Titanio
E’ stato scoperto nel 1790

Ridotto per la prima volta nel 1930 con il processo Kroll

Il titanio e il nono elemento piu diffuso all’interno della crosta
terrestre, costituendone lo 0,6% in peso, ed e, sempre per
abbondanza, il quarto elemento metallico fra i metalli strutturali dopo
alluminio, ferro e magnesio (la sua concentrazione e circa 1/20 di
guella dell’alluminio ed 1/10 di quella del ferro, ma ben 100 volte
guella del rame).

Attualmente le fonti di titanio di maggior interesse sono rutilo (TiO,),
IImenite (FeTiO,),

Principali giacimenti di rutilo si trovano in Brasile, quelli di ilmenite in
Sud Africa, India, USA, Norvegia e Australia




Titanio e sue leghe

Eccellente resistenza alla corrosione.
Alto rapporto resistenza/peso
specifico ad alte temperature.

Alto punto di fusione del titanio —
buona resistenza allo scorrimento

VISCOSO atemperature piu elevate di
guelle degli accial

Costa 6 volte I'alluminio e 10 volte
I’acciaio inossidabile

90% del suo utilizzo e nell’industria
aerospaziale

le elevate proprieta meccaniche e la bassa
densita delle leghe di titanio consentono
di realizzare strutture con peso inferiore al
50% di quello delle strutture realizzate con
accial convenzionali

Titanio Proprieta

Proprieta fisiche

Numero Atomico 22

Massa atomica 45,95 kg/kmol
Densita a 20°C 4,51 kg/dm3

Temperatura di fusione | 1668 °C

Coeff.di dilataz.lineare |8,9 106 1/K

Resistivita elettrica a 5,54 107 ohm
20°C m

light metals heavy metals

Density (g/cm3)



Titanio e sue leghe

Grande resistenza a fatica

‘Resistenza all’infragilimento alle basse temperature

« Capacita di assorbire grandi quantita di energia elastica
* Forgiabilita

* Possibilita di fusione in getti

* Biocompatibilita: ottimal!!!



Motorcycle

AEROSPACE MEDICAL

*Civil *Orthopaedic Implants
*Military *Bone Screws

S : *Space *Trauma Plates
Titanium cladded Guggenheim Bilbao museum, *Dental Fixtures
Spain at sunset. «Surgical Instruments
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Hip-joint component Shape memory alloy

*Petrochemical *Body Jewellery
*Offshore *Ultrasonic Welding

*Subsea *Motor Racing
*Metal Finishing Components
*Pulp & Paper *Marine

Turbine blades *General *Bicycle
Engineering *Sports Equipment




Carico di rottura
Mimm?®

Allungamento % Durezza Hv Utilizzo

Tetti, rivestimento
muri, altri usi

Fannelli di
350-510 z 23% 130-180 rivestimento, chiodi,
bullonena

240-410 & 24% 110-140

480620 z 18% 160-210 Bulloneria

CONFRONTO PROPRIETA’ FISICHE DEI METALLI

ACCIAID
TITANIO CP FERRO AISI 04 ALLUMINIO

PESO
SPECIFICO , , 79

afem?
FLUNTO DI
FUSIOME *C

CONDUCIBILITA
TERMICA

Callem®isec"Clem

MODULD DI Y.
Mimm?

1400-1420

COEFFICIENTI DI DILATAZIONE TERMICA mm/m °C

TITANIO CP 8,6 X107
ACCIAIO 12 X 1073 1,4 VOLTE = TITANIO CP
ACCIAIO INOX 17 x 1073 1,9 VOLTE > TITANIO CP
ALLUMINIO 23,6 X 1073 2,7 VOLTE > TITANIO CP
RAME 16,8 X 103 1,9 VOLTE > TITANIO CP
ZINCO 27,4 X 103 3,2 VOLTE > TITANIO CP

ZINCO AL TITANIO 22 % 1072 2,5 VOLTE = TITANIO CP
> = MAGGIORE




Produzione titanio

Clorurazione TiO, (carboclorurazione)
3TiO,+6Cl,+4C —— 3 TiCl, +2CO +2CO, 800-1000 °C

Riduzione del tetracloruro di titanio mediante processo
termochimico (riduzione con magnesio). Processo Kroll

Ticl, +2Mg —— Ti+2MgCl,

Si ottiene un prodotto poroso, detto spugna di titanio, che deve
essere successivamente addensato mediante rifusione all’arco
In un forno elettrico.



