LEGHE DEL TITANIO

Il TITANIC e' rimasto indisturbato sul fondo del mare per 70 anni finche' un piccolo sottomarino, il NAUTILUS, fatto in TITANIO non ha permesso di scendere a quasi 4000 m di profondita'

A Denver (DIA) c'e' l'arco in TITANIO piu' lungo al mondo. Connette due parti del terminal dei voli internazionali. E' lungo 45 m e pesa solo 700 Kg

Nel 1795 un chimico tedesco (M.H. Klaproth) identifica il rutile (TiO2) e lo chiama titanio in onore di Titano il dio greco dall' enorme forza

Lo stimolo per lo studio del TITANIO e delle sue leghe nei passati quarant'anni venne inizialmente dall'industria aerospaziale, in quanto nacque l'esigenza di avere un materiale con un buon rapporto resistenza peso specifico ad elevate temperature. L'alto punto di fusione del titanio (1678 C) prevedeva una buona resistenza allo scorrimento viscoso a temperature piu' elevate di quelle degli acciai. 

Benche' le successive ricerche rivelassero che il campo di esercizio risultava piu' stretto del previsto, oggi il titanio occupa una posizione di fondamentale importanza in questo settore per la buona resistenza alla fatica, al creep e per la buona tenacita' alla frattura, infatti l'80 - 90% del suo utilizzo e' tutt'ora nell'industria aerospaziale.

Le prime applicazioni di serie risalgono al 1952, quando venne usato per le palette ed i dischi del compressore del motore Pratt & Whitney J57. Inizialmente l'uso fu contenuto, a causa dell'alto costo del titanio ma nonostante tutto si riuscì a risparmiare 200 kg. Oggi  molti componenti strutturali degli aerei vengono realizzati in lega di titanio, dal Boeing 757 al nuovo Boeing 777 (9%) agli avanzati SR-71 Blackbird (90%) e F-22 (39%) Tipiche applicazioni sono i circuiti idraulici, gli ugelli di scarico e le palette delle turbine.
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Veduta in sezione  di un motore a turbina a gas RR RB211.

Normalmente in una turbina, il titanio e' contenuto per circa il 

20 - 30% in peso (soprattutto nel compressore)
Anno produz.
Modello
Titanio (kg) 

1958
Boeing 707
80

1963
Boeing 727
290 (2%)

1969 
Boeing 747
3850

1971
DC 10
5500

1972
F-15
7000

1990
Boeing 777
50.000 (9%)

Sfortunatamente, il costo di questo materiale e' ancora abbastanza elevato. 

L'alto costo e' principalmente il risultato della sua alta reattivita' ed affinita' per i componenti interstiziali come l'ossigeno, l'azoto, l'idrogeno ed il carbonio. Cio' nonostante questo metallo compete in molte aree con i piu' comuni materiali per le sue speciali proprieta'.

Inoltre il titanio e le sue leghe mostrano una notevole resistenza alla corrosione in generale e ai fluidi corporei in particolare, la quale e' superiore agli acciai inossidabili. Questo fattore insieme alla buona resistenza allo “stress corrosion”, alle gia' citate proprieta' meccaniche e alla tolleranza accettabile da parte dei tessuti umani ne fa un leader dei biomateriali, tanto che viene usato per la realizzazione delle protesi ossee, placche, viti, valvole cardiache etc. 
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La resistenza alla corrosione e' dovuta alla formazione, in presenza di acqua o aria, di un film superficiale protettivo, composto principalmente da TiO2. Questo e' stabile in un ampio range di pH e temperatura, si distrugge solo in forti condizioni riducenti e ha inoltre una straordinaria resistenza ai cloruri acquosi, solfiti, solfati, clorati, comunemente presenti nelle acque, dopodiche' presenta una buona resistenza all'ambiente marino. Percio' viene usato negli impianti chimici e marini, gli usi tipici sono le tubazioni, gli scambiatori di calore, i serbatoi etc. 

Dal 1971 sono stati installati oltre 900 x 106 m di tubi in titanio.

