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4 Tecniche d’'indagine

II titanio, ed in particolare la lega Ti-6Al-4V, come visto, possiede delle
ottime proprieta chimico-fisiche che lo rendono di grandissimo interesse
ingegneristico; come sinallagma, le tecniche di lavorazione di tale lega
sono particolarmente complesse rendendo tale metallo particolarmente
costoso, in particolar modo nel momento in cui vi e la necessita di
ottenere delle forme complesse.

Dalle considerazioni enunciate nei precedenti capitoli, sembrerebbe sia
possibile ovviare a questo tipo di problematica utilizzando, come tecnica
di lavorazione, la saldatura laser di due o piu lavorati di forma semplice,
riuscendo, in tal modo, ad ottenere delle forme anche particolarmente
complesse, senza dover incorrere in problematiche soprattutto legate alle
notevoli quantita di sfrido prodotte, (nella lavorazione per esportazione di
truciolo, che al momento e la piti usata in quanto non altera le proprieta
del materiale e nello stesso tempo permette di ottenere delle forme anche
particolarmente complesse, il rapporto tra materiale acquistato e quello
perso spesso puo arrivare a valori intorno a 50:1).

Questo tipo di soluzione renderebbe molto piu semplice la lavorazione
del titanio, procurando un notevole abbassamento dei costi di produzione
e quindi di conseguenza rendendolo decisamente piu accessibile al mondo
del mercato.

Se da un punto di vista della “formabilita” questa tecnica rende
possibili tali considerazioni, bisogna pero valutare se con la presenza di
giunti saldati il metallo conserva le sue caratteristiche chimico-fisiche
anche nelle zone saldate e quali tipi di problemi possono intercorrere tra il

giunto saldato e il “materiale base”.
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L’obiettivo di tale lavoro e  proprio quello di indagare sul
comportamento elettrochimico e meccanico dei giunti saldati a mezzo
laser Nd:YAG di lamine di Ti-6Al-4V relazionandolo al comportamento

del bulk.

4.1 Descrizione dei campioni utilizati

I giunti oggetto dello studio sono stati realizzati in configurazione
“butt” e senza l'ausilio di alcun materiale d’apporto, facendo variare
alcuni parametri di processo, con lo scopo di determinare il
comportamento e le qualita degli stessi attraverso delle prove meccaniche

ed elettrochimiche.

f

Ty, gt

2l

\
ww g't

Figura 4.1: Saldatura "butt” dimensioni del campione.

E stata necessaria una campagna di prove di penetrazione per mettere
a punto il processo ed individuare i parametri ottimali di saldatura.

La scelta dei parametri di saldatura e stata operata in base alla forma e
alle dimensioni della sezione trasversale del cordone delle prove di
penetrazione, in accordo con la norma UNI EN ISO 13919-1:1997 e dunque
solo grazie ad un’indagine visiva. Tali caratteristiche sono state valutate
variando i parametri di potenza del fascio laser e di velocita di
avanzamento, che permettono di agire sulla penetrazione dello spessore
del provino e sulla morfologia del cordone; e i parametri relativi ai gas
(pressione, portata), importanti per assicurare una accurata copertura

delle superfici. La portata di gas coassiale, oltre a proteggere da
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un’eventuale ossidazione, produce una certa pressione che agisce sulla
saldatura o penetrazione del key-hole, garantendo la trasmissione del
fascio nel pezzo.

Dunque, per ottenere una panoramica generale della saldabilita di
questo materiale, attraverso 1’analisi dei principali fattori che influenzano
il processo, sono state effettuate prove preliminari di penetrazione su
lamine di 100 x 100 mm, con spessore di 1,6 mm.

Da queste prove e stato ricavato un piano sperimentale che riporta un
insieme di 10 combinazioni possibili potenza/velocita. Queste
combinazioni sono state realizzate e quindi divenute oggetto dello studio
di caratterizzazione. Sono state effettuate, inizialmente, prove non
distruttive, quali:

e osservazione visiva;
e osservazioni macrografiche.

In secondo momento si e continuata l’analisi con prove distruttive,
quali:

e prove di trazione;
e prove di piega;
e prove di fatica.

Infine sono state effettuate prove di caratterizzazione elettrochimica
attraverso polarizzazioni potenzio dinamica.

Tutto il lavoro e stato svolto con una coppia di lenti di ricollimazione e
focale di lunghezza focale 120/80, che rappresenta la tecnica di saldatura
piu diffusa in ambito tecnologico. Tuttavia, in via del tutto sperimentale,

sono state fatte anche delle prove di saldatura con lunghezze focali delle

lenti 120/100.
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Anche in questo caso si e proceduto con una preliminare messa a
punto del processo e ricerca dei parametri ottimali e dunque con la
realizzazione di 3 giunti “butt”. Le modalita di indagine sono state svolte
in maniera analoga ai giunti realizzati con lunghezze focali 120/80. Le
prove distruttive e non distruttive sono state le stesse e svolte in maniera

parallela al fine di riportare un valido confronto tra le due tecniche.

4.2 Caratteristiche dell'impianto di saldatura utilizzato

Per lo svolgimento delle attivita ¢ stata utilizzata la stazione di
saldatura laser presso la sede dell’ Alenia Aeronautica S.p.a. di

Pomigliano d’Arco (Na).

4.2.1 llsistema laser
Il sistema di saldatura e composto da un robot antropomorfo
MOTOMAN, con potenza massima del fascio laser di 2 kW, dotato di una

testa di saldatura per fibra ottica, dalle seguenti caratteristiche:

e Sorgente Laser Nd:Yag: ROFIN SINAR CW 020 (2kW)
e Fibra ottica: ROFIN SINAR & 0,6 mm
e Testa di focalizzazione: ROFIN SINAR 120/80

e Manipolatore antropomorfo a c/n: MOTOMAN UP-20

e Staffa di sostegno laser

e Bombole e centralina gas di protezione

e Computer per controllo sorgente laser e manipolatore a c/n

e Schermature ambiente di saldatura.

Si sottolinea che la testa di focalizzazione e dotata di una scarpetta in
cui concorrono i condotti di mandata del gas di protezione a “diritto” e
che, tale scarpetta, e stata dotata sul perimetro inferiore di un bordo di
tessuto ignifugo per minimizzare la perdita del gas di protezione.

In figura 4.2 sono riportati gli schemi del controller e del Robot con

relativa tabella delle caratteristiche.
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Operation mode

Vertically articulated

Degree of freedom 6
Payload 20kg
Repetitive positioning accuracy? +0 08mm
Maotion S-axis (turning) +180°
range L-axis (lower arm) +155°, -110°
U-axis (upper arm} +210°, -80°
R-axis (wrist roll) =190°
B-axis (wrist pitch/ +230°, -50°
yaw)
T-axis (wrist twist) +360°
Maximum S-axis 2 .88 rad/s, 165°/s
speed L-axis 2.88 rad/s, 165%/s
U-axis 2 .88 rad/s, 165°/s
R-axis 5.85 rad/s, 335%/s
B-axis 5 B5 rad/s, 335°/s
T-axis 8.90 rad/s, 510%/s
Allowable R-axis 31.4 Nm
moment” B-axis 31.4 Nm
T-axis 157 Nm
Allowable R-axis 0.7 kgm
inertia B-axis 0.7 kgm'
T-axis 0.2 kgm
Mass 280kg
Ambient Temperature 0° to 45C*
conditions? Humidity 20 to 80% RH {non-condensing)
Vibration Less than 4.9m/s< (0.5G)
Others - Free from corrosive gasses, liquids
or explosive gasses
- Clean and dry.
- Free from excessive elactrical noise
(plasma)
Power capacity 2.8kVA

1. Si units are used in this table.
2. Conformed to I509283.

3. Refer to chapter “"Allowable wrist load” for details on the permissible
moment of inertia.

«———Manipulator base 4. Comformed to IP54 for the main part of the manipulator {only floor-

mounted type). Conformed fo IPS7 for the wrist part (/P65 for the main part
is optional )

Figura 4.2: Controller e antropomorfo
MOTOMAN

4.2.2 1l gas di assistenza

Tabella 4.1: Specifiche tecniche del robot
antropomorfo

Il titanio & un materiale molto sensibile a fenomeni di ossidazione ed &

dunque necessario proteggere in maniera accurata la zona del bagno fuso

durante il processo di saldatura.

I gas di protezione che vengono utilizzati sono elio ed argon. L’elio,

piu leggero dell’aria, ha un forte potenziale di ionizzazione e quindi e

molto adatto nelle lavorazioni laser, infatti e stato utilizzato in direzione

coassiale e laminare al fascio laser, in modo da creare all’ interno della

“scarpetta” una nube di protezione. L’argon, che ha invece una bassa

soglia di ionizzazione, e utilizzato nella zona inferiore del provino come

protezione gassosa al rovescio.

4.3 Il piano sperimentale di saldatura
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La tecnica di saldatura laser permette di variare pii parametri di
processo, con conseguente formazione di cordoni di saldatura con
proprieta morfologiche, meccaniche e fisiche differenti.

Si e pertanto proceduto ad eseguire saldature “butt” variando i valori
di distanza focale, potenza del fascio laser e velocita di avanzamento del fascio
laser stesso, per poi indagare, nei vari casi, le proprieta meccaniche e

elettrochimiche.

4.3.1 La distanza focale

La scelta della distanza focale, dalla superficie del pezzo, e un
parametro a cui bisogna prestare particolare attenzione: infatti, tale
distanza, influisce notevolmente sulla dimensione trasversale del fascio
che interagisce col materiale e, quindi, sulla densita di potenza che investe
il materiale.

Il diametro della fibra ottica ha un impatto notevole sulla dimensione
dello spot.

In questo tipo di applicazione la focalizzazione si effettua per imaging
della sezione di uscita della fibra, e non in modo diretto. Alla fine della
fibra e presente, infatti un ricollimatore che contiene una lente di
ricollimazione ed una di focalizzazione.

La riduzione delle dimensioni dello spot e legata solo ai rapporti tra le

lunghezze focali di queste due lenti come mostrato in figura 4.3.
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fibra
, ottica
diametro

fibr. Nd, b
Le
lente di

. . . ‘ ‘
ricollimazione &=
g pot
lente di B
focalizzazione A
spot Lf
focalizzato Wo

\ |
focalizzazione da fibra ottica

Wo = do Li/Lc

Figura 4.3: schema focalizzazione ricollmazione
wo=dy L/L . (4.1)

Dove wo, come si puo evincere dalla figura 4.3, rappresenta lo spot
focale, do il diametro della fibra ottica, L; la distanza tra la lente di
focalizzazione ed il materiale, mentre L. rappresenta la distanza tra la fibra
ottica e la lente di ricollimazione.

Nel saldare i campioni, sono stati utilizzati due diversi valori di Lt che
hanno portato come risultato, in un caso:

de=0,6 mm L=80 L=120

Ottenendo dunque dimensioni dello spot focale di:

w, = ),06% &: \,4mm
120 (4.2)

trattandosi di una lente di ricollimazione/focalizzazione con lunghezza
focale 120/80.
Nel secondo caso ¢ stata effettuata una saldatura con lunghezza focale
120/100:
do=0,6 mm L=100 L=120

Ottenendo dunque dimensioni dello spot focale di:
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w, = ),6x — = ).Smm
120 (4.3)

La differenza di 0,lmm nel diametro dello spot focale rappresenta un
valore piuttosto significativo.

Se si considera infatti ’area dello spot focale nei due casi si avra:

2 2
T Vg T 120

=== L1256mm’ Ay, = = ),19625mm’

La lente focale con lunghezza 100 restituisce un valore dell’area dello
spot che supera di oltre il 30% il valore dello spot con lente focale da 80.

Tutto cio comporta ovvie ripercussioni sul valore della densita di
potenza. Se si considera infatti un valore della densita minimo tale da
penetrare in maniera completa il materiale, a parita di quest’ultimo sara
necessaria una potenza maggiore nel caso della lente con lunghezza focale
100.

L’aspetto piu interessante da tenere in considerazione quando si
cambia la lente di focalizzazione & che cambia la forma del fascio. E noto
che la geometria del fascio laser non e fissa in prossimita dello spot focale,
e che quest’ultimo non si trova in una posizione unica e definita. C'e
infatti una zona che viene a formare una sorta di “sezione di gola del
fascio” in cui il diametro del fascio si mantiene su valori prossimi a quelli
dello spot focale e che tende ad aumentare spostandosi dalla lente focale
da 80 a quella da 100.

Quanto piu questa zona tende ad aumentare, tanto pit1 grande sara la
zona interessata da diametro prossimo al diametro dello spot focale e
quindi la zona caratterizzata da elevati valori della densita di potenza.

Questo fenomeno sara tale da innescare un meccanismo
probabilmente diverso di fusione all’interno del materiale, considerando

anche che sara piu grande la zona con valori della densita di potenza
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vicini tra loro e quindi si avra una maggiore uniformita di apporto termico
lungo lo spessore.

Per questi motivi si e scelto dunque di svolgere un’attivita
sperimentale in maniera parallela a quella gia programmata con
focalizzazione 120/80, per poter verificare se effettivamente il fenomeno
sopra descritto possa essere benefico o meno in termini di qualita del

giunto.

4.3.2 La potenza e la velocita di avanzamento del raggio laser

Velocita di avanzamento e potenza del raggio laser sono altri due
parametri di processo particolarmente importanti ai fini di un buon
processo di saldatura, in quanto se si realizzano saldature veloci con basse
potenze, non si riuscirebbe ad ottenere una buona penetrazione del raggio
nel materiale, di contro, lavorare con basse velocita ed elevate potenze
comporterebbe un aumento della quantita di calore trasmessa al metallo
che implicherebbe un’eccessiva quantita di materiale fuso con conseguenti
distorsioni termiche e tensioni residue eccessive.

Detto A [l'apporto termico definito come il rapporto tra potenza e
velocita di avanzamento:

p

A= —
v (44)

e emerso che la qualita del cordone, in termini di morfologia e
dimensioni di undercut e sovrametallo, tende a migliorare all’aumentare

dell’apporto termico.
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Figura 4.5: Schema del laser e lastre saldate, in evidenza i parametri di processo variati(potenza,
velocita di avanzamento e distanza focale)

4.4 Tecniche di indagine

Al fine di procedere ad una caratterizzazione meccanica ed
elettrochimica dei cordoni di saldatura ottenuti, come spiegato nei
paragrafi precedenti, facendo variare i tre parametri di processo della
saldatura laser, sono state effettuate le seguenti indagini: osservazione
macrografica e micrografica, prove di micro durezza, prove di piega,
prove di trazione e di fatica, prove di micro e macro polarizzazione, per
poi paragonare le caratteristiche della saldatura emerse da tali ispezioni

rispetto al materiale base (parent).

4.5 Preparazione dei campioni per osservazioni

I campioni di prova sono stati ottenuti mediante taglio a freddo con
disco abrasivo e raffreddamento ad acqua, al fine di non modificare le

caratteristiche metallurgiche del materiale per effetto del calore generatosi
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per attrito, per ottenere una buona finitura superficiale ed evitare
spiacevoli deformazioni del provino.

I campioni cosi ottenuti sono stati inglobati a freddo in crogioli di 25
mm di diametro con una resina epossidica che, attraverso l'aggiunta di un
indurente in percentuale del 26% in peso, raggiunge in 24 ore, senza
alterare la sua temperatura, le desiderate caratteristiche di durezza ed

impermeabilita.

Figura 4.6 : campioni inglobati

Tutti i campioni presi in esame, prima dell'utilizzo per le successive
analisi, sono stati smerigliati, trattando la superficie del provino con carte
abrasive a granulometria variabile secondo una prefissata sequenza.

La smerigliatura e stata eseguita con una levigatrice, mediante panni al
SiC di granulometria crescente, partendo da un grit di 240, per poi passare
a 400, 600, 800, 1200 ed infine 2400, utilizzando 1’acqua come lubrificante e

liquido di raffreddamento.
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Non ¢ stato necessario 1'uso di panni in nylon e pasta diamantata,
grazie agli ottimi risultati ottenuti con la smerigliatura che ha permesso di

raggiungere una lucidatura a specchio.

Figura 4.7 Smerigliatrice

4.5.1 Attacco con soluzione acida

L’attacco con reagenti chimici e stato preceduto da una osservazione a
vari ingrandimenti allo scopo di valutare la qualita della preparazione
eseguita e, pit in generale, tutti quegli aspetti che potrebbero essere
parzialmente mascherati dall’attacco chimico stesso.

Successivamente si e provveduto all’attacco con lo scopo di
evidenziare i vari costituenti strutturali che reagiscono in modo diverso al
reattivo chimico, ed i giunti dei grani, lungo i quali si verifica di
preferenza l’attacco chimico.

Il reagente utilizzato per l'attacco e il Kroll, una soluzione di cui si

riporta la composizione volumetrica.

Soluzione di KROLL:
o 4 ml HNO:s (acido nitrico)
o 2 ml HF (acido fluoridrico)
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o 100 ml H20O (acqua distillata)

Durante un attacco acido di un campione metallico hanno luogo
reazioni di ossido-riduzione. Tutti i metalli a contatto con una soluzione
hanno una tendenza a ionizzarsi attraverso il rilascio di elettroni: lo
sviluppo di questa reazione puo essere valutato attraverso la misura del
potenziale elettrochimico e attraverso il confronto del potenziale del
metallo con un elettrodo di riferimento (elettrodo di idrogeno). Partendo
da queste considerazione si puo costruire una tavola degli elementi posti

in ordine decrescente di affinita elettronica:

Li*, Na*, K, Ca 2+, Ba*, Be% Al**, Mn%, Zn%, Cr¥, Cd%, Ti*, Co%, Ni%,
Pb?, Fe**, H*, Sn*, Bi*, As*, Cu*, Ag*, Hg*, Au¥, Pt**.

Tutti gli elementi che precedono l'idrogeno possono essere attaccati
dagli acidi con uno sviluppo di idrogeno, mentre quelli posizionati
successivamente non possono essere attaccati dagli acidi se non in
presenza di un agente ossidante. Percid costituenti microstrutturali di
diverso potenziale elettrochimico sono attaccati dall’acido a velocita
diverse e questo comporta contrasti microstrutturali. In un attacco chimico
la soluzione acida reagisce con la superficie del campione attraverso una
dissoluzione selettiva in base ai potenziali elettrochimici dei componenti
costituenti la superficie stessa. La dissoluzione porta di conseguenza ad
una rimozione di materiale specie nelle zone di bordo-grano andando cosi
a mettere in evidenza la morfologia dei grani cristallini ed anche una loro
eventuale orientazione.

L’attacco si esegue bagnando la superficie da trattare con l'acido e
lasciando che questo agisca per un periodo di tempo che varia a seconda
del materiale. Allo scadere del tempo di attacco I’acido viene rimosso dalla

superficie con acqua distillata o alcool.
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Il reagente e stato lasciato a contatto con il giunto per alcuni minuti,
mettendo in risalto in maniera chiara tutte e tre le zone: materiale base,
cordone di saldatura e ZTA. Il procedimento ha dato dunque esito

positivo e soddisfacente per le successive osservazioni.

4.5.2 Osservazioni macroscopiche

I campioni cosi trattati sono stati esaminati mediante microscopio della
Leitz Wetzlar con un ingrandimento pari a 20x, permettendo di
evidenziare forma, dimensione del cordone ed eventuali difetti

macroscopici ma non forma e dimensione dei grani.

4.5.3 Osservazioni microscopiche

L’osservazione dei campioni e stata effettuata con il microscopio
metallografico, che si differenzia dal microscopio comune perché il
campione metallico puo essere osservato solo per riflessione.

L’obiettivo raccoglie solo la luce riflessa dal campione a differenza del
microscopio comune che raccoglie la luce che attraversa l'ipotetico
campione.

Il microscopio metallografico permette di osservare i grani del cristallo
ed eventuali precipitati della lega.

Questo consente di vedere: i costituenti della lega che si differenziano
per il colore; la forma dei grani; e sfruttando l'effetto di luce ed ombra la
diversa altezza dei grani o il diverso orientamento dei piani.

Per le indagini e stato usato un microscopio della Leitz Wetzlar con le
seguenti caratteristiche :

e oculari con ingrandimento 10 x;

obiettivi con ingrandimento: 20 x, 50 x, 100 x, 200 x, 400 x, 500 x;

possibilita di montare oculari di una fotocamera digitale;

e osservazioni in campo chiaro, in luce polarizzata, in contrasto di
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fase e in luce oscura.

4.5.4 Prove di microdurezza Vickers

La durezza e la resistenza che un materiale offre alla penetrazione di
un corpo realizzato con materiale pit duro.

Per il calcolo della microdurezza e stato usato un microdurometro, che
altro non e se non un microscopio dotato di penetratore diamantato.

L'ottica dello strumento consente di visualizzare e misurare

I'impronta, risalendo cosi alla durezza del materiale.

Figura 4.8 Microdurometro

Nel caso di prove di microdurezza Vickers, la durezza viene definita
come il rapporto tra la forza applicata al corpo penetratore di forma
piramidale a base quadrata, e la superficie dell'impronta lasciata dallo

stesso secondo la formula:

Le prove di microdurezza sono state effettuate in modo da individuare
le differenze di durezza tra le varie zone interessate dal processo di
saldatura, realizzando una mappatura completa dei valori comprendendo:

materiale base, cordone di saldatura e ZTA.
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La mappatura e stata realizzata effettuando circa 30 impronte per ogni
provino, e per entrambi la scelta del carico di prova, legata alla necessita
di realizzare piccole impronte, ¢ stata di 500 grammi mantenendo un
passo di 0.5 mm, in modo tale da distanziarle opportunamente evitando
errori di lettura e rischi legati al ritorno elastico del materiale, ed una
distanza dal bordo del materiale di almeno 0.3 mm. Posto che il valore
medio atteso della diagonale di una impronta e di circa 50 um, la scelta dei

tali valori pone in sicurezza rispetto ai vincoli imposti dalla normativa.

4.5.5 Prove di trazione statica

La prova di trazione misura le fondamentali proprieta meccaniche con
cui si classificano, si designano e si scelgono i materiali.

Consiste nel sottoporre una provetta, di forma e dimensioni
opportune, ad un carico di trazione applicato con velocita di incremento
del carico o dell’allungamento prestabilite dalle norme, relative al
materiale, allo scopo di determinare le caratteristiche di resistenza, di
elasticita, di deformabilita.

I comportamento dei materiali alla sollecitazione di trazione statica
dipende da:

e proprieta intrinseche dei componenti strutturali;

e dimensioni dei cristalli;

e distribuzione delle fasi e/o strutture;

e stato del materiale;

e temperatura.

Dunque a parita di composizione chimica potremmo avere risposte

diverse. Il diagramma carichi-allungamenti che si ricava da una prova di
trazione e la “carta d’identita” di un materiale. Per fissate condizioni al

contorno si ricavano:

e AL=L-Lo allungamento;

151





Capitolo 4: Tecniche di saldatura e di indagine

e L[mm]generica lunghezza;
e Lo[mm] lunghezza di riferimento;

e F[N,daN] forza applicata.
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Figura 4.9:Tipico diagramma sforzo deformazione
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materiali duri

acciaio dolce ricotto

materiali duttili
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Figura 4.10: Esempio di diagramma carico-allungamento
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Per svincolarsi dalle dimensioni della provetta si utilizzano i carichi

unitari R[N/mm?, daN/mm?] e gli allungamenti unitari € [adimensionale],
dove:

F
R= . dove So [mm?] e l'area della sezione iniziale della provetta
0

(sezione perpendicolare all’asse)

v 4% =L 100=¢ 100

LO 0

E =
Si usa anche

Come scrittura scientifica R — o (sigma).

Il piano (o,e) non modifica le fattezze del diagramma nel piano (AL,F).
E chiaro che sono diagrammi fittizi perché S, generica area della

sezione, cambia: S = S(F,AL).

Si riporta qui di seguito un’analisi di nomenclatura:
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Zona di
| evidente strizione
F[N] -

Fm
Fu —Feg— '

FeL W
Fle S

Flp —

grandi deformazioni

l a carico tolto
piccole deformazioni permangono

AL [mm)]
Campo plastico
Campo elastico = r
di proporzionalita Campo elasto-plastico
STRIZIONE:
_ Restringimento di sezione
Campo praticamente elastico
tolto il carico le deformazioni\ tolto il carico le deformazioni
si annullano permanenti sono praticamente nulle

e Fip [N, daN] carico (al) limite di proporzionalita;
e Fi [N; daN] carico (al) limite di elasticita;

e Fe [N; daN] carico di snervamento inferiore;

e Feu [N; daN] carico di snervamento superiore;

e Fn [N; daN] carico massimo.

Poiché lo snervamento non sempre si manifesta (per esempio non
compare affatto per gli acciai ad alta resistenza) o altri carichi quali F
sono di difficile determinazione (per esempio per i materiali ad alta
duttilita quali rame ricotto e sue leghe, alluminio ricotto e sue leghe) si

ricorre alla determinazione di carichi convenzionali.
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Per ricavare il carico di snervamento si prefissa A%=0,2 e si calcola il
relativo ALo. Tracciando per esso la retta parallela al tratto elastico-lineare
si ricava il carico di snervamento come intersezione di quest'ultima con la
curva e si valuta, quindi, la tensione tale da indurre nel materiale una

deformazione permanente del 0,002.

A2k
27100

Il comportamento in campo elastico e governato dalla legge di Hooke:

o =E ¢, dove E =tga viene detto Modulo di Young.

Forma e dimensione dei provini sono dettate dalla stessa norma che
restituisce i valori per ottenere i tipici provini ad “osso di cane”.

Tali provini, a causa della difficolta di lavorazione del titanio, sono
stati realizzati presso il laboratorio dello stabilimento di Torino di Alenia
Aeronautica adoperando particolari macchine utensili a controllo
numerico.

In figura 4.11 si riportano i provini individuati secondo la norma di

riferimento e quelli realizzati per la prova di trazione.

LB
RoZ
: AV - 37152 f
=3 7
W 7
.
r /_ x
200 £2

Figura 4.11: Provino ad "osso di cane” per la prova di trazione statica
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Sul provino si riconoscono un tratto utile e due teste d’afferraggio. Il
primo e la parte di materiale che contiene il cordone di saldatura in
mezzeria e che e interessata dalla prova di trazione. Il primo risultato che
si ottiene dalla prova per verificarne la corretta esecuzione e la bonta della
saldatura e la modalita di rottura ossia se avviene nella zona del cordone o
al di fuori di esso, e se si presentera una rottura duttile o fragile.

La prova e stata effettuata su tre diversi provini di uguali dimensioni
per ogni giunto realizzato, al fine di verificare la ripetibilita dei risultati.

Tutte le curve vengono poi confrontate, al fine di ricavare i valori
fondamentali prima descritti e da cui sara possibile ottenere i valori
definitivi di snervamento, rottura e modulo di Young.

Le prove di trazione statiche sono state effettuate su tutti i giunti:
quelli realizzati con focale 80 e quelli realizzati con focale 100. Questa
prova di fatto rappresenta uno step importante, in quanto i giunti che
riporteranno i migliori risultati, in forza anche dei valori di microdurezza,
verranno scelti per effettuare le prove di fatica e quindi una completa

caratterizzazione meccanica.

4.5.6 Prove di piega

La prova di piega € una prova distruttiva che effettuata sottoponendo
una provetta a deformazione plastica mediante il piegamento della stessa
attorno ad un mandrino cilindrico.

La prova si svolge poggiando la provetta su due appoggi quanto piu
possibile privi di attrito, in questo caso due rulli liberi di ruotare attorno al
proprio asse e, successivamente, facendo agire il carico mediante il
mandrino cilindrico nella mezzeria inducendo quindi uno sforzo di
flessione. La prova termina quando all’estradosso della provetta

comparira il primo cedimento del materiale (cricca).
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La norma di riferimento e la ASTM E-190/92 che regola: dimensioni
dei rulli e del mandrino, distanza tra i rulli, tipo di provetta, modalita di

esecuzione.
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Figura 4.12: Esecuzione della prova di piega
Come risultato della prova viene riportato solo I’angolo in cui compare

la prima cricca, piuttosto difficile da definire, e questo implica che la prova
venga eseguita molto lentamente. Non e necessario riportare i carichi
agenti nel tempo. Tuttavia, nel caso in esame, essendo molto difficile
definire il comportamento del materiale solo visivamente, si e ritenuto piu
interessante caratterizzare il materiale attraverso lo studio delle curve
carico-deflessione e tensione-deformazione.

Tale accorgimento ¢ stato inoltre necessario poiché, trattandosi di una
deformazione plastica, non sarebbe possibile leggere in maniera precisa
I'angolo di piega quando la provetta e ancora sulla macchina, e non
sarebbe neanche possibile valutarlo una volta tolta la provetta dalla

macchina a causa del ritorno elastico.
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Figura 4.13: Dispositivo di esecuzione della prova di piega

Nel caso di giunti saldati il provino viene sistemato ponendo
all’estradosso la parte inferiore del cordone e facendo agire il carico dal
lato superiore in corrispondenza dello stesso. Cosi facendo l'esito della
prova servira per studiare I'effetto della mancanza o meno di penetrazione

sul comportamento a flessione del giunto.

T
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Figura 4.14: Nomenclatura dei parametri secondo la norma ASTM E-190/92

Considerando lo spessore dei due provini utilizzati, di 1,6 mm, e
seguendo la norma ASTM E-190/92, il mandrino avra diametro 10 mm. Lo

span (distanza tra i rulli) e indicato dalla formula:

L=D+ a

La velocita di avanzamento del mandrino, in forza di quanto detto

prima, e stata fissata in 2 mm/min.

4.5.7 Prove di fatica

La prova di fatica viene effettuata per studiare il comportamento del
giunto quando l’azione del carico e di tipo dinamico. Si svolge per alcuni
versi in maniera analoga alla prova di trazione prevedendo la stessa forma
e dimensioni del provino ad “osso di cane”, lo stesso sistema di ganasce di
afferraggio, ed anche in questo caso il carico agisce in direzione normale
alla sezione retta del provino.

Quest’ultimo, pero, non viene applicato in maniera statica crescente,
ma in maniera variabile nel tempo con legge periodica. La legge di carico
segue di fatto I'andamento di una sinusoide in cui si individuano un

valore medio, un valore massimo, un valore minimo ed un’ampiezza.

F(N)y

Fmax
Fmin

Figura 4.15: Legge di carico sinusoidale
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Dalla figura si nota anche il valore del periodo T inverso della
frequenza f con cui si sviluppa la sinusoide.

Risultato fondamentale di una prova, una volta stabilita la legge di
carico, e il numero di cicli che il giunto e in grado di sopportare. Tale
valore va a determinare la vita del giunto sottoposto a fatica. Effettuando
piu prove con diverse leggi di carico e possibile ricavare la nota curva del
Wohler che riassume il comportamento del materiale in termini di cicli di
vita in funzione del valore della tensione alternata.

Questa curva e definita in maniera probabilistica; infatti, effettuando
pilt prove per una determinata legge di carico si ricavano piu valori della
vita del materiale. Tali valori, e possibile dimostrare, sono dislocati
secondo una distribuzione normale. In tal modo, considerando un piano
cartesiano tensione alternata — numero di cicli, e possibile costruire la

curva del Wohler come mostrato in figura.

H FET 1 L =
v curva di Wohler
| jal 90% di prob. di rolbura)

Figura 4.16: Costruzione della curva di Wohler
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La curva di Wohler, cosi come ¢ stata presentata, riporta in ordinata il
valore dell’ampiezza del ciclo di carico per leggi alterno-simmetriche. Le
prove di fatica effettuate, invece, sono svolte seguendo cicli pulsanti e
dunque a precarico non nullo.

Se consideriamo infatti applicato una volta un carico alterno-
simmetrico ed un’altra volta un carico pulsante, a parita di ampiezza
avremo una diversa durata: al crescere del precarico la durata si riduce e
questo e dimostrato dal fatto che se il precarico arriva ad UTS il carico
pulsante non e ammissibile in quanto il materiale si € gia rotto. Cio
significa che non si riesce a compiere neanche un ciclo.

Per questo motivo si fa ricorso in ordinata al valore della tensione
alternata, che rappresenta la componente alternata del ciclo di sforzo.

Questa rappresenta la tensione per la quale se il ciclo fosse stato
alterno-simmetrico, si sarebbe avuta la stessa rottura del caso pulsante.

Partendo dal valore nullo dell’ampiezza fino ad arrivare ad un unico
valore coincidente proprio con la resistenza a fatica Sy quando il precarico
e zero (alterno simmetrico), esiste un campo di valori intermedio per cui a
durata fissata I'ampiezza deve variare. Se si vuole avere sempre una
determinata durata, all’aumentare del precarico deve diminuire
I'ampiezza che diventa nulla per precarico pari ad UTS. Se ad esempio,
aumentiamo N diminuira Sy e avremo un punto piu basso da cui partire
sull’asse delle ordinate. Tali curve si ricavano sperimentalmente, ognuna
parametrizzata in funzione di N. Quanto spiegato viene chiarito con
I'ausilio del diagramma di Haigh-Soderberg approssimato con una retta
passante per gli estremi della curva cioe (UTS,0) e (0,SN) la cui equazione

e la seguente:
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. UTsS
SN =, *
UTS - 7,
. Sa .
Sm | punti s ntali
/ retta di Goodman (G)
SN =T ]

UTS
Figura 4.17: Diagramma di Haigh-Soderberg

Tale equazione ci consente di passare da un carico pulsante ad un

carico alterno simmetrico (Sm=0).

Ry RyOm

Figqura 4.18: Diagramma di Haigh-Soderberg in funzione di N

La pianificazione delle prove di fatica si articola dunque con la scelta
dei livelli di carico a partire dai quali e possibile ricavare, nota che sia la
UTS, le tensioni massime, minime e medie a cui e sottoposto il provino. Da
questi valori e possibile ricavare i valori della tensione Sn. Risultato della
prova sara la durata del provino in numero di cicli grazie al quale e

possibile costruire la curva del Wohler.
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4.5.8 Prove di polarizzazione elettrochimica

Le prove elettrochimiche di polarizzazione hanno come primo
obiettivo quello di indagare il potenziale di equilibrio rispetto ad un
elettrodo di riferimento. Successivamente e possibile valutare il potenziale
di corrosione, la corrente di corrosione e dunque la cinetica di corrosione
del metallo sottoposto ad ispezione.

Attraverso tale indagine e infatti possibile variare il potenziale con
velocita costante (scan rate), da valori prefissati, al di sotto del potenziale
di equilibrio, fino ad arrivare a valori prefissati, al di sopra del potenziale
di equilibrio, leggendo la densita di corrente generata, consentendo
I'estrapolazione di una “curva di polarizzazione” dove sulle ascisse e
riportato il logaritmo della densita di corrente ottenuta e sulle ordinate vi
e il relativo potenziale imposto.

Tale curva composta da un tratto catodico ed un tratto anodico, che
permette di individuare, tramite anche la costruzione delle rette di Tafel,
le caratteristiche elettrochimiche del materiale in esame ed in particolare, il
potenziale di equilibrio e le zone di attivita e passivita del metallo in

esame.

Polarizzazione

E [Volts]

0.1 \‘\
02 =
10" 107 10® 10° 10" 10?2
| [Amps/cmz]

Figura 4.19: tipica curva di polarizzazione
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Le indagini sono normalmente condotte a temperatura ambiente in
soluzione aerate di NaCl al 3,5 wt% (0,6M simulando la concentrazione
salina dell’acqua di mare).

Nello studio svolto, sono state preventivamente effettuate delle misure
elettrochimiche di “macropolarizzazione” sul materiale base, in maniera
tale da poter poi confrontarle con quelle dei cordoni di saldatura.

Tale indagine elettrochimica e stata condotta utilizzando una cella
elettrolitica costituita da una beuta a sei colli della capacita di 1 1t chiusa
ermeticamente per contenere 1'evaporazione e quindi la variazione della

concentrazione della soluzione (come mostrato in figura 4.20).

elettrodo di lavoro

Sl
e

/" controelettroda (Pt}
/

elettrodo di
riferimento

T [SCE}

Figura 4.20: Cella elettrolitica per le prove di polarizzazione

La cella e costituita da:

e Un elettrodo di lavoro (il metallo in esame);

e Due contro-elettrodi al platino in posizione simmetrica e
collegati in serie per uniformare il pi1 possibile il campo
elettrico all’interno della soluzione;

e Un elettrodo di riferimento al calomelano, in soluzione
satura di KCl, alloggiato all’interno della sonda di Luggin
(che costituisce il ponte salino tra I'elettrodo e la
soluzione ed e dotata di una estremita di diametro molto
ridotto posta a distanza di pochi mm dalla superficie del

campione.
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Poiché le dimensioni dei giunti saldati sono dell’ordine dei millimetri,
non ¢ stato possibile applicare lo stesso tipo di tecnica anche ai cordoni di
saldatura, per i quali e stato invece implementato un sistema a “micro
cella”.

Tale tecnica ha consentito di studiare le caratteristiche
elettrochimiche e quindi la resistenza a corrosione, delle diverse saldature

effettuate a mezzo laser sul titanio.

Figura 4.21: schema del provino per le prove effettuate con la microcella

La microcella e infatti costituita da un capillare riempito di soluzione
elettrolitica, nel nostro caso ancora NaCl al 3,5 wt% satura di ossigeno, con
un diametro del tip di 46 pum poggiato sulla superficie di indagine che
quindi rappresentera 'elettrodo di lavoro.

All’estremita del capillare, a contatto con la soluzione elettrolitica sono
allocati il contro-elettrodo (di norma rappresentato dal platino) e
I'elettrodo di riferimento (di norma Calomelano oppure Ag/AgCl
utilizzato nel nostro studio).

La micro cella € avvitata in uno degli orifizi di un microscopio ottico

(come da figura 4.21), in maniera tale da poter seguire anche da un punto
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di vista microscopico l'intero evolversi della prova di polarizzazione.

ﬂﬁ L M :
| ical carousgl
- %

&)

Figura 4.22: Sistema per le misure di micropolarizzazione

RE: Elettrodo di riferimento CE: Controelettrodo

WE: Area testata

Figura 4.23: Micro-cella

Il vantaggio di questo tipo di cella consiste nella possibilita di testare
le diverse zone della saldatura in maniera puntuale cosa impossibile nel
caso di studio col classico approccio della cella a becher.

Entrambe le misure di polarizzazione potenziodinamica sono state
eseguite secondo standard ASTM G-69: il campione, nell'indagine
macroscopica e stato immerso in soluzione per 60 minuti, mentre in

quella microscopica per 180 sec., monitorando la variazione nel tempo del
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potenziale a circuito aperto (OCP), utilizzando come elettrodo di
riferimento I’Ag/AgCl.

Per i test di macro polarizzazione la scansione ¢ stata effettuata
partendo da un potenziale iniziale di -1V fino a +2V entrambi rispetto al
potenziale di OCP ricavato, mentre per i test di micro polarizzazione e
stata effettuata soltanto la scansione anodica, per i limiti concernenti
I'utilizzo del capillare, partendo dunque da un valore di -0,1V fino ad un
valore di +2V sempre rispetto all’OCP. In entrambe i casi lo sweep rate e
stato di 0,2mV/s.

Le prove sono state realizzate wutilizzando il potenziostato
SOLARTRON 1287. La macchina & stata collegata all’elettrodo di
riferimento ed al contro-elettrodo di platino, mentre I'elettrodo di lavoro e
stato collegato al campione da analizzare. Il circuito veniva chiuso dalla
soluzione elettrolitica.

Il potenziostato e stato interfacciato ad un Personal Computer per
mezzo di una scheda di acquisizione dati GPIB (General Purpose Interface

Bus) e pilotato mediante il software di acquisizione Corrware.

Personal
Computer
_ Arnalizzatore di
Fotenziostato risposta in frequenza
SOLARTRON SOLARTRON
1287 1260
| ] "7
: : Controelettrodo :
lal plating :

Elettrodo di |
riferitnento —— gzl ]
al calomelano Elettrodo di lavoro

Figura 4.24: Schema di funzionamento dell’apparecchiatura
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7 Conclusioni

Con questo lavoro si e voluto indagare sulle proprieta meccaniche ed
elettrochimiche di cordoni di saldatura a mezzo laser della lega di Titanio
Ti-6Al-4V ottenuti variando tre parametri di processo (potenza, velocita di
avanzamento del raggio laser e distanza focale), cercando di mettere in
risalto i vantaggi economici provenienti dall’utilizzo di tale lega in campo
aeronautico e quelli provenienti dalla lavorazioni per saldatura.

Come primo aspetto trattato e stata evidenziata l'importanza
dell’utilizzo del Titanio in molti settori, ma in particolar modo in campo
aeronautico, dove viene in soccorso del progettista allorquando viene
ricercata una riduzione del peso a vuoto operativo (O.E.W.).

Utilizzare il Titanio infatti, grazie alla sua bassa densita di massa
accoppiata alla sua elevata resistenza meccanica che gli permette di essere
implementato in componenti che devono avere elevate resistenze a fatica,
comporta una riduzione dell’ O.E.W. particolarmente gradita in quanto, a
fronte di un investimento iniziale piu elevato  dovuto
all’approvvigionamento e alla lavorazione del Titanio, si ottiene una
diminuzione del costo diretto di esercizio (D.O.C.), soprattutto per aerei
commerciali di media e lunga percorrenza.

Si e messo in evidenza, inoltre, il vantaggio economico derivante da
una lavorazione del Titanio per saldatura laser rispetto alla tradizionale
lavorazione per asportazione di truciolo dal pieno, in quanto in questo
modo si possono ottenere notevoli riduzione del valore di “buy to fly ratio”
con ovvie ripercussioni sul costo del lavorato in Titanio. E stato quindi
messo in risalto come tale lavorazione possa comportare una riduzione sul

costo del singolo componente di impiego aeronautico, con ripercussioni
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positive sul costo del velivolo per ora di impiego e quindi anche in questo
caso sul costo diretto di esercizio.

