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Introduzione

| metalli e le loro leghe sono materiali con caratteristiche e proprieta che dipendono
dalla loromicrostrutturaquesta a sua volta € frutto dei costituenti che formano il
materiale e delle varie lavorazioni e trattamenti che lo caratterizzano.

Dallo studio della microstruttura di un campione € possibile delineare le proprieta
del materiale metallice comprendere il lortegame; percidyiene usato sia per
prevedere le proprieta del campione studiato, sia per verificare la corretta
esecuzione delle lavorazioni e dei trattamenti a cui € stato sottoposto il pezzo da
cui viene prelevato il campione.

In questo elaborato si andra ad analizzare la microstruttura di alcuni campioni
provenient. da pezzi d 6 a cManhudactwinge eal | z z
sottoposti a trattamenti termicioffe ndo unodanal i si del l e i m
microscopio dei camphi, sara possibile caratterizzare la conformazione
strutturale del materiale in questione, ovvero H41PPH mentre tramite le prove
di durezza sara possibile definire la risposta meccanica del materiale.

Nei primi capitoli saranno caratterizzati i meipali processi di Additive
Manufacturingdei materiali metallici, e in maniera approfondita quello del Binder
Jetting enello specificodel Baund Metal Depositiorfsistema brevettato Dekstop
Metal), usab per la produzione dei campioi8uccessivamentasa approfondito
il gruppo degli acciai inossidabili a cui appartengono i campmggettodi studio
e verranno confrontate le tecniche di lavorazione tradizionali con quelle di
Additive Manufacturing con un focus sulle caratteristiche del4lPH esui
trattamenti termici.

Verranno poi illustrate le tecniche di caratterizzazione usate per lo studio
metallografico, riferendosi ai procedimenti di preparazione del campione e agli
strumenti ottici usati per lo studio per poi passare a definire i procedipegria
valutazione della durezza e della microdurez2a&a poi descritto il lavoro
sperimentale eseguito in laboratorio, fornendo anche una descrizione dettagliata

dei vari campioni caratterizzati e verranno riportati i risultati ottenuti dalle prove



di durezza e dalle analisi dei vuoti delle immagini al microscopio del materiale,
discutendo i risultati ottenuti. Per finirgarannopoi riportate le conclusioni

deducibili dai risultatddle caratteristiche dei campioni studiati.



Capitolo 1

1.1 Additive Manufactiring di materiali metallici

Tradizionalmente per costruire un oggetto tridimensionale vengono applicati tipi

di lavorazioni che si dividono in due gruppi: Formative e Sottrattive. Queste
tipologie di lavorazioni permettono, a partire dal materiale grezzo, di raggiungere

lo stato finde desiderato passando per uno o piu passaggi che comportano la
modifica della struttura del grezzo di partenza sia a livello microscopico, quindi
modificando la microstruttura interna del materiale metallico, sia a livello

macr oscopi co, tazidne di matedaleqtauciolo)d Resd meagli ultimi

anni sta avanzando un nuovo tipo di | av
con cui viene realizzato un oggett o, o]
Conosciuta comunement e c amatiiprecessimpa 3 DO
lavorazioni per cui avviene la fabbricazione di un oggetto tridimensionale con
giunzione di materiale, attraverso una stratificazione progressiva su livelli
sovrapposti, partendo principalmente da un modello CAD tridimensionale, in

opposizione ai metodi tradizionali sottrattivi.

| vantaggi

Le motivazioni che portano all 6uso del |
racchiuse nella libertd progettuale che questa tecnologia permette, poiché
attraverso la sovrapposizione degli stratrda t er i al e =~ possi bil e
topologica dei pezzi, cioé vi € la possibilita di progettare e costruire pezzi con |l

minimo materiale necessario, slegando il progetto dagli aggiustamenti necessari

per processi di trasformazione tradizionali. Inoltnresono anche effetti positivi

sulla sostenibilit”™ del processo, che g
materie prime e la possibilita di realizzare componenti piu leggeri ed efficienti. Un

altro aspetto positirsooalizzazibne dpigpézoi, pertul 6 al t c



vi € la possibilita di fabbricare prodotti specifici per le necessita di settori che lo

richiedono, come ad esempio il settore biomedico o il settore aerospaziale.

Il processo

Il processo di stampa 3D parte da un primg&AD, realizzato con programmi di
modellazione tridimensionali, per poi essere convertito in un file .STL che verra

letto correttamente dal software che consente di preparare il job di stampa da
inviare alla macchina. Il software di preparazione defeniscl 6 or i ent ament
pezzo e la direzione di accrescimento degli strati, in piu consente di aggiungere al
modello gli eventuali supporti per sostenere i vari strati durante la fase di
stampaggio vera e propria. Poi il modello virtuale viene sottopost@edgso di

Slicing, ovvero vengono definiti i parametri del processo, quali: lo spessore degli
strati da cui deriva il grado di precisione dimensionale, i parametri del processo,
come la strategia di scansione che va a definire la direzione che la s&@ipant

segue durante la realizzazione di uno strato; questi parametri definiscono anche i
costi e i tempi per la produzione del progetto. Dopo la definizione di tutti i
parametri necessari avviene la stampa vera e propria, al termine della quale si
otteneboggetto desiderato. Solitamente vi
pulizia, che comprende la rimozione dei supporti ed eventuali trattamenti
aggiuntivi, come ad esempio i trattamenti termici, per ottenere le caratteristiche

meccaniche ed estetichesdierate.

Le matere prime

Vengono usate come materie prime delle polveri metalliche micrometriche, le
gual. sono dette fAlegated poich® presen:
lega desiderata. Queste polveri vengono prodotte attraverso un pratiess

atomizzazione: la lega si trova ad uno stato liquido e viene fatta scorrere attraverso



una piccola uscita, qui viene impattata da un gas inerte, formando cosi delle
Agocciolined che si raffreddano e che p
e posibile ottenere granulometrie diverse per i diversi tipi di stampaggio, aventi
sempre la caratteristica forma sferica e una composizione chimica omogenea.
Nonostante il grande numero di leghe esistenti, i processi di stampaggio possono
essere eseguiti satito con un limitato numero di leghe. Questo problema e dovuto
alla dinamica di fusione e di solidificazione durante il processo di stampaggio: la
velocita con cui avvengono i processi causa situazioni di microstruttura non
tollerabili a causa della presendi grossi grani colonnari e di cricche periodiche.
Le principali tecnologie di AdditiveManufacturing per i metallisecondo la
classificazionalellaASTM International, snodivisein tre gruppi principali:

1 Binder Jetting

1 Powder Bed Fusion

91 Direct Enegy Deposition

Ognuno di questi tre gruppi € caratterizzato da diversi tipi di tecnologie per la

fusione della polvere metallica.

1.2Binder Jetting

La tecnologia del Binder Jetting viene usata per diversi tipi di materiali, come

sabbia, polimeri plasticgltre che con la polvere metallica. Questo processo non
prevede | 6uso di calore in fase di star
che viene selettivamente depositato su di un letto di polvere per la formazione
dell o strato. L &oltonin wna macchinacanaegse camerg:.lae ne s
prima camera € adibita al contenimento della polvere ed e posta su di una
piattaforma che trasla verso | 6alto al
mentre un elemento rotante distribuisce la polvere dallaapalla seconda

camera, dove avviene il processo di stampa 3D. In questa camera la polvere viene

stesa sul piatto di costruzione che e una piattaforma mobile, sulla quale ed al

termine di ogni ciclo trasla verso il basso consentendo la formazione de nuov



strato di pol ver e; |l a fabbricazione del
del legante da un sistema di distribuzione, che lega la polvere dello strato in
guestione. Al termine di ogni ciclo il piatto di costruzione trasla verso il basso
consentado la formazione di nuovo strato di polvere e la prosecuzione del

processo di stampa 3D (figura 1.2).

Al termine del processo di stampa | 6ogc
ad un successivo passaggi o i mggetioperf or no
i ncrementarne | a densit”™ ed eliminare |

| pezzi realizzati con questa tecnologia sono limitati dalle dimensioni della
macchina e possono raggiungere un massimo ingombro di 4000 x 2000 x
1000mni in alcuni casi. Inoltre, hanno ame una tolleranza tipica di 0.13mm ed
uno spessore minimo dello strato di 0.09mm [1.1].

Figural.2 Tecnologiadi fabbricazionébinder jetting



1.3Powder Bed Fusion

Questa tecnologia utilizZad ener gi a termica proveniente
fascio di elettroni, che va a fondere s
polvereo, ovvero di una zona dell a maccl
polvere metallica, seguendo glrai del modello 3D di riferimento per il moto
della fonte di calore.
Attraverso | 6uso del | aser ~ possibile <
fusione completa o parziale delle particelle; invece, usando il fascio di elettroni
non e possibile ttenere gli stessi gradi di accuratezza. Una volta completata la
stampa di tutti gli strati la polvere non processata viene recuperata per lavorazioni
successive. Distinguendo i vari casi:
1 Laser Powder Bed Fusion (LPBF)
Vi sono diverse soluzioni tecnologlice che comportano | 6us
di un letto di polvere:
A Direct Metal Laser SinterinPMLS)
A Selettive Laser Sintering (SLS)
A Selettive Laser Melting (SLM)
In queste tecnologie un laser ad alta potenza viene prodotto da una sorgente
per poi passaretteaverso delle lenti che lo focalizzano e in specchi mobili
che | o indirizzano nell e direzioni S |
1.3 A). La fusione puo avvenire tra la polvere metallica ed un legante
oppure con solamente il materiale metallicouni singoli granelli vengono
fusi in un pezzo monolitico. Il processo avviene in atmosfera controllata,
solitamente una miscela di gas composta da azoto e argon, per evitare le
problematiche legate alla presenza di ossigeno durante la solidificazione.
La strategia di scansione del laser viene organizzata con una divisione in
Aii soleo della struttura dell doggett o,
caso la macchina adoperi piu laser contemporanei, viene indirizzato

secondo sequenze di direzioni perabe, che si ripeteranno e cambieranno



fino al compl et ament o del | 6oggett

undéomogeneizzazione della struttur a.
Le fApozze di fusioned sono delle ti)]
ottenut.i per fusi one Hlaeserl(fgural 4y he at't

osservabili dopo attacco chimico, che si presenta sia con delle tracce della
scansione |l ungo | 6asse di accresci me
scansione del singolo strato.

