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Sommario

L’utilizzo di leghe al nichel é ad oggi diffuso in applicazioni ad alta temperatura,
ambiente corrosivo ed elevate sollecitazioni, quali i propulsori aerospaziali. In que-
st’ambito, i sistemi intermetallici rappresentano un potenziale sostituto delle super-
leghe grazie al superiore rapporto resistenza-peso. Nonostante gli evidenti possibili
risparmi, il loro utilizzo € stato finora fortemente limitato dai problemi tipici delle
leghe intermetalliche, legati alla bassa tenacita che ne rende difficile la lavorazione
con i tradizionali metodi, dall’alta sensibilita del materiale all’ossigeno e dall’alta
variabilita delle proprieta meccaniche. In questo contesto, la produzione con metodi
di fabbricazione additiva puo ovviare a molti di questi aspetti ed abilitare I'impiego
di questi materiali in un recente futuro. Il presente lavoro ha lo scopo di determina-
re le proprieta a fatica, a basso numero di cicli, in temperatura (circa 500-600°C),
per Ti-48A1-2Cr-2Nb prodotto in fabbricazione additiva. Il lavoro svolto si ¢ arti-
colato nel disegno della prova di fatica, dalla definizione della forma dei provini al
progetto dell’assemblaggio, nello svolgimento delle prove, eseguite in temperatura
mediante riscaldamento a induzione e nell’elaborazione ed interpretazione finale dei
risultati. Durante il lavoro si é reso necessario uno studio agli elementi finiti ai fi-
ni di minimizzare il fattore di concentrazione di sforzi nella definizione della forma
del provino, la definizione e calibrazione del sistema di controllo della temperatura
durante le prove svolte e la determinazione di un sistema adeguato alla misurazione
delle deformazioni del provino stesso.
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Capitolo 1

Introduzione

1.1 Introduzione al problema

Negli ultimi decenni lo sviluppo dell’industria aeronautica ha favorito il processo
di globalizzazione permettendo il trasposto di persone e merci a velocita, distanze
e costi prima inimmaginabili. Fin dalla fine degli anni ’80, il traffico aereo civi-
le ¢ stato in forte crescita, avendo visto raddoppiare il proprio volume all’incirca
ogni 15 anni (in termini di passeggero-chilometro); nel futuro a medio termine, si
prevede una crescita annua del 4.4% e cid sard accompagnato come in passato da
crescenti costi ambientali legati alle emissioni inquinanti dei motori per aeromobili
[1]. In quest’ottica, in Europa, ¢ nato nel 2001 'ACARE (Advisory Council for
Aviation Research and innovation in Europe), organismo che riconosce I'importanza
strategica dell’aeronautica civile ed il cui obiettivo ¢ pianificare programmi nazionali
ed europei di ricerca, ai fini di orientare strategicamente 1’aviazione verso percor-
si di sostenibilita ambientale. Il primo passo del’ACARE fu la determinazione di
obiettivi a lungo termine (“2020 ACARE targets” e, pit recentemente, “FlightPath
2050 Goals” [2][3]) nei quali si sono fissati precisi traguardi riguardo la riduzione di
combustibile consumato, emissioni di CO5 ed NOx e rumore generato rispetto alle
tecnologie attuali.

Al fini di diminuire le emissioni & possibile seguire diverse strade [1]: il migliora-
mento dei sistemi propulsivi (dal punto di vista delle temperature dei combustori,
del rapporto di pressioni totali al propulsore e nell’introduzione di concetti avanza-
ti quali rigenerazione e interraffreddamento), 'utilizzo di combustibili alternativi,
sintetici o bio-derivati, capaci di ridurre I'impatto ambientale sul ciclo di utilizzo,
migliorate strutture dei velivoli (dal punto di vista aerodinamico e di pesi) e tran-
sizione parziale verso impianti elettrici ed la riprogettazione delle operazioni ATM.
In ogni caso & necessario migliorare le efficienze attuali cambiando i parametri di
progetto, le architetture, i componenti ed i materiali utilizzati.

In questo contesto, la riduzione in peso dei componenti del propulsore puo
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1 — Introduzione

certamente contribuire ad una diminuzione delle emissioni e dei costi operativi.

Quest’opera di tesi si inserisce percio nell’ambito di un progetto pitt ampio, volto
a studiare le caratteristiche ed il comportamento di una lega intermetallica gamma-
TiAl che puo essere impiegata nella costruzione delle palette della turbina di bassa
pressione, componente fondamentale di un motore aeronautico, nel quale viene svi-
luppata la maggior parte della potenza all’albero. L’utilizzo di questa lega in luogo
delle piu tradizionali superleghe al nichel puo ridurre del 20% il peso della turbina
[5] con ovvi guadagni in termini di consumo ed efficienza. Inoltre, il materiale in
studio non € prodotto con metodi tradizionali, considerati sottrattivi, bensi con me-
todi di fabbricazione additiva, permettendo la produzione di nuove forme complesse,
tradizionalmente non ottenibili, e quindi migliore applicazione di tecniche di otti-
mizzazione topologica. Il presente lavoro si pone ad integrazione quindi nello studio
di applicabilita Ti-48Al-2Cr-2Nb prodotto in fabbricazione additiva nelle turbine di
bassa pressione, proponendosi di colmare un vuoto nella letteratura riguardante le
proprieta meccaniche del materiale ed in particolare il comportamento a fatica a
basso numero di cicli in temperatura, condizioni operative riscontrate dalle palette
nella turbina di bassa pressione. Il lavoro di tesi € costituito dall’ideazione dell’appa-
rato sperimentale (dal disegno dei provini al montaggio), dall’esecuzione delle prove
e dall’interpretazione dei risultati ottenuti.



Capitolo 2

Stato dell’arte

2.1 Turbine di bassa pressione: materiali utilizzati

Tipicamente i motori aeronautici di maggior utilizzo sono architetture turbofan aven-
ti, per motivi di disaccoppiamento tra generazione di spinta e potenza, piu turbine
poste in serie tra loro. In particolare, € detta turbina di bassa pressione la turbi-
na calettata all’albero del fan che deve quindi estrarre dal fluido gran parte della
potenza del motore. A causa della tendenza di aumento del valore del rapporto di
bypass e quindi delle dimensioni del fan, si é riscontrato negli ultimi decenni un
aumento delle temperature e delle dimensioni delle turbine di bassa pressione con
la conseguente nascita di nuove necessitd. Come in ogni turbomacchina assiale, lo
scambio di energia tra fluido ed albero avviene attraverso lo scambio di lavoro tra
un organo rotante (rotore) ed il flusso nella macchina stessa: tale organo ¢ composto
da un disco sul quale sono calettate delle palette. Affinché lo scambio energetico sia
efficiente ed avvenga in dimensioni contenute, vincolo tipico dei motori aeronautici,
le velocita di rotazione devono essere elevate e percio le palette si ritrovano a dover
sopportare elevati carichi centrifughi, termici e fluidodinamici, aventi natura ciclica,
che determinano cosi una vita ridotta del componente a causa dei fenomeni legati
alla fatica del materiale. I fenomeni di fatica hanno un impatto negativo sui costi e
sulla disponibilita del propulsore e possono includere sia caratteristiche legate alla
fatica ad alto numero di cicli (high cycle fatigue, HCF), dovutamente alle vibrazioni
ed ai carichi dinamici, sia fenomeni legati alla fatica oligociclica relativamente ai
cicli ground-air-ground tipici dell’aeronautica.

Appare chiaro che i materiali utilizzati in questo campo non possano essere con-
venzionali: tradizionalmente per costruire le palette sono impiegate superleghe a
base di nichel e cromo che presentano ottime prestazioni meccaniche alle alte tem-
perature di esercizio e resistenza alla corrosione [6]. Tali leghe hanno prestazio-
ni in temperatura superiori agli acciai legati e sono utilizzate (vedi figura 2.1) in
applicazioni ad alta temperatura (tipicamente oltre i 500°C) [3].
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2 — Stato dell’arte

High Pressure Turbine Blades: Work at
very high temperatures temperatures
(1390 °C) Cooled nickel super-alloy must
be used.

Fan Blades: Work at low
temperature, lightweight
titanium can be used

Low Pressure Turbine
Blades: These operate at a
lower temperature (600 °C)
but due to their large size

should have as low a density
as possible. Inter-metallic
alloys of Titanium Aluminide
are being developed for this role.

Compressor Blades:
Work at moderate
temperatures (490 °C)
Titanium may be used.

Figura 2.1. Panoramica dei principali materiali utilizzati nei motori aeronautici.

Le superleghe si dividono in tre famiglie: ferro-nichel, nichel-, e leghe al cobalto;
tra queste la famiglia certamente pitt importante é quella delle leghe ferro-nichel (a
cui appartengono anche le celebri leghe Inconel basate su Ni-Cr). Introdotte nei
tardi anni ’20 a partire dall’addizione di piccole quantita di Al e Ti ad una lega
80Ni-20Cr (wt.%), fu presto chiaro che tale lega potesse essere rinforzata anche da
altri elementi quali Fe e Co. Negli anni sono stati studiati gli effetti delle aggiunte di
diversi elementi quali Mo, Rh, Mn, W, Cu eccetera, con i quali ¢ possibile controllare
le proprieta delle leghe.

2.1.1 Microstruttura delle superleghe

La microstruttura delle superleghe é tipicamente costituita da differenti fasi, che
concorrono a determinare le proprieta meccaniche della stessa. Le fasi pitt importanti
sono [12]:

fase v ¢ la fase costituente la matrice cristallina a reticolo cubico a facce centrate
(fce); & composta principalmente da Ni ed ¢ solitamente indurita per soluzione
da alte percentuali di altri elementi (Co, Fe, Cr, Mo, W)

fase ' ¢ una fase fcc coerente con la principale, composta da precipitato dovuto
all’aggiunta di elementi quali Ti, Al (i precipitati sono percio i composti in-
termetallici degli stessi). Tale fase migliora le prestazioni meccaniche in alta
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2 — Stato dell’arte

temperatura (resistenza al creep)

fase " la presenza di niobio in combinazione con il nichel forma strutture NizNb
che possono provocare, sebbene coerenti con la matrice, effetti di mismatch
tra matrice e precipitato, regolando ulteriormente le proprieta della superlega

carburi il carbonio, aggiunto in precentuali esigue, tende a combinarsi con elemen-
ti reattivi, formando carburi che durante ’esercizio ed i trattamenti termici
migrano e precipitano a bordograno, promuovendo resistenza e indurimento
del materiale

boruri la presenza di B si manifesta in precipitati a bordograno che migliorano le
proprieta a creep del materiale; effetti analoghi ha lo zirconio Zr

In generale la microstruttura delle superleghe é piuttosto complicata e la complessita
principale deriva dalla moltitudine di fasi e meccanismi contemporaneamente presen-
ti, che rendono il materiale molto sensibile alla composizione ed alla morfologia della
microstruttura. I stato ampiamente provato [12] che le proprieta meccaniche delle
superleghe sono dipendenti fortemente dalla dimensione dei grani; percio ’attenzio-
ne della ricerca nell’ultimo trentennio ¢ stata dedicata ai metodi di fabbricazione
delle stesse.

2.1.2 Metodi di fabbricazione

Negli ultimi decenni, i piu significativi miglioramenti sono dovuti alle innovazioni
nel processo di fabbricazione delle palette in superlega, comunemente prodotte con
microfusione (investment casting), grazie all'introduzione di processi di solidifica-
zione direzionale e monocristallo dei pezzi, invece della tradizionale solidificazione
policristallina (che avviene in assenza di particolari accorgimenti). Se durante la
fase di solidificazione viene applicato un controllo termico direzionale & possibi-
le ‘controllare’ la microstruttura del pezzo ottenendo strutture del tipo columnar
grain (policristallina direzionale) oppure single cristal; in tale maniera, oltre agli ov-
vi guadagni in termini di proprieta meccaniche direzionali dovute all’orientamento
dei grani, per palette monocristalline é possibile modificare la composizione della
lega evitando elementi come Zr,C,B (tipicamente presenti nei bordi di grano) ed
aumentare cosi la temperatura di fusione della lega stessa (vedi figura 2.2). |9]

La microfusione ¢ I'unico metodo di fabbricazione tradizionale che permette la
realizzazione di forme complicate e una rete di passaggi di raffreddamento all’interno
del pezzo, con tolleranze dimensionali piuttosto precise (nel caso delle superleghe
0.075mm ¢ la tolleranza dimensionale tipica, con uno spessore minimo delle pareti
di 1.25mm [9]).
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Figura 2.2. Palette di turbina in superlega dalle differenti strutture: mo-
nocristallina, a solidificazione direzionale e convnenzionale (da sinistra a
destra). cristalline:

2.1.3 Tendenze attuali

Negli ultimi anni, I'interesse della ricerca per ’applicazione di nuovi materiali nelle
palette di turbina si € rivolto ai cosiddetti materiali intermetallici, la cui struttura
cristallina é formata da atomi di diversi metalli che occupano in maniera regolare
i punti di un reticolo, non necessariamente uguale a quello degli atomi costituenti.
In particolare, i composti con Al di Fe, Ni e Ti (NiAl, NigAl, FeAl, FesAl, TiAl,
TizAl) sono particolarmente attrattivi per applicazioni ad alta temperatura in quan-
to posseggono ottime proprietd meccaniche ad alta temperatura, basse densita ed il
contenuto in Al é sufficientemente elevato da formare uno strato di allumina Al;O5
superficiale protettivo in ambienti ossidanti. Tuttavia, questi materiali intermetalli-
ci si presentano fragili a basse temperature e poco duttili, e cio ne limita fortemente
le possibilita di lavorazione. Inoltre, rispetto alle superleghe al nichel tuttora in
uso per le palette di turbine, i composti intermetallici presentano, oltre ai vantaggi
gia descritti, una struttura monofasica forte (e percio la necessita di trattamenti
termici viene meno), caratteristiche meccaniche che aumentano all’aumentare della
temperatura (con massimi nell’intorno di 500°C-700°C) e potenziale costo inferiore
una volta sviluppata una produzione su larga scala.

Nelle sezioni seguenti si approfondiscono il materiale oggetto di tesi, la lega
intermetallica Ti-48A1-2Cr-2Nb, e i metodi di fabbricazione addittiva del provino.
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2 — Stato dell’arte

2.2 Fabbricazione additiva

2.2.1 Generalita e classificazione

Secondo gli ASTM Standards si definiscono di fabbricazione additiva (additive ma-
nufacturing) tutte le tecnologie di lavorazione dei materiali che lavorano sul principio
di addizione di materiale anziché di sottrazione. Ad oggi la fabbricazione additiva
ha alle spalle oltre venticinque anni di storia e si prevede che sara un principio
trainante della nascente industria 4.0 [13]. I possibili vantaggi che la fabbricazione
additiva puo portare con se spaziano da considerazioni di carattere piut gestionale a
valutazioni di carattere pin tecnico [14]:

e puo far diminuire i costi poiché elimina la necessita di lavorazioni successive
alla stampa e necessita di una unica macchina di lavoro

e ¢ una tecnologia scalabile e sono possibili lavorazioni pitt economiche per lotti
piu piccoli

e riduce gli scarti di lavorazione ed i costi dipendono solo dalle dimensioni del
pezzo e non dalla sua complessita, almeno in prima considerazione

e aumenta la possibilita di personalizzare il prodotto e permette variazioni di
disegno durante la fase produttiva

Tuttavia, la fabbricazione additiva presenta ad oggi anche dei limiti dovuti all’im-
maturita tecnologica dei vari processi:

e dimensione dei pezzi vincolata alla grandezza della macchina
e ristretta gamma di materiali utilizzabili in ciascuna tecnologia
e velocita di lavorazione ancora inferiori a tecniche sottrattive tradizionali

Poiché quando si parla di fabbricazione additiva si ci puo riferire ad una varieta
di tecnologie e processi, di seguito sono riportate cinque categorie in cui si possono
classificare i processi basati sul principio della fabbricazione additiva, che differiscono
per vantaggi, svantaggi e applicabilita [15]:

Processi laser-based Utilizzano un mezzo di sorgente laser a bassa potenza per
fondere, solidificare o vulcanizzare il materiale, fornito sotto forma di polvere sul-
la parte in lavorazione; a seconda che il materiale venga fuso dal raggio laser (e
quindi solidificato localmente per formare il pezzo), oppure polimerizzato (come
nel caso di alcune resine fotosensibili), si distinguono processi a fusione laser o a
polimerizzazione laser. In figura 2.3 € mostrato il principio.