Dopo aver posto 'accento sull'importanza, in termini economici, del
Titanio e della sua saldatura in campo aeronautico, si € proceduto ad uno
studio macrografico e micrografico sui giunti saldati per mezzo laser che
ha portato ad osservare una proporzionalita inversa tra dimensioni del
giunto e velocita di avanzamento del raggio laser, notando che
all'incrementare della velocita di avanzamento si ottiene una riduzione
delle dimensioni del giunto. Si e potuto, altresi, notare come anche la
geometria del giunto risenta fortemente della velocita di avanzamento,
assumendo una geometria sempre piu irregolare all’aumentare di essa.
Dallo studio macrografico e inoltre emersa una discreta porosita della
parte di metallo termicamente interessata, che va ad accrescersi con la
potenza, con la focale, ma soprattutto con la velocita di avanzamento,
eventualita spiegabile in quanto alte velocita di avanzamento comportano
alte velocita di raffreddamento del materiale, con conseguente possibilita

che una parte del gas prodotto non abbia il tempo di fuoriuscire.

VvV |mim/ s

P [W] 17 25 34 42 50 58
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Figura 7.1: quadro complessivo delle macrografie dei cordoni di saldatura
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Dallo studio micrografico si e invece potuto notare come la struttura

cristallina del cordone di saldatura sia variata rispetto al materiale di base,

mostrando un struttura di tipo lamellare tipica delle trasformazioni

martensitiche.

v [mm/s]
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Figura 7.2: quadro complessivo delle micrografie dei cordoni di saldatura

Sono state altresi effettuate prove di micro durezza su l'intera zona di

saldatura, con le quali si & innanzitutto verificato che la saldatura ha avuto

un effetto di tempra sul materiale, generando la formazione di una

struttura martensitica che ha migliorato la durezza del materiale nella

zona interessata. In secondo luogo, dall’osservazione delle microdurezze,

si € potuto notare come i parametri di processo non influenzino in modo

evidente i valori medi di durezza che si mantengono tutti nel range tra 360

e 390 HV. Si evidenzia comunque che il valore minimo di durezza,

ottenuto per i piu bassi valori di velocita di avanzamento e potenza

(17mm/s e 800 W) e comunque maggiore di 30 HV rispetto al materiale di

base (349 HV).
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Figura 7.3: quadro complessivo delle prove di durezza sui cordoni di saldatura

Si e poi proseguito effettuando una caratterizzazione meccanica ed
elettrochimica dei cordoni di saldatura, per ricavarne 'affidabilita.

Sono state in primo luogo effettuate le prove di piega che hanno
evidenziato un comportamento molto simile per tutte le saldature nella
fase elastica, con angoli di piega caratteristici simili da giunto a giunto, ma
con differenze, seppur piccole, nella fase plastica, dove i giunti ottenuti
per apporti termici superiori presentano una maggiore capacita di
assorbire energia di deformazione. Il giunto 1 che ha valori piu alti di
apporto termico e anche quello meno fragile.

Confrontando durezza e prove di piega si puo verificare come i giunti

che presentano maggiore durezza, siano anche quelli piu fragili.
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Figura 7.4: quadro complessivo delle prove di piega

Sono successivamente state effettuate le prove di trazione, che hanno
evidenziato un buon comportamento da parte di tutti i giunti saldati, in
quanto la strizione e la susseguente rottura si sono avute in un punto
lontano dalla saldatura, eccezion fatta per il 3 ed il 6, il primo ottenuto con
v =34mm/s e P =800 W (P/v =23,5) ed il secondo ottenuto con v =58 mm/s
e P =1200W (P/v = 35,74). In tali due casi si e avanzata l'ipotesi, avvalorata
dall’analisi macrografica, che la causa del pessimo comportamento dei due
giunti sia ricercabile nella presenza di accentuate porosita nella zona

termicamente alterata, cause di innesco di microfratture.

Butt Potenza Velocita PV UTS [MPa]
1 800 17 47,06 946
2 300 34 23,53 266
3 800 42 19,05 470
4 1000 50 20,00 974
7 1200 42 28,57 974
3 1200 50 24,00 265
6 1200 58 20,69 440

10 1000 25 40,00 269
11 1200 42 23,81 961
12 1200 58 20,69 956

Figura 7.5: quadro complessivo delle prove di trazione
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Dalle prove di piega e di trazione, si e potuto notare un
comportamento piuttosto omogeneo da parte dei cordoni saldati, fatta
naturalmente eccezione per quelli che presentavano delle difettologie
attribuibili al processo.

Per questo motivo ci si e spinti ad effettuare delle prove di fatica,
prendendo in esame il cordone di saldatura che presentava il valore piu
basso dell'undercut (butt 1) e quello che invece presentava undercut pit
marcato (butt 5). Si e infatti ipotizzato che proprio la presenza
dell'undercut possa portare un effetto d’intaglio, al quale il Titanio e
fortemente sensibile, dimostrandosi sede preferenziale di innesco e
propagazione di microcricche che comprometterebbero la resistenza a
fatica del giunto saldato.

I risultati delle prove di fatica hanno avvalorato tale tesi, in quanto il
giunto 1, che possiede valori dell'undercut inferiori, ha avuto un

comportamento migliore rispetto al giunto 5.

Prove di Fatica
800
A A A
600 L]
=
=
400
= Y
4
wn
AA ° ®
200
0
1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06
N [cicli]

Figura 7.6: Curve del Wohler
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L’analisi frattografica effettuata a valle delle prove di fatica ha
avvalorato l'ipotesi di partenza, in quanto si e osservato che la rottura a

fatica ¢ stata causata dell’innesco e propagazione delle cricche proprio in

corrispondenza dell’'undercut.

Figura 7.7: frattografia

Alla  caratterizzazione meccanica € stata affiancata una
caratterizzazione elettrochimica attraverso le prove di polarizzazione
potenzio-dinamiche che hanno messo in evidenza wun buon
comportamento elettrochimico dei giunti saldati; la quasi totalita dei quali
presenta infatti valori del potenziale di equilibrio molto prossimi a quelli
del materiale di base, scongiurando in questo modo la possibilita che si
venga ad avere corrosione di tipo galvanico. E stato inoltre notata una
discreta attivita di alcuni giunti, attribuibile alla presenza di elevate

concentrazioni di porosita.
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Figura 7.8: quadro complessivo delle prove potenzio-dinamiche
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L’escursione di valori del potenziale di Ecorr presente nei campioni
realizzati con la focale 100 (10, 11, 12) e nel campione 6, € indice di una
non perfetta riproducibilita del processo e dell’esistenza di superfici con
attivita differenti, dovute, presumibilmente, alla gia accennata presenza di
porosita.

Con tali prove e stato messo anche in evidenza come il Titanio ed i
suoi cordoni saldati abbiano un comportamento attivo passivo, con valori
della corrente di corrosione, e quindi della velocita di corrosione molto
bassi.

Particolarmente interessante e il comportamento del giunto 1 che
mostra un valore del potenziale di equilibrio superiore di circa 20 mV
rispetto al materiale di base, garantendo un comportamento di tipo
catodico e quindi non presentando rischi per la corrosione galvanica, e
nello stesso tempo raggiunge condizioni di passivita per valori di

potenziale molto prossimi a quello di equilibrio.
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Figura 7.9: curva di polarizzazione del butt 1
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E significativo notare come si possa evidenziare una diretta

correlazione tra i risultati ottenuti dalle prove meccaniche e quelli ricavati

dalle indagini elettrochimiche.
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Figura 7.10: raffronto tra i valori di Microdurezza ed i valori di Potenziale in funzione
dell’apporto termico
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Figura 7.11: raffronto tra i valori di UTS ed i valori di Potenziale in funzione dell’apporto termico

Le figure 7.10 e 7.11 mettono in luce proprio questo aspetto. Risalta in

maniera immediata, infatti come i campioni che abbiano mostrato i
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peggiori risultati dal punto di vista della resistenza a trazione (in
particolare il campione 6 ed il campione 3) siano anche quelli che
presentino una differenza marcata tra il potenziale del cordone ed il
potenziale del materiale base. Questo conferma la validita delle tecniche di
indagine elettrochimiche e la necessita di una completa caratterizzazione e
per ottenere tutte le informazioni fondamentali per lo studio e la
caratterizzazione del materiale.

Alla luce delle osservazioni svolte e possibile, altresi affermare che la
saldatura, conveniente da un punto di vista economico, garantisce ottime
prestazioni sia meccaniche che elettrochimiche, soprattutto se effettuata
con velocita di avanzamento di 17 mm/s, potenza di 800 W e con focale di
120/80.

Questi parametri di processo garantiscono infatti i migliori
comportamenti meccanici ed elettrochimici del giunto saldato, in quanto
assicurano una geometria regolare del cordone, una scarsa presenza di

porosita e valori molto bassi dell'undercut.

7.1  Sviluppi futuri

7.1.1 Lesaldature con lente di focalizzazione 100

Lo studio finora esposto in questo capitolo e stato condotto su
saldature realizzate con lenti di ricollimazione/focalizzazione di lunghezza
focale 120/80.

E gia stato anticipato che in via del tutto sperimentale lo stesso studio
e stato svolto in maniera parallela sulle saldatura realizzate con lenti di
ricollimazione/focalizzazione di lunghezza focale 120/100. Tuttavia in
questa direzione la caratterizzazione meccanica non e stata completa per

ovvi motivi di tempo ed economici. I dati raccolti sulle sole tre saldature
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realizzate, pero, sono stati piuttosto soddisfacenti; soprattutto in termini di
morfologia del cordone, data la trascurabile presenza dell'undercut.
Questo studio ha dunque avuto il pregio di studiare la fattibilita delle
saldature con focale da 100 ed analizzarne la qualita in primo approccio. Si
ritiene comunque che questa strada sperimentale sia meritevole di analisi
piu approfondite, anche sulla scorta di quanto realizzato per la focale da
80. L’interesse ultimo sarebbe, ovviamente, nel confronto di questi risultati
con quelli ricavati per la focale da 100 al fine di indurre ulteriori

miglioramenti tecnologici nel campo aeronautico.

7.1.2  Altre configurazioni di saldatura

L’aspetto fondamentale introdotto nel capitolo I e stato la necessita di
studiare tecniche di saldatura nel campo del Titanio al fine di ridurre il
rapporto caratteristico BTF. In questo studio ci si e occupati strettamente
di saldature di testa (butt) in cui le estremita di due lamiere vengono
affiancate e saldate.

Emerge pero la necessita di studiare anche altre configurazioni. A
questo proposito un altro obiettivo futuro dovra necessariamente
riguardare lo studio della configurazione ad “L”. Si sono gettate
comunque le basi per la realizzazione, comunque, progettando un
dispositivo dedicato per sistemare le lamiere, che permettesse di utilizzare
la stessa stazione di saldatura che avesse le seguenti caratteristiche:

o fissare le lamiere alla struttura senza permetterne
incurvamenti;

e realizzare un canale per il gas di assistenza a rovescio (Argon);

e realizzare comunque una superficie piana sulla quale far
passare la “scarpetta” senza ingombri e senza far fuoriuscire i

gas a dritto (Elio);
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e far siche il tutto sia facilmente smontabile e regolabile;
e fissare il dispositivo alla stazione di saldatura.

Come gia detto non e stato possibile studiare neanche la fattibilita di
saldature ad “L”; tuttavia si ritiene, per beneficio agli sviluppi futuri, il
dispositivo progettato.

I materiali messi a disposizioni sono stati semplici profilati ed elementi

di fissaggio quali componenti filettati ed altri accessori.

Figura 7.12: Struttura per i giuntiad "L”

I1 dispositivo e composto da tre profilati accoppiati tra loro come in
figura. Sul profilato pit1 lungo viene ricavato il canale per i gas di scarico e
su questo vengono sistemate le due lamiere. Per l'afferraggio e la
regolazione di queste ultime, vengono preparati altri due profilati, di

diverse dimensioni, che schiacciano il provino con dei semplici puffer
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paracolpi in gomma, e vengono fissati al resto della struttura tramite un
sistema di punzoni e tiranti onde evitarne l'inflessione.

Per far si che la scarpetta scorra lungo la sua traiettoria senza ostacoli e
fuoriuscite di gas elio, si dispone un'altra lamiera (simulando una
saldatura “butt”) montata su un ulteriore profilato serve anche per
I'afferraggio della lamiera verticale tramite puffer paracolpi analogamente

a come visto prima.

Il dispositivo finale si presenta come in figura 7.14.

Figura 7.13 - Struttura per i giunti ad "L"
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5 Ottimizzazione del processo

La saldatura laser e un processo piuttosto complesso da mettere in
pratica soprattutto in fase iniziale. Sono necessari numerosi accorgimenti
in considerazione la preparazione dei provini e delle apparecchiature
dell'impianto di saldatura, la verifica di tutti i componenti di sicurezza
sulla macchina e sull’operatore, e lo studio approfondito dei parametri di
saldatura che entrano in gioco.

Quest’ultimo aspetto risulta essere il pili importante: individuare tutti
i parametri che entrano in gioco, quelli che influenzano il processo in
maniera diretta o indiretta, entro quali intervalli questi possono variare, e
quale effetto abbiano le variazioni di questi parametri sulle caratteristiche
dei giunti.

Prima di realizzare i giunti “butt” da caratterizzare e stata quindi
necessaria una fase preliminare in cui venisse appurata la fattibilita del
processo e venissero definite tutte le condizioni al contorno; inoltre
venissero definiti i parametri fondamentali di saldatura e gli intervalli di
variazione degli stessi.

Questa fase preliminare si € articolata in due passaggi fondamentali:

e la caratterizzazione dello spot focale;
¢ le prove di penetrazione (suddivisa in due serie).
Al termine di questa fase e stato possibile definire un piano

sperimentale completo di tutte le saldature da effettuare.

5.1 La caratterizzazione dello spot focale

La campagna di caratterizzazione dello spot focale serve per definire la
posizione esatta della sezione minore del fascio laser avendosi in

corrispondenza di quella sezione si avra la massima densita di potenza e
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quindi la maggiore quantita di materiale fuso. Se lo spot focale si trovasse
in una zona troppo distante dal materiale, la densita di potenza potrebbe
non essere sufficiente a fondere il materiale causando la mancanza di
penetrazione ed il rischio di riflettere il fascio nel ricollimatore
danneggiando la fibra di trasmissione.

E dunque nostro interesse portare lo spot focale quanto piu possibile
vicino alla superficie del materiale in modo tale da avere l'energia termica
sufficiente da fondere il materiale ed innescare un processo di saldatura
per penetrazione con la formazione di Key-hole come descritto nel terzo
capitolo.

La caratterizzazione dello spot focale & stata necessaria sia per le
saldature effettuate con lente focale 120/80 che con lente focale 120/100.

Nel caso della focale da 80 sono state effettuate piu impronte su
lamiere di Titanio gado 5 (Ti 6Al-4V) di dimensioni: 100mmX100mm,
spessore 1,6mm.

La potenza impiegata dell’apparecchio laser e stata quella massima
(100%). I gas di assistenza dall’alto e dal basso sono stati rispettivamente
Elio ed Argon, entrambi con pressione di 5 bar e portata pari a 500 Nl/h; il
primo, dall’alto, solo in direzione coassiale, senza dunque l'utilizzo della

scarpetta di copertura.

5.1.1 Leimpronte

Le impronte sono state effettuate spostando la torcia lungo una retta,
facendo variare la quota della stessa in un range a partire da una posizione
di zero (spot sulla superficie) precedentemente misurata. In figura il

procedimento e rappresentato schematicamente.
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Figura 5.1 - Esecuzione della caratterizzazione dello spot focale

La torcia “spara” in corrispondenza di ogni quota stabilita e vi
permane per un tempo t=0,20 secondi. A tal proposito e stato necessario
programmare il robot antropomorfo in maniera opportuna per eseguire
tutte le impronte in maniera automatica ed alla giusta quota.

La prima serie (di 7 impronte) e stata effettuata in un range di 3mm
(+/-1,5mm). In figura 5.2 vengono mostrate le impronte a partire dalla
posizione -1,5mm rispetto allo zero. Per confrontarne le ampiezze e stata
effettuata una misurazione di tali impronte.

L’'impronta centrale, quindi nella posizione di zero, risulta essere
quella con penetrazione maggiore e con maggiore materiale fuso intorno
anche visibile ad occhio nudo. Essendo 'unica impronta con penetrazione
completa dello spessore, si puo affermare che nell'intorno di quella

posizione sia presente lo spot focale.
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Figura 5.2 - spot -1,5mm (a); spot -1,0mm (b); spot -0,5mm (c); spot nella posizione di zero (d),
spot +0,5mm (e); spot +1,0mm (f); spot +1,5mm (g)
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Viene effettuata dunque una seconda serie di impronte cercando di
infittire maggiormente il range intorno alla posizione dello spot focale;
praticando 3 impronte in un range di 0,500mm (+/-0,250mm).

Questa serie di impronte e stata prima effettuata in totale assenza di
gas di copertura, dando pero risultati insoddisfacenti al fine della
caratterizzazione dello spot focale. Ne e risultata, inoltre, impossibile

anche la definizione del bordo, rendendone inutile la misurazione.

c)

Figqura 5.3 - spot -0,25mm no gas fronte (a) retro lamiera (b); spot nella posizione di zero no gas
fronte (c) retro lamiera (d)
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a) b)
Figura 5.4 - spot +0,25 no gas fronte (a) retro lamiera (b)
Queste impronte non offrono elementi validi per la valutazione della
posizione dello spot. Sono dunque state effettuate altre 2 serie di impronte
nello stesso range (0,5mm) riutilizzando il gas di copertura come prima

descritto, per verificare la ripetitivita dei risultati.

Figura 5.5 - spot -0,25 serie 1 fronte (a) retro lamiera (b)
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Figura 5.6 - spot -0,25 serie 2 fronte (a) retro lamiera (b); spot nello zero serie 1 fronte (c) retro
lamiera (d); spot nello zero serie 2 fronte (e) retro lamiera (f)
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Figura 5.7 - spot +0,25mm serie 1 fronte (a) retro lamiera (b); serie 2 fronte (c) retro lamiera (d)

Tutte impronte in questo range, riportano la completa penetrazione
dello spessore, confermando che lo spot focale del fascio si trova nel vicino
intorno della posizione dello zero.

E da notare pero la forma ellittica talvolta vistosa delle impronte nella
posizione zero e +0,25. Questa conformazione ¢ maggiormente visibile
nelle impronte sul retro della lamiera.

Iellitticita risulta meno vistosa nelle impronte a -0,25 dalla posizione

di zero; dove si nota una forma piu circolare.
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5.1.2 Cordoni di saldatura

Successivamente sono state effettuate cinque prove di penetrazione
mantenendo ancora costanti potenza, velocita di saldatura (24mm/s) e
portata dei gas. Le penetrazioni sono state effettuate con posizione della

torcia nel range di Imm intorno alla posizione dello zero nominale.

e)
Figura 5.8 — cordone con posizione della torcia -0,500mm (a); posizione torcia -0,250mm (b);
posizione della torcia in zero (c); posizione torcia +0,250mm (d); cordone con posizione torcia

+0,500mm (e)
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I cordoni mostrano una pessima geometria dovuta soprattutto alla
conformita sul lato inferiore. Questa e probabilmente dovuta all’eccessiva
pressione del gas di copertura sul lato inferiore.

Il cordone, di fatto, risulta talmente sollevato da annullare 'undercut
sul lato superiore. Un cordone del genere ¢ del tutto inaccettabile in
quanto restituirebbe pessime caratteristiche meccaniche.

Cio che interessava in questa fase era pero I'indagine sullo spot focale.
A tal proposito la migliore penetrazione risulta essere quella con posizione
della torcia a +0,250mm rispetto allo zero precedentemente misurato. Le
prove di penetrazione che seguiranno e le successive saldature verranno

effettuate con questa posizione della torcia.

5.2 Le prove di penetrazione

Le prove di penetrazione consistono nell’effettuare brevi passate del
fascio laser sulla lamiera simulando cosi una saldatura “butt” ma su
materiale continuo e non su due lembi di lamiera. Ovviamente i risultati
non saranno pienamente riconducibili ad un’effettiva saldatura; tuttavia si
puo ritenere, con discreta approssimazione, che le conclusioni tratte
costituiscano buone linee guida per la realizzazione dei giunti.

Sono state effettuate due serie di prove di penetrazione: la prima con
lo scopo di individuare i limiti di variazione dei parametri di saldatura, la
seconda di ottenere risultati validi per la definizione di un completo piano
sperimentale.

Le prove sono state ancora effettuate su lamierini 100mmX100mm di

Titanio grado 5 (Ti-6Al-4V) spessore 1,6mm non trattati termicamente.
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5.2.1 La prima serie

Questa prima serie di prove e stata fatta su tre provini, effettuando tre
cordoni per provino ad opportuna distanza tra loro. I parametri
fondamentali che sono stati variati tra una passata e l'altra sono i
parametri oggetto dello studio di ottimizzazione del processo:

e Velocita di avanzamento;
e DPotenza del fascio;
e Portate e flussi dei gas di copertura.

Scopo delle prove di penetrazione e trovare 1’ottima combinazione dei
parametri in corrispondenza della quale si abbia la migliore penetrazione
del materiale e sia minima la:

e dimensione di undercut;
e incisione inferiore del cordone;
e presenza di difetti nel cordone.

Le prime prove sono state dunque effettuate per individuare i valori
massimi e minimi dell'intervallo entro cui far variare i parametri
fondamentali. Si e prima individuato il massimo di velocita di
avanzamento in corrispondenza del massimo di potenza. Successivamente
si ¢ diminuita la velocita e la potenza. Il quadro finale delle prove si

presenta come segue:
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Provino | Cordone Potenza Vel. |Flusso He| Pressione | Flusso | Pressione Note
laser (Watt)| (mmv/s) | (NVh) | He (bar) |Ar NVh)| Ar (bar)
1 1400 50 250 2,5 250 2,5
1 2 1400 100 250 2,5 250 2,5
3 1400 75 250 2,5 250 2,5
1 1400 33 250 2,5 250 2,5
2 2 1200 33 250 2,5 250 2,5
3 1000 33 250 2,5 250 2,5
1 830 33 250 2,5 250 2,5
3 2 830 24 250 2,5 250 2,5
3 830 18 250 2,5 250 2,5
1 830 18 750 2,5 250 2,5
4 2 710 15 250 2,5 250 2,5
3 710 8 250 2,5 250 2,5 Fallita

Tabella 5.1 - Prove di penetrazione, prima serie

Nel primo provino la potenza e stata fissata al valore massimo (100%)

corrispondente a 1400W, con lo scopo di individuare la velocita massima

di saldatura per ottenere la completa penetrazione. I tre cordoni sono stati

realizzati con 50, 75, 100mm/s. pressione e portate dei gas sono rimasti

costanti. Di seguito si riportano le osservazioni macrografiche dei cordoni.

a)
Figura 5.9 - Cordone 1.1 (a) 1400 W, 50 mm/s; Cordone 1.3 (b) 1400 W, 75 mm/s; Cordone 1.2
(c) 1400 W, 100 mm/s

Si puo notare la presenza di undercut in tutti i cordoni. La

b)

¢)

penetrazione risulta essere scarsa a velocita di 100 mmy/s, sufficiente per

valori di 50 e 75 mm/s. Il sovrametallo e pressoché inesistente, a livello del

materiale base.

Nel secondo provino mantenendo la velocita costante (33 mm/s) e

stata diminuita la potenza fino a 1000 W.
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c)
Figura 5.10 - Cordone 2.1 (a) 1400W, 33 mm/s; Cordone 2.2 (b) 1200 W, 33 mm/s; Cordone 2.3
(c) 1000 W, 33 mm/s

In tutti i cordoni si nota una incisione nella parte inferiore, fortemente

accentuata nel primo. Inoltre in tutti i cordoni € presente una forte
quantita di sovrametallo, infatti la quantita di fuso e notevole in tutte le
saldature ed e forse dovuta alla combinazione di potenze ancora elevata
per una velocita di 33 mm/s; e altresi notevole la quasi assenza di
undercut. Nelle prove successive, quindi si e fissato un valore ancora piu
basso della potenza.

Nel terzo provino si &€ mantenuta la potenza ad un valore di 830 W

facendo diminuire gradualmente la velocita.
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c)

Figura 5.11 - Cordone 3.1 (a) 830 W, 33 mm/s; Cordone 3.2 (b) 830 W, 24 mm/s; Cordone 3.3 (c)
830 W, 18 mm/s

Diminuendo la velocita di avanzamento, di fatto, l'incisione inferiore
del cordone tende a scomparire, cosi come la quantita di sovrametallo e di
undercut. Tutto cio suggerisce una migliore qualita del cordone a basse
velocita e potenze.

In queste condizioni, infatti, aumenta 1’apporto termico, definito come
il rapporto tra potenza e velocita di avanzamento, fornendo cosi un tempo
maggiore al calore per diffondersi nel materiale. Le successive prove
confermeranno questa ipotesi, facendo quasi scomparire del tutto
I'incisione inferiore e I'undercut.

Infine, nel quarto provino, si & variata la portata di He nel primo
cordone di saldatura. Successivamente ¢ stato trovato il limite inferiore

della potenza (710 W) con una velocita di saldatura di 15 mmy/s. 'ultima
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penetrazione, infatti, & fallita a causa delle elevate deformazioni indotte

nel materiale.

b)
Figura 5.12 - Cordone 4.1 (a) 830 W, 18 mm/s; Cordone 4.2 (b) 710 W, 15 mm/s

Queste ultime prove confermano le ipotesi avanzate in precedenza, il
cordone 4.2 di fatto presenta la migliore qualita. La potenza di 700W, nello
stesso momento, risulta essere un limite ultimo con la velocita di 15 mm/s.
Con velocita e potenze inferiori si rischia che I'eccessiva quantita di calore
apportato induce forti distorsioni termiche tanto da deviare il fascio.

L’indagine svolta ha portato ad i seguenti risultati riassunti in termini
di:

e undercut inferiore

e sovrametallo inferiore
e undercut superiore

e sovrametallo superiore

Essendo queste le caratteristiche piti importanti del cordone che ne
determinano il comportamento meccanico ed in particolare a fatica.
Trattandosi di una indagine preliminare di sola penetrazione del materiale
sottoposta all’azione del fascio laser non sono state effettuate osservazioni
micrografiche e prove di micro durezza.

Tutti i dati sono riportati nella tabella che segue.
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. . Undercut | Sovrametall | Undercut | Sovrametallo
Provino |Cordone | Potenmtt n\;: Flussl;)hHe P:Iessl;one AFl“si/‘;l sts;one inferiore | o inferiore |superiore| superiore | Note
ser (Watt| (mm) | (W) | He ban) ArW) AT | ) | gy | ) | g
1 1400 50 250 2,5 250 2,5 43 132 41 40
1 2 1400 100 250 2,5 250 2,5 0 126 45 0
3 1400 75 250 2,5 250 2,5 45 124 46 0
1 1400 33 250 2,5 250 2,5 369 -248 0 505
2 2 1200 33 250 2,5 250 2,5 91 0 0 248
3 1000 33 250 2,5 250 2,5 37 34 0 207
1 830 33 250 2,5 250 2,5 17 99 36 58
3 2 830 24 250 2,5 250 2,5 27 64 21 96
3 830 18 250 2,5 250 2,5 47 0 0 119
1 830 18 750 2,5 250 2,5 49 -20 0 239
4 2 710 15 250 2,5 250 2,5 0 0 0 157
3 710 8 250 2,5 250 2,5 - - - Fallita

Tabella 5.2 - Tabella riassuntiva della prima serie di prove di penetrazione
5.2.2 La seconda serie

La seconda serie di prove di penetrazione ha avuto lo scopo di
studiare in maniera piu accurata il comportamento del materiale
sottoposto all’azione del fascio laser, in funzione dei parametri principali.

La prima serie di prove ha fornito informazioni fondamentali riguardo
i limiti entro cui far variare i parametri e, contemporaneamente, ¢ emerso
che pressione e flusso dei gas di copertura non possono essere parametri
di processo e pertanto vengono fissati come segue:

e Gas di copertura superiore: He (coassiale + scarpetta) (2 bar; 200

Nl/h)

¢ Gas di copertura inferiore: Ar (1,2 bar)

Una volta individuati i valori estremi e stato dunque possibile definire
un piano sperimentale piu preciso.

Questa serie di prove e stata testata su un unico provino (500x105),
effettuando pitt cordoni ad opportuna distanza tra loro. I parametri
fondamentali che sono stati variati tra una passata e l’altra, essendo stati
fissati pressione e flusso dei gas di copertura, sono dunque:

e Velocita di avanzamento

e Potenza del fascio
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Anche in questo caso lo scopo delle prove di penetrazione e trovare
I'ottima combinazione dei parametri in corrispondenza della quale si
abbia la migliore penetrazione del materiale e sia minima la:

e dimensione di undercut superiore ed inferiore
e presenza di sovrametallo
e presenza di difetti nel cordone

E necessario, altresi, approfondire i risultati emersi dalla prima serie di
prove; e cioe la netta differenza nella conformazione del cordone tra
saldature lente (basse velocita e potenza) e saldature veloci (alte velocita e
potenza).

I piano sperimentale e stato dunque definito scartando i test con basse
velocita ed alte potenze e viceversa; bensi approfondendo i test in tutte le

condizioni intermedie.

Potenza (W)

1400 17 18 19 12 13
1200 9bis 9 10 11 16
1000 6 7 8 15
800 3 4 5 14
600 1 (fallita) |2 (fallita)

Velocita (mnvs) 8 17 25 34 42 50 58

(m/min) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Tabella 5.3 - Prove di penetrazione, seconda serie

I1 primo, tentativo con 600W di potenza, e fallito a causa della potenza
troppo bassa. Il processo richiederebbe una velocita d’avanzamento
troppo bassa conferendo una elevata quantita di calore. Entrambe le prove
sono state arrestate prima della fine a causa dell’eccessiva quantita di fuso.

Procedendo con potenza di 800W, il primo cordone ad 8mm/s e fallito
ancora per l'eccessiva quantita di fuso. I successivi a velocita crescenti

sono quelli che mostrano la morfologia ottimale.
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L'undercut risulta quasi assente nel primo cordone, il sovrametallo

pitt accentuato. Di seguito si riportano le osservazioni macrografiche.

Figura 5.14: Cordone 2: 800w, 25mm/s

Con potenza di 100W sono state effettuate 4 prove con velocita dai
25mm/s a 50mm/s. La morfologia del cordone e leggermente diversa
rispetto alle prove con potenza 800W. In questo caso compaiono undercut

superiore ed inferiore pit1 accentuati.
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Figqura 5.15: Cordone6 (a) 1000w 25mm/s; Cordone 7 (b) 1000w 34mm/s; Cordone 8 (c) 1000w
42mm/s; Cordone 15 (d) 1000w 50mm/s

Ad una potenza di 1200W si sono ottenuti i risultati peggiori in termini
di undercut. Le prove sono state effettuate con velocita dai 25mm/s a

58mm/s.
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e
Figura 5.16: Cordone 9bis (a) 1200w 25mm/s; Cordone 9 (b) 1200w 34mm/s; Cordone 10 (c)
1200w 42mm/s; Cordone 11 (d) 1200w 50mm/s; Cordone 16 (e) 1200w 58mm/s

Le prove con la massima potenza che erogabile dal laser sono
effettuate a 1400W. In questo caso si hanno le saldature con velocita dai
17mm/s a 50mm/s. Trattandosi di saldature “veloci” si hanno risultati

piuttosto scarsi in termini di undercut come nel caso precedente.
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c) d)

Figura 5.17: Cordone 17 (a) 1400w 17mm/s; Cordone 12ter (b) 1400w 25mm/s: Cordone 12bis (c)
1400w 34mm/s; Cordone 12 (d) 1400w 42mm/s

Figura 5.18: Cordone 13, 1400w 50mmi/s
Il risultato piu evidente, come emerso anche dalla prima serie di

prove, e che i risultati migliori in termini di morfologia del cordone e
quindi di undercut; si ottengono con basse velocita e potenze (saldature
lente). Viceversa con alte velocita e potenze (saldature veloci) 'undercut e
molto pitt accentuato. Questo risultato verra meglio approfondito in
funzione dell’apporto termico.

Il secondo risultato ottenuto riguarda le prove di penetrazione che
appaiono riprodurre piuttosto fedelmente la forma e la geometria del

cordone che si ottiene da una saldatura “butt”. Di seguito si riporta la
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macrografia del cordone di una saldatura butt eseguita ad 800w, 17mm/s

confrontata con la prova di penetrazione eseguita con gli stessi parametri.

a)

Figura 5.19: Saldatura butt (a), Prova di penetrazione (b). 800w, 17mm/s

b)

Di seguito si riportano due tabelle riassuntive in termini di

misurazioni e di osservazioni macrografiche della seconda serie di prove

di penetrazione.

Potenza Flusso . |Pression| Undercut [Sovrametallo| Undercut
Vel. Pressione . . o . Sovrametallo
Cordone | laser (mms) He He (bar) e Ar ([superiore| superiore inferiore inferiore (um) Note
(Watt) (NVh) (bar) | (um) (nm) (pm)
1 600 8 200 2 1,2 - - - - Fallita
2 600 17 200 2 1,2 - - - - Fallita
3 800 8 200 2 1,2 - - - - Fallita
4 800 17 200 2 1,2 0,00 215,77 25,60 14,63
5 800 25 200 2 1,2 17,37 138,06 21,94 20,11
14 800 34 200 2 1,2 10,06 60,80 0,00 0,00
6 1000 25 200 2 1,2 0,00 215,71 39,31 16,46
7 1000 34 200 2 1,2 24,69 179,20 31,09 14,63
8 1000 42 200 2 1,2 53,03 124,34 42,97 0,00
15 1000 50 200 2 1,2 23,31 64,01 0,00 0,00
9bis 1200 25 200 2 1,2 17,37 53,03 68,57 97,83
9 1200 34 200 2 1,2 42,06 62,17 31,09 165,49
10 1200 42 200 2 1,2 24,69 53,03 21,03 144,46
11 1200 50 200 2 1,2 42,05 51,20 19,20 146,29
16 1200 58 200 2 1,2 32,00 131,66 65,83 56,69
17 1400 17 200 2 1,2 16,45 173,71 101,49 11,89
18 1400 25 200 2 1,2 14,17 112,91 27,89 17,83
19 1400 34 200 2 1,2 21,03 82,29 68,57 165,49
12 1400 42 200 2 1,2 11,89 237,71 62,17 0,00
13 1400 50 200 2 1,2 33,74 182,86 21,03 9,14
Butt 800 17 200 2 1,2 17,371 33,829 13,257 10,971

Tabella 5.4 - Tabella riassuntiva con valori di undercut e sovrametallo
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Pot.
W)

Vel.

(mm/s

800 1000 1200 1400

17

25

34

42

50

58

Tabella 5.5 - Tabella riassuntiva con le osservazioni macrografiche

5.3 Lesaldature “butt”
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5.3.1 Il piano sperimentale

In base agli elementi raccolti con le prove di penetrazione e stato
possibile pianificare in maniera precisa I'attivita sperimentale riguardante
i giunti “butt”.

Obiettivo fondamentale del lavoro ¢ lo studio del processo di saldatura
mediante I'individuazione dei parametri fondamentali e dell'influenza di
questi sul processo stesso e sulle caratteristiche del giunto.

Primo passo e stato definire in maniera completa il piano sperimentale
che contiene tutte le saldature da realizzare e studiare. Come e emerso
dalle prove di penetrazione gli unici parametri da tenere in considerazione
sono: potenza e velocita di avanzamento. Ci0 suggerisce un piano
sperimentale con due gradi di liberta.

Per decidere quante e quali saldature realizzare si ¢ dovuto tener conto
di vincoli tecnologici ed, ovviamente, economici; data la limitata
disponibilita e 1'elevato costo della materia prima. I vincoli tecnologici
risiedono nell'impossibilita di realizzare saldature veloci con basse
potenze, in quanto non si avrebbe la penetrazione del materiale; e
saldature con basse velocita ed elevate potenze, la quantita di calore
elevata porterebbe ad un’eccessiva quantita di materiale fuso con
conseguenti distorsioni termiche e tensioni residue eccessive.

Le prove di penetrazione hanno mostrato un aspetto fondamentale che
ha guidato I’attivita sperimentale: I'influenza dell’apporto termico.

Considerando il rapporto A (apporto termico) tra potenza e velocita
di avanzamento (A=P/v) emerge che la qualita del cordone, in termini di
morfologia e dimensioni di undercut e sovrametallo, tende a migliorare

all’aumentare dell’apporto termico.
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Per questi motivi il piano sperimentale, se si considera un sistema di
assi velocita/potenza, e stato sviluppato lungo una diagonale, non
potendo, per i motivi tecnologici prima esposti, realizzare le saldature ai

vertici dell’altra diagonale.

Potenza (W)
1200 7 5 6
1000 8 9 00
800 1
Velocita (mm/s)) 17 25 34 42 50 58
(m/min) 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figura 5.20 - Piano sperimentale dei giunt da realizzare

Nel piano sperimentale in figura si distinguono le aree in colore giallo,
che rappresentano le saldature non realizzabili; e le aree in colore turchese
contraddistinte dal numero del giunto che rappresentano le saldature
realizzate. La figura seguente riporta invece il piano sperimentale con i

valori di apporto termico riferiti per ogni saldatura.

Potenza (W)
1200 28,5 24,0 20,7
1000 40,0 29,7 23,7 20,0
800 47,1 32,0 23,8
Velocita (mm/s)) 17 25 34 42 50 58
(m/min) 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figura 5.21 - Piano sperimentale con i valori di apporto termico
5.3.2 Larealizzazione dei giunti
In base al piano sperimentale realizzato in precedenza si e provveduto
a realizzare i giunti, forma e dimensione dei provini sono stati
precedentemente illustrati.
Le lamiere sono state pulite in maniera accurata sui lembi che da
saldare al fine di rimuovere gli sfridi di materiale, rimanenza di precedenti

lavorazioni, ed i residui di grassi e sostanze varie utilizzate per la pulizia.
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I lembi dei provini devono essere opportunamente fresati prima di
essere saldati, per far si che combacino perfettamente le due superfici. A
tal proposito e necessario che le lamiere non vengano tagliate con la
trancia bensi con il disco; nel primo caso si avrebbero forti ondulazioni
della superficie.

Le lamiere sono state cosi sistemate sulla stazione di saldatura ed
opportunamente fissate (FIg. 5.22). E importante che siano ben ferme per
evitare che i ritiri, dovuti a fenomeni termici, durante la saldatura portino
allo slivellamento.

All'inizio ed alla fine della saldatura vengono sistemati dei talloncini

dello stesso materiale e spessore per limitare i fenomeni di transitorio.

Figura 5.22 - Fissaggio delle lamiere sulla stazione di saldatura

Sistemate le lamiere si procede con la prepuntatura. Si usa il puntatore
laser coassiale al fascio per regolare in maniera precisa la posizione di
caduta del fascio nel punto iniziale e finale. Quando la testa laser parte, si
muove lungo una retta passante per i due punti auto appresi. A questo

punto e possibile montare la scarpetta e procedere con la saldatura. Il
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processo e tutto automatizzato ed al termine la saldatura si presentera
come in figura. Lo sporco di colore nero intorno al cordone di saldatura e

dovuto alla fuliggine che rimane nella scarpetta e si deposita intorno.

Fzéum 5.23 - Saldaturiéﬁnit

Una volta pulito il cordone ed allentati i morsetti di serraggio delle
lamiere il giunto tende ad incurvarsi verso l'alto a causa delle tensioni
residue nel materiale. La parte superiore, maggiormente riscaldata,
tendera a ritirarsi di piu al raffreddamento presentandosi come in figura
5.24. Tale fenomeno sara tanto piu accentuato quanto maggiore e 'apporto

termico della saldatura.

= - e
Figura 5.24 - Incurvamento del giunto
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Tutto quanto mostrato e riferito alle saldature effettuate con lente
focale di lunghezza 120/80; che rappresenta il caso di maggiore interesse. I
procedimento si € svolto analogamente nel caso di lente focale con
lunghezza 100.

Per effettuare queste saldature, una volta cambiata la lente focale, e
stato necessario svolgere una nuova campagna di caratterizzazione dello
spot focale ed una nuova serie di prove di penetrazione al termine delle
quali si e deciso di realizzare i seguenti giunti:

e Butt 10: 1000W, 25mm/s, A=40;
e Butt 11: 1200W, 42mm/s, A=28,5;

e Butt 12: 1200W, 58mm/s, A=20,7.
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Prefazione

Prefazione

Il Titanio e utilizzato, e lo sara sempre di pit, in molteplici settori: dal
settore navale a quello ortopedico ed odontoiatrico da quello
architettonico a quello degli impianti chimici . Il settore dove, tuttavia, sta
trovando il suo piu largo impiego e quello aeronautico . Obiettivo
principale di un progettista, infatti, e realizzare un velivolo con materiali
quanto piu leggeri possibile, soprattutto nella zona della fusoliera .

Il risparmio in peso dell’aeroplano comporta notevoli benefici
economici, derivati (I) dalla riduzione del Take off Weight, (II) dalla
possibilita di aumentare il carico pagante o (III) dalla possibilita di
imbarcare maggiori quantita di combustibile. I produttori di velivoli sono,
per tali motivazioni, indirizzati verso una nuova generazione di aerei
costituiti, per componenti non strutturali, da materiali compositi a base
polimerica: fibre di carbonio in matrici di resine termoindurenti di natura
epossidica (i CFRP) sono utilizzate in sostituzione dei metalli,
comportando apprezzabili riduzioni di peso del velivolo . Proprio
I'utilizzo dei composti polimerici ha reso il Titanio di estremo interesse in
campo aeronautico.

Utilizzabile per parti strutturali del velivolo, il Titanio, in virtu di un
potenziale di equilibrio prossimo a quello dei materiali compositi, puo
essere accoppiato con questi senza manifestare problematiche di natura
corrosiva, dovute ad effetto galvanico, riscontrabili, invece, con 1'utilizzo
di metalli differenti, quali ad esempio l’alluminio o l'acciaio. Titanio e
carboresina hanno, inoltre, coefficienti di dilatazione termica molto
prossimi (= 9x10-6 Al/l °C), garantendo una notevole riduzione delle

tensioni meccaniche che possono verificarsi quando il velivolo e in quota.