La resistenza del titanio all'acqua di mare e' paragonabile a quella del platino, la resistenza all'erosione e' anche altissima (acqua di mare ad alta velocita' e vapore in pressione), 20 volte quella delle leghe Cu-Ni.
1. Recentemente ed in particolare modo dopo lo smembramento dell' Unione Sovietica il mercato ha potuto sfruttare le miniere dell'ex potenza mondiale e le sue tecnologie per l'estrazione del titanio, cosicche' il prezzo del titanio e' sceso, comunque rimane sempre alto, ma accettabile. In questo modo si sono aperte nuove strade per questo metallo, per applicazioni meno spinte, ma di piu' immagine come gli occhiali, pezzi per automobili, moto, sci, mazze da golf, etc. 

Il titanio e le sue leghe sono quindi materiali ingegneristicamente nuovi e costosi, infatti nonostante il titanio sia il quarto metallo per abbondanza sulla crosta terrestre, l' estrazione del minerale e' stata messa a punto solo recentemente e la sua produzione e' ancora oggi complessa. 
Il titanio si ricava principalmente dall' ILMENITE (FeTiO3) e dal RUTILE (TiO2). La prima e' una roccia vulcanica (S. Africa, Norvegia, Australia, Canada, Finlandia , USA), la seconda si trova in "sabbie nere" (Australia, S. Africa, India, Sri Lanka, Sierra Leone).

Solo il 5% viene usato per produrre metallo, il rimanente 95% viene usato come pigmento (TiO2) per impartire colorazione bianca (carta, pitture, cosmetici, …)
Proprieta'

Il titanio puro e' polimorfo esistendo in due modificazioni: 

2. il titanio  a reticolo esagonale compatto stabile fino a 882 C 

· il titanio , cubico a corpo centrato stabile tra 882 C e la temperatura di fusione che e' di 1678 C.

Le proprieta' del titanio a temperatura ambiente sono notevoli 

3. densita' = 4,51 g/cm3
4. y = 460 MPa e = 560 MPa = 22%, HB = 200 - 220 

5. se pero' viene laminato  = 800 MPa e = 8%

6. modulo di Young = 114 GPa 

7. non e' magnetico
8. Conducibilita' termica = 19 W/m C

9. Coefficiente di espansione termica = 8,4 x 10-6 C

Dal punto di vista della resistenza alla corrosione il titanio ha un ottimo comportamento in molti ambienti paragonabile a quello di un acciaio inossidabile 18/8.

Quale elemento puro viene introdotto (1 - 3%) in leghe refrattarie austenitiche per palette di turbine (forma composti interstiziali e intermetallici che migliorano le caratteristiche di resistenza al creep.

Puo' essere laminato a freddo a temperatura ambiente e si ha una riduzione fino il 90% in spessore senza l'insorgere di cricche critiche. 

Tale estesa deformabilita' e' inusuale per i metalli EC e cio' e' attribuibile al basso rapporto c/a (1.587), ben 2.81 in meno rispetto l'1.633 ideale. Ad esempio il Magnesio ha un rapporto c/a maggiore rispetto all'ideale. 

Metallo
c/a
Deviazione dall' idealita'
Gruppo

Cd
1.886
+15.5
I

Zn
1.856
+13.6
I

Ideale
1.633
0


Mg
1.624
-0.55
II

Co
1.624
-0.55
II

Zr
1.589
-2.69
III

Ti
1.587
-2.81
III

L'alta duttilita' del titanio e' dovuta ai molteplici sistemi di scorrimento della struttura EC con basso c/a, infatti il piano basale (0001) e' il piano di massima densita' atomica ed e' generalmente il piano di scorrimento per i metalli EC quali zinco, cadmio e magnesio che hanno un alto rapporto c/a. 

Invece per i metalli con un basso c/a tra i quali il titanio, lo scorrimento avviene comunemente sui piani prismatici {1010} e sui piani piramidali {1011} dato che il piano basale perde la caratteristica di essere quello a massima densita'. 

Il tipo di scorrimento dipende inoltre dalla quantita' di impurezze interstiziali quali l'ossigeno e l'idrogeno, comunque sempre presenti. 

A temperatura ambiente, nei cristalli con un contenuto dello 0.01% in peso di impurezze, si ha una deformazione predominante lungo i piani prismatici {1010} e lungo i piani basali, mentre alzando il tasso di impurezze (0.1%) i piani di scorrimento predominanti saranno i piramidali.