7
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T

\

Steering mirror —p

Coating blade
‘ %— Laser beam

Liquid
resin

Figura 2.3. Principio della fabbricazione additiva a fascio laser.

Processi estrusivi

Utilizzano un ugello di estrusione riscaldato per ammorbidire o fondere il materiale,
di solito di natura plastica, che viene posato sotto forma di filo per formare la
geometria finale. In figura 2.4 ¢ illustrato il principio di funzionamento.

Processi a getto Concettualmente simile ai metodi basati su laser, il materiale
viene espulso da un ugello in maniera controllata sotto forma di polvere insieme ad
un legante adesivo, ai fini di formare la geometria desiderata. In figura sotto 2.5 é
mostrato il funzionamento.

Processi adesivi Sono basati sul principio di sovrapposizione di piu fogli di ma-
teriale (solitamente composti di carta o plastica), opportunamente sagomati da un
laser nei contorni desiderati e compattati tra loro da una pressa riscaldata che at-
tiva un adesivo indurente; ¢ un processo che trova scarso impiego. In figura 2.6 é
mostrato il funzionamento.

Processi a fascio di eletroni Sono analoghi ai processi di fusione laser, con la
differenza sostanziale che la fonte di energia per fondere il materiale & costituita da
un fascio di elettroni anziché da un fascio laser, con conseguenti vantaggi di preci-
sione nell’applicazione su materiali buoni conduttori di calore (quali, ad esempio, i

8
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-

Filament
supply

Heated :
extrusion -:->
head

Extrusion
zone

Solidifying material
Solidified material

Figura 2.4. I processi estrusivi sono solitamente utilizzati in applicazioni
di prototipazione.

Coating roller Binder print
‘ head

@

Unused
Powder powder

supply

Figura 2.5. Principio di funzionamento dei processi a getto.

metalli). Si veda figura 2.7 per il principio di funzionamento.

Le tecnologie di fabbricazione additiva trovano ad oggi applicazione in diversi settori
manifatturieri quali automotive (nell’interesse di diminuire i tempi di sviluppo del
prodotto e inserimento nel mercato), biomedicale (per la facilita di convertire im-
magini 3D in oggetti solidi) ed aerospaziale (per la possibilita di realizzare prodotti
complessi e ad alte prestazioni) e sono in forte crescita nei prossimi anni [16]. Nel
prossimo paragrafo verra trattato pitt nel dettaglio il processo a fascio di elettroni.

9
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\

Steering mirror —

Film supply

Figura 2.6. I processi adesivi trovano scarso impiego a causa della scarsa
qualita dei prodotti.

Coating roller

v

@

<4— Electron beam

Powder
supply

Figura 2.7. Principio dei sistemi a fascio di elettroni.
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2.2.2 Electron Beam Melting

L’interesse riguardo la fabbricazione additiva ¢ giustificato in questa tesi specificata-
mente per le tecnologie a fascio di elettroni con le quali ¢ stato fabbricato il materiale
in studio. Con questa tecnica, utilizzata esclusivamente per materiali metallici, un
fascio di elettroni ad alto voltaggio (tipicamente 30kV <+ 60kV') viene sparato sulla
polvere metallica da modellare, che tipicamente ha diametro medio dell’ordine dei
80 + 40um , al fine di fondere localmente il materiale e solidificarlo quindi nella
forma desiderata. Nel caso di leghe metalliche la polvere deve essere gia composta
dai metalli legati al fine di evitare disomogeneita di composizione a livello micro-
scopico. Tipicamente, il fascio di elettroni é controllato nell'intervallo 1 =+ 50mA e
direzionato da un sistema di spire magnetiche ai fini di evitare parti mobili nella
macchina, garantendo maggiore precisione.

Electron beam column

Deflection lens

Electron beam
—d Focus lens

Metal powder supply

Built parts

Support structure Build envelope

Build platform

Figura 2.8. Schema di una moderna macchina per la fabbricazione EBM:
tipicamente ¢é richiesto 1'utilizzo di supporti per la costruzione di pezzi dalla
geometria complicata.

Il processo di costruzione del pezzo avviene solitamente per strati, dello spessore
di 0.05 + 0.2mm ed avviene a velocita dell’ordine del 103mm/s. Sono solitemente
adottati particolari accorgimenti quali il preriscaldamento della polvere a tempera-
ture prossime a quelle di fusione del materiale, al fine di mantenere in posizione
la polvere e ridurre i gradienti termici e quindi le tensioni residue nella geometria
gia prodotta [18]. La fusione della polvere avviene di norma nel vuoto, a pressio-
ni che possono raggiungere 110~°mbar, oppure in atmosfera rarefatta inerte (He,

11
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21073mbar), e cido permette un miglior controllo del fascio di elettroni e di evitare
indesiderate interazioni dei metalli altamente reagenti con agenti atmosferici (Ti, Al)
ed inclusioni di atomi di N, O che potrebbero indebolire le caratteristiche meccaniche
del metallo [19]. Con i macchinari ad oggi disponibili sul mercato (schematizzazione
in figura 2.8) ¢ possibile costruire pezzi fino a dimensioni dell’ordine 0.520.520.5m3,
con tolleranze dell’ordine del decimo di millimetro; lo spessore minimo producibile
¢ inferiore al decimo di millimetro (0.05mm). Tali qualita sono analoghe o supe-
riori a quelle ottenibili con processi di microfusione tradizionalmente adottati, in
particolare per quanto riguarda omogeneita nella composizione del materiale (a li-
vello microscopico) e assenza di porosita [20][21][22]. I pezzi prodotti con questa
tecnologia possono ovviamente ricevere trattamenti termici e superficiali successivi.

2.3 Ti-48A1-2Cr-2Nb

La lega intermetallica nel titolo ¢ il materiale oggetto di studio e risulta di particolare
interesse poiché dimostra ottime proprieta per le applicazioni nei motori aeronautici,
sia nella costruzione del casing di compressore e turbina, sia per la costruzione delle
palette degli stadi intermedi di turbina [24]. Sviluppato inizialmente da GE [23],
Ti-48A1-2Cr-2Nb ¢ oggetto di studio in quanto offre ottime prestazioni meccaniche e
comportamento in temperatura in rapporto al proprio peso specifico. Inoltre, le piu
recenti tecniche di fabbricazione additiva potrebbero in un prossimo futuro risolvere
i presenti problemi riguardo I'impego del materiale, legati in particolare alla sua
fabbricazione, e promuoverne un utilizzo pitt esteso [24].

Nei seguenti paragrafi verranno dapprima presentate le leghe intermetelliche TiAl
e quindi nel particolare la lega in studio.

2.3.1 Leghe 1TiAl

La lega Ti-48Al1-2Cr-2Nb ¢ una lega intermetallica appartenente alle leghe yTiAl.
A differenza delle tradizionali leghe metalliche, una lega intermetallica presenta una
alta percentuale atomica di un legante principale, in questo caso alluminio (la lega é a
base di titanio), che percio fa si che gli elementi leganti non siano presenti solamente
come fasi secondarie nel materiale, bensi vadano a costituire in maniera regolare
parte del reticolo cristallino, costituendo una unica fase che pud avere proprieta
differenti dai metalli originari stessi. Tale fase si comporta come un ‘nuovo metallo’
e puo quindi essere a sua volta legato ad altri elementi ai fini di alterarne le proprieta.

Esistono due leghe intermetalliche di titanio ed alluminio (TiyAl), basate sui
seguenti composti (in figura 2.9 sono mostrati i reticoli cristallini):

e 7TiAl: in composizione stechiometrica vi € un atomo di titanio per ogni atomo
di alluminio; ha reticolo v (fcc) e vi appartiene la nostra lega

12
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e a,TizAl: in composizione stechiometrica ha 3 atomi di Ti per ogni atomo di
Al il reticolo ap ha struttura esagonale

yTiAl: Crystal structure TisAl: Crystal structure
120°

[101) [001]
[10] S / I

(011)
oA O Titanium
oT @ Aluminum

a-—»

Figura 2.9. Reticolo cristallino delle leghe intermetalliche di titanio ed alluminio:
a sinistra é mostrato il reticolo tipico dei sistemi yTiAl, cubico a facce centrate,
mentre sulla destra & mostrato il reticolo esagonale dei sistemi TizAl

I principali interessi per leghe intermetalliche yTiAl piuttosto che TizAl deri-
vano dalla loro bassa densita, prossima a 4kg/dm?, al loro alto punto di fusione
(>1400°C), e alle loro elevate proprieta meccaniche (fino a UTS ~ 1000MPa per al-
cune leghe a temperatura ambiente) [25]. Inoltre, rispetto alle leghe TizAl, le leghe
~TiAl presentano un elevato contenuto di alluminio e percio ottime capacita di re-
sistenza alla corrosione: cio le rende adatte ad applicazioni strutturalmente esigenti
in ambienti ad alta temperatura (quali i motori aeronautici).

2.3.2 Microstruttura

Quattro diversi tipi di microstruttura si possono presentare per una lega nominal-
mente ‘YTiAl [21]:

e Near gamma — struttura monofasica gamma

e Duplex — struttura bifasica formata da una percentuale di fase v ed una per-
centuale di fase «; puo avere morfologie differenti a seconda della composizione
e dei trattamenti

e Near fully lamellar — struttura quasi totalmente lamellare (fase «)

e Fully lamellar

13
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"Duplex’ e ’fully lamellar’ sono le microstrutture pii studiate finora per le loro
interessanti proprieta meccaniche. In una lega quale Ti-48A1-2Cr-2Nb, leggermente
ricca in titanio rispetto alla composizione stechiometrica (vedi tabella 2.1), si pre-
senta uno stato bifase ay + 7, se prodotta per fusione. Tale struttura puo essere
alterata in fasi successive da processi termici e/o meccanici ai fini di ottenere parti-
colari proprieta attraverso la costruzione di determinate microstrutture. In generale,
le proprieta meccaniche di una lega yTiAl dipendono dalla presenza o meno di strut-
tura lamellare, dalla orientazione di queste lamelle rispetto alle direzioni di carico,
dalla loro distribuzione e dalle dimensioni dei grani. La presenza di lamelle pro-
muove alcune importanti proprieta meccaniche quali tenacita di frattura, resistenza
a fatica e creep-resistance in temperatura rispetto alla fase omogenea gamma; tut-
tavia, un materiale completamente lamellare presenterebbe scarsa duttilita, percio
strutture duplex sono la pit indicate per disporre di ottime proprietd meccaniche
abbinate a duttilita e lavorabilita.

Al Cr Nb Fe O N C Ti
[wt.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%] [wt.%)]
34.1 2.4 4.8 0.03 0.06 0.004 0.005  58.7

Tabella 2.1. Composizione atomica percentuale (in peso) della lega in

studio Ti-48A1-2Cr-2Nb.

2.3.3 Proprietd meccaniche

Come gia accennato, per questo tipo di leghe si ha grande dipendenza delle caratte-
ristiche meccaniche dalla microstruttura. Senza scendere nel merito, in figura 2.10 é
mostrata la variabilita di Ry e UT'S per una stessa lega che ha subito trattamenti
termici differenti, appartenente alla famiglia delle leghe TiAl.

Per quanto riguarda il comportamento in temperatura, nell’intorno di 600°°C si
ha la temperatura di transizione duttile-fragile per questa classe di materiali e quindi
una diminuzione delle Rpp2 e UT'S ed un aumento dell’allungamento a rottura. Il
comportamento é qualitativamente descritto in figura 2.11.

Il comportamento all’ossidazione a temperatura ambiente é ottimo per queste
leghe, ricche in Al, che tendono a formare una patina protettiva di Al;O3. Una
delle maggiori sfide in questo campo riguarda il comportamento in ossidazione in
temperatura, in quanto la tendenza a formare Al,O5 é sopraffatta dalla formazione di
TiO, e si ha percio degrado delle proprieta meccaniche. Una maniera per migliorare
la resistenza all’ossidazione é aggiungere piccole percentuali di Cr nella classe di
leghe yTiAl, come si puo evincere dal grafico 77.
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Figura 2.10. La figura mostra le curve di rottura per provini di Ti-48Al-2Cr-2Nb
per differenti trattamenti termici: a seconda del trattamento termico, che va a mo-
dificare la microstruttura del provino, si ottiene una alta variabilitd delle proprieta
meccaniche a rottura statica (fonte [20]).

Tensile properties vs temperature Ti-48AI-2Cr-2Nb: Yield strength (0.2%) vs tempera-
ture
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Figura 2.11. In figura si mostrano per il materiale in studio, prodotta con metodi
tradizionali, le proprieta meccaniche al variare della temperatura (fonte [20]).

2.3.4 Processi produttivi

I processi produttivi ed i trattamenti successivi, come accennato, sono particolar-
mente importanti nel caso delle leghe yTiAl in quanto possono andare a modifi-
care la microstruttura e quindi le proprieta meccaniche in maniera molto sensi-
bile [24]|26][21][27]. Tipicamente, le parti in lega yTiAl sono prodotte a partire
da lingotti, con tecniche di metallurgia delle polveri (quale ad esempio le tecniche
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Figura 2.12. In figura é riportato il comportamento all’ossidazione di alcune
leghe v TiAl, mostrando la variazione di peso in relazione alla superificie ossi-
data nell'intervallo di tempo in ascissa (fonte [26], temperatura di esposizione
T = 850°C'). Tale variazione dipende ovviamente dalla reazione con elementi
atmosferici (ossigeno principalmente).

descritte di EBM di fabbricazione additiva) o per processi di stampaggio (microfu-
sione prevalentemente)|25]|. 1 pezzi cosi ottenuti sono quindi sottoposti a pressatura
isostatica a caldo (HIP, hot isostatic pressing), trattamento che ha il fine di omoge-
neizzare il materiale riducendone le porosita e precede eventuali lavorazioni a caldo
qualora il pezzo fosse stato semifinito. Durante il processo produttivo, ¢ necessario
ottimizzare morfologia e dimensione del grano, ai fini di ottenere le desiderate pro-
prietd meccaniche: tali parametri nelle leghe yTiAl sono dipendenti fortemente dalla
composizione chimica, dal trattamento termico (temperatura, tempo di ricottura e
tempi di raffreddamento) e non é quindi possibile generalizzare.

2.3.5 Vantaggi e svantaggi
Riassumendo, le leghe intermetalliche presentano i seguenti vantaggi:

e bassa densita, dovuta all’alto contenuto di Al
e ottimo comportamento all’ossidazione

e alto punto di fusione, dovuto alla stabilita del reticolo
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e ottime proprieta meccaniche: in particolare, sono proprio le alte proprieta
meccaniche specifiche a suggerirne 1'utilizzo negli organi rotanti in quanto la
maggiore sollecitazione a cui sono sottoposte le palette di turbina ¢ la forza
centrifuga (proporzionale alla densita stessa della pala)

Tali pregi delle leghe intermetalliche sono perd accompagnati da difetti che finora
ne hanno impedito la diffusione nelle applicazioni, sebbene siano oggetto di studio
da piu di quaranta anni [23][24]|26]:

e eccessiva fragilita del materiale a temperatura ambiente e temperature di tran-
sizione duttile fragile elevata (intorno ai 600°C per TiAl): cio limita sia la
dimensione di cricca massima accettabile (e quindi il ciclo di vita dei pezzi ed i
costi relativi alla loro certificazione), sia la lavorabilita del materiale (che non
puo subire i tradizionali processi deformativi e di stampaggio)

e comportamento alla corrosione in temperatura (500°C-900°C) scarso in leghe
senza Cr [24]

e alta sensitivita delle leghe intermetalliche alla composizione chimica: essendo
nei composti intermetallici presente un preciso reticolo, piccole variazioni nella
composizione (che possono essere dovute a segregazioni o variazioni locali di
concentrazione degli elementi leganti) provocano elevate variazioni delle pro-
prieta meccaniche (esempio in figura 2.13); secondo |2/ questo fatto costituisce
una delle principali sfide nell’utilizzo di composti intermetallici

e scarse proprieta meccaniche minime (—30): a causa di possibili variazioni della
composizione chimica (come descritto sopra), inomogeneita nella microstrut-
tura e variabilita spaziale dei composti interstiziali, & possibile che le proprieta
meccaniche specifiche minime siano tali da perdere ogni vantaggio dovuto alla
bassa densita del materiale [24]

Come descritto nel paragrafo successivo, alcuni di questi svantaggi possono essere
largamente superati grazie alla fabbricazione additiva.