Alle altitudini di crociera, infatti il velivolo e sottoposto a
temperature esterne molto basse (= -40°C), mentre internamente si
aggirano intorno 20°C. La differenza di temperatura comporta una
differente dilatazione termica del materiale, con conseguente presenza di
tensioni interne che si amplificherebbero notevolmente nel momento in
cui i materiali accoppiati, sottoposti a stesse differenze di temperatura,
avessero anche due coefficienti di dilatazione termica distanti tra di loro.

L’utilizzo del Titanio, tuttavia, e stato limitato da un grande
inconveniente rappresentato dal prezzo di mercato a causa non solo delle
difficolta di estrazione, ma anche e soprattutto, di problematiche legate
alla lavorazione del metallo stesso .

La tecnica di lavorazione attualmente piu utilizzata e I'asportazione di
truciolo dal pieno, che offre maggiori garanzie dal punto di vista della
finitura senza provocare, tuttavia, significative alterazioni delle proprieta
meccaniche del materiale. Tale tecnica di lavorazione comporta, pero,
perdite enormi di materia prima e “distruzione” repentina degli utensili di
lavoro .

Si stima, infatti, che per un lavorato di medie dimensioni e di media
complessita della forma, utilizzando 1’asportazione di truciolo dal pieno si
raggiungano valori del “buy to fly ratio” di circa a 1:20. La saldatura di
pit formati di forma semplice, per arrivare a pezzi di forma anche
particolarmente complessa, potrebbe rappresentare una strada percorribile
per evitare la produzione di grosse quantita di sfrido, e quindi per
contribuire ad una notevole riduzione del prezzo finale del lavorato.

La saldatura laser rappresenta un’alternativa all’asportazione di
truciolo dal pieno, percorribile per ottenere dei lavorati, anche di forma

particolarmente complessa, con valori ridotti (1:1,5) del “buy to fly ratio”,





riducendo, in tal modo, i costi complessivi e quindi il prezzo del prodotto
finito. La maggior parte delle leghe o e a-p di Titanio possono essere
saldate per fusione.

Il raggio laser trasferisce al materiale I'energia necessaria in maniera
istantanea ed il calore prodotto non ha il tempo necessario per trasferirsi,
per conduzione, alle zone adiacenti. Ne consegue una ridotta zona
interessata da alterazioni termiche ed una elevata precisione .

I processo di saldatura,tuttavia, induce problematiche dovute
all’elevata reattivita a caldo del Titanio con 1'Ossigeno, ’Azoto e
I'ldrogeno presenti in aria. Tali elementi, ad alte temperature, potrebbero
inserirsi nel reticolo cubico della fase beta, che diventerebbe cosi cubica a
corpo centrato, ostacolandone il successivo ritorno alla struttura esagonale
alfa durante il raffreddamento con possibile insorgere di criccature

Al di sopra della temperatura di transizione di fase (883°C per il
Titanio puro, anche oltre i 900°C per le forme legate) la microstruttura del
materiale diventa cubica per ritornare poi esagonale durante il
raffreddamento .

Per ovviare a questo problema la saldatura laser viene eseguita in
atmosfera controllata, ovvero in presenza di un flusso di gas inerti quali
I'argon e l’elio che confluiscono in una “scarpetta” sotto la testa di
focalizzazione, dotata sul perimetro inferiore di un bordo di tessuto
ignifugo per minimizzare la perdita del gas di protezione.

L’alto potenziale di ionizzazione rende l'elio, piu leggero dell’aria,
molto adatto nelle lavorazioni laser utilizzandolo in direzione coassiale e
laminare al fascio laser, in modo da creare all’ interno della “scarpetta”

una nube di protezione. L’argon, che ha invece una bassa soglia di





ionizzazione, sara utilizzato nella zona inferiore del provino come
protezione gassosa al rovescio.

In questo lavoro di dottorato si e valutata la possibilita di saldare il
Titanio a mezzo laser, verificando che, a seguito del processo, non si
verifichino significative variazioni elettrochimiche e meccaniche del
metallo nella zona saldata, che implicherebbero 1" inutilizzabilita in campo
aeronautico.

Una prima fase della sperimentazione ha interessato la messa a punto
del sistema di saldatura. Prove di penetrazione sono state effettuate per
verificare la tipologia e la difettologia macroscopica delle giunzioni create.
Successivamente, ottimizzato un piano sperimentale tenendo conto anche
dei limiti tecnologici del processo, sono stati prodotti cordoni di saldatura
con differenze morfologiche, ma anche fisiche, meccaniche ed
elettrochimiche.

Obiettivo prefissato era quello di ottimizzare i parametri di saldatura
la fine di ottenere un cordone di saldatura con caratteristiche
elettrochimiche, fisiche e meccaniche quanto piu vicine possibile a quelle
del materiale di base.

I lavoro di ricerca e pertanto incentrato sullo studio delle proprieta
elettrochimiche e meccaniche dei campioni ottenuti, per, poi, sottoporli ad
un raffronto con il materiale di base, verificando, quindi, la possibilita di
lavorare il Titanio tramite saldatura laser, senza per questo perdere le sue
caratteristiche elettrochimiche e meccaniche. I principali risultati ottenuti
permettono di affermare che i parametri di processo non influenzano
significativamente le proprieta meccaniche statiche dei giunti e le analisi
microscopiche mostrano come i i giunti ottenuti con alte potenze e basse

velocita di avanzamento del fascio laser (giunti “caldi”) presentino un





cordone di saldatura uniforme e siano esenti da difetti macroscopici. I test
di fatica ciclica, tuttavia, mostrano una marcata influenza della morfologia
del cordone di saldatura: la presenza di qualche difetto (come I'UnderCut)
sia nella parte superiore che in quella inferiore del cordone, riducono
drammaticamente la resistenza dinamica dei giunti.

Le prove elettrochimiche hanno consentito di osservare come i giunti
che abbiano riscontrato le migliori proprieta meccaniche, evidenzino
anche le migliori proprieta elettrochimiche ed inoltre, in questi casi, il
cordone assume un comportamento di tipo catodico rispetto al materiale

base.
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3 Tecniche di lavorazione e processi di saldatura laser di
leghe

La tendenza all’infragilimento del Titanio e delle sue leghe alle alte
temperature, tipiche di molti processi di lavorazione, quali la fusione, la
saldatura, la forgiatura e la formatura a caldo rappresenta uno dei
principali problemi nella produzione di componenti che abbiano forme
complesse.

Questa difficolta ha estremamente limitato lo sviluppo industriale, fino
alla messa a punto di specifiche procedure e tecnologie che oggi
consentono di produrre oggetti di Titanio di qualunque geometria e
dimensione con standard qualitativi tipici dei pii comuni e “semplici”
acciai, i costi di tali procedure, rappresentano perd ancora un grosso

problema, in quanto ancora troppo elevati.

3.1 Lavorazione per asportazione di truciolo dal pieno

Tali lavorazioni risultano indispensabili ogni qualvolta siano richieste
elevate finiture superficiali e strette tolleranze dimensionali, oltre che,
ovviamente, nei casi in cui non siano altrimenti realizzabili particolari
geometrie o nelle fasi di prototipazione (che va eseguita in tempi brevi e a
bassi costi fissi).

Uno dei problemi storici della lavorazione ad utensile del Titanio e la
notevole infiammabilita in aria delle particelle fini. Per scongiurare la
combustione o addirittura l'esplosione si ricorre in genere a potenti
impianti di raffreddamento ad acqua o ad olio e si evitano pericolosi
accumuli di truciolo.

Altro tipico problema nella lavorazione meccanica del Titanio e la

bassa conducibilita termica, soprattutto per le forme legate, che
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sfavorendo la dissipazione del calore porta ad un notevole aumento della
temperature con conseguenti problemi di microfusione e reattivita a caldo.

A tale problema si pone generalmente rimedio utilizzando lubrificanti
a basso tenore di cloro (meno contaminanti anche se non particolarmente
efficienti), garantendo una costante ed intensa asportazione degli strati
superficiali contaminati ed ovviamente diminuendo le velocita di taglio.

Proprio quest’ultimo e uno dei piu usati parametri per caratterizzare la
lavorabilita ad utensile di un materiale.

I valore numerico assegnato al parametro di lavorabilita si esprime in
un’opportuna scala in cui il valore 100 si riferisce alla massima velocita di
lavorabilita dell’acciaio AISI B1112 mentre il valore 0 e riferito al caso
limite di lavorabilita nulla.

In questa scala il Titanio assume valori paragonabili a quelli di acciai
legati ed inox e compresi tra 12 e 40 (vedi tabella sotto) risultando in
genere piu difficile da lavorare nelle forme piu legate.

La problematica piu evidente di questo tipo di tecnica e certamente
I'elevato rapporto “buy to fly”, ovvero il rapporto tra la quantita di
materiale che deve essere acquistata per ottenere il pezzo della forma
desiderata, e quella che invece verra asportata come truciolo e
praticamente persa, che rappresenta lo sfrido.

Tale rapporto € mediamente di 20:1, comportando inevitabili costi

molto elevati del pezzo finito.
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Alloy Condition(a) Rating(b)
2017 aluminum T4 300
Leaded brass wmy 2(x)
B1112, resulfurized steel HR 100
1020 carbon stecl CD T
4340 alloy sweel A 43
CPTi A 40
Type 302 stainless sweel A 35
Ti-5Al-2.55n A in
A4340 alloy steel Q&TEOHRC) 25
Ti-8Mn A 25
Ti-6Al4Y A 22
Ti-8Al-1Mo-1V A 22
Ti-6Al-6V-28n A 2
Ti-6Al-4Y HT 18
Ti-0Al-6V-25n HT 16
Ti-13V-11Cr-3Al A 16
Ti-13V-11Cr-3Al HT 12
A4340 alloy steel Q&T(52ZHRC) 10
HS25 (cobalt basc) A 10
Rene’ 41 (nicke] basc) HT b

Tabella 3.1: Lavorabilita dei principali materiali metallici di impiego strutturale

Altro problema tipico nella lavorazione meccanica del Titanio e la
notevole deflessione del componente sotto la spinta dell'utensile, a causa
del basso modulo elastico del materiale.

Questo impone l'uso di sistemi di fissaggio estremamente solidi le
previsione in fase di progettuale di tolleranze superiori a quelle
conseguibili con gli acciai.

Per quanto riguarda gli utensili e invece richiesta una piu severa
affilatura data la suscettibilita del Titanio al danneggiamento superficiale.

Questo comporta quindi una minor vita media degli utensili e

I’aumento dei costi di lavorazione.

3.2  Forgiatura (forging)

Tale tecnica consiste nel pressare a caldo lingotti o lastre di materiale

spesso allo stato rinvenuto tra due stampi azionati da una pressa.
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La formatura del componente, che generalmente si esegue in piu
passaggi, avviene quindi con intensa deformazione plastica, andando ad
incrementare la resistenze a creep e a fatica del materiale per STRAIN —
HARDENING (fenomeno noto in metallurgia anche come incrudimento e
che consiste in un accumulo di dislocazioni nel reticolo cristallino con
conseguente “irrigidimento” della struttura).

Proprio grazie alle gia descritte proprieta di duttilita questo materiale,
si presta abbastanza bene a questo tipo di processo permettendo di
realizzare componenti di elevate dimensioni e forme complesse.

Si distinguono generalmente due tipologie di processo, una
convenzionale che  utilizza  leghe bifasiche (e~ conferisce  una
microstruttura equiassica alfa in matrice beta) e la forgiatura da fase beta
(da cui si ottiene una microstruttura aciculare alfa dalla superiore
resistenza a creep).

Tra le composizioni tipicamente usate la Ti6Al4V presenta una
frazione di fase beta mantenuta predominante (non meno del 70%), in
modo da sfruttarne le doti ottime di forgiabilita.

Il trattamento termico preventivo, che influenza la microstruttura
finale del materiale, e quindi le sue proprieta, deve consentire una buona
deformabilita alle temperature di processo che possono variare dai meno
di 100 °C per la rullatura o martellatura di piccoli componenti (come
bulloneria e raccorderia) fino ai quasi 1000°C della forgiatura isoterma,
generalmente utilizzata per pezzi di maggiori dimensioni.

Temperature e tempi di trattamento andranno quindi di volta in volta
ottimizzati in funzione sia delle dimensioni del componente che delle
caratteristiche finali richieste e possono prevedere sia la semplice ricottura

che le successivi solubilizzazione e invecchiamento.
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Le maggiori difficolta riguardano, anche in questo caso, l’elevata
reattivita del Titanio alle alte temperature con il conseguente pericolo
di infragilimento e criccature; questo problema & gestito eseguendo le
operazioni in atmosfera inerte ed ambienti estremamente puliti.

In aggiunta a cio, data la criticita del contatto materiale-stampo alle
pressioni in gioco, si rende comunque necessario 1'utilizzo di lubrificanti,
spesso a base di grafite.

Temperatura di processo, raffreddamento e velocita di deformazione
sono quindi i principali parametri di processo, da cui ne dipende in buona
parte la buona riuscita.

Gli intervalli tipici di temperatura sono generalmente diversi
per forgiatura convenzionale o da fase beta (per cui sono previsti aumenti
di 30-70°C) e la scelta dell’esatta temperatura e inoltre influenzata dal tipo
di stampi utilizzati che possono essere aperti (open die forging), chiusi
(closet die forging) oppure a temperatura controllata
(hot die o isotermal forging).

Nei primi si cerca generalmente di compensare il maggiore flusso
termico per convezione durante lo stampaggio con temperature iniziali
superiori e velocita di deformazione relativamente elevate.

Nel caso di stampi chiusi si possono utilizzare temperature inferiori o
abbassare le velocita. Chiaramente, a parita di altri parametri, piu si
rallenta il processo e piu sara necessario aumentare le temperature iniziali
di stampo e materiale per garantire una buona processabilita anche nelle
fasi finali.

Per quanto riguarda, infine, le modalita di preriscaldamento del

materiale questo puo avvenire in forni a induzione, elettrici o a metano,
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per effetto Joule (favorito dall’elevata resistivita del Titanio) come per gli
altri metalli di comune impiego strutturale.

Nel caso inoltre di stampi closet-diesi puo ricorrere all'uso di
rivestimenti ceramici depositati con tecniche spray sulle pareti interne del
forno in modo da limitare la contaminazione del componente.

Questi ultimi possono inoltre avere funzione parzialmente

lubrificante.

3.3  Formatura (forming)

La formatura del Titanio e in genere di pii complessa esecuzione
rispetto a quella degli acciai e delle leghe di Alluminio e Magnesio.

Nell’analisi di questo tipo di lavorazione ¢ indispensabile distinguere
tra formatura a freddo (cold forming, a temperatura ambiente e comunque
inferiore ai 150°C) e formatura a caldo (hotforming, a temperature
superiori ma non oltre i 815°C), che presenta in genere meno problemi e
diventa addirittura indispensabile per operazioni di intensa deformazione.

La possibilita di utilizzare macchinari comuni ed economici e il
vantaggio di ottenere miglioramenti delle proprieta meccaniche grazie
all'incrudimento indotto nel materiale, spingono comunque all’utilizzo
della formatura a freddo.

Per contro richiede potenze maggiori alle presse, lavorazioni in piu
passate (e quindi tempi piu lunghi, tipicamente di 30minuti contro i 5 di
un’analoga operazione a caldo), maggiori pressioni di contatto oltre a
manifestare alcune specifiche criticita del materiale in esame.

Il Titanio infatti se deformato a freddo si dimostra estremamente
sensibile all'intaglio, € soggetto ad un notevole ritiro elastico dopo
rimozione del «carico e presenta una marcata variabilita del

comportamento a snervamento durante la deformazione (per effetto dei
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fenomeni  distrain hardening e  dell’effetto Bauschinger per  carichi
alternati di trazione e compressione).

Questo rende estremamente difficile prevederne il comportamento in
fase di progetto e limita I'impiego dei processi a freddo a lavorazioni non
estremamente severe.

Con l'aumentare delle temperature di processo pur venendo a
decadere i vantaggi sopraccitati si risolvono i problemi di ritorno elastico e
incrudimento grazie all’effetto distensivo del calore.

Questo consente inoltre di ridurre il numero di operazioni e di ridurre
le pressioni in gioco con gli ovvi vantaggi di realizzazione e mantenimento
dei macchinari.

Le temperature ottimali per la formatura a caldo sono attorno ai 540°C
e comunque, come gia accennato, non superiori agli 815°C a cui si ha un
deterioramento delle proprieta meccaniche del materiale (esistono in
realta formature eseguite al di sopra di questo limite che richiedono pero
particolari accorgimenti e prendono il nome di formatura superplastica,
che verra descritta piu in dettaglio nel paragrafo successivo).

Va tenuto conto che in alcuni processi si possono raggiungere le
tipiche temperature di invecchiamento e quindi si potrebbe avere un
decadimento delle proprieta acquisite con un eventuale ciclo
disolubilizzazione e invecchiamento che andra quindi rieseguito.

A queste temperature si rende inoltre necessario I'uso di macchinari
che lavorino sottovuoto o in atmosfera inerte (generalmente argon) in
modo da limitare i problemi legati alla piu volte citata reattivita a caldo
del Titanio.

Il riscaldamento del materiale puo avvenire sia al di fuori della pressa

(anch’essa comunque riscaldata) che direttamente nella pressa.
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In quest'ultimo caso il calore e trasmesso dal macchinario a contatto
del pezzo per conduzione e la pressatura avviene soltanto dopo il

raggiungimento delle condizioni operative ottimali.

3.4  Formatura superplastica (SPF/DB)

La formatura con tecniche SPF/DB (Super Plastic Forming with
Diffusion Bonding) e stata inizialmente sviluppata per il settore
dell’aviazione militare.

I duplice obbiettivo era quello di ottenere elevatissime proprieta
meccaniche in componenti finiti estremamente complessi, evitando cosi le
fasi di lavorazione meccanica o saldatura in coda alle tradizionali
tecnologie di formatura, con conseguente riduzione dei costi.

Grazie alle particolari condizioni di deformazione indotte si riescono
ad ottenere morfologie di grana estremamente fine (circa 10um) ed
uniforme e di quindi eccezionali proprieta di elasticita, resistenza
meccanica (da cui il suggestivo termine superelasticita) e ottimo
comportamento a creep e fatica alle alte temperature.

Tra le leghe piu utilizzate per questo tipo di lavorazione vi e la
Ti6Al4V grazie soprattutto alla gia ottima morfologia di partenza.

Le temperature tipiche di questo processo sono notevolmente
superiori a quelle ottimali per la tradizionale formatura e variano tra gli
870 e 925°C con le conseguenti difficolta di reattivita a caldo del materiale
di cui si e gia parlato.

Questo crea anche maggiori problemi tecnologici nella realizzazione
dei macchinari e per garantire un’efficiente lubrificazione senza
contaminare i componenti.

Si deve anche considerare che eventuali trattamenti di invecchiamento

precedenti alla formatura superplastica possono perdere gran parte della
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loro efficacia e andranno eseguiti soltanto dopo la lavorazione (o

comungque eseguiti una seconda volta).

3.5 Fusione (casting)

La realizzazione di componenti in Titanio per fusione risulta
particolarmente complessa non solo a causa dell’elevata reattivita del
Titanio alle altissime temperature (che impone 1'uso di costosi impianti
sottovuoto) ma anche per la sua elevata temperatura di fusione (che puo
essere superiore ai 1600°C), che se da un lato conferisce ottima resistenza
termica dall’altro rende questo materiale poco adatto a realizzazioni di
fonderia (come del resto accade per 'acciaio) rispetto alle piu diffuse leghe
di Alluminio e Magnesio.

La necessita di stampi dall’elevatissima stabilita termica ha imposto lo
sviluppo di complesse procedure per la realizzazione di stampi in
materiale ceramico (noti come processi investment-casting o a cera persa),
schematicamente descritto nella figura 3.1.

Si parte da una matrice in Alluminio scomponibile (che riproduce in
negativo la forma del componente) in cui viene versata, dopo accurata
pulitura, della cera fusa, fase (a).

Quest'ultima una volta solidificata viene estratta e rivestita di
materiale ceramico con lunghe sequenze di immersioni e asciugature (
dalla fase (d) alla fase (f)) la cui accurata definizione risulta delicata ed
essenziale per conferire allo stampo qualita superficiali e resistenziali
adeguate.

Scaldando quindi il tutto si porta a fusione e si estrae la cera, fase

(g), riottenendo quindi il negativo in ceramica.
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Questo prima di colare il Titanio fuso, fase (h), viene inserito in un
contrastammo metallico riempito in sabbia in modo da compensare in

parte la spinta metallostatica del Titanio ed evitandone la rottura.

Btucco coating

Malten

Figura 3.1: Processo Investment Casting per la produzione di stampi ceramici; nel caso in esame la
realizzazione di un “grappolo” di 6 elementi di piccole dimensioni. Le fasi da (a) a (g) riguardano
la produzione della stampo ceramico, solo alla fase (h) avviene la colata del Titanio fuso.

Tale procedura, pur complessa, lenta e di conseguenza costosa,
garantisce eccellenti finiture superficiali, una corretta solidificazione del
componente grazie alle caratteristiche isolanti dei materiali ceramici e puo
essere utilizzata per la realizzazione contemporanea di pii componenti di
piccole dimensioni partendo da strutture in cera connesse a grappolo,
come mostrato nell’esempio sopra. In generale i componenti ottenuti con

processi di fusione correttamente eseguiti presentano tenacita a frattura e

97





Capitolo 3: Tecniche di lavorazione e processi di saldatura di leghe di Titanio

resistenza a corrosione paragonabili a quelli ottenuti per deformazione
plastica.

Rispetto a questi ultimi si registrano perd in genere proprieta
meccaniche di resistenza a trazione e snervamento leggermente inferiori.

Ulteriori miglioramenti sono comunque conseguibili con tecnologie di
compattazione isostatica a caldo che porta alla riduzione della porosita
interna ma che risulta tecnologicamente complessa e attualmente molto
costosa.

Questi aspetti la rendono quindi una tecnologia di difficile
applicazione e di scarsa diffusione industriale, prevalentemente limitata al
settore aerospaziale e aeronautico per la realizzazione di componenti
mobili di grosse dimensioni come ad esempio componenti per turbine o
compressori, anche se non mancano alcune realizzazioni di nicchia in altri

settori pit tradizionali

3.6  Sinterizzazione (sintering)

Un interessante alternativa alla fusione e la sinterizzazione che
presenta il duplice vantaggio di poter ottenere componenti finiti e di
abbassare notevolmente le temperature di processo pressando a caldo
polveri fini di Titanio.

Con questo processo si inducono fenomeni diffusivi tra le superfici a
contatto e quindi la formazione di legami metallici tra le particelle
senza necessita di portare a completa fusione il materiale.

Per contro si crea pero una notevole porosita residua tra le particelle
con conseguente decadimento delle proprieta meccaniche.

Questa tecnologia, inizialmente sviluppata per l'acciaio (che come il
Titanio presenta temperature di fusione molto elevate) al fine di ottenere

componenti finiti con geometrie complesse e spessori sottili, € comunque
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in costante fase di sviluppo proprio al fine di ridurre la porosita di
prodotti finiti senza perdere 'iniziale vantaggio economico.

Uno dei principali problemi nella sinterizzazione e legato
all’ottenimento delle polveri che devono essere estremamente fini e pure
(soprattutto la presenza di cloro puo ostacolare i processi diffusivi in fase
di pressatura a caldo).

Grani grossi produrrebbero infatti una limitata superficie totale di
contatto rallentando e limitando i fenomeni diffusivi mentre la presenza
di impurezze ostacolerebbe l'instaurarsi di solidi legami metallici tra gli
atomi di Titanio dei diversi grani.

Si accenna soltanto ai diversi processi disponibili: il pii economico
prevede la frantumazione della spugna di Titanio di prima fusione ma
non garantisce bassi tenori di cloro, mentre migliori risultati si possono
ottenere tramite solidificazione rapida (e quindi richiede un’ulteriore

processo fusorio) con sistemi centrifughi in atmosfera inerte.

3.7 Lasaldatura

La maggior parte delle leghe a e a- di Titanio possono essere saldate
per fusione e tutte le leghe possono essere unite per processi nello stato
solido.

La saldatura di componenti in Titanio, nonostante la sua complessita,
risulta essere una tecnica che permette di ottenere un buon compromesso
tra lavorati con forme particolarmente complesse e costi relativamente
contenuti.

Da quanto visto in precedenza infatti, le problematiche relative alla
lavorazione del Titanio sono numerose e comportano un elevato costo del

prodotto finito.
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Nella lavorazione piti comune per esportazione da truciolo il
parametro piu evidente che ha fatto nascere l'esigenza di ricercare nuovi
metodi di lavorazione, per quanto riguarda le leghe di Titanio, e
certamente, l'elevato rapporto buy to fly ossia la quantita di materiale che
“vola” rispetto a quello che e stata acquistato all’inizio della lavorazione.

Basti pensare che in media questo rapporto e di circa 20:1, ma, per
alcuni pezzi si possono raggiungere valori di 40:1 o di addirittura 60:1.

Questo significa che per 1 kg di Titanio che € messo in posa su di un
aereo, ne vengono eliminati 19 kg sottoforma di truciolo in fase di
lavorazione.

Questo “sfrido” (scarto espulso dalla matrice dopo 1'operazione di
taglio), successivamente, potra essere riciclato, ma il grosso problema
connesso al truciolo, per quanto riguarda le applicazioni aeronautiche, e
che per poter essere riutilizzato dovra essere rifuso tre volte in ambiente
privo di Ossigeno al fine di eliminare tutte le impurita ed i difetti interni e,
pertanto, si hanno dei costi aggiuntivi che sono tutt’altro che trascurabili.

La saldatura, di contro, presenta dei valori per quanto riguarda il buy
to fly praticamente nulli.

Per comprendere meglio limpatto economico rappresentato
dall’enorme differenza di questo parametro nelle due lavorazioni
consideriamo un aereo di nuova generazione: il Boeing 787 Dreamliner,
come visto, costituito per il 50% da materiale composito, per il 20% da
Alluminio, per il 16 % da Titanio, per il 9% da Acciaio e per il 5% da altri
materiali.

Facendo l'ipotesi realistica che un aeromobile di nuova generazione
abbia una componentistica in Titanio del peso complessivo di 15

tonnellate ed ipotizzando un rapporto buy to fly pari a 20:1 derivante
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dalle modalita di lavorazione odierne, se ne deduce che si necessita
"acquisto di 300 tonnellate di Titanio.

Noto che il prezzo (cioe il costo di acquisto) della lega Ti-6Al-4V (la
piu utilizzata per applicazioni aeronautiche) ad oggi e di circa 18 €/kg la
spesa risultante sara di 5.400.000€.

Considerando che utilizzando la tecnica laser, il rapporto buy to fly e
circa pari ad 1:1,5, avremo che I'acquisto del Titanio si ridurrebbe a sole
450 tonnellate, per cui la spesa sarebbe pari a 810.000 €, ottenendo dunque
un risparmio, in termini di materia prima di 4.590.000 € e riuscendo ad
avere una riduzione di spesa di circa 5 volte.

Una riduzione dell’acquisto di materiale genera ovvi risparmi
derivanti da un minore approvvigionamento, ma anche dai costi di
gestione del magazzino (in quanto i materiali presenti in magazzino sono
dei costi che gravano sull’azienda poiché non subiscono lavorazioni e
quindi non si crea valore aggiunto) e dai costi di trasporto.

Problematiche che incorrono al momento della saldatura sono dovute
all’elevata reattivita a caldo del materiale con 1'Ossigeno, I’Azoto e
I'Idrogeno presenti in aria e che ad alte temperature potrebbero inserirsi
nel reticolo cubico della fase beta ostacolandone il successivo ritorno alla
struttura esagonale alfa durante il raffreddamento con possibile insorgere
di criccature.

Al di sopra della temperatura di transizione di fase (883°C per il
Titanio puro, anche oltre i 900°C per le forme legate) la microstruttura del
materiale diventa cubica per ritornare poi esagonale durante il

raffreddamento.
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Se nella fase di riscaldamento il reticolo viene contaminato da atomi
estranei (Ossigeno, Azoto o Idrogeno) la struttura cubica semplice diventa
cubica a corpo centrato.

Nel successivo raffreddamento 1’atomo esterno ostacola il ritorno del
Titanio alla struttura esagonale, pii compatta e incompatibile con la
presenza dell’ulteriore nucleo.

La maggiore distanza che si viene a creare tra gli atomi di Titanio puo
quindi portare alla rottura dei loro legami dando origine al tipico
fenomeno dell’infragilimento a caldo.

Per ovviare a questi problemi si cerca di operare (quando possibile) in
atmosfera controllata, generalmente in cabine stagne sotto un flusso di gas
inerte (argon o elio) e si assicura un raffreddamento molto lento della zona
termicamente alterata (con questo termine si intende la zona del materiale
di base sottoposta a temperature tali da indurne trasformazioni
microstrutturali), in modo da  limitare linsorgenza  di
microstrutture martensitiche che ne comporterebbero I'infragilimento.

Qualora le dimensioni dei componenti o la loro collocazione non
consentissero 1'uso di cabine si dovra assicurare un’abbondante flusso di
gas inerte anche durante il raffreddamento fino a temperature di sicurezza
(generalmente sotto i 540°C la reattivita del Titanio non e considerata
critica).

Le tecniche di saldatura comunemente utilizzate per ridurre al minimo
le problematiche appena viste sono la Friction Stir Welding (FSW), la

Linear Friction Stir Welding (LSW) e la saldatura Laser.

3.7.1 Friction Stir Welding (FSW)
Inventata, brevettata e successivamente sviluppata per l'impiego

nell'industria dal Welding Institute (TWI) di Cambridge (UK), la saldatura
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Friction Stir ha I’abilita di unire due giunti dello stesso materiale senza che
la temperatura superi il punto di fusione del materiale base. Il processo
utilizza un utensile cilindrico e un perno di sagoma opportuna che,
ruotando a forte velocita, vengono spinti progressivamente sui due bordi

dei pezzi da unire.

. Retreating side of weld
Trailing edge of
memianqm

Figura 3.2: FSW (Friction Stir Welding)
Come risultato si ha un innalzamento della temperatura dovuto

all’attrito dell'utensile con il bordo del metallo, fino a valori per i quali si
registra un certo rammollimento del metallo con conseguente
deformazione plastica. Dopo 1'unione, i giunti sono relativamente privi di
tensioni residue con completa penetrazione al rovescio anche se sono stati
saldati da un solo lato. Dopo la saldatura quindi, non sono necessarie
lavorazioni supplementari.

Utilizzando questo procedimento si € anche certi inoltre, che il giunto
e del tutto privo di inclusioni e impurezze.

Con utensili di dimensioni e capacita di rotazione piu elevate gia oggi

si possono unire con piena penetrazione spessori dai 1.2 mm a i 120 mm.
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3.7.2 Linear Stir Welding (FSW)

Nella LFW i due componenti sono posti a contatto, sottoposti ad una
spinta assiale e quindi posti in moto lineare reciproco alterno.

Il calore generato per attrito determina una diminuzione di resistenza
al flusso plastico del materiale ed una conseguente deformazione
localizzata delle superfici, che conduce ad un conseguente incremento
dell’area reale di contatto. All’aumentare della spinta assiale, il materiale
all’interfaccia si deforma, iniziando a fuoriuscire dai lembi della saldatura.
Si ha quindi la formazione di un uniforme cordone di saldatura, costituito
dal materiale plasticizzato, parte del quale viene espulso all’interfaccia,

con un conseguente accorciamento assiale dei componenti.

Pressure

>

Stationary

Reciprocal
Motion

Figura 3.3: LSW (Linear Stir Welding)

Raggiunto un prefissato accorciamento assiale (burn-off), il moto viene
rapidamente arrestato e la forza di contatto viene mantenuta per
consolidare la saldatura, che dura in totale pochi secondi.

I principali parametri di processo per la LFW sono: frequenza e
ampiezza di oscillazione, spinta ed accorciamento assiale.

Le applicazioni delle LFW sono state sviluppate soprattutto in campo

aeronautico, con applicazioni quali la giunzione di rame e Alluminio per
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la realizzazione di conduttori, oltre alla saldatura rotore-paletta degli stadi

a bassa pressione del compressore, realizzati in leghe di Titanio.

3.7.3  Saldatura laser

La saldatura e un collegamento permanente di parti solide che realizza
la continuita di una struttura, che risulta quindi monolitica. Viene
effettuata inviando un fascio laser sul pezzo da lavorare in presenza di un
gas inerte protettivo: il getto puo essere inviato coassialmente al raggio
laser o perpendicolare ad esso.

La saldatura all’interno di una struttura, rappresenta un punto debole
che deve essere correttamente progettato, dimensionato, realizzato, oltre
che un “difetto” dal punto di vista estetico.

Quando il fascio laser giunge sulla zona di lavoro del materiale, la
radiazione elettromagnetica verra in parte riflessa, in parte trasmessa, in
parte assorbita in funzione di coefficienti di riflessione p, di trasmissione t
e di assorbimento o propri del materiale, tali coefficienti dipendono da
diversi fattori, successivamente analizzati.

L’energia assorbita comincia a riscaldare la zona d’interesse e ben
presto si raggiunge la temperatura di fusione.

Densita di potenza eccesive conducono alla vaporizzazione del
materiale, non solo alla sua fusione, e questa condizione e da evitare nella
saldatura in quanto indebolirebbe eccessivamente la giunzione; € dunque
necessario ottenere la massima fusione possibile senza vaporizzazione.

La fusione di un materiale, per mezzo dell'interazione con una
radiazione laser, dipende dalla diffusivita termica D, funzione della
conducibilita termica K, del calore specifico c e della densita del materiale

9, secondo la relazione:

D=K/c 6 (1)
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Per avere un processo di fusione efficiente € importante che I'impulso
del laser sia uguale alla costante di tempo termica del materiale che deve

essere saldato e che e espressa dalla seguente relazione:
2

b'e
t =—1(2
4D

dove x e lo spessore del pezzo in lavorazione e D la diffusivita termica.

Figura 3.4: Schematizzazione Saldatura Laser

La costante di tempo rappresenta la durata dell'impulso necessario per

ottenere una profondita di penetrazione del calore prefissata data da:

d= (4Dt)é (3)
in cui d e la profondita di penetrazione.
Per conoscere la frazione di radiazione effettivamente assorbita, e
quindi utilizzata per la fusione, si definisce una grandezza adimensionale,
la riflettivita del materiale, compresa fra zero ed uno:

Potenza .

riflessa

B Potenza.

incidente

(4)

La riflettivita rappresenta 1’energia riflessa. Nella pratica per conoscere
I'energia assorbita viene utilizzato il valore 1-R. La riflettivita quindi

rappresenta l'energia riflessa, nella pratica per conoscere l’energia
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assorbita viene utilizzato il valora 1-R. La riflettivita e funzione: del tipo di
materiale, della lunghezza d’onda 2, della temperatura di lavorazione,
della finitura superficiale e dello stato d’ossidazione della superficie in
lavorazione, dell’intensita della radiazione incidente.

Il fascio laser incide sul materiale e I’assorbimento di tale radiazione
laser, che dipende dalle proprieta ottiche del materiale alla lunghezza
d’onda della radiazione, dall’ intensita, dall’ angolo d’incidenza, e
piuttosto ridotto per i materiali metallici, ma all’aumentare dell” intensita
della radiazione cresce fino a sfondare la superficie del materiale
generando un canale capillare detto keyhole (in giallo nella Fig.3.4b), nel
quale e contenuto plasma ad elevata temperatura. Se il processo e
controllato in maniera opportuna si instaura una situazione di regime in
cui il keyhole trasla lungo il giunto e ne effettua cosi la saldatura.

I1 keyhole e il mezzo con cui l'energia puo essere portata in profondita.
La penetrazione dipende dalla potenza impiegata e naturalmente dalla
velocita. Mediamente, con velocita di saldatura prossima ad 1 m/min, si
raggiungono penetrazioni di circa 1-2 mm per ogni kW utilizzato; ma non
e possibile, comunque, incrementare di molto questo valore
semplicemente riducendo la velocita, in quanto intervengono fenomeni di
schermatura, legati alla formazione di plasma, e di conduzione del calore,
che allargano il bagno fuso senza migliorare la profondita di
passata.

La prima grande differenza della saldatura laser con i sistemi di
saldatura tradizionali, e dovuta alla circostanza che per questi ultimi, dato
il modesto valore della potenza specifica, la fusione del materiale avviene
per conduzione termica; e questo comporta necessariamente 1'esistenza di

una zona termicamente alterata (Z.T.A.) di notevoli dimensioni e dalle
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scadenti proprieta meccaniche; il riscaldamento di una quantita notevole
di materiale comporta anche l'esistenza di deformazioni geometriche, di
tensioni interne, di cricche (soprattutto quando i materiali da saldare sono
di natura diversa) ed un notevole spreco di energia.

In conseguenza di ci0o, sara necessario provvedere, dopo la
lavorazione, a specifici trattamenti termici che consentano di “distendere”
le tensioni interne createsi, di eliminare le deformazioni e di
omogeneizzare la struttura cristallina. Inoltre nella saldatura tradizionale
si ottiene un cordone di saldatura dalle notevoli dimensioni e dal pessimo
aspetto estetico, per questa ragione potrebbe essere necessaria anche una
lavorazione per asportazione di truciolo.

La saldatura Laser introduce, nella tecnologia delle saldature alcuni
considerevoli vantaggi:

e Grazie alle caratteristiche del fascio laser, si riescono a generare

grosse densita di potenza sull’area di lavoro in tempi molto brevi.

L’energia e, dunque, trasferita al pezzo nella zona da saldare in

maniera istantanea, il calore prodotto non ha il tempo necessario per

trasferirsi per conduzione alle zone adiacenti, quindi esse non saranno
interessate da eccessivi surriscaldamenti. Tutta l'energia e spesa
unicamente nella zona da saldare, ne consegue una ridotta estensione

della Z.T.A, un’elevata qualita del giunto, spesso anche superiore a

quella del materiale base, 1'assenza di deformazioni, fenditure e

tensioni interne grazie ad una distribuzione piu uniforme del calore e

di conseguenza non sono necessari trattamenti distensivi e/o

lavorazioni che comunque comportano un aggravio in termini di

tempi e di costi.
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e Non e richiesta la preparazione dei giunti (cianfrinatura) e non si ha

la necessita di materiale d’apporto, a meno che non si vogliano variare

le caratteristiche chimiche e quindi, meccaniche del pezzo, oppure si

desideri rendere piu fluido il bagno fuso.

e Non e richiesta la conducibilita elettrica del materiale.

e Quando bisogna tenere bene uniti i lembi da saldare mediante

un’incastellatura esterna, non si corre il rischio di saldare

l'incastellatura, basta scegliere un materiale per l'incastellatura che sia

trasparente alla radiazione.

e Nella saldatura laser non vi & contatto utensile-pezzo; infatti il

fascio laser opera da lontano: si annulla cosi l'usura dell’utensile; si

possono saldare materiali fragili o molto sottili, poiché il pezzo non e

sottoposto a sollecitazioni meccaniche.

e La qualita e la precisione della saldatura laser, e tale da ottenere

giunti con cordoni di saldatura molto stretti.

Esistono, pero, degli svantaggi nell’utilizzo della tecnologia laser nella
saldatura, rispetto a quelle tradizionali:

e Un impianto laser deve essere necessariamente un sistema

altamente automatizzato e quindi richiede non solo la sorgente, ma

anche un sistema di movimentazione utensile-pezzo C.N.C. (controllo

numerico computerizzato) specifico; pertanto 1l'investimento

complessivo per la sua istallazione e manutenzione e molto alto, anche

se comungque tali costi sono compensati dall’elevata produttivita e dal

vantaggio economico rispetto ai sistemi tradizionali.

e E necessario un posizionamento preciso del giunto rispetto al fascio

laser, affinché la focalizzazione del fascio sia mantenuta.
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e La saldatura laser e limitata a spessori non maggiori di 20 mm, in
quanto per spessori eccedenti tali dimensioni sono necessarie piu
passate, potenze elevate e velocita ridotte, risultando poco
conveniente nelle applicazioni pratiche.

e DPossibilita di formazione di porosita e di infragilimento della zona

termicamente alterata a causa delle elevate velocita di raffreddamento.

3.7.4 Analisi delle variabili del processo di saldatura

Le variabili indipendenti o operative, dette anche input di processo
sono la densita di potenza, la velocita relativa fascio-pezzo (velocita di
passata), il diametro e la focalizzazione del fascio. Le variabili dipendenti
sono la profondita di penetrazione, 'aspetto e le qualita meccaniche e
metallurgiche del prodotto. Le due variabili sono collegate tramite le
proprieta fisiche del pezzo (coefficiente di assorbimento, diffusivita,
densita, etc.) e quelle del mezzo interposto (cioe del gas di
copertura,plasma) tramite i loro coefficienti di assorbimento, opacita,

condizioni fluidodinamiche.

304 stainless steel

10

Penetration mimn

o L 1
o 50 100 150
Welding speed mm /s

Figura 3.5: Relazione tra densita di potenza, velocita di passata e profondita di penetrazione

In prima analisi, si puo affermare che al crescere della densita di

potenza e al diminuire della velocita di passata, aumenta la penetrazione,
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come si vede chiaramente dal grafico di figura 3.5. La densita di potenza
risulta essere proporzionale al rapporto tra la potenza del fascio laser e
I’area dello spot focali. Gli spessori saldabili tipicamente variano da 2mm
per kW nel caso di basse potenze a Imm per kW per le alte potenze. La
velocita di processo, oltre a determinare il tempo d’interazione, controlla
anche la quantita di energia trasmessa al materiale nella zona di spot

focale.