Produzione titanio

TRATTAMENTO TERMICO

1
| + CLORO E COKE |

RUTILO MINERALE

LINGOTTO

SPUGNA DI TITANIO

= .E!FUSIDNE FORMNO VAR

SPUGNA DI TITANIO
\




Produzione titanio

spugna di
titanio

carico del - == '
minerale 3 Mg
di titanio :

costifuito da
rutilo (TiO,) reattore
mescolato a
catrame o
coke

niscaldamento
elettrico

"W

riscaldamento
fusione del lingollo

primario solto

spugna di titanio
vuolo

pura e alliganti

reattore di
clorurazione

gas cloro

]

rifusione del lingotto

/
_‘MgCI,LJ ;kaagnesio/'
—

serbatoio di lavaggio
per allontanare il
magnesio e il cloruro di
magnesio residuo

ptimario sotto vuoto
in forno ad elettrodo

combustibile

cella elettrolitica per
il recupero di Mg e CI,




Produzione titanio

Vacuum arc refining (VAR)

Titanaum Sporuge

E i Primary melting  Secondary melting

Pressing




Produzione titanio
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Titanio

Il titanio a T amb presenta una
struttura esagonale compatta
(hcp) denominata fase a.

Questa struttura si mantiene
stabile fino a 882° C, al di sopra
della quale la struttura del
titanio subisce una
modificazione allotropica
presentando un sistema cubico
a corpo centrato (bcc)
conosciuto come fase 3, che
rimane stabile fino al punto di
fusione 1668°C

L’esistenza di due differenti
strutture cristalline e la
corrispondente temperatura di
trasformazione allotropica sono
la base per spiegare le differenti
proprieta delle leghe di titanio.

Liquido

Fase f

T
1668 °C

v ww-|Tamb,




Titanio

Sia la deformazione plastica
che la velocita di diffusione
sono strettamente
connesse alla struttura
cristallina.

0.468 nm

La struttura cubica

del
cont | ene un m ag g | or Structure type Slip planes Slip system Atom den- b,,,/a
d 1 _c t c d c Slip directions per unit cell sity of slip
numero di sistemi al —_— plane
scorrimento rispetto indices _mumbers
a quelli presenti nella hep 74% {0001} 1
(c/a=1,633) (1120} 3
e rma esagon ale alfa, b 8% {110}
qguindi il titanio beta (111)

74% {111}
(110}

Number of atoms per unit cell
Coordination number
Packing density

bminfa Minimal slip component




Leghe di Titanio

La principale influenza degli elementi

aggiunti al titanio e quella di allargare o
restringere | campi di esistenza della fase a

| | b !
B
o o+f3 pi* TI"AY fo
* a| a+f a + Ti,A,

T LI T SRS | pEe——"
o stabilizer [ stabilizer neutral
3 isomorphous 3 eutectoid
(AILO,N,C) (V,Mo,Nb,Ta) (Fe,Mn,Cr,Co,Cu,Si,H) (Zr,Sn)

Al, O e N hanno inoltre la proprieta di indurire la la fase

solida a



Leghe di Titanio

Elemento Range wt% Effetto sulla
alligante struttura
Alluminio 2-( a stabilizzante
Vanadio 2-20 B stabilizzante
Molibdeno 2-20 B stabilizzante
Cromo 2-12 B stabilizzante
Rame 2-6 B stabilizzante
Silicio 0.05-1 Migliora la

resistenza al

creep
Ossigeno, azoto, a stabilizzante
carbonio




Classificazione leghe di titanio

Le leghe di Ti sono classificate per semplicita in base alla loro struttura
cristallografica che:

* dipende dagli elementi presenti in lega

* definisce le caratteristiche generali di comportamento della lega

Si distinguono pertanto leghe alpha, leghe beta, leghe
alpha + beta, a seconda della fase presente a Tamb.

