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Introduzione 

 

Questo elaborato ha lo scopo di indagare la configurazione 

microstrutturale e il comportamento meccanico di provini di Ti -

6Al-4V, realizzati tramite Additive Manufacturing in particolare 

tramite il processo di Powder Bed Fusion (PBF), e sottoposti a 

trattamenti termici prima del test di creep. Lo studio dell’Additive 

Manufacturing è molto in voga al momento visto anche l’interesse 

e le opportunità garantite da esso.  Viste le ottime proprietà 

meccaniche delle leghe di titanio, esso viene usato in molteplici 

campi, dall’altro lato però esso presenta notevoli problematiche 

quali:  

 Alte temperature di taglio all’estremità dell’utensile;  

 Elevata reattività chimica con l’utensile;  

 Basso modulo elastico.  

che potrebbero portare ad avere problemi significativi con la 

lavorabilità del materiale.  

Nonostante ciò, grazie all’evoluzione delle tecnologie e delle 

metodologie di lavorazione come l’Additive Manufacturing il 

titanio ha trovato largo impiego in molti settori strutturali qua li i 

settori aerospaziale e navale e in campo medico nella 

realizzazione di protesi; questo poiché nonostante i problemi di 

lavorabilità del materiale, riesce a ricoprire impieghi molto 

importanti e a garantire una grande sicurezza.  
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1. Introduzione al materiale 

 

Il Titanio fu scoperto nel 1791 dal mineralista William Gregor, il 

quale ha identificato la sua presenza nell’I lmenite  (minerale 

comune in rocce ignee o rocce metamorfiche)  [1] ma entrò a far 

parte dell’industria solo dopo la Seconda Guerra Mondiale.  Nel 

1795, il chimico tedesco Heinrich Klaproth  [2]9 lo isolò dai 

minerali di rutilio e lo battezzo con il nome dei “titani” della 

mitologia greca. I l titanio metallico puro (99,9%) venne 

preparato per la prima volta nel 1910 dall’ingegnere 

neozelandese Matthew Albert Hunter tramite riscaldamento di 

TiCl4 con del sodio a 700-800°C.  I l Titanio per lungo tempo fu 

usato solo all’interno dei laboratori a causa  dell’alta 

temperatura di fusione (1668°C) insieme ad una elevata 

reattività con l’ossigeno  che rendevano i processi di lavorazione 

molto difficili anche considerando le alte temperature di taglio 

che usuravano frequentemente gli utensili utilizzati 

richiedendone la sostituzione.  

Solo nel  1946 grazie  a ll ’ingegnere Will iam Justin Krol l il  t itanio 

metall ico iniz iò ad essere usato al l’ infuori  dei labori , egl i  

dimostrò che il  t itanio poteva essere prodotto 

commercialmente t ramite riduz ione del  tetracloruro di t itanio 

con i l magnesio ,  questo processo prende i l nome di “Processo 

di  Krol l”.  

Nonostante quest o,  i l t itanio non prese mai t roppo piede fino 

a quando non s i sono presentate nuove a lternat ive per la  

lavorazione del materiale,  come la metal lurgia  del le polveri o i 

processi addit ivi ; con lo svi luppo di  nuove tecniche produtt ive,  
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l’uso del  Titanio,  e delle  sue leghe , s i è  diffuso in svariat i 

settori.  

Negli  u lt imi anni  attraverso lo studio del  materiale  s i è notato 

come i l Ti -6Al-4V fosse la lega che r iuscisse a combinare le  

migl iori  performance, r iducendo i problemi di  lavorabil ità 

t ipic i del le leghe di Titanio;  graz ie a queste caratteristiche 

esso ha avuto un grande impiego commercia le rispetto al le 

altre  leghe.  

Possiamo rit rovare divers i vantaggi quali  la trattabi lità a l 

calore, olt re  a c iò,  abbiamo un’eccel lente combinaz ione di  

resistenza al la  corrosione, saldatura e  fabbricaz ione, stessa 

rig idità e  proprietà termiche del  t itanio puro ad eccezione 

del la conducibi l ità termica che è inferiore  di c irca i l 60%.   

 

 

Tab. 1:  Principali  caratteristiche meccaniche del  Ti.  

 

1.1  Processo di Kroll 
 

I l processo di  Kroll  consiste  nel prendere il  minerale  raff inato, 

nel  nostro caso ruti l io o i lmenite  che viene r idotto  in un 

reattore a  1000 °C.  La miscela,  in seguito ,  viene trattata  con 

cloro gassoso arrivando ad ottenere tetracloruro di  t itanio ;  
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questo viene inviato in un reattore dove viene r idotto con 

magnesio o sodio liquidi a  800  -  850 °C in atmosfera di  Argon:  

       2Mg(l) +  TiCl4 (g) → 2MgCl2( l) + Ti(s )  

Nel  processo vengono a crearsi  del le complicaz ioni  dal la 

riduz ione parz ia le del  t itanio che forma TiCl 2  e TiCl3  

Tramite metodi  elettrolit ic i è  possibi le  ric ic lare  i l  cloruro di 

magnesio in magnesio.  I l  t itanio r icavato lo s i  trova 

sottoforma di spugna porosa c he v iene purificata t ramite 

disti l lazione sottovuoto e fus ione in un forno e lettr ico ad 

arco. Spesso per garant ire l’uniformità  del prodotto, 

rimuovere material i nociv i e  inc lus ioni  i  l ingotti  ottenuti  

vengono r ifusi  sempre sottovuoto.  

Questo processo risulta  molto costoso, quasi se i volte  quel lo 

dell’accia io inossidabile.  
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2. La microstruttura 

 

In generale  ogni materia le è  caratterizzato da una propria 

struttura cr istal lina e  da una microstruttura determinata dal le 

lavorazioni effettuate.  I l  t itanio presenta più di  una forma 

cristal lina:   

1. Fase α;  struttura  crista ll ina esagonale  compatta  (hcp),  

stabile  (<883°C)  Fig.  1 (a) ;  

2. fase  β; struttura cubica a  corpo centrato (bcc),  che 

troviamo al le  alte  temperature (>882°C) F ig.1 (b).  