3.7.4.1 Qualita del fascio laser, trasporto e focalizzazione.

Per ottenere le densita di potenza e la precisione richieste dal processo
laser e necessario focalizzare il fascio, ovvero concentrarlo in uno spot di
dimensioni ben precise (tipicamente 0.3+0.6 mm) e con divergenza minima
possibile. La focalizzabilita del fascio e fortemente legata alla sua qualita.

La densita di potenza non e distribuita uniformemente sulla sezione
del fascio ma segue forme diverse, in conseguenza della sovrapposizione
dei modi di oscillazione trasversali (Transverse Electromagnetic Modes,
TEM) che si generano nella cavita risonante contemporaneamente

all'oscillazione longitudinale.

3.7.4.2 Trasporto del fascio

Il trasporto del laser avviene principalmente in due modi in aria o in
fibra.

Il trasporto in aria viene impiegato per qualita elevate del fascio e/o per
lunghezze d'onda (medio infrarosso o ultravioletto) o durate di impulso
(ordine del ns) non trasportabili in fibra ottica, un esempio tipico e

I'impiego con i laser CO,. Il fascio viene portato sul punto di lavoro per

riflessione su specchi piani. In funzione del tipo di laser e della potenza
trasmessa, gli specchi devono possedere caratteristiche particolari: in

generale sono richieste elevate accuratezze (planarita < A/10 per evitare
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fenomeni di diffrazione), ed elevata riflettivita (= 95%). Per le alte potenze
e importante la possibilita di raffreddare lo specchio.

1l trasporto in fibra viene impiegato per laser di frequenza compresa tra
il visibile e il vicino infrarosso, ad esempio per il trasporto dei laser
Nd:YAG. La fibra ottica consente una grande flessibilita di impiego senza
significative limitazioni sulla potenza e con perdite trascurabili, anche per
lunghi tratti.

Lo svantaggio consiste nelle minori prestazioni ottenibili in
conseguenza della bassa qualita del fascio trasportato in fibra. Questo per
due cause principali: le lunghezze d'onda trasportabili con le tecnologie
attuali sono quelle dei laser Nd:YAG, che, per natura, hanno fattori M?
elevati ed in secondo luogo sono necessarie piu focalizzazioni (Figura 3.6)
a scapito della qualita: all'ingresso in fibra il fascio deve essere focalizzato

ad una dimensione inferiore a quella della fibra ottica (f,, = 0.6mm),

all'uscita dalla fibra si ha prima una ricollimazione e quindi la
focalizzazione finale nello spot di lavoro. La dimensione minima dello

spot e legata al diametro della fibra impiegata.

3.7.4.3 Focalizzazione del fascio

Il sistema di focalizzazione & strettamente legato al tipo di laser e al
tipo di trasporto.

Per i laser CO: si utilizzano specchi in rame, raffreddati, parabolici o
sferici. La lunghezza focale e limitata inferiormente a circa 125 mm per
proteggere gli specchi, in particolare quelli ricoperti, dagli schizzi e dai
vapori di metallo fuso. Per le basse potenze (3-5 kW) possono essere
impiegate lenti in materiali speciali trasparenti all'infrarosso (ZnSe, GaAs).
Per i laser Nd:YAG sono di solito utilizzate lenti in materiali ottici comuni

(vetro o quarzo, a seconda della potenza) eventualmente trattate con

112





Capitolo 3: Tecniche di lavorazione e processi di saldatura di leghe di Titanio

opportuni coating per il controllo della riflettivita (ovvero della potenza
trasmissibile). Il raffreddamento e richiesto solo nelle sezioni di
accoppiamento della fibra ottica, uniche zone critiche della trasmissione in
fibra. La protezione e realizzata con finestre di geometria opportuna,

facilmente sostituibili.

specchio
farico
n
concavo ﬁh!’ﬂ
ottica
- specchio lente
specchio pﬁ%uhw
plann
- lente
specchio spgcchio .
Bfano sfenco specchia
CONVESS0 piano
— — | |
focalizzazione con lente fucalizzazione con telescopio  focalizzazione con parabola  focalizzazione da fibra ofiica

Figura 3.6: Focalizzazione del fascio laser

Al variare del tipo di focalizzazione e di lente o specchio, la sensibilita
al disallineamento puo essere pit 0 meno marcata.

In generale, sia la trasmissione che la focalizzazione con superfici
riflettenti consente qualita, quindi prestazioni, migliori. In particolare la
possibilita di raffreddamento degli specchi metallici garantisce
un’affidabilita e riproducibilita maggiore del processo.

E importante avere una buona qualita del fascio, in quanto migliora la
penetrazione. Dato che e difficile ottenere buone qualita alle elevate
potenze, per controllare la penetrazione si agisce in modo particolare sulla

focalizzazione del fascio.

3.7.4.4 Densita di potenza

('D/

La densita di potenza sullo spot focale, a meno del rendimento,

('D/

fortemente influenzata dalla potenza del laser, che a sua volta
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strettamente legata alla velocita, in generale e possibile affermare che
maggiore e la potenza del laser, maggiore sara la densita di potenza.

Durante l'esecuzione di un cordone di saldatura gioca un ruolo
importante il rapporto potenza-velocita di passata, in quanto determina la
qualita della saldatura.

Potenze troppo alte e velocita troppo basse causano un allargamento
eccessivo della zona fusa, di conseguenza la tensione superficiale non e
piu sufficiente a sostenere il materiale liquido che, abbassandosi per
gravita, da luogo ad una depressione nel cordone di saldatura (drop out).

Al contrario, basse potenze ed elevate velocita, generano un
insufficiente apporto d’energia, in tal caso si possono avere zone non

saldate o penetrazioni insufficienti.

o DB e 7%

(a} Normal/good {b) Undercut () Humping (d) Drop out
(Longitudinal section)

Figura 3.7: Difetti tipici del cordone di saldatura laser

3.7.4.5 Velocita di passata

L'effetto della velocita oltre a quello descritto sulla trasmissione del
calore in correlazione con la potenza, presenta anche altri effetti secondari.
Velocita troppo elevate, possono generare sulla superficie del pozzetto
moti irregolari di metallo liquido, che, a causa delle elevate velocita di
raffreddamento, solidificandosi, danno vita a cordoni di saldatura di
qualita scadenti, generando superficialmente rientranze trasversali
(undercut) e/o increspature longitudinali (humping).

Altri problemi legati alla alta velocita si presentano nel disegno del

dispositivo di protezione. Il pozzetto fuso si estende in maniera

114





Capitolo 3: Tecniche di lavorazione e processi di saldatura di leghe di Titanio

pronunciata dietro al keyhole, di conseguenza il flusso di gas deve essere
esteso per una certa distanza posteriormente al punto di fuoco.
Nella figura 3.8, sono stati rappresentati i valori limite della velocita

(in relazione alla potenza) per i difetti nel cordone descritti.

4
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Figura 3.8: Difetti del cordone in relazione ai parametri: P-V

3.7.5 Il laser a neodimio in YAG (Nd:YAG)

Il laser a Nd:YAG e cosi chiamato in quanto il materiale attivo e
costituito da ioni Nd* impiantati al posto degli ioni Y*, con una frazione
intorno all’1%, in un cristallo di granato di Alluminio e ittrio (YsAl:O1) il
cui acronimo e YAG (Yttrium Aluminum Garnet).

Attualmente esistono sorgenti Nd:YAG di potenza relativamente
elevata, trasportate in fibra ottica, con notevoli capacita di lavoro in
regime continuo, grazie alla elevata qualita ottica dei nuovi laser a stato
solido. Sorgenti di tipo impulsato puro, tipiche del Nd:YAG, hanno
elevate capacita di penetrazione grazie all'elevata potenza di picco
disponibile, ma, essendo limitate in potenza media, consentono
produttivita poco competitive, anche in riferimento ai costi di gestione e di

investimento. In ogni caso, grazie all'elevata potenza di picco caratteristica
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dei laser a stato solido impulsati, € possibile ottenere buone prestazioni
con livelli di potenza media relativamente bassi.

I limiti tecnologici attuali per l'esecuzione di saldature (riferimento
acciaio), con laser Nd:YAG e CO2, sono intorno a: 20-25 mm per saldatura
a piena penetrazione e fino a 30-35 mm in penetrazione parziale per i laser
a CO: della massima  potenza (40-45 kW). Per saldatura a piena
penetrazione abbiamo 6 mm e 9 mm in penetrazione parziale per laser a
Nd:YAG in fibra ottica da 4-5 kW, massima potenza, attualmente
disponibile.

3.7.6  Considerazioni generali sulla saldabilita

Saldabilita e il termine con cui possiamo definire “I’attitudine con cui
un materiale si presta alla realizzazione di saldature, nelle quali sia
garantita la continuita strutturale con caratteristiche e qualita desiderate”.

Per determinare la saldabilita devono essere presi in

considerazione diversi fattori:

e temperatura di fusione del materiale base;

e necessita di protezione gassosa (per prevenire fenomeni di
ossidazione);

e preparazione dei lembi;

e necessita di pulire meccanicamente e/o chimicamente le parti
prima di unirle;

e sensibilita ai cicli termici severi (comparsa di porosita);

e sensibilita alle cricche a caldo;

e conduttivita termica ed elettrica;

e fenomeni di ritiro.
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Metallo o lega Saldabilita Note

Acciai al Carbonio 5

Acciai basso legati

Acciai bonificati Saldati con molte precauzioni

Ghise E’sconsigliabile la saldatura di ghise

Rame

Leghe di rame

Leghe di Nickel

Alluminio

Leghe di Alluminio

Piombo Saldabile senza molte difficolta

EANY SN ROST BNy VLN [ S RSN el JOS)

Titanio ¢ leghe

Tabella 3.2: valutazione della saldabilita di alcui metalli

Prendendo in considerazione i fattori sopra esposti nella Tab. 3.2 sono
presentati i metalli pit usati con un rating di saldabilita che va da 0
(saldatura impossibile) a 5 (buona saldabilita).

Come si puo notare, il Titanio e le sue leghe sono caratterizzate da una
buona saldabilita (valore del rating di saldabilita pari a 4). Cerchiamo ora
di analizzare nel dettaglio quelle che sono le caratteristiche del Titanio in
relazione al suo impiego nel campo delle saldature.

Come gia detto, il Titanio ha una forte affinita chimica con 1’Ossigeno,
infatti tende a formare rapidamente, anche a temperatura ambiente, uno
stabile e tenace strato di ossido superficiale. Questo film d’ossido stabile e
sostanzialmente inerte fornisce al materiale un’eccezionale resistenza a
corrosione. La forte affinita del Titanio con 1'Ossigeno aumenta con la
temperatura, e quindi lo spessore dello strato di ossido superficiale
aumenta al crescere della temperatura. Per questo motivo, la fusione, la
solidificazione e il raffreddamento allo stato solido devono essere

effettuati in ambienti completamente inerti o vuoti.
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3.7.7 La microstruttura del giunto saldato

La microstruttura di un giunto saldato e fortemente influenzata dal
ciclo termico di saldatura; a tal proposito, due caratteristiche di vitale
importanza sono la dimensione e la forma dei grani di beta e le
trasformazioni di fase che avvengono durante il raffreddamento della
zona saldata. Di seguito saranno descritte queste caratteristiche per la lega
Ti-6Al-4V, lega a-f maggiormente utilizzata in commercio, nonché

oggetto del nostro studio.

3.7.7.1 Dimensione dei grani di beta

Le proprieta meccaniche delle strutture saldate in lega di Titanio
dipendono dalle caratteristiche strutturali di ciascuna regione di saldatura,
che a loro volta dipendono dai cicli termici specifici imposti durante il
processo di saldatura, nonché dai trattamenti termici successivi alla
saldatura. Analizziamo innanzitutto le diverse regioni che caratterizzano
la struttura di un giunto saldato (Fig. 3.9).

Come si puo notare dalla figura, la struttura di un giunto saldato e
caratterizzata dalla presenza di tre zone:

1. La zona fusa che rappresenta la porzione di lega metallica che
raggiunge la temperatura di fusione ed e composta dal metallo
base e dall’eventuale metallo d’apporto.

2. La zona termicamente alterata (ZTA o in inglese HAZ-Heat
Affected Zone) che rappresenta la parte del giunto saldato che
non raggiunge la fase liquida ma subisce modifiche
microstrutturali per i cicli termici di saldatura.

3. Il metallo base che rappresenta la rimanente porzione del giunto
saldato a distanza sufficientemente elevata dalla saldatura da

non subire alterazioni apprezzabili nella microstruttura e quindi,
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nelle caratteristiche meccaniche.

Figura 3.9 - Rappresentazione di un giunto saldato
Detto cio, si puo affermare che nelle leghe di Titanio a-f la zona di

fusione e caratterizzata dalla presenza di grani 3 grossolani e disposti in
forma colonnare che si originano durante la solidificazione.

Sotto l'azione di un semplice flusso di calore monodimensionale, i
grani di  si nucleano sui grani di B presenti nei sottostrati del metallo
base e solidificano preferenzialmente in direzione parallela al gradiente di

massima temperatura (Fig. 3.10).

Figura 3.10 - Grani p colonnari in un giunto saldato Ti-6 Al-4V
Invece sotto l'azione di un flusso di calore bidimensionale,

caratteristica tipica di una saldatura al plasma oppure con raggio laser o

con raggio di elettroni, i grani di beta solidificano all'interno del metallo
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base in una direzione quasi parallela rispetto alla superficie della lamina o
della piastra di metallo, urtandosi alla fine in modo tale da formare una
superficie di giunzione verticale (Fig. 3.11).

Infine sotto l'azione di un flusso di calore tridimensionale,
caratteristica tipica della saldatura ad arco gas-tungsteno (GTAW) o della
saldatura ad arco gas-metallo (GMAW), si ottengono morfologie dei grani

 multidirezionali e molto piti complesse (Fig. 3.12).

Figura 3.11 - Macrografia dei grani B di una lega Ti-6Al-4V in una saldatura a raggio laser(a) e
in una saldatura a raggio di elettroni (b)

SS

Figura 3.12 - Morfologia multidirezionale e complessa dei grani f di una lega Ti-6Al-4V saldata
tramite un processo GTAW

La dimensione dei grani B nella zona di fusione dipende
principalmente dalla fonte di energia impiegata per la saldatura, dal
momento che una fonte di energia maggiore favorisce la formazione di
grani (3 di dimensioni maggiori. La dimensione dei grani 3 nella zona di

fusione puo dipendere anche dalla dimensione dei grani di 3 nella vicina
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zona termicamente alterata (HAZ) direttamente adiacente alla linea di
fusione.

Dal momento che le proprieta meccaniche del giunto, in particolar
modo la duttilita, possono peggiorare in presenza di grani 3 di tipo
grossolano, ¢ importante mantenere la struttura dei grani il piu fine
possibile minimizzando I'input di energia impiegato nella saldatura.

Come affermato prima, un’apprezzabile crescita dei grani  puo
avvenire anche nella vicina zona termicamente alterata direttamente
adiacente alla linea di fusione e, come accade anche nella zona di fusione,
I'ampiezza di questa crescita aumenta all’aumentare dell’input di energia

impiegato per la saldatura.

3.7.7.2 Le trasformazioni di fase

Oltre alla dimensione dei grani 3, le proprieta meccaniche della zona
saldata nelle leghe di Titanio a-B (come la lega Ti-6Al-4V) sono
significativamente influenzate dal modo in cui la fase  con struttura
cubica a corpo centrato si trasforma, in seguito al raffreddamento ad una
bassa temperatura, in una fase con struttura esagonale compatta. Le
caratteristiche di questa microstruttura “p-trasformata” dipendono
principalmente dalla velocita di raffreddamento, dai parametri di processo
e da altre condizioni di saldatura (come ad esempio la geometria del pezzo
da lavorare).

Nella zona termicamente alterata, alte velocita di raffreddamento
associate a processi di saldatura con un basso input energetico, come ad
esempio la saldatura con raggio laser o con raggio di elettroni, favoriscono

la trasformazione della fase {3 nella fase martensitica «’ (alfa primo).
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Questo prodotto di trasformazione, estremamente fine, presenta
un’elevata resistenza e durezza ,ma una duttilita ed una tenacita
relativamente basse.

Si ricordi, infine, che la microstruttura del giunto e le proprieta
meccaniche possono essere influenzate anche dai trattamenti termici
praticati successivamente alla saldatura, i cui effetti specifici dipendono

dal tempo e dalla temperatura di trattamento.

3.7.8 I principali difetti di saldatura
In molti tipi di leghe, la saldabilita e determinata essenzialmente dalla
capacita della lega di realizzare una saldatura priva di discontinuita o di
difetti.
I difetti che si possono incontrare nella realizzazione di una saldatura
in lega di Titanio comprendono:
e macrosegregazione e microsegregazione;
e cricche di solidificazione (cricche a caldo e cricche a freddo);
e cricche di contaminazione;
e infragilimento da Idrogeno;
e cricche dovute ad una riduzione di duttilita;

e porosita.

3.7.8.1 Macrosegregazione

La macrosegregazione e definita come una segregazione che si estende
oltre le dimensioni dei singoli grani. Nelle saldature in lega di Titanio, la
macrosegregazione porta alla formazione di alcune bande di soluto.
Queste bande di soluto appaiono normalmente come dei contorni
curvilinei sulla superficie pulita della saldatura e sono attribuite alle
variazioni termiche nella zona fusa, che periodicamente cambia la velocita

d’interfaccia solido-liquido. L’effetto della macrosegregazione sulla
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successiva decomposizione della fase beta durante il raffreddamento,
dipende dall’estensione della segregazione residua alla temperatura di
trasformazione e dalla composizione della lega. Piccoli effetti dovuti alla
macrosegregazione sono stati osservati sia nelle leghe quasi a che nelle
leghe a-B. Comunque, notevoli effetti dovuti alla macrosegregazione sono
stati osservati soprattutto nelle leghe pit fortemente {3 stabilizzate.

In questi tipi di leghe si puo osservare che le bande di soluto nella
zona di fusione, che e stata privata degli elementi 3 stabilizzanti come il
cromo e il Vanadio, si sono trasformate in martensite, mentre nelle
rimanenti regioni maggiormente ricche di elementi (3 stabilizzanti, la fase
[ & stata trattenuta durante il raffreddamento del giunto saldato.

Si potrebbe, comunque, osservare che la degradazione delle proprieta,
della struttura o dell’integrita della saldatura dovuta alla macro e/o alla
microsegregazione, € in generale insignificante nelle leghe di Titanio, in
virtl della limitata estensione della segregazione dei comuni elementi in
lega e dell’apprezzabile omogeneizzazione di diffusione degli elementi in

lega durante il raffreddamento.

3.7.8.2 Microsegregazione

La solidificazione in condizioni di non equilibrio sperimentata durante
I'operazione di saldatura provoca un indebolimento sulla superficie
d’interfaccia solido-liquido all’interno delle sottostrutture cellulari e
dendritiche. Questo indebolimento della superficie d’interfaccia nelle
saldature in lega di Titanio e associato alla segregazione su scala
intercellulare o interdendritica degli elementi presenti in lega.

La microsegregazione e molto piu evidente nelle saldature in lega di

Titanio (3 metastabile piuttosto che nelle saldature in lega di Titanio a-f3.
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Questo comportamento € dovuto principalmente alla maggiore quantita di

elementi presenti in lega.

3.7.8.3 Cricche di solidificazione

Rispetto a molte altre leghe strutturali, come ad esempio le leghe di
Alluminio, le leghe di Titanio generalmente non vengono considerate
suscettibili alla formazione di cricche dovute alla solidificazione nella zona
di fusione.

Comunque, alcuni studi hanno dimostrato che sotto rigide condizioni
di controllo, puo avvenire la formazione di alcune cricche di
solidificazione lungo i confini dei grani di  colonnari.

Si ricordi che le cricche a caldo (Fig.3.13) sono lacerazioni che si
manifestano nella zona fusa nel corso della solidificazione del metallo
saldato; infatti a temperature intermedie tra quelle del solidus e del
liquidus si formano dei legami tra i due fronti di metallo in fase di
solidificazione, ma permane comunque la presenza di liquido
(segregazioni); contemporaneamente si instaurano delle tensioni di ritiro
per il passaggio allo stato solido di parte del metallo.

La possibilita di avere inneschi di cricche e favorita dalla presenza di
temperature elevate, in corrispondenza delle quali le leghe metalliche

presentano ridotta resistenza meccanica.
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a) b)
Figura 3.13: La macrografia evidenzia la presenza della cricca a caldo sottoforma di lacerazione
nella zona fusa (a); nella foto ( b) e rappresentato un particolare della stessa cricca.

Le cricche a freddo (Fig. 3.14), invece, sono dei difetti che si formano
prevalentemente nella zona termicamente alterata al termine del
raffreddamento. Queste cricche sono dovute ad un accumulo di tensioni
per i ritiri, dipendenti dall’entita del gradiente termico che ha subito il
materiale; chiaramente la presenza di strutture fragili e dotate di elevata

durezza é un fattore che favorisce la formazione delle cricche a freddo.

a) b)
Fiqura 3.14: Le macrografie rappresentano degli esempi di cricche a freddo che si formano nella
zona termicamente alterata al termine del raffreddamento, in strutture fragili e dotate di elevata
durezza
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3.7.8.4 Cricche di contaminazione

Quando il Titanio e esposto all’aria , all'umidita o agli idrocarburi a
temperature superiori i 500°C, immediatamente tendera a raccogliere, ad
assorbire Ossigeno, Azoto, carbonio e Idrogeno. Infatti il metallo che si
trova nella pozza di fusione, liquido e ad elevata temperatura, a contatto
con l'aria tende ad assorbire Ossigeno, Azoto e Idrogeno, con effetti
deleteri per il cordone di saldatura.

Questi piccoli atomi di elementi interstiziali entreranno all'interno del
reticolo cristallino e si inseriranno all’interno degli spazi interstiziali,
ovvero all’interno degli spazi vuoti lasciati tra gli atomi di Titanio.

La presenza di questi elementi interstiziali serve ad impedire la
deformazione plastica e aumenta la resistenza, ma comporta una
sostanziale perdita in duttilita.

Se i livelli di contaminazione superano una certa soglia, si puo
verificare la formazione di alcune cricche dovute agli stress generati
durante il processo di saldatura.

La fase a e particolarmente suscettibile alla formazione di cricche
dovute alla contaminazione. Infatti il reticolo cristallino esagonale
compatto tipico del Titanio a, viene distorto in seguito alla presenza di
atomi interstiziali. In particolare, il rapporto c/a (dove ¢ ed a sono le due
costanti reticolari caratteristiche del reticolo cristallino esagonale
compatto) aumenta; la qual cosa ha come risultato una riduzione del
numero dei piani di slittamento da tre ad uno, dove bisogna ricordare che
i piani di slittamento sono i piani cristallografici su cui si muovono le

dislocazioni per raggiungere la deformazione plastica.
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La formazione delle cricche dovute alla contaminazione puo essere
evitata minimizzando l’esposizione della zona di metallo fuso agli
elementi interstiziali. Cio, in pratica, si puo ottenere :

e sgrassando interamente il giunto prima della saldatura;

e fornendo una sufficiente schermatura al giunto attraverso
'utilizzo di un gas inerte;

e utilizzando una schermatura con un gas caratterizzato da un
punto d'umidita sufficientemente basso.

Per evitare, quindi, che Ossigeno ed Azoto vengano in contatto con la
pozza di fusione, si adottano una serie di protezioni del bagno metallico;
ad esempio nella saldatura laser viene creata un’atmosfera priva di
Ossigeno e Azoto nella regione circostante la sorgente termica,

generalmente facendo affluire argon ed elio.

3.7.8.5 Infragilimento da Idrogeno

Oltre a giocare un ruolo importante nella formazione di cricche dovute
alla contaminazione, 1'Idrogeno puo provocare un tipo di difetto molto
piu insidioso noto come “infragilimento da Idrogeno” (noto in inglese
come “hydrogen embrittlement”).

Un meccanismo proposto per la spiegazione di questo fenomeno
coinvolge la precipitazione degli idruri di Titanio in prossimita delle
cricche.

Se si assume, infatti, che all’interno della saldatura sia presente una
microcricca, potra accadere che gli atomi d’Idrogeno inizino a diffondersi
all’estremita della cricca, dove uno stato di tensione tridimensionale
produrra dei grandi spazi interstiziali (definiti come “buchi”) all’interno
del reticolo cristallino. Questi grandi siti interstiziali potranno ospitare

molto piu facilmente gli atomi d’Idrogeno. Una volta raggiunta una
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concentrazione critica di Idrogeno, gli idruri di Titanio precipiteranno in

testa all’estremita della cricca (Fig. 3.15).

Crack
dq I

Figura 3.15: Rappresentazione schematica di come gli atomi di Idrogeno si diffondono all’estremita
della cricca

L’Idrogeno potra anche diffondersi all’interno della cricca formando
cosi un gas biatomico, che provochera un aumento di pressione all’interno
della cricca nonché un aumento del carico all’estremita della cricca stessa.
Eventualmente gli idruri potranno rompersi, permettendo alla cricca di
avanzare ed espandersi. In seguito alla rottura, gli idruri si dissolveranno
e I'ldrogeno si diffondera all’estremita di una nuova cricca, ripetendo cosi
la sequenza fin qui esposta.

Questo ciclo potra ripetersi molte volte ed ogni singolo ciclo
comportera un piccolo avanzamento della frattura.

Dal momento che il fenomeno dell'indebolimento da Idrogeno
richiede la diffusione dello stesso Idrogeno, la velocita di avanzamento
della frattura dipende dal tempo e dalla temperatura: possono trascorrere
ore, giorni oppure mesi successivamente alla saldatura prima che si possa
osservare la presenza di una frattura significativa. Questo difetto puo
essere evitato minimizzando 'esposizione del giunto saldato all’ldrogeno,
agli idrocarburi o all'umidita.

Concentrazioni d’Idrogeno dell’ordine di 200 ppm possono causare

difetti di fessurazione, sebbene la presenza combinata di altri elementi
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interstiziali (per esempio 1'Ossigeno o 1’Azoto) puo abbassare questo
limite di tolleranza.

Inoltre I'impiego di un trattamento termico successivo alla saldatura
puo risultare benefico poiché riduce gli stress residui, riducendo cosi le

possibilita di avanzamento della frattura.

3.7.8.6 Cricche dovute ad una riduzione di duttilita

Si e potuto osservare che le composizioni e le microstrutture di alcune
leghe sono suscettibili ad una notevole perdita di duttilita in un intervallo
di temperatura compreso tra i 750 e gli 850°C.

In particolare le leghe alfa-beta che contengono il niobio piuttosto che
il Vanadio come elemento beta stabilizzante, sono piu suscettibili a questa
forma di rottura.

Le cricche dovute ad una riduzione di duttilita sono causate dalle
variazioni di volume dovute alla trasformazione dalla fase beta alla fase
alfa. Infatti quando i grani della fase beta si trasformano in fase alfa, i
confini dei grani sono sottoposti ad una notevole tensione che ne causa la

rottura.

3.7.8.7 Porosita

Le porosita si originano principalmente all’interno della zona fusa
(ZF), dove gli elementi interstiziali (come 1’Ossigeno o l'Ildrogeno) sono
ripartiti tra i dendriti durante la solidificazione (Fig. 3.16). La ripartizione
avviene a causa della notevole diminuzione della solubilita dell’Idrogeno
(o dell’Ossigeno) quando si trasforma da liquido a solido. Non appena la
concentrazione di Ossigeno (o Idrogeno) nel liquido interdendritico
raggiunge un valore critico, cominciano a nuclearsi dei micropori (~1um

di diametro) di gas biatomico.
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Per nucleare, questi micropori devono vincere, superare sia la
pressione atmosferica che la tensione superficiale gas/liquido. Una volta
nucleati, questi micropori si congiungeranno per formare pori di piu

grandi dimensioni (fino a 3 mm di diametro).

Partitioning of
= H. O atoms

Liquid

—_———

Figura 3.16: - Rappresentazione schematica in cui si evidenzia la presenza di micropori tra i
dendriti di Titanio beta

Per evitare il fenomeno della porosita e necessario che la zona di
metallo fuso, durante la saldatura, sia protetta dall’esposizione
all'ldrogeno o all’'Ossigeno. Questo significa che il giunto deve essere
completamente sgrassato prima della saldatura e deve essere protetto
mediante una schermatura con un adeguato gas inerte. La porosita € un
fenomeno che puo avvenire anche a livelli piu bassi di impurita rispetto a
quelli richiesti dal fenomeno di fessurazione per contaminazione, sebbene
'esistenza della porosita implica la possibilita di contaminazione o di
formazione di fratture per la presenza dell’Idrogeno. La porosita dipende
anche dai parametri di processo utilizzati nonché dalla posizione di
saldatura. Infatti un processo di saldatura a bassa velocita, cosi come una

saldatura in posizione verticale, favorisce lo sfogo dei gas.

3.7.9 Itrattamenti termici di post-saldatura

Le leghe di Titanio, successivamente alla saldatura, sono

sottoposte a dei trattamenti termici per ottenere:

e riduzione delle tensioni residue impartite durante

l'operazione di saldatura;
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e completamento del secondo”step”in un ciclo di trattamenti
termici del metallo caratterizzato da due step;
e stabilizzazione della microstruttura per applicazioni ad alta
temperatura.
Numerosi ricercatori, nel corso degli anni, hanno studiato
I'influenza dei trattamenti termici di post-saldatura sulle strutture

e sulle proprieta dei giunti saldati in lega di Titanio.

3.7.9.1 Effetti dei trattamenti termici sulle leghe alfa ed alfa-beta

I trattamenti termici di giunti saldati in leghe di Titanio quasi
alfa o alfa-beta, consistono in un rapido raffreddamento a
temperature relativamente basse (tra circa 450°C e 600°C); questi
trattamenti termici, che sono comunemente impiegati per ridurre le
tensioni, invecchiano la struttura martensitica e possono inoltre
aumentarne la resistenza e ridurne la duttilita e la tenacita.

Attraverso trattamenti termici a temperature elevate, che sono
comunque limitate a circa 760°C (1400°F) per la maggior parte
delle strutture fabbricate, la tempra della martensite favorisce un
addolcimento della zona fusa e un contemporaneo incremento della

duttilita e della tenacita.

3.7.9.2 Effetti dei trattamenti termici sulle leghe beta

Rispetto alle leghe di Titanio quasi alfa e alfa-beta, le leghe di
Titanio beta metastabili possono subire apprezzabili cambiamenti
strutturali anche a temperature piu basse. Attraverso un
trattamento termico di invecchiamento, effettuato isotermicamente
alla temperatura di 480°C (900°F), la fase alfa estremamente fine si
forma in maniera continua intorno ai margini dei grani di beta.

Non appena la temperatura del trattamento termico viene
aumentata fino a 565°C (1050°F) o fino a 650°C (1200°F), in
entrambi i casi le strutture di alfa cominciano, in modo

apprezzabile, a divenire piu grossolane. Da un punto di vista
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pratico, i trattamenti termici di post-saldatura, praticati quindi
successivamente al processo di saldatura, sono piuttosto
complicati e abbastanza costosi, dal momento che per temperature
superiori ai 500°C ¢& richiesta una schermatura di gas inerte.
Inoltre, la perdita di resistenza a temperature prossime alla
temperatura di “beta-transus” limita notevolmente la capacita di
riuscire a mantenere le tolleranze assegnate alla struttura saldata.
Si ricordi, inoltre, che alcuni trattamenti termici di post-saldatura
ad elevate temperature (superiori agli 800°C), seguiti da
trattamenti di invecchiamento a temperature comprese tra i 350 e i
S500°C, sono stati sviluppati anche per le leghe quasi alfa ed alfa-
beta.

Nella Tab.3.3 sono elencati gli intervalli di tempo e di
temperatura impiegati per i trattamenti termici di alcune tipologie

di leghe di Titanio:

Leghe Temperatura[°C] Tempo [h]
Titanio CP 480-595 Va-4
Leghe o

Ti-5A1-2.55n 540-650 Va-4
Ti-8Al-1Mo-1V 595-705 Va-4

Ti-2.5Cu 400-600 0.5-24
Leghe a-8 Temperatura[°C] | Tempo [h]
Ti-6Al-4V 480-650 1-4
Ti-6Al-7Nb 500-600 1-4
Ti-3Al-2.5V 540-650 1o-2
Leghe 3

Betalll 720-730 1/12-1/4

(Beta C) 705-760 1/6-1/2

Ti-10V-2Fe-3Al 790-815 Vo-2

Tabella 3.3 Tempi di trattamento per leghe di Titanio
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3.7.9.3 Relazioni tra proprieta e struttura nelle saldature in Titanio

Le caratteristiche macrostrutturali e microstrutturali delle
saldature in leghe di Titanio, dipendenti dalla velocita di
raffreddamento, dai processi di solidificazione e dai trattamenti
termici praticati successivamente alla saldatura, influenzano
significativamente le proprieta meccaniche del giunto saldato.

Le saldature realizzate con leghe di Titanio quasi alfa ed alfa-
beta che hanno subito dei trattamenti termici di solubilizzazione e
che sono state successivamente invecchiate, possono presentare
delle regioni nella zona saldata caratterizzate da valori di resistenza
inferiori rispetto a quelli del metallo base; di conseguenza in questa
regione si potranno verificare molto piu facilmente delle fratture.

Chiaramente, le proprieta a trazione delle saldature in leghe di
Titanio beta metastabili differiscono notevolmente da quelle
mostrate dalle leghe di Titanio quasi alfa ed alfa-beta.

In seguito ai trattamenti termici di post-saldatura, la presenza
nella zona fusa di una struttura costituita da grani beta di tipo
grossolano, combinata alla formazione di grani alfa lungo i margini
di questi grani (in aggiunta alla precipitazione in maniera
omogenea all’interno dei grani di beta), puo favorire la formazione
di una serie di fratture allinterno della zona fusa a piu basse
duttilita.

Ad esempio la lega di Titanio beta metastabile Ti-15V-3Al-3Sn-
3Cr, in seguito ad un trattamento termico di post-saldatura,
aumenta la resistenza nella zona fusa, ma questa resistenza ¢
massima per invecchiamenti a basse temperature e diminuisce poi
allaumentare della temperatura di invecchiamento. E chiaro,
quindi, che bisogna selezionare le caratteristiche della lega e le
condizioni di saldatura in maniera tale da ottenere una saldatura
con il piu alto livello possibile di resistenza abbinata ad

un’adeguata duttilita.
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La resistenza a frattura di una saldatura in lega di Titanio &
fortemente influenzata dalla presenza di elementi interstiziali
allinterno del metallo saldato. Quindi, quando si seleziona una
lega di Titanio per un’applicazione caratterizzata da un valore
critico di resistenza a frattura, € consigliabile utilizzare una lega
con un grado extra basso di elementi interstiziali (ELI).

Si ricordi, infine, che le proprieta a fatica delle strutture saldate
in lega di Titanio alfa-beta (come ad esempio la lega Ti-6Al-4V o la
lega Ti-6Al-6V-2Sn) sono simili a quelle del materiale base se le

zone saldate sono prive di difetti come la porosita
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2 Il Titanio

Il Titanio, appartiene al gruppo IVb (elementi di transizione) della
tavola periodica degli elementi ed il suo numero atomico e pari a 22.

E il nono elemento pilt diffuso all'interno della crosta terrestre,
costituendone lo 0,6% in peso, ed e, sempre per abbondanza, il quarto
elemento metallico fra i metalli strutturali dopo Alluminio, Ferro e
Magnesio (la sua concentrazione e circa 1/20 di quella dell’Alluminio ed
1/10 di quella del Ferro, ma ben 100 volte quella del rame).

Presenze notevoli di Titanio sono state riscontrate anche sulla Luna: le
rocce prelevate durante la missione lunare dell'Apollo 17 indicano una
presenza del 12,1% di TiO..

Poiché il raggio ionico del Titanio e simile a quello della maggior parte
dei comuni elementi (Al*, Fe*, Mg?), gran parte dei minerali, ciottoli e
suolo contengono piccole quantita di Titanio, benché i veri minerali di
Titanio, contengono piu dell'Iwt % di Titanio.

Il Titanio, dunque, non si trova allo stato puro in natura, ma si
presenta sotto forma di ossidi complessi, generalmente diossido di Titanio
cristallino (TiOz2) in cui sono presenti varie impurita (soprattutto Ferro ed
elementi alcalini); queste conferiscono una colorazione scura, eliminando
il bianco candido del diossido allo stato puro ed impedendone I'utilizzo
diretto.

Il diossido di Titanio grezzo puo essere trovato in Australia, Brasile,
Cina, Canada, la Sierra Leone, India e Sri Lanka, Norvegia, Africa del sud

e Stati Uniti (Georgia).
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I materiali utilizzabili commercialmente per ricavare Titanio (materiali
titano-Ferrosi), contenenti quantita variabili di diossido di Titanio (dal
10% al 95%), sono per lo piu rocce ignee, in cui esso forma il componente
acido dei magmi basici ed il componente basico dei magmi acidi.

Nel primo caso il Titanio e presente sotto forma di titanati ed i
minerali pilt importanti in cui lo ritroviamo in questa forma sono ilmenite
(FeTiOs), leucoxene (un mineraloide prodotto dall’alterazione dell’ilmenite,
da cui una parte del Ferro e stata lisciviata) e perovskite (CaTiOs) i minerali
del secondo caso, invece, contengono Titanio in forma di ossido e sono
principalmente rutilo ed anatase (forme polimorfe entrambi con formula
bruta TiOz).

Esistono anche forme intermedie tra i due casi, ad esempio i silicati
(sfeno CaTiSiOs), in cui il Titanio e presente soprattutto come elemento
basico (zirconi minerali e allumino silicati), ma anche in sostituzione del

silicio.

ILMENITE
FeTiOs

RUTILO

TiO:

Sistema : Sistema:
Tctragorlfllﬁ‘ ) Esagonale (hep)
Gruppo Spaziale: Gruppo Spaziale
P 42minm R-3a=5087pm
a=4594 pm b=3508.7 pm
b=4594 pm c=1404.1 pm
c=459.4 pm alfa = 90.0°

alfa = 90.0° beta=90.0 °

beta = 90.0°

gamma = 120.0°
gamma = 90.0°

Figura 2.1: struttura cristallina di Rutilio ed Ilmenite
Attualmente le fonti di Titanio di maggior interesse sono l'ilmenite, il

rutilo, il leucoxene ed 1"anatase.
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L'ilmenite (FeTiO;) (in figura 2.2) e presente principalmente come
sabbia nera in Australia, Africa del Sud, India, USA e Malesia, ma anche in
depositi di roccia dura in Canada, Norvegia ed USA.

La sua composizione e molto variabile a causa
dell’alto contenuto di impurita, tra le quali la prima ¢ il
Ferro che puo essere ossidato parzialmente alla forma

trivalente  (Ferro ferrico); contiene tipicamente

percentuali di Titanio intorno al 53%. Inoltre, I'ilmenite

Figura 2.2:

Vilmenit puo essere utilizzata direttamente in uno dei due processi
lmenite

per produrre diossido di Titanio puro (processo del
solfato) oppure per ottenere un prodotto contenente circa 92% di TiO2 con
Ferro come sottoprodotto.

Il leucoxene € una ilmenite alterata, concentrata ad un contenuto di
diossido di Titanio maggiore (oltre 60%) ed e, quindi, direttamente
collegata alla presenza di giacimenti di ilmenite sulla crosta terrestre.

11 rutilio o rutilo (in figura 2.3) (TiO2)
si trova in giacimenti di sabbia situati in
Australia, Sierra Leone ed Africa del
Sud. Contiene una quantita di diossido

di Titanio intorno al 95%, insieme ad

impurita di silicio, ossidi di Ferro,

Figura 2.3: il rutilio

Vanadio, niobio, tantalio, e tracce di composti di stagno, cromo,
molibdeno, e viene utilizzato nel processo di produzione di diossido di
Titanio puro dal Cloruro, dato che questo tipo di processo richiede un
minerale di alta purezza.

L’anastase € una forma polimorfa del rutilo, vale a dire che ha la sua

stessa formula chimica ma diversa forma cristallina; lo sviluppo di
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depositi naturali di anatase e ancora ai primordi. Nonostante il rutilo
abbia una maggiore percentuale di diossido di Titanio nella sua formula
rispetto all’ilmenite, si cerca di sfruttare maggiormente quest'ultima dato
che i suoi giacimenti (ignei o sedimentari) sono molto comuni (348 milioni
di tonnellate sulla crosta terrestre) mentre quelli di rutilo (solo
sedimentari) stanno progressivamente esaurendosi (18 milioni di
tonnellate). Inoltre, il rutilo non e concentrato in depositi ignei come
I'ilmenite ed & quindi meno utile come minerale; tuttavia, nei depositi
detritici sedimentari, noti come “giacimenti detritici”, possono essere
entrambi presenti come minerali utilizzabili ed al mondo ci sono
abbastanza di questi depositi da fornire Titanio per decadi, se non per

secoli.

2.1 Processi di estrazione del Titanio

Lo sviluppo di un processo per la produzione di Titanio ad elevata
purezza a partire dal minerale, e stato sviluppato oltre un secolo dopo la
sua scoperta, a causa della tendenza del metallo a reagire con Ossigeno,
idrogeno, carbonio ed azoto, formando soluzioni solide interstiziali.

I due processi fondamentali che permisero di preparare Titanio ad
elevata purezza vennero sviluppati da Hunter nel 1910 e da Kroll nel 1937.

Matthew Hunter ottenne per la prima
volta Titanio metallico puro al 99.9%
tramite il riscaldamento di Tetracloruro di
Titanio con sodio a 700 - 800°C.

William Justin Kroll, un rifugiato

tedesco negli Stati Uniti, inventd un

Figura 2.4: spugna di Titanio

processo di Magnesio-riduzione del Tetracloruro di Titanio, che rese

possibile la produzione commerciale del Titanio metallico puro.
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Il processo Kroll, nella sua forma originale o con qualche modifica
apportata, e tuttora il metodo principale utilizzato per estrarre Titanio
metallico dai suoi minerali.