2.3.6 Ti-48A1-2Cr-2Nb in fabbricazione additiva

Ad oggi, Ti-48A1-2Cr-2Nb ¢ scarsamente impiegato nei motori aeronautici poiché
nelle precedenti decadi é stato studiato il materiale prodotto con metodi tradizio-
nali (prevalentemente stampaggio-microfusione) [23]. Le leghe yTiAl possono essere
utilizzate solamente in alcune sezioni del motore, debitamente alla temperatura di
esercizio, all’ambiente ossidativo ed alle proprieta meccaniche richieste. Tuttavia,
a causa la loro alta sensibilita ai difetti (porosita, inclusioni, cricche o difetti su-
perficiali causati dal maneggiamento), dovuta alla bassa tenacita di frattura, la
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Figura 2.13. La figura mostra la grande influenza della composizione (in ascis-
sa la percentuale atomica di Al) in una lega puramente TiAl, rispetto a Ry.2
e allungamento a rottura A%. Si noti che per la nostra lega, che ha il 48%at
di Al, si ha duttilitd massima.

eccessiva variabilita delle proprieta meccaniche e lo sfavorevole bilancio di proprieta
per alcune applicazioni (ad esempio scarsa resistenza all’usura , scarsa resistenza
agli impatti)[24], ne hanno impedito I'impiego che farebbe risparmiare tra il 20% ed
il 50% in peso nei componenti sostituiti. La fabbricazione additiva con la tecnica
EBM puo ovviare molti dei problemi di questa lega.

In primo luogo, il processo di fabbricazione additiva minimizza la segregazione
degli elementi durante il processo di solidificazione, utilizzando una polvere metallica
gia legata con composizione fissa (dalla cui qualita ¢ dipendente la qualita finale
del pezzo). In [22] viene studiato con spettroscopia EDX la distribuzione dei vari
leganti sia lungo la direzione di fabbricazione del pezzo, sia lungo le sezioni di questo
mostrando omogeneita nella composizione chimica (figura 2.14).

Tuttavia, il processo di produzione attraverso EBM provoca una variazione nella
composizione chimica della lega [21]|22], a causa della sublimazione degli elementi
pit volatili (Al) durante la fase di fusione che avviene a basse pressioni (variazioni
inferiori a 1.0wt% e 1.5wt% di Al sono state misurate rispettivamente in [21] e [22]).
L’utilizzo di una atmosfera controllata permette di evitare inclusioni indesiderate di
atomi (O, H, N) responsabili di deterioramento delle prestazioni meccaniche (vedi
figura 2.15).

In secondo luogo, con fabbricazione EBM e adeguati successivi trattamenti (in
particolare HIP) é possibile eliminare quasi completamente porosita e difetti interni
al materiale, possibili responsabili di generazione di cricche in fatica [27]. In figura
2.16 & mostrato uno studio con tomografica a raggi-X sulle porosita interne prima e
dopo HIP per Ti-48A1-2Cr-2Nb fabbricato con EBM [22].

Infine, con il processo di EBM, é possibile controllare la microstruttura del mate-
riale (distribuzione e percentuali di fase v e y) variando i parametri di fabbricazione
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Figura 2.14. Sulla sinistra (a) ¢ mostrato il risultato della spettroscopia EDX
sulla composizione chimica del materiale lungo la direzione di fabbricazione.
Sulla destra (b) ¢ mostrata una mappa della densita spaziale dei vari elementi,
in un piano trasversale a quello di fabbricazione. In entrambi i casi si denota
omogeneita del risultato.
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Figura 2.15. Deterioramento delle proprietd meccaniche all’aumentare delle
inclusioni dovute ad atomi di ossigeno (fonte [241]). Per azoto ed idrogeno
valgono comportamenti simili.

(spessore degli strati, dimensioni della polvere, temperatura di preriscaladmento,
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Figura 2.16. Distribuzione spaziale delle porosita presenti all’interno del
materiale immediatamente dopo il processo di fabbricazione EBM (a) e
successivamente ad HIP (b).

velocita di preriscaldamento, velocita di fusione, etc.) [27]. Inoltre, poiché la polve-
re metallica puo essere preriscaldata a temperature piuttosto alte (fino a 1100°C),
é possibile minimizzare le tensioni termiche residue e prevenire la formazione di
cricche nel materiale.

Per quanto detto, il processo di fusione a fascio di elettroni ha il pregio di produrre
materiali di alta qualitd aventi composizioni controllate (a meno della perdita di Al
in produzione che & comunque limitata), con microstrutture desiderate e cio ha il
pregio di ridurre notevolmente la variabilita (o) delle proprieta del materiale, uno
dei maggiori ostacoli nell'impiego di queste leghe 2.10. Secondo Biamino et al., che
hanno misurato la dispersione dei dati riguardanti le proprieta meccaniche statiche
di Ti-48Al-2Cr-2Nb prodotto con EMB (vedi figura 2.17), tale valore ¢ non solo
inferiore alle convenzionali leghe 7 TiAl, ma addirittura alle superleghe al Nichel
convenzionali [21].

20



2 — Stato dell’arte

=1}
(=3
o

v
o
o

¥
|
;
!
|
;
|
/
'
1-
>

Tensile strength [MPa]
-
o
|

200 1- : - .
——UTS average -= UTS minimum
100 -
YTS average YTS minimum
0 ]
0 200 400 600 800 1000
T(°C)

Figura 2.17. 1l grafico compara UTS ed YTS (Rpp2) medi e minimi ottenuti
durante le prove statiche; la variabilita tra provini é decisamente ridotta.

2.4 Fatica a basso numero di cicli

La fatica si configura come una delle possibili modalita di cedimento dei materiali ed
é percio un aspetto fondamentale da tenere in considerazione sia in fase di progetto
che in fase di verifica per tutte le parti meccaniche soggette nella loro vita utile a
carichi alternati o cicli di carico. Nella seguente sezione verra brevemente presentato
il fenomeno della fatica da un punto di vista microscopico e fenomenologico con
particolare interesse per la cosiddetta fatica oligociclica.

2.4.1 Cosa é la fatica

L’ATSM (American Society for Testing and Materials International) definisce la fa-
tica come “una progressiva, localizzata e permanente alterazione strutturale che si
verifica in materiali soggetti a tensioni e deformazioni variabili che puo produrre
cricche o fratture dopo un sufficiente numero di fluttuazioni” [28]. La fatica si confi-
gura percio come un fenomeno irreversibile e degenerativo associato a sollecitazioni
cicliche si verifica nella microstruttura di un materiale, provocandone da macrosco-
piche variazioni di prestazioni fino al cedimento. L’importanza dello studio della
fatica é quindi dettata dalla necessita di prevedere la vita utile di un componente
meccanico strutturale: poiché il fenomeno ¢ dipendente da molti fattori e piccole
variazioni della microstruttura possono avere forte influenza sui risultati di speri-
mentazioni e prove, il progetto a fatica é da sempre caratterizzato da alti livelli di
incertezza e percio alti coefficienti di sicurezza. Il fenomeno della fatica puo essere
analizzato secondo diversi punti di vista, nel seguito illustrati.
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2.4.2 Un fenomeno microscopico

Il punto di vista microscopico costituisce 'interpretazione fisica del fenomeno della
fatica. E possibile dividere in 3 fasi distinte il processo di rottura per fatica:

Nucleazione

Costituisce il processo di generazione di una cricca (figura 2.18) ed avviene a ten-
sioni nominali notevolmente inferiori alla tensione di snervamento del materiale. Il
processo € dipendente dalle caratteristiche cristallografiche del materiale ed avviene
tipicamente a causa delle tensioni alternate ed allo spostamento delle dislocazioni nel
materiale vengono a generarsi piani di scorrimento cristallini dati da coppie di inclu-
sioni ed estrusioni. Se questi piani incontrano una superficie libera (o si generano in
corrispondenza) il processo ¢ favorito e lo scorrimento puo risultare irreversibile con
conseguente generazione della cricca all’interno del grano del materiale. Processi di
nucleazione si possono verificare anche tra diversi grani (si parla di cricche intergra-
nulari), per motivi associati alla geometria degli stessi. E evidente il fatto che per
composti legati o eterogenei (nei quali sono presenti piu fasi precipitate, segregazioni
o inclusioni) la modifica della microstruttura puo favorire la nucleazione di cricche e
permettere nuovi meccanismi. Tipicamente difetti ed intagli, dove viene raggiunto
il massimo dello stress locale, sono i siti pitl esposti alla nucleazione di cricche. Si
noti che la nucleazione non ¢é una fase necessaria affinché si verifichi cedimento per
fatica poiché difetti e cricche possono essere naturalmente presenti nel materiale.

4, Stage 1

(shear) ﬁ\
fatigue crack '

3. Intrusions

, _ 5. Stage II
— extrusions—, — fatigue
crack
2 . Persistent
slip bands — 1 o { 1. Cyclic slip
* ¢ ¢ (single primary
stress (variable) slip system)

Figura 2.18. La figura mostra le varie fasi della nucleazione delle cricche di fatica.
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Propagazione

La propagazione (figura 2.19) consiste nell’accrescimento della cricca formatasi per
nucleazione. Tale accrescimento puo avvenire semplicemente a causa dei meccanismi
che generano le cricche oppure per coalescenza di diverse cricche [29]. Quando
la cricca & sufficientemente grande (rispetto alle dimensioni dei grani) ¢ possibile
studiarne la propagazione con la meccanica della frattura e prevedere percio la vita
utile del pezzo e la dimensione critica della stessa.

' ' '

Figura 2.19. La propagazione delle cricche, intergranulare o intragranulare, avviene
di solito ortonogalmente alla sollecitazione imposta.

Frattura

Una volta raggiunta una lunghezza critica di cricca, dipendente dalla geometria e dal
carico applicato, si ha instabilita e rottura ‘statica’ del pezzo, incapace di sopportare
le sollecitazioni.

Come si puo intuire, essendo il fenomeno della nucleazione prevalentemente
superficiale, D'effetto delle condizioni ambientali puo essere piuttosto marcato, e
ambienti corrosivi possono alterare fortemente le proprieta a fatica dei materiali.

2.4.3 Il punto di vista fenomenologico

Dal punto di vista applicativo, considerazioni sulla microstruttura risultano poco
pratiche nelle fasi di progetto e calcolo ed € certamente piu interessante analizzare
la fatica da un punto di vista fenomenologico. Essendo tipicamente un fenomeno
non deterministico, sono stati classificati diversi tipi di fatica legati al cedimento del
materiale, a seconda delle cause e delle modalita:

23



2 — Stato dell’arte

e Fatica ad alto numero di cicli HCF — fatica in controllo di sforzo N > 10*

e [atica a basso numero di cicli LCF - fatica in controllo di deformazione N >
10°

La differenza principale tra le due risiede nella distanza del punto di lavoro
dalla tensione di snervamento del materiale e quindi da una serie di fenomeni
che vanno ad influenzare la vita a fatica (plasticizzazione, tensioni residue,
incrudimento del materiale .. .)

e Fatica termica

e Fatica superficiale

e Fatica da impatto

e Fatica da corrosione
e Fretting fatigue

Storicamente la fatica ad alto numero di cicli é stata la prima ad essere studiata.
Per un materiale sottoposto a tensione alternata monoassiale o, e tensione media
om = 0 nulla & possibile costruire il cosiddetto diagramma di Wohler (figura 2.20),
riportante, per un certo livello di probabilita di sopravvivenza del pezzo, la tensione
alternata in funzione del numero di cicli sopportati.

Tipicamente le prove per lo studio della HCF sono eseguite in campo elastico
e non interessano eventuali fenomeni di plasticizzazione del materiale. Per tale
ragione, per semplicita concettuale lo svolgimento avviene in controllo di tensione
e le proprieta sono riportate in funzione delle o. In questo lavoro l'interesse ricade
in particolare sulla fatica a basso numero di cicli (LCF) per la quale le tensioni
raggiunte sono tipicamente tali da superare il limite di proporzionalita del materiale
R,02 e produrre deformazioni permanenti ciclo dopo ciclo. In questo caso ’approccio
basato sugli sforzi non é sufficiente a descrivere il fenomeno ed € necessario utilizzare
la deformazione quale variabile indipendente.

2.4.4 Risposta ciclica alla plasticizzazione

In primo luogo, nel campo della LCF a causa della presenza di zone plasticizzate,
sard necessario conoscere la risposta ciclica del materiale alla sollecitazione, ossia la
curva di isteresi o — e di risposta del materiale, piuttosto che la sola curva monotona.
Tale approccio € necessario poiché per ogni ciclo la componente di energia dissipata
all’interno del materiale non ¢ trascurabile e questo cambia di conseguenza la sua
risposta ad una sollecitazione esterna rendendo il comportamento dipendente dalle
sollecitazioni subite dal materiale.
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Figura 2.20. Curve o0 — N tipicamente utilizzate per descrivere il comportamento
a fatica. Si riporta, ad un fissato livello di probabilita di sopravvivenza del pezzo e
per una dat tensione media o,,, la tensione alternata o, che il materiale & capace
di sopportare per il numero di cicli N.

Tipicamente i materiali variano la propria risposta durante i primi cicli di pla-
sticizzazione nei quali si ha maggior movimento delle dislocazioni all’interno del
materiale. A causa di cio, a sollecitazioni controllate in deformazione varia la rispo-
sta in tensione del materiale stesso e si possono avere due comportamenti differenti
(vedi figura 2.21):

e incrudimento (hardening), per cui la medesima deformazione diventa sempre
pitt onerosa ad ogni ciclo

e addolcimento (softening), per cui la medesima deformazione diventa sempre
meno difficoltosa ad ogni ciclo

In ogni caso, la risposta ciclica tende a stabilizzarsi dopo un elevato numero di
cicli ed il ciclo risultante, detto ciclo di isteresi, € utilizzato per descrivere la risposta
ciclica stabilizzata del materiale.

2.4.5 Un approccio alla LCF

La risposta ciclica ottenuta (figura 2.22) ¢ impiegata nello studio della fatica a
basso numero di cicli, nel quale le prove vengono condotte solitamente in controllo
di deformazione totale, riportando i dati sottoforma di una curva Ae = f(N).

25



2 — Stato dell’arte

Figura 2.21. Uno stesso materiale puo esibire incrudimento o addolcimen-
to a seconda delle condizioni di lavorazione (temperatura di lavorazione,
trattamenti termici ricevuti, ..).

In un diagramma doppio logaritmico N — Ae i dati sperimentali tendono a
disporsi lungo due rette (figura 2.23), mostrando indipendenza tra i termini di
deformazione plastica ed i termini di deformazione elastica.

Suddividendo la deformazione totale come somma delle due componenti:

Ae = Ae. + Ag,
é possibile scrivere le seguenti relazioni per la vita a fatica V:

relazione di Basquin:

Ae. Ao, b
5 — & = o (2N)
relazione di Coffin-Manson: A
617 c
> = e}(QN )

con:
e b, c esponenti di fatica (tipicamente —0.15 < b < 0.06, —0.7 < ¢ < 0.5)
e o) coefficiente di resistenza a fatica (tipicamente 0.8UT'S < o < 1.TUT'S)

° e’f coefficiente di duttilita a fatica (tipicamente 0.35¢yrs < e'f < €urs)
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Figura 2.22. Ciclo di isteresi stabilizzato (misurato solitamente a meta
della vita del pezzo): la deformazione Ae ¢ scomponibile nelle sue parti
elastica Ae, e plastica Ae,.

Unendo tali relazioni ¢ possibile ottenre la curva di Coffin-Manson (fig. 2.23) del
materiale:
OJ
€a = —L(2N)? + ¢, (2N)° (2.1)
a E f .
Tale approccio € in un certo senso comprensivo dell’approccio basato sulle ten-
sioni tradizionalmente utilizzato per la HCF poiché per N molto grande e il termine
di Coffin-Manson ¢ trascurabile (e 2.1 si riduce alla nota relazione di Basquin per

HCF, essendo ¢ < b).

2.4.6 Effetti che influenzano la vita a fatica

La vita a fatica puo essere prevista, per un certo livello di probabilita di sopravviven-
za, con l'equazione 2.1 per un caso puramente monoassiale, a tensione (e deforma-
zione) media nulla ed in assenza di intagli. In realta, le parti meccaniche differiscono
in forma, lavorazione e condizioni di carico da un tipico provino di laboratorio, e
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Figura 2.23. Diagramma deformazione-cicli ¢ — N in assi doppio-

logaritmici. E possibile interpretare la curva di fatica in questo diagramma
come l'inviluppo di due rette rappresentanti il comportamento della parte
elastica e plastica rispettivamente.

tutti questi fattori sono stati oggetto di test specifici ai fini di comprendere la loro
influenza sulla vita a fatica. Nei seguenti sottoparagrafi sono elencati i principali
fattori che possono influenzare la vita a fatica e le modalita per le quali cio avviene.