 

 

F i g .  1 :  S t r ut t ur e  c r i s t a l l i ne  e l em e nt a r i  d e l l a  f a s e    ( a )  e    ( b )  

La temperatura di t ransiz ione da fase α a fase β  è detta β -

transus ed è  c irca pari  a 883°C ;  essa è fortemente inf luenzata 

dal la presenza di  stabil izzant i  (Fig.  2)  e la  conoscenza di  essa è 

molto importante poiché volendo seguire  trattament i termici  

sul materiale  darà  informazione sul  comportamento della  lega 

a l ivel lo microstrutturale .  In base a  come agiscono sul  

diagramma di  stato gl i a ll igant i del  t itanio vengono  divis i in  

due categorie : α-stabi lizzanti  e β -stabi l izzanti.   
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•α-stabi lizzanti  come a lluminio, ossigeno o azoto. Essi 

permettono di  espandere la fase α a temperature più a lte ,  

aumentano la  res istenza a l  creep e migl iorano la sa ldabi l ità.   

• β-stabil izzant i  come molibdeno, vanadio,  manganese o 

cromo. Stabil izzano la fase β a temperature più basse ; 

aumentano la  densità  del materiale , migl iorano la  lavorabil it à 

e r iducendo la deformabil ità aumentano la res istenza 

meccanica.   

In funzione del la fase stabi le a  te mperatura ambiente, le leghe 

di t itanio s i suddividono in:  α, α -β e  β.   

•Le leghe α,  tramite la  struttura  esagonale del reticolo 

cr istal lino hanno una buona resistenza al la deformazione 

plastica e  res istenza al  cree p, bassa dutti l ità,  proprietà  

meccaniche e  f is iche anisotrope.  

Sono leghe che non subiscono dei grandi  cambiament i dopo 

essere state trattate  termicamente, motivo principale per cui  

presentano un’ottima saldabi lità  

•Le leghe α-β a temperatura ambiente ; presentano entrambe 

le fasi  stabi l i  a  temperatura ambiente.  Grazie a l la presenza 

del la fase β  a  seguito di  trattament i di  solubil izzazione e a  

seguire  da invecchiamento , r iusc iamo ad ottenere una 

significativa parte di  martensite  e a lfa  ac iculare .  

•Le leghe β sono caratterizzate  da alta  temprabi l ità,  ott ima 

forgiabi lità  e possono essere indurite  f ino a raggiungere alt i 

live ll i d i resistenza meccanica .  R ispetto a l le leghe α -β, le leghe 

β presentano maggiore  densità , resistenza al  creep e dutt il ità 

più bassa.  Nonostante la bassa dutt i lità , è  poss ibile  ottenere 

una resistenza dopo invecchiamento maggiore di una lega α -β 

a parità  di resistenza a  snervamento .  
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Fig.  2: D iagramma di  stato degl i effett i degli e lementi  

stabil izzant i su una lega  [3]  

 

Possiamo notare variaz ioni  nella morfologia del la fase  α  e  

del la fase β  dipendent i dai  trattament i termici  del materiale,  

dal la compos izione chimica  e dal la  velocità di raffreddamento.  

Possono formars i due diverse strutture:  equiassiche o 

lamellare.  Le  strutture  equiassiche conferiscono le  seguent i 

caratteristiche  

1.  Alta dutt il ità e  formabil ità;  

2.  Incremento della  resistenza al la  corrosione;  

3.  Incremento della  resistenza meccanica;   

4.  Migliori  proprietà  di fatica a  bassi  c ic li.  

 Le strutture lamellari conferiscono:  

1.  Migliori  proprietà  al  creep;  

2.  Incremento della  tenacità;  

3.  Abbassamento del la resistenza meccanica;  

4.  Migliore resistenza al la  corros ione;  

 



13 
 

Gli al liganti  che si  andranno ad analizzare  in questo lavoro di  

tesi sono l ’Al luminio e  i l  Vanadio .  L’al luminio  va a  stabi l izzare  

la fase α innalzando la temperatura di  β -t ransus ; il  vanadio 

invece va ad abbassare  la  temperatura di trasformazione α+β, 

rendendo la  fase β  stabi le  al le basse temperature.  

 

Fig.  3: Struttura  di  diverse leghe di  t itanio  in funzione del 

tenore di  elementi  β-stabi lizzanti , espresso come Molibdeno 

equivalente.   
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3. Additive manufacturing 

 

Quando s i parla di  additive manufacturing si intende un  

metodo di  produz ione che,  attraverso varie tecniche permette 

di  ottenere prodotti  dal l’”addiz ione” di  vari  strat i di  

materiale , un cambio di  rotta r ispetto al le tecnologie  di 

produz ione tradiz ional i , le qual i partendo dal “pieno” e 

mediante processi  come fresatura e tornitura  si arrivava al  

prodotto finale.  

L’AM è una nov ità pe r  la  produz ione manifatturiera 

soprattutto per la grande combinazione tra computer e 

impiant i produttiv i.  

I l processo parte  a lle  base da un modello CAD 3D gestito da un 

software che divide i l modello in più strat i e  che guiderà la 

stampante per la real izzaz ione del  pezzo f inale.  

I l processo in sé non è una novità  assoluta bens ì con sempre 

più tecnolog ie a  disposizione si  è riusc it i  ad abbattere i costi  

di  produz ione del le macchine così  da  rendere possibile  

un’effett iva catena di produzione attraverso questi  strument i.  

Vari processi  sono stat i introdott i per la commercia l izzazione 

dei  prodott i nel  mercato da parte del le industr ie.  Ci  sono due 

modi per c lassif icarli , l ’American Society for Testing and 

Materia ls  (ASTM) ma possono anche essere c lassificati  anche  

in base a l lo stato dei  materia l i di  partenza  (F ig.  4 e F ig.  5) .  
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Fig.  4: Tabel la classificazione per t ipo di  AM uti l izzato  [4]  

 

 

Fig 5: Tabel la class if icaz ione per materia le di partenza  [4]  
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3.1 Storia dell’Additive Manufacturing 

 

L’Addit ive Manufacturing nacque più di  30 anni fa come 

metodo per creare modell i o protot ipi in  modo costoso ma 

molto immediato.  

I l pr ivo brevetto risa le a l 1984 un anno dopo che Chuck  Hull 

riesce a creare nel 1983 i l pr imo oggetto stampato in 3D 

“inventando” la  Stereol itograf ia  (SLA)  processo sul quale s i 

baserà la  società che aprirà  nel 1986 “3D systems”.  