Attualmente un altro metodo per ottenere Titanio metallico puro e la
riduzione elettrolitica del Tetracloruro di Titanio (processo Dow-
Howmet). Il prodotto di riduzione dei tre processi (Hunter, Kroll e Dow-
Howmet) e poroso (spugna di Titanio) e viene convertito in prodotti
metallici di Titanio attraverso una sequenza di operazioni di fusione e

tramite un appropriato processo di deformazione o di colata.

2.1.1  Processo Hunter

Nel 1910, Hunter produsse una grande quantita di Titanio puro dalla
reazione di Tetracloruro di Titanio con sodio in un cilindro di Acciaio
sotto vuoto; successivamente viene sviluppato il processo Degussa, che
utilizza una mistura di potassio e sodio libero da ossidi a 700 — 800°C. Nel
processo Hunter ad un unico step, per prevenire un surriscaldamento (il
Cloruro di sodio fonde a 797°C ed il sodio evapora a 877°C), il Cloruro di
sodio fuso e messo per primo nel reattore. Il sodio fuso, quindi, alimenta
superiormente il reattore mentre il TiCls viene introdotto dalla parte
inferiore insieme a gas inerte; nei comuni impianti industriali il sodio fuso
ed il Tetracloruro di Titanio vengono inseriti simultaneamente nel reattore
d'Acciaio riempito con argon, riscaldato a 650°C. All'inizio della reazione,
la temperatura puo salire a 900°C, mentre quando questa si conclude,
viene aggiunta una maggior quantita di sodio e la temperatura raggiunge i
950°C. Nel processo a due stadi, il TiCls viene inizialmente convertito a
235°C in un composto basso fondente di cloruri di sodio-Titanio e cloruri
di Titanio e poi ridotto a Cloruro di Titanio e di sodio in un secondo

reattore, dopo un'ulteriore addizione di sodio; questa tecnica distribuisce
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il calore di reazione e il processo e, quindi, piu facilmente controllabile. In
entrambi i processi, infine, il Cloruro di sodio e disciolto in acqua e la
spugna di Titanio esce centrifugata ed essiccata. Il processo Hunter e stato
completamente sorpassato dal processo Kroll; su scala industriale rimane

operativo solo in Cina.

2.1.2 Il processo Kroll

Nel 1937, Kroll mette a punto un processo di produzione del Titanio
metallico puro basato sulla riduzione di Tetracloruro di Titanio con
Magnesio (il Magnesio bolle a 1120°C e il Cloruro di Magnesio fonde a
711°C); l'odierno processo Kroll & cambiato pochissimo da quello
sviluppato agli inizi del Novecento. L’elevata purezza del Magnesio
utilizzato ed il range di temperatura coinvolto nel processo sono
condizioni molto vantaggiose per la produzione industriale di spugna di
Titanio a partire da TiCls. Viene riempito di Argon un reattore pulito ed
essiccato, in cui e stato realizzato il vuoto, costituito da piani di Acciaio al
Carbonio ed Acciaio al Cromo-Nichel, con lo strato pit1 interno rivestito in
Titanio. In seguito, viene introdotta nel reattore una quantita di Magnesio
puro sufficiente (in assenza di Ossigeno) a ridurre tutto il TiCls, piti un
eccesso del 15 - 30%. Quando la temperatura del reattore raggiunge gli 800
- 900°C, il TiCls purificato viene fatto scorrere lentamente dall'alto verso il
basso o viene insufflato come vapore; il Magnesio riduce il TiCls secondo
la reazione:

TiCla+2Mg -> Ti + 2 MgCl>

Il Titanio metallico che si forma in tal modo e una massa porosa simile
ad una spugna (spugna di Titanio), che si deposita sulle pareti del reattore
e forma una crosta solida sopra il Magnesio fuso; quest'ultimo sale in

superficie attraverso la crosta porosa per azione capillare, dove reagisce
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con il TiCls gassoso. La quantita di TiCls reagito e pari al 10 - 15% della
quantita sub-stechiometrica e cid0 ha come conseguenza la presenza di
Magnesio puro e di MgClz residui nella spugna di Titanio; d’altra parte,
un eccesso di TiCls porterebbe alla formazione di una minor quantita di
Cloruro di Titanio e di Ferro, che aumenterebbe il contenuto di Ferro nella
spugna di Titanio. La temperatura non deve superare i 1025°C per
impedire la reazione tra Titanio e Ferro (Acciaio) di cui e costituito il
reattore: il range di temperatura che puo essere utilizzato nella pratica e di
850 - 950°C; temperature minori portano a tempi di reazione piu lunghi,
ma anche ad una spugna di Titanio piu pura. Successivamente, 'MgCl2
fuso (prodotto dalla riduzione) viene allontanato e la temperatura del
contenuto del reattore cade sotto i 200°C. Dopo diversi giorni, a seconda
delle dimensioni del reattore, le reazioni vengono fermate e nel reattore
viene aumentata la pressione. A questo punto, circa il 30% della carica
iniziale di Magnesio puro deve ancora reagire; il reattore, quindi, contiene
Titanio metallico (spugna), Magnesio puro non reagito e un po di MgCl..
Queste impurita possono essere rimosse o tramite lisciviazione o con
distillazione sotto vuoto. La distillazione sotto vuoto rimuove il Magnesio
non reagito ed il MgClz con un aumento di temperatura del reattore e con
I'applicazione del vuoto; cid0 permette di rimuovere il Magnesio piu
volatile e MgCl, lasciando solo la spugna di Titanio. Il reattore viene,
quindi, aperto in ambiente anidro (dato che MgCl: e Cloruro di Titanio
sono igroscopici) ed il Titanio € premuto o martellato fuori. Il processo di
estrazione della spugna grezza dal reattore puo essere evitato utilizzando
un crogiolo perforato, nel caso in cui il livello del Magnesio fuso sia
mantenuto sopra la base perforata; in caso contrario, la rimozione della

spugna dal reattore puo essere facilitata rivestendo quest'ultimo con fogli
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di Acciaio inossidabile o Acciaio ad alto carbonio. La spugna di Titanio
estratta viene tagliata in pezzi da 0.6 cm, subisce I'aggiunta di alcuni
elementi metallici in lega ed, a volte, di alcuni pezzi di Titanio. Il tutto,
quindi, viene fuso per produrre un lingotto, rifuso una o due volte per
assicurare uniformita e rimuovere le inclusioni. In linea teorica, la
produzione di 1 kg di spugna di Titanio richiede 3.96 kg di TiCls, 1.015 kg
di Magnesio e 3.975 kg di MgCl,, ma nella pratica solo il 65 - 70 % del
Magnesio prende parte al processo di riduzione; il rimanente 30 - 35% puo
essere in gran parte recuperato attraverso distillazione sotto vuoto. La
spugna di Titanio, infine, viene convertita in Titanio metallico: per
chilogrammo di spugna di Titanio si possono ottenere 0.75 - 0.85 kg di
metallo, con un rendimento di conversione del 98%; l'energia consumata e
di 30 kWh per chilogrammo di spugna; il processo di riduzione dura circa
95 h e la distillazione circa 85 h. Fin dal principio, il processo di Kroll e
stato giudicato costoso e poco efficiente; tuttavia, dopo pitt di 50 anni e
molti nuovi processi annunciati, niente lo ha sostituito. Infatti, il processo
di Kroll e cambiato pochissimo. Le differenze principali sono che le
dimensioni del reattore sono aumentate e che le fasi di riduzione del
Magnesio e di distillazione sotto vuoto sono effettuate nello stesso

reattore. Di seguito viene riportato in Figura 2.5 lo schema di tale

processo:
"
T F ]
CARBOCLORURAZIONE ]| TETRACLORURO |+ MAGNESIO ! TRATTAMENTO TERMICO
|__,-—-" DI TITANIO i 0 S0DIO i
-H'“-L-.._\__ﬁ_ -’_(_J__.-
T
|+ CLORO E COKE! SPUGNA DI TITANIO
I
]

RUTILO MINERALE

P
LINGOTTO “-';B_IFUSIONE FORNO VAR

o

Figura 2.5: il processo Kroll
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2.1.3 Il processo Armstrong

Il processo Armstrong (sviluppato da International Titanium Powder,
Chicago, Ill.) puo essere visto come una modifica del metodo Hunter, in
cui la polvere di Titanio e prodotta in un processo continuo; produce,
inoltre, Titanio tramite la riduzione del Tetracloruro di Titanio per
reazione con sodio. In questo processo, il vapore di TiCls e iniettato in un
flusso di sodio fuso. La velocita di flusso del sodio ¢ maggiore di quella
richiesta dai requisiti stechiometrici per la riduzione di TiCls con sodio ed
il sodio in eccesso raffredda i prodotti di reazione e li trasporta alla fase di
separazione, dove sodio stesso e sale eccedente vengono rimossi. Il
prodotto di reazione e un continuo flusso di polvere. Con semplici
modifiche al processo, inoltre, e possibile ottenere leghe di Titanio
Vanadio/Alluminio. ITP ha ripetuto oltre 100 volte questo processo e sono
state prodotte quantita significative di Titanio. Il contenuto di Ossigeno e
arrivato allo 0.2%, come analizzato dal Dipartimento Energy’s Albany
Research Center in Oregon; questo consente il paragone tra il campione
ottenuto col processo Armstrong ed il Titanio Grade 2.

Il vantaggio del processo Armstrong e dovuto al fatto che e un
processo continuo relativamente semplice che produce polveri. Finora,
non e stato possibile abbassare il contenuto di Ossigeno al di sotto dello
0.2%, abbastanza basso per alcune ma non per tutte le applicazioni del
Titanio. Nuovi dispositivi nel processo potrebbero ridurre il tenore di
Ossigeno: attualmente, ITP (International Titanium Powder) sta
sviluppando un sistema ingegneristico attraverso diversi esperimenti.
Questo sistema potera a produrre circa 5 kg di Titanio per ogni prova

effettuata; inoltre e in costruzione un impianto che puo produrne fino a
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120 kg; si spera che questi nuovi dispositivi possano essere in grado
persino di abbassare il contenuto di Ossigeno.

Il processo di ITP e vicino alla commercializzazione, ma rimangono
aperte alcune questioni, come 1'effettivo contenuto di Ossigeno ed il reale
costo di componenti in Titanio prodotti con tale processo. Dato che anche
questo processo ¢ realizzato a partire da TiCly, i costi della materia prima
sono gli stessi del processo Hunter. Tuttavia, il processo di ITP ha alcuni
vantaggi rispetto al processo Hunter:

e [I'ITP e continuo e funziona a basse temperature, cosicché i costi
di manodopera ed i capitali sono notevolmente ridotti;

e il prodotto finale non richiede purificazione ulteriore, necessaria
invece per la spugna prodotta dal processo Hunter;

e la polvere ottenuta e adatta per diverse applicazioni:
metallurgia delle polveri, stampaggio a spruzzo ed altri
processi di produzione rapida;

e polveri di piccolo diametro ed elevata purezza sono prodotte
direttamente, senza flusso residuo;

e il sale e l'unico sottoprodotto e puo essere sciolto in sodio ed in
cloro e riutilizzato nel processo.

Processi gia sviluppati sono a disposizione per convertire le polveri in
lastre, barre o in forme pili complesse come ingranaggi. E comunque raro,
tuttavia, che pezzi di Titanio siano prodotti direttamente da polvere, o
perché la polvere deve essere impura per ottenere un componente di
prezzo accettabile (per componenti secondari) o perché deve essere una
costosa polvere di purezza elevata per poter produrre componenti ad alta

resistenza.
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2.1.4  Elettrolisi del Tetracloruro di Titanio

Un altro metodo, per produrre Titanio metallico puro, a partire da
Tetracloruro di Titanio e l'elettrolisi del TiCls, comunemente nota come
processo Dow-Howmet. Nel 1953, Kroll ha predetto che entro 15 anni il
Titanio sarebbe stato prodotto attraverso processi elettrolitici, sviluppati
contemporaneamente al processo Kroll ed Hunter. I processi elettrolitici
hanno sempre promesso un effetto sul
prezzo del Titanio simile a quello avuto con
l'introduzione del processo Hall-Heroult sul
costo dell’ Alluminio: prima di Hall-Heroult,
I’Alluminio era prodotto tramite riduzione

del sodio ed era piu costoso dell'oro;

attualmente I’ Alluminio costa meno di $1.00

& b
- A & - ’ il .
a libbra. Tuttavia, le significative differenze  Figura 2.6: Titanio ottenuto per via
elettrolitica

fra Alluminio e Titanio rendono molto piu

difficile il processo elettrolitico per quest'ultimo. In primo luogo, il punto
di fusione del Titanio e 1000°C maggiore di quello dell’Alluminio; inoltre,
tutti i processi elettrolitici sperimentati fino ad ora hanno prodotto Titanio
solido che presenta strutture dendritiche e perdita di elettrolita. Infine, nel
bagno elettrolitico, 1’Alluminio ha soltanto una condizione stabile di
valenza, mentre il Titanio ne ha due; questo stato di valenza multipla
causa una perdita d’efficienza dell'elettrone. Il problema maggiore per
I'affermazione del processo Dow-Howmet come processo utilizzabile
commercialmente e che esso non puo essere meno costoso del processo di
Kroll poiché entrambi partono dallo stesso composto, TiCls ($1.45 per
libbra di Titanio). Alcune analisi economiche hanno indicato un maggior
risparmio nei processi elettrolitici rispetto al processo di Kroll, ma aziende

che hanno costruito impianti sperimentali su scala elettrolitica (Dow-
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Howmet, RMI) non hanno riscontrato nella pratica questi risparmi. I
processi elettrolitici sono stati la principale area di ricerca attiva per
l'estrazione di Titanio, ma nessuno di essi ha condotto ad una produzione
commerciale del Titanio su larga scala. La realta e che il Titanio puo essere
prodotto elettroliticamente; il problema & sempre di tipo economico. E
possibile che un impianto elettrolitico commerciale possa sostituire il
processo Kroll prima o poi, ma sembra improbabile che i processi
elettrolitici che cominciano con TiCls riducano drammaticamente il prezzo
del Titanio

Grosse innovazioni a questo tipo di tecnica di riduzione elettrolitica
sono state apportate da Derek Fray dell’Universita di Cambridge che
hanno permesso una notevole riduzione dei costi di estrazione del metallo
con ovvie conseguenze sul prezzo finale del Titanio stesso.

In questo processo, il TiO:z viene pressato in sferette e diventa il catodo
in un bagno di Cloruro di calcio (CaClz) a 950°C; I'elettrodo in grafite e
I'anodo. Quando viene applicata una corrente, 'Ossigeno viene ionizzato e
si dissolve nel bagno di CaClz; dato che 1'Ossigeno monovalente e in
soluzione, il problema degli ioni di Titanio bivalenti e eliminato. Questo
metodo ha prodotto fino ad un chilogrammo di Titanio con solo 60 ppm di
Ossigeno. Siccome il processo inizia con rutilo ($0.48 per libbra di Titanio)
sembra (sulla carta) che il Titanio possa essere prodotto ad un prezzo
significativamente minore di quello corrente. Tuttavia, il rutilo non e TiO:
puro: e necessario, quindi, un metodo per ripristinare la purificazione del
Titanio che si otterrebbe attraverso clorazione; inoltre, un altro dei motivi
per cui si utilizza la produzione da Cloruro e che il Titanio deve essere
separato dall’Ossigeno, per ottenere Titanio metallico di maggior purezza

possibile. La maggior parte dei lavori precedenti hanno fallito nella
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preparazione di Titanio a contenuto di Ossigeno sufficientemente basso; il
successo di questo processo richiede non soltanto che I'elettrolisi di TiO:

riesca, ma anche una fonte economica di TiO2 puro.

2.2 1l Titanio commercialmente puro

II Titanio Commercialmente Puro € un elemento che presenta due
forme allotropiche: a temperatura ambiente, presenta una struttura
cristallina esagonale compatta (E.C.) denominata fase a, che si mantiene
stabile fino a una temperatura di 882°C, detta {3 transus, superata la quale,
subisce una modificazione allotropica divenendo una struttura cubica a
corpo centrato (C.C.C.) conosciuta come fase (3 che rimane stabile fino al

punto di fusione che si attesta intorno ai 1668+50°C (fig. 2.7).

Liquido K%

| 1668 °C

Fase [

elevata deformabilita
(reticoli cubici:
maggior numero di
sistemi di scormmento
nspetto ad un reticolo
esagonale)

______________________________________________ _Baz GC

Fase «

Elevata capacita di
assorbire idrogeno (siti
interstiziali e dimensioni
del reticolo particolarmente
favorevoli)

Tamb.

Figqura 2.7: - I reticoli cristallini EC e CCC del Titanio, modificazione allotropica
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L’American Society for Testing and Materials (ASTM), poiché il
Titanio cosiddetto "commercialmente puro" (CP) contiene comunque delle
impurita rappresentate da piccole concentrazioni di Ossigeno, azoto ed
idrogeno che ne modificano le proprieta chimico fisiche, ha classificato il

metallo in 4 gruppi detti rispettivamente:

GRADO 1: Titanio commercialmente puro con concentrazioni pari al
99.8%. La presenza di concentrazioni molto basse di Ossigeno conferisce al
materiale un basso carico di rottura ed una elevata duttilita, che ne
permettono l'utilizzo per il profondo stampaggio ed una buona

deformazione a freddo.

Tl 0 N H [¢] Fe

99,8 0,180 0,030 0,005 0,080 0,200
T°DI T°DI CARICO DI [CARICO DIALLUNGAMENTO| DUREZZA  |RESISTIVITA
TRANSIZIONE| FUSIONE |SNERVAMENTO|ROTTURA SUPERFICILALE, ELETTRICA

DA ALFA A A 20°C A20°C A 20°C
BETA
0,46

888°C 1.670°C | 170 N/MM® | 240 N/MM? 24 % 140 HB MICROOHM-

M

GRADQO 2: Titanio commercialmente puro con concentrazione pari al
99.7%. E'il Titanio commercialmente puro piu largamente usato e offre il

miglior compromesso di resistenza, saldabilita e formabilita.

Tl 0 N H C Fe
99,7 0,250 0,030 0,015 0,100 0,150
MNote: nella BT 1-0 & accettato un 0,7 di Al max
T°DI T°DI CARICO DI |CARICO DIALLUNGAMENTO| DUREZZA  |RESISTIVITA
TRANSIZIONE, FUSIONE |SNERVAMENTO| ROTTURA SUPERFICILALE| ELETTRICA
DA ALFA A A 20°C A20C A20°C
BETA
0,50
910°C 1.665°C | 276 NIMM?  |345 N/MM? 20 % 150-170 HB  |MICROOHM-
M

GRADO 3: Titanio commercialmente puro con concentrazione pari al
99.6%. Presenta una maggior resistenza ma minore duttilita, inoltre e ben

saldabile. Viene utilizzato per la costruzione di recipienti in pressione
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Tl 0 N H C Fe

99,6 0,300 0,050 0,015 0,080 0,300
T°DI T°DI CARICO DI |CARICO DIALLUNGAMENTO| DUREZZA |RESISTIVITA
TRANSIZIONE| FUSIONE |SNERVAMENTO| ROTTURA SUPERFICILALE| ELETTRICA

DA ALFA A A 20°C A 20°C A 20°C
BETA
0,60

920°C 1.660°C | 380 N/MM® | 445 N/MM? 18 % 170 HB MICROOHM-

M

GRADO 4: Titanio commercialmente puro con concentrazione pari al
99.5% e le piu alte concentrazioni di Ossigeno. Possiede le piu elevate
caratteristiche di resistenza ad erosione e corrosione fino a temperature di

425 °C . Viene utilizzato per organi di trasmissione e nell'industria

aeronautica.
Tl 0 N H C Fe
99,5 0,400 0,050 0,015 0,080 0,500
T°DI T°DI | CARICODI | CARICO ALLUNGAMENTO| DUREZZA |RESISTVITA
TRANSIZIONE FUSIONESNERVAMENTO| DI SUPERFICILALE| ELETTRICA
DA ALFA A A20C  ROTTURA A20°C
BETA A 20°C
) 550 0,60
950°C 1.660°C 480 N/MM* N/MM? 15 % 200 HB MICROOHM-

M

Si puo dunque evincere che all’aumentare del grado, e dunque del
contenuto di Ossigeno, azoto e idrogeno aumenta la resistenza e
diminuisce la durezza del materiale; di tali “impurezze” 1'Ossigeno e
I'unico elemento che ¢ deliberatamente aggiunto per conferire maggiore
resistenza al materiale, il Ferro e il carbonio come anche l'azoto e
lI'idrogeno, rappresentano invece delle impurita la cui presenza e dovuta

al suo processo di produzione.

2.2.1 Proprieta chimico- fisiche del Titanio commercialmente puro

II Titanio commercialmente puro possiede, a temperatura ambiente,
delle proprieta chimico-fisiche di grosso interesse ingegneristico, che lo
rendono preferibile rispetto a molti altri metalli.

Una delle sue caratteristiche principali e 1'elevato rapporto tra densita

di massa e resistenza a fatica, esso infatti possiede un basso valore di
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densita (4,51 g/cm?), circa il 56% inferiore rispetto a quello dell’Acciaio
(7,80 g/c m® per cui, a parita di peso, il Titanio occupera un volume
doppio rispetto all’Acciaio) e meno del doppio rispetto a quello
dell’Alluminio (2,70 g/cm?®) ma possiede una resistenza a fatica
equivalente a quella dell’Acciaio e doppia rispetto a quella dell’ Alluminio,
che si traduce nel riuscire ad assumere un comportamento simile a quello
dell’Acciaio nel sopportare le sollecitazioni derivanti dall'utilizzo, ma
nello stesso tempo pesa meno della meta  rispetto all’Acciaio,

consentendo, quindi di realizzare componenti piu leggeri, a parita di

consistenza.
densita
MATERIALE kg/dm?3
Alluminio 2,70
Titanio 4,50
Acciaio 7,80

Altra caratteristica che rende tale materiale di grandissimo interesse
ingegneristico e il suo basso modulo di elasticita (inteso come il rapporto
tra sforzo e deformazione: quanto piu e piccolo il suo valore, tanto pit il
materiale si comporta in maniera elastica) pari a 103 GPa, valore che e
circa il 50% inferiore rispetto a quello dell’ Acciaio (210 GPa); che si traduce
in una eccellente compromesso tra flessibilita e rigidita, che e la proprieta,
insieme con la sua biocompatibilita, e lo rende imprescindibile per il suo
utilizzo in dispositivi dentali (sostegni, ecc.) e dispositivi protesici umani
(giunti dell'anca, impianti dell'osso, etc.), ma anche per altre applicazioni
quali: le molle, i soffietti, le aste delle mazze da golf e le racchette da

tennis.

modulo d'elasticita

MATERIALE GPa
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Acciaio 210.000
Titanio 105.000
Alluminio 70.000

Di particolare interesse ingegneristico e anche il suo basso valore del
coefficiente di dilatazione termica, significativamente piu basso di quello
dell’Alluminio e delle leghe Ferrose, che gli permette di essere utilizzato in
condizioni di grandi differenze di temperatura, senza che si vengano a
generare grosse tensioni interne, ma anche di essere accoppiato a
materiali ceramici, vetro, cemento armato e materiali compositi.

E questa una proprieta che lo rende particolarmente importante sia in
campo architettonico (molte delle ultime piu belle costruzioni
architettoniche, come visto, sono costitute da vetro e Titanio) sia in campo
aeronautico, in quanto si possono avere grosse differenze di temperatura
tra l'interno e 'esterno dell’aeromobile, e avendo Titanio e composito, con
il quale e accoppiato, coefficiente di dilatazione termica simile non si

generano ulteriori tensioni interne al materiale.

Coeff.dilataz. termica
MATERIALE Al/1°C
Titanio 8,5-10°
Acciaio 11-10°
Alluminio 24-10°

Quando le concentrazioni di Ossigeno sono trascurabili, quindi
soprattutto per i gradi 1 e 2, ottima e anche la sua duttilita (intesa come
capacita di un corpo di deformare sotto azione di un carico, prima di
giungere a rottura), addirittura superiore a quella dell’Alluminio e a
quella degli acciai, che ne permette una buona lavorazione per stampato a

caldo in molte forme diverse; la formabilita a freddo, invece, & scarsa a
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causa della forte tendenza del metallo a riacquistare la sua forma

originaria.

duttilita

Materiale Allung. %
Titanio 20-30
Acciaio 10-15
Alluminio 6-12

La formazione spontanea in presenza di Ossigeno, anche a

temperatura ambiente, di un sottile (3-6 nm) strato protettivo superficiale
di ossido (principalmente TiO2) duro, aderente, omogeneo e molto stabile
anche in presenza di forti variazioni di temperatura, potenziale elettrico e
pH, conferisce al Titanio una straordinaria resistenza a corrosione,
rendendolo immune dall’attacco di acqua marina e molto resistente alla
corrosione in ambienti aggressivi.

Il Titanio e ampliamente usato per trattare cloro gassoso umido o
bagnato e si € guadagnato una buona reputazione per le eccezionali
prestazioni in questo servizio. La natura fortemente ossidante del cloro
umido passiva il Titanio con conseguenti basse velocita di corrosione ed
offre, quindi, una soluzione ai problemi di corrosione per crevice che si
possono avere quando le temperature di servizio del cloro umido
eccedono i 70°C.

La formazione di tale strato di ossido che, in presenza di Ossigeno, e
in grado di rigenerarsi rapidamente se asportato o danneggiato, conferisce
inoltre al materiale una straordinaria biocompatibilita che, unita alle sue
proprieta fisiche di buona elasticita e rigidezza, ne fanno il materiale piu
utilizzato per protesi mediche ed odontoiatriche.

Bassa conducibilita termica, periodo di dimezzamento radioattivo

estremamente corto (che consente il suo uso nei sistemi nucleari),
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amagneticita  (proprieta che lo rende ideale ad applicazioni in cui
I'interferenza elettromagnetica deve essere minimizzata), resistenza a
temperature estreme, classificabilita come metallo nobile nella scala
elettrochimica, che ne permette accoppiamento con altri metalli senza
divenire sede di corrosione galvanica, insieme con le caratteristiche
chimico-fisiche = precedentemente  descritte, fanno del Titanio

commercialmente puro uno dei metalli piul interessanti.

Proprieta (a 20 °C) g erldelle proprictd -
Peso specifico [g/cm}] 4,507 4,54
Calore specifico [kl/kg - K] 0,53 0,54
Conducibilita termica [W/m - K] 16,75 -
Coefficiente di dilatazione termica

medio tra 0 € 100 °C [A1/1 °C] 8,2 % 10°° 9 x 10°°
Resistivita [pf2cm] 48 60
Conduttivita riferita all’argento [%] 2.9 ~

R [N/mm?] 260 550

R malteriale semi-incrudito — 780

R materiale incrudito - 850
Ry [N/mm?] 140 440
R; materiale semi-incrudito — 720
R; materiale incrudito - 800

A [%] 70 25

A materiale semi-incrudito - 8

A materiale incrudito —. 7

Z [%] 88 -

E [N/mm?] 105 000 109 000

Tabella 2.1: Caratteristiche fisiche del Titanio
Generalmente, il Titanio non legato ¢ utilizzato in applicazioni in cui si

desidera un’ottima resistenza a corrosione ed in cui l'alta resistenza non e
un fattore determinante (le sue leghe infatti hanno un resistenza
decisamente superiore). Nel Titanio CP, inoltre, I'Ossigeno funziona da
rinforzante controllato: la resistenza aumenta se aumenta la quantita di
Ossigeno all'interno di un range controllato, poiché troppo Ossigeno
produce un infragilimento del materiale. Questo tipo di Titanio €, quindi,
utilizzato per rivestimenti degli aerei, elementi di rinforzo, pareti

refrattarie, pannelli per esplosione di proiettili, anelli ed elementi di
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fissaggio nei motori. Applicazioni commerciali comprendono scambiatori

di calore,valvole, attrezzature per lavorazioni e componenti marini.

2.3 Leleghe di Titanio: cristallografia e classificazione

Le leghe di Titanio presentano numerose forme cristalline suddivise in

due grandi categorie: fasi stabili e fasi metastabili.

Le fasi stabili delle leghe di Titanio sono essenzialmente 4:

« Fase stabile alle basse temperature con reticolo cristallino del
tipo esagonale compatto;

 Fase stabile alle alte temperature con reticolo cristallina del
tipo cubico a corpo centrato;

az- Tiz Al Fase ordinata avente struttura del tipo DOss (Fig.
2.8-a) che si forma all'interno della fase a nelle leghe con
contenuto superiore al 6% di Al. La reazione e favorita dall’alta
concentrazione di Ossigeno;

vy — TiAl Fase avente struttura Lie (Fig. 2.8-b) che presenta
un’alternanza di piani di Al e Ti. Questo composto si forma

nelle leghe ad alto contenuto di Alluminio;

@) (b)

Figura 2.8: Struttura cristallinga DO19 (a) e struttura L10 (b)

Le fasi metastabili del Titanio sono invece tre:
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e o — Martensite esagonale: Fase a ipersatura, con struttura
cristallina esagonale compatta, avente una morfologia del tipo a
listelli sottili. Questa fase si ottiene dalla trasformazione
martensitica della fase (3, per alte velocita di raffreddamento e a
partire da temperature al di sopra della 3 transus;

e ' — Martensite ortorombica: Fase a martensitica, anch’essa
prodotta da trasformazione martensitica di {3, ottenibile solo in
leghe di Titanio con alte concentrazioni di elementi refrattari
come Mo, Ta e Nb i quali sono tra l'altro stabilizzanti della fase
B;

¢ - Questa fase presenta una struttura esagonale compatta ed e
caratterizzata da due peculiarita: la prima e che le dimensioni
cristalline di questa fase sono microscopiche; la seconda e che si
suppone sia una fase di transizione che si sviluppa durante la
trasformazione di a a partire da (3. Pertanto questa fase non
risulta molto importante nelle applicazioni pratiche.

Il sistema binario Titanio-Alluminio e il prototipo delle leghe tecniche
alfa e dei componenti alfa delle leghe alfa+beta.

L'Alluminio e il piu diffuso elemento di lega utilizzati nelle leghe a
base di Titanio. E l'unico metallo comune che solleva la temperatura beta-

transus ed ha grande solubilita in entrambe le fasi alfa e beta.
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Figura 2.9 Diagramma di fase Ti-Al che mostra i diversi equilibri a seconda delle diverse
combinazioni di Ti ed Al, espresse in % in peso di Al, ed a seconda della temperatura, espressa in
°C

Degna di nota e la presenza delle fasi TisAl (o a2) e di TiAl (o y ) fasi
intermetalliche nel sistema binario Titanio-Alluminio. Entrambe le fasi
hanno una grande importanza dal punto di vista tecnico, ad esempio nel

caso degli allumuri di Titanio, che sono particolarmente importanti per

applicazioni ad alta temperatura.

2.3.1 Classificazione delle leghe di Titanio
Non esiste una designazione ufficiale UNI, ASTM, SAE per queste

leghe e pertanto vengono solitamente classificate in riferimento alle forme
cristalline, che sono presenti a temperatura ambiente ed in condizioni
normali, in:

e leghe «;

e leghe 3;

e leghe (a + ).
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Questa classificazione € ben visibile nel diagramma pseudo binario

TiAl - stabilizzanti 3 riportato nella Fig. 2.10.

$
& @ ¥ ¢
o
e, f’l. | j [
: & I ta';
\-.‘.‘ |
b
-] \\
5 N p
a5 \ |
RN
N\
= ~ \\
N M
N a+p X
\\ \\
\ e \
a \ \
l L L L \ L L
T .
G-Stabdzer Concentration
b Ti-3A1-8V-6Cr-4M0-4Zr
Ti-10V-2Fe-2A1
Ti6Al-25n-42r-6Mo
TE-6A1280-221-2C - 2M0-Si
Ti-GAR4Y
Ti-5A1-2.5S5n

Figura 2.10: Diagramma pseudobinario degli stabilizzanti p del Titanio

Le leghe o

Le leghe a sono meno resistenti a corrosione rispetto al Titanio non
legato, ma possiedono resistenza maggiore sia di questultimo che di tutte
le altre leghe di Titanio; inoltre, resistono all’ossidazione ad alte
temperature (300°C - 540°C) e presentano miglior saldabilita rispetto ai
vari tipi di Titanio CP ed ottima duttilita. I livelli di resistenza a
temperatura ambiente, comunque, sono i piu bassi e queste composizioni
non rispondono a trattamento termico.

Tra le leghe a ci sono tipologie ad alto contenuto di Alluminio, con
cosi poca quantita di alliganti B da essere identificate come super a. Le
leghe a pii comuni sono la lega Ti-5Al-2,55n ed una lega con bassa
quantita di elementi interstiziali (ELL, extra low interstitials), che ha la

stessa composizione della precedente. La principale variabile
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microstrutturale delle leghe o e la dimensione del grano. La qualita ELI
puo essere ottenuta commercialmente per colata o con ogni altro tipo di
lavorazione ed e usata in numerose applicazioni aerospaziali; poiché essa
mantiene duttilita e tenacita alle temperature criogeniche.

Esistono cinque leghe classificate come quasi a, caratterizzate dalla
presenza di una piccola quantita di elementi (3 stabilizzanti; la loro
risposta a trattamento termico ed a lavorazione, segue piu da vicino quella
delle leghe a che non quella delle convenzionali leghe a- (3.

Le leghe a e quasi a presentano un’ottima saldabilita grazie alla loro
buona duttilita.

Le leghe

Il Titanio puo esistere completamente in fase 3 a temperatura
ambiente (fase 3 metastabile); 1'addizione di alcuni elementi in lega,
infatti, puo inibire la trasformazione da $ ad a. Le leghe 3 sono abbastanza
ricche di 8 stabilizzanti (e povere di alfa stabilizzanti), in modo che possa
essere ottenuta con velocita di raffreddamento appropriate una
microstruttura in cui sia presente solo fase 3. Proprio a causa del loro alto
contenuto di elementi in lega, le leghe $ hanno densita maggiore (4,84 -
5,06 g/cm®) rispetto alle leghe a-f3 e, quindi, i valori dei loro rapporti
resistenza/densita non possono essere alti come quelli delle leghe a o a-f3.
Le leghe [ sono instabili e la precipitazione di fase o nella fase 3
metastabile ¢ un metodo usato per rinforzarle; sono, quindi, leghe in
grado di acquisire una buona durezza, hanno buona lavorabilita a freddo
quando sono trattate in soluzione e presentano alta resistenza quando
sono invecchiate, ma hanno una saldabilita molto limitata.

Le leghe P possono essere formate prontamente a temperatura

ambiente ed a temperature un po’ piu alte; inoltre, hanno miglior
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saldabilita rispetto alle leghe a-B. Possono essere trattate a caldo in
soluzione, formate in condizioni non eccessivamente pesanti ed indurite
per invecchiamento nella parte finale della lavorazione, ottenendo alta

resistenza.

Le leghe a + B

Le leghe a-B contengono sia elementi «-stabilizzanti che (-
stabilizzanti; queste leghe possono essere rinforzate con trattamento
termico. Generalmente, quando si desidera un rinforzo, le leghe vengono
raffreddate rapidamente a partire da alta temperatura (nel range di
temperature di stabilita alfa-beta o anche sopra la temperatura di beta
transus). Questo “trattamento di solubilizzazione” e seguito da un
trattamento a temperatura intermedia, invecchiamento o ageing, per
produrre la giusta miscela di prodotti a- $ trasformati; in tal modo queste
leghe possono essere lavorate mentre il materiale ¢ ancora duttile e,
successivamente, subiscono il trattamento termico che permette di
rinforzare il materiale. Il trattamento di solubilizzazione e il trattamento
d’invecchiamento (ageing) possono aumentare la resistenza delle leghe a-
(3 di circa il 30-50% e anche oltre.

La resistenza, che puo essere raggiunta in seguito ad un trattamento
termico, e anche funzione della frazione di volume della fase 3 presente
alla temperatura di trattamento della soluzione. Inoltre, la composizione
della lega, la temperatura di solubilizzazione e le condizioni del
trattamento d’invecchiamento devono essere attentamente selezionate e
bilanciate per ottenere un prodotto finale con le desiderate proprieta
meccaniche.

Le leghe a-f hanno un’alta resistenza ma sono meno formabili delle

leghe [3; la saldatura per fusione si ottiene con efficienze del 100%. Questa
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classe di leghe di Titanio incide su oltre il 60% di tutto il Titanio impiegato

commercialmente.

2.3.2 Gli elementi stabilizzanti nelle leghe di Titanio

Le leghe di Titanio industrialmente piti importanti contengono tutte
quantita di leganti opportunamente ponderate. Queste aggiunte incidono
sull’equilibrio della fase e sulla microstruttura mediante I'alterazione della
stabilita termodinamica relativa delle due forme allotropiche a e (3. In
letteratura, la classificazione degli elementi leganti viene effettuata in base
agli effetti che questi hanno sulla  transus, fortemente influenzata dalla
presenza di stabilizzanti, ovvero elementi che stabilizzano la fase a o la
fase {3 e in particolare quest'ultimi abbassano la temperatura di  transus.

Per le leghe di Titanio esistono tre tipi di elementi leganti: gli
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Figura 2.11 Rappresentazione schematica dell’effetto degli elementi di lega sui diagrammi di
fase delle leghe di Titanio

stabilizzanti a e 3 e gli elementi neutri.
Gli stabilizzanti « sono Alluminio, Gallio, Germanio (di tipo

sostituzionale), Ossigeno, Azoto e Carbonio (di tipo interstiziale). Gli
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stabilizzatori 3 sono Mo, V, Cr, Nb, Cu, Fe (sostituzionale) e Idrogeno
(interstiziale), mentre gli elementi neutri piu utilizzati sono Zr e Sn. Gli
elementi stabilizzanti o e 3 tendono principalmente ad essere concentrati
rispettivamente nelle fasi a e 3 e ci0 e noto come partizionamento del
soluto. Questi elementi stabilizzano sia la fase a che quella 3, inducendo
un incremento nella frazione di volume della fase piu stabile. Mentre la
gamma di elementi che agiscono come stabilizzatori della fase 3 € ampia,
soltanto pochi elementi (V, Mo, Nb, Cr) sono usati nelle leghe di Titanio
che vengono prodotte in grandi quantita.

Gli stabilizzatori  pit economici come ad esempio il Fe, Ni, Mn e Cu
non sono particolarmente usati poiché causano una forte riduzione della
temperatura di fusione. Questi creano difficolta di produzione, come
disomogeneita chimiche, dovute alla segregazione nella produzione dei
lingotti. Le regioni del lingotto ricche di Fe, Mn, Ni o Cu causano una
locale riduzione della 3 transus che porta a microstrutture non uniformi
nei prodotti finiti.

Nei prodotti lavorati o + B queste regioni sono prive della fase «a
primaria e sono note come macchie (3. Queste sono viste come delle
anomalie microstrutturali poiché sono particolarmente dannose per alcune
proprieta, come ad esempio la fatica oligociclica, e pertanto sono
chiaramente non desiderabili. Esse possono essere eliminate o
minimizzate attraverso un accurato controllo dell’operazione di fusione,
ma la possibilita del verificarsi delle macchie 3 (piccoli aggregati di fase )
ha ridotto 1'uso degli stabilizzanti 3 piti economici per problemi di
produttivita. Per comprendere meglio il ruolo degli elementi stabilizzanti
nelle leghe a + 3, consideriamo la Ti-6Al-25n-4Zr-2Mo (Ti-6-2-4-2). In

questa lega I’Alluminio incrementa la 3 transus e rinforza la fase «; il
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Molibdeno stabilizza la fase 3 e bilancia un po” gli effetti dell’ Alluminio
sulla 3 transus mentre, Stagno e Zirconio rinforzano sia la fase a che la
fase . Questa lega contiene anche una piccola quantita (0,1% in peso) di
Silicio, aggiunto per la resistenza allo scorrimento e di Zirconio che rende

questa aggiunta piu efficace.

Elementi in lega % in peso Effetto sulla struttura

Alluminio 2-7 o stabilizzante
Stagno 5-6 a stabilizzante
Vanadio 2-15 B stabilizzante
Molibdeno 2-13 B stabilizzante
Cromo 2-12 B stabilizzante
Rame 1-3 B stabilizzante

Zirconio 2-8 resistenza al creep

Silicio 0.05-1 resistenza al creep

Tabella 2.2: composizione chimica ed effetti di alcuni elementi

2.3.3 Proprieta chimico-fisiche delle leghe di Titanio

Lo scopo principale dell'aggiunta di elementi di lega al Titanio, e
quello di migliorare le sue proprieta meccaniche; di conseguenza le leghe
di Titanio hanno delle caratteristiche spesso anche pil interessanti rispetto
al Titanio puro e pertanto vengono maggiormente utilizzate ove vi siano
zone fortemente sollecitate, soprattutto se in ambiente corrosivo o con alte
temperature.

Le leghe di Titanio sono infatti in grado di operare a temperature che
vanno da sotto lo zero fino a 600 °C, e per pressioni fino a 1200 MPa.

Le proprieta chimico-fisiche delle leghe di Titanio cambiano, a volte
anche in maniera notevole, a seconda del tipo di alliganti utilizzati e dalle

sue percentuali:
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Densita: La densita di una lega ¢ fortemente dipendente dalla quantita
e dalla densita degli elementi in lega. Per esempio, una lega che contiene
come alligante Alluminio e probabile sia sostanzialmente piu leggera di
una che contiene un’apprezzabile quantita di stagno. A 25 °C, le leghe
commerciali di Titanio, alfa e alfa-beta hanno densita che varia nel range
4.37 - 4.56 g/cm3, mentre quelle beta raggiungono valori di 5.06 g/cm3.

Resistenza a trazione: La resistenza a trazione del Titanio e delle sue
leghe, a temperatura ambiente, varia da 240 MPa per il Titanio CP piu
tenero a oltre 1400 MPa per le leghe ad alta resistenza. Le resistenze
convenzionali variano dai 170 ai 1100 MPa, a seconda di qualita e
condizioni della lega. Tutte le leghe, specialmente quelle ad alta resistenza,
mantengono valori convenzionali, sia di resistenza a trazione che di
resistenza a taglio e a compressione, fino a temperature molto alte.