Leghe alfa Leghe alfatbeta Leghe beta



Leghe di Titanio

CPTi,eleleghe alpha e near alpha Ti

1. Generalmente non sono trattabili termicamente

2. Proprieta meccaniche medie, buona resistenza al creep,
buona resistenza alla corrosione

Leghe alpha-beta

1. Trattabili termicamente

2. Proprieta meccaniche da medie a alte, buona resistenza al
creep

Leghe beta

1. Trattabili termicamente, buone proprieta di forgiatura

2. Proprieta meccaniche elevate, bassa duttilita



Leghe di Titanio

Piu elementi beta stabilizzanti — aumento di
« densita

sensibilita al trattamento termico

resistenza meccanica a breve termine
sensibilita alla velocita di deformazione
Fabbricabilita

Piu elementi alfa stabilizzanti — aumento di

* Beta transus

* resistenza alla scorrimento (resistenza al creep)
» saldabilita



Characteristics of Ti alloy families

Ti 6AI 4V

< beta transus
<. Flow stress

Forming capacity >

Strain rate sensitivity >

< weldability Heat treatment capacity >

\/High temperature strengthj| Room temperature strength >

o alloy | Near calloy| «+p alloy ‘ Near p alloy | [ alloy




Materiale Resistenza a Carico di Allungamento
trazione snervamento %
MPa MPa

CP.Ti

99.5 % Ti 240 170 24

90.0 % 550 480 15

Alpha Ti alloy

5%Al-2.5%Sn 860 780 15

Beta Ti alloy

13%V-11% Cr%-3% Al 1300 1200 5

Alpha-Beta Ti alloy

6%AI-4%V 1000 960 8




Titanio commercialmente puro

Il titanio commercialmente puro contiene comungue delle impurita.

E’ stata creata dall’ASTM una classificazione in gruppi:

Gradol =titanio CP con basso contenuto di ossigeno, basso carico di rottura
ed alta duttilita (profondo stampaggio e deformazione a freddo)

Grado?2 =titanio CP con > ossigeno, denota maggiore resistenza rispetto al
gradol (titanio CP piu largamente usato con migliore compromesso di
resistenza saldabilita e fomabilita)

Grado3 =titanio CP >>o0ssigeno ancora maggiore del grado 1 e 2 (maggiore
resistenza e minore duttilita) e ben saldabile. Viene usato per la costruzione di
recipienti in pressione

Grado4 = titanio CP>>> ossigeno. Possiede le caratteristiche di resistenza piu
elevate. Viene utilizzato per gli organi di trasmissione e nell’industria
aeronautica



IMPURITY LIMITS wt%

wt % Nominal
composition

Designazione Resistenza 0.2 %carico di N C H Fe @) others
a traz.lone snerva.mento (max) (max) (max) (max) (max

(min) (min) )

MPa MPa
ASTM GRADE 1 240 170 0.03 0.10 0.015 (01240) 0.18 -
(%Ti 99.5)
ASTM GRADE 2 340 280 0.03 0.10 0.015 030 0.25 -
(%T1 99.2)
ASTM GRADE 2 450 380 0.05 0.10 0.015 0.30 0.35 -
(%Ti 99.1)
ASTM GRADE 3 550 480 (0]0]5) 0.10 0.015 0.50 0.40 -
(%T1 99.0)
ASTM GRADE 4 340 280 003 0.10 0.015 0.30 0.25 0.2 Pd




Grade

Common ASTM/ASME Titanium Grades

Description

Grade 1

Unalloyed titanium, low oxygen, low strength

Grade 2

Unalloyed titanium,. standard oxygen. medium strength

Grade 3

Unalloyed titanium, medium oxygen, high strength

Grade 4

Unalloyed titanium, high oxygen, extra high strength

Grade 5

Titanium alloy (6% aluminum, 4% vanadium)

Grade 7

Unalloyed titanium plus 0.12% to 0.25% palladium. standard oxygen. medium
strength

Grade 9

Titanium alloy (3% aluminum,. 2.53% vanadium]. high strength. Mainly aesrospace
applications

Grade 11

Unalloyed titanium plus 0.12% to 0.25% palladium, low oxygen, low strength

Grade 12

Titanium alloy (0.2% molybdenum, 0.8% nickel). high strength

Grade 13

Titanium alloy (0.5% nickel, 0.05% ruthenium], low oxygen

Grade 14

Titanium alloy (0.5% nickel, 0.05% ruthenium), standard oxygen

Grade 15

Titanium alloy (0.5% nickel, 0.05% ruthenium), medium oxygen

Grade 16

Unalloyed titanium plus 0.04% to 0.08% palladium, standard oxygen, medium
strength

Grade 17

Unalloyed titanium plus 0.04% to 0.08% palladium. low oxygen. low strength

Grade 13

Titanium alloy (3% aluminum, 2.5% vanadium plus 0.04% to 0.08% palladium],

Grade 19

Titanium alloy (2% aluminum,. 8% vanadium, 6% chromium, 4% zirconium, 4%
malybdenum)