La lavorazione del titanio non presenta particolari difficolta' rispetto a quella di altri materiali, tenendo presente che: la bassa conducibilita' termica fa si' che il calore sviluppato durante le operazioni di taglio rimanga sulla superficie del pezzo e dell' utensile.

· La mancata dispersione del calore all'interno del materiale puo' provocare il rinvenimento del pezzo e la smussatura dei taglienti. Di questo fatto e' bene tener conto anche nei processi di forgiatura e nei trattamenti termici quando si decida la velocita' di raffredamento e di riscaldo;

· il titanio e' caratterizzato da un'elevata reattivita' chimica soprattutto ad alta temperatura, che puo' essere causa di abrasioni, microsaldature, etc…;

· il modulo elastico basso puo' dare inizialmente qualche difficolta' in fase di lavorazione. Sotto la pressione dell' utensile, il materiale tende ad allontanarsi dalla zona di taglio, le parti piu' sottili si flettono e il bordo del tagliente piu' che tagliare tende a strisciare sul pezzo provocando vibrazioni e inducendo un' ulteriore produzione di calore. 

Inoltre questo potrebbe portare alla formazione di elevati angoli di taglio, che favoriscono lo sviluppo di sottili trucioli in contatto con un' area relativamente piccola dell'utensile: gli elevati carichi per densita' di area possono addirittura deformarlo plasticamente, rendendo necessarie delle modifiche alle velocita' di taglio impostate, ora eccessive.

Inoltre il tagliente cosi' alterato tende a spingere il pezzo invece che a tagliarlo, introducendovi delle tensioni che lo incrudiscono.
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Efficaci contromisure a tali problemi sono:

· l' utilizzo di basse velocita' di taglio per minimizzare la formazione di calore .

Velocita' di taglio eccessive sono molto piu' dannose con il titanio che con altri materiali: un aumento della velocita' del 30% puo' ridurre dell' 80% la durata del utensile.

· l' impiego di avanzamenti relativamente alti, che non influenzano in modo eccessivo la temperatura del pezzo (meno in proporzione alla velocita' di taglio), compatibili con una buona lavorazione.

· un abbondante fluido da taglio per incrementare l'effetto reffrigerante.  

Data la scarsa conduciblita' termica del titanio, il fluido deve essere iniettato direttamente nella zona di taglio.

· l' affilatura accurata degli utensili e la loro sostituzione al minimo accenno di usura .

· assicurare la massima stabilita' di tutto il sistema di lavorazione, per compensare l' elasticita' del materiale e contenere al massimo le vibrazioni.

· non fermare l' avanzamento mentre utensile e pezzo sono in movimento e in contatto: si avrebbe un incrudimento immediato del materiale con abrasioni e rotture dell'utensile.
Nel caso specifico di deformazioni per lavorazione plastica i rimedi sono:

· accentuare la deformazione per controbilanciare il ritorno elastico (maggiore degli acciai).

· mantenere la velocita' di deformazione relativamente bassa poiche' il titanio e' sensibile all' incrudimento.

· tener conto del minor campo di deformazione plastica del materiale e evitare raggi di curvatura ristretti in fase di progettazione dei pezzi.

· lavorare ad alte temperature in atmosfera inerte o leggermente ossidante, per non incorrere nell' infragilimento da idrogeno e ossigeno.
10. Il titanio ha delle caratteristiche che lo distinguono dalle altre leghe leggere e che rendono la sua "metallurgia" allo stesso tempo complessa ed interessante

1. La trasformazione polimorfica da  a  che avviene a 882 C consente di ottenere leghe con struttura   o miscele delle due. 
Analogamente a quanto si fa con gli acciai inoltre e' possibile usare dei trattamenti termici per estendere il campo di esistenza delle fasi citate.
2. Il titanio e' un metallo di transizione con un guscio elettronico “d” incompleto, questo gli permette di formare soluzioni solide con molti elementi sostituzionali i cui diametri atomici non differiscano dal titanio di ± 15%

3. Il titanio e le sue leghe formano soluzioni interstiziali con alcuni elementi quali ossigeno, azoto, idrogeno a temperature anche ben inferiori a quella di fusione.

4. Il titanio e' in grado di formare sia soluzioni solide, sia composti con elementi metallici, covalenti e ionici.
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