 

 

Fig.  6: I l pr imo pezzo prodotto da Chuck Hull t ramite SLA  [5]  

 

La r icerca fece un grande passo avanti  grazie a llo sv iluppo 

del la protot ipaz ione rapida,  garantita  da questo processo 

tramite  la lavorazione di material i  p lastic i  che sfrutta la  

fotopolimerizzazione di  una resina tramite raggi  UV, i  

protot ipi che prima r ichiedevano macchine specif iche per la  

produz ione, venivano prodotti  molto più velocemente cos ì  da  

poter essere ott imizzat i e  ott imizzare  i  lavorat i.  
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Negli  anni successivi , ci  fu molta  r icerca su queste nuove 

tecnolog ie cos ì  da  migl iorare  sempre più i  vari processi di 

lavorazione.  

Tra  i l 1990 e i l 2000 questo processo viene implementato sulla  

produz ione di anime per fonderia  (Rapid Casting) e  gl i inserti  

per stampi (Rapid Tooling).  

Dopo il  2000 si  ha  un forte svi luppo del la  tecnolog ia con 

l’ introduz ione di  nuov i material i lavor abil i.  

Solo dopo i l 2007 sono state introdotte macchine capaci di  

lavorare  in atmosfera control lata, usando gas inert i come Ar o 

He in modo da ev itare l’ossidaz ione della  lega metall ica  

durante la  fus ione e  la sol idif icaz ione.  

 

3.2 Le tecnologie additive  

 

Negli  u lt imi anni  i l  motore di svi luppo del le tecnologie 

additive è  stata la possibi l ità di  una personal izzazione molto 

ampia  e la  disponibi l ità di  una vasta gamma di material i.  

La c lassif icaz ione dei processi addit ivi può essere fatta:  

 in  funzione del materia le di  partenza come metal lo,  

polimeri o ceramiche;  

 in  base a l lo stato del  materia le  di partenza: polvere, 

sol ido e l iquido;  

 in  base a l  t ipo di AM uti l izzato.  

Gli uti l izzi  sono molteplici  e differiscono in base al  t ipo di 

lavorazione.  
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Ad oggi queste lavorazioni vengono uti l izzate per la 

protot ipaz ione ma con Industria 4.0 molte fabbriche e  

lavorazioni industria l i stanno evolvendo le proprie strutture 

per introdurre l’AM in ogni ciclo di  lavorazione.  

 

Fig.  7: Tipi  di AM per materia le uti lizzato .  [6]  

 

Le tecniche a  polveri ,  ad oggi  sono le più uti lizzate  per costi  

ed efficacia delle  lavoraz ioni.  

Esistono due tipi di  lavoraz ioni  tramite  polveri  metal l iche :  PBF 

(Powder Bed Fus ion),  LDT (Laser Depos ition Technology).  Le  

prime, sfruttando una sorgente laser (SLM) o un fascio di  

elettroni (EBM),  fondono man mano strati  d ifferent i  di 

material i fino ad ottenere i l prodotto f inito.  La deposiz ione 

diretta,  invece, fonde la  polvere depositata tr amite un ugel lo.  

Questa tecnologia  oltre ad essere ut il izzata per creare nuovi 



19 
 

componenti , r isulta adatta per la  r iparaz ione di componenti  

rott i o con cricche.  

I  due processi presentano del le profonde dif ferenze s ia a  

live llo microstrutturale che di difett i  del componente finale .  

Inolt re , con i  processi di  PBF si  ha  la  possibi lità  di realizzare 

geometrie molto complesse ma di dimens ioni  l imitate a  causa 

dei  l imiti  impost i dal le macchine per la realizzaz ione .  

Con la deposiz ione diretta  invece è  possibi le costruire 

componenti  di g randi  dimens ioni  ma di limitata complessità  

geometrica.  Inoltre , i l d iverso processo di  fus ione e  di ve locità  

di  raffreddamento,  inf luenzano la  microstruttura e  i difetti  del 

componente finale.  

 

3.3 Il ciclo dell’additive manufacturing 
 

Per la produzione di un oggetto t ramite additive manufacturing c’è  

un iter da seguire :  

1.  Tramite software deve essere realizzato un modello CAD del 

disegno del  componente da real izzare  tramite software;  

2.  Tramite un software andiamo a  convert ire  i l modello CAD in 

un modello STL.  Va eseguita un’operaz ione di “sl ic ing” che va 

a sezionare il  pezzo con piani  paral le li  f ra  loro e  normali 

all ’asse “z”  della macchina,  questa  operaz ione è  necessaria  

poiché la macchina ha bisogno di  conoscere la proiezion e 

ortogonale di tutte  le  sezioni  del  componente;  

3.  Andiamo ad anal izzare  come s i comporta il  materia le in  fase  di 

crescita per evitare la presenza di  tensioni che superano la 

tensione di  rottura e  che porterebbero a cr icche;  
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4.  Andiamo a decidere i l SET UP della  macchina per t rovare i 

migl iori  parametri  per la  real izzazione del  prodotto;  

5.  Andiamo a r imuovere i l pezzo f inito, e  se necessario andiamo 

a fare dei  trattamenti  per r idurre le tensioni residue e  

migl iorare il  prodotto finito  

6.  Infine,  avviene il  lavoro di  POST PROCESSING dove andiamo a 

migl iorare la finitura  superficia le del prodotto.  

 

A l ivel lo microstrutturale , l ’AM permette  di  creare strutture  

con grani  molto f ini , che potrebbero portare a  poca dutti lità .  

Per questo mot ivo,  in  alcuni  cas i,  dovranno essere  effettuati  

dei  trattamenti  termici per ottenere le proprietà  meccaniche 

richieste.  

Infine,  verranno eseguit i  t rattament i  estetici  come pitture  e 

lucidature che apporteranno anche a migl iorie  per quanto 

riguarda l’uti l izzo del pezzo.  

 

 

3.4 Powder bed fusion cenni storici 

I l PBF  fu inventato oltre  20 anni fa da un’azienda tedesca EOS 

e fu i l  primo processo AM con l’uti lizzo di  metal lo.  Ai  tempi 

veniva chiamato DMLS (Direct  Metal  Laser S intering).  Da al lora  

molte  aziende hanno iniziato a creare del le pro prie  stampanti  

con i l proprio nome SLM/DMLM/EBM, questo spinse l’ASTM  

(American Society for Testing and Materials) a  creare una 

macrocategoria  che l i raggruppasse tutt i , ovvero i l Powder Bed 

Fusion.  
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La definiz ione di  PBF data  dal l’ASTM è:  “I l  materia le in  polvere 

viene sol idif icato se lettivamente fondendolo ins ieme 

uti lizzando una fonte di  ca lore  come un laser o un fascio di  

elettroni.”  