Con questa tecnologia € possibile raggiungere tolteranolto elevate

(0.050.2 mm) e con spessore minimo di strato di 0.025 mm; invece, lo

spazio di macchina per lo sviluppo del pezzo ha dimensioni massime di 800

X 400 x 500 mrh

Electron Beam Melting (EBM)

La sorgente termica adottata da quéstaologia € un fascio di elettroni
generato da un cannone &elettronico,
elemento in grado di emettere elettroni liberi, i quali vengono accelerati e
controllati da delle lenti che indirizzano e focalizzano il fascioletir@ni

accelerati (figura 1.3 B). Il fascio ottenuto andra a fondere completamente

la polvere metallica micrometrica dello strato del letto di polvere. Al

termine di ogni strato una piattaforma scorre verso il basso, consentendo il
depositodialtrapowr e da parte degli organi di s
viene eseguito in una situazione di vuoto (circa di B8), affinché non vi

sia interazione durante il processo di fusione tra la polvere metallica e

| 6ossigeno. Lo s pe scenquestoprocessoed0.0bi uno
mm e la tolleranza e di 0.2 mm, e si ottengono densita del 99.9%, pero
questa tecnologia e limitata dalle dimensioni di macchine che possono
arrivare ad uno spazio utile di 350 x 350 x 380 3mthfunzionamento

schematico dedl macchina e rappresentato nella (figura 1.3 B)
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Figural.3Tecnologiedi fabbricaziongpowder bed fusion

Figure 1.4 Esempi di pozze di fusione

1.4 Direct Energy Deposition

In questo processo la materia prima, che pud essere sia polvere metatica o u
filamento metallico, viene depositata e poi fusa da una fonte di calore concentrata,
generata da un laser o un fascio di elettroni, creando una traccia di materiale
rapidamente solidificato. La sorgente di calore genera un fascio con le

caratteristiche esiderate, le quali influenzano la lavorazione e dipendono dalla

sorgente di provenienza del fasci o,

com



radiazione e il tipo di emissivita, che pu0 essere continua o impulsata.
Successivamente il fascio passa pesistema di focalizzazione composto da lenti,

per poi arrivare in vicinanza del pezzo da lavorare. Per quanto riguarda la materia
prima, in questo processo la polvere viene mantenuta in sospensione da un gas
inerte e viene soffiata tramite un ugello lungaraiettorie del fascio di calore, il

quale viene erogato insieme ad un gas di protezione, per evitare problematiche
relative all odossidazione (figura 1.5).
particelle di metallo, che a contatto con il bagno diidoe crea un legame
metallico tra polvere e substrato. Il sistema di deposizione &€ montato su di un
braccio a piu assi che permette il movimento del fascio di calore, acconsentendo
cosi alla solidificazione della zona precedentemente fusa, producendanaosi
traccia solida di metallo leggermente rialzato (figura 1.6). Questo processo
permette volumi di stampa molto grandi rispetto le altre tipologie di macchina, con

tolleranze tipiche di 0.02mm e spessori di strato minimi di 0.02 mm [1.2].

Nozzles for powder flow and inert gas

Laser
beam

Electron
beam unit

/ Electron
Wire feeder beam
Deposited ':.-_ :';__ Inert gas Depasited | = Wire feed
material arel and powder materal
T 4 e
o F
(A) (B)

Figural.5 Tecnologiedi fabbricazionadirect energy deposition

Figural.6 Fabbricazione di un pezzo tramite DED



1.5Bound Metal Deposition
La tecnologia del Bound Metal DepositignB MD) , sviluppata d:

Desktop Metal, si distacca dalle tipologie precedenti di AM di materiali metallici
poich® questa tipologia di | avorazione
formato da due componenti, ovvero da polvere metallica tarisa di una
termoplastica di supporto, successivamente alla stampa il pezzo viene sottoposto

ad un processo di debinding e sinterizzazione.

Le tecnologie tradizionali di AM richiedono un elevata potenza e molti requisiti

per | a si cur e atiaicalorercleelfondor® il Indialloseda rapida
solidificazione producono zone di stress residuo in cui sono necessari supporti
solidi per non incorrere a restringimenti e per permettere una corretta dissipazione

del calore, che poi dovranno esseneassi meccanicamente.

La tecnologia BMD permette di ridurre notevolmente le necessita di potenza e di
sicurezza, poiché non avviene la fusione della polvere e non vengono utilizzati

laser come fonte di calore. | supporti utilizzati sono realizzati comaieriale
ceramico, di verso da quell o dell 6oggett
metallo e sono facilmente rimovibili dopo il processo di sinterizzazione.

La materia prima ferrosa viene mantenuta compatta da cera e polimeri leganti e

poi estusa sul piatto di costruzione, modellando la parte strato su strato. Una volta

finito il processo il materiale legante di supporto viene rimosso attraverso un
processo di debinding e poi viene eseguito un processo di sinterizzazione che causa

la densificak one del |l e particell e metalliche de
La stampante € dotata di una coppia di estrusori: uno € adibito alla formazione
degli strati metallici del pezzo, mentre

che costituira i supporti alle interfacce (figura 1.7). Gli estrusori sono riscaldati per

ammor bidire il | egante dei materi al i e C
che seguono i percor si definitdi dall a m
| o stampaggio della superficie doéointerfe

progetto un restringimento controllato in tutta la zona e anche i supporti vengono



progettati per supportare completamente la geometria durante i processi di stampa,
debinding e sinterizzazione.

Terminato il processo di stampaggio si passa al processoiddohe) nel quale il

pezzo perde una parte significativa del legante (dal 30% al 70%) tramite
dissoluzione chimica, il legante restante consente il mantenimento della forma per
la fase successiva, generando pero una struttura porosa in tutto il volume.

Il processo di sinterizzazione avviene in una fornace riscaldata a temperature
prossime alla fusione, in questa parte viene eliminato il legante restante e le
particelle metalliche si fondono tra di loro (figura 1.8), causando un addensamento
del 9699.8%. Duante il processo di addensamento vi € anche un restringimento
della parte, che varia a seconda del materiale, e quindi € necessario uno studio per
la quantificazione di tale restringimento per permettere una ripetibilita del
processo. Al termine del pra&s di sinterizzazione € possibili separare
semplicemente i supporti dal pezzo poic
(figura 1.9).

La BMD consente di fabbricare parti con vuoti piccoli e chiusi, ad eccezione di
oggetti estremamente piccoli, usanddecelementari chiuse ed interne, formando

cosi una struttura compatta.

| materiali con cui & possibile utilizzare la BMD sono polveri metalliche
sinterizzabili che possono essere legate ad un mezzo termoplastico. Cio include
acciai inossidabili (come iI7:4PH), acciai per utensili e altre tipologie di metalli,

che sono in fase di studio (es. leghe di nichel, rame) [1.3].
Léestrusione permette | a realizzazione
produzione in serie, con parti con forma e resistenzsspne a quelle della colata

in conchiglia; percio, la BMD é usata per la prototipazione funzionale, per la
fabbricazione di utensili e per bassi volumi di produzione.

| volumi di stampa raggiungono i 300 x 200 x 200h&i € la possibilita di
geometriecon un alto grado di personalizzazione e complessita, adatta anche per

materiali sensibili alle alte temperature rispetto alle altre tipologie di AM [1.4].



Figural.7 Estrusore BMD

Figural.8 Pezzo BMD durante sinterizzazione



Figural.10 Confronto processo di fonderia e BMD



Capitolo 2

2.1 Acciai inossidabilli

La necessit”™ di un tipo di acciaio che s
eallacorrosione port,, a fine 6800, all o
contenuto di Cromo. Al contatto con | ¢

combinata con la bassa percentuale di carbonio, consente la passivazione, cioe la
formazione di un sottil¢0.3-5 nm) strato di ossido di cromo (Cr) che si lega
con | a superficie della |l ega e |l a va a p
Oltre al cromo vengono anche aggiunti altri elementi al fine di migliorare le
caratteristiche della lega:
1 viene aggiunto nichel per migliorare la resistenza alla corrosione,@che
opportuna concentrazionpermette una maggiore duttilita e formabilita
oltre a contribuire dk formazione della struttura austenitica a temperatura
ambiente;
i viene aggiunto molibdeno per aumentare la resistenza ai cloruri ed anche
alluminio per migliorare la resistenza a scagliatura ad alte temperare;
1 viene aggiuntotitanio per migliorare la resistenza a corrosione nelle
saldature
1 vi puo anche essere la prega azoto disciolto.
E possibili raggruppare gli acciai inossidabili nelle seguenti tipologie a seconda
della loro microstruttura e della loro composizione:
1 Acciai inossidabiliMartensitici
Acciai inossidabili Ferritici
Acciai inossidabiliAustenitici

)l
)l
1 Acciai inossidabili induriti per precipitazione (PH)
9 Acciai inossidabili bifasici

)l

Acciai inossidablili a basso tenore di interstiziali



2.2 Acciai Inossidabili Martensitici

Questo tipo di acciai inox (figura 2.1) contengono percentuali di crmmelevate
(12-17%), ma percentuali di carbonio relativamente elevatel®)l Possono
contenere anche piccole quantita di altri elementi al fine di aumentare la resistenza

a corrosione, la resistenza meccanica e tenacita.

Questo tipo di acciaio ha eiate caratteristiche meccaniche ed é facilmente

| avorabil e all e macchine utensil e. l no
inossidabile che pud essere sottoposto a tempra, un trattamento termico che
aumenta | e caratteristi cimento el tpegani c he
struttura martensitica. |l processo di tempra avviene anche spontaneamente al
termine delle lavorazioni di formatura a caldo, generando una struttura
martensitica, ma deformata e con tensioni residue. Per evitare le precedenti
problemaiche e migliorarne le qualita, durante il processo produttivo e prevista

una serie di trattamenti termici di ricottura di addolcimento (a7&D°C), tempra

in aria o olio e rinvenimento (per 4 ore a diverse temperature se € necessario
prediligere la restenza a corrosione o la tenacitd). La resistenza a corrosione €
limitata a causa del basso contenuto di cromo rispetto le altre tipologie ed anche la

saldabilita @ molto limitata.