Effetti di intaglio

Si definisce intaglio una qualsiasi variazione di geometria di una parte meccanica.
La presenza di intagli puo influenzare fortemente la vita a fatica di un materiale in
quanto ¢ possibile che porzioni pitt 0 meno ridotte di materiale vadano a sperimentare
tensioni e deformazioni locali superiori a quelle imposte al pezzo, per via di un
inadeguato disegno della geometria. Si definisce tensione nominale:

1
Onom = 1 / odA

In corrispondenza di un intaglio, debitamente alla variazione di geometria, la
tensione massima supera la tensione nominale (esempio in figura 2.24)

La tensione massima o,,,, puo superare di diverse volte la tensione nominale ed
il calcolo degli effetti di fatica non pud non considerare questi aspetti. Si definisce
fattore di concentrazione delle tensioni K; = g;";z

Poiché tipicamente la determinazione dei K; corrispondenti ad un intaglio non ¢
banale, ed ¢ possibile solamente in alcuni casi semplici con l'utilizzo di tabelle e/o
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Figura 2.24. Pezzo con intaglio. Si riporta ’andamento delle tensioni assiali o.

grafici, il problema & spesso affrontato con il calcolo numerico agli elementi finiti.
Quanto detto finora é valido per un caso statico. Per quanto riguarda il compor-
tamento a fatica degli intagli, & necessario introdurre un fattore K; (solitamente
Ky < K,) al fini di correggere le tensioni nominali alternate applicate. Tale fatto-
re ¢ legato alla geometria, in maniera del tutto analoga al K;, ma dipende anche
dal tipo di carico e dal materiale. L’interpretazione fisica di cio, osservata nei dati
sperimentali, ¢ stata data da Neuber con la teoria del gradiente, che ipotizza che
il fenomeno della fatica avvenga su un volumetto di dimensioni piccole ma finite
(dell’ordine del grano del materiale) e gli effetti di fatica siano correlati alla tensione
media su questo volumetto. Ingegneristicamente, questo effetto puo essere riassunto
in un fattore ¢ di sensibilita all’intaglio, tipico del materiale, definito come:

Ky -1
K, -1

q 0<g<1

Tensione/deformazione media non nulla

Sebbene nell’equazione 2.1 compaia solamente la componente alternata di deforma-
zione, anche deformazioni (o tensioni) medie non nulle hanno influenza sulla vita a
fatica dei materiali. Per la fatica ad alto numero di cicli I'effetto di una tensione
media non nulla (e quindi cicli di carico scarico asimmetrici) ¢ ben documentata e
diverse curve sono state proposte ai fini di valuta il limite di fatica op in funzione di
op—1 (ovvero il limite di fatica per o, = 0) e parametri del materiale (R,2). La re-
lazione piu semplice ed utilizzata, per il suo ottimo adattamento ai dati sperimentali
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¢ la retta di Goodman:
9D + U_m =1
0p—1 R,

Per quanto riguarda la fatica a basso numero di cicli, poiché tipicamente il pro-
cesso avviene in controllo di deformazione ha senso parlare di deformazione media.
Imponendo deformazione media non nulla, per effetto delle deformazioni plastiche
in LCF si verifica una ‘caduta’ della tensione media nel pezzo, tanto piu rapida
quanto piu é rilevante la componente plastica €, sul totale della deformazione e;ot.
Per tale ragione tipicamente ¢ possibile trascurare le deformazioni medie in LCF
(figura 2.25).

Emin

Figura 2.25. Comportamento ciclico del materiale in presenza di deformazione
media nulla: la risultante tensione media non nulla tendera ad attenuarsi a
causa delle deformazioni plastiche.

Finitura superficiale, lavorazioni e tensioni residue

Essendo il fenomeno della fatica legato microscopicamente alla porzione superficiale
di materiale, appare chiaro come la finitura superficiale possa giocare un ruolo de-
terminante nella generazione di una cricca di fatica. Sperimentalmente, & appurato
che la finitura superficiale puo influenzare il limite di fatica del materiale, provo-
candone una diminuzione all’aumentare della rugosita. Percio, differenti lavorazioni
possono influire sul limite di fatica (attraverso azione sui meccanismi di generazione
della cricca) ed in maniera del tutto analoga hanno influenza eventuali rivestimenti
del materiale e trattamenti superficiali. Si noti & possibile migliorare le prestazioni
a fatica con alcuni trattamenti superficiali (ad esempio con pallinatura), inducendo
tensioni residue desiderate nel materiale.

Effetti della temperatura

Poiché l'interesse di questa tesi € la determinazione delle caratteristiche in tempera-
tura a fatica di Ti-48Al1-2Cr-2Nb, ¢ opportuno parlare degli effetti della temperatura
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sul comportamento a fatica dei materiali. Tali effetti non sono da confondersi con la
fatica termica, ovvero la fatica associata al susseguirsi di cicli termici per un mate-
riale, a cui si associano deformazioni e tensioni dovute a variazioni di temperatura e
vincoli imposti. Solitamente, all’aumentare della temperatura variano le proprieta
del materiale a causa del favorito scorrimento dei bordi di grano e dei piani cristallini
a livello microstrutturale; si registra generalmente una diminuzione del modulo di
Young E, di Ry ed UT'S e del limite di fatica. Al contrario, tendono ad aumentare
duttilita e tenacita del materiale. Tali effetti agiscono anche sul comportamento a
fatica e possono avere importanti influenze sulle proprieta a fatica del materiale. Nel
considerare gli effetti della temperatura, non é da trascurare il fenomeno del ‘creep’
(scorrimento viscoso), e le interazioni con il comportamento a fatica del materiale.

Il creep ¢ un fenomeno che avviene quando un materiale & soggetto ad uno
sforzo di trazione costante ad alta temperatura (ASTM E139-70): cio che si verifica
¢ un allungamento continuo del materiale, fino a rottura, dovuto a fenomeni di
scorrimento delle dislocazioni (figura 2.26).

€ A

primary  secondary ! tertiary

€0+

I » fime

t0

Figura 2.26.  Tipicamente le prove di creep misurano la deformazione e globale
in funzione del tempo t, a data tensione applicata o e temperatura 1. Si distin-
guono 3 differenti zone: una zona primaria, dove il materiale presenta incrudimento
dovutamente alle deformazioni e la velocita di creep % va diminuendo, una zona
secondaria dove si ha rateo di creep minimo ma costante, dovuto ad un equilibrio
tra fenomeni di incrudimento e recristallizazione ed una zona terziaria dove a causa
della eccessiva riduzione di area resistente si ha un accelerarsi della deformazione e

quindi rottura per strizione.

Tale fenomeno diventa possibile per temperature superiori alla temperatura di
scorrimento (tipicamente T, > 0.47%,s) € non & perciod trascurabile nello studio di
LCF ad alta temperatura. Generalmente, i test di creep richiedono un carico assiale
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costante, non presente in prove di fatica. In ogni caso, € provato che 'applicazio-
ne di carichi ciclici in temperatura coinvolga sia il comportamento a fatica di un
materiale che il suo comportamento a creep. I fenomeni di interazione creep-fatica
sono stati studiati variando in controllo di deformazione in temperatura, variando i
parametri della prova di fatica (principalmente frequenza e durata della stessa), evi-
denziando come basse frequenze di test favoriscano l'insorgere di fenomeni di creep,
ed all’aumentare del tempo della prova i fenomeni di creep abbiano un ruolo sempre
piu rilevante nel modo rottura del provino [31].

In [30] é stato analizzato effetto dell’alta temperatura sul comportamento LCF
per Ti-48 Al-2Cr-2Nb, ed in particolare sono stati analizzati sia gli aspetti microstrut-
turali che fenomenologici. Innanzitutto, si € notato un differente comportamento a
sforzi ciclici di plasticizzazione: a temperatura ambiente si € riscontrato un continuo
indurimento fino a rottura mentre per T=750°C si é ottenuta una rapida stabilizza-
zione; tale comportamento ¢ stato spiegato nelle diverse modalita microscopiche di
deformazione a RT (room temperature) e T=750°C. In secondo luogo, si & notato
che sia a RT che 750°C, il tipo di nucleazione di cricca superficiale osservata non é
stata influenzata dalla temperatura (propagazione intralamellare e translamellare).

In [33] sono riportati i dati di creep riguardanti Ti-48 Al-2Cr-2Nb ed in particolare
i dati riguardanti la tensione di rottura per 100h a differenti temperature per il
materiale avente differenti microstrutture (prodotto per microfusione) (figura 2.27).
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Figura 2.27. Diagramma di rupture per Ti-48Al1-2Cr-2Nb (100h). Appare
chiaro che per temperature inferiori ai 700°C il fenomeno ha ancora una bassa
influenza sulla vita del materiale.
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2.4.7 Modelli energetici per LCF

Un approccio alternativo i modelli classici di previsione classici illustrati nei pre-
cedenti paragrafi (in particolare il modello di Coffin Manson), & rappresentato dai
modelli energetici per la previsione della vita a fatica residua di un materiale. In
generale un criterio di fatica ¢ puo essere espresso come una funzione generica dello
stato tensionale del materiale ¢ = ¢(¢, €,, 0,L2) [30] nella maniera che segue:

o(€, €p, ocQ)NP =C

dove N ¢ la vita a fatica e #, C sono costanti tipiche del materiale (nel caso del mo-
dello di Coffin-Manson si ha ad esempio ¢ = A¢,). Poiché fisicamente il fenomeno
della fatica é associato dal punto di vista microscopico alla formazione di micro-
difetti, al movimento delle dislocazioni ed a tutti i fenomeni che concorrono alla
nucleazione della cricca di fatica, appare naturale pensare ad un criterio energetico
al fine di quantificare la presenza di questi microdifetti. Sulla base delle considera-
zioni di Skelton [37] sul comportamento in campo plastico dei materiali, riguardanti i
fenomeni di incrudimento o addolcimento (ed eventuali comportamenti di ratcheting
e shakedown approfonditi in sezione 4.1), diversi autori ([3%], , [39]) hanno approfon-
dito ed indagato un modello predittivo per LCF basato esclusivamente sull’energia
dissipata all’interno del materiale durante il ciclo di isteresi. Scrivendo 1’equilibro
di energia locale per un materiale di ha infatti ([39]):

daU  dK dW dQ

— 4 =4 =

dt dt dt dt
con U energia interna, K energia cinetica, W lavoro meccanico e () calore prodotto.
Poiche K & trascurabile e () puo essere anch’essa trascurata in condizioni isoterme
(poiche il calore dissipato meccanicamente é trasmesso all’ambiente), si puo vedere

come l'energia interna accumulata sia solo funzione del lavoro meccanico % = %.
Per tale ragione ¢ stato proposto quale criterio per la LCF:

quantita che corrisponde all’area racchiusa dal ciclo di isteresi, ’energia meccanica
dissipata all’interno del materiale. In particolare, il criterio diventa

[m}z{xx gb(x)} NP =C (2.2)

se si considera che il campo di tensioni e deformazioni non € uniforme all’interno
del materiale. I valori di 3, C' devono essere determinati sperimentalmente e la loro
dipendenza, oltre che dal materiale (composizione e microstruttura), dalla tempe-
ratura 7" a cui sono condotte le prove di fatica, e dal rapporto di tensioni R = Zmaz

Omin
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¢ dibattuta in letteratura e sembra dipendente dai materiali analizzati (si vedano
[35], [10] e le referenze 1i citate). Nel caso di leghe di TiAl, [10] riporta I’applica-
zione di modelli energetici per il materiale in studio Ti-48A1-2Cr-2Nb prodotto sia
per fusione che con tecniche di metallurgia delle polveri, per diverse temperature
T = 25°C, 750°C e stress ratio R = —1, 0. [ risultati principali riguardano la
capacita di predizione dei modeli energetici per Ti-48Al-2Cr-2Nb: tipicamente la
presenza di difetti interni rende inadatta ’adozione del modello di Coffin-Manson,
e I'applicazione del modello energetico descritto sembra aver riscontrato ottimi ri-
sultati per la predizione della vita a fatica in test monoassiali, sebbene i parametri
del modello siano molto variabili con le condizioni di test. In figura 2.28 ¢ riportato
per R = —1, 0 in un diagramma doppio logaritmico ’energia dissipata funzione del
numero di cicli alla rottura.
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& Cast alloy - Room temperature - R = 0
® Cast alloy - 750°C - R[ =-1
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Figura 2.28. (a) Per diverse microstrutture e temperature 7' si riporta l’energia
dissipata in funzione dei cicli alla rottura.

(b) Si riporta la vita stimatata del materiale (con un modello energetico analogo a
2.2) in funzione dei dati sperimentali.
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2.5 Normativa sulle prove di fatica

Nei successivi paragrafi verranno descritti i principi essenziali riportati dalla norma-
tiva ISO 12106:2017, ASTM E606/E606M ed ISO 12107 riguardanti rispettivamente
le prove di fatica in controllo di deformazione assiale e ’analisi statistica dei dati
ottenuti da tali prove.

2.5.1 Linee guida sulla prova di fatica
Macchina di prova

Secondo la normativa, la macchina utilizzata per lo svolgimento delle prove di fatica
deve essere capace di misurare sforzi e deformazioni applicando una determinata
forma d’onda durante la prova di fatica. Se la prova, come nel nostro caso, avviene
in temperatura, deve essere assicurato un uniforme riscaldamento del provino e
la temperatura deve essere misurata da almeno un sensore indipendente da quello
utilizzato per il controllo della stessa (tipicamente si utilizzano termocoppie che non
devono pero favorire la nucleazione della cricca nel punto di contatto o saldatura).
Nel nostro caso il sistema di controllo della temperatura, per esigenze di laboratorio,
é eseguito con un pirometro precedentemente tarato con 'utilizzo di termocoppie
inserito nel materiale; la procedura € descritta nel capitolo successivo. Infine, ultimo
importante requisito riguardante la macchina ¢ la capacita di correggere eventuali
disallineamenti (2.29) tra le ganasce della macchina, che potrebbero provocare sforzi
di flessione accoppiati a quelli assiali.
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a) Angular offset b) Lateral offset €) Load-train offset in a non-rigid system

Figura 2.29. Nelle figure (a,b,c) si mostrano i disallineamenti geometrici possibili
nelle macchine di prova a fatica.

Nel nostro caso 'utilizzo di giunti sferici permette di scongiurare tale eventualita.

Provino

Il provino ha lo scopo di rappresentare una porzione del materiale in studio e percio
la sua forma non deve influenzare i risultati dei test eseguiti. Per tali ragioni, in
caso di trattamenti termici, questi devono essere eseguiti sul materiale prima di
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fabbricare il provino. Per la geometria, la normativa ISO 12106 individua i seguenti
requisiti:

e presenza di una porzione centrale cilindrica
e rischio di buckling in compressione minimo

e disegno tale per cui nella zona di valutazione si abbiano tensioni e deformazioni
costanti (si cerca di minimizzare l'effetto di intaglio)

e possibilita di misura delle deformazioni con un estensimetro

Infine, la normativa ISO 12106 pone particolare attenzione sugli effetti associati
alle condizioni superficiali, dove ¢ noto avere luogo il meccanismo di nucleazione della
cricca. In particolare, si fa attenzione alla rugosita superficiale (consigliata < 0.2um)
e alla presenza di tensioni residue, descrivendo una procedura di fabbricazione del
provino (rettifica e lucidatura) affinché gli effetti della lavorazione siano minimizzati.

La normativa ASTM E606/E606M propone oltre ad una forma con porzione cen-
trale cilindrica di misura una forma a ‘clessidra’ ai fini di massimizzare il raggio di
curvatura del cambio di geometria e diminuire gli effetti di intaglio sullo stato ten-
sionale (figura 2.30). Inoltre, varie alternative vengono lasciate per quanto riguarda
la forma e la natura dei collegamenti del provino alla macchina di prova (vedi in
figura), mentre la normativa ISO 12106 sconsiglia, per questioni di disallineamenti,
I'utilizzo di collegamenti filettati.