In generale, il Titanio e le sue leghe sono tanto resistenti a
compressione quanto lo sono a trazione. La resistenza a taglio del Titanio e
delle sue leghe e pari circa al 60 - 70% della loro resistenza ultima a
trazione. La resistenza a trazione del Titanio € equiparabile a quella del
Ferro, ma tale resistenza viene aumentata con l'introduzione di leghe
come Ti-6Al-6V-25n (lega a-B). Tuttavia, con 'aumento della resistenza a
trazione ci sono significative riduzioni nella tenacita della lega.

Resistenza a fatica:_In condizioni atmosferiche normali, la resistenza a
fatica delle leghe di Titanio e generalmente buona se confrontata con la
resistenza a trazione; il limite di tolleranza a fatica del Titanio ricotto e
lavorato e delle sue leghe varia da 0,5 a 0,65 volte la resistenza ultima a
trazione, come determinato dai test di fatica ad albero rotante su campioni

lisci e non intagliati per 10 milioni di cicli.
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Durezza: L'assorbimento di Ossigeno sulla superficie del Titanio,
quando il materiale e riscaldato, causa un aumento di durezza nello strato
superficiale.

La durezza del Titanio CP, lavorato normalmente, ¢ minore di 120 Bhn
(Brinell) per la qualita di massima purezza (Grade 1); il range di durezza,
degli altri tipi di Titanio CP, varia da 200 a 295 Bhn per materiali lavorati
e da 200 a220 Bhn per materiali ottenuti per colata.

Rigidezza: 1 valori del modulo elastico (di Young) a trazione variano
tipicamente da 80 a 125 GPa, ma questo dipende in parte dal processo di
lavorazione usato per produrre il materiale ed in parte dalla direzionalita
della prova sul materiale. C’e, tuttavia, una tendenza generale per i
materiali contenenti molto Alluminio ad avere un modulo abbastanza alto
rispetto alle altre leghe. Molte leghe di Titanio hanno un modulo a
trazione da 110 a 117 GPa in condizioni di ricottura.

Resistenza ad alta temperatura: Per lunghi tempi di servizio, il limite
superiore di temperatura per il Titanio in aria calda e circa 590°C; per
applicazioni a breve termine, invece, come le pareti refrattarie che
circondano i motori a propulsione di aeroplani ed elicotteri, il Titanio e
considerato utile fino a 1090°C.

La conducibilita termica delle leghe tende ad aumentare
maggiormente a temperatura elevata; la maggior parte delle leghe mostra
un incremento, del 60 - 80%, fra temperatura ambiente e 500°C.

Creep: Le leghe di Titanio sono state sviluppate nel corso degli anni per
essere utilizzate in applicazioni che richiedono l'uso di materiali che
abbiano una buona resistenza al creep . Generalmente, esse si dividono in
tre categorie principali: le leghe a-B che contengono una quantita di

elementi beta stabilizzanti sufficiente a fare in modo che un po’ di a-f3 sia
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mantenuta a temperatura ambiente, e che hanno una temperatura
massima di funzionamento in condizioni di creep attorno ai 300 - 450°C;
le leghe “quasi a” trattate termicamente nel campo di stabilita della fase -
 che hanno la migliore resistenza al creep fino a temperature nel range
450 - 500°C.

Tenacita a frattura e resistenza ad impatto: La tenacita delle leghe di
Titanio dipende dalla resistenza, dalla composizione (quantita di elementi
interstiziali presenti), dalla microstruttura e dalla tessitura, che sono
proprieta correlate. In generale, la tenacita delle leghe di Titanio varia
inversamente con la resistenza, come quella degli acciai o delle leghe di
Alluminio. In origine, i trattamenti termici convenzionali a cui viene
sottoposto il Titanio sono stati sviluppati per conferirgli proprieta a
trazione ottimali, piuttosto che per migliorarne la tenacita a frattura;
tuttavia, per determinate leghe a-f e possibile aumentare
significativamente la tenacita a frattura con semplici cambiamenti nella
procedura di trattamento termico o tramite una variazione secondaria
nella chimica della lega, per esempio, riducendo il livello di Ossigeno nella
lega Ti-6Al-4V per produrre la qualita ELI. Tali miglioramenti producono,
di norma, soltanto piccole diminuzioni nella resistenza a fatica ed a
trazione. Altri tipi di leghe, come le quasi a trattate termicamente in
campo di stabilita della fase (3, hanno miglior tenacita a frattura rispetto
alle leghe a-f3.

Come la tenacita a frattura, anche la resistenza a impatto del Titanio e
delle sue leghe e inversamente influenzata dall’aumento di resistenza e
dallincremento della quantita di elementi interstiziali. La resistenza a

impatto Charpy con intaglio a V per Titanio CP lavorato e nel range tra 15
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e 54 J; la resistenza a impatto varia da 14 a 27 ] per leghe di Titanio ricotte
e per i materiali con invecchiamento piu basso.

Proprieta termiche e magnetiche: La conduttivita termica del Titanio CP e
compresa tra 15,6 e 17,3 W/m*K, che e simile a quella dell’Acciaio
inossidabile austenitico, ed e abbastanza indipendente dall’aumento di
temperatura; la conduttivita termica delle leghe di Titanio € circa meta di
quella del metallo non legato ed aumenta all’aumentare della temperatura.

Il Titanio CP e tutte le leghe di Titanio sono non magnetici. La
permeabilita del Titanio CP e 1.00005-1.0001 a 955 H m-1.

Resistenza a corrosione: Un film d’ossido stabile e sostanzialmente inerte
fornisce al materiale un’eccezionale resistenza a corrosione in una vasta
gamma di mezzi aggressivi. Essendo un materiale estremamente reattivo,
ogni volta che il Titanio metallico e esposto all'atmosfera o ad un ambiente
contenente Ossigeno libero, esso si ricopre immediatamente di un film
d’ossido sottile e tenace; la presenza di questo film superficiale conferisce
al materiale la sua eccellente resistenza a corrosione. A condizione che sia
presente una sufficiente quantita d’Ossigeno, il film puo autorigenerarsi
quasi immediatamente se danneggiato meccanicamente.

Siccome la passivazione del Titanio dipende dalla presenza del film
d’ossido superficiale, questo metallo & sensibilmente piu resistente a
corrosione nelle soluzioni ossidanti che nei mezzi non ossidanti, in cui ci
sono alte velocita d'attacco.

I film d’ossido protettivi sul Titanio si formano solitamente quando il
metallo entra a contatto con acqua, anche se questa e presente solo in
tracce o in forma di vapore.

Generalmente, le leghe di Titanio sviluppate per avere alta resistenza e

buona resistenza al creep hanno resistenza a corrosione inferiore rispetto
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al materiale CP, ma l’aggiunta di alcuni elementi in lega puo migliorare le
proprieta a corrosione.

Il Titanio e le sue leghe si corrodono rapidamente in ambienti che
distruggono il loro film protettivo: acido cloridrico, fluoridrico, solforico,
fosforico e formico ne sono un esempio. Comunque, l'attacco in tutti
questi mezzi, eccetto quello in acido fluoridrico, e ridotto dall’addizione di
sali acidi, acidi ossidanti ed altri adeguati inibitori.

Resistenza ad erosione: L'erosione € una forma d'attacco accelerata,
legata solitamente ad alte velocita dell'acqua ed a turbolenze locali che
eliminano l'ossido superficiale dei metalli che si proteggono con film,
esponendoli cosi all’ambiente corrosivo. A seguito della sua capacita di
riparare rapidamente il film d’ossido protettivo, il Titanio ha una
resistenza estremamente alta a questa forma d'attacco; in acqua di mare
pura, ad esempio, I'erosione e trascurabile fino ad alte portate (18 m?¥s).

Resistenza ad usura: Le superfici di Titanio e di tutte le leghe di Titanio
prodotte commercialmente hanno resistenza ad usura relativamente bassa.
In particolare, le superfici di Titanio a contatto reciproco tra loro o con altri
metalli si danneggiano velocemente per usura in condizioni di contatto
per strisciamento o per attrito; anche con un leggero carico e con un
piccolo movimento relativo, quindi, puo avvenire il grippaggio completo
delle superfici. Per usare il Titanio in condizioni in cui 'usura potrebbe
essere critico, & essenziale, quindi, 'impiego di rivestimenti protettivi che
disponibili per il materiale. Lo spessore del film d’ossido naturale presente
sul Titanio, pu0 essere aumentato artificialmente per fornire un
rivestimento, che ha lo scopo di evitare I'usura in situazioni di contatto per

scorrimento che coinvolgono carichi leggeri e basse velocita.
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2.3.4 Lalega Ti-6Al-4V

Composizione chimica
Ossigeno Azoto Idrogeno | Carbonio Ferro Allumino | Vanadio (OZ?:‘;:L)
(Yomax) | (Yomax) | (%emax) | (Yomax) | (Yomax) | (Yomax) | (% max) (% totale]
0,20 0,05 0,015 0,08 0,40 55:675 | 3545 | 0,10[04]
Proprieta meccaniche
Carico a rottura, 895 MPa (min) Durezza: 300+ 340 HV
Carico di snervamento [0,2%]: 828 MPa (min) Allungamento: 10 % (min)
Modulo di Young: 106000 [IVITDa] Coefficiente di Poisson: 0,34
Proprieta fisiche
Densita: 4,4 g/cm® Conducibilita termica. 6,6 W/m°C
Punto di fusione: 1650 °C Resistenza elettrica: 1,71 uQm
Coefficiente di espansione termica: 9 um/C Conducibilita elettrica: 0,98 (%IACS)
Calore specifico: 586 JKgC Permeabilita magnetica (a 1.6 kAm): 1,00005

Tabella 2.3: composizione chimica della lega Ti6 Al4V

La lega Ti-6Al-4V, denominata Grado 5 nella classificazione ASTM,
detta anche “workhorse” (“cavallo da lavoro”), per le caratteristiche di
tenacia e resistenza, ¢ la lega di Titanio maggiormente utilizzata
(rappresenta infatti circa il 50% dell'intera produzione di Titanio,
I'industria aerospaziale ne impiega piu dell’80%, il settore delle protesi
circa il 3%; il resto e diviso tra industria automobilistica e produzione di
motori e propulsori).

Appartenente alla classe delle leghe -3, contiene dunque sia elementi
«a stabilizzanti (Alluminio 6%), sia elementi (3 stabilizzanti (Vanadio 4%).

La sua microstruttura, a temperatura ambiente, e principalmente
composta di grani a dalla struttura esagonale compatta primaria e
secondaria, con una dispersione della fase (3 stabilizzata. Al di sopra di
873°K l'a si trasforma in (3 mentre al di sopra di 1268°K (la temperatura

della  transus) I'intera microstruttura e composta di grani (3 equiassiali.

82





Capitolo 2: il Titanio

Poiché i meccanismi di flusso e le cinesi sono differenti nelle due fasi
si avranno un grosso numero di meccanismi di deformazione che sono
responsabili del comportamento macroscopico della lega.

Tale lega e diventata la lega “standard” del Titanio rispetto alla quale
tutte le altre devono essere comparate per una specifica applicazione.

Molte sono le caratteristiche chimiche e meccaniche che rendono la Ti-
6Al-4V “l'eletta” tra le leghe di Titanio, tra queste una delle principali e
sicuramente l’ottimo rapporto tra densita di massa (4.4Kg/cm?),
addirittura inferiore rispetto a quello del Titanio CP, e la resistenza a
trazione, definita come la massima tensione sopportabile dal materiale
prima della rottura, che puo raggiungere valori superiori ai 1200 MPa,
valore paragonabile con quello degli acciai, ma decisamente piu elevato
rispetto a quello delle leghe di Alluminio (non piu di 700 MPa).

Ottime sono, inoltre, anche le resistenze a compressione ed a carico di
snervamento in compressione della lega. Notevole e anche il suo
comportamento a fatica, assume infatti valori fino a 700 MPa, rendendo
tale metallo di fondamentale importanza nella progettazione di parti
soggette a sollecitazioni variabili con elevate frequenze; caratteristiche
meccaniche che rimangono inalterate anche a temperature elevate e che
rendono tale lega particolarmente resistente a creep.

La presenza di Alluminio e Vanadio innalza il cambiamento della sua
struttura cristallina da una fase alfa ad una fase alla temperatura di 990°
che rimane poi stabile fino al punto di fusione, cosa che nel Titanio CP
avviene invece ad una temperatura di 882 °C.

La lega Ti-6Al-4V presenta inoltre la migliore saldabilita tra tutte le
leghe a-p. Questa saldabilita puo essere attribuita a due principali fattori:

in primo luogo, la martensite alfa primo (a') che si forma in Ti-6Al-4V non
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e dura come quella esibita dalle altre leghe pili pesantemente [3
stabilizzate; in secondo luogo Ti-6Al-4V presenta una capacita di
indurimento relativamente bassa. Anche il Titanio grado 5 si ricopre
spontaneamente, in presenza di Ossigeno, anche a temperatura ambiente,
di un sottile (3-6 nm) strato protettivo superficiale di ossido
(principalmente TiO:z) duro, aderente, omogeneo e molto stabile anche in
presenza di forti variazioni di temperatura, potenziale elettrico e pH,
conferisce al Titanio una straordinaria resistenza a corrosione, rendendolo
immune dall’attacco di acqua marina e molto resistente alla corrosione in
ambienti aggressivi e biocompatibile. L’impiego maggiore di questa lega
avviene sicuramente nel campo aerospaziale, dove essa e utilizzata per la
costruzione di dischi, palette e di telai per applicazioni aeronautiche.

Le classificazioni del Titanio e delle sue leghe fin qui esposte, fanno
riferimento al tipo di fase presente a temperatura ambiente. La
classificazione ASTM (American Standard Testing and Materials) ordina
le leghe in base alla concentrazione degli elementi leganti presenti, ad
esempio dal grado 1 al grado 4 la concentrazione di Ossigeno, Azoto e
Ferro aumenta all’aumentare del grado. Il Titanio puro viene quindi
classificato nei primi 4 gradi della norma, dal grado 7 al grado 11
introducono in lega il palladio, elemento che aumenta la resistenza a
corrosione ma dal costo troppo elevato. Per le caratteristiche delle altre

leghe si fa riferimento alla Tab. 2.4.
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Composizione (% peso)

Grade /; Tipo di [5] N H C Fe 5 - ;
Nome comune Al |V Altri
ASTM lega max | max | max | max | max
CP o non legato o 0.18 | 0.03 | 0.015| 010 | 020
2 o 025 | 003 | 0.015| 010 | 030
3 o 035 | 005 | 0.015| 010 | 030
4 « 040 | 005 | 0.015 | 010 | 030
5 Ti-6AL-4V, T1-6-4 P 020 | 005 | 0015 | 008 | 040 | 60 | 4.0
6 Ti-3-2.5 o 020 | 005 | 0.015| 010 | 030 | 5.0 2.0-3.05n
7 Ti-Pd o Vedi grado 2 0.12-025Pd
9 Ti3-25 o | 015 ‘ 003 | 0015 | oos ‘ 025 [30] 25
11 Ti-Pd o Vedi grado 1 0.12-025Pd
. . 0.2-0.4 Mo
12 Ti.-CODE 12® o Ved grado 2
0.6-0.9 Ni
16 Ti-Pd Lean o Vedi grado 2 0.04-0.08 Pd
7 Gr.1+-Pd o Vedi grado 1 0.04-0.08 Pd
Ti-3-23+Pd
18 o Vedi grado 9 0.04-0.08 Pd
Gr9=Pd
3565Cr
Ti-38644 ; . L
19 B 0.12 003 | 0.03 | 005 | 030 | 35 | B0 3.5-45 Mo
(Beta-CE)
35454
5565Ct
3.5-45 Mo
20 Gr.19+Pd B Vedi grado 19
35457
0.04-0.08 Pd
e 14.0-16.0 Mo
011 | 003 |0.015 0.17
21 TRMETAL 2158 B _ ) 0.05 3.0 22.32Nb
017 005 |0.02 0.40 R
0.13-0.25 51
23 Ti-6-4ELT wp 013 | 003 [0.015| 008 | 025 | 6.0 | 4.0
26 Gr.2+0.1 Ru a Vedi grado 2 0.08-0.14 Ru
27 Gr.1+0.1 Ru o Vedi grado 1 0.08-0.14 Ru
28 Gr9+0.1 Bu o Vedi grado 9 30 (25 0.08-0.14 Ru
29 Ti-6-4ELI+Ru P Vedi grado 23 6.0 | 4.0 0.08-0.14 Ru

Tabella 2.4 - Classificazione ASTM del Titanio e delle sue leghe

2.3.5 Microstrutture delle leghe a+f

La trasformazione da 3 ad «, nelle leghe di Titanio, permette di

ottenere molteplici microstrutture in funzione del tipo di trattamento

termico e dei processi termo-meccanici che la lega subisce durante la

lavorazione. Questo perché per lo sviluppo della microstruttura nelle

leghe di Titanio, durante la fase di raffreddamento del trattamento

termico, si ottiene a causa della trasformazione di fase da a a f3,. La
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suddetta trasformazione puo avvenire per nucleazione e accrescimento o
per trasformazione martensitica, a seconda della composizione della lega e
della velocita di raffreddamento.

Come e facilmente intuibile, nelle leghe a+f si possono formare una
pit ampia gamma di microstrutture rispetto ad una lega «. Per questo
motivo, e per la maggiore diffusione di queste leghe nel campo pratico,
questo elaborato si incentrera in particolare su di essa.

Le microstrutture delle leghe a+( possono essere divise in due grandi
categorie: lamellare e bimodale. La microstruttura lamellare si ottiene a
seguito di una lavorazione o di un trattamento termico al di sopra della 3
transus. Deformazioni nel capo della fase 3 causano grossi grani di fase (3,
nei quali la fase a si accresce durante il raffreddamento; la martensite
invece si produce durante la tempra in acqua. La microstruttura bimodale
si forma a seguito di lavorazione e/o trattamento termico al di sotto della 3
transus. Deformazione e trattamento termico all’interno del campo a+{3 da
vita ad una grana fine causata dall’azione limitante dell’a primario nei
confronti dell’accrescimento dei grani (3. La Fig. 2.12 mostra le due tipiche

microstrutture.

Figura.2.12 - Microstruttura lamellare (a) e bimodale (b)
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Capitolo 1: I'importanza del Titanio: utilizzi e vantaggi economici

1 Importanza del Titanio: utilizzi e vantaggi economici

“Gli alchimisti medievali cercavano disperatamente la pietra filosofale in
grado di tramutare i vili metalli in oro. Gli scienziati contemporanei non solo
hanno cambiato metodi, ma anche obiettivo: il metallo piu ricercato per molte
applicazioni tecnologiche e 0ggi il Titanio.

Ed é facile capire il perché: le sue leghe sono leggere ed eccezionalmente
resistenti, oltre a essere poco propense alla corrosione. Per questo, gli ingegneri le
utilizzano per la realizzazione degli aerei jet, di parti speciali di auto e moto e per
le protesi ossee, per le quali praticamente non esistono alternative

1l problema tuttavia non e nella sua reperibilita - il Titanio e il nono elemento
piu comune sulla Terra — ma nella procedura di estrazione del metallo dal
minerale.

Ma a questo sta cercando di porre rimedio uno studio del DARPA, 'agenzia
per progetti di ricerca avanzata del Dipartimento della difesa degli Stati Uniti. I 5
milioni di dollari stanziati serviranno ad individuare una via percorribile per
produrre Titanio e le sue leghe a basso costo. La palla a questo punto é passata ai
novelli alchimisti, ovvero ai chimici e agli ingegneri chimici. [...].

Cosi come il Ferro, anche il Titanio e prodotto per riduzione chimica. Ma
allora perché questa enorme differenza nei costi di produzione? E presto detto. Per
il Ferro si utilizza il pin che economico carbon coke, mentre per il Titanio la
faccenda si complica. Occorre infatti un processo a due stadi, inventato dal
William ]. Kroll alla fine degli anni trenta: il primo impiega Carbonio e cloro per
formare tetraCloruro di Titanio; quest’ultimo viene fatto reagire con Magnesio,
per ottenere infine, il Titanio spugnoso che deve essere ulteriormente lavorato.

Fin dalle sue prime applicazioni negli anni cinquanta, secondo una previsione
dello stesso inventore, la complicata tecnica sembrava destinata a essere sostituita

nel giro di qualche anno. Ma cosi non e stato. Almeno fino al 1993, quando una
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scoperta casuale avvenuta all’Universita di Cambridge pareva aprire uno
spiraglio. I tre metallurgisti Dereck Fray, Tom Farthing e George Zheng Chen
stavano infatti cercando di rimuovere con lelettrolisi lo strato di ossido che
ricopriva una sbarra di Titanio. Invece della rimozione, i due ricercatori
osservarono una completa conversione dell’ossido in metallo puro. 1l metodo, poi
battezzato FFC Cambridge, dalle iniziali dei nomi dei suoi inventori, fu poi
sottoposto a intensi studio da parte delle autorita britanniche per cinque anni fino
alla costituzione, nel Regno Unito, di un impianto pilota in grado di produrre
Titanio, anche se ancora in quantita modeste. |[...]

Ad avviare le ricerche sulla possibilita di perfezionamento del processo é
intervenuto ora il DARPA, che per bocca dei suoi portavoce sembra scommettere
sulla possibilita di dare 1 primi frutti gia verso la fine del prossimo anno, per poi
arrivare in futuro — ma in questo caso le previsioni temporali sono state
accuratamente evitate — a scale produttive di qualche tonnellata al giorno.

Sono molti, al di fuori del Dipartimento della difesa, a scommettere sul futuro
tecnologico del Titanio abbondante e a basso costo prodotto per elettrolisi. Anche
perché i produttori tradizionali si stanno facendo sotto, e hanno promesso di
ridurre i costi della lavorazione del Titanio spugnoso, l'ultima fase del processo
produttivo. E si sa che in campo industriale nulla stimola il progresso tecnologico
come avere il fiato sul collo dei diretti concorrenti. In entrambi i casi, il Titanio
scendera di prezzo. Ed e probabile che nella prossima auto che acquisteremo vi

sara qualche leggerissimo pezzo di un bel grigio opaco.”

Folco Claudi
da “quaderni dell unione”
Confindustria di Bergamo
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1.1 Passato presente e futuro

Feroci e potentissimi figli di Urano, dio del Cielo, e Gea, dea della
Terra: trae dunque origine dalla mitologia greca il nome “Titanio”, quasi a
voler evidenziare il particolare connubio tra la forza (della terra) e la
leggerezza (dell’aere), due delle principali caratteristiche che rendono
questo materiale di straordinario interesse.

Isolato a cavallo tra il XIX ed il XX secolo, il Titanio, nonostante le sue
straordinarie caratteristiche ha avuto tempi di impiego nel mercato
piuttosto lenti, i primi utilizzi furono, infatti, nel settore militare: carri
armati, aerei e soprattutto sommergibili.

Gli studi sulle possibili applicazioni, iniziati nel periodo fra le due
guerre mondiali, sfociarono nel secondo dopoguerra con i primi casi d"uso
del Titanio nell'industria aeronautica ed aerospaziale; nel 1947 erano solo
due al mondo i produttori di Titanio (Bureau of Mines ed E.I. Du Pont de
Nemours Inc.).

Negli anni Cinquanta altri cinque gruppi industriali degli Stati Uniti
iniziarono a produrre Titanio, spinti dalla domanda proveniente sempre
dal settore aerospaziale: nel 1952 il metallo venne impiegato per le palette
ed i dischi del compressore del motore Pratt & Whitney J57.

Per gli stessi motivi e per la domanda proveniente dal settore militare,
anche in altre parti del mondo (Cina, Giappone, Unione Sovietica)
iniziarono a svilupparsi nuove industrie del Titanio.

La sua elevata resistenza meccanica combinata con un basso valore
della densita di massa, che lo rende piu del 45% piu leggero dell’ Acciaio,
la sua straordinaria resistenza a corrosione, integrata con proprieta uniche
di biocompatibilita, ha reso questo metallo un materiale sempre piu

studiato e di straordinario interesse tecnologico in moltissimi settori.
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1.1.1 Settore automobilistico

Dall'inizio della produzione industriale del Titanio e delle sue leghe,
questo materiale ha attratto molto i produttori d’auto a causa delle sue
interessantissime ed uniche proprieta che sicuramente in sincronia con il
mondo dell’automobile, come la sua alta resistenza specifica, bassa densita
di massa unita con un’alta capacita di assorbimento dell’energia elastica
ed eccellente resistenza a corrosione. Grosso entusiasmo per il futuro del
Titanio nella produzione automobilistica fu mostrato dalla GM con il suo
“Firebird GM” del 1956, un prototipo storico che non conteneva solo un
insieme di componenti in Titanio, ma anche parti strutturali come la
scocca, interamente costruita in Titanio.

Ad oggi pero, nonostante le alte aspettative ed i numerosi vantaggi, i
componenti in Titanio devono ancora affermarsi fuori dall’ambito dei
motori da competizione; il loro uso e sempre fallito per un’unica ragione:
il prezzo; anche se “attualmente, siccome ci sono grandi richieste di
efficienza e di sicurezza per le prossime generazioni di automobili e
siccome l’aerodinamica e, per alcuni componenti, le modifiche sui progetti
attuali sono esaurite, la propensione a considerare l'utilizzo di materiali
piu costosi e crescente.” (Prof. Colombo Universita di Trento).

La regolamentazione CAFE (Clean Air For Europe) sulla riduzione
delle emissioni inquinanti sta dando un grosso slancio all'utilizzo del
Titanio nel settore automobilistico, in quanto tale metallo puo contribuire
ad un notevole alleggerimento della vettura, senza perderne in rigidita, ed
a raggiungere una maggiore efficienza dei motori che comporterebbe, in
entrambe i casi, come conseguenza un abbassamento dei consumi e quindi

anche delle emissioni inquinanti. (cfr. tabella 1.1)
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Tipo di vettura £/auto/kilo di peso $/peso/Ib di peso
risparmiato risparmiato
Produzione di massa €1.50 - €2.00 $1.00 - $1.33
Nei limiti del CAFE* €3.00 - €15.00 $2.00 - $10.00
Fascia alta, Lusso Oltre €5.50 Oltre $3.66
* CAFE = Corporate Average Fuel Economy (USA) - risparmio di
carburante medio

Tabella 1.1 risparmio medio di carburante per kg di peso risparmiato

Si puo notare che nell'insieme, una riduzione di peso del veicoli pari
all'l1% sembra corrispondere a una riduzione del consumo di carburante
intorno allo 0,7% . La riduzione di peso delle parti mobili del motore,
tuttavia, sembra essere piu efficace nell’economia del carburante rispetto

alla riduzione di peso della carrozzeria. La

Fouarinin Amor Crash Elements
densita di massa delle leghe di Titanio puo | g Exhausis
Valves Stabilizere {
. . . . . Valve Springs - Suspersion
arrivare fino a circa il 60% di quella | o ingsas SR/
Canstafty K AV s 3
L] . . \ . rankshaft v - 2T ol
dell’Acciaio, e il modulo elastico € pari alla == = L
Decoﬁﬁan/{,‘:a.r"'.‘_ﬂm_‘_ '?_ -9
\ . . o . e K oels
meta circa, sempre rispetto all’Acciaio. La Wheel Huss
Sealing Washers

Brake Pisions  "Vreel Bolts

sostituzione delle parti in Acciaio con parti , o
Figura 1.1: Applicazioni per

componenti in Titanio nella

in Titanio non e sempre la soluzione
produzione automobilistica

migliore, ma in pratica dovrebbe produrre
una riduzione di peso di circa il 40%.

La CAFE ha dunque avuto un grande impatto sui produttori di
automobili di tutto il mondo; i costruttori di veicoli e i produttori di
Titanio stanno cooperando per trovare degli compromessi soddisfacenti
tra il prezzo e I’abbattimento degli agenti inquinanti.

Come primo passo le auto da corsa e quelle altamente sportive sono
gia oggi fornite di parti di motore in Titanio (molle delle valvole, valvole,

fermi delle valvole, bilancieri, spinotti, ruote della cinghia delle camme,
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bielle, dischi, molle e alloggiamenti della frizione, scatole degli ingranaggi,
alberi motore, gruppi di scarico, sterzi, trasmissioni meccaniche delle
sospensioni, barre di torsione, molle delle sospensioni, ruote, elementi di
fissaggio ad alta tenuta, pistoncini delle pinze freno, supporti dei paraurti,
pannelli di assorbimento degli urti).

In Giappone ¢ stata realizzata una concept car con i predellini laterali
in Titanio, vista la leggerezza, la resistenza alla corrosione e la riciclabilita
del materiale. Cosi come anche per la struttura degli specchietti e degli
sportelli e stato utilizzato il Titanio sia per le sue caratteristiche
anticorrosive sia per quelle vibrazionali.

Di particolare interesse sono le molle in Titanio che, correttamente
progettate, possono arrivare ad essere equivalenti ai tre quarti in
lunghezza delle molle in Acciaio e nello stesso tempo piu leggere del 60-
70% questo tipo di prestazioni sono dovute al fatto che il Titanio ha un
basso modulo elastico tangenziale che comporta una deflessione
maggiore. Come conseguenza di cio, il numero di spirali puo essere
ridotto, e ci0 permette una riduzione della lunghezza libera della molla (la
lunghezza della molla in Titanio puo essere pari al 50-80% della
corrispondente molla in Acciaio), con una ulteriore riduzione di peso, e

una maggiore frequenza propria.

1.1.2  Settore navale

All'inizio si adoperava il legno, poi la vetroresina. Oggi i materiali
compositi con fibre di Carbonio. E domani sicuramente il Titanio sara il
materiale piu utilizzato per la costruzione delle navi o di componenti per i
quali oggi si usa 1" Acciaio.

Le tecnologie dei materiali hanno avuto uno sviluppo notevole negli

ultimi anni anche in campo nautico, ma per quanto riguarda le
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applicazioni in mare non c’e nessun altro materiale che puo avvicinarsi
alle performance del Titanio, rendendolo indispensabile sia per la
realizzazione di navi, sia per quella di sottomarini (uno dei primi utilizzi
in assoluto del Titanio furono proprio i sottomarini militari sovietici) sia
per quella di piattaforme petrolifere.

Nonostante un costo iniziale maggiore rispetto agli altri materiali, il
Titanio permette perd notevoli risparmi nei costi di gestione e
manutenzione, ai quali si aggiunge la facilita di rimozione delle
incrostazioni organiche, di norma causa di un progressivo degrado per gli
scafi in fibra di vetro per le ripetute opere di disincrostazione e pulizia.

La prima imbarcazione da pesca completamente in Titanio venne
varata in Giappone nel 1998. Il suo peso era di 4,6 tonnellate per 12,5 metri
di lunghezza ed una velocita di 30 nodi con ottima efficienza dei consumi.

Attualmente l'impiego di Titanio nel settore navale e in costante
crescita.

Le maggiori aziende produttrici di scafi si stanno ponendo come
obiettivo quello di rimpiazzare alcune componenti, oggi in Acciaio, come
la ferramenta di coperta e le parti strutturali di rinforzo con il Titanio;
notevole potrebbe essere il risparmio in peso complessivo: nell’ordine del
30-40 % con evidente vantaggio di prestazioni e consumi.

A riprova del fatto che il Titanio in campo navale sia in continua
espansione, oggi nel mondo diversi fornitori e produttori hanno immesso
nel mercato componenti e strumentazioni navali a prezzi competitivi con
la maggior parte degli acciai in lega e delle leghe al Nichel.

I settore delle costruzioni navali guarda oggi piu che mai al Titanio
anche perché alle prese con due grosse problematiche ambientali da

risolvere: una relativa alla nuova regolamentazione dell'uso del doppio
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fondo per arginare le perdite di oli nel mare, dopo gli ultimi disastrosi
incidenti, e la seconda relativa all'inquinamento dell’acqua marina dovuto
alla vernice che protegge la chiglia delle navi.

I1 Titanio sembrerebbe rappresentare, per entrambe le problematiche,
una buona soluzione in quanto le complicate navi a
doppio fondo sono difficili da proteggere dalla

corrosione e il metodo di rivestimento con fogli di

Titanio e una delle strade piu promettenti. I sistemi

Figura 1.2: sottomarino
Classe Sierra di protezione in Titanio, inoltre, possono essere di

grande utilita per risolvere anche le problematiche

di inquinamento legate all'utilizzo delle vernici di

rivestimento contenenti TBT (tri butyle tin),

componente altamente nocivo, non essendoci
necessita di utilizzo.

Per lelevata resistenza a corrosione in

ambiente marino, combinata con le sue buone

proprieta meccaniche, il Titanio & diventato un

Figura 1.3:Piattaforma
petrolifera

materiale indispensabile anche nella progettazione
di sottomarini per uso civile e militare (uno dei primi impieghi in assoluto
del Titanio furono i sottomarini nucleari sovietici- Classe Sierra - con scafo
interamente in Titanio, le cui prestazioni sono tutt’oggi ineguagliate),
soprattutto per capsule in pressione, per strutture e per unita di cavi,
permettendo a tali sottomarini di raggiungere quote di immersione quasi
doppie rispetto a sottomarini con scafo in Acciaio.

I1 Titanio sta acquisendo sempre maggiore importanza anche per le
piattaforme estrattive di petrolio. Le colonne montanti di perforazione per

lo sfruttamento del petrolio necessitano di caratteristiche meccaniche ed
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elettrochimiche che sono proprie del Titanio (relativamente basso modulo di
Young, bassa densita di massa, resistenza a corrosione ed, aspetto da non
sottovalutare, non contamina I’ambiente naturale marino).

Una delle principali motivazioni e l'impressionante resistenza alla
corrosione del Titanio anche in acque marine molto inquinate (tra i fluidi
prodotti e altri non prodotti dalle piattaforme) non paragonabili con

nessun altro materiale.(cfr tabella 1.3).

Leche a base di Acciaio Acciaio
Tipo di corrosione 8 Inossidabile |Inossidabile 6|Leghe di Titanio
Rame
316 Mo e duplex
. Resistente . . .
Corrosione generale o / Resistente  |Resistente Resistente
Suscettibile!
Suscettibile (>|Resistente
Corrosione da fessura Suscettibile Suscettibile
25°C) (<80°C)?2
Figura di attacco Suscettibile Suscettibile |Resistente Immune
. . o Suscettibile . )
Tensiocorrosione Suscettibile! o Resistente Resistente?
(>60°C)
Fatica da corrosione Suscettibile Suscettibile |Suscettibile Immune
Attacco galvanico Suscettibile Suscettibile |Resistente Immune
Corrosione o _ -
. . . Suscettibile Suscettibile |Suscettibile Immune
microbiologica MIC
Corrosione dei punti _ o iy .
. Suscettibile Suscettibile |Suscettibile Resistente
saldati
Corrosione da erosione  [Suscettibile Resistente  |Resistente Molto resistente

1. In funzione del grado di inquinamento chimico dell’acqua marina
Leghe di Titanio di grado 7,11, 12, 16,17,20,21,24, 28,29 resistono fino ad almeno 200°C

3. *** Leghe di Titanio standard di grado 5 hanno suscettibilita definita, di grado 23 (ELI) hanno valori
migliorati di Kiscc

Tabella 1.2: Test di corrosione che confronta leghe di Titanio e altre leghe in acque di mare naturali
ed inquinate.(fonte: Community of Flowcontrol)

Tali caratteristiche sono dovute alla pellicola di ossido del metallo
stabile, tenace e permanente che ricopre spontaneamente il Titanio. Sia in
acque mosse che in acque piu calme, a temperature fino a 130°C, la
superficie del Titanio e immune alla corrosione e resiste all’erosione che, in

altri metalli e leghe comunemente wusati causano wun rapido
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deterioramento. Il Titanio € immune alla corrosione da fessure fino ai 70°C
in acqua marina, caratteristica che per certi acciai si limita ai 10°C.

Le strutture possono, quindi, essere progettate per soddisfare i
requisiti minimi di resistenza meccanica richiesti per la costruzione, senza
dover tener conto delle tolleranze dovute a corrosione, permettendo in
questo modo di utilizzare quantita minori di materiale con conseguente
risparmio in peso, gia ridotto dalla bassa densita di massa.

A dispetto di un costo inferiore di acquisto ed installazione di leghe
meno appropriate per quanto riguarda la resistenza alla corrosione, le
spese di ripristino in mare aperto sono di gran lunga maggiori, rispetto
alle stesse operazioni effettuate in prossimita della costa, problematica che,
praticamente, non coinvolgerebbe il Titanio, poiché, presentando costi di
esercizio e manutenzione piu bassi, risulterebbe la soluzione piu
economica prendendo in considerazione un ciclo di vita complessivo.

Tale economicita € data anche dalla possibilita di riciclare i tubi riser
usati, con un discreto indice di riutilizzo alla fine della loro durata
programmata, e questo comporta un ulteriore punto a favore
dell’equazione dei costi per il ciclo vitale del Titanio.

I risparmio in termini di peso € un’altra importante motivazione che
spinge il Titanio ad essere sempre piu utilizzato per le piattaforme
petrolifere in mare aperto, dove la problematica e di vitale importanza.
“Una riduzione di peso pari a una tonnellata sulla parte emersa fa
risparmiare piu di 100.000 sterline in Acciaio nelle strutture di sostegno
della piattaforma di produzione nei fondali”.(fonte: Community of
Flowcontrol).

Tutto il peso di carico nelle piattaforme semisommerse inclusa le TLPs

(tension leg platforms) e altrettanto critica, e la riduzione del peso
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persistente puo essere pareggiato da una riduzione di peso che vada3 a5
volte nella struttura della piattaforma e nei sistemi di flottazione ed
ormeggio. Il primo riser al mondo ad essere costituito completamente di
una lega di Titanio (Ti-6Al-4VELI - ASTM Grade 23) ¢ il drilling riser sulla

piattaforma a gambe in tensione della Hedron, lungo 400 metri

1.1.3 Settore Ferroviario

Il Titanio si e dimostrato di particolare interesse anche nelle
applicazioni Ferroviarie ed in particolar modo nella progettazione di
tunnel sottomarini, dove le aste di sospensione (hanger) dei vagoni per le
linee ad alta velocita sono state realizzate in Titanio: i progettisti sono
rimasti profondamente impressionati e soddisfatti dalle eccellenti
prestazioni paragonate a quelle delle convenzionali strutture in Acciaio
indurito e pesantemente rivestito. Questo ha portato alla sostituzione di
tutti gli hanger di Acciaio con quelli in Titanio e in futuro e in programma

I'applicazione anche ai tunnel montani.

1.1.4 Architettura

L’elevata resistenza
meccanica, combinata con la
leggerezza e I'immunita alla
corrosione atmosferica, sono

caratteristiche che fanno del

Titanio un metallo ideale

anche per l'architettura.

Figura 1.4: Science Musem di Glasgow

L’eccellente resistenza alla corrosione e diretta conseguenza della
formazione, in atmosfera, di una pellicola protettiva di ossido (TiOz),
molto stabile, continua, altamente aderente sulla superficie del metallo.

Inoltre, nell’evenienza in cui tale strato superficiale venga scalfito,
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graffiato o danneggiato in

e

altro modo, il processo di
formazione del film di ossido
¢ estremamente rapido, per
cui si ha un “ricoprimento”
istantaneo (in meno di un

millesimo di secondo si forma

ol 5 | S

: = : uno spessore di circa 10
Figura 1.6 National Grand Theater (China)

Angstrom, ed in un minuto
arrivera fino a 100 Angstrom), non permettendo dunque, anche in queste
circostanze, alcun attacco corrosivo da parte di agenti come ad esempio le
piogge acide o in ambienti con elevato grado di aggressivita quali le zone
termali con un alto grado di umidita geotermica, oppure in condizioni
inusuali quali il deposito di ceneri vulcaniche.

La pellicola e incolore, e nel suo normale spessore e tale, ma
I'ispessimento, normalmente per anodizzazione puo produrre una serie di
colori per rifrazione, la
cui spettacolarita puo
essere aumentata pre-
trattando la superficie
metallica. Gli effetti
variano da una

morbida finitura opaca

alla brillante, quasi

Figura 1.5 Universita del Minnesota

lucente riflessione.
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L’'immunita alla corrosione fa del Titanio uno dei metalli
maggiormente eco-compatibili in campo architettonico, riducendo la
contaminazione dell’acqua piovana ad opera di corrosione o scoli nocivi.

Inoltre non si degrada con 'uso ed e riciclabile al 100%. A riprova di
cio, uno dei maggiori fornitori di Titanio assicura una garanzia di 100 anni
contro i cedimenti da corrosione sul suo Titanio quando questo ¢ utilizzato
nelle applicazioni architettoniche.

Di gran rilievo in campo architettonico e I'elevato punto di fusione del
Titanio (1660°C) che gli ha permesso di essere classificato dal Ministero
per o per I'Edilizia Giapponese come materiale non combustibile per le
coperture dei tetti e per rivestimenti: il Titanio non isolato puo sottostare a
test di resistenza al fuoco in cui la temperatura del metallo e tollerata fino
a 1100°C.

Un’ulteriore caratteristica fisica di grande interesse architettonico
risiede nel basso valore del coefficiente di dilatazione termica,
paragonabile a quello del vetro (9*10° Al/l °C) e del granito e simile a
quello del calcestruzzo (11*10° Al/1 °C), risulta essere inoltre la meta di
quello dell’Acciaio inossidabile e del Rame (17*10° Al/l °C), e addirittura
un terzo rispetto all’Alluminio (24*10° Al/l °C), implicando, quindi,
sollecitazioni termiche decisamente inferiori.