 

3.5 Il processo di stampa  

Nel PBF vengono uti l izzate diverse  font i di calore  che variano 

in potenza e  r isoluz ione. La potenza dei laser ut i lizzat i è  di 

200-500watt mentre i fasc i di  elettroni  sono di  1000-

6000watt.  I l processo E-PBF ad a lta  potenza può fondere i l 

metallo più velocemente ma a  risoluzioni inferiori.  La  

risoluzione del PBF è  una funz ione diretta  del diame tro del 

raggio, spessore dello strato e del le particel le più grandi 

present i nel la  polvere metal lica.  L -PBF ha una dimensione 

del lo spot  del fasc io di 20 -100 micron mentre E-PBF è  

tipicamente di  100 -200micron. Lo spessore dello strato è 

sol itamente in questo stesso intervallo e s ia lo spessore del lo 

strato che la  dimens ione del  punto sono approssimat ivamente 

proporz ional i al la dimensione del le part icelle  più grandi.  

Questi parametri di  r isoluz ione determinano le  dimens ioni  

minime delle  caratteristiche stamp ate e  la rugosità  

superficia le L-PBF Ra =  5-10 micron, E-PBF Ra = 20-25 micron 

La velocità è  una caratterist ica fondamentale per stabil ire  i 

costi  d i produzione e l’eff ic ienza di un processo AM .  I  s istemi 

PBF sono lenti , poiché la loro velocità  di s tampa è  l imitata 

dal la fase di  r icopertura e  dal la ve locità  a lla  quale lo strato di 

polvere può essere fuso dall ’a lto verso i l  basso. Se v iene 

applicato troppo calore,  l ’esterno brucerà prima che l’ interno 

sia cotto.  Nel  PBF,  se la densità  di energ ia del raggio è  t roppo 

alta la polvere viene vaporizzata  invece che fuso. I  s istemi L -
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PBF stampano la maggior parte dei  materiali  a ve locità  di 10 -

50cc/h,  mentre E-PBF stampa a  50-90cc/h (a ltamente 

dipendente dal  materia le).  

 

 

 

 

 

Fig.  8: D if ferenza di  prodotto finito t ra E -PBF e L-PBF.  [7]  

   

Le recent i stampanti  L -PBF cercano di  aumentare la  velocità di  

stampa ut il izzando più laser (f ino a  4).  Ciò può r idurre  in 

modo incrementale  i l  tempo per stampare ogni st rato, ma non 

accelera  la  lenta fase di  r icopertura.  L ’aggiunta di laser 

aumenta sia  i l costo di mantenimento che di produz ione della  

macchina,  e la complessità  del la macchina stessa.  [8] [9]  
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3.6. Ambiente e manipolazione delle polveri 
 

Nel PBF le  polveri  hanno un’importanza particolare  per quanto 

riguardata la qual ità e  la  s icurezza del  prodotto stampato .  

Vista la  loro e levata area superf ic ia le le polveri  metal l iche 

sono sensibi l i a ll ’ambiente di  lavorazione . 

Per questo vanno maneggiate, conservate  e stampate con 

attenzione e  conoscenza.  La stampabil ità e le  proprietà finali  

possono essere inf luenzate dalla  perme az ione di  umidità , 

ossigeno e a lt ri  elementi  present i nel l ’ar ia , creando e levati  

rischi.  L’ inf iammabilità  e i l potenz ia le di  inalaz ione 

costituiscono un alt ro grande problema c irca i l loro ut i lizzo .  

Per gestire questi  r ischi , i produttori  devono costruire e  

mantenere costose infrastrutture, attrezzature di s icurezza e  

procedure accurate.  A causa degl i  elevat i carichi termici i 

s istemi PBF devono essere ut i lizzat i in  ambiente con gas inerte  

o sottovuoto così  da  prevenire  a ltr i r ischi .     

 

3.6.1 Controllo della temperatura 

 

I l controllo della  temperatura è un a lt ro aspetto fondamentale  

del le lavoraz ioni  PBF.  Per ev itare la distorsione e le tensioni 

residue (causate dal la differenza di temperatura nei  divers i 

punt i del la  nostra struttura)  s i  ha  bisogno di uno stretto 

control lo da parte del l ’operatore .  Un modo per control lare  la 

temperatura è riscaldare la camera di costruzione :  

 i  s istemi L-PBF ut i lizzano i l r iscaldamento resist ivo per 

risca ldare i l letto di stampa ;  
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 i  s istemi E-PBF r iscaldano la  struttura  scansionando 

completamente ogni strato con l ’e -beam prima del la  

stampa.  

L-PBF funziona a  temperature del  letto di  200-500°C; E-PBF 

tra i 500 e  i  1000°C. La  temperatura specifica  dipende dal  

materiale  da stampare. In  L -PBF,  i l  metal lo fuso si raffredda 

rapidamente,  producendo grani  di piccole  dimensioni  e 

materiale  più duro e  fragi le,  c iò aumen ta il  potenz iale  di 

distorsione della parte  e le tensioni residue.  

Nei  s istemi PBF visti  gl i e levati  carichi termici e  i  lunghi  tempi 

di  stampa s i ha la necessità  di un raffreddamento attivo per 

mantenere sotto control lo le  temperature del s istema.  

I l surr isca ldamento del laser, del raggio e lettronico o dei  

s istemi di  controllo potrebbe insorgere senza la mancanza di  

un monitoraggio cont inuo mettendo a r ischio tutto i l 

processo.  

 

 

3.6.2 Materiali 

 

 

Fig.  9: Esempio di polvere metall ica  ut il izzata nel PBF .  [9]  
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Nei process i di  PBF sono richiesti  dei requisit i specif ic i a lle  

polveri metal liche , quindi , la quantità  ut il izzabile  è molto 

limitata.  I  s istemi laser e  E -beam ut i lizzano entrambi polveri  

fin i.  La dimensione delle  part ice lle  r ichiesta per L -PBF varia 

tra 15-60 micron, i l che fa  aumentare i costi del materiale.  E -

PBF ut i lizza  particel le più grandi, t ra  i  45 e i  105 micron. 