Grade 20

Titanium alloy (3% aluminum,. 8% wvanadium, 6% chromium, 4% =zirconium, 4%
malybdenum) plus 0.04% to 0.08% palladium

Grade 21

Titanium alloy (15% molybdenum, 3% aluminum, 2.7% nicbium, 0.253% silicon)

Grade 23

Titanium alloy (6% aluminum, 4% vanadium, extra low interstitial, ELI)

Grade 24

Titanium alloy (6% aluminum, 4% vanadium) plus 0.04% to 0.08% palladium

Grade 25

Titanium alloy (6% aluminum, 4% vanadium) plus 0.3% to 0.8% nickel and 0.04% to
0.08% palladium

Grade 26

Unalloyed titanium plus 0.08% to 0.14% ruthenium, standard oxygen, medium
strength

Grade 27

Unalloyed titanium plus 0.08% to 0.14% ruthenium. low oxygen.low strength

Grade 28

Titanium alloy (2% aluminum, 2.3% vanadium) plus 0.08% to 0.14% ruthenium

Grade 29

Titanium alloy (6% aluminum, 4% vanadium with extra low interstitial elements (ELI)



Titanio CP

Effetto degli elementi interstiziali
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Base-metal tensile strength, Ksi
Weld-joint bend elongation

04 0.6 0.2 0.4
Interstitial content, % Interstitial content, %




Titanio CP

ASTM No, %C %Fe BN %0 STH Typical applicanons

ST Grade

008 02 003 OTF 0015 Asrframes; chemical, desalinavon, and
manne parts. plate-type heat exchangers;

coldsspun  or pressed parts; plstinized
anodes; high form.
buluy

B265

G20~ 00IS  Auframes; asizcraft engines;  manne
chemucal  parts; heat exchangers
condenser and evaporator tubing: form.

ability

QUs O30 0015 Chemucal, manne, suframe, and arcralt en-
pne parts which require formability

sirength, weldability, and corrosion resis-

lance.

005 o=~ 0015 Chemucal, manne, airframe, and mircralt en-

gine parts; sUTECET mpiants, hugh.speed

fans; gas compressors; good formabudity
and corrosion ressstance, high strength,




Titanio CP

FIGURE 4.1 Commercial titanium, 675°C/1hW/AC tensile tested at room temperature. Optical micrograph shows equiaxed ¢ grains.




Leghe alfa

O Resistono all’ossidazione ad alte temperature (300°C - 540°C). Impieghi in
temperatura (serbatoi combustibili di missili, tubi scarico aerei

O Presentano miglior saldabilita rispetto ai vari tipi di titanio CP ed ottima
duttilita.

O Buona duttilita a basse temperature.

Q I livelli di resistenza a temperatura ambiente, comunque, sono i piu bassi e
gueste leghe non rispondono a trattamento termico.

O Sono induribili solo con deformazioni plastiche a freddo.

O Trattamenti di distensione e ricotture per il recupero della deformabilita.



Leghe alfa

I Titanio Cp e la lega Ti-5Al-2.55Sn sono le
leghe alfa piu importanti.

Il Ti Cp (ASTM gradi 1-4) e di solito laminata a
caldo, forgiata e trattata termicamente nel
campo di stabilita della fase alfa.

La tipicatemperatura di lavorazione e 800°C.

Un tipico trattamento e 675°C per 1 h seguito
da raffreddamento in aria.



Leghe alfa beta

Proprieta

* Elevata resistenza meccanica
 Ottima forgiabilita

* Forte dipendenza delle caratteristiche meccaniche dalla
microstruttura

* Poco saldabile e termoresistente

Trattamenti termici influiscono sulle proprieta meccaniche

* Ricottura
» Trattamento di tempra seguita da un invecchiamento

Utilizzi
« Componenti strutturali degli aerel

* Apparecchiature dei processi chimici



Leghe alfa beta

Conditson

&% AL 4%V (low O,))

6% AL &RV, 2% 5n

6% Al 2% Sn, 4% Zr, 6% Mo

% Al, 2% Sa, 2% Zr,
2% Mo, 2% Cr, 0.25% S:
105V, 2% Fe, 3% Al

£ Ma

IR ALISRY

Anscaled,
soluton + age

Annealsd

Ansealed,
solution + age

Soletion + age

Solutron + age

Solubon + ape

Solution + age

Anncaled

Annealed

T ypecal applicatons

Rocket motor cases; blades and disks for aircraly
turbimes and compressors, structural forgings
and [astemers, pressure vessels; gas and chemu
cal pumps; oryogenic parts; ordnance eguap-
meml; manse  composcents.  steam-lurbune
blades

High-pressure cryogemic vessels operating down
o ~320°F

Rocket motor cases; ordnance <componenly;
strectural asrcralt parts and landing gearns;
responds well 10 hear weatments; good
hardenabality

Anframes and jet engime parts for operation al
up to 8007 F; missile forgings: ordoance equip-
menl.