Procedura sperimentale

Per quanto riguarda la procedura e le condizioni di sperimentazione, i test devono
ovviamente essere condotti nelle condizioni ambientali pit stabili e riproducibili
possibili (umidita e temperatura uniforme, assenza di vibrazioni, assenza di agenti
chimici estranei, etc). Durante il montaggio devono essere verificate le condizioni di
allineamento precedentemente descritte e deve essere assicurata ’assenza di eventuali
tensioni di montaggio all’inizio della prova, ovvero nelle condizioni di temperatura
desiderate. La macchina deve essere in grado di applicare le deformazioni-forze
imposte con una precisone relativa del 1% ed in generale si impone un ciclo di
deformazione di determinata forma, ad onda triangolare o sinusoidale (quest’ultimo &
sconsigliato alle alte temperature poiché risulta in velocita di deformazione variabili)
di cui é possibile definire frequenza (la normativa consiglia

La prova si considera conclusa secondo dei criteri precedentemente imposti, che
possono essere 1 seguenti:

e Rottura del provino

e Variazione % rilevante dei picchi di tensione
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Figura 2.30. Suggerimenti della normativa ASTM E606/E606M sulle dimensioni
tipiche dei provini. In caso di materiali poco duttile, come nel nostro caso, un
diametro di collegamento > 2d ¢ suggerito.

e Variazione rilevante del modulo di elasticita in trazione Er rispetto a quello
in compressione E¢ (vedi figura 2.31); tipicamente £Z = 0,9 ¢ utilizzato per

Ec
determinare rottura a fatica

Al fine di avere una popolazione di provini rilevante, un minimo di otto provini
sono richiesti al fine di determinare una curva e — N di fatica.

2.5.2 Linee guida sull’analisi dei dati (ISO 12107)

La normativa di riferimento ISO 12107 fornisce alcune indicazioni sull’analisi dei
dati sulla vita a fatica dei materiali. In particolare, si definiscono separatamente:

1. il calcolo della vita a fatica N ad un determinato livello di sforzo/deformazione
o/e

2. il calcolo della resistenza a fatica o /e per un determinato numero di cicli N

Si noti che la normativa prevede ’assunzione di determinate distribuzioni stati-
stiche per spiegare la variabilita naturalmente osservata anche quando i test sono
condotti al fine di minimizzare la dispersione dei dati'; per tale motivo é necessario

Inaturalmente presente a causa di variazioni della composizione chimica, trattamenti termici,
condizioni di sperimentazione e meccanismi di nucleazione della cricca
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Figura 2.31. Ciclo di isteresi o — €: ¢ possibile che i due moduli di elasiticitd F¢
ed E7 siano distinti in caso di danneggiamento del materiale.

che i meccanismi di cedimento del provino per fatica siano simili per ogni prova
affinché si possa imputare il risultato sperimentale allo stesso meccanismo fisico e la
variabilita dei dati sia concettualmente spiegata da una medesima distribuzione.

Distribuzioni statistiche

Come accennato, il fenomeno della fatica non ¢ un fenomeno deterministico in senso
classico, almeno dal punto di vista fenomenologico, e percid bisogna accettare una
naturale variabilita dei dati ottenuti dalle prove.

Per semplicita, al fine di considerare tutti i fattori concorrenti alla variabilita
della vita a fatica ad un dato livello di tensione e alla tensione per una data vita
a fatica, la normativa considera 1’evento di rottura a fatica come variabile aleatoria
di probabilita P(x) o P(y), di distribuzione log-normale e normale rispettivamente
per la vita a fatica e per la tensione (vedi figura 2.32):

1 v [ 1 (2 — g\ ]
P(z) = - d
(x) OxV 2m /oo “p L 2 ( Og )_ !
1 v [ 1 (y—up )
P = exr — = A d
<y> O-y\/% /—oo b L 2 ( Oy J Y

dove la variabile x = log N rappresenta la vita a fatica N, ed y lo sforzo del
materiale, in termini di o o € (i valori o, p,, sono i parametri delle distribuzioni).
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Figura 2.32. Distribuzione statistica dei risultati delle prove di fatica
in diagrammi ¢ — log N: sia per o che per log N & possibile supporre
distribuzione normale dei dati.

Vita a fatica ad uno stress dato

Per determinare la vita a fatica ad un dato livello di tensione o deformazione (d’ora
in poi in generale si parlera di ‘stress’) é sufficiente eseguire per quel livello di stress
prove di fatica ed ottenere percio coppie di dati (N, o) = (x,y).

Banalmente, date le coppie di dati (x,y) & possibile ottenere i parametri della
distribuzione utilizzando le relazioni note:

N
Ziﬂ Li

N:

U_\/Zz1$z 1)?
n—1

Da normativa si consigliano almeno 7 test indipendenti ai fini di determinare una
singola vita a fatica al dato livello di stress, chi e possono arrivare a 28 per scopi
di affidabilita. La normativa prevede anche 1'utilizzo di distribuzioni di probabili-
ta differenti quando adeguatamente giustificata (ad esempio Weibull) sebbene sia
abbastanza verificata la distribuzione normale dei dati sperimentali.

Resistenza a vita a fatica data

Per determinare la resistenza (livello di tensione/deformazione) per una vita Ny data
si fa uso del metodo ‘staircase’; tale metodo permette di determinare sia il livello
medio di tensione che la deviazione standard associata ad esso con elevata affidabilita
e precisione, ma ha lo svantaggio di non poter eseguire piti prove in parallelo e dover
utilizzare un numero elevato di provini (almeno 15 per determinare I’errore sulla
media e almeno 30 per scopi di affidabilita, secondo la normativa).

Scelta una tensione iniziale oy—¢ di riferimento ed un valore di gradino d (tipi-
camente d = 5%0y—o in assenza di altre informazioni), i test sono condotti per un
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provino alla volta per un dato numero di cicli Ny ad un livello di tensione variabile
secondo l'esito dell’ultimo test effettuato (ovvero per il test successivo k+1-esimo il
livello di tensione sara o1 = o} F d rispettivamente se si ha avuto cedimento o no

del provino).

In tale maniera, si ottiene un grafico come 2.33 nel quale sono riportati per le
varie prove i livelli di tensione adottati e il relativo esito. Numerando come in figura
in ordine crescente i livelli di tensione o,y < 0,—1 < ... < 0;—1, € possibile valutare
alcuni parametri statistici dai quali si possono ricavare informazioni sul valore medio
i e la deviazione standard o avendo supposto una distribuzione normale.

stress amplitude
o, (log)

[y

[~

-

O =run out

A X = failure
___.x _____________________ d -
- -H-—-——-——- *——X———d—
2 F---0--X6---- —6——9—————d—
14-—-—===-- X--O0--—-——------ q
0+ Gp ————- o--—-——-—---

h.

specimen number

Figura 2.33. Diagramma ricavabile dalla procedura staircase. Le croci rappresen-
tato la rottura del provino mentre i cerchi la sopravvivienza (runout): le prove
sono riportate in ordine cronologico sicché ciascuna ¢ eseguita a livello di tensione
differente dalla precedente del gradino d scelto.

Detto f; il numero di volte che 'evento in oggetto (sopravvivienza o rottura del
provino) ¢ accaduto al livello di stress o;, il metodo staircase fornisce una regola
pratica per il calcolo dei parametri della distribuzione:

A 1
Iuy = 0;=0 -+ d <5 + 5) (23)

o, = 1.62d (D + 0.029)
L
A=>"if;
=0
L
B = Zzzfl
=0
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BC — A?

2

dove A, B, C, D sono coefficienti numerici dipendenti dal numero degli esiti f;
delle prove al valore di sforzo i-esimo o; .

D =

Determinazione delle curve di fatica /e — N

La normativa indica anche una procedura per disegnare curve di fatica vita a
fatica-sforzo (tensione o deformazione), per un determinato livello di probabilita
di rottura a. Tipicamente, i dati in un diagramma o — N si presentano in for-
ma lineare o curvilineare (vedi figure 2.5.2), e pitl raramente assumono forme pit
complicate, che possono essere comunque descritte con ’equazione di Bastenaire

_E\C . . .
N = S_iEe:Up [— (S?E) }, con S che puo essere alternativamente tensione o o

deformazione e.

tooa 1000

Figura 2.34.  In figura sono mostrati gli aspetti solitamente assunti dai dati di
fatica su un diagramma logaritmico o/e — N

Ad ogni modo, nella maggior parte dei casi risulta adeguato un modello lineare
o al primo ordine per i quali ’analisi dei dati e la determinazione dei parametri
puo essere effettuata con il metodo dei minimi quadrati, essendo i modelli funzioni
lineari dei parametri b; degli stessi. I modelli interpolativi piu utilizzati sono:

e modello lineare
log,g N = by + b1log10S

e modello curvilineare

1Og10 N = bo + bllogloS + bglOQ%OS

2in equazione 2.3 si utilizza il segno positivo o negativo a seconda che ’evento considerato sia
la sopravvivenza o la rottura del provino rispettivamente
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Per il metodo dei minimi quadrati la determinazione dei coefficienti del modello
b = {b;}, dato 'insieme di dati {X;,Y;} da interpolare secondo il generico model-
lo scelto Y = > bpdr(X), consiste nella minimizzazione del funzionale quadratico
seguente:

min
beRP

con Aij = gb](Xz)
Tale funzionale ¢ minimizzabile cercando il gradiente del funzionale quadratico
convesso corrispondente:

V[Ab—Y[2 = ATAb— ATY =0 = b= (ATA) " ATY
Ai fini di valutare la bonta del modello € interessante definire i seguenti parametri:

e devianza totale SST = vazl (Yi — Y)Z, dove Y & semplicemente il valore

medio, Y; ¢ definito come Y; = 3 by (X;) (ovvero il valore fornito dal modello
per il corrispondente X;)

m 2
(Z LX) — m-) = ||4b— Y3
k=1

n
i=1

N2
e devianza spiegata SSE = 3 | (Yi — Y)

N N2
e devianza residua SSR =) . , (Yi — Y)

Un importante parametro per misurare se la variabilita dei dati € spiegata o
SSE.

meno nel modello ¢ il coefficiente R? = %7 rappresenta il rapporto tra la varianza
spiegata dal modello e la varianza totale e tanto piu si avvicina ad R = 1, quanto
pit il modello € accurato.

Affinché il modello sia buono si devono analizzare le distribuzioni dei residui E; =
Y, — 371 che devono risultare indipendenti, normalmente distribuiti e con varianza
costante.

In generale, ¢ possibile pensare di cambiare modello ed ¢ vero che modelli piu
sofisticati portano a coefficienti R? pitl prossimi all’'unita; tuttavia, lo scopo & sempre
quello di individuare il pit semplice modello capace di catturare la naturale varia-
bilita dei dati e la normativa suggerisce 1'uso di modelli non-lineari solamente se la
riduzione di varianza residua lo giustifica. Tipicamente, questo tipo di valutazione é
fatto con il cosiddetto test lineare generale, che stabilisce per un dato livello di con-
fidenza o se Paumento del numero di parametri del modello p (ossia la dimensione

di b) sia giustificato a migliorare l'interpolazione:
SSEl — SSEQ P2
SSE, P1— P2

dove SSE; ed SSE; sono le varianze spiegate dai modelli e p; e ps sono il numero di
gradi di liberta dei due modelli. Se F'* > F, ;1 ;2, allora il modello 2 sta migliorando
I'interpolazione significativamente.

Fr=
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Capitolo 3

Definizione apparato sperimentale

3.1 Progettazione forma provini

In questo capitolo si fa riferimento al lavoro svolto per progettare e fabbricare il
provino della forma pit adeguata al fine di svolgere il test di fatica. Non essendo
possibile rispettare strettamente le forme consigliate dalla normativa ISO 12106 a
causa dei vincoli imposti dalla disponibilita del materiale, si sono valutate differenti
forme e quindi, in base ad una analisi agli elementi finiti svolta con il software
ANSYS Mechanical APDL si é scelta la forma piu adeguata in maniera da attenersi
al suggerimenti forniti dalla normativa, ovvero cercando di minimizzare quanto pit
possibile il fattore di concentrazione degli sforzi (effetto di intaglio).

3.1.1 Vincoli di progetto

Il vincolo principale nella scelta della forma del provino € consistito nella disponibili-
ta stessa del materiale in analisi. I provini infatti sono stati ricavati a partire da altri
provini costituiti ovviamente dal medesimo materiale ed utilizzati in precedenza per
sperimentazioni differenti (vedi [5]). In tale studio si era interessati a studiare per il
materiale Ti-48A1-2Cr-2Nb gia estensivamente presentato, il comportamento a fati-
ca di contatto (fretting fatigue), tipico problema della sede attacco pala a dovetail
per organi rotanti di turbomacchine. Il provino di partenza, da cui si é ricavato il
provino utilizzato nel presente studio € mostrato in figura 3.1.

Mentre 'estremita superiore € stata oggetto di sperimentazione e danneggiata,
andando a mimare le condizioni di contatto disco-pala nella turbomacchina, il gam-
bo cilindrico filettato era inserito nell’afferraggio della macchina di prova e si puo
certamente supporre non danneggiato dal processo. I provini sono stati percio rica-
vati utilizzando quella porzione di materiale, ovvero partendo da un pezzo cilindrico
filettato M20x2.5 avente lunghezza di 60mm.
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Figura 3.1. Dal provino di partenza (a sinistra) si é ricavato il cilindro filettato (a
destra) dal quale si sono ricavati i provini per questa tesi. E mostrato il piano di
taglio; il giallo indica superficie filettata.

3.1.2 Forme valutate

Disponendo di un tratto cilindrico filettato M20x60mm e dovendoci ricavare dei
provini, si & confrontata la disponibilitd di con gli ingombri tipici di altri provini
utilizzati in letteratura per prove di LCF e suggeriti dalla normativa ([11] [11] [15]):
in ogni caso il cilindro a disposizione risultava troppo corto rendendo necessaria
I’adozione di una forma precisa validata da una analisi FEM.

Come suggerito in [13] (si veda in particolare 2.30), sono state considerate due
forme per il provino (figura 3.2):

e profilo a clessidra
e profilo con porzione cilindrica

In entrambi i casi, prima di procedere all’analisi FEM é stato necessario calcolare
i parametri geometrici dei profili in base ai vincoli ed al modello di provino scelto.
La forma scelta generale ¢ riportata in figura 3.3 (il provino a clessidra ha I, = 0):

I vincoli sono i seguenti:
D =20
ltot =60
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(a) Provino a clessidra (b) Provino con gauge di misura

Figura 3.2. Forme valutate

Le relazioni tra i parametri sono, avendo imposto quale unico spigolo il punto finale

del tratto filettato:

D

2

— = g + stan(f) +r(1 — cos(0)) (3.1)
2r sin(0) + 25 = lyisp — Lretta (3.2)

ltot = ldisp - 2lle
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!l:ot

I s l
.| ‘retta o ‘tru

Figura 3.3. Forma generica valutata per i provini in progetto: sono mostrati tutti
i parametri, liberi e non, da scegliere.

Tali equazioni presentano diversi parametri liberi (s, gy, 7, 6, dint, lretta) €d €
percio necessario imporne alcuni prima di risolvere le equazioni ed ottenere alcune
forme analizzabili con FEM. Per quanto riguarda ls;, la lunghezza del gambo di
vite che é rimasta filettata ed andra quindi inserita in macchina al fine di fissare il
provino, si ¢ arbitrariamente imposto l¢; = 12.5mm = 52.5mm, corrispondente a
5 filetti per la filettatura M20 passo grosso. In tale maniera, come approfondito in
sezione 3.1.5, si € assicurata un adeguato fissaggio al provino. Si é arbitrariamente
imposto s = 2 ai fini di prevedere una zona di raccordo piana tra il gambo della vite
e la parte di raccordo con il diametro interno d.

Per calcolare le forme ‘a clessidra’ si & imposto ..z, = 0 e cosi facendo ¢ stato
possibile scegliere un ulteriore solo parametro libero in base al quale calcolare i
restanti con le equazioni 3.13.2; si € scelto il d in quanto parametro fondamentale
della sezione resistente per I'area di misura del provino. In tabella 3.1 ed 3.2 sono
mostrati i risultati ottenuti.

Le forme cosi ottenute sono state studiate con analisi FEM ai fini di determinare
quale corrispondesse di pitl all’esigenza di minimizzare 'effetto di intaglio.
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0 d

d =6mm d=8mm d = 10mm

0 — 30° H1:r=.. H2:r = .. #3: r =28.7017
lretta <0 lretm <0 l'retta = 2.2983

0 — 375 H4:r=.. #5: r = 21.6086 | #6: r = 16.7694

’ lyetta <0 lyetta = 4.6910 lretta = 10.5828

0 — 45° #7: r=17.0711 | #8: r = 13.6569 | #9: r = 10.2426

lyetta = 6.8579 lyetta = 11.6863 lyetta = 16.5147

Tabella 3.1.  Valori di 7, l,exq per vari provini ricavati al variare di d, 6 per
forma con porzione cilindrica.