Ad oggi quasi 2000 tonnellate di Titanio sono state usate per
applicazioni architettoniche nel mondo, per un totale di oltre un milione di
metri quadrati di rivestimenti e coperture, ma anche per mantovane di
gronda, pannellature, guaine protettive per massetti e colonne, opere
d’arte, sculture, placche e monumenti. Frank Gehry “architetto creatore di
sogni”, come lo amava definire il regista Sidney Pollack, con il Museo

Guggenheim di Bilbao e la susseguente vineria Marques de Riscal di
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Elciego sempre in Spagna, ha aperto le porte del Titanio all’architettura;
numerosi designer e
architetti di tutto il
mondo hanno
utilizzato questo
“nuovo  materiale”
da costruzione per
“creare” nuovi

edifici architettonici

di straordinaria

Figura 1.7: vineria Marques de Riscal di Elciego

bellezza, come il
Museo delle Scienze di Glasgow e 1’adiacente IMAX Theatre, il Museo
Marittimo e il Museo Van Gogh di Amsterdam, l'Universita del
Minnesota, il National Grand Theater in Cina e numerosissime altre opere
d’arte architettoniche che hanno fatto uso estensivo di Titanio per le
coperture dei tetti e per i rivestimenti.

Il Museo Guggenheim di Bilbao é rivestito con 32.000 metri quadri di
lastre di Titanio di Grado 1, esplicitamente prodotto sulle caratteristiche
richieste dagli architetti con una finitura volutamente increspata e una
tessitura morbida. Le lastre di Titanio utilizzate per la copertura e il
rivestimento degli edifici hanno uno spessore di 0.3-0.4mm, e pesano 1.35-
1.8 kg/m2. Questo peso, cosi sorprendentemente basso, significa che
persino ampie aree di copertura del tetto possono essere sorrette da
elementi meno massicci, con corrispondenti risparmi nei costi.

Dietro il progetto di Gehry vi € una filosofia sposata poi da altri
architetti di tutto il mondo: con un design appropriato, nonostante una

copertura in Titanio che comporta costi elevati, ¢ possibile progettare
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parti strutturali di supporto piu snelle, in quanto il peso della copertura e
inferiore, riuscendo in questo modo ad ottenere un costo complessivo di
costruzione e manutenzione ridotto.

Nella competizione con 1’Acciaio inossidabile ed il Rame, il Titanio e
stato a volte la scelta meno costosa.

In definitiva, la durata e la mancanza di problemi delle coperture, dei
rivestimenti o di altre applicazioni architettoniche in Titanio comportano
ridotti costi di manutenzione e gestione e dunque, sulla base di un ciclo
vitale, il Titanio puo diventare il piu competitivo di tutti i metalli per

I’architettura.

1.1.5 Settore chimico e petrolchimico

La combinazione di resistenza alla tensiocorrosione, la bassa densita di
massa, il basso modulo elastico e le proprieta amagnetiche rendono molte
leghe di Titanio apprezzabili anche in campo chimico e petrolchimico ,
dove, gia oggi, trova molteplici utilizzi all'interno di reattori, soprattutto
se in presenza di soluzioni acide o come scambiatori di calore.

L’impiego del Titanio negli stabilimenti chimici € cominciato gia nella
seconda meta degli anni sessanta per la sua notevole resistenza alla
corrosione in presenza di Cloruro ossidante, acqua marina e altri mezzi
aggressivi. In molti processi il Titanio e diventata la prima e a volte l'unica
scelta per una efficace performance dello stabilimento entro livelli
accettabili in termini di costi del ciclo vitale.

L’utilizzo del Titanio negli impianti chimici e, attualmente, in continua
espansione, come illustrato dalla tabella pubblicata nel 2009 dal “Chemical
Engineering Magazine” e di seguito riportata. I costi del materiale e per la

fabbricazione si sono stabilizzati e gli equipaggiamenti in Titanio,
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propriamente studiati, possono competere con la maggior parte delle piu

comuni, ma spesso meno efficaci, leghe resistenti alla corrosione.

MEZZI DEI PROCESSI CHIMICI IN CUI IL FILM DI OSSIDO DI
TITANIO E STABILE (entro ampi limiti operativi)

1. Cloro e composti di cloro 6. Acidi organici
a. gas di cloro umido a. Acetico
b.Soluzioni in acqua di cloriti, ipocloriti|  b. Tereptalico c. Adipico
perclorati and biossido di cloro d. Citrico (gassato)
c. Idrocarburi clorurati e composti e. Formico (gassato)
Ossigeno-cloro f. Lattico
2. Altri alogeni g. Stearico
a. Bromo; gas umidi, soluzioni e composti h. Tartarico
acquosi i. Tannico
b. Iodio; gas umidi e composti 7 Sostanze chimiche organiche (con
3. Acqua moisture o Ossigeno)
a. Acqua dolce, vapore a. Alcoli
b. Acqua di fiume b. Aldeidi
c. Acqua di mare c. Esteri
d. Acqua contenente organismi che causano d. Chetoni e. Idrocarburi
incrostazioni biotiche 8. Gas
e. Acqua contenente microrganismi che a. Anidride solforosa
generalmente  causerebbero  corrosione b. Ammonio
influenzata microbiologicamente in altri c. Anidride carbonica
materiali della costruzione d. Monossido di Carbonio
4. Acidi minerali ossidanti e. Acido solfidrico
a. Nitrico f. Azoto
b. Cromico 9. Media/solventi alcalini
c. Perclorico a. Idrossido di sodio
d. Ipocloroso (gas umido di cloro) b. Idrossido di potassio
5. Soluzioni saline inorganiche c. Idrossido di calcio
a. Cloruri di minerali quali sodio, potassio, d. Idrossido di Magnesio
Magnesio, calcio, Rame, manganese, Nichel e. Idrossido di ammonio

b. Sali di bromuro
c. Solfuri, solfati, carbonati, nitrati, clorati,
ipocloriti

Tabella 1.3: Fonte: Chemical Engineering Magazine

Le leghe di Titanio trovano largo utilizzo anche nell'industria
petrolifera in una serie di applicazioni in soluzioni acide nella
perforazione, nel carotaggio e nelle fasi di produzione.

Sono infatti disponibili leghe con vari livelli di resistenza e questo ne

permette 1'uso per una vasta una gamma di utilizzi nei bacini petroliferi
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e applicazioni geotermiche che includono sistemi di tubature, collettori,
valvole e pompe, ugelli calibrati, linee di colmatura e precompressori,
scatole delle strumentazioni e batterie di sonda.

Nessuna lega di Titanio e invece esente dalla corrosione in presenza di
acido fluoridrico, persino in concentrazioni molto diluite e nelle soluzioni
contenenti fluoruro con pH inferiore a 7. In presenza di tali agenti il
Titanio non puo essere utilizzato. Se in circostanze eccezionali
l'attrezzatura in Titanio e soggetta ad esposizione per periodi molto brevi
all’acido fluoridrico o a fluoruri attivi, puo innescarsi una limitata
corrosione generale. Una volta che I'HF viene rimosso o viene ridotto a
livelli insignificanti (meno di 20ppm), il processo corrosivo si fermera. Il
film protettivo di ossido si riformera spontaneamente, riportando il livello
iniziale di resistenza alla corrosione. Tali considerazioni si applicano al
Titanio anche quando viene usato acido cloridrico (HCI), o miscele di HCl
e HF, tant’e che nell’analisi metallografica, per mettere in evidenza i bordi
dei grani, viene utilizzato il solvente di Kroll composto proprio da HCl,

HF ed HNO:.

1.1.6 Settore biomedico

L’alta resistenza a fatica, la durezza superficiale, la bassa densita di
massa, la singolare resistenza alla corrosione e l'elevata bio-compatibilita
combinata con la capacita di congiungersi con il tessuto osseo e con altri
tessuti (osteointegrazione), rendono tale materiale “l'eletto” nell’ambito
della medicina e chirurgia in un’ampia e diversificata gamma di
applicazioni di successo che richiedono elevati livelli di prestazioni ed
affidabilita.

Dove prima venivano utilizzati altri materiali quali gli acciai

inossidabili o le leghe Ni-Cr, oggi invece vengono impiegate leghe di
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Titanio di “grado medico” (gr.2) che hanno un rapporto tra resistenza e peso
significativamente inferiore rispetto ai primi e sono immuni alla
corrosione da parte dei fluidi corporei e dei tessuti, proprieta, questa, di
estrema importanza in quanto la corrosione degli impianti metallici da
parte dei fluidi corporei da luogo al rilascio di ioni metallici non richiesti,
con possibile interferenza con le funzioni vitali e probabilita di reazioni di
rigetto.

La gamma di leghe di Titanio disponibili permette ai progettisti
specializzati in forniture per la medicina di selezionare i materiali e le
forme quasi settorialmente sulla base delle necessita dell’applicazione.
L’ampia gamma di queste leghe va dal Titanio altamente duttile e
commercialmente puro usato dove e essenziale un’alta lavorabilita, alle
leghe completamente trattabili a caldo con una resistenza sopra i
1300MPa.

L’ingegneria di superficie spesso gioca un ruolo significativo in
quanto aumenta le performance del Titanio di molte volte oltre alle sue
naturali proprieta.

Il basso modulo elastico delle leghe di Titanio se confrontate con
’Acciaio, sono un fattore positivo nella riduzione del riassorbimento
0Sse0.

Due ulteriori parametri definiscono l'utilita della lega impiantabile: la
sensibilita agli intagli, ossia il rapporto di resistenza alla trazione in
condizioni di intaglio rispetto a quelle di non intaglio, e la resistenza alla
propagazione di incrinature, o resistenza alla frattura. Il Titanio da ottimi
risultati in entrambi i casi.

Ogni anno piu di un milione di pazienti nel mondo e sottoposta ad

interventi chirurgici di sostituzione totale di anche artritiche e giunture
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delle ginocchia oppure ad interventi ricomposizione di fratture scomposte
con l'ausilio di perni, basi-ossee, viti e chiodi in Titanio.

L’introduzione del Titanio in campo biomedico ha inoltre apportato
una rivoluzione anche nel campo odontoiatrico: una radice di Titanio
viene introdotta nell’osso mandibolare, la sovrastruttura del dente viene
poi costruita sopra limpianto, dopo aver fatto trascorre il tempo
necessario per una efficace osso integrazione.

Un altro settore di largo impiego delle leghe di Titanio e la
realizzazione di una vasta gamma di strumenti chirurgici: la leggerezza
del metallo e d’aiuto per ridurre l'affaticamento del chirurgo. Gli
strumenti sono spesso anodizzati per dare una superficie non riflettente,
caratteristica essenziale nelle operazioni di microchirurgia, per esempio
nelle operazioni dell’occhio. Gli strumenti in Titanio resistono a ripetute
sterilizzazioni senza compromettere il filo o la qualita della superficie, la
resistenza alla corrosione o la resistenza. Il Titanio € un metallo
amagnetico, e percio non sussiste pericolo di danneggiamento dei piccoli e
sensibili dispositivi elettronici impiantati.

1.1.7 Fotovoltaico

Il Titanio sta cominciando ad essere apprezzato anche nel settore della
produzione di energia da fonti alternative, come il fotovoltaico, grazie
infatti al lavoro dei ricercatori del “Penn State” presto le celle solari
saranno costituite da  nano particelle in Titanio.
Attualmente la maggior parte dei pannelli solari sono composti di silicio e
hanno un rendimento energetico del 15%. Allo stesso tempo pero
richiedono una grande quantita di energia, all'incirca 5 GJ al metro
quadro, per i processi di produzione. Con il nuovo procedimento, a parita

di efficienza, si avra invece un consumo di energia nettamente inferiore,

25





Capitolo 1: I'importanza del Titanio: utilizzi e vantaggi economici

dei costi di produzione molto piu limitati e un impiego di agenti chimici

tossici veramente ridotto.

1.1.8 Articoli ad uso estetico e articoli sportivi:

Montature di occhiali, casse d’orologi, mazze da golf, racchette da
tennis e da squash, biciclette, il Titanio € ormai entrato anche nel mercato
degli articoli sportivi e di uso estetico ancora una volta sia per le sue
proprieta chimico- fisiche, in particolar modo per la sua straordinaria
leggerezza abbinata ad una grande resistenza meccanica, ma anche per la
sua delicatezza verso pelli ipersensibili.

Molto apprezzate,soprattutto nel campo delle montature di occhiali
sono le caratteristiche meccaniche come la durezza superficiale e la

flessibilita della struttura (tutte proprieta necessarie ad una montatura).

1.2 Il Titanio per utilizzo aeronautico

Il mercato in cui il Titanio e le sue leghe trovano il piu largo impiego,
con la prospettiva di un utilizzo sempre piu elevato, € sicuramente

rappresentato dall’industria aeronautica come evidenziato dal grafico:

Machine and Cutting Tools 2% Other 2%
Electronics 3%

Transportation 3% 4
Construction & Mining 4%

Aerospace & Defense 31%

Food Equipment & Appliances 7% \

Automotive 8% |

Medical 3%
Electrical Energy 13%

Chemical Processing Industry/
Oil & Gas 24%

Figura 1.8 I settori di maggiore utilizzo del Titanio e relative percentuali (ATI Aerospace )





Capitolo 1: I'importanza del Titanio: utilizzi e vantaggi economici

In uno dei suoi studi recenti sul mercato mondiale dei velivoli, Airbus
stima che tra il 2009 e il 2028 le compagnie aeree richiederanno circa 25.000
nuovi aeromobili sia per il trasporto passeggeri che cargo. Un mercato
ventennale del valore di 3,1 trilioni di dollari. A sostenere la domanda le
economie emergenti, I’evoluzione dei network delle compagnie aeree, la
crescita delle compagnie low cost, I'aumento del numero delle citta ad alta
densita di popolazione e la sostituzione degli aeromobili vecchi e meno
efficienti con quelli pi1 eco-efficienti.

Nei prossimi 20 anni, secondo la casa di Tolosa, il traffico passeggeri in
termini di posti venduti per km (RPK) si adeguera in modo elastico agli
effetti ciclici del settore e aumentera del 4,7% per anno ovvero
raddoppiera nei prossimi 15 anni, una richiesta, quindi, di circa 24.100
nuovi aeromobili per il trasporto passeggeri, per un valore di 2,9 trilioni di
dollari. Con la sostituzione di circa 10.000 vecchi aeromobili per il
trasporto passeggeri, la flotta globale di aeromobili con capacita 100 posti
e superiori raddoppiera rispetto agli attuali 14.000 circa.

Nello stesso periodo le tonnellate di carico per km (FTK) subiranno un
aumento annuale del 5,2%. Questa crescita abbinata alla necessita di
rinnovo della flotta, portera ad una domanda prevista per circa 3.440
aeromobili cargo. Di questi 850 saranno nuovi aeromobili cargo per un
valore di 210 milioni di dollari, mentre i restanti saranno conversioni di
aeromobili per il trasporto passeggeri.

La maggiore domanda per aeromobili per il trasporto passeggeri sara
dalle compagnie della regione Asia-Pacifico e dai mercati emergenti. La
regione che include la Repubblica Popolare Cinese e 'India rappresenta il
31% del totale, seguita dall’Europa (25%) e Nord America (23%). In

termini di mercato domestico I'India (10%) e la Cina (7,9%) registreranno
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la crescita piti veloce nei prossimi 20 anni. Il pit grande in termini di
volume di traffico rimarra il mercato domestico degli Stati Uniti. «Il
trasporto aereo € un’industria in crescita e un ingrediente essenziale per
I’economia mondiale - ha dichiarato John Leahy, COO Clienti di Airbus -
Tecnologia e innovazione sono gli elementi chiave per un settore
dell’aviazione eco-efficiente, ed Airbus e all’avanguardia in entrambi».

Anche Boeing ¢ sulla stessa linea di pensiero; i suoi esperti prevedono
che il mercato degli aerei civili nuovi raggiungera il valore di $3.200
miliardi, spinto da un incremento della domanda per la sostituzione di
modelli meno efficienti. E quanto emerge dal Current Market Outlook
2008 di Boeing, il rapporto annuale di previsione ventennale del mercato
degli aerei civili (www.boeing.com/cmo). Stime recenti pronosticano un
mercato per 29.400 nuovi aerei civili (passeggeri e merci) entro il 2027, con
una domanda bilanciata di aerei per regione. Il rapporto di previsione
tiene conto delle sfide dell'industria a breve termine, tra cui il
rallentamento dell’economia mondiale, l'impennata dei prezzi del
petrolio, la frenata della crescita del traffico in alcuni mercati e le iniziative
delle compagnie per riequilibrare costi e ricavi.

Ad oggi tale materiale viene utilizzato sia per componenti strutturali,
quali ad esempio jack cans, pannelli di accesso dell'ala, slat track cans,
strutture dell'ala, canard, struttura della chiglia, dotti di scambiatori di
calore, struttura della fusoliera posteriore (frame), paratie taglia fuoco e
semisfere dei serbatoi satellitari (nacelle), sia per componenti dei
propulsori come ad esempio le pale del compressore, potendo sfruttare
sia il suo eccezionale rapporto tra resistenza meccanica e densita di

massa, ma anche le elevate prestazioni ad alte temperature, la resistenza a
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creep, a corrosione ed a tensocorrosione, la stabilita dimensionale nei
trattamenti termici e la bassa conducibilita termica ed elettrica.

Bisogna inoltre considerare che 1'utilizzo di Titanio in questo campo e
in crescita esponenziale: gli aerei di nuova generazione quali il boeing 787
“Dreamliner” oppure 1’Airbus A350-XWB hanno incrementato la
percentuale di utilizzo del Titanio fino al 16% e gli aerei militari fanno
utilizzo di Titanio fino ad arrivare a valori intorno al 30% della
componentistica utilizzata , come si puo evincere dal grafico dell’ATI

Aerospace:

Side of Body Chord: Aft Fuselage & Tail Cone

ATI Aerospace

Trus
Ailerons & Main Hrm}e\
* AT 6-4 Titanium

Spoiler Fitting

elage Body Panels,
F & Spars

Window Surrounds

* ATI 64 Titanium

Door Surounds

Nose Gear Door
Fairing, Strut
& Primary Structure of Pylon

Figura 1.9: componenti in Titanio di un aeromobile (fonte ATI Aerospace)
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Trend of Titanium in Airframes
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Figura 1.10: Incremento dell utilizzo di Titanio su aeromobili commerciali e militari

Titanium Growth in Aerospace

Examples of Titanium/Airframe (IbS.) source: industry estimates

Boeing Airbus Military

737 20,000 A320 25,000 F-15 50,000
747 90,000 A330 37,000 F-22 100,000
777 120,000 A340 50,000 A400M 80,000
787 250,000 A380 150,000 JSF 80,000

340
ppsanas

A0
 omEEE

Titanium-intensive planes Bigger pianes Premium Titanium Alloys -

Figura 1.11: Libbre di Titanio presenti nei modelli di Boeing, Airbus ed aerei militari

Le motivazioni per le quali vi e un utilizzo sempre crescente di Titanio
sono molteplici, ma sicuramente la principale e I'ovvia ricerca da parte dei

costruttori di una riduzione del peso a vuoto del velivolo, perseguibile con
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I'utilizzo di materiali che siano piu leggeri e, naturalmente, altrettanto
performanti.

E ben noto, infatti che il progettista degli aeromobile combatte
principalmente con il peso ed i costi.

In questa prima fase del lavoro di tesi si vuole dimostrare come il
Titanio venga in soccorso del progettista per ridurre i pesi e nello stesso
tempo, nonostante una spesa iniziale maggiore per 1'acquisto di pezzi in
Titanio, gli permetta anche di ottenere una riduzione sui costi.

Ai fini di tale dimostrazione si ritiene necessario riportare le
caratteristiche di peso e di velocita commerciale nonché i costi diretti di

esercizio tipici di un velivolo commerciale di linea.

1.2.1 La caratteristica di peso

Un velivolo di linea e caratterizzato da pesi e carichi come mostrato in

figura 1.12.
Impianti ed equipaggiamento Combustibile (totale) o
g o
Cellula Gruppo Fissi Mobili Carico pagante Combustibile Combust. | Comb. ;\) é
propulsore all’atterraggio tratta Prima S| g
Riserva | comb.Addiz del E =
decollo

Peso a vuoto di fabbrica |

Peso a vuoto di consegna |

Peso a vuoto basico Carico disponibile

Carico utile

Combustibile al decollo

.
=
:
3
=
&
3
g

Carico pagante

Figura 1.12:distribuzione del peso sul velivolo

Per i nostri scopi € necessario evidenziare in modo particolare il peso
a vuoto operativo O.E.W. (Operating Empty Weight), somma dei pesi
della cellula, del gruppo propulsore, degli impianti e dell’equipaggio, ed il
carico utile, somma del carico pagante e del combustibile totale:

U=P+F+R
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Con P indichiamo il carico pagante, con F il combustibile da utilizzare di
tratta e con R la riserva che rappresenta un valore fisso ed inevitabile.

Ogni aeromobile possiede un limite massimo di peso al decollo, detto
MTOW (Maximum Take-Off Weight), mediamente intorno alle 300
tonnellate, superato il quale non puo ottenere il consenso al take-off. Tale
peso massimo di decollo e dato dalle somma:

M.TOW.=0.EW.+U

In figura 1.13, si riporta il diagramma tipico del carico in funzione
della tratta e si puo osservare che, fino alla tratta To il carico pagante e
costante, Po, e corrisponde al valore massimo confrontabile con la
resistenza strutturale e certificato. Per tratte superiori a Toil carico pagante
deve diminuire per poter consentire l'imbarco di una quantita di
combustibile maggiore; la quantita massima di combustibile richiesta si ha
per T = Tm fermo restando la capacita dei serbatoi.

La pendenza della retta BC indica il consumo di combustibile statistico

per unita di percorso e varia da velivolo a velivolo.

o PAANMAREERAAMAMAMY

U=P+F+R o

;Fr-.un.

A «B
Pa :

|

Te Inm

T

Figura 1.13: carico pagante in funzione della tratta
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1.2.2 Caratteristica di velocita commerciale
La velocita commerciale dei velivoli, detta anche Block Speed, e cosi

definita:

dove con T viene indicata la tratta, con tc la durata del volo in crociera
(Te/Ve) e con la sommatoria ) tm € la somma di tutti i tempi “morti”, cioe i
tempi che il passeggero perde per effettuare la tratta, che comprende i
tempi di trasferimento dal centro citta  all’aeroporto, tempi di
trasferimento dall’aeroporto di arrivo al centro citta, tempi delle
operazioni di imbarco e sbarco, tempi di attesa al decollo etc...

Per semplicita di trattazione, si assume che T = Tc (percorsi di salita e
discesa piccoli rispetto alla tratta T) e tc = T/Vc, pertanto si ottiene una

formula esplicita per la velocita commerciale:

Da tale relazione si pu¢ immediatamente evincere che la velocita
commerciale tende asintoticamente alla velocita di crociera al crescere
della tratta, in quanto cresce il tempo di crociera, sicche I'influenza dei
tempi morti si affievolisce.

La velocita commerciale Vs e di seguito diagrammata nella figura 1.14

33





Capitolo 1: I'importanza del Titanio: utilizzi e vantaggi economici

Figura 1.14: velocita commerciale in funzione con la tratta

1.2.3 Caratteristiche di costo

Il costo di gestione di un velivolo commerciale e distinto in costo diretto
e costo indiretto. 11 costo indiretto non riguarda il particolare velivolo, bensi
'organizzazione a terra (biglietteria, promozione, magazzino etc...).

Il costo diretto invece dipende direttamente dal velivolo e su tale costo
quindi I'impiego di Titanio produce degli effetti.

Il costo diretto di esercizio e infatti definito come costo per unita di
carico pagante (passeggero o tonnellata) e per unita di percorso (Km) ed e
cosi configurato:

D.O.C. (Direct Operating Cost) = H/(PVs)

Dove H e il costo per ora di impiego, P e il carico pagante e Vs e la
velocita commerciale.

Il costo per ora di impiego H si deduce dal costo diretto annuale C, il
quale e dato dalla somma di una parte fissa (presente anche se il velivolo
non vola) e di una parte proporzionale alle ore di impiego annuali h:

C=Co+ ph.
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Le voci che costituiscono Co sono: 'ammortamento, gli interessi, le
tasse, le assicurazioni, le spese per I'equipaggio, il ricovero e la guardiania,
la manutenzione preventiva ed altro.

Le voci che costituiscono p sono: il costo del combustibile, la
manutenzione, le indennita di volo, gli articoli di consumo a bordo, le
tesse aeroportuali ed altro.

Dalla equazione precedente posso scrivere:

H=Co/h+p
ma poiché h e funzione crescente di T, 'andamento di H e di tipo
asintotico, diminuisce al crescere di T, come si puo evincere dalla figura

1.15 di seguito riportata.

Figura 1.15:Costo diretto per ora di volo in funzione della tratta

L’andamento del DOC riportato in figura 1.16 induce ad osservare che
e minimo in corrispondenza della tratta To e che invece cresce con forte
pendenza per T maggiore di To. Cio € dovuto alla circostanza che a sinistra
di To, essendo Po =P=costante, il DOC ¢ determinato solo da H e Vs, i cui
andamento asintotici, 'uno a decrescere e l'altro a crescere, cospirano
nell’abbattere la pendenza della curva del DOC (T). A destra di To le

influenze di H e Vs sono attenuate ( per i suddetti andamenti asintotici) e
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la variazione lineare di P prende il sopravvento, ovvero la curva del DOC

a destra di To & determinata sostanzialmente da P.

Figura 1.16:costo diretto di esercizio in funzione della tratta

1.2.4 Effetti del Titanio

Come sopra detto, I'impiego del Titanio comporta una riduzione del
peso a vuoto del velivolo, AWo ma, nello stesso tempo un aumento del
costo ACo.

Si vuole pero mettere in evidenza come la riduzione di AWo, ottenuta
con l'impiego di Titanio, si rifletta favorevolmente sulla gestione del
velivolo e come l'inevitabile aumento del ACo possa essere incassato con
beneficio sul DOC (costo diretto di esercizio).

La riduzione di peso del velivolo puo infatti aprire vari scenari:

e Un primo scenario e rappresentato dal caso in cui una riduzione di

peso ricade direttamente in una riduzione del MTOW, fisso
restando il carico utile ed il carico pagante Po, in questo scenario si

potra ottenere una riduzione del consumo di combustibile per unita
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di percorso, con conseguente incremento di To e Tm (vedi figura

1.17).

Figura 1.17:Riduzione del MTOW - influenza su To, T e DOC
Tale aumento e di per se un vantaggio, poiché T e Tm sono

prestazioni fondamentali del trasporto aereo. In aggiunta si puo
avere anche una lieve riduzione del DOC(To), cioe il valore del DOC
nel suo punto di minimo, pur essendo stato incrementato Co di ACo,
essendo esso spalmato su una tratta piu grande per velivoli da
medio e lungo raggio.

Un secondo scenario & rappresentato dall’aumento di Po fisso
restando il valore di MTOW. In tal caso infatti si incorre in un
aumento del carico utile, tale aumento, se non in particolari
condizioni, non puo essere devoluto intermante al carico pagante
(aumento di Po ), desiderabile per ridurre il DOC, poiché il carico
pagante e ubicato in fusoliera ed ogni suo aumento comporta un
aumento, minore, di peso della struttura alare e quindi comporta
una diminuzione del guadagno in peso in assoluto (AWo), derivante
dal Titanio. Quindi si puo accrescere Po , ma solo di una frazione
del AWo.

In figura 1.18 e riportato uno schema statico semplificato di un

velivolo, equivalente ad una trave appoggiata.
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Figura 1.18:schema statico semplificato di un velivolo

E evidente che ogni forza disposta in mezzeria comporta maggiori
sollecitazioni e quindi maggiorazioni della struttura alare e maggior
peso di questa, mentre una forza disposta sull’appoggio e
indifferente sulla flessione.
Orbene, se nel caso particolare il AWo riguarda il corpo centrale
(fusoliera, impennaggi, eventuali motori in coda), allora I'equivalenza
AWo = APo € ammissibile senza dover apportare variazioni alla
struttura alare.
In questo caso ¢’e una significativa riduzione del DOC, pur incassando
il ACo, che viene ad incidere sempre meno a mano a mano che
aumenta To. (velivoli da media e lunga tratta), come indicato nella

figura 1.19 .

Figura 1.19:Riduzione del doc con impiego di Titanio in fusoliera
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Se, invece, il Titanio e impiegato nelle ali, si ha solo una riduzione
di peso AWo e si ricade nel caso I. C'e pero da assumere che se il
Titanio viene applicato nella zona interna dell’ala, esso € piu
benefico ai fini de AWo rispetto al caso in cui esso venga affiancato
nella zona esterna, considerando che le forze agenti sull’ala
risultano dalla somma algebrica di quelle aerodinamiche, dirette
verso I’alto e quelle di massa rivolte verso il basso.

e Un terzo scenario e rappresentato dall’aumento del carico di
combustibile, fermo restando il valore dell MTOW, ovvero
I’aumento di carico untile AWo puo essere integralmente devoluto al
combustibile, mentre Po rimane inalterato. In questo caso se il
combustibile e ubicato nelle ali (di solito i serbatoi sono integrali
alari, anche se per velivoli da lunga tratta si trovano serbatoi anche
in fusoliera come il Boeing 747) & praticamente ininfluente sulla
struttura e quindi sul peso, che viene provato in condizioni di
quantita minime di combustibile prescritte dalla norma.

In definitiva il beneficio consiste in una maggiore tratta ricadendo
nel primo scenario.

Da siffatte considerazioni, si evince che un risparmio di peso
dell’aeroplano comporta in ogni caso un beneficio. Ma in particolare in
velivoli commerciali di linea il suo miglior esito si ottiene allorquando tale
risparmio venga impiegato per alleggerire la struttura della fusoliera, gli
impennaggi e i motori posti in coda.

Il vantaggio della riduzione di peso puo essere speso o in riduzione ti

MTOW o in un aumento di Poo in un aumento di combustibile.
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In ogni caso si ha una riduzione del DOC, il cui valore minimo a To e
quello piu significativo ai fini commerciali, in alcuni casi si ha anche un

aumento di To.

1.2.5 Il Titanio ed i materiali avanzati.

Si puo dunque comprendere l'attenzione da parte delle compagnie
aeree nel ricercare nuovi metodi per risparmiare peso.

Sono queste alcune delle motivazioni per le quali gli aerei di nuova
generazione utilizzeranno materiali compositi a base polimerica, quali le
fibra di Carbonio (tessuto o wunidirezionale) in matrici di resine
termoindurenti di natura epossidica (i CFRP), in sostituzione dei metalli,
nella produzione di componenti strutturali, comportando apprezzabili
riduzioni di peso: la sostituzione di parti in Alluminio con CFRP puo
portare, ad esempio, ad una riduzione di peso fino al 30%.

I1 Titanio, oltre ad avere ottime caratteristiche meccaniche rapportate
alla sua densita di massa, garantisce la possibilita di accoppiamento con
tali materiali compositi senza presentare problematiche di natura
corrosiva, per effetto galvanico, che invece si  manifesterebbero
utilizzando 1’Alluminio, evitando dunque la generazione di un flusso di
elettroni dal materiale meno nobile (avente potenziale maggiore), 'anodo,
che si ossida, verso quello piu nobile avente potenziale minore, il catodo,
che siriduce.

Titanio e carboresina hanno inoltre coefficienti di dilatazione termica
molto prossimi (=9x10¢ Al/l °C), il che garantisce una notevole riduzione
delle tensioni che si vengono a generare ogni qual volta il velivolo e in
quota: esso e sottoposto ad una notevole differenza di temperatura tra
interno ed esterno (tipicamente all’esterno si hanno temperature di -40°C

mentre all'interno le temperature sono di circa 20°C) che dunque
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comporta una differente dilatazione termica del materiale, con
conseguente presenza di tensioni interne, tensioni che si
amplificherebbero notevolmente nel momento in cui i materiali accoppiati

avessero anche differente coefficiente di dilatazione termica.

787 — Advanced Structure & Materials
x e

Specialty Alloys10%

Titanium 15%

A -

Composites driving
growth in titanium

Composites 50%

Aluminum 25%

Figura 1.20: I materiali pit utilizzati nel Boeing 787 (fonte Boeing)

Il Boeing 787 “Dreamliner”, che nel dicembre del 2009 ha solcato i cieli
per la prima volta, e costituito per il 50% in
fibra di Carbonio (la fusoliera e
interamente in fibra di Carbonio) e per il
15% in Titanio (utilizzato per rinforzare la

struttura) riuscendo a raggiungere un

risparmio in peso di circa il 25%, rispetto
Figura 1.21: parte della fusoliera del
ad una aereo di pari dimensioni. Boeing 787
Un'ulteriore motivazione che gioca a favore del Titanio e dei compositi
e rappresentata dal fatto che, confrontando i costi di produzione di un
componente rispetto alla costruzione a base metallica - allo stato attuale

della pratica - si puo ottenere una riduzione fino al 10% del costo finale.

Questo perché, anche se il costo della materia prima e superiore, la
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costruzione con i compositi permette una semplificazione del processo tale
da garantire un risparmio sul costo globale.

Occorre, inoltre, anche tenere nella dovuta considerazione che il
Titanio ed i compositi a base di fibra di Carbonio hanno una resistenza
alla corrosione superiore a quella delle leghe metalliche usate nelle
costruzioni aeronautiche, quali le leghe di Alluminio, il che comporta
l'ulteriore vantaggio di wuna ridotta manutenzione ordinaria e
straordinaria, andando a incidere favorevolmente sui costi gestionali.

Proprio per la sua elevata resistenza a corrosione, e possibile innalzare
I'umidita interna del velivolo (fino a valori intorno al 15%), rendendo piu
confortevoli i viaggi, soprattutto di lunga durata, dei passeggeri.

Oltre a questo aspetto non trascurabile, dall’utilizzo di questi “nuovi
materiali” i passeggeri potranno trarre anche altri vantaggi in termini di
confort, quali ad esempio: lo spazio del velivolo dedicato ai passeggeri ed
al personale di bordo puo essere ampliato, i finestrini potranno essere piu
larghi, potra essere imbarcato maggiore personale di bordo.

Inoltre, grazie all'elevata resistenza garantita dalla fibra di Carbonio
accoppiata con il Titanio, sara possibile abbassare la pressione interna del
velivolo una volta in quota, portandola ad un valore corrispondente ad
un’altitudine di 1800 m, rispetto ai 2400 m di un attuale aereo.

Importanti sono dunque i benefici in termini economici dovuti
all'utilizzo di questi nuovi materiali. Proprio a dimostrazione di cio, c’e da
sottolineare il fatto che Airbus, Boeing e Rolls-Royce hanno stipulato degli
accordi a lungo termine con le pit1 grandi industrie produttrici di Titanio
degli stati uniti d’America come la TIMET e la VSMPO-AVISMA Corp (al

momento la pit grande produttrice al mondo di Titanio), che hanno
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cominciato ad aumentare la scala di produzione, che ha prodotto come

conseguenza un abbassamento dei prezzi del Titanio.

Titanium Ingot GAlI 4V
3 Years -$/LB

30 -
L\.. MetalPrices.com

27 Feb, 2007 - 05 Feb, 2010

Figura 1.22: Andamento del prezzo di mercato del Titanio grezzo valutato negli ultimi tre anni (1
libbra corrisponde a 0,45 chilogrammi) - fonte: London Metal Exchange

Dal grafico riportato (fonte: London Metal Exchange), si puo osservare
come il prezzo di mercato della lega Ti-6Al-4V (la piu utilizzata in campo
aeronautico) abbia avuto, negli ultimi tre anni, un decremento di quasi il
70%, esso infatti nel 2007 aveva un prezzo di circa 52 € per chilogrammo,
mentre a Febbraio 2010 aveva un costo di circa 16 € per chilogrammo.

Tale riduzione dei costi si deve anche all’introduzione di un nuovo
processo di produzione brevettato all’'Universita di Cambridge incentrato
sull’estrazione di Titanio con basso tenore di Ossigeno a partire da

biossido di Titanio (1990).
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World Titanium Industry — All Markets 350m Ibs.
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Figura 1.23: Andamento delle vendite di Titanio

Tra le nazioni che piu stanno investendo “sull’economia del Titanio”
vi € la Cina, che ha incrementato la domanda di Titanio da 15.000 alle
attuali 120.000 tonnellate in poco piu di tre anni (fonte: Cambridge

University) diventando uno dei maggiori mercati mondiali di Titanio.

1.2.6 Problematiche connesse all’utilizzo del Titanio

Lo studio del Titanio, come visto, rappresenta dunque un nodo
cruciale per il processo di sviluppo di un numero sempre piu elevato di
settori.

Al fine di ridurre i notevoli costi legati alla produzione di componenti
in Titanio per aerostrutture, sono alla studio nuove tecnologie che
potrebbero consentire di realizzare componenti a geometria simile,
utilizzando quantita di materiali notevolmente minori, portando il
rapporto buy to fly medio, dall’attuale valore di 30 a circa 1!

Tali tecnologie sono riconducibili a due famiglie:

e Formatura massiva per l'ottenimento di semilavorati near net

shape:
o Forging,
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o Hot Stretch Forming;

e Assemblaggio:

o Laser Beam Welding,

o Friction Strir Welding;

o Linear Friction Welding.

I benefici attesi dall’'uso di queste tecnologie, soprattutto per il secondo

gruppo, sono la realizzazione di pezzi di forma piu vicina alla geometria

finale, con l'abbattimento di sfrido di materiale e conseguentemente la

riduzione dei costi ed energia legato al riutilizzo di esso; si potrebbe avere

I'espansione dell’utilizzo del Titanio e di queste nuove tecnologie, una

volta messi a punto il processi, anche ad altri utilizzatori finali.

Per sfruttare al meglio le potenzialita che una nuova tecnologia puo

offrire si rende opportuno rivedere dal principio la progettazione e il ciclo

produttivo del singolo pezzo da realizzare, in modo da non dover

“adattare” un nuovo processo ad un vecchio progetto, ottenendo eccellenti

risultati in termini di innovazione, risparmio e qualita.

Ad oggi lo sviluppo di queste nuove tecnologie, secondo Boeing, e

riassunto nella seguente tabella:

IMPLEMENTATION ITEM

Friction Stir Welding

Laser Beam Welding
0.125" Complete

Linear Friction Welding

Weld Process Definition Aug 09 Plan 0.187" August Complete
Heat Treatment Aug 09 Plan Complete Complete
Nondestructive Development In Work RT & PT UT then IPQA
Initial Static Properties Complete Complete Complete
Static Design Allowables (Book 1) Dec 10 Plan Complete Aug 09 Plan
Initial Fatigue & Fracture Properties Dec 09 Plan Aug 09 Plan Complete
Durability Design Allowables (Book 2) TBD Point Design Aug 09 Plan
Damage Tolerance Design Allowables (Book 3) TBD Point Design Aug 09 Plan
Process Specification Complete Complete Aug 09 Plan
Design Guides TBD Draft Out Simple
Boeing - Auburn
. . . . . Thompson - UK
Potential Suppliers - Capital Installed Boeing - Auburn Italian ACB - France
German
Potential Suppliers - Decision to get into process ltalian Aeromet (UK) Italian
and buy capital not made yet. ATI ATI
Auburn - Now Thompson - Aug 09
Italian - TBD
. P Auburn - Now ACB - Nov - 09
Supplier Qualification X German - TBD .
Italian - 2012 Italian - 2012
Aeromet - 2010 ATI - 2012
ATI - 2011

Tabella 1.4 - stato attuale per lo sviluppo delle nuove tecnologie secondo Boeing
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Se si considera il Technology Readiness Levels (TRLs), un sistema di
misura, utilizzato dalla NASA, per la valutazione della maturita di una
tecnologia, per le tre tecnologie di saldatura si puo affermare:

Friction Stir Welding: TRL =4

La messa a punto sperimentale della tecnologia ha permesso la
realizzazione di componenti campione simulanti reali componenti
aeronautici. La definizione degli ammissibili, sia statici sia a fatica e
prossima.

Laser Beam Welding: TRL=4+5

La messa a punto sperimentale della tecnologia ha permesso la
realizzazione di componenti campione simulanti reali componenti
aeronautici. Sono stati individuati un certo numero di componenti che
potrebbero essere realizzati anche mediante questa tecnologia. La
definizione degli ammissibili, sia statici sia a fatica e quasi completa.

Linear Friction Welding: TRL=4+5

La messa a punto sperimentale della tecnologia ha permesso la
realizzazione di componenti campione simulanti reali componenti
aeronautici. Sono stati individuati un certo numero di componenti che
potrebbero essere realizzati anche mediante questa tecnologia. La

definizione degli ammissibili, sia statici sia a fatica € quasi completa.
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Figura 1.24 - scala TRL
Le applicazioni che si stanno sviluppando per le tre diverse tecnologie

di saldatura sono le seguenti:

Friction Stir Welding: realizzazione di componenti e semilavorati dalla

geometria relativamente semplice (riconducibili a saldature di testa, ad
angolo e a T) per spessori variabili nell'intervallo dai 6 ai 15 mm. Rapporto
Buy to Fly atteso pari circa a 2 o anche inferiore. Numerosi i componenti
individuati, gia in produzione, cui potrebbe essere applicata la tecnologia.

Laser Beam Welding: realizzazione di componenti e semilavorati dalla

geometria relativamente semplice (riconducibili a saldature di testa, ad
angolo e a T) per spessori variabili nell’intervallo da 1 ai 6 mm. Rapporto
Buy to Fly atteso pari circa a 2 o anche inferiore. Numerosi i componenti
individuati, gia in produzione, cui potrebbe essere applicata la tecnologia.

Linear Friction Welding: realizzazione di semilavorati “near net

shape” per la realizzazione di pezzi a geometria complessa. Lo spessore
non rappresenta problemi, il limite ¢ nel cubo di lavorazione della
macchina utensile utilizzata. Numerosissimi (circa 600!) i componenti

individuati, gia in produzione, cui potrebbe essere applicata la tecnologia.
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6 Risultati e commenti

I risultati riportati in questo lavoro sono frutto di un lungo programma
di ricerca articolato in tre fasi e che ha visto la collaborazione di pit1 unita.
In una prima fase, si & provveduto alla realizzazione ed alla messa a punto
del processo di saldatura, quindi una seconda fase ha visto la
realizzazione, di tutta la serie di prove meccaniche, ed in contemporanea, i
risultati sono stati confrontati e completati presso il Laboratorio di

Trattamenti Superficiali del DIMP.