Queste polveri di part ice lle  più grandi sono anche costose ma 

molto più economiche di  quel le usate nel L -PBF. Le polveri 

metall iche uti l izzate sono prodotte a f i lo ,  quindi  hanno un 

costo molto elevato.  

 

Fig.  10:  Differenza di material i  ut il izzabil i  tra  L -PBF e  E-PBF. 

[9]  

 

Nonostante le  r ichieste specif iche nei confront i dei  metal l i da 

parte  del PBF la sce lta  è abbastanza ampia e in  via  di svi luppo, 

sempre più materia li  vengono testat i per la compatibi l ità per 

nuov i uti l izzi.   [8]  [9]  
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3.6.3 Considerazioni sull’utilizzo 

 

Uno dei maggiori  vantaggi  del PBF è  la  costruzione di strutture 

complesse e un prodotto finito con una finitura  mig liore  

rispetto a i processi  tradizional i .  Quest’ott imizzaz ione avv iene 

anche attraverso minuz ios i control li  e st udio,  non è suff ic iente 

conoscere il  processo per saper lavorare con i l PBF.  

Le regole  di costruzione sono racchiuse in 3 e lementi  chiave:  

1.  Meccanica: control lo e spostament i di  materia  prima, energia  

e l ’oggetto in sé.  

2.  Termodinamica:  fondamentale i l contro l lo del  f lusso di ca lore  

in entrata e  in dispersione.  

3.  Metallurg ia:  La re lazione tra il  processo di stampa, la  chimica 

e la  struttura  crista ll ina del  metal lo che produce.  

 

3.6.4 Meccanica 

 

Uno dei principal i  vincol i d i  progettazione meccanica di  PBF 

deriva dal  processo di  r icoprimento.  

La r icopertura potrebbe impart ire  forze  signif icat ive che 

potrebbero danneggiare  le  part i e  causare i l fal l imento di  una 

costruz ione. Questo è  indicato come “urto di  r icopertura” ed è  

una consideraz ione importante nell ’orienta mento della  parte  e  

nel la progettazione dei support i .  

Un a ltro e lemento di progettazione sono le strutture  di 

supporto necessarie per costruire  qualsiasi superf ic ie  

maggiore  di 45 gradi  r ispetto a lla vert ica le.  I  supporti  

forniscono punti  di iniz io per fare  crescere superf ic i a  sbalzo e 
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hanno anche vantaggi termodinamici  qual i la dissipaz ione del  

calore.  [8] [9]  

 

 

Fig.  10:  Differenze di angolazione ed effetti d i  quest ’ultima.  

[10]  

 

 

3.6.5 Termodinamica 

 

Durante il  processo di  PBF vengono applicati carichi  termici 

molto importanti  e irregolari che provocano notevol i 

sol lec itazioni termiche res idue a ll ’ interno delle  parti.  Queste 

sol lec itazioni termiche, se  non considerate  in fase di 

progettazione e  arg inate , provocano deformazioni, 

fessuraz ioni  e/o delaminazione di una parte.  
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Molte t ra  le  regole  di progettazione del PBF tentano di 

limitare gl i  effetti delle  sollecitaz ioni  termiche vincolando i 

rapporti  d i forma (rapporto geometric i t ra le  parti) e  gl i 

spessori  del le paret i,  aggiungen do raggi  sugli  angol i acut i e  

ottimizzando l ’orientamento della  parte a ll ’ interno del  

costrutto.  

Le sollecitaz ioni  termiche non possono essere evitate  del 

tutto,  quindi sono sempre necessari support i robusti  per 

ancorare determinate caratteristiche al la  pi astra.  I  support i 

fungono anche da dissipatori  di calore  per a llontanare 

l’energ ia ed ev itare  bruciature dove l’energia  del laser penetra  

nella polvere sotto lo strato da stampare.  

Questo fenomeno anche detto di  “Burn through” è  mostrato 

anche nel l’ immagine precedente sul la superf ic ie incl inata  di 

30 gradi verso i l basso.  [8] [9]  

 

3.6.6 Metallurgia 

 

La metallurg ia è  fondamentale per i processi di produzione dei 

metall i  a causa del  suo grande impatto sulle  prestazioni del  

materiale  f inale.  G li  elevat i carichi  termici c ic l ic i nel  PBF 

possono causare strutture a  grani  anisotropi che degradano le 

prestazioni del materiale.  I l processo del PBF è suscettibi le 

anche a fenomeni di porosità  causati  in parte da una d ens ità 

di  impacchettamento non ottimale  e da schizz i di  part ice lle  

durante i l processo di stampa.  

Per ev itare  questi problemi ed aumentare l ’efficienza del  

prodotto finale,  le  stampanti  devono essere cal ibrate in modo 

molto preciso e i  parametri  di stampa ott imizzati  durante 

l’ iterazione.  [8] [9]  
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3.6.7 Geometria e dettagli 

 

I l PBF è part icolarmente uti le per part i con una geometria 

molto complessa,  dove il  valore del  design migl iorato del le 

part i supera i costi  elevat i del  PBF.  

L’involucro di  costruz ione del la  maggior parte del le macchine 

PBF è di c irca un cubo da 250mm. Alcune macchine L -PBF 

mult i- laser recent i e  più costose ut i lizzano un cubo da 400mm.  

Dimensioni  dell ’ involucro di  costruz ione X e Y più grandi 

aumentano i l numero di parti  che possono essere prodotte per 

costruz ione, ma è diff ic ile ut i lizzare l ’intera a ltezza 

del l’ involucro di costruzione PBF perché le parti  devono 

essere ancorate a l la piastra di  costruz ione.  

Sebbene le s ingole part i possa no essere prodotte con le 

dimensioni complete  PBF, ta li  part i sono rare perché le  

sol lec itazioni residue si adattano a l le dimensioni  del la parte  a 

causa del l ’elevato costo del processo.  [8] [9]  

 

3.6.8. Considerazioni economiche 

 

Fig.  11:  Anal is i dei costi  delle  varie lavorazioni  AM.  [11] 



30 
 

Nella produzione tecnologica s i deve sempre avere  un buon 

compromesso tra il  costo del l ’oggetto e la qual ità finale,  e i l 

PBF è la  categoria più costose per la produzione di metallo  

nell’AM.  