0 T

A:d=06mm | 38.4822° 24.9087
B: d=8mm | 33.5569° 28.0408
C: d=10mm | 28.3815° 32.6082

Tabella 3.2. Valori di r, 6 ricavati per la forma a clessidra al variare di d.

3.1.3 Analisi agli elementi finiti

L’analisi FEM del campo di tensioni dei provini é stata svolta con ANSYS Mecha-
nical APDL con i codici in appendice A.

Materiale

Il modello di materiale utilizzato in questa analisi € stato del tutto arbitrario, essendo
in questa fase interessati al solo calcolo dello stato tensionale in un provino del tutto
generico: si € scelto un modello isotropo perfettamente elastico ai fini di ottenere
un’analisi lineare per il campo di tensioni.

Elementi e discretizzazione

L’analisi agli elementi finiti si ¢ svolta sfruttando la simmetria assiale del provino, e
percio effettuando una simulazione bidimensionale assialsimmetrica per lo stesso. Gli
elementi utilizzati sono elementi finiti triangolari aventi 6 nodi e capaci di catturare
il comportamento assialsimmetrico del provino (vedi figura 3.4).

Tali elementi sono stati scelti triangolari ai fini di poter catturare con la di-
scretizzazione anche gli sforzi di taglio nei termini delle tensioni principale (una
discretizzazione con elementi quadrangolari porta ad una griglia di nodi quasi car-
tesiana con conseguente perdita in termini delle tensioni principali degli sforzi di
taglio che si voglio analizzare). In figura 3.5 é mostrato a titolo esemplificativo una
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Figura 3.4. Elemento finito utilizzato PLANE183. Pud quadrangolare (triangolare
se degenere) ed ha 8 o 6 nodi.

discretizazione per una delle geometrie analizzate (in ogni analisi si sono utilizzati
elementi di dimensione simile).

Vincoli e carichi

Per quanto riguarda i vincoli, & stato imposto in corrispondenza del piano di simme-
tria mediano del provino un vincolo di simmetria, ed i carichi sono stati applicati in
corrispondenza della superficie filettata (figura 3.5). La scelta di utilizzare un vinco-
lo di simmetria per gli spostamenti nella sezione centrale ha permesso di dimezzare
I’area da analizzare, con conseguente guadagno computazionale, mentre 1'imposi-
zione di uno spostamento in corrispondenza della superficie filettata semplicemente
simula l'effetto di carico sulla vite.

Risultati

Sono state analizzate tutte le forme e sono stati ottenuti risultati sia per quanto
riguarda la distribuzione delle tensioni nei provini sia per quanto riguarda il coef-
ficiente di intaglio. Svolte le simulazioni elastiche per i provini #3, #5, #6, #7,
#8, #9, A, B e C si sono importati in MATLAB i risultati al fine di poter con-
frontare i vari campi di tensione ottenuti. Definito il sistema di riferimento Ory, con
origine in O centro del provino y é I'asse del provino ed r il suo asse radiale 3.6.
Un primo confronto svolto tra i vari provini riguarda la distribuzione delle ten-
sioni assiali o, al centro del provino, ovvero lungo la linea (r,y = 0). I risultati
comparati sono riportati in figura 3.7: dal grafico si nota il miglior comportamento
dei provini con lunghezza di gauge rispetto a quelli a clessidra. In tabella 3.3 sotto
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Figura 3.5. La figura riporta la discretizzazione ed i vincoli imposti per calcolare
le soluzioni: si &€ imposto un vincolo di spostamento rigido in corrispondenza della
superficie filettata ed un vincolo di simmetria al centro del provino.
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Sistema di rifs

Figura 3.6. Sistema di riferimento adottato.

Tensione a, al centro (y=0)
11

0 04 02 03 04 05 06 oF 0B 0a 1

Figura 3.7. Distribuzione delle o, in y = 0.

si riportano i valori K; di concentrazione degli sforzi risultanti (ovvero i massimi

della curva per ciascun provino).
9y

Nella figura 3.8 si studia il valore di >~ lungo I’asse del provino (r = 0,y), mo-
nom
strando nuovamente come i provini con sezione di misurazione a diametro costante
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Provino #3  #5  #6  #7  #8  #9 A B C
Kiy,—o 10247 1.0040 1.0034 1.0020 1.0023 1.0026 1.0682 1.0807 1.0865
K., 1.0658 1.0627 1.0054 1.0583 1.0959 1.1558 1.0682 1.0807 1.0865

Kiyvym  1.0464 1.0425 1.0653 1.0381 1.0655 1.1095 1.0503 1.0596 1.0640

Tabella 3.3. Risultati FEM su fattori di concentrazione di tensione nella sezione
centrale y = 0 ed in tutto il provino.

mostrino (ragionevolmente, poiché la sezione resistente ¢ costante), un tratto piu
esteso in cui la tensione o, si mantiene costante. Per ciascun provino ¢ stato inoltre

Tensione a, sull'asse (r=0)

12

02 1 1 1 1 1 i

Figura 3.8. Distribuzione delle o, in r = 0.

calcolato il massimo valore di K, = Zmet et e Ky M = vaﬂ (calcolato usando la
tensione oy, equivalente di Von Mises, legata al comportamento in fatica multias-
siale): 1 risultati sono riportati sempre in tabella 3.3. Da quest’ultima si nota che
i migliori comportamenti in termini di concentrazione delle tensioni si hanno per i
provini #3, #5 ed A sebbene siano #8, #9 a mostrare la distribuzione di tensione
pitt omogenea nelle sezioni di misura. Per questo ed i motivi descritti nel paragra-
fo seguente, si € scelto il provino #8, i cui campi di tensione vengono riportati di

seguito (figure 3.9, 3.10).
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Figura 3.9. Distribuzione delle oy, 0., 0y, 0y per il provino #8.
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Figura 3.10. Distribuzione delle tensioni equivalenti di Von Mises
oy y per il provino #8.

3.1.4 Scelta del provino

La scelta del provino ¢ ricaduta sulla forma #8 per due ragioni fondamentali:

1. il provino presenta una lunghezza l,..;;o > 10mm adeguata alla rilevazione delle
deformazioni nel cilindro centrale di misura utilizzando 1’estensimetro di passo

10mm a disposizione

2. per il dimensionamento del collegamento filettato tra provino e macchina ed il
conseguente fattore di concentrazione delle tensioni risultante nella filettatu-
ra. Secondo [16]| che ha analizzato differenti collegamenti filettati sfruttando
tecniche FEA e confrontando con dati sperimentali, per una filettatura metri-
ca 20mm il fattore di concentrazione delle tensioni K, rispetto alla tensione
nominale corrisponde incirca a K; = 5.17 per filettatura metrica (in corrispon-
denza del primo filetto, il caso piu sollecitato). Dovendo percio assicurare il
cedimento del provino per fatica nella porzione di misura e scongiurando uno
strappo dei filetti, la tensione nominale al centro deve essere maggiore della

tensione massima ai filetti:

K. F K.\ F D
Omaz, filetti < Onom,d = (7TD2/4) < = >d=d<88mm

/D) VK
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Per tali motivi (d < 8.8m € l.e11q > 10mm) e poiché la distribuzione delle tensioni
nel volume di misura ¢ all’incirca costante, il provino #8 ¢ ritenuto adeguato alla
prova di fatica.

3.1.5 Disegno e fabbricazione

Scelto il provino, é stato necessario percio disegnarlo ai fini della fabbricazione dello
stesso, avvenuta attraverso asportazione di materiale con XXXX e rettifica. Nelle
seguenti figure 3.11, 3.12 sono mostrati il modello CAD e la tavola relativa alla forma
corrispondente il provino #8.

g

Figura 3.11. In figura é mostrato il CAD del provino; il colore giallo indica
superficie filettata.
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3.2 (Generazione e controllo della temperatura

Al fine di eseguire le prove ad una temperatura assegnata e controllata, nel nostro
caso siamo intesessati a T' = 640°C' come riportato in [5], & necessario prevedere un
sistema capace di riscaldare il provino fino alla temperatura assegnata, ed un sistema
in grado di misurare la temperatura che possa essere utilizzato durante la prova
stessa. In tal modo € possibile controllare in anello chiuso la temperatura durante la
prova, assicurando di compire i requisiti richiesti dalla normativa, ovvero un errore
sulla misurazione della temperatura non superiore a +2.5°C' e una disuniformita
spaziale della temperatura nella zona di misura del provino non superiore a 3°C'.

3.2.1 Sistema di riscaldamento

Il sistema di riscaldamento utilizzato per la prova ¢ stato un forno ad induzione elet-
tromagnetica EASYHEAT Ambrell (mostrato in figura 3.13), capace di sviluppare
fino a 10kW e dotato di un controllore per regolare frequenza ed intensita di corrente
nell’induttore.

Figura 3.13. Sistema di riscaldamento a induzione EASY HEAT della AMBRELL.
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Principio fisico

Tale sistema si basa sulla legge di Faraday, per la quale la variazione nel tempo
del flusso di un campo magnetico B attraverso una superficie data ¢ in grado di
produrre una variazione della circuitazione del campo elettrico E lungo il bordo
della superficie, ovvero una variazione di potenziale attraverso la stessa:

Ofy BdA _ % Bl
ot ox

In tal modo un campo magnetico variabile ¢ capace di produrre una variazio-
ne di potenziale elettrostatico AV = §8E Edl e quindi correnti cosiddette indotte o
parassite in materiali conduttori: € percio possibile riscaldare un conduttore sem-
plicemente ponendolo in una regione a campo magnetico variabile sfruttando la
generazione di correnti parassite e la loro dissipazione per effetto Joule (per cui la
potenza generata in un volume V ¢ data da P = fv EjdV).

La generazione del campo magnetico variabile sfrutta la legge di Ampere, per
cui la circuitazione del campo magnetico attraverso una linea chiusa ¢ proporzionale
all’intensita delle correnti attraversanti la superficie:

7{ Bdl = 1

percio un conduttore attraversato da corrente generera un campo magnetico pro-
porzionale alla corrente I che lo attraversa.

Per tale ragione il forno ad induzione consiste in un generatore di corrente alter-
nata che alimenta una spira, per generare un campo magnetico variabile pressoché
uniforme nel provino, che si riscaldera per effetto Joule. Tale riscaldamento sara
tanto piu accentuato quanto piu alta l'intensita di corrente I inducente il campo
magnetico e tanto piu alta la frequenza f di questa: tali parametri possono essere
utilizzati per controllare il riscaldamento del provino.

In particolare, si intuisce come abbiano influenza sull’omogeneita e sull’entita del
riscaldamento anche la geometria della spira, la geometria del pezzo da riscaldare
e la loro posizione relativa, oltre ai parametri regolabili del generatore di corrente
(I ed f). L’intensita di corrente I ¢ legata quadraticamente al calore generato nel
materiale, tuttavia all’aumentare della temperatura dello stesso si ha variazione della
resistivita p del materiale stesso, e non si pud percio definire una relazione semplice
tra I e calore genrato indotto (legato alla temperatura indotta 7).

Effetto pelle e frequenza adottata

E da considerarsi parametro rilevante la frequenza f della corrente alternata alla
spira: difatti, un importante fenomeno da tenere in conto per assicurare omogeneita
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del riscaldamento del pezzo & l'effetto pelle (skin effect). L’effetto pelle ¢ il fenomeno
per cui una corrente alternata tende a distribuirsi in modo non uniforme in un
conduttore, ed in particolare la sua densita di corrente ¢ maggiore sulla superficie
del conduttore (e percio la generazione di calore che ne conseguira). Si definisce una
lunghezza caratteristica § dell’effetto pelle, alla cui profondita dalla superficie (x) la

corrente vale % ~ 37%:
2p
5=/ J = Joe=

. La disuniformita della generazione di calore é percio inevitabile, ma cid non im-
plica la disuniformita del campo di temperature risultanti essendo il calore generato
principalmente sulla superficie del provino.

Consultando il manuale dell’apparecchio utilizzato e considerando le dimensioni
tipiche dell’oggetto riscaldato (d = 8mm), si sono adottate frequenze adeguate ad
assicurare l'uniformita della temperatura (f = 343kH z).

3.2.2 Sistema di misura e controllo

Durante la prova di fatica é necessario poter assicurare un controllo termico preciso,
cosi come indicato dalla normativa, ed al fine di ottenere una temperatura stabile
nel provino testato é stato necessario prevedere un controllo in anello chiuso della
temperatura del provino. Il controllore utilizzato ¢ un semplice controllore PID
(proporzionale integrativo derivativo) capace di modificare l'intensita di corrente
erogata dall’induttore in base alla temperatura di controllo inserita (7' = 640°C) ed
alla temperatura misurata durante la prova.

Sistema di misura - pirometro

Il sistema di misurazione della temperatura durante la prova é costituito da un
pirometro XXXX (foto in figura ??), ovvero un termometro a irraggiamento capace
di calcolare la temperatura di un corpo senza esserne in contatto, misurando con un
sensore la radiazione elettromagnetica emessa e calcolando la temperatura in base
alla legge di Stefan-Boltzmann': q = ¢(T)oT".

Per utilizzare il pirometro, é tuttavia stato necessario calcolare 1’emissivita del
materiale Ti-48Al-2Cr-2Nb in analisi, per poter tarare lo strumento e condurre una
misura precisa della temperatura durante i test di fatica.

g rappresenta qui 'emittanza termica, o ¢ la costante di Stefan-Boltzmann ed €(7T') ¢ 'emissivita
termica, ovvero la frazione di energia emessa rispetto al corpo nero
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Taratura del pirometro (misura emissivita)

E risaputo che 'emissivita di un materiale ¢ variabile con la temperatura ed ¢ inoltre
dipendente dalle condizioni superficiali dello stesso. Per poter utilizzare il pirometro
durante i test & necessario che ’emissivita nel punto di misurazione della temperatura
non cambi durante la prova stessa. Poiché la lega in studio € soggetta a fenomeni di
ossidazione superficiale specialmente a temperature elevate per tempi prolungati, si
é ideata una procedura durante l’attivita di misurazione dell’emissivita, che é stata
ripetuta anche nella fase di test a fatica per ricreare le stesse condizioni superficiali.
La procedura seguita consiste nel sottoporre il provino ad una fase di riscalda-
mento e raffreddamento prima di eseguire i veri e propri test, al fine di provocare
I'ossidazione della superficie e poter misurare I’emissivita della superficie ossidata:

1. il preriscaldamento & eseguito alla temperatura di test (7" = 640°C') per 30’;
in questa fase si verifica una prima ossidazione della superficie

2. successivamente il provino viene raffreddato fino a circa 100°C', senza partico-
lari accorgimenti

3. il provino ¢ quindi nuovamente scaldato alla temperatura di test e vengono
eseguite le prove (misurazione dell’emissivita o prove di fatica); & indubbio
che si verifichi ossidazione anche durante questa fase sebbene é piuttosto certo
che la maggior parte del processo ossidativo abbia luogo durante il primo
riscaldamento, dopo il quale ¢ addirittura possibile notare un cambiamento di
colorazione del materiale (che assume tonalita bluastra, figura 3.14)

g | b Y

Figura 3.14. E mostrato il provino di taratura della temperatura dopo il riscalda-
mento: sulla sinistra é possibile osservare una colorazione bluastra dovuta all’ossi-
dazione (avvenuta ad alta temperatura) della superficie del provino stesso mentre
sulla destra il provino mostra un colore metallico.

La validita di questa procedura ¢ stata verificata in fase di misurazione dell’emis-
sivita, quando in condizioni di temperatura stabile 7' = 640°C' e per un periodo circa
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pari alla durata dei test a fatica é stata misurata costante nel tempo ’emissivita del
materiale stesso (figure 3.16).
Il calcolo dell’emissivita si é svolto misurando la temperatura per un provino
di taratura appositamente disegnato, sia con il pirometro, sia con due termocoppie
di tipo K e classe di precisione 1 (precisione al pin di £2.5°C" alla temperatura di
640°C).
> E
= |

—
e =

Figura 3.15. Fotografia della fase di misura dell’emissivita.

La misura contemporanea della temperatura T' con le termocoppie (previamente
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tarate) ed il pirometro, ha permesso il calcolo dell’emissivita del materiale e(T' =
640°C') con una semplice formula; tale valore ¢ stato stimato in €(7" = 640°C) ~
0.615.