Figura2.1 Microstrutturatipica acciaio inox martensitico AlSI 410



2.3 Accial Inossidabili Ferritici

Tipicamente hanno percentuali di carbonio deB0% e di carbonio minori dello

0. 12 %, consentendo cos?3 | 6esi stenza del
ambiente. Questi acciai hanno bassi tenori di carbonio e vengolnmiaggmpre

altri elementi per migliorarne la resistenza a corrosione e le altre proprieta. La

bassa quantita di carbonio impedisce anche le lavorazioni a caldo, ed essendo il

limite a snervamento medimasso gli unici processi per migliorarne le
caratter st i che sono | 6incrudi mento e | a ricc¢
650-830°C, per riuscire ad avere un affinamento dei grani metallici; nel range di
temperatura tra i 400°C e 570°C é necessario un raffreddamento veloce affinché

non si verifich Il fenomeno dell dinfragilimento

possibile a basse temperature (minor7d °C).

2.4 Acciai Inossidabili Austenitici

Sono la tipologia di acciai inossidabili pit comuni, con una percentuale di carbonio
inferiore allo 0.2% e di cromo del 4330%, vi € anche la presenza di nichel del 6

22 %. Questoultimo consente che ci sia u
tempergura ambiente dopo un processo di ricottura di ricristallizzazione ad alte
temperature (1050 °C), perché solitamente gli acciai di questo tipo con basse
quantita di cromo e di nichel hanno la fase di austenite non stabile se vengono
sottoposti a lavoraziawi deformazione plastica. Alti trattamenti termici eseguibili
sono la solubilizzazione, eseguita solitamente a circa 1000 °C per un tempo che
varia a seconda della dimensione dei grani e dello spessore del pezzo (inferiore
alle 2 ore) e la stabilizzazieneseguita a 885 °C per un tempo di due ore.

Le lavorazioni a freddo aumentano le proprieta meccaniche di questo tipo di

acciaio e ne diminuiscono la tenacitd. E anche particolarmente adatto agli usi a



temperature criogeniche poiché non presenta unaet@typa di transizione
duttile-fragile.

Tra gli acciai inossidabili, gli austenitici sono i piu utilizzati perché uniscono

| 6ottima resistenza alla corrosione ad
lavorazioni sia a caldo che a freddo.

Nel gruppo @gli austenitici ci sono anche tipologie che sostituiscono il nichel con
una percentuale del 7% di manganese e dello 0.25% di azoto. Lo sviluppo di tali
acciai ha portato al raggiungimento di caratteristiche meccaniche superiori ai
convenzionali acciai atenitici, con un miglioramento della resistenza ad usura.
La presenza degli atomi di azoto in posizione interstiziale comporta una
distorsione reticolare che conferisce un aumento della durezza e una migliore

resistenza meccanica a snervamento e a rottura.

Figura2.2 Microstruttura acciaiitnox austenitico

2.5Acciai Inossidabili Induriti per Precipitazione

La seguente tipologia presenta | o6utiliz
Cu, Ti, Nb, V, le finiscono nelle fasi intermetalliche della matrice austenitica o

martensitica al fine di aumentare le proprieta meccaniche della lega. Questi



precipitat vengono formati attraverso procedimenti termici diversi di
rinvenimento a seconda del tipo di elemento.

Il meccanismo di rafforzamento & causato sia dai precipitati degli elementi aggiunti

che si vanno ad opporre al movimento delle dislocazioni, sialaghenti solubili

nella matrice, che una volta raffreddati rinvengono sotto forma di precipitati fini e
coerenti. Le proprieta di resistenza a corrosione sono superiori agli acciai inox
austenitici; invecehanno maggiore duttilita rispetto ai ferritici.

A questa tipologia app-dRHtiligele asetoddadec i ai o
trattamenti termici ricevuti ha: durezza HB di 360 dojgottura; invececon un
successivo passaggio a 480 AC per unodor a

invece nel caso di un passaggio a 590 °C diminuisce a 350.

2.6 Acciai InossidabiliBifasici

Sono una tipologia a struttura mista di austenite e ferrite (figura 2.3), con contenuto
di cromo superiore al 20% di carbonio inferiore al 0.03% e con un bilanciamento

dei tenori di Cr Ni e Mo tale da mantenere la frazione delle due fasi paritaria. Sono
acciai usati in condizione di alta resistenza alla corrosione sotto sforzo e sotto

carico, sono esenti da fragilita da rinvenimento. Vengono usati soprattutto per linee

tubiere di vario tipo.

e el T

Figura2.3 microstruttura acciaio bifasico



2.7 Accia Inossidabilia Basso Tenore Interstiziale

Chiamati anche ELI (Extra Low Interstitial) vengono prodotti tramite la riduzione
degli elementi interstiziali, come il carbonio, pestte di migliorare notevolmente
la resistenza a corrosione sotto sforzo. Se deformati a freddo possono generare

zone di fase martensitica con incremento nella resistenza meccanica.

28 Acci ali | nossi dabi l i maggi or me

Manufactring

Limitato numero di leghe metalliche utilizzabili in processi di AM, a causa delle
problematiche legate alla velocita di solidificazione, comporta un ristretto numero
di acciai utilizzabile per processi di stampaggio. Tra questi acciai vi € sono quattro
tipi di acciaio inossidabile:
1 304L
I 304L € un acciaio inox austenitico con un tenore di carbonio inferiore allo
0.035%, di cromo 120% e di Ni 811%; vi & inoltre la presenza di
manganese, di silicio e di tracce di fosforo e di zolfo. Il basso contenuto di
carbonio permette di evitare farmazione di carburi di cromo intorno ai
grani durante le lavorazioni di saldatura, riducendo cosi i fenomeni di
corrosione intergranulare e [Zhnsenten
! 316L
Il 316L (figura 2.4) € una lega di acciaio inox austenitioa wo contenuto
di carbonio inferiore allo 0.03%, di Cr del-18%, di Ni del 1114%, di
molibdeno de B3% e con tracce di altri elementi come zolfo, silicio e
fosforo. La presenza del molibdeno aumenta, rispetto il 304L, la resistenza
agli agenti atmosfexi legati ad acqua e moderate concentrazioni di cloruri
ed acidi. Anche in questo caso il basso tenore di carbonio permette di evitare

formazioni che aumentano il rischio di corrosione intergranulare [2.2].



Figura2.4 microstruttura 316L

1 155PH
I 15-5PH fa parte della tipologia dei martensitici induriti per
precipitazione, con un tenore approssimativo del 15% di Cr e del 5% di Ni
e con un massimo contenuto di carbonio dello 0.07%, oltre la presenza di
altri elementi come rame, silicio, zolfo, fosfonrmanganese columbio e
tantali o. L6induri mento avviene attr
trattamenti termici realizzati per brevi tempi di permanenza e a basse
temperature. Questa lega e la versione senza ferrite eééPH7ed ha
caratteristiche meccattie superiori e migliore lavorabilifa.3].

1 17-4PH
Il 17-4PH (figura 2.5) ha una composizione simile al -5%H, con
percentuali del 187.5% di Cr, 35% di Ni, 0.07% di C, 1% di Mn,-8%
di Cu, 1% di Si, 0.198.45% di Nb e TaHa densita tipica di 7.5 gi?, ma
in alcuni tipi di lavorazione additiva raggiunge anche i 7.6 g[2m]. Le
sue caratteristiche meccaniche sono confesdetrdttamento termicali
invecchiamento che ricevenoltre ha resistenza alla corrosione simile al
304.
La sua predisposizione al processo di stampa 3D del Bound Metal

Deposition lo rende molto piu accessibile rispetto altri tipi di acciaio,



permettendo di realizzare velocemente prototipi e parti camggie
complesse, anche se in numero limitato.

| trattamenti termici applicati a questo tipo di acciaio consistono in una
ricottura e a un successivo invecchiamento realizzato a diverse temperature
per diversi tempi. La ricottura avviene riscaldando #zmea 1040 °C per

30 minuti e poi raffreddandolo a meno di 32 °C. Al termine del trattamento
di ricottura arriva ad una durezza di circa 30 HRC, ad una resistenza a
snervamento superiore ai 600 MPa e una resistenza a trazione fino a rottura
di circa 1000 MPa.

Le proprieta meccaniche verranno poi modificate con diversi processi di
invecchiamento a seconda delle caratteristiche richieste; al termine

del |l i nvecchi amento il pezzo avr~® anc

| trattamenti di invecchiamento pasiii sono:

A H900
Eseguito a 482 °C per 4 ore con successivo raffreddamento ad aria.
Raggiunge valori di resistenza a trazione di 1365 MPa, a snervamento
di 1260 MPa e durezza di 44 HRC.

A H1025
Eseguito a 552 °C per 4 ore con successivo raffreddamento ad aria.
Raggiungendo una resistenza a trazione di 1160 MPa e a snervamento
di 1110 MPa, con durezza di 38 HRC.

A H1075
Eseguito a 580 °C per 4 ore con successivo raffreddamento ad aria. Si
arriva a \alori di resistenza a trazione di 1130 MPa e di snervamento di
1020 MPa, con durezza di 36 HRC.

A H1150
Eseguito a 621 °C per 4 ore con successivo raffreddamento ad aria. La
resistenza a trazione e a snervamento sono rispettivamente 990 MPa e

870 MPa, con dezza di 33 HRC.



A H1150M
Eseguito a 760 °C per 2 ore con successivo raffreddamento ad aria e un
successivo passaggio a 621 °C per 4 ore con un successivo
raffreddamento ad aria. Si arriva a resistenza a trazione di 848 MPa e a
snervamento di 600 MPa, conrdaza di 29 HRC.
A H1150D
Eseguito a 621 °C per 4 ore con raffreddamento ad aria ed un altro
passaggio a 621 °C per 4 ore con raffreddamento ad aria. In questo caso
la resistenza a trazione é di 1034 MPa e a snervamento di 758 MPa, con
durezza di 29 HRC [2]5
Questa lega puo essere sottoposta anche alle lavorazioni tradizionali: la
saldatura € possibile con i materiali tradizionali, pero durante il processo vi
e un alteramento delle caratteristiche, per cui € necessario che i trattamenti
di ricottura e invechiamento siano eseguiti successivamente alla saldatura;
la formatura o fabbricazione a freddo € possibile solo precedentemente ai
processi di ricottura e invecchiamento; le lavorazioni a caldo sono possibili
riscaldando il pezzo a 117200 °C per almena n 6 or a, mant ene
sempre una temperatura superiore ai 1010 °C, e successivamente sottoposti

a ricottura ed invecchiamento finali [2.6].