Ciò è  dovuto principalmente a i cost i e levati del le 

apparecchiature e al  processo lento e  molto dispendioso di 

energie.  Un a ltro fattore che pesa sui costi del  PBF è integrare  

le macchine e i l processo al l ’interno della  struttura  e per 

l’adeguamento al la  s icurezza per i processi dovut i a lla  

lavorazione del le polveri metal liche.  

I l PBF è un processo di  produz ione ad a lt o costo,  quindi,  avrà  

senso solo per appl icaz ioni  di a lto valore  in cui può consentire 

migl ioramenti  s ignif icat ivi  delle  prestazioni.  [8] [9]  

 

 

3.7. Vantaggi e svantaggi dell’AM 
 

 

Vantaggi  

 Le fas i operative  tra  i l modello CAD e  la  produz ione si  

riducono v isto che sono collegate  tramite  software e  

riusciamo ad ott imizzare i l processo  

 Servono meno risorse umane vista  l ’elevata automazione  

 Maggiore complessità geometrica  r ispetto a i metodi 

tradizional i  

 Produz ione molto veloce per pezzi  di piccole  dimens ioni  

 Possibil ità di ripristinare  in modo semplice pezzi  danneggiati  
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Svantaggi  

 I l numero dei material i uti l izzabil i è  l imitato  nonostante negl i 

anni stia  aumentando esponenzia lmente  

 La produtt ività  delle  macchine è generalmente bassa  

 Costo a lto delle  attrezzature e dei  materiali  d i consumo  

 Non è sempre adattabi le  a pezzi  molto semplic i o di  grandi 

dimensioni  

 Espos izione dei lavoratori a  materia li  pericolosi  qual i  ca lore,  

font i laser.  

 

Molt i di  questi svantaggi  s i  stanno mit igando neg li  anni  graz ie 

ai vari  studi effettuati  sul l ’AM.  
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4. Creep 

 

Con i l termine creep si  va ad indicare  una permanente 

deformazione che s i v iene a creare quando un materiale è 

esposto ad un’a lta temperatura sotto un carico costante.  

I l creep si  manifesta  al  di sopra del la temperatura di 

scorrimento (Ts),  coincidente indicativamente con la  

temperatura di r icr istal l izzazione e ap prossimabile , in  media, 

alla metà della  temperatura di fusione misurata in Kelvin.  

Si possono distinguere tre  fas i principal i quando i l  processo 

avviene a  T>Ts e  sollec itaz ione costante:  

 Prima fase: a l l’applicazione del  carico s i ha la  deformazione 

elasto-plastica, che aumenta con velocità decrescente favorita  

dal la mobilità  del le dis locazioni più favor evol i;  

 Seconda fase:  s i  stabi l isce un equilibrio t ra l ’incrudimento e la  

ricr istal lizzaz ione:  la deformazione prosegue a ve locità  quasi 

costante e  bassa re lativamente a  quel la  presente nel la  fase 

successiva;  

 Terza fase:  la deformazione aumenta rapidamente,  arr ivando 

velocemente a l la rottura, a causa del le microcricche appunt ite 

e microvuot i tondeggiant i e  soprattutto dello scorrimento dei  

giunt i dei  grani.  
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Fig.  12:  Grafico dell ’andamento a creep di  un materia le.  [12]  

 

In caso T<Ts,  lo s forzo costante induce una deformazione 

istantanea e lastico/plast ica: non vi  è infatti abbastanza 

energia per aumentare la mobil ità delle  dislocazioni,  quindi, 

ad un certo punto la  deformazione arresta .  [1]  

I l meccanismo che origina lo scorrimento viscoso è dovuto ad 

una competiz ione continua tra  processi di  incrudimento e  di 

restaurazione strutturale del  materia le , che regolano il  moto 

del le dis locazioni.  

Nel primo stadio prevale l ’incrudimento e  quindi  la ve lo cità  di 

deformazione diminuisce nel  tempo, nel secondo stadio i  due 

processi s i bi lanciano e  la  deformazione prosegue in quanto i l 

ri lassamento strutturale  r iduce i l tasso di  incrudimento. 

Infine,  nel terzo stadio avviene la rottura  del  materia le,  in 

seguito ad uno scorrimento t ra grani.  

I l creep è quindi  un fenomeno termicamente attivato e  la  

velocità di  deformazione può essere descritta  dalla legge di 

Arrehenius.  
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4.1. I trattamenti per ridurre la deformazione da creep 

           Esistono diversi  modi per aumentare la resistenza a creep:  

• Trattamenti  come ricottura, normalizzaz ione, 

sol idif icaz ione direzionale;  

• Deformazioni plastiche prevent ive che ostacol ino le  

dislocaz ioni e  la  precipitazione di partice l le   

 

4.2. Prova di valutazione del creep a caldo per un 

materiale metallico 
 

La prova di creep serve a va lutare e  determinare g li  effetti  

del la temperatura e  della  sollecitaz ione imposta a l materia le 

metall ico sul la ve locità  di creep.  

Per ogni  curva di creep si  misura  la velocità minima di  creep  

che s i t rova nella  seconda fase  e viene indicata con εss. 

Un valore che è usato comunemente per valutare la resistenza 

a creep ad una determinata temperatura è lo sforzo nominale  

che produce come effetto una velocità minima di creep pari a  

10 - 5%/h [1]

Fig.  13:  Grafico dello sforzo in rapporto al la ve locità  minima di  

allungamento.  [13]  
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5. Attività sperimentale 

5.1. Procedure 

Con questo lavoro s i è  andato  a va lutare la curva di  creep di 

provini ident ic i a  temperatura e  stress variabi l i t ra prova e  

prova e va lutarne tramite  la  prova di durezza di Rockwell  

l’HRC,  per poi andare a va lutare i g raf ic i del la deformazione in 

relaz ione al la forza appl icata .  

 

5.1.1. Fabbricazione dei provini 

I  provini  sono stat i creat i t ramite l’uti l izzo del la tecnologia  

Additive Manufacturing nel lo specifico tramite la tecnica  del 

Powder Bed Fusion  

Materia le dei provini: Ti-6Al-4V 

Lunghezza provini: 25,7mm 

 

5.2. Prova di creep 

I  provini  sono stat i inserit i a l l’ interno del  forno di  creep a 

temperatura e stress different i per valutarne le  r isposte.  
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Fig 14:  Esempio di forno di  creep  

 

5.3. Prova di Rockwell 

In seguito a lla prova di creep abbiamo valutato se  tale  stress e 

temperatura appl icat i ne avessero fatto variare  la  durezza 

tramite  la prova di Rockwell.  