Calibrazione pirometro £=0.615

800 |-
500 |- Va
400 |-

— Piromeiro
Termocoppia 1
Temmocoppia 2

300 —

200

0 500 1000 1500 2000 2500
tempo [g]

650 —

temperatura del provine [*C]

640 [~

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1080 1990 2000 2010 2020

Figura 3.16. Sono mostrate la serie temporale dei dati acquisiti da piro-
metro e termocoppie durante la taratura (sopra), ed uno zoom del tratto
stazionario (sotto). Come evidente non si hanno eccessive discrepanze di
misurazione tra i due sistemi.

Provino di taratura

Il provino di taratura utilizzato € mostrato in figura 3.17.

Come si puo notare, al provino costituito di Ti-48A1-2Cr-2Nb sono stati eseguiti
due fori ciechi al fine di poter inserire le termocoppie all’interno del materiale e
misurare la temperatura. Il fatto di dover inserire le termocoppie (di diametro
¢1.5mm) nei fori (di diametro leggermente superiore, ¢p2mm) assicura una corretta
misurazione da parte delle stesse, che non subiscono influenze dell’ambiente esterno
sulla testa di misurazione. Inoltre, I'utilizzo di due termocoppie anziché una sola,
oltre a confermare la misurazione, permette di avere un’idea della disuniformita
spaziale della temperatura, potendo variare lungo ’asse del foro la posizione delle
termocoppie durante la fase di taratura ed avendo sempre un riscontro al core del
pezzo. In ogni misurazione non sono stati rilevati per il provino di taratura (il cui
diametro & ~ ¢20mm) disuniformita spaziali apprezzabili della temperatura e percio
si & potuto ritenere valida la procedura di riscaldamento anche per il provino a fatica
(diametro ¢8mm), nel quale l'effetto pelle é certamente meno accentuato.
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Figura 3.17. Tavola del provino di taratura.

misurare la temperatura all’interno del materiale.

ioni

delle deformaz

1ISurazione

3.3 M

La misurazione delle deformazioni del provino ¢ un aspetto fondamentale di una

prova di fatica uniassiale a basso numero di cicli in quanto, per ovvie necessita

62



3 — Definizione apparato sperimentale

legate alla macchina di prova, i test sono eseguiti in controllo di forza (poiché le
deformagzioni di un provino di dimensioni ridotte non sarebbero misurate in maniera
sufficientemente precisa dai sensori della macchina di fatica); percio ¢ noto a priori
solamente il valore della tensione assiale nella sezione di misura del provino, ma non
il suo stato deformativo. L’esigenza di avere un riscontro delle deformazioni deriva
dal conoscere il comportamento del provino stesso a sollecitazioni cicliche uniassiali:
i cicli di isteresi sul piano o — € per un materiale sottoposto a sollecitazioni cicliche
oltre il limite elastico ad un stress-ratio R dato sono infatti un dato importante
riguardante la natura del materiale e la sua risposta in plasticita. Nel seguito sono
riportati due metodi valutati per la misurazione delle deformazioni del provino nella
sua sezione centrale.

3.3.1 Valutazione del vibrometro

Un primo metodo di misurazione delle deformazioni valutato per la prova di fatica
disegnata ¢ stato mediante 1'utilizzo di un vibrometro laser. IlI vibrometro laser
Doppler ¢ uno strumento in grado di misurare in maniera remota (senza contatto)
le vibrazioni di un corpo; il principio di funzionamento fisico dello strumento € basato
sull’interferenza di due fasci laser (uno di test ed uno interno allo strumento) al fine
di poter legare l'interferenza degli stessi ad una differenza di frequenza o fase. Tale
dato misurabile ¢ riconducibile quindi alla velocita del corpo nel punto misurato.

Tipicamente i vibrometri laser possono raggiungere precisioni altissime potendo
captare spostamenti della superficie inferiori al picometro 1pm = 10~2m e velocita
inferiori al 1um/s [17].

La disposizione in laboratorio di un vibrometro Polytec OFV-5000, avente preci-
sioni menzionate in precedenza, ha inizialmente suggerito 1'utilizzo dello stesso. Ai
fini di misurare la deformazione nel tratto centrale del provino, sono state previ-
ste per il provino superfici riflettenti (di altezza s = 2mm in figura 3.3) alle quali
sarebbero stati indirizzati i fasci laser del vibrometro, per misurare ’allungamen-
to del tratto centrale durante la prova. L’utilizzo del vibrometro su tali superfici,
ampie (rispetto alle dimensioni del puntatore laser) e piane avrebbe permesso la
misurazione della velocita di movimento o dello spostamento delle stesse, quantita
legata all’allungamento globale del provino nel tratto dalla relazione geometrica:
pisurata = Areare SiNO. E chiaro come dall’angolo # dipendesse percio la precisione
sulla misura della deformazione totale d,.q. = Al del provino lungo tutta la sua
lunghezza. Tale valore Al ¢é inoltre legato alla deformazione del provino nel tratto
centrale in cui la deformazione ¢ costante, ma non ne costituisce affatto una misura
diretta poiche lungo il tratto raccordato la distribuzione delle tensioni e quindi delle
deformazioni non é costante (come mostrato in figura 3.9 per o,) e percio ai fini di
ricavare nel tratto centrale le deformazioni sarebbe necessario utilizzare una analisi
FE per ricavare una relazione €, = €,(Al).
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Lo studio di fattibilita per quanto riguarda ’arrangiamento dei fasci laser con le
restanti parti necessarie alla prova sperimentale é stato effettuato, mostrando come
anche per angoli € elevati (fino a § = 45°C') fosse possibile I'integrazione dei vari
sistemi nella prova, come mostrato in figura 3.18.

spira

Figura 3.18. In figura ¢ mostrato per il provino #8 un possibile arrangiamento
sperimentale: il rettangolo marrone rappresenta l'ingombro della spira (di misure
@28mm x 20mm misurate) non disturba le linee ottiche dedicate ai fasci laser del
vibrometro (tratteggiate in rosso).

L’utilizzo del vibrometro laser ¢ inoltre vantaggioso rispetto a tradizionali esten-
simetri sotto alcuni aspetti: effettuando una misurazione remota, in primo luogo
elimina i problemi dovuti all’'uso di apparecchiature capaci di sopportare alte tem-
perature (poiche la prova é svolta a ~ 640°C') o che possono subire interferenze
dovute all’utilizzo di un forno a induzione, ed in secondo luogo assicura che non vi
siano interferenze sul fenomeno di nucleazione della cricca dovutamente a contatti
con il provino nella porzione piu sollecitata. Tuttavia, poiche il riscaldamento del
provino provoca come visto un cambiamento della superficie dello stesso (a causa
dell’ossidazione) ed il segnale laser di ritorno al vibrometro poteva subire una perdita
di intensita a causa di ci0o, con conseguente perdita di informazioni durante la prova
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stessa, si & preferito non adottare questo metodo di misurazione delle deformazioni
ed utilizzare un particolare estensimetro telescopico specificamente progettato per
le prove di fatica ad alta temperatura, descritto brevemente nella sezione successiva.

3.3.2 Utilizzo di un estensimetro telescopico

Per le motivazioni espresse in precedenza si & preferito 'utilizzo di un estensime-
tro telescopico Epsilon 3448 capace di misurare le deformazioni del provino fino a
1200°C. Un estensimetro telescopico (vedi estensimetro scelto per la prova 3.19) é in
grado di misurare le deformazioni del provino in un tratto di misurazione mediante
contatto con lo stesso. L’estensimetro si posiziona sul provino autoreggendosi grazie
a corde in materiale ceramico resistenti alle alte temperature e la valutazione delle
deformazioni ¢ effettuata attaverso le barre di allumina (AlyO3), bianche in figura,
delle quali sensori piezoelettrici misurano le pit piccole deformazioni. Nel suo com-
plesso il sistema rispetta le norme di precisione ASTM ES83 per la classe B-1 ed ha
percio errori relativi inferiori al 2.5% e risoluzione inferiore a 10™*m/m per e.

Figura 3.19. In figura ¢ mostrato 'estensimetro Epsilon 3448 utilizzato per la prova.
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3.4 Macchina di fatica e assemblaggio sperimentale

In questo capitolo verranno velocemente descritti il macchinario utilizzato per svol-
gere le prove di fatica e 'apparato sperimentale progettato al fine di collegare il
provino agli afferraggi della macchina.

3.4.1 Macchina di fatica

La macchina per prove di fatica utilizzata ¢ una macchina Schenck XXXXX mostrata
in figura ?7. La macchina ¢ composta da BREVE DESCRIZIONE MACCHINA
CON CARATERSITCIHE TEC

3.4.2 Assemblaggio sperimentale

Uno dei primissimi problemi che si ¢ dovuto affrontare durante questo lavoro di
tesi, & stato quello di collegare adeguatamente il provino progettato (vedi 3.12) alla
macchina di prova. Poiché il provino é stato ricavato da cilindri filettati, é stato scelto
'utilizzo di collegamenti M20 per collegare i provini agli afferraggi della macchina di
prova; in laboratorio inoltre, erano disponibili estensioni per i pistoni della macchina
di fatica, con fori filettati M20, in cui inserire eventualmente il provino. Tuttavia,
essendo filettato ad entrambe le estremita, al fine di poterne assicurare il corretto
fissaggio e permettere una sufficiente coppia di serraggio durante la fase di montaggio
in macchina, ¢ stato necessario progettare un sistema di viti e dadi che permettesse
quanto detto.

Tale sistema ¢ mostrato in figura 3.20.

Il provino (al centro) ¢ inserito da entrambi i lati in due dadi appositamente
progettati (vedi figura 3.21), i quali sono collegati alla macchina di fatica dalle viti
di collegamento, anch’esse disegnate appositamente (vedi figura 3.22). In tale as-
semblaggio, ¢ possibile, facendo toccare le superfici superiore ed inferiore del provino
con le viti di collegamento, scaricare tutte le sollecitazioni prodotte dalla macchina
sul provino stesso, senza sovraccaricare il dado (che ha il solo scopo di mantenere
il fissaggio). Le sollecitazioni sono trasmesse al provino attraverso le viti di collega-
mento, connesse alla macchina come un semplice collegamento prigioniero (il dado
esagonale in figura 3.20 ¢ un dado metrico M20).

Il montaggio di tale sistema ¢ stato un ulteriore problema analizzato in fa-
se di progetto, se si considera l'ulteriore presenza della spira di riscaldamento e
dell’estensimetro. Tali vincoli hanno determinato le dimensioni dei pezzi progettati.
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\ 4

Figura 3.20. Apparato sperimentale collegato alla macchina di prova: in
rosso sono mostrati gli afferraggi della macchina di prova mentre in giallo
sono le superfici filettate.

67



3 — Definizione apparato sperimentale

v |

I 1 I I I I 1

6102/60/22 OUTSSO0JE) BONTUET

Lk Em_._m_ _\ (B3) LHOTaM|L: L 3TvOS ’ 0 BONTUETS
3Lva Ad Q3aNDIs3q

X _. .v< 6102/60/22 01109 8TaTuUeQ

A3Y d3IGNNN ONIMvHa| 3Z1S 3Lva A9 Q@3XMO3HO

OPHN OUND 6102/60/22 OUTSSO0Je) BONTUEBTYH

3Lva A9 NMvHa

I71IL ONIMVHA

OUTJO] TP O0OTUDSITTOd

*1uswaaJdbe usl1TUM Jno
1NOYITM PaIEOTUNWWOD JO
paonpoddad 8q 3,uUed 1I
*Aydadodd Juno sT BuTmedp STYlL

bl

jeTeos

V-V 8UOTZ8S UT BISTA

G 2X0ch

G¢

L:l :eTeos
9TBIUOJ} BISTA

cg

Tavola del dado di collegamento.

Figura 3.21.
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Capitolo 4

Risultati e analisi

4.1 Cich di isteresi

In base ai modelli di materiale [50][71] in questa sezione viene presentato un modello
per il materiale in studio che ne possa descrivere il comportamento nel campo della
plasticita, laddove il materiale perde la sua natura perfettamente elastica, e la storia
di carico diventa rilevante al fine di conoscere lo stato di tensione. Per quanto detto in
sezione 4.2.3 inoltre, la modellizzazione precisa del comportamento ciclico in campo
plastico puo essere utilizzata per prevedere la vita a fatica del materiale.

4.1.1 Plasticita

Un materiale metallico risponde ad una sollecitazione esterna in maniera lineare,
quando questa ¢ inferiore ad una certo valore soglia detto tensione di snervamento.
I1 comportamento elastico (non necessariamente lineare) é descritto dalla relazione
tensoriale nota come legge di Hooke 0;; = Ejjpi€p, che lega localmente il campo di
deformazione a quello di tensione nel materiale. Da un punto di vista microscopico,
tale relazione descrive una distorsione completamente reversibile dei legami atomici.
Al crescere delle tensioni applicate, il materiale puo subire deformazioni oltre il pro-
prio limite elastico non completamente reversibili. In tal caso si parla di plasticita
del materiale, poiché parte delle deformazioni saranno irreversibili e risulteranno
nella modificazione della forma e dello stato tensionale del materiale. Il tipico com-
portamento unidimensionale é descritto in figura 4.1: & chiaro che il meccanismo di
deformagzione plastica corrisponda anche ad un assorbimento di energia da parte del
materiale (rappresentato dall’area sottesa dalla curva o — €).

Criterio di snervamento

Microscopicamente la una deformazione plastica corrisponde allo scorrimento rela-
tivo dei piani cristallini con conseguente rottura dei legami atomici e formazione di
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<

Snervamento o,

Scarico—

Figura 4.1. Comportamento elastoplastico tipico dei metalli.

nuovi. Per poter studiare tale fenomeno in un generale caso di tensione multiassiale,
basandosi su dati sperimentali monoassiali, & necessario introdurre un criterio di
equivalenza che associ ad un generico stato tensionale o;; una tensione equivalente
'monoassiale’ o.,. Il criterio piu utilizzato per i materiali metallici duttili e isotropi
é il criterio di equivalenza di Von Mises:

1

Oeq,VM = \/5 (01 — 02)% + (02 — 03)% + (05 — 01)?]

Tale criterio ha varie interpretazioni, e si puo mostrare che o., v € legato sia all’e-
nergia deviatorica del tensore o;;, sia alla massima tensione tangenziale ottadreale.
Nel sistema di tensioni principali oy, 09, 03 il criterio di snervamento di Von Mises
corrisponde ad un cilindro:

floij) = Ocqvmr — oy =0

4.1.2 Leggi di incrudimento

Oltre al criterio di snervamento, che permette di definire se un certo stato ten-
sionale corrisponde a situazione elastica o elasto-plastica, € necessario definire una
legge di incrudimento, ovvero l’evoluzione della funzione di snervamento in relazio-
ne alla deformazione plastica accumulata. In generale, per materiali indipendenti
dalla velocita di deformazione ¢ (non viscosi), le leggi di incrudimento del materiale
utilizzate sono principalmente due:
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1. incrudimento isotropo
Si ha incrudimento isotropo quando la superficie di snervamento si espan-
de uniformemente nello spazio: il tratto elastico del materiale si dilata ed il
criterio di snervamento varia secondo la legge

f(o-ij) =0— f(o-ij) —K=0

dove K rappresenta ’entita della dilatazione della superficie.

(@) 4 Superficie di
G, snervamento
seguente
P Superficie di
/ ’ /T)rr-""‘; snervamento iniziale
f .
L ¥
G4
(b} Superficie di
G, 1 snervamento
2 / seguente
A7 Superficie di
.«’f /7.—7""/ snervamento iniziale
'Il’ ri -
/ g '8}
\ e 1

Figura 4.2. In figura (a) ¢ mostrato il principio dell’incrudimento cinematico. In
figura (b) si mostra I'incrudimento isotropo.