Components for advanced jet engines

Strength. fraciure loughness in heavy secuoms;
landang-gear wheels

Heavy mrframe structural components requinng
toughmess at hagh strengths

Arrcralt sheel components, structural secthons
and skeny, pood formabdity, moderase
srength

Asrcraft  Bydraube  tubning, foil, combenes
strengih, weldatibty, and farmabality.




La lega Ti 6Al4V e la piu importante lega del titanio

(60% mercato mondiale)

Ti 6 Al 4V usata per palette e dischi del compressore delle turbine a
Gas e la raccorderia forgiata dei telai di aeroplano

Lega molto utilizzata (circa il 50% di
tutto il mercato di titanio e leghe) Annealed at
Caratteristiche medie ottime:
massima resistenza nella condizione
STA — temprata in
soluzione+invecchiata (circa
1100MPa)

Temprabile sono su spessori inferiori
ai 25 mm

T invecchiamento abbastanza
elevata

Impieghi in temperatura
Elevata affidabilita

Problema dell'ingrossamento del
grano e controllo della tessitura

Scarsa resistenza all'usura




Le proprieta meccaniche della lega Ti-6Al- 4V dipendono
dalla microstruttura.

Thermal Treatments to Ti1-6AL-4V

r Ti:63A1:4%V \icrostructure of o—3 titaniam
depends on chemical composition.
processimg. thermal treatment

\erv complex microstructure

Transus

Figure 10-28 Schematic psecudo-bi-
nary phase diagram for Ti-6% Al
alloy with additions of vanadium. (M,
= martensite start temperature.)

Temperature °C —»

\
Ti:6WAL 4%

Wts Vanadium ——»




Proprieta meccaniche titanio e sue
leghe

High temperature properties as
compared to steels

~N
&

N

Specilic lensie strength, kst per Ibin?

& 8 & 5 8§ 8 8 8 8 § : B

° % & 3 g § 8 3 8 R B
Utimate tonsde strength. ksi




Resistenza alla corrosione dl Ti e

sue leghe

Il Ti e molto reattivo e si ricopre di

un sottile strato di ossido
(passivazione) altamente resistente e
autocicatrizzante nella maggior parte
degli ambienti chimici (acidi fortemente
ossidanti, soluzioni acquose di cloruri,
acqua marina etc.)

Le leghe di Ti resistono meno alla
corrosione del Ti CP

Resistenza a corrosione fino a T< 550°C

Attenzione all’assemblaggio con metalli
meno nobili

Table 32 Galvanic series of some commercial
metals and alloys i_:_aﬂl'lte:r

!

Mable or
cathodic

Platinum
Gold

Graphite
Silver
Chioniset 3 (62 ™5, 18 C1, 18 Mo
Hastelloy © (62 ™I, 17 Cr, 15 Mu)
18-8 Mo stainless steel (passive]
I:II!-E stainless steel (passive)
Chromium stainless steel 11-30%; Cr (passive)
neanel (passive) (80 Mi, 13 Cr, 7 Fe)
Mickel {passive)
Silver solder
Monel (70 Mi, 30 Cy)
Cupreniciels {60-90 Cu, 40-10 Ni)
Bronzes (Cu-Sn)
Copper
Brasses (Cu-Zn)
Chlocimer 2 (06 M4, 12 Mo | Fed
[Hast:lﬂr B (60 Ni, 30 M, 6 Fe, | Mn)
Inconet (active)
Mickel (active)
Tin
Lead
Lead-tin solders
18-8 Mo stainless sieel (active)
18-8 stainless steel (active)
Wi-Resist fhigh i cast oy
Chromium stginless sieel, 130 Cr (aclive)
Cast iron
eel cr iron
2024 aluminem (4.5 Cu. 1.5 Mg, 0.6 Mn}
Cadmium
Commercially pure aluminum {1 100}
Zine
Magnesivm and mqnﬂim alloys




Benefits-Corrosion Resistance
(Sea Water)

Corrosion Mode Cu Al Adv. Ni Titanium
Alloys Alloys Alloys

General Corrosion R/S R R

N
wn

Erosion Corrosion S

Pitting Attack S

Crevice Corrosion S

Stress Corrosion

MIC

Weld Attack

Galvanic Attack

wmlwm | wm|wm| wm|lwn| wn| o
| H®H | ww| | Dl D DA
72 -~ I I~ ~ B B~ B (R~ B I T [~ @ B R~ v

Composite Comp.