6.1 Osservazioni macrografiche

In questo paragrafo sono riportate le osservazioni macrografiche
relative ai cordoni di saldatura ottenuti al variare i tre parametri (focale,
velocita di avanzamento e potenza del raggio laser) ponendo particolare
attenzione sia alla geometria della zona saldata, sia alla presenza di
eventuali impurezze che potrebbero influenzare il comportamento
meccanico ed elettrochimico dei giunti.

I provini sottoposti ad osservazione sono stati suddivisi per distanza

focale.

6.1.1 Distanza focale 120/80:

Figura 6.1: Cordoni di saldatura effettuati alla potenza di 800 W e a velocita di 17 mm/s a), 25
mm/s b)
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Dalla figura 6.1 e possibile osservare come il cordone, realizzato ad
una potenza di 800 W e alla velocita di 17 mm/s, abbia dimensioni estese,
in quanto, essendo stato ottenuto per bassi valori di velocita di
avanzamento, la quantita di materiale fuso e maggiore. Possiede una
forma simmetrica, ma notevole sovrametallo nella parte superiore, in
compenso pero la zona e contraddistinta dalla presenza di un undercut di
piccole dimensioni, presente solo all'intradosso; possiamo nel complesso
asserire che la geometria e buona. All’aumentare della velocita da 17 a 25
mm/s (fig. 5.1b) possiamo immediatamente notare come il cordone abbia
dimensioni inferiori rispetto al precedente, tale riduzione e attribuibile al
fatto che la quantita di metallo fuso prodotta e inferiore, in quanto il
tempo di contatto del materiale con il raggio laser diminuisce
all’aumentare della velocita, anche esso si presenta simmetrico, con un
accenno di sovrametallo e di undercut sia nella parte superiore che
inferiore.

E importante notare come in entrambe i casi si abbia una ridottissima

presenza di impurezze ed in particolare una quasi assoluta assenza di

porosita.

Figura 6.2: Cordoni di saldatura effettuati a 800 W, 34 mm/s a), 1000 W, 25 mm/s b)
Dalla figura 6.2, si puo evincere come all’aumentare della velocita di

avanzamento, fermo restando il valore della potenza, si abbia un
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restringimento ancora piu marcato della zona saldata, che pero assume
comincia ad assumere una geometria sempre meno regolare, piu larga
nella parte superiore e che va invece a restringersi man mano che ci si
avvicina all’intradosso, con presenza di sovrametallo nella parte inferiore
ed un marcato valore dell'undercut in quella superiore, e inoltre
particolarmente importante notare come, tale aumento della velocita di
avanzamento abbia prodotto una maggiore difettologia anche dal punto di
vista strutturale in quanto si puo individuare nella zona termicamente
alterata — zona di confine tra il materiale base ed il cordone di saldatura —
la presenza di un notevole numero di pori di elevate dimensioni,
probabilmente presenti in quanto la velocita di raffreddamento del
metallo e tale da non permettere alla fase gassosa prodotta di liberarsi
totalmente dal materiale.

Nella figura 6.2b e invece riportato il cordone di saldatura ottenuto con
una potenza del raggio laser di 1000 W, ma con una velocita di 25 mm/s,
velocita pili basse non sarebbero consentita in quanto si fornirebbe un
energia tale da portare il metallo a vaporizzazione.

Si puo osservare come la zona interessata si riallarghi e torni ad avere
una buona geometria, grandi dimensioni, si nota un ritorno ad una certa
simmetria, con sovrametallo all’estradosso ed un accenno di undercut
all’intradosso; si noti la somiglianza con il primo cordone analizzato (Fig.
6.1a ). In ultimo e importante evidenziare come sia scarsa la presenza di

grossolane porosita.
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Figura 6.3 Cordoni di saldatura effettuati a 1000 W, 34 mm/s a), 1000 W, 42 mm/s b)
In figura 6.3 sono invece riportate le due zone interessate da saldatura

con velocita rispettivamente di 34 mm/s (Fig. 6.3 a) e 42 mm/s (Fig. 6.3 b),
fermo restando la potenza di 1000 W del raggio laser.

Nel primo caso si puo notare come ancora una volta all’aumentare
della velocita di avanzamento il cordone risulti sempre piu stretto e nello
stesso tempo, pur mantenendo una certa simmetria, sempre pit deformato
dalla presenza del sovrametallo e dell'undercut sia superiore che inferiore.

Con I'aumentare della velocita di avanzamento si riscontra ancora una
volta la presenza di porosita grossolane ed irregolari probabilmente
dovute al formarsi della fase gassosa alla quale non si da modo di liberarsi

dal materiale.

Figura 6.4: Cordoni di saldatura effettuati a 1000 W, 50 mm/s a), 1200 W, 42 mm/s b)

In figura 6.4 a e riportato il cordone di saldatura ottenuto a potenza di
1000 W e a velocita ancora superiori (50 mmy/s) e si puo osservare come e

confermata la dipendenza tra cordone dimensioni del cordone di
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saldatura e velocita di avanzamento. Si puo infatti osservare un cordone
molto stretto, simmetrico, con una geometria piu larga all’estradosso,
notevole presenza di sovrametallo ed undercut solo all’estradosso. Molto
probabilmente I"accentuato dislivello tra le due parti saldate ¢ dovuto ad
una lavorazione non ottimale delle stesse.

E inoltre importante notare come su tale giunto saldato non si riscontri
la presenza di grosse porosita, probabilmente dovuto al fatto che,
aumentando la velocita di avanzamento, ¢ stata conferita al materiale una
quantita di energia inferiore, per cui non si e avuto il fenomeno della
vaporizzazione del metallo.

In figura 6.4b e invece riportato il giunto saldato ottenuto per un
valore della potenza del raggio laser di 1200 W, quindi superiore rispetto
ai casi precedenti, ed una velocita di 42 mm/s, per velocita inferiori, come
gia detto in precedenza, si arriverebbe ad evaporazione del metallo.

Tale cordone di saldatura presenta un cordone largo, simmetrico, con
presenza di sovrametallo ed undercut sia all’estradosso che all'intradosso.

Bisogna inoltre evidenziare la presenza di numerose ma disperse zone

ad elevata porosita, soprattutto nella zona termicamente alterata.

Figura 6.5: Cordoni di saldatura effettuati a 1200 W, 50 mm/s a), 1200 W, 58 mm/s b)
Come nei casi precedenti, anche in questo caso all’aumentare della

velocita di avanzamento, fermo restando la potenza del raggio laser (50
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mmy/s e 58 mmy/s in Fig. 6.5), si riscontra un restringimento del cordone di
saldatura, un aumento del sovrametallo ed undercut in entrambi i lati.

In tutti e tre i casi ottenuti con potenza del raggio laser di 1200 W, si
puo riscontrare la presenza di zone ad elevata porosita, in particolar
modo tali porosita sono evidenti nel cordone di saldatura ottenuto con
velocita di avanzamento piu elevate (58 mm/s), dove si riscontrano piu
pori di elevate dimensioni ma soprattutto pori di piccole dimensioni
concentrati nella zona termicamente alterata, proprio nelle vicinanze

dell’'undercut.

6.1.2 Distanza focale 120/100:

Figura 6.6:Cordoni di saldatura effettuati a 1000 W, 25 mm/s a), 1200 W, 42 mm/s b), 1200 W,
58 mml/s c)

Come riportato nel capitolo precedente, oltre variare la velocita di
avanzamento e la potenza, e stata fatta variare anche la di distanza focale,
nella figura 6.6 sono riportati i tre cordoni di saldatura ottenuti con tale
valore della focale, in funzione, pero, della potenza e della velocita di

avanzamento.
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Dall’osservazione di tali cordoni di saldatura si puo immediatamente
notare come abbiano una dimensione decisamente superiore rispetto agli
stessi ottenuti con le medesime velocita di avanzamento e valori di
potenza, ovvia conseguenza del fatto che lavorare con una distanza focale
maggiore, significa aumentare il diametro dello spot focale, e dunque
significhera aumentare la zona interessata dal processo di saldatura.

Come nei casi precedenti si puo riscontrare un restringimento del
cordone di saldatura all’aumentare della velocita di avanzamento, ma in
tutti e tre i casi vi € una presenza notevole di sovrametallo e valori
dell’'undercut non trascurabili sia superiormente che inferiormente.

E importante notare come in tutti e tre i cordoni di saldatura, ottenuti
con tale focale, si riscontri la presenza di porosita di grandi e piccole
dimensioni, le cui concentrazioni risultano essere maggiori rispetto ai

giunti saldati con la distanza focale 120/80.

6.2 Studio dell'undercut

L’UnderCut un difetto di grande rilevanza in ambito aeronautico, perché e
uno dei parametri fondamentali nella resistenza dei giunti nelle prove di fatica.

Il rapporto potenza-velocita incide in maniera significativa sulla geometria
complessiva del cordone di saldatura che migliora all’aumentare del rapporto,

come si puo notare dalla tabella 6.1.

Cordone 1 8 2 9 7 5 00

Potenza 800 1000 800 1000 1200 1200 1000

velocita 17 25 25 34 42 50 42
P/v

Tabella 6.1: Morfologia dei cordoni di saldatura al variare di P/v

204






Capitolo 6: Risultati e commenti

La tabella 6.2 riassume le misure effettuate sull'undercut superiore ed

inferiore e del sovrametallo superiore ed inferiore per ogni giunto effettuato con

focale da 80.
cot. | soate | ot | (VO | | Undr | St | Undert| e
(Watt)

1 120/80 800 17 47,1 0,00 196,87 50,26 0,00
2 120/80 800 25 32,0 15,98 24,43 6,72 5,50
3 120/80 800 34 23,5 52,05 88,79 3,02 101,04
8 120/80 1000 25 40,0 26,05 160,82 58,13 71,76
9 120/80 1000 34 29,4 39,65 105,74 103,14 61,53
00 120/80 1000 42 23,8 71,95 29,90 55,11 24,50
4 120/80 1000 50 20,0 59,33 63,97 0,00 86,31
7 120/80 1200 42 28,6 46,23 112,27 57,23 60,64
5 120/80 1200 50 24,0 41,88 111,67 45,37 83,65
6 120/80 1200 58 20,7 35,73 45,93 0,00 111,01

Tabella 6.2: Misure di undercut e sovrametallo per i diversi giunti focale 80

Come si vede, considerando separatamente I"'undercut superiore ed inferiore,

non si puo affermare che esiste una legge che lega il rapporta P/v e la misura

dell’'undercut, cosa che emerge anche dai grafici di Fig. 6.7 e Fig. 6.8
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Per quanto riguarda la focale da 100 si riportano le misure di undercut

superiore ed inferiore effettuate in Tabella 6.3.

) Vel. Undercut | Sovrametallo Undercut | Sovrametallo
Cordone | Focale laser Piv . ) .o . ‘o
(Watt) (mm/s) superiore (um) | superiore (um) | inferiore (um) |inferiore (pm)
10 120/100 1000 25 40,0 13,22 137,52 23,80 140,16
11 120/100 1200 42 28,0 3519 135,79 25,14 130,71
12 120/100 1200 58 20,7 33,07 55,03 0,00 95,01

Tabella 6.3: Misure di undercut e sovrametallo per i diversi giunti focale 100

A seguito dello studio macrografico riportato, sono state scelte le

configurazioni dei giunti per poter effettuare delle prove di fatica. I giunti

scelti, tra quelli eseguiti con lente focale da 80, sono i numeri 1 (800 W, 17

mmy/s), 6 (1200 W, 58 mmy/s), 8 (1000 W, 25 mmy/s), tuttavia per

disponibilita dei macchinari si sono potuti effettivamente testare solo le

soluzioni 1 e 6. Nel seguito si confrontano le macrografie di questi tre

campioni per motivare la scelta effettuata.
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Figura 6.10: Cordone di saldatura effettuato a 1000 W, 25 mm/s

I giunti con configurazione 800 W,17 mm/s e 1000 W, 25 mm/s hanno
una geometria del cordone molto simile; il cordone e di grandi
dimensione, l'undercut ¢ minimo ed e presente del sovrametallo.
Ipotizzando, quindi, che la resistenza a fatica dei giunti sia legata al valore
di undercut misurato, a causa dell’effetto di intaglio che esso comporta, ci
si aspetta che le due configurazioni diano buoni risultati. E stato scelto
anche il giunto con configurazione 1200 W, 58 mm/s, in questo caso il
cordone e piu stretto, con abbondante sovrametallo. La scelta e motivata
tenendo presente che tra le saldature effettuate a elevate velocita
(parametro di interesse per una possibile successiva industrializzazione
del processo), questa e quella che presenta i minori valori di undercut. Un
confronto dei risultati delle prove di fatica tra queste configurazioni puo
essere utile per capire quanto incida la misura dell'undercut sulla

resistenza a fatica.
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Prima di passare al paragrafo successivo e doveroso fare, pero , una
precisazione: i giunti realizzati per eseguire la prova di fatica non hanno
presentato una geometria del cordone del tutto uguale a quella dei giunti
realizzati in fase preliminare, pur non essendo variato alcun parametro tra
potenza e velocita di avanzamento, 1'unica spiegazione plausibile e che le
lamiere da saldare abbiano subito una diversa preparazione in officina. I
giunti in questione presentano un undercut piu accentuato, se pur di poco,
rispetto a quelli realizzati in fase preliminare, come e facile constatare
dalle macrografie di seguito riportate e dalla tabella con le diverse

misurazioni.

Figura 6.12: Cordone di saldatura effettuato a 1000 W, 25 mm/s

Undercut | Sovrametallo
Potenza laser . ) Undercut | Sovrametallo
Cordone Focale (Watt) Vel. (mm/s) Piv superiore | superiore |, . . (il
(um) (um)
1 80 800 17 47 18,1 174,99 7845 0
8 80 1000 25 40 24.14 187,06 784 0
6A 80 1200 58 21 7241 4224 724 60,34

Tabella 6.4: Misure di undercut e sovrametallo per i giunti con focale 100 per le prove di fatica
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6.3 Osservazioni micrografiche

Come descritto, il Titanio grado 5 e una lega a-B e come tale
all’equilibrio, a temperatura ambiente, e costituita delle fasi a, stabilizzata
dalla presenza dell’alluminio, e {3 stabilizzata dalla presenza di vanadio; le
frazioni volumetriche dell'una e dell’altra fase dipendono dai trattamenti
termici effettuati sul materiale e dai contenuti interstiziali (principalmente
I’ossigeno).

Se il processo di raffreddamento e effettuato lentamente, si otterra un
metallo composto per circa il 90% della fase a e per la restante parte della
fase (3.

La fase a puo acquisire una larga varieta di microstrutture con
differenti disposizioni geometriche, classificabili in tre differenti categorie:
lamellari, equiassiali, o bimodali (un misto di entrambe le strutture
precedenti).

La struttura lamellare puo essere controllata da trattamenti termici. Il
raffreddamento lento, a partire da valori superiori al $ transus, all’interno
della regione a-p, determina la nucleazione e 'aumento di fase a nella
piastra iniziando dal bordo di grano . La risultante struttura lamellare e
abbastanza comune e comporta come risultato una buona fase «
aghiforme.

All’aumentare della velocita di raffreddamento, si incorre nella
formazione di una diversa struttura cristallina detta “struttura
Widmanstatten” (lamellare a-f3).

La tempra in acqua dal campo fase {3, seguita dalla ricottura nella
regione bifasica, determina una struttura lamellare molto fine. Temprando

da temperature superiori a 900°C risulta una struttura hcp martensitica
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aghiforme (al), mentre temprando da temperature comprese tra i 750-
900°C si produce una struttura martensitica ortorombica (a11).

Le microstrutture equiassiche sono ottenute da lavorazione meccaniche
estensive in fase a-f3, dove la rottura di a lamelle nell’equiasse a dipende
dall’esatta procedura di deformazione. Infine, la ricottura a circa 700°C
produce la cosiddetta microstruttura “mill-annealed”, fortemente
dipendente dal lavoro estensivo precedente.

Una piu riproducibile struttura equiassica e ottenuta da una
ricristallizzazione mediante ricottura di 4h a 925°C, seguita da un lento
raffreddamento. La struttura risultante ¢ abbastanza comune con grani a
di circa 15-20 um di misura.

Le mirostrutture bimodali consistono di grani primari o isolati
all'interno di una matrice (3. Queste strutture sono meglio ottenute da una
ricottura di 1 h a 955°C seguita da tempra in acqua (o piit comunemente in
aria fredda) e invecchiamento a 600°C.

A seguito di questa breve introduzione si riportano alcune micrografie
effettuate sui diversi giunti con relativo commento.

Da tali micrografie si puo notare come, in conseguenza del repentino
raffreddamento da temperature al di sopra di quella di fusione fino a
quella ambiente abbia la formazione di una microstruttura lamellare
costituita da listelli di fase a, ordinati parallelamente tra loro, separati

dalla fase P, tale microstruttura e detta struttura Widmanstitten.
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Figura 6.13: Sviluppo della microstruttura Widminsttten
Le micrografie effettuate sui cordoni di saldatura con ingrandimenti di

100x e 200x dalle quali permettono di evincere la struttura lamellare:

a) b)
Figura 6.14:Cordone di saldatura effettuato alla potenza di 800 W e velocita di 17 mml/s,
micrografie effettuate a 100x a) e 200x b)
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Figura 6.15: Cordone di saldatura effettuato alla potenza di 1200 W e velocita di 50 mm/s,
micrografia effettuata a 100x

Da queste micrografie e evidente la microstruttura lamellare tipica
della struttura di Widmanstitten, una matrice costituita da fase  in cui
sono disperse le lamelle della struttura a.

La fase 3 rappresenta dunque la fase principale anche a temperatura
ambiente pero, poiché la concentrazione di vanadio rimane costante, essa
sara una fase non stabilizzata, e dunque durante la tempra si trasforma in
una fase martensitica (aciculare) detta a’.

Le micrografie di seguito riportate, permettono di notare come, pur
cambiando i cordoni di saldatura (cioe i parametri potenza-velocita), non

varino le caratteristiche microstrutturali.

a) b)
Figura 6.16: Cordone di saldatura effettuato alla potenza di 1200 W e velocita di 58 mm/s,
micrografie effettuate a 100x, estradosso a), intradosso b)
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In particolar modo e possibile mettere in evidenza in evidenza come le
colonie siano prolungate lungo le direzioni preferenziali di smaltimento di
calore, verso 1’alto o verso il basso.

La zona termicamente alterata (ZTA), € poco estesa e caratterizzata da
una microstruttura equiassica. si presenta uguale per tutti i giunti,

variando, se pur di poco nell’estensione.

a) b)
Figura 6.17: ZTA relativo ad una saldatura effettuata alla potenza di 800 W e velocita di 17 mm/s,
micrografie effettuate a 100x a), 200x b)

a) b)
Figura 6.18:ZTA relative a saldature eseguite a 800 W, 34 mm/s a), 1000W, 25 mm/s b),
micrografie effettuate a 100x

6.4 Microdurezze

Obiettivo della campagna di microdurezza, descritta in precedenza, e
caratterizzare la differente durezza delle varie zone dei giunti considerati.

Per rendere piu agevole lo studio vengono riportati i grafici delle
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microdurezze, per ogni giunto, in funzione delle diverse zone del giunto

stesso.

HV

410
400
390
380
370
360
350
340
330
320

Butt 1

Figura 6.19: Andamento della microdurezza; giunto realizzato a 800W, 17 mm/s
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Butt 2

Figura 6.20: Andamento della microdurezza; giunto realizzato a S00W, 25 mm/s

410
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390
380
370
360
350
340
330
320

HV

Butt 3

Figura 6.21: Andamento della microdurezza; giunto realizzato a 800W, 34 mm/s
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Butt 8
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360
350
340
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320
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Figura 6.22: Andamento della microdurezza; giunto realizzato a 1000W, 25 mm/s

Butt 9

400
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360

350

340 4
330

320

Figura 6.23: Andamento della microdurezza; giunto realizzato a 1000W, 34 mm/s

Butt 00
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340
330
320

HV

Figura 6.24: Andamento della microdurezza; giunto realizzato a 1000W, 42 mm/s
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Butt 4

Figura 6.25: Andamento della microdurezza; giunto realizzato a 1000W, 50 mm/s
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Butt 7

Fiqura 6.26: Andamento della microdurezza; giunto realizzato a 1200W, 42 mm/s
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Butt 5

Figura 6.27: Andamento della microdurezza; giunto realizzato a 1200W, 50 mm/s
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Butt 6

410
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380
370
360
350
340
330
320

HV

Figura 6.28: Andamento della microdurezza; giunto realizzato a 1200W, 58 mm/s

Nel paragrafo precedente e stata descritta la morfologia
microcristallina della zona saldata e si e potuto evincere come la struttura
dei grani sia stata modificata per effetto dell’alterazione termica apportata
dal raggio laser sulla zona interessata.

In maniera grossolana ma efficace, e possibile associare la saldatura
cosl effettuata ad un processo di tempra, processo che tipicamente
modifica le caratteristiche del materiale, in particolare la sua durezza;
infatti, a valle della saldatura si ottiene una zona in cui il materiale ha
proprieta di durezza, in media, di circa 60 HV superiori rispetto al
materiale base.

Si osserva che generalmente la durezza maggiore e riscontrabile nella
ZTA, con picchi oltre i 400 HV per i giunti 4 (1000, 50 mmy/s) e 5 (1200 W,
50 mm/s), mentre i cordoni di saldatura, generalmente, hanno durezze piu
basse con valori medi intorno ai 380 HV.

Considerando il rapporto tra potenza e velocita di saldatura (P/v), si
puo affermare, dai risultati ottenuti, che non esiste una legge ben precisa
che leghi la durezza dei cordoni di saldatura dei giunti al rapporto P/v,

cosa che ¢ evidente dal grafico in figura 6.29.
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330

300

Plv

Figura 6.29: Andamento della micro durezza in funzione del rapporto Plv

I quadrati indicano il valore di durezza media dei cordoni di
saldatura, mentre gli estremi delle linee indicano i valori minimi e
massimi delle durezza dei cordoni. Quasi tutti i cordoni di saldatura si
trovano all’interno della fascia tra i 360 HV ed i 410 HV, ma non si nota un
particolare andamento della durezza al crescere del rapporto P/v.

La tabella seguente riporta i grafici cromatici che mostrano i diversi

valori della durezza nelle varie zone dei giunti.

N.
P/v
Cordone
1 471
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Figura 6.30: Grafici cromatici
6.5 Le provedi piega

Le prove di piega sono state svolte seguendo la norma di riferimento
citata nel capitolo quarto: ASTM E-190/92. Tale norma prevede
I'applicazione del carico mediante il mandrino fino al completo cedimento
del giunto e, in corrispondenza di tale carico, la lettura dell’angolo
corrispondente che costituisce il risultato della prova.

Tuttavia le strumentazioni a disposizione non hanno permesso lo
svolgimento della prova secondo quanto detto in quanto la cella di carico
non era in grado di fermarsi nel punto preciso di cedimento del materiale.
Come risultato, dunque, si e ritenuto opportuno rilevare il valore
dell’angolo in corrispondenza della prima comparsa della cricca.

Tale angolo e stato ricavato dalla curva carico-corsa ottenuto in uscita
dalla macchina di prova. In base a questi valori e possibile, infatti, risalire
in maniera analitica ai valori di tensione, deformazione ed angolo di piega.

La prova di piega si ritiene di tipo statico in quanto il carico viene
applicato molto lentamente, con una velocita di 2 mm/min; in questo
modo il materiale viene sottoposto ad una deformazione plastica che porta
all'innesco di un difetto superficiale, cricca, ed al suo sviluppo fino alla
completa rottura.

E evidente che risulta fondamentale rilevare l'innesco della cricca
piuttosto che la sua propagazione in quanto in quest'ultima fase,

relativamente breve, il materiale cede sotto valori del carico via via
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decrescenti e, di fatto, si puo ritenere gia rotto. Per questo motivo, in
aggiunta a quanto detto in precedenza, come risultato della prova si
riporta, per ogni provino, I’angolo di innesco della cricca.

Le prove di piega sono state effettuate su tutti i giunti realizzati con
lente focale da 80, quelli realizzati con lente focale da 100 non sono stati
sottoposti solo a prove di trazione statica. Di seguito si riportano i
diagrammi carico-angolo di piega; quest’ultimo valore si ottiene
sviluppando la funzione arcotangente a partire dal valore della freccia di

inflessione rilevato dalla macchina di prova.

Butt 1 - 800W, 17mm/s
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Butt 6 - 1200W, 58mm/s
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Figura 6.31: Prove di piega per butt con focale 80

Ogni diagramma rappresenta un andamento dapprima rettilineo in cui
e evidente una diretta proporzionalita tra carico ed angolo di piega (freccia
d’inflessione), successivamente la curva tende ad avere andamento curvo
con convessita verso l'alto in cui ’angolo di piega tende ad avere grandi
variazioni per piccoli aumenti del carico.

E evidente che il primo tratto lineare rappresenta il comportamento
elastico del materiale nel quale all’annullarsi del carico si annullano anche
le deformazioni. Nel tratto successivo, invece, si ha la plasticizzazione del

materiale per cui iniziano a manifestarsi deformazioni permanenti che non
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scompaiono all’annullarsi del materiale. Questo tratto porta poi fino al
collasso definitivo del materiale in corrispondenza del quale si hanno
grandi deformazioni per valori del carico piu basso fino alla rottura
definitiva.

Per quanto esposto emerge la necessita, al fine di studiare in maniera
accurata il comportamento a flessione del giunto, di conoscere i valori
dell’angolo in corrispondenza dei quali si passa dalla fase elastica a quella
plastica; e di quelli in corrispondenza dei quali si ha la rottura del
materiale.

E possibile ricavare questi primi valori tracciando un tratto rettilineo
parallelo al tratto elastico e ricavare il punto di intersezione con la curva.

Cosi facendo, come illustrato nei diagrammi, si ottengono i valori riportati

in tabella.
Butt | Potenza Velocita P/V Angolo(®°) | Carico (N)
1 800 17 47,06 9,89 1851
2 800 34 23,53 10,4 1901
3 800 42 19,05 9,78 1965
4 1000 50 20,00 9,77 2001
7 1200 42 28,57 10,56 2085
5 1200 50 24,00 11 2120
6 1200 58 20,69 10,9 2110

Tabella 6.5: Risultati delle prove di piega
E possibile poi confrontare tra loro gli andamenti dei diagrammi di

tutti i giunti.
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Figura 6.32: Diagramma confronto delle prove di piega

Si puo dedurre dalla figura 6.25, che i giunti hanno
approssimativamente tutti lo stesso comportamento, presentando
andamenti piuttosto simili e, come si puo evincere anche dalla tabella 6.5,
gli angoli di piega caratteristici sono tutti contenuti nell’intervallo (9,7°;
11°).

L’unica eccezione e costituita dal giunto 3 che pur presentando un
angolo di piega di 9,78° e quindi prossimo agli altri, cede subito dopo la
fase elastica; manifestando una scarsa capacita di contenere energia di
deformazione essendo caratterizzato da una rottura piuttosto fragile.

Dall’osservazione dei diagrammi emerge un aspetto fondamentale
sull’andamento della fase plastica leggermente diverso per i vari giunti. La
fase elastica e, di fatto, quasi simile per tutte le saldature; ed e quasi simile,
seppur con leggera variazione, I’angolo di piega caratteristico rilevato. Per
quanto riguarda 'andamento della fase plastica e invece possibile notare

qualche piccola differenza al variare dell’apporto termico.
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Si puo infatti notare che per valori piu elevati dell’apporto termico, le
curve tendono ad assumere un andamento con maggiore pendenza
rispetto alle altre curve, indicativo di una maggior capacita di contenere
energia di deformazione. Un esempio e dato dal giunto 1 (800W, 17mm/s)
con P/V=47,06, che riporta la pendenza maggiore.

Per valori piu1 bassi dell’apporto termico, invece, la pendenza tende ad
essere minore dopo la fase elastica; questo indica un comportamento piu
fragile del giunto. Un esempio in questo caso e dato dai valori P/V=20;
20,69; 24 rispettivamente dei giunti 4, 6 e 5. Per questi giunti e possibile
notare una rottura fragile ed improvvisa.

Mentre negli altri casi € possibile fermare la prova quando la cricca e
ancora in fase di propagazione prima della rottura del materiale; per i
giunti sopra citati la rottura e improvvisa durante la fase plastica appena
dopo l'innesco della cricca nel cordone.

Per tutti i giunti 'innesco della cricca, e quindi la rottura, avviene alla
base del cordone. Pii precisamente la cricca si sviluppa nella linea di
confine all’estradosso della saldatura, tra il materiale base ed il materiale
fuso. Nella figura seguente si puo notare la tipica rottura come appena

descritta; per tutti i giunti il modello si ripete.
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Figura 6.33: Sviluppo della cricca

La rottura avviene in quella zona poiché proprio al confine tra
materiale base e materiale fuso, sia all’intradosso che all’estradosso della
saldatura, si sviluppa il caratteristico undercut. Quest'ultimo produce
effetto d’intaglio causando un aumento delle tensioni proprio in quella
zona e facendo si che quella sia la linea preferenziale di rottura.

Per i motivi sopra esposti si individuano due aspetti fondamentali nel
comportamento del materiale a flessione: 'apporto termico e 'undercut.

L’apporto termico gioca un ruolo fondamentale in quanto al suo
aumentare aumenta la quantita di calore apportata per unita di lunghezza
e di conseguenza la quantita di materiale fuso. Inoltre, aumentando
I'apporto termico, si avra una distribuzione pii ampia di isoterme nel
materiale che dovra smaltire una maggior quantita di calore ed in un
tempo notevolmente maggiore. Questo conferisce una certa duttilita al
materiale caratteristica del giunto 1 (vedi figura 6.32) rispetto agli altri, ma
causa anche il caratteristico “incurvamento” della lastra verso l'alto
dovuto alla notevole differenza di quantita di calore da smaltire tra

intradosso ed estradosso della saldatura. Con bassi apporti termici, invece,
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lo smaltimento di calore ¢ molto piu rapido ed il ciclo termico a cui e
sottoposto il materiale € molto pil1 severo; si avra una minore quantita di
materiale fuso ed il cordone sara molto pit duro e fragile come si puo

notare per il giunto 6.

6.6 Le prove di trazione

Le prove di trazione sono state svolte nelle modalita esposte in
accordo con la norma ASTM E-8/08. A differenza delle prove di piega,
queste sono state effettuate su tutti i giunti, sia quelli realizzati con focale
80 che quelli con focale 100. Sono state effettuate tre prove per ogni giunto
al fine di verificare la ripetibilita dei risultati.

Durante lo svolgimento della prova e previsto l'utilizzo di un
estesiometro in grado di misurare in maniera precisa gli allungamenti nel
tratto utile del provino e dunque utile per poter ricavare i valori di
snervamento e modulo di Young. Purtroppo questa apparecchiatura non e
stata disponibile al momento dell’esecuzione per cui tali valori non
saranno ricavati, in quanto l’allungamento ricavato dalla macchina di
prova e influenzato dall’allungamento di tutto il provino teste comprese, e
non solo del tratto utile. E possibile comunque ottenere in uscita i
diagrammi carico-allungamento da cui e possibile ottenere quelli tensione-
deformazione. Di seguito si riportano i diagrammi per i vari giunti

ognuno in forma sovrapposta dei tre provini testati.
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Dai diagrammi o-¢ dei vari giunti si pu0 notare una certa ripetibilita
delle curve ottenute per i tre provini; le curve, infatti, appaiono quasi
sovrapponibili. Tuttavia cio non si verifica per tutte le saldature. Ne fanno
particolare eccezione i giunti 3, 4 e 6.

Per il giunto 4 si ha una leggera differenza solo nella fase plastica del
materiale ma il risultato € comunque accettabile; per i giunti 3 e 6 il
risultato e invece pessimo.

E noto che il risultato della prova di trazione & soddisfacente quando
la rottura del provino avviene nel tratto utile ma lontano dal cordone di
saldatura; cio significherebbe che nel cordone si hanno caratteristiche
meccaniche migliori rispetto a quelle che si hanno nel materiale base e
dunque la saldatura non va ad indebolire il giunto.

La maggior parte dei giunti ha manifestato questo tipo di schema di
rottura: nel tratto utile, in una zona sufficientemente lontana dal cordone;
e questo schema si e ripetuto in egual maniera nei provini per ogni tipo di
giunto. Hanno fatto invece eccezione i giunti 3 e 6. Per questi, infatti, la

rottura si € manifestata vicino al cordone di saldatura all’interfaccia con il
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materiale base ed anche questo schema di rottura si e manifestato in
maniera ripetibile per tutti i provini.
Di seguito si riportano le foto di tutti i provini rotti al termine della

prova.

Figura 6.37: Rottura a trazione butt 4; 1000W, 42mm/s
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Fiqura 6.38: Rottura a trazione butt 5; 1200W, 50mm/s

waRAAARL LY
AR IREYAS

Fiqura 6.41: Rottura a trazione butt 10; 1000W, 25mm/s (focale 100)

Figura 6.42: Rottura a trazione butt 11; 1200W, 42mm/s (focale 100)
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Figura 6.43: Rottura a trazione butt 12; 1200W, 58mm/s (focale 100)
Come si puo evincere dalle fotografie sopra riportate, i giunti

sollecitati a trazione hanno tutti lo stesso comportamento, ovvero riescono
a resistere a trazione meglio rispetto al materiale base, quanto detto e
evidenziabile dal fatto che la frattura si e avuta per tutti lontano dalla zona
saldata, eccezion fatta per i giunti 3 e 6.

Dunque, la rottura del provino, sia per giunti realizzati con focale da
80 che con focale da 100, avviene nel materiale base, ed avviene lungo la
direzione inclinata a 45° di massimo sviluppo della tensione di recisione.
In particolar modo si individuano due direzioni preferenziali di rottura,
ortogonali tra loro. Il materiale inizia a cedere lungo una di queste,
partendo dalla superficie esterna del materiale, per poi rompersi
definitivamente lungo I’altra direzione al centro. L’aliquota di materiale di
quest’ultima direzione puo variare da caso a caso ma essere comunque
minore della prima. E inoltre possibile notare ad occhio nudo che la zona
di strizione del materiale dove avviene la rottura e piuttosto accentuata,
indice di una rottura di tipo duttile.

Si deduce che i giunti realizzati sono soddisfacenti dal punto di vista
delle caratteristiche meccaniche, avendo comunque resistito di piu a
trazione statica rispetto al materiale base. Questo risultato ¢ deducibile dai
diagrammi o-¢, che riportano curve piuttosto simili tra loro, e dai valori di
UTS (ultimate tensile stress) anch’essi simili tra loro compresi tra 956 e

974 MPa e dunque prossimi al valore nominale del materiale base.
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Butt Potenza Velocita P/V UTS [MPa]
1 800 17 47,06 946
2 800 34 23,53 966
3 800 42 19,05 470
4 1000 50 20,00 974
7 1200 42 28,57 974
5 1200 50 24,00 965
6 1200 58 20,69 440

10 1000 25 40,00 969
11 1200 42 23,81 9261
12 1200 58 20,69 956

Tabella 6.6: valori di UTS

I giunti 3 e 6 si differenziano notevolmente dagli altri per andamento
del diagramma, schema di rottura e UTS. Dal diagramma o-¢ si evince che
non si raggiunge neanche la condizione di snervamento, in quanto il
provino cede prima. Il loro schema di rottura mostra, inoltre che il
distacco si ha in maniera netta all’interfaccia tra cordone e materiale base
ed avviene senza alcun accenno di strizione nella zona di rottura non
essendosi raggiunto il limite elastico del materiale. Questo schema di
rottura si ripete in egual maniera per tutti i provini sottoposti a trazione ed
i valori di UTS che si rilevano sono notevolmente inferiori a quelli del
materiale base: rispettivamente di 470 e 440 MPa; avvalorando l'ipotesi di
un comportamento eccessivamente fragile. Da questi elementi si deduce la
scarsa qualita dei giunti 3 e 6.

Una possibile spiegazione di tale comportamento e ricercabile nella
geometria del cordone, ma in particolar modo nella presenza in tali
cordoni di saldatura di una elevata e concentrata porosita, come si evince
dalle figure 5.2 a e 5.5 b, in particolar modo nella zona termicamente

alterata, ovvero nella zona di confine tra il materiale base ed il cordone di
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saldatura, luogo dove si ha la rottura del materiale prima ancora di
arrivare a deformazione plastica.

La presenza di tali porosita comporta evidentemente un
indebolimento del materiale, dovuto al fatto che quelle zone possono
essere innesco di micro cricche che diffondono poi rapidamente nella

matrice del materiale .

6.7 Prove di fatica

I risultati finora esposti riguardano il comportamento meccanico dei
giunti sottoposti a sollecitazioni di tipo statico. Nonostante il titanio sia un
materiale sensibile all'intaglio (notch sensitive), per queste prove non si e
apprezzata una influenza della morfologia del cordone, a cominciare
proprio dal caratteristico undercut tra materiale base e cordone stesso, sia
superiormente sia inferiormente. I giunti sottoposti a trazione, infatti,
indipendentemente dalla morfologia, si sono comportati in maniera
sostanzialmente uguale: per la quasi totalita dei provini si e avuto un
cedimento nel materiale di base e pertanto tutte le saldature tranne la 3 e
la 6, mostrano eguali diagrammi o-¢, tipologia di rottura e valori di YS e
UTS.

Per completare la caratterizzazione meccanica dei giunti € necessario
analizzarne anche il comportamento a fatica.

Queste prove sono state effettuate in accordo con la norma ASTM E466
e, a differenza dei test di trazione e di piega, non sono state effettuate su
tutti i giunti in quanto il tempo richiesto sarebbe stato troppo alto. A tal

proposito si sono scelti solo due casi di maggiore interesse da analizzare.
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Visto il comportamento piuttosto simile dei vari giunti nelle prove di
piega e di trazione mostrate in precedenza emerge che le prove
meccaniche finora svolte non risultano sufficientemente decisive per la
scelta dei giunti da provare. Non e di fatto possibile distinguere in
maniera netta una combinazione di parametri rispetto ad un’altra in base
ai risultati finora ottenuti.

E altresi emerso che l'apporto termico di una saldatura va ad
influenzare in maniera sostanziale la morfologia del cordone ed in
particolare I'undercut che si va a formare inferiormente e superiormente.

Quest’'ultimo si suppone in via ipotetica rappresenti la caratteristica
fondamentale che puo influenzare notevolmente il comportamento a fatica
di un giunto in quanto e in grado di creare l'effetto d’'intaglio di cui si e
parlato.

Si e infatti potuto apprezzare nei giunti con maggiore apporto termico
un undercut assente o trascurabile. Per giunti realizzati con apporto
termico minore, invece, I'undercut diventa molto pit1 accentuato.

Si e dunque adottato il criterio di selezionare i giunti da provare in
base al valore dell’apporto termico con cui sono stati realizzati. Pertanto e
stato scelto di procedere con le prove di fatica sul giunto con valore P/V
maggiore ed undercut meno accentuato, dunque la prima combinazione
di parametri 800W e 17mm/s (P/V=47,06), e su quello con rapporto P/V
minore realizzato con parametri 1200W, 50mm/s (P/V=24).

Quest’ultima combinazione non rappresenta quella caratterizzata da
apporto termico minore in assoluto, tuttavia si e scelto di prendere in
considerazione questa in quanto tra tutte quelle con basso apporto termico

e quella con undercut di dimensioni minori. Inoltre, trattandosi della
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velocita di avanzamento piu elevata, rappresenta quello piul interessante
in ottica di sviluppo produttivo.

I due giunti presi in considerazioni ci permettono di approfondire
I'influenza dell’'undercut sul comportamento a fatica del materiale. Viste le
simili proprieta meccaniche, infatti, il differente comportamento dei due
giunti a fatica sara determinato appunto dalla morfologia del cordone.

Le prove sono state effettuate su nove provini per ogni giunto,
svolgendo tre prove per ogni livello di carico. Quest'ultima viene stabilita
partendo dal valore UTS relativo al giunto e imponendo il valore della
tensione massima, nei tre casi, come 80%, 60%, 40%. Il valore della
tensione minima viene sempre posto come 10% del valore massimo.

Di seguito si riportano i due piani sperimentali relativi alle prove ti
fatica dei due giunti. Le tabelle riportano, per ogni provino, i valori
dimensionali, i valori massimo, medio e minimo della tensione, calcolati
secondo il livello di carico di riferimento, ed i rispettivi valori dei carichi.
Da questi valori e possibile ricavare il valore della tensione alternata
secondo le modalita esposte nel cap. IV.

Risultato della prova sono i valori della durata dei vari provini. Da
questi & possibile costruire, con i valori delle tensioni alternate, le curve

del Wohler riportate in figura 6.44.

Butt 1: 800W; 17mm/s

Provino | UTS | Livello | Spessore | Larghezza | smax | smin | smed | Fmax Fmin | Ampiezza | Medio Sa SN Hz N
MPa (mm) (mm) N N N | Newton | Newton | Newton | Newton | MPa | MPa | s-1
1.1 946 0,8 1,6 12,51 757 76 416 15148 1515 6817 8331 341 | 608 10 7270
12 946 0,8 1,6 12,68 757 76 416 15354 1535 6909 8445 341 | 608 10 6985
1.10 946 0,8 1,6 12,39 757 76 416 15003 1500 6751 8252 341 | 608 10 8700
14 946 0,6 1,6 12,61 568 57 312 11452 1145 5153 6299 255 | 381 10 | 28130
1.5 946 0,6 1,6 12,54 568 57 312 11388 1139 5125 6264 255 | 381 20 | 17500
1.6 946 0,6 1,6 12,65 568 57 312 11488 1149 5170 6319 255 | 381 20 | 20020
1.7 946 0,4 1,6 12,58 378 38 208 7616 762 3427 4189 170 | 218 | 20 | 117705
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