La prova di Rockwell  è una prova di durezza che si  real izza con 

penetratori  di forma conica o sferica.  La durezza è 

determinata in base a lla deformazione e lasto -plastica del  

materiale  in esame.  

La procedura consiste nel collocare il  penetratore sul la 

superficie  del pezzo di cui misurare  la  durezza, applicando una 

forza inizia le(precarico)  e quindi  appl icando una forza  

addizionale per un interval lo di  tempo definito (4 ±2s  per la 

norma ISO).  Quando il  penetratore raggiunge la  penetraz ione 

massima si  r imuove la  forza  addiz ionale lasciando i l precarico 
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che ag isce ancora sul pezzo. La  misura del la profondità  

raggiunta è  correlata  con la  misura di durezza.  [14]  

 

 

Fig.  15:  Esempio di  carichi,  prove di Rockwell.  [15]  

 

La misuraz ione può essere effettuata  con metodi diversi 

(scale) ,  contrassegnat i da diverse sig le in  funz ione del la  norma 

e del materiale  penetratore e del le  forze  di  precarico e carico 

applicate.  Le  due scale maggiormente ut il izzate sono:  

 HRC (Hardness Rockwell  Cone) : i l penetratore è un cono di 

diamante con un angolo di apertura  pari a 120°  e raggio di 

raccordo di 0.2mm.  Questo metodo è u ti lizzato per materia li  

molto duri  con valore  di durezza Brinell  HB>200  

 HRB (Hardness Rockwell Bal l) : i l penetratore è una sfera  di 

metallo duro (carburo di tungsteno) del  diametro di  1/16”  

(1,59mm); è  ut il izzata per materia l i non eccessivamente duri,  

con valore  di durezza Brinel l HB<200.  [14]  

 

  

 

5.3.1. Scale di Rockwell 
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Scale A, C e D 

 

I l penetratore è un cono di  diamante con angolo di  apertura  

pari a  120°.  I l  carico iniz ia le ut i le è  di 98,0664  N. I l carico 

aggiunt ivo per la sca la A è di 490,3325  N, per la  sca la C è  di 

1472,931 N e per la  sca la D  è di  882,5985  N. I l  procedimento 

maggiormente uti l izzato è quello secondo la  scala C.  

Durezza di  Rockwell  = 100 –  h/0,002 mm.  

Dove “h”  è la  profondità di  penetraz ione residuale del  

penetratore in mil limetri.  [14]  

 

Scale B, E- H e K 

 

Queste scale  sono adatte per materia l i più dolci  come acciai  

medio-duri  o ottone. Come penetratore v iene usato una sfera  

di  metal lo duro (W),  mentre prima del la variaz ione della  

normativa  nel 2006 era  ammesso usare anche sfere  di accia io 

(S).  Per questo mot ivo è stata ampliata  anche la  sca la di  

durezza di 30 gradi.  Per le  sca le B,  F e  G la sfera  ha un 

diametro di 1,5875 mm; per le  sca le E,  H e K 3,175 mm.  I l  

carico inizia le corris ponde sempre a 98,0665 N, mentre il  

carico aggiunt ivo s i articola come segue: scala B ed E:  

882,5985 N; sca la F e  H:  490,3325  N; sca la G e K: 1472,931 N.  

La sca la più frequente è la  B.  [14]  

Durezza di  Rockwell=  130 -h/0,002 m 

Scale N e T 
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Per la sca la  N viene ut i lizzato un penetratore a diamante 

conico con angolo di  apertura  di 120°;  per la sca la  T una sfera 

di  metal lo duro (W) con diametro 1,5875  mm. Comune a i due 

procedimenti  è il  carico iniz ia le di  29,41995  N e  il  fatto che 

vengono normati  in t re diverse variaz ioni  di  carico, espresso 

attraverso un numero: 15 sta per 117,6798  N; 30 sta per 

264,77955 N; 45 sta per 411,8793 N.  

Le abbrev iazioni saranno dunque ad esempio:  HR15N o HR45T  

Durezza di  Rockwell  = 100 –  h/0,001 mm [14]  
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6. Risultati 

6.1. Prove di durezza (scala C) 

Su ogni  testa sono state eseguite  più  misuraz ioni  così da avere 

un r isultato più verit iero, e  possiamo notare inolt re che:  

 I l prov ino numero 9 è andato in compressione portando 

inolt re degl i scarsi  r isultati  nel test di  durezza;  

 I  provini  11,12 e 13 sono stat i portati  a rottura.  

 

Gradi MPa        CL/VL #  Testa  1 Testa  2 Testa  3 Testa  4 

  600   150     CL 1       37,5 37,75  37,75  37,25  

  600   220     CL 2        38 38  38,5  37,25  

  600 150 to  204     VL 3       38,5 37,5  37,5  37,5  

  500 250to624to647      VL 4      38,75 38,75  39,25  38,75  

  650   100     CL 5        38 37  37  37,25  

  500   500     CL 6      38,25 38,75  38,75  39,5  

  500   350     CL 7      38,75 38,75  38,75  38,5  

  650 65to304      VL 8      38,25 39,25  38,5  38,5  

625/650    30     CL 9      35,75 35,5  36  35,25  

  600   100     CL 10       37,25 39  38,25  37,5  

  600   300     CL 11        38,5 38,5  39,5  38,75  

  500   450     CL 12        40,5 39,5  40,5  39,5  

  500   160     CL 13         40 40,75  40  40,25  
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La testa numero 1 e la numero 2 sono la  stessa testa ma lati  

opposti , 1 e  3 sono teste  diverse ma stesso lato.  
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6.2. Prova di creep 

 

Le seguent i f igure mostrano l ’a ndamento qualitat ivo delle  

curve di creep. 

 

Fig 16:  andamento qual itativo di  una curva di creep con prova 

svolta a  500°C  con una pressione di  250  Mpa costante.  

 

Fig 17:  andamento qual itativo di  una curva di creep con prova 

svolta a  500°C  con una pressione di  350  Mpa costante.  
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Fig 18:  andamento  qual itativo di  una curva di creep con prova 

svolta a  500°C  con una pressione di  450  Mpa costante.  