Figura2.5 microstruttura 174PH



Capitolo 3

3.1 Tecniche diCaratterizzazione

Letecnichedc ar atteri zzazione comprendono | 6ir
per | o studio della microstruttura di ur
tecniche comprende undampi a gamma di
procedimenti utilizzabili per lo studidi uno stesso campione a seconda delle
caratteristiche e delle peculiaritd da mettere in risalto. La metallografia serve per
fornire una caratterizzazione oggettiva
mi crostruttur a, O V V e D dei grabi @ delleavarig fasi die nt o
un materiale da cui dipendono determinate caratteristiche e proprieta. Questo
studio avviene tramite la microscopia, ottica o elettronica, della superficie di un
campione precedentemente preparato secondo opportuni paddaggdi poter
ottenere undéi mmagine rappresentativa e ¢c
di studio. Le applicazioni delle tecniche di caratterizzazione sono legate allo studio

e alla descrizione delle caratteristiche dei materiali metallienpcendendo |l

legame tra la microstruttura e le proprieta meccaniche o prevedendo le
caratteristiche dalla microstruttura; altre applicazioni sono legate al design di leghe
innovative e al controllo del corretto eseguimento di trattamenti termici o
superfciali, sempre andando a verificare la configurazione microstrutturale oppure

la durezza del materiale attraverso la piu opportuna tra diverse prove sperimentali

standardizzate.

3.2Microscopio Ottico

Léocchi o umano ha di v epeslavisionehicdrgicon t r a (
dimensioni estremamente ridotte. Per poter vedere al meglio questi tipi di oggetti

e possibili avvicinarli alla cornea, ma cio e possibile fino ad un certo punto, dopo

il quale la visione diventa sfocata. La distanza minima & passibile avvicinare

ed osservare un oggetto, per |l a for mazi



circa 25 cm. E percid necessario un sistema ottico con una maggiore
ingrandimento per poter osservare strutture di dimensioni al di fuori dalle
possililita della vista umana come le microstrutture dei campioni metallici.

Il microscopio ottico € uno strumento che sfrutta lo spettro della radiazione ottica

per poter ingrandire e risolvere uno6i mr
radiazione elettromaget i ca che  captabile dall docc
di |l unghezza doéonda compresa fra <circa
radiazione I mplica dei [ i mi t i strument a

impiegata (solitamente viene impiggara 380 e 780 nm), cid porta il limite

all 6ingrandi ment o p2080g,ioltvei guesto lemde estrammer e d
gioco il fenomeno della diffrazione per cui non € possibile osservare corpi con

di mensi oni i nferi or e anelnmacroscapn.dParguestia d o6 ot
motivi sono stati sviluppati microscopi che sfruttano altri tipi di onde
elettromagnetiche, come il microscopio elettronico a scansione e a trasmissione.

|1 funzi onamento del mi croscopelenttotti co
una prima lente (Obbiettivo) e una seconda lente (Oculare); per lo studio del
funzi onamento di guesta tipologia di S i
geometrica, ovvero lo studio dei fenomeni ottici con la semplificazione che la luce

si propaghi mediante raggi rettilinei, valida solo se la luce interagisce con oggetti

di di mensi one maggiore della sua | unghe:
Saranno successivamente spiegat:.i [ prin
parametri che descrivono le caratteristicti un microscopio ottico e i suoi

componenti.

oculare

obbiettivo

— L
U

oggetto

\ : immagine
occhio

Figura 3.1 Sistema ottico Obbiettiaculare



Ottica geometrica

Per |l e considerazioni riguardant.i | 6ott
studia i fenomeni ottici, si considera una lente biconvessa ideale (figura 3.2) con

due fuochi simmetrici, posti alla stessa distanza su di un asse ottico, inoltre vi & un

indice dirifrazioneaw( ci rca 1.5); |l a differenza con
Naria (Circa 1) fa in modo che la luce che colpisce la lente perpendicolarmente
converga verso il fuoco, invece i raggi passanti per il fuoco una volta attraversata

la lente diverranno perpendicolari e paralleli tra loro; invece i fasci di luce che

col piscono il centro della | ente, coi n
direzione e proseguono per le loro direzioni. Nella lente reale piu i raggi si
allontananodai asse ottico pi%¥ |l a |l ente perde |
nello stesso punto, per questo motivo le lenti reali sono paragonabili alle ideali

sol o con raggqgi parassiali, cio i ragagi

oggetto

T@ s s _J. Asse ottico

o i

Figura 3.2 Rapprentazioneschematica lente biconvessa

Le | enti i deali seguono | 6equazione dell
p PP
€ 0Q "Q

dove¢é | a distanza dé&l |l bagdestandal dal l é@én

lente €' la distanza del fuoco dalla lente.
A s econda to sieallontabay gngnéehendo il fuoco fisso, vi € una

di minuzione di i e perci | 61 mmagine r e;

5



una distanza dalla lente minore della distanza dal fuoco, vi e la formazione di una

immagine virtuale nello stessosemiia e otti co in cui ~ posto
Una | ente pi % forte, cio con un fuoco
comporta | a formazione di undi mmagi ne r ¢
L6ingrandi mento |ineare  definiteo come

(W) e deld)doggetto (

r

o
O 4
W
definibile anche i n funzione dell a di st e
0 Q
£ Q
o anche come rapporto tra | 6angol o dell &
senza lente:
o OAl ™ 0
OA1 @ g
Q
doveQ | a di stanza dell 6osservatore dal |l 0«

Considerando la composizione di lenti con cui € formato il microscopio ottico
(figura 3. 3), cio una |l ente obbiettivo
fuocoe la lente oculare posta ad una distanza tale per cui il fuoco coincide con

| 6i mmagi ne del |l 6oggetto dovut a all 6al t
lunghezza di camera, cioé la distanza (D) tra i fuochi delle due lenti.

L6i ngrandi me n tda mitcrasdo@o ealefipito ammmeo t t 0



)
_O0Al QO o0 Mo o o .
~ A~ ) o~ ™ ~ ~ ™ OO
OAl 5 w Q Q Q QQ
Essendo | a distanza di camera fissa ed

ottenere un ingrandimento maggiore basi&mare una lente obbiettivo piu forte,

cio con un fuoco minore. Tuttavi a, per
per |l a |l ente oculare  necessario che | ¢
Obiettivo 0":’;_{/ are
_ Lunghezza di camera [ \'l
ﬁ Di=g-f; _ II I| ‘
1,) C SRR ;{“ B o ‘/('J(' ! ," .fr_J:‘. \9
of el TR, . . 3 . . o S
.)‘er l‘. |'| ‘j.-,;{: s y-:.'"'.: 1| |
\J . |I II
"""" Jl'fl
N
"0

Figura 3.3 Sistema dpoottigpr andi mento del mi ¢

Apertura Numerica

Un parametro fondamentale con cui spesso sono classificati gli obbiettivi del

mi croscopio ottico | 6Apertura Numeric
raccogliere la luce e di risolvere i dettagli di un campione postmadlistanza

fissa. E definito come:

00 £€OERI
dove n i ndi ca | 6i ndi ce di rifrazione d
| 6obbiettivo e il wvetrino che protegge i

che olio o vetro nel caso si vogl@tenere un NA maggiore tramite indici di

rifrazione maggiori ; U equivale alla me



angoli di apertura elevati sono disponibile solamente negli obbiettivi piu
performanti (fino a 7630°).
Le onde luminose che attesano il campione sono fornite da un sistema di

illuminazione incidente posto al di sotto del piano in cui viene posizionato il

campi one, gueste onde entrano poi nel | 0
stesso angolo di apesithiirlaedaldméombdi etlt 6 &
e i potere di ri soluzione del mi cr os

condensazione del fascio incidente sul campione (figura 3.4). Questa soluzione

permette di raccogliere raggi risultanti aventi maggiori andiotiiffrazione: la

somma degl i angol i di apertura dell 6ol
condensatore si sommano, e se | 6angol o ¢
a qguel l o del | obbiettivo B possibil e

guelietivo.b b

Objective
+

Condenser

?/

Objective

Aperture —
ngle

Specimen — — 4+ — —
Plane

Condenser-
Aperture

Condenser
(b)

Figura 3.4 Rappresentazione degli effetti del condensatore

La Risoluzione

La possibilit?® di mostrare evidenti, di
obbiettivi del microscopio ottico. Questo € possibile a seconda del poterévsolu

di cui e dotato il MO.