A R e R N =R -~ B

S=Susceptible = R=Resistance




Principali settori di utilizzo

Aeronautica, aerospaziale, militare
e turbine, strutture, veicoli spaziali, rotori per elicottero, corazze
Industrie di processo, petrolchimico, produzione di energia

* turbine a gas, a vapore, sistemi di desolforazione di combustibili, reattori e
recipienti in pressione, scambiatori di calore, pompe, condensatori, valvole filtri,
agitatori, sistemi di condutture.

Ambiente marino

» scafi esterni, sommergibili per alta profondita, componenti vari (pompe
antincendio, sistema idraulico, serbatoi, condutture, sistemi di desalinizzazione

Settore automobilistico

 Pannelli, basamenti, valvole, molle



Principali settori di utilizzo

Applicazioni per bioingegneria

. protesi d’'anca e ginocchio, chiodi intramidollari, valvole cardiache,
impianti dentali, strumenti chirurgici

Sport, architettura

. Mazze da golf, telai per biciclette, cambi, volanti, racchette,
bombole di immersione, sci, utensili, occhiali, orologi, gioielleria,
utensili, tetti, telai, finestre, ventilatori

Leghe a memoria di forma
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LAVORAZIONI LEGHE DI
TITANIO

CARATTERISTICHE CHE LIMITANO LE LAVORAZIONI
DEL TITANIO SONO:

BASSA conducibilita termica: il calore generato dall’azione di
taglio non viene dissipato velocemente per conduzione
all’interno del pezzo e si concentra sul bordo di taglio e sul
bordo dell’utensile.

I modulo elastico relativamente basso puo dare inizialmente
gualche difficolta di lavorazione. Sotto la pressione
dell’utensile il materiale tende ad allontanarsi dalla zona di

taglio.



LAVORAZIONI LEGHE DI
TITANIO

Problemi saldatura (saldature ad arco TIG,MIG, PAW)

La saldatura deve essere condotta in atmosfera
controllata (alta reattivita del titanio con ossigeno
azoto e idrogeno)

Prima di eseguire LA SALDATURA lo strato di
ossido superficiale deve essere eliminato




LAVORAZIONI LEGHE DI
TITANIO

LAVORAZIONI ALL'UTENSILE:

Problemi causati dalla bassa conducibilita termica (si utilizzano
lubrificanti a basso tenore di cloro

Lavorabilita del titanio paragonabile a quella degli acciai legati
ed inox

Notevole deflessione del materiale sotto la spinta dell’utensile (
a causa del basso modulo elastico).

Utilizzo di sistemi con di fissaggio estremamente solidi e
severa affilatura degli utensili.



Trattamenti superficiall

Tuttavia a fronte delle notevoli proprieta
menzionate, tali materiali presentano
grossi limiti in termini di resistenza ad
usura, manifestando proprieta tribologiche
generalmente insufficienti per gran parte
degli impieghi in cul vi siano in gioco forze
di attrito.



Trattamenti superficiall

Per supplire a tale limite e possibile
ricorrere a trattamenti di indurimento
superficiali, quali Nitrurazioni in Plasma e
rivestimenti PVD. La combinazione del
due trattamenti oltre ad incrementare la
resistenza a corrosione della lega ne
aumenta considerevolmente le
caratteristiche di resistenza ad usura,

raggiungendo valori di durezza superficiali
superiori al 2000 HV, 4=



Trattamenti superficiali

Principali trattamenti superficiali effettuabili
sul titanio consistono nell'anodizzazione
(un processo elettrochimico In cul Si
effettua un'ossidazione controllata della
superficie tramite Immersione in un mezzo
ossidante) e nella Nitrurazione che
produce TIN e TIN, In superficie.



Trattamenti superficiali

Tra 1 trattamenti termochimici maggiormente studiati, la
nitrurazione sembra essere la tecnica piu promettente e
flessibile per applicazioni ingegneristiche poiché puo
facilmente formare strati induriti sulla superticie del materiale.
Dati in letteratura indicano la possibilita di raggiungere valori
di microdurezza dell’ordine di 800-1200 HV con tempi di

processo fino a 20 ore.