 

Fig 19:  andamento qual itativo di  una curva di creep con prova 

svolta a  500°C  con una pressione di  500  Mpa costante.  
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Fig 20:  andamento qual itativo di  un a curva di creep con prova 

svolta a  600°C  con una pressione di  100  Mpa costante.  

 

Fig 21:  andamento qual itativo di  una curva di creep con prova 

svolta a  600°C  con una pressione di  150 Mpa costante.  
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Fig 22:  andamento qual itativo di  una curva di creep con prova 

svolta a  600°C  con una pressione di  220  Mpa costante.  

 

 

Fig 23:  andamento qual itativo di  una curva di creep con prova 

svolta a  600°C  con una pressione di  300  Mpa costante.  
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Fig 24:  andamento qual itativo di  una curva di creep con prova 

svolta a  650°C  con una pressione di  65 Mpa costante.  

 

Fig 25:  andamento qual itativo di  una curva di creep con prova 

svolta a  650°C  con una pressione di  100  Mpa costante.  

 

Dalle  curve di  creep, t ramite interpolazione l ineare dei dat i 

relat ivi  a lla  porz ione del la  curva che manifestava la  pendenza 

minima, s i  è r icavato il  valore  minimo della velocità di  

deformazione.  
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Tabella T/Sigma/Epsilon 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella riassuntiva delle varie velocità di deformazione in funziona della 

temperatura e stress applicato. 

 

  

T sigma Epsilon[1/h] 

500 250 0,0002 

500 350 0,0016 

500 450 0,006 

500 500 0,0127 

600 100 0,0017 

600 150 0,0062 

600 220 0,034 

600 300 0,1173 

650 65 0,0046 

650 100 0,00138 
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La Figura successiva mostra l ’andamento del la ve locità  minima 

di deformazione in funzione della  sollecitazione di  prova, su 

scala bi logaritmica.  I  dati  s i  al l ineano su retta la  cui  pendenza 

è l ’esponente di Norton, che varia  in questo caso da c irca 6 a 

circa 3, man mano che la temperatura si  innalza.  

 

 

Fig 26:  andamento della  velocità minima di  deformazione in 

funz ione del la  sollecitaz ione di  prova su scala  bilogaritmica . 
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7. Conclusioni 

Questo lavoro di tesi  ha  anal izzato la  lega Ti -6Al-4V i cui 

provini sono stati  real izzati  tramite  Powder Bed Fusion.  

Lo scopo del lo studio è  stato quello di  valutare  la  

deformazione da creep e  la  durezza in base al le temperature e 

stress applicati.  

Si è  potuto notare attraverso le  prove di Rockwell  come i 

provini sottopost i  ad una temperatura di  500°C mantengono 

una durezza più e levata  r ispetto al le  contropart i testate a 600 

e 650°C.  

Si è  a ltresì  potuto notare t ramite la prova di creep e le  

successive rie laborazioni dei dati  come la   appl icata abbia  un 

ruolo molto importante sul la  velocità  di deformazione, con 

esponente del la legge di Norton che varia  da circa  6 a 500°C a  

circa 3 a 650°C.   



50 
 

8. Bibliografia 

 

[1]  Encyclopædia Britannica Inc., Titanium, 2006.  

[2]  D. R. Lide, Handbook of Chemistry and Physics, CRC Press; 86th edition, 2005.  

[3]  S. V. Sajadifar, «Thermo-mechanical behavior of severely deformed titanium,» 2017.  

[4]  stratasys.com. 

[5]  «3dsystems,» [Online]. Available: https://it.3dsystems.com/our-story. 

[6]  V. C. A. T. a. W. M. Y. Cadoret, «Additive Manufacturing in Thales,» Paris, 2015. 

[7]  O. H. D. M.-L. David Ruppert, in Osseointegration of coarse and fine texture implants, 

researchgate.net, 2017.  

[8]  J. Peels, «3DPrint,» [Online]. Available: www.3DPrint.com. 

[9]  J. Barnes, Digital Alloys' Guide to Metal Additive Manufacturing, The Barnes Group 

Advisors.  

[10]  E. Utley, «blogs.solidworks.com,» 2017. [Online]. Available: 

https://blogs.solidworks.com/solidworksblog/2017/06/introduction-designing-metal-3d-

printing.html. 

[11]  «digitalalloys,» [Online]. Available: https://www.digitalalloys.com/blog/economics-

metal-additive-manufacturing/. 

[12]  T. L. Franklin, «https://it.wikipedia.org/wiki/Scorrimento_viscoso,» 2018. [Online].  

[13]  «https://www.electroyou.it/asdf/wiki/i-materiali-compositi,» 2011. [Online].  

[14]  R. Chinn, Hardness, Bearings, and the Rockwells.  

[15]  Djhé, «https://it.wikipedia.org/wiki/Scala_di_Rockwell,» 2018. [Online].  

[16]  Encyclopædia Britannica Inc., 2006.  

[17]  Encyclopædia Britannica inc., Titanium, 2006.  

[19]  Encyclopædia Britannica Inc., Titanium, 2006.  

[21]  S. Spigarelli, «Il comportamento dei metalli ad alta temperatura,» La metallurgia italiana, 

2004.  

 

 

 


	Introduzione
	1. Introduzione al materiale
	1.1  Processo di Kroll

	2. La microstruttura
	3. Additive manufacturing
	3.1 Storia dell’Additive Manufacturing
	3.2 Le tecnologie additive
	3.3 Il ciclo dell’additive manufacturing
	3.4 Powder bed fusion cenni storici

	3.5 Il processo di stampa
	3.6. Ambiente e manipolazione delle polveri
	3.6.1 Controllo della temperatura
	3.6.2 Materiali
	3.6.3 Considerazioni sull’utilizzo
	3.6.4 Meccanica
	3.6.5 Termodinamica
	3.6.6 Metallurgia
	3.6.7 Geometria e dettagli
	3.6.8. Considerazioni economiche

	3.7. Vantaggi e svantaggi dell’AM

	4.  Creep
	4.1. I trattamenti per ridurre la deformazione da creep
	4.2. Prova di valutazione del creep a caldo per un materiale metallico

	5. Attività sperimentale
	5.1. Procedure
	5.1.1. Fabbricazione dei provini
	5.3.1. Scale di Rockwell


	6. Risultati
	6.1. Prove di durezza (scala C)
	6.2. Prova di creep

	7. Conclusioni
	8. Bibliografia