La risoluzione e definita come la piu piccola distanza tra due punti osservabili

come entita distinte. In un microscopio ottico e limitata dagli effetti di diffrazione

della luce, per cui un fascio che attraversa aperture strette, come lenti e aperture,



for ma dell e figure di diffrazione chi amat
natura ondulatoria della luce quando attraversa aperture circolari di ridotta
dimensione. Percio il potere risolutivo di un microscopio e definito dal criterio di
Rayleigh r cui la minima distanza tra i centri delle figure di diffrazione debba
essere ugual e al |l oro raggi o. l deal ment
un migliore risoluzione, ma nelle | enti

genera aberraziodiovute alle imperfezioni delle lenti.

f\)| o1

tensity P
[ntensity /TR /\\‘

7 \
\

—— . , h b il \" -
L S o, L - e i S
r s Tl v

Lhstance

~

-_—

Figura 3.5 Rappresentazione delle figure di diffrazione di Airy

Aberrazioni e Obbiettivi

Le aberrazioni possono essere: di tipo
la realizzazione delle lenti che fdizza a distanze differenti i raggi distanti
dal |l 6asse rispetto quell.i pi Y% vicini, C i
tipo cromatico, causate dalla proprieta intrinseca del vetro, il quale ha diversi indici

di rifrazi one perdadellaviuee. Bes risblvera gpgtoblena e d 6 o
legati alle aberrazioni viene inserito un diaframma che blocca i raggi parassiali e
aumenta profondita di campo e contrasto, perd causa una diminuzione del NA e

genera fenomeni di diffrazione. Le correzioni, perawyengono attraverso



| Gutilizzo di obbiettivi specificatament

del livello di correzione gli obbiettivi si dividono in:

T Acromati ci : hanno wuna buona <correzioc
curva, percio € impossibie met t ere a fuoco | 6i ntera
T Semi apocromatici: correzione migliore

fluorite a sostituire il vetro, consente NA maggiori:

1 Apocromatici: consentono alte correzioni ed alti NA, ma alti costi.

10x Achromat 10x Fluorite 10x Apochromat

. Triplet

Lens

Figura 3.6 Rappesentazione strutturaddle diverse tipologieli obbiettiv

Profondita di Campo

La profondit™ di campo indica di guant o
del | obbiettivo affiche ri manga ancor i
particolarmente utilguando i campioni non sono perfettamente piani. Il parametro

di profondita di campo e definito come:

T
Q —
VO

quindi per bassi valori di NA e possibile allontanarsi molto pur restando a fuoco.




Per profondita di fuoco si intende f@ofondita di campo riportata sul piano
immagine (la profondita di campo é riportata sul paino oggetto), ed & data dal

prodotto della profondit”™ di campo per i

01 £ "QEGQMDHE OB 1 £ "Qf BOAIEN N 5

Contrasto

Anche il contrasto € un parametro che deve essere necessariamente sufficiente
affinch® sia possibile osservare uno6i mn
campioneDefinendocoriOl 6 i nt ensi t ™ Odéi hdemmagi ndeél

il contrasto e definito come:

dove tanto € minor@® tanto & maggiore il contrasto.
LOuso di un diaframma per mett eenaduce, el i mi
con un aumento del contrasto e una diminuzione della risoluzione; eliminare |l

fondo diffuso, aumentando il contrasto ed eliminando la luce diffusa.

LO6Ocul ar e

I 1 compito dell 6ocul are  quell 6o managd ae
del | 6obbiettivo, affinch® sia possibile
nell 6i mmagi ne. La | ente oculare  compo:c

un dispositivo capace di rimuovere la luce riflessa e le aberrazioni non arézess
chiamato Field Stop. | tipi di lenti disponibili sono suddivise in base alla struttura

del field stop e dell dapplicazione:



1 Huygen: costituita da due lenti piagonvesse, utilizzata a bassi
i ngrandi menti e con FS situato nel t
1 Ram®dn: costituita da due lenti piawonvesse rivolte in

contrapposizione;

T Periplanare: coregge | e aberrazioni
altre propriet?™, consentendo undosse
periferiche.

Ramsden Huygen Periolan

Figura 3.7 Rappresentazioasstruttura delle diverse tipologie di oculare

Polarizzazione della Luce

Il campione di studio, un metallo con struttura policristallina, riflette la luce con la
stessa velocita in tutte le direzioni. Un raggio di luce polarizzato planarmente con
direzione normale alla superficie sara riflesso come un raggio polarizzato nella
stessa direzione di polarizzazione. Il MO usa un filtro polarizzatore lungo il
cammino ottico prima del campione da osservare, e un filtro analizzatore posto tra
| 6 obbi et lare. Questetipd ddosisterma permette di selezionare un fascio
avente un solo piano ondulatorio da adoperare per illuminare il campione.

La luce cosi riflessa da una superficie isotropa rimane polarizzata fino a che non
viene ruotatol 6 anal i z z aqguandoevi € unan sugediae, anisotropa a
riflettere la luce riflessa ha una componente perpendicolare al piano di
polarizzazione; quindi ad ogni rotazione del filtro analizzatore vi sara
unbestinzione della luce, ma cambia alt

fenomeno e causato dalle proprieta ottiche dei materiali anisotropi che variano a



seconda delle direzioni cristallografich&lcuni metalli e leghe con struttura
cristallina non cubica possono essere osservati a luce polarizzata incrociata, cioe

pol arizzatore e analizzatore sono post.i

Utilizzo del MO in Metallografia

Il microscopio viene usato pevisualizzare la superfie dei campioni,
precedentemente preparati secondo lucidatura, per evidenziare dettagli
microscopici come:incursioni, particelle intermetalliche grossolane, cavita,
porosita, soffiature, cricche, vuoti e particolari struttureefas Dopo | 6 esecu
del |l 6attacco chimico  possibile undoss
invisibili come: bordi di grano, germinati dovuti a lavorazioni plastiche, linee di

flusso della macrostruttura e precipitati grossolani.

3.3Preparazione dei Campioni

La preparazione dei campioni consiste in una serie di passaggi, riproducibili e
vincolati da normative, al fine di mettere in risalto le caratteristiche di un metallo

o lega che si vogliono osservare. Affinché la preparazione eseguita
correttamente viene scelta una zona del pezzo da cui prelevare i campioni,
cercando di ottenere varie immagini per ottenere dati statisticamente validi.

|1 processo parte dal taglio del pezzo
inglobatoin una resina e successivamente lucidato a specchio per poter eseguire

l 6anal i si del l e I mmagi ni al mi croscopi o

chimico per potere osservare caratteristiche invisibili senza di esso.

La scelta della zona di prelie dei campioni ha lo scopo di isolare una zona
rappresentativa delle caratteristiche dello studio. Una volta scelta la zona

del |l 6estrazione vengono definite | e dir



studiare campioni piu campioni nelle diverse dirazirtogonali del pezzo allo

scopo di eseguire unobdanal i si compl et a

|1 passo successivo all oestrazione dei

permette la semplificazione delle lavorazioni successivehpa@pesso i campioni
hanno dimensioni molto ridotte che comporta difficolta nelle lavorazioni manuali

eseguite dagli operatori.

e

Le tipologie di resine usate per | 06ingl ¢

e conduttive, g u e 2 speaifitotnei Mmerosdoi alattmnicuan  u t

scansione.

Il processo di inglobatura puo essere eseguito con resine polimerizzanti a freddo o
a caldo. Le resine polimerizzanti a freddo sono tipi di resina termoindurenti, che
vengono miscelate con un catalizzat indurente che permette la colata di un

|l T quido viscoso, che successivament e
contiene anche il campione. Queste resine vengono utilizzate soprattutto per
inglobare metalli e leghe basso fondenti o che po@ebbubire trasformazioni
strutturali a causa delle temperature dei processi di inglobatura a caldo. Le resine
polimerizzanti a caldo sono invece resine di tipo termoplastico, cioé per

| 6esecuzione del montaggi o del ftea mp i
avviene sotto una pressione. Il provino viene inserito in un cilindro che pressa la
resina e che viene portato gradualmente alla temperatura di fusione della resina,
guesta condizione di temperatura e pressione viene mantenuta per alcuni minuti,
al termne del tempo necessario viene attivato un sistema di raffreddamento che

abbassa la temperatura del cilindro, mantenendo sempre la pressione, ed alla fine

n €

di questo processo  possibilidi | 6estrazi

Una volta ottenuto un campioneanm e ggev ol e, dopo | 6ingl ob

il processo di assottigliamento meccanico che terminera con la lucidatura a

specchio della superficie. Il processo di assottigliamento meccanico viene eseguito



con una | evigatr i ce isterotanasopra qualivengona av er s
posi zionat. di schi di carta abrasiva bat
di carta abrasiva sono realizzat:i con |
granulometrie; le carte abrasive vengono classificatrglo una normativa
internazionale che ne assegna un numero indicante la densita media di carburi di

silicio per inch quadro: tanto minore sara questo numero tanto minore sara il
numero dei carburi con conseguente aumento della dimensione media dei singol
carburi presenti. Le carte con bassa concentrazione di carburi produrranno solchi
profondi espessi; inveceguelle con granulometrie maggiori genereranno una

minore incisione. Le carte piu diffuse in commercio sono le seguenti: 180, 320,

600, 1200, 24004000.

Un altro aspetto importante dell dassott
durante il passaggio alle carte abrasive. || campione viene tenuto sempre nella
stessa direzione per ogni granulometria di carta abrasiva, al cambio di carta |l
campiore viene ruotato di 90°, questa rotazione permette il riconoscimento sulla
superficie dei graffi collegandoli alla granulometria precedente o attuale.
Solitamente il processo di assottigliamento con una stessa carta abrasiva viene
protratto fino al punto icui sulla superficie siano visibili solamente i graffi legati

alla granulometria dell 6ultima carta use
Al termine della levigatura viene eseguita la lucidatura meccanica, mediante una

pasta diamantata con diverse granulometrie. Il processo € analopgTedente,

tranne che il processo avviene con | 6ut
contenente particelle di diamante sintetico che produrranno solchi di dimensioni

del I 6 o rfO®% m,enoleiin q3esto caso viene usato del lubrificant®sip

del | 0

lucidata a specchio. La fase di lucidatura e fondamentale per le successive

acqua. |1 risultato finale di guesH

osservazioni al microscopio ottico in quanto consente di ottenere superfici con
solchi didimensione non risolvibili con i massimi ingrandimepussibili; quindi,
potenzialmente pronte per essere attaccate chimicamente ed esenti dalle

imperfezioni dovute ai procedimenti di preparazione.



Undalternativa al |l a [-lucdatwaain auirlassupericie c a ni c ¢
speculare e altamente riflettente e ottenuta attraverso un particolare processo

el ettrochimico. Il campione viene posto
sviluppata una reazione di ossidazione tramite un potenzgngo, questa

reazione continua consuma parte del metallo disciogliendolo in soluzione e quindi

sulla superficie avvengono razioni alla stessa velocita lasciandola uniforme;

inoltre, con questo procedimento & possibile ottenere una superficie priva di

impurezze e di tensioni indotte dalle lavorazioni meccaniche.

Figura 3.8 Esempio di campione al termine del processo di lucidatudPE)y

Léattacco chimico  un passaggio ulteri
mettere in risalto bordi di grangeminati, precipitati e microstruttura (figura 3.9).

Viene usato un solvente ed uno o piu tipi di acido, con dosi che variano a seconda

della caratteristica microstrutturale da metter in risalto e il tipo di metallo. Nel
processo intervengono anche temgiura, tempo di attacco ed umidita

del | 6ambiente di attacco, perci, vengor
perdere di efficacia.



La soluzione attacca selettivamente le discontinuita della superficie, come i bordi
di grano o le seconde fasi, causandaméspessimento al fine di mettere in risalto

la microstruttura.

Figura 3.9 Esempio di campione dopo | 6esecuzi

3.4Le Prove di Durezza

Per direzzavi sonosignificai diversi nei vari campinella metallurgiae intesa

come la resistenza alla penetrazione e quindi una grandezza polivalente e puo
essere calcolata con diverse prole.provepiu usate in campo metallografico
sono provedi indentazione di tipo statico prendono il nomepdova Binell,
Vickerse Rockwell Lo scopalelle prove di durezzaquello di ottenere un indice
convenzionale da quale trarre informazioni sulla qualita e proprieta del materiale.
Le prove di durezzpreferite rispetto altri tipi poichgono semplici ed econonijc

i test non sono distruttivii, ma causano solamente piccolissime deformazioni.
Utilizzando la durezza & anche possibili dare delle stime, attraverso relazioni
empiriche, di altre caratteristiche meccaniche come la resistenza a rottura.

Le prove di durezzai distinguono in prove di microdurezza e macrodurezza a
seconda del carico applicato per eseguirle le prove, nel caso di macrodurezza |l

carico puo essere da un minimo di 1 N ad un massino di 30 kN, mentre nel caso di



microdurezza i carichi applicatison i nf er i or i a 1 N. Undalt
carico sono le dimensioni delle impronte, che nel caso delle prove di macrodurezza
possono essere evidenti ad occhio nudo, mentre per le prove di microdurezza sono
necessari elevati ingrandimenti pervalulare di mensi oni del | 61 mp
Tutte le prove seguono le normative ISO/ASTM, con dimensioni dei penetratori e

carichi definiti.

Prova di Durezza Brinell
In questa prova viene adoperato un penetratore di forma sferica e viene poi valutato
il diametro debi mpr ont a prodott a sul |l a superf

penetratore (figura 3.10).

h

Figura 3.10 Rappresentazione schematica della prova di durezza Brinell



La durezza Brinell e definita come rapporto della forza sulla superficie

del I 61 mpr dicalota sfericd: o r ma
‘08 O
0 =
Y
calcolando | 6area d¥l“l @, dova D e tl diametoof er i ¢c a
del | 6i ndent ator e; i nol tr e, cal col ando | ¢
” p — o~
Q -0 O Q
C
dove d il di ametro dell 6i mpronta di c

Quindi é possibile riscrivere la formula della durezza come:
¢O
00 Vo Q

Il penetratore usato per la prova Brinell pud essere realizzato in acciaio temprato,

00

se suo utilizzo e limato a materiali teneri, oppure in carburo di tungsteno,

utilizzato per i materiali piu duri. Il diametro D ha valori standard di 1, 2, 2.5,5 0
10mm, ma  consigliabile | 6i mpiego dell e
casi in cui lo spessore dedmpione sia inferiore ai 6mm.

La temperatura consigliata per la prova é360°C, ma in condizioni controllate
avviene nel b®¥i ntervall o 23

| carichi vengono scelti a seconda del materiale della prova, del diametro D e della

durezzandicativa secondo la relazione:

n P -
O ——@
\ - e .
dove k € un coefficiente caratteristico del materiale e diminuisce al diminuire della
durezza. Il tempo della prova si divide in due fas8. 2 per il raggiungimento del
carico completo e Q@5 s per il marnimento del carico variando a seconda della
plasticita del materiale; tutto eseguito sotto la visione di un sistema ottico con

ingrandimento del 2G0x.



La superficie su cui viene eseguita la prova solitamente viene lucidata a specchio
per poter essere gita e priva di contaminanti, inoltre per tenere conto
del |l 6eventual e anisotropi a del materi a
misurazioni ortogonali del diametro, calcolandone la media aritmetica per ricavare
il valore dell darea dell a calotta sferic
| risultati vengono espressi nella seguente forma:
£060 ® ®©
Dove n e il valore della durezza, a il diametro in mm della sfera, b & un riferimento

al carico applicato (kgf) e c e il tempo in secondi di permanenza del carico.

Prova di Durezza Vickers

La prova Vickers utilizza un penetratore di diamante a forma di piramide retta a
base quadrata, quindi con angolo tra le facce opposte di 136°. Utilizzando un carico
F, espresso in newton, per premere il penetratore sulla superficie del pezzo ed
andare ppa misurare la diagonale media d delle diagonaliedd: lasciate

dal |l 6i mpronta dopo | a rimozione del cari

~

di d:

Figura 3.11 Rappresentazione schematica della prova di durezza Vickers



La durezza in questo caso € proporzionaleapporto tra il carico di prova e la

superficie dell oi mpront a:
O 0 1 0
W ; O I g
Q PP YT
L =P O
cOE?—(p
C
La prova deve essere eseguita su di una superficie liscia, priva da ossidazione ed
esente da alterazioni wvarie. Lacurhfta ni t ur a
mi surazione dell e diagonali dell 6i mpront

a 980.7 N e il penetratore viene premuto gradualmente per un temg®d 2

poi viene mantenuto il carico per-105 s . Una volta rimosso i
€ mostrata da un apposito sistema di ingrandimento in cui € possibile misurare le
lunghezze delle due diagonali per il calcolo della diagonale media. La prova ha un
campo di utilizzo limitato a causa della durezza e dello spessore dei pezzi, poiché
viene utlizzata la stessa tipologia di penetratore per ogni carico. Il campione
necessita una complanarit? tra | e due
def ormata e | dassenza di eventual i urti
la prova viene realizta in modo che le diagonali siano inclinate di 45° rispetto la
direzione di massima differenza di comportamento.

Lo spessore del pezzo deve essere maggiore del diametro del 50% e la distanza tra

le varie impronte deve essere sempre almeno pari a 4 Mdidenetro maggiore.

| risultati vengo presentati sotto la seguente forma:
£ 00 ®©
dove n e il valore della durezza, b il carico di prova (kgf) e c il tempo di

permanenza in secondi del carico.



Prova di Durezza Rockwell

Questo tipo di prova di differenzia dalle precedenti perché il penetratore viene
premuto in due tempi diversi e con carichi diversi. Il carico inizia@eil carico

totale 'O "O 'O dove O e il carico addizionale. La prova avviene con

| 6 a p pheidi®©ale provoca una penetrazione (figura 3.12 a), a questo carico

viene aggiuntcOc he causa unobulteriore penetraz
carico addizionale il penetratore raggiunge una condizione diversa da quella
raggiunta con il solo cano iniziale (figura 3.12 c), questa condizione viene
definita come profondit? di i ndentazi on
osservata. Dalle posizioni del penetratore nelle varie fasi della prova viene anche

val utata | 6ent i tlmatedatel ritorno el astico ¢

Fo Fo
FO+ F‘l

=

NZ

Figura 3.12 Fasi di carico della prova di durezza Rockwell

| penetratori utilizzati sono realizzati in un acciaio temprato o diamante, con una
geometria che puod essere sferica o conica e viene premuto contro la superficie del
pezzo in prove. Vi sono differenti tipi di scala di durezza Rockwell, caratterizzato
dai valori precisi dei carichi da applicale e dal tipo di penetratore con cui viene
eseguita la prova. | penetrato sferici hanno diametri compresi tra 1.588ner6;35
invece,i penetrato conici con un angolo al vertice di 120°, tra queste tipologie le
scale i usate sono la HRB (indentatore a sfera) e HRC (indentatore a cono).

La misura viene realizzata attraverso il durometro stesso che esprime i risultati nei

valori della durezza nelle opportune scale. Il campione deve essere preparato



rendendo la superfigi piana e liscia, priva di materiali estranei ed esente da
alterazioni vari e; per | 6esecuzione de
necessarie correzioni definite dalle normative. Lo spessore del campione deve
essere almeno maggiore di otto volte la siraa indentazione.
Il carico iniziale viene applicato evitando urti e con un graduale aumento si
raggiunge il carico totale in-50 s, successivamente viene mantenuto il carico
totale per un tempo di 30 s, al termine del quale viene rimosso il carictondtkz
e vengono valutati i valori definiti dalla macchina. La distanza delle impronte tra
di loro deve essere di almeno 4 volte il diametro e ogni impronta deve essere
distante dal bordo almeno 2.5 volte il diametro.
La forma in cui viene espressa la dinz e:

£ 0YO

€ 0YO
dove n e il valore della durezza, invece HRB e HRC sono due scale di durezza

differenti.

Microdurezza

La valutazione della microdurezza Vviene
bassi, inferiori a 1 kgf, e viene utilizzatapsattutto con materiali sottili, con

superficie limitata, fragili o per valutare singole fasi.

La prova, eseguita con un microdurometro collegato ad un microscopio ottico e

con un dispositivo per | 6applicaz one de
dal penetratore. Durante |l a prova  nec
potrebbero condizionare i risultati. La superficie del campione deve essere
preparata come avviene nelle prove di macrodurezza. Il penetratore usato € di tipo
Vickers o Knmp (con geometria a piramidale allungata). Lo spessore del
campione deve essere maggiore del 50% de
La temperatura deve essere controllata come nei casi precedenti e i carichi limitati

vengono applicati gradualmente i¥82 e margnuti per un tempo di 105 s.



Capitolo 4

4.1Procedure Sperimentali

Le procedure sperimentali sono state eseguite su di due tipi differenti di acciaio

inox martensitico 1-/4PH.

17-4PH TT1150

Il primo pezzo da cui sono stati estratti i campioni &€ stato ottenuto tramite la
tecnologia di additive manufacturing chiamata Bound Metal Deposition, e
sottoposto al successivo trattamento termico H1150, eseguito alla temperatura di
621°C. Il pezzo stampa ha geometria a forma di parallelepipedo con un foro
rettangolare centrale. Da questo pezzo sono stati tagliati due campioni: uno
parall el o agl:. assi di stampa XY ed wuno
dello sviluppo della stampa. La superficieegitrambi i campioni provenienti da

guesto pezzo é di forma rettangolare.

17-4PH TQ (barra)

Il secondo pezzo e invece un trafilato a sezione circolare, con nessun trattamento
termico aggiuntivo. Da questo pezzo sono state prelevati due camppoimnaldi

forma circolare, parallelo alla sezione circolare della barra, nel piano XY; invece,

il secondo e stato estratto dalla sezione trasversale del trafilato, con una faccia

piana di forma rettangolare, nel piano XZ.

Tutti e quattro i campioni sonoast sottoposti ai medesimi procedimenti di
inglobatura, assottigliamento meccanico e lucidatura, per poi essere osservati al
microscopio ottico verificando se le caratteristiche della superficie siano idonee
per lo studio e successivamente acquisendo inrmndglle zone della superficie

del campione di particolare interesse per la caratterizzazione dei vuoti; in seguito,

sono state eseguite prove di durezza di tipo Vickers e Rockwell.



4.2 Estrazione deCampioni

Ognuno dei quattro campioni di studio e stestratto tramite la stessa modalita di
tagio.La procedura di estrazione avviene t
diamantata. Il pezzo viene posizionato in una morsa e il taglio avviene tramite

l 6Gutilizzo di di sco atodelealore acausadegliatntt, e i |
cosa che potrebbe causare problemi sia al tagliente sia possibili difetti nel
campione estratto. Per evitare problematiche il sistema di taglio e raffreddato
tramite un getto doacqgua g inpidemtessalpunte nt e d e
di tagli o. Lé6éintero sistema  racchiuso
garantire la sicurezza degli operatori (figura 4.1).

Il campione ottenuto dopo il processo di estrazione ha dimensioni piuttosto ridotte

e presenta sl superficie i segni dovuti al taglio; pertanto, € necessario che sia
inglobato nella resina per aumentarne la maneggevolezza e sottoporlo ai successivi
processi di assottigliamento meccanico e lucidatura prima di poter essere osservato

al microscopio ottio.

Figura4.1Sega a lama diamantata



4.3Inglobatura deCampioni

Il processo di inglobatura dei quattro campioni € del tipo di inglobatura a caldo: €

stata usata una resina fenolica termoplastica che dopo essere stata riscaldata in
pressione e succagamente raffreddata produce un materiale solido e compatto

che circonda il campione.

Il procedimento di inglobatura a caldo avviene tramite un apposito macchinario
(figura 4.2) in cui  presente un pistor
chiusura manuale, un misuratore di pressione, un sistema di riscaldamento e un
sistema di raffreddamento tramite il passaggio di acqua proveniente da una rete
esterna al macchinario.

Léingl obatura dei campi oni ~ startea eseg
Su cui saranno poi eseguite le seguenti operazioni sulla base del pistone mobile, e

dopo aver fatto scendere il pistone il cilindro viene riempito di resina fenolica in
grani fino a circa met”™ dell 6al viemez za del
posizionato il tappo e stretto attraverso la filettatura posizionata sulla sommita del
cilindro; successivamente al processo di chiusura viene aumentata la pressione

all dinterno del cilindro tramite il Mo V i
di pressione alldédinterno del Ssistema v
necessario mantenere la pressione interna di circa 20 Pa, quindi € essenziale
aumentare la quota del pistone nel caso dovesse scendere. In questa fase aumenta
anche la tempenatta interna fino a raggiungere gli 80 °C e che vine mantenuta per

un tempo totale di 7 minuti. Al termine del tempo viene spento il sistema di

ri scal damento e Vi ene aperto ol passac
diminuzione di temperature avviene fiaccirca la temperatura ambiente per un

tempo di 5 minuti. Al termine del raffreddamento si ottengono cilindri di resina di

circa 3 cm di diametro, in cui sono inglobati i campioni sulle facce superiori. Al
termine dell 6i ngl ob anesiaparzialmepte coeitoldallh e ¢ h €
resina (figura 4.3), per questo € necessario il passaggio alle carte abrasive con
granulometria bassa per permettere la visione completa della superficie prima degli

ulteriori passaggi di levigatura.



Figura4.2Macchinaper | 6i ngl obatura a cal do

Figura4.3 Campione parzialmente coperto dalla resina al termine del processo di inglobatura

4.4 Assottigliamento Meccanico e Lucidatura

La procedura di assottigliamento dei <car
unmacchinario a dischi rotanti detta lappatrice (figura 4.4).

La progressione di carte u<g400400xcea | 6as s
sono state usate carte con una densita di carburi di silicio piuttosto elevata e quindi

la dimensione dei solchirodotti dalle carte e limitata. Il processo avviene con

l 6ausilio di getto ddébacqua proveniente
dischi di carta abrasiva durante la rotazione, diminuendo il riscaldamento prodotto

per attrito ed aiutando la divisierdei residui grattati via dalla carta.



Durante il procedimento di assottigliamento dei campioni € di notevole importanza

la posizione del campione, che deve essere tenuto perpendicolarmente al disco
rotante, per evitare la formazione di zonsulerficie non piana e per mantenere

la complanarita tra le due facce opposte affinché non ci siano problematiche
durante lo svolgimento delle prove di durezza; al cambiamento di granulometria
invece é necessario ruotare la superficie del campione dfféf)ifeasia possibile

distinguere la differenza tra i solchi generati dalla carta abrasiva precedente al fine

di eliminarli completamente con i solchi della successiva carta.

Dopo il passaggio alle carte abrasive e stato eseguito il passaggio di lucidatura
meccani ca. I 1 processo avviene con | 6uti
una pasta diamantata. || macchinario utilizza un disco poroso rotante su cui viene
collocata della pasta contenente particelle di diamante sintetico capaci di produrre

soldi sulla superficie del campione non visibili al microscopio ottico. Durante la
rotazione del di sco | a zona i nteressa;
lubrificata manualmente tramite un lubrificante oleoso spruzzato manualmente.

Al termine del processdi lucidatura il campione é stato lavato con acqua corrente

e poi asciugato con aria compressa per eliminare eventuali residui ed aloni causati

delle lavorazioni precedenti. | campioni cosi ottenuti presentano una superficie

lucida priva di imperfezioni wibili ad occhio nudo e sono pronti per

| 6osservazione al mi croscopi o ottico.

Figura4.4 Lappatrice



Figura 4.5 Lucidatrice a pasta diamantata

4.50sservazione al Microscopio Ottico

L6osservazione al micr os c onpcioscopmbttico co s
met all ografico dAinvertitoo (figura 4.6)
campioni con la superficie rivolta verso il piano di appoggio, nel quale vi € una
fessura che permette il passaggio del fascio di luce incidente sulla sepaefici

metallo da osservare e consente una scelta tra i vari obbiettivi usati per i vari

ingrandimenti; inoltre, vi & la possibilita di scegliere filtri cromatici per

| 6i mmagi ne. Questo tipo di MO  col |l egat
| 61 mmagpérvaee can un software legato al microscopio e possibile

| 6acqui si zione di i mmagi ni del | a mi cro
caratterizzazione dei wvwuoti dell a micr os
un microscopio vi € anche lanecessita i ndi care | 6i ngr andi me
un mar ker che va a designare | a lunghezz
del I 6i mmagi ne.

La scelta delle zone della superficie da cui acquisire le immagini € stata valutata

affinché le zone scelte potesselescrivere soddisfacentemente le caratteristiche e



l e quantit”™ di wvwuoti dell éintera superfi
dei solchi profondi dovuti alle lavorazioni precedenti € stato eseguito un lavoro di
correzione deln causaman@ablenm @l sqftware usa per la

caratterizzazione dei vuoti.

Figura4.6 Microscopio ottico invertito

4.6 Caratterizzazione dei Vuoti

La caratterizzazione dei vuoti é finalizzata a valutare le caratteristiche della
superficie dei campioni efinendone quantitativamente le zone in cui la
microstruttura non € compatta, cioe in cui presenta zone di vuoto.

Il procedimento é stato eseguito sulle immagini acquisite al microscopio ottico
tramite un apposito progr aJnmaAtpterra v erasnaa |
di ImageJ é stato possibile, attraverso un comando, usare il marker per poter
convertire | pixels dell 6i mmagm)ami i n qua
poter scegliere diverse zone di una stessa immagine per il procedimesitmbb

delle aree e del numero dei vuoti. Il metodo seguito per lo studio dei vuoti
consisteva nel convertire | 6i mmagine t af

realizzata per descrivere in bianco per la superficie e in nero i vuoti, e in seguito



tramite un comando di analisi & stato possibile conteggiare il numero di zone nere,
dando ad ognuna un numer o di riferimentc
La raccolta dei dat i ~ stata poi real i z
elettronico per ognuna delle immagini acquisite al MO ed ognuno dei fogli

contiene i dati relativi a tutti i vari crop provenienti dalla stessa immagine.

Al termine della raccolta dei dati & stata eseguita una media delle superfici dei

vuoti presenti in ogni immagae una valutazione della percentuale di superfice di

vuoti ri spetto | a superfice totale del |l ¢

Figura4.7 Esempio del procedimento di analisi dei vuodimite ImageJ

4.7 Prove di Durezza Microdurezza

| due tipi di prova di durezza a cui sono stati sottoposti i campioni sono di tipo
microdurezza Vickers e di tipo durezza Rockwell.

Per la prova di microdurezza Vickers € stato usato il tipico microdurometro (figura
4.12) che utilizza un penetratore iradiante a forma di piramide retta a base
quadrata. |l carico scelto per tutti i campioni sottoposti alla prova e di 300 gf (circa
2.94 N) e la durata di applicazione del carico e stata di 10 s. | campioni sono stati
posizionati su una morsa collegata adsupporto mobile che permetteva una
precisa calibrazione della distanza tra le varie prove. La prova di durezza ¢é stata
eseguita su tutta la superficie dei campioni per un totale 60 volte a campione,
suddivise in 3 colonne, una per la zona interna e due pene ai bordi, contenenti

20 prove ciascuna. Ogni prova e stata distanziata dalla precedente da distanze

differenti a seconda della superficie del campione in prova: sui campioni appratenti



al primo pezzo e stato eseguito un distanziamento di 3mra tra tolonne e di

1mm tra le prove appartenenti alla stessa colonna (figure 4.8, 4.9); per il campioni
provenienti dalla barra invece sono stati utilizzati due approcci diversi a causa della
diversa geometria delle superfici, ovvero per il campione dndocircolare le

colonne sono state distanziate di 2.5 mm e le prove di ogni colonna di 0.5 mm

(figura 4.10), invece per la sezione trasversale di forma rettangolare il
distanziamento tra le colonne é stato di 6 mm e la distanza tra le varie prove e stato

di 1 mm (figura 4.11).

L6intero procedimento  stato eseguito
un computer che permetteva di visualizzare la zona di esecuzione delle prove; dopo

| 6esecuzione dell 6indentazionéghed) stato
del |l 6i mpronta quadrata | asciata dal pen
diametro medio d veniva poi riportato su un foglio di calcolo elettronico dove

veniva calcolata la microdurezza HV attraverso la conoscenza del carico applicato

e del di ametro medio dell i mpront a. Son
standard di ognuna delle tre colonne appartenenti allo stesso campione mostrando

cosi le eventuali differenze tra le tre zone di misura.

Figura4.8 Rappresentazione schematitel campione di 24 PH H1150 XYevidenziando le tre zone di

misura



Figura4.9 Rappresentazione schematica del campione-di R H1150 XZevidenziando le tre zone di

misura

Figura4.10 Rappresentazione schematica del campione-di RA TQ barra XYevidenziando le tre zone

di misura

Figura4.11 Rappresentazione schematica del campione-di BA TQ barra X2&videnziando le tre zone

di misura

LOulteriore prova tpo Ratkwelleesagaita teasiteglui t a

durometro manuale (figura 4.13) con indentatore conico di tipo Brale. Il carico



usato per la prova di ognuno dei campioni analizzati & di 150 kgf (circa 1471 N) e
la prova é stata ripetuta per 7 volte nel campione XYvelt® nel XZ del primo
pezzo ovvero quello sottoposto a trattamento termico; per i campioni del secondo
pezzo e stato eseguito 5 volte per il campione XY (a sezione circolare) e 6 volte |l
campione XZ.

| dati sono stati raccolti in un foglio di calcolte#ronico e sono state calcolate

media e deviazione standard relative a ciascuno dei campioni studiati.
.!

-
Figura4.12Microdurometro Vickers

Figura4.13Durometro Rockwell



Capitolo 5

5.1 Presentazione dei Risultati

| risultati della caratterizzazione dei vuoti e delle prove di durezza svolte in
laboratorio, effettuati sui campioni di ¥PH verranno presentati nel seguente

capitolo.

5.2 Risultati Caratterizzazione dei Vuoti

La caratterizzazione dei vuoti € realizzata tramite acdoisizielle micrografie
dei campioni ottenute al MO e successivamente analizzate con ImageJ.
| primi due campioni in analisi sono stati estratti da un pezzo prodotto tramite
tecnologia di Bound Metal Deposition e sottoposto al trattamento termico H1150.
| risultati sono stati confrontati poi con quelli ottenuti da delle micrografie
provenienti da un pezzo di ¥4PH stampato tramite BMD senza trattamento
termico; inoltre, gli ultimi due campioni analizzati provengono da una barra di 17
4PH senza alcun tratihento termico.
Abbinate con | e micrografie vi sono | e |
tramite ImageJ, e che presentano la numerazione dei vuoti. Le immagini di ogni
campione saranno abbinate ad una tabella che mostra i risultati della
caratterzzazione con:

1 Area della micrografia di riferimento

1 Somma delle superfici dei vuoti

1 Differenza di superficie piena e vuota

1

Percentuale di superficie dei vuoti

Nelle successive pagine sono contenute le immagini delle micrografie di un
campione di 14PH, prodotto tramite BMD e sottoposto a trattamento termico
H1150. Il campione in questione é stato estratto nel piano XY, cioé il piano di

stampa.



Figura5.1 174PH H1150 XY 20x0.8

Figura5.2 174PH H1150 XY 20x0.8



Figura5.3 17-4PH H1150 XY 20x0.8
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Figura5.4 Analisi dei vuoti tramite imagej della figura 1
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Micrografia |Area  dellal Somma dellg Differenza tra Percentuale
di riferimento | micrografia in| aree dei vuoti| parte piena ¢ dei vuoti
analisi(& ) |[(‘a ) parte  vuotg

del campione

¢a)
Figura 5.1 53839.95 805.85 53034.1048 | 1.5%
Figura 5.2 92853.03 1319.936 91533.0982 | 1.4%
Figura 5.3 119952.6 1132.361 118820.2876 | 0.95%
Tabella5.1
Nella tabella 5.1 sono riportati

campione XY di acciaio inox 14PH con trattamento termico H1150.

Nelle successive immagini sono mostrate le micrografie apparteneatnplone

XZ di 17-4PH con trattamento termico H1150.

Figura5.7 17-4PH H1150 XZ 20x0.8

ri su



Figura5.8 17-4PH H1150 XZ 20x0.8

Figura5.9 17-4PH H1150 XZ 20x0.8



i

Figura5.11 Analisi
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Figura5.12 Analisi dei vuoti tramite imagej della figura 9

Micrografia |Area  dellal Somma dellg Differenza tral Percentuale
di riferimento | micrografia in| aree dei vuoti| parte piena ¢ dei vuoti
analisi(d ) |[(‘a ) parte  vuotg

del campione

(a)
Figura 5.7 136430.3 1908.435 134521.8 1.4%
Figura 5.8 134030 1494.367 132535.6 1.1%
Figura 5.9 114835.4 1807.47 113027 1.5%

Tabella5.2

Nella tabella 5.2 sono riportati i risultati appartenentahpione XZ di 174PH

sottoposto al trattamento termico H1150.

Nelle seguenti immagini saranno mostrate le micrografie di un campione
appartenente ad un pezzo di4RH realizzato tramite tecnologia BMD, ma senza
| ul teriore trattamento ter mico.

Sono ripatate le immagini del campione estratto nel piano XY, cioé il piano di
stampa.
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Figura5.13 174PH TQ XY 20x0.8




Figura5.15 174PH TQ XY 50x0.8
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Figura5.18 Analisi dei vuoti tramite imagej della figura 14 (1)
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Figura5.19 Analisi dei vuoti tramite imagej della figura 14 (2)
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Micrografia di| Area dellal Somma dellg Differenza tra Percentuale
riferimento micrografia | aree dei vuoti| parte piena ¢ dei vuoti

in analisi| (" a ) parte  vuotg

(‘(a) del campione

(&)

Figura5.13(1) | 32082.660 | 1076.922 31633.911 | 3.4%
Figura 5.13(2) | 41968.271 | 1447.092 40521.179 | 3.5%
Figura 5.14(1) | 41913.84 | 1256.373 50657.470 | 3%
Figura 5.14(2) | 33030.57 | 1396.663 31005.736 | 4.2%
Figura 5.15 6717.052 | 115.773 6601.279 1.7%
Tabella5.3

Nella tabella 5.3 sono riportati i risultati della caratterizzazione dei vuoti del

campione di 1/4PH, prodotto tramite BMD, senza trattamento termico ed estratto

dal piano di stampa XY.

Di seguito saranno riportate le micrografie appartenenti al campioag@fingo

il piano di accrescimento XZ

Figura5.21 174PH TQ XZ 20x0.8




Figura5.22 174PH TQ XZ 20x0.8

Figura5.23 174PH TQ XZ 50x0.8
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Figura5.25Analisi dei vuoti tramite imagej dellei figura 21 (2)
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Micrografia di| Area dellal Somma dellg Differenza tral Percentuale
riferimento micrografia | aree dei vuoti| parte piena ¢ dei vuoti

in analisi| (" & ) parte  vuotg

(‘(a) del campione

(a)

Figura 5.21 (1) 39400.33 | 652.053 38748.275 1.7%
Figura 5.21 (2)| 77121.97 | 2586.702 74535.2684 | 3%
Figura 5.22 54692.08 1722.001 49970.075 [3.3%
Figura 5.23 62113.22 [999.474 61113.751 1.6%
Tabella5.4
Nell a tabella 5.4 sono riportat:i

17-4PH stampato tramite BMD senza trattamenti termici aggiuntivi.

ri

Confrontando i valori riportati nelle tabelle appartenenti ai dati dei campioni del

pezzo che ha subito il trattamento termico H1150 con quelli dei campioni non

sottoposti al trattamento termico si nota che la percentuale di vuoti € sensibilmente

minore (d

Ci

rca i

50 %)

dopo |

6b6esecuzi

one

successivo raffreddamento a temperatura ambiente; inoltre, la distribuzione dei

vuoti risulta piu omogenea.

Invece nelle seguenti pagine sono riportate le immagircatapioni estratti dalla

barra di 174PH non sottoposta ad alcun trattamento termico. Il primo campione

XY é stato estratto parallelamente alla sezione circolare del trafilato mentre il

secondo campione XZ é stato estratto dalla sezione trasversale.

Nelle successive pagine sono riportate le micrografie appartenenti al campione

XY.

s ul

d



Figura5.28 174PH TQ barra XY 20x1.25

Figura5.29 174PH TQ barra XY 20x1.25




Figura5.30 174PH TQ barra XY 20x1.25

Figura5.31 174PH TQ barra XY 20x1.25



Figura5.32 174PH TQ barra XY 20x1.25
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Figura5.34 Analisi dei vuoti tramite imagej della figura 28 (2)
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Figura5.36 Analisi dei vuoti tramite imagej della figura 29 (2)
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Figura5.37 Analisi dei vuoti tramite imagej della figura 30 (1)
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Figura5.38 Analisi dei vuoti tramitém imagej deIIa{Afigura 30 (2)
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Figu’;‘a5.39 Analisi dei vuottramite imagej della figura 31 (1)
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Figura5.40 Analisi dei vuoti tramite imagéj della figura 31 (2)



Figura5.41 Analisi dei vuoti tramite imagej della figura 32 (1)

Figura5.42 Analisi dei vuoti tramite imagej della figura 32 (2)