2. incrudimento cinematico
Si ha incrudimento cinematico quando la superficie di snervamento non si de-
forma ma trasla nello spazio delle tensioni principali, determinando anisotropia
del materiale. Matematicamente la variazione del criterio di snervamento si
esprime come:

floi) =0 = f(oij —ay) =0

72
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dove «;; rappresenta un termine di 'back-stress’, linearmente proporzionale

s !
all’entita dello snervamento o;; = %Cefj

Questo modello descrive adeguatamente il comportamento dei metalli ed in
particolare ¢ in grado di catturare l'effetto Bauschinger (vedi figura 4.3)

04 g
r
Superficie di
snervamento
seguente \ g
(e 4
y
/ zcry
Superficie di {
snervamento "’/°/ 4
iniziale —_ S o _-;ﬁ --------------- &

Figura 4.3. L’effetto Bauschinger ¢ spiegato con l'incrudimento puramente cine-
matico (traslazione della superficie di plasticizzazione), che fa si che 'ampiezza del
tratto elastico si mantenga pari a 20y

Combinando questi modelli basilari & possibile descrivere il comportamento in
campo plastico di materiali metallici, in particolare per piccole deformazioni ed in
caso di storie di carico-scarico brevi; tuttavia la descrizione non risulta soddisfacente
nel caso di grandi deformazioni del materiale e per carichi ciclici (come nel caso della
LCF), poiché questi modelli basilari non sono in grado di catturare alcuni fenomeni
carratteristici dei materiali sottoposti a cicli di carico come il ratchetting (ovvero il
progressivo accumulo di deformazione plastica in storie cicliche di carico asimmetri-
co) e lo shakedown (ovvero la progressiva stabilizzazione della deformazione plastica
in storie di carico cicliche e asimmetriche).

4.1.3 Modelli avanzati - modello elastoplastico di Chaboche

Affincheé tutti questi fenomeni caratteristici del ciclo di isteresi del materiale vengano
catturati dalle simulazioni, & necessario utilizzare modelli avanzati di incrudimento.
I1 pin diffuso nelle applicazioni per i suoi risultati ¢ il modello di Chaboche ([50], [51]),
un modello di incrudimento cinematico che corregge 1’espressione per determinare i
back-stress con un termine non lineare proporzionale al back-stress stesso. Il modello
di Chaboche suddivide il backstress come contributo di N parti:

N
_E : (k)
k=1
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in cui: 5
k k
daz(j) = ngdef]l- — fykagj)dp

dove dp é 'incremento di deformazione plastica equivalente dp = \/def]l-def]l..

I modello ha percio 2N + 1 coefficienti (Cy, 7 e oy) e descrive . La scelta
dell’ordine del modello & ancora oggi uno dei principali punti deboli (poiché non ¢é
unica) e la determinazione dei coefficienti ¢ affidata ad algoritmi interpolativi sul
ciclo di isteresi stabilizzato del materiale. Si noti che per yx = 0 il modello si riduce
a lineare.

4.1.4 Simulazioni con ANSYS

Le routine di ANSYS permettono 'utilizzo di differenti modelli di incrudimento per
modellizzare il comportamento del materiale in studio, tra cui semplice incrudimento
cinematico e 1'utilizzo del modello di Chaboche. Inoltre, é disponibile nel Mechanical
APDL una routine per ricavare da dati di test ciclici i parametri del modello di
Chaboche e quindi poter modellizzare al meglio il comportamento di isteresi del
materiale. Nei seguenti paragrafi si riportano i risultati delle simulazioni eseguite.

KINH

In questo paragrafo sono mostrate le simulazioni effettuate utilizzando un modello di
materiale avente legge di incrudimento cinematico multilineare (KINH), utilizzando
una legge di snervamento alla Von Mises. I dati per il materiale sono stati ricavati
da [22]| nel quale si presenta la caratterizzazione di Ti-48A1-2Cr-2Nb prodotto con
EBM e successivamente trattato con HIP. Nelle simulazioni seguenti 4.4 ¢ mostrato lo
stato di deformazione plastica nel provino dopo 1 e 50 cicli rispettivamente, avendo
imposto una tensione nominale al centro di o,,, = 600M Pa, ben oltre il limite
di snervamento del materiale. In figura 4.5 si mostra 'andamento dello stato del
materiale o — € secondo la simulazione nel provino unassiale, nel punto (y =0, R =
%), ovvero al centro sulla superficie.

Chaboche

In questo paragrafo sono invece riportate le simulazioni della prova a fatica utilizzan-
do un modello non lineare di incrudimento cinematico per il materiale (Chaboche),
con un criterio di snervamento alla Von Mises. I parametri C%, 7 del modello di
Chaboche sono stati ricavati per il materiale utilizzando le curve o — € di caratte-
rizzazione statica del materiale riportate in [22]: tale scelta, dettata dall’assenza di
disponibilita di dati sul comportamento ciclico in isteresi del materiale, costituisce
forse il piu grande limite di questa analisi, ma potra essere facilmente risolto utiliz-
zando i dati ricavati in sede sperimentale. Il modello di Chaboche elasto-plastico
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ANSYS| | somss sormson ANSYS

NODAL SOLUTION
R16.1 R R16.1]

sTEE=1 = i\

sus =20 Nov 25 2015 sus =20 Nov 25 2015

TIME=1 01:40:24 TTME=50 01:41:04

EPELY (ave) EPELY  (aVG)

RSYS=0 RSYS=0

DMx =.223663 DMX =.16294

sMx =.02452 sMx =.02452

— — —
0 005449 010898 016347 021795 0 .00 . .
002724 .008173 013622 .019071 02452 002724 008173 013622 019071 02452

(a) (b)

Figura 4.4. Si mostra la deformazione plastica e?(/p) dopo 1 (a) e 50 (b) cicli
rispettivamente.

(x10**-2)

Figura 4.5. In figura si diagramma ’andamento ¢ — € sulla superficie al centro del
volume di misura. Il modello di materiale multilineare a incrudimento cinematico
(KINH) non ¢ in grado di catturare i cicli di isteresi del materiale.

scelto per il materiale ha i parametri ricavati in tabella 4.1. Durante lo studio sono
stati considerati diffenti gradi N per 'interpolazione dei coefficienti del modello di
Chaboche, effettuata con un solutore per equazioni iperboliche integrato in ANSYS
MAPDL: il modello per N = 2 ha mostrato avere, per i dati utilizzati, le minori
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ridondanze di coefficienti e la maggiore completezza (1’approssimazione ¢ riportata

in figura 4.6)

Cy [MPal] | 7 Cy [MPal | v oy [MPal
398609.9 2408.7 | 6742.9 1.02 | 297.7

Tabella 4.1. In tabella i 5 coefficienti del modello di Chaboche per N = 2. Si ¢
utilizzato per il materiale 5= 0.3 ed F = 149Gpa

Uniaxial Tension with CHAB2

600

200 | &

Stress

200 o

[ u T u T u T
0 0.01 0.02 0.03
Strain

Figura 4.6. In figura é mostrato, in corrispondenza ai dati utilizzati, i lfit offerto
dai coefficienti di tabella 4.1.

Nelle seguenti figure 4.7, 4.8 si mostrano in confronto a quelle ottenute con KINH,
i risultati riguardanti la deformazione plastica equivalente e i cicli o — €.
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[— ANSYS| | s coromron ANSYS
R16.1 R16.1]
| {
) .005 .01 .015 .020001 0 .005614 .011228 .016842 .022455
.0025 .0075 .0125 .017501 .022501 .002807 .008421 .014035 .019649 .025262
(a) (b)

Figura 4.7. Si mostra la deformazione plastica equivalente egp ) dopo 1 e 50
cicli rispettivamente.

[x1]
[=]

o (®10#*-2)

Figura 4.8. In figura si diagramma ’andamento o — € sulla superficie al centro
del volume di misura. Il modello di Chaboche ¢ in grado di catturare i fenomeni
di ratchening e shakedown.

4.2 Fatica di contatto

Al fine di ricavare dati per la vita a fatica del materiale in studio si sono considerate
anche sperimentazioni effettuate per quanto riguarda la fretting fatigue del mate-
riale, mirate a mimare il comportamento in sede di attacco pala all’interno di una
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turbina aeronautica.

Il comportamento in fatica a basso numero di cicli ¢ strettamente legato al com-
portamento a fatica di contatto e tali fenomeni rappresentano le principali cause
di cedimento delle palette in un motore aeronautico. Sebbene la fatica da contatto
(fretting fatigue) sia un fenomeno complicato e legato sia alla fatica a basso nu-
mero di cicli (intesa in senso tradizionale), sia ad aspetti tribologici dei materiali
(riguardanti lubrificazione, stato superficiale, attrito, ecc..) & possibile ricondurre
i meccanismi di cedimento per fretting fatigue ad i meccanismi per LCF. Secondo
Smith et al. [53] ¢ possibile considerare la fatica da contatto fenomenologicamente
come un fenomeno di fatica multiassiale con fattori di concentrazione. Gli autori
svilupparono anche una relazione derivante dal modello di Coffin-Mason gia esposto,
al fine di prevedere la nucleazione della crepa durante la fatica di contatto; ripren-
dendo la terminologia di sezione 2.4.5, si definisce il parametro SW'T', dalle iniziali
degli autori, consistente in un prodotto tra la variazione di deformazione principale
Ae; e la tensione massima su tale piano o, meq:

2
SWT = 0 masAer = %(21\/)% + 022 (2N (4.1)
Tale parametro si ¢ riscontrato predirre con ottima approssimazione la nucleazione
della cricca a fatica durante le prove in analisi [19]. Per tale motivo nella parte
seguente si paragoneranno i valori sperimentali ottenuti da prove di fatica di contatto
a quanto ricavato da un modello FEA per lo stato di tensione e deformazione,
ricavando una caratterizzazione del materiale a fatica a basso numero di cicli.

4.2.1 Apparato sperimentale e risultati

Le prove di fatica di contatto sono state eseguite nell’ambito del basso numero di
cicli ad un apparato sperimentale mostrato in figura 4.9.

Sono state eseguite prove su tre provini differenti in controllo di forza, alla fre-
quenza di 0.5Hz per tre livelli di carico: 16, 18, 20kN di cui vengono riportati i
risultati nella sezione seguente (stress ratio R = 0).

Risultati sperimentali

Provino a 20kN (fig. 4.10) Il provino sottoposto ad un carico di 20kN ¢é andato
in contro a rottura dopo 414 cicli. Il piano lungo il quale si é propagata la frattura
forma un angolo con ’asse del provino (inteso come asse della filettatura) di 53.4°.

Provino a 18kN (fig. 4.11) Applicando 18kN, la rottura & avvenuta dopo 13814
cicli e 'angolo del piano di rottura si € misurato in 53°.
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Figura 4.9. Apparato sperimentale per la prova di fatica a contatto. Il pro-
vino (verde) in studio ¢ della lega Ti-48A1-2Cr-2Nb mentre la sede di attacco
pala (blu) ¢ in Inconel 718

Figura 4.10. Provino sottoposto a 20kN dopo la rottura.

Provino a 16kN (fig. 4.12) Applicando 16kN il provino non si é rotto in 300000
cicli ed il test ¢ stato interrotto. (Per i calcoli si assume cedimento in 300000 cicli).
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Figura 4.11. Provino sottoposto a 18kN dopo la rottura.

Figura 4.12.  Provino sottoposto a 16kN dopo la rottura.

4.2.2 Simulazioni con ANSYS

In questa sezione sono riportati i risultati delle simulazioni delle diverse prove effet-
tuati con ANSYS MAPDL. Al fine di studiare il comportamento e la vita a fatica
si sono rilevate, oltre agli stati tensionale e di deformazione nel punto di nuclea-
zione della cricca a fatica, ’accumulo di lavoro plastico nel materiale, parametro
indispensabile per predirre la vita a fatica di un materiale secondo diversi autori.
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Analisi agli elementi finiti

I1 codice relativo alle analisi effettuate é disponibile in appendice B. Analogamente a
quando fatto per il disegno del provino per le prove di fatica uniassiali, sono stati uti-
lizzati elementi PLANE183 per la discretizzazione della geometria, importata in 2D
dal modello CAD della prova. Tale scelta é stata dettata da un notevole risparmio
in termini di costo computazionale ed ha consentito una piti precisa modellizzazio-
ne del contatto in termini di nodi. La simulazione é stata quindi effettuata sotto
I'ipotesi di deformazione piana, sebbene il provino avesse spessore di 14mm. La di-
scretizzazione del dominio e del contatto tra i due corpi sono mostrati in figura 4.13:
¢ stato importo un valore di attrito costante con 1'usura di ;4 = 0.4, come riportato
in [54] per il materiali in uso. Per quanto riguarda vincoli e carichi, si & importa la
simmetria delle condizioni al contorno sull’asse = e si é fissato il 'disco’, applicando
una forza variabile all’estremita della pala. I modelli di materiale utilizzati per la
pala sono stati KINH e Chaboche precedentemente illustrati, mentre per il disco (in
Inconel 718) si é ritenuto opportuno un semplice modello lineare isotropo.

-,

S
P s
Ok

e
‘v%":’:‘ %

(a)

Figura 4.13. Discretizzazione dell’apparato sperimentale e del contatto.

Risultati

In questa sezione si riporta il risultato delle simulazioni effettuate, utilizzando en-
trambi i modelli di materiale e per i tre carichi di prova (16kN, 18kN e 20kN). In par-
ticolare, si vuole sottolineare la differenza tra i modelli di materiale KINH e CHAB
e la loro influenza sui risultati: pertanto, si sono riportati i dati riguardanti le princi-
pali grandezze legate al fenomeno della nucleazione della cricca (€7, €, oeqn, Tnyaro €
la distribuzione di tensioni al contatto), mostrando parallelamente i risultati ottenuti
per il valore di 20kN.
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Nelle figure 4.14, 4.15 é mostrato lo stato di deformazione in termini di defor-
mazione plastica e deformazione totale rispettivamente (nella componente princi-
pale €1) per i due casi. In particolare & importante notare la distribuzione di egp )
in quanto valore strettamente legato alla dissipazione di energia dovutamente al
lavoro plastico all’interno del materiale. Tale modello di predizione per la fatica
p(x) = Wy = [o(x) : é(x)dt ¢ stato discusso in sezione 4.2.3 e sara utilizzato in

fase di elaborazione. Si fa notare che nei punti di massima eﬁp ), Wy in accordo con
le simulazioni effettuate, si é verificata rottura a fatica nei provini testati. In figura
4.16 si riporta lo stato di tensione nelle due prove. La figura 4.17 riporta invece la
componente idrostatica del tensore delle tensioni all'interno del materiale; secondo
[52] tale termine costituisce un termine correttivo da applicare ai criteri puramen-
te energetici nella forma ¢ = [ o(x) : é(x)dt un termine correttivo della pressione
idrostatica al valore dell’energia ¢ = W, — cP, dove P ¢ la pressione idrostatica e ¢
é una costante del materiale. Infine si riporta ’andamento delle tensioni nell’area di
contatto, che giustifica la presenza di picchi di tensione e deformazione nel provino
in corrispondenza dei bordi del contatto.

(a) KINH (b) CHAB

Figura 4.14. Nelle figure si riporta, dopo un opportuno numero di cicli, lo
(p)

stato di €;” nell’area del contatto.

4.2.3 Elaborazione dei dati

In questa sezione é presentata 1’elaborazione dei dati ottenuti con la FEA e 'integra-
zione con i dati sperimentali riguardanti il numero di cicli a fatica in cui é avvenuta
la rottura. Nel seguito si analizza il comportamento in LCF utilizzando il modello
a fatica proposto da Coffin-Manson, il modello energetico e la corrispondenza dei
dati sperimentali con ’analisi FEM, mediante uno studio del piano di rottura dei
provini.
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011545 017317 02309
014431 0203 .025976

wnloads\\disco con pala 1 no_fil meta XY.x

(b) CHAB

Figura 4.15. Nelle figure si riporta, dopo un opportuno numero di cicli, lo stato di

egm) nell’area del contatto.

NODAL SOLUTION
sTEP=15

.23BE+09
sino\Downloads\\d

(a) KINH (b) CHAB

Figura 4.16. Si riporta lo stato tensionale in termini di 0eqy,v s nell’area del contatto.

Modello di Coffin-Manson

Correlando la vita a fatica N dei provini descritti in sezione 4.2.1 con i valori di
tensione e deformazione calcolati tramite simulazione FEM (riportata nello stesso
paragrafo), si ¢ constatata la corrispondenza del punto di nucleazione della cricca con
il punto avente valore massimo di deformazione plastica egp ), sia avendo utilizzato
il modello KINH sia il modello CHAB per il materiale del provino. Ricordando la
relazione di Coffin-Manson:

Ag,

5 = € (2N)°
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-

(a) KINH (b) CHAB

Figura 4.17. E riportato il valore della pressione idrostatica P nel materiale.

(a) KINH (b) CHAB

Figura 4.18. Soluzione tensionale nell’area di contatto.

é stato possibile ricavare dai dati sperimentali e delle simulazioni i coefficienti di
fatica per il materiale e}, c. Utilizzando un’interpolazione lineare nel piano doppio
logaritmico si ottengono i risultati di tabella 4.2 e figura 4.19.

Un primo passo dopo aver ottenuto i coefficienti del modello di Coffin-Manson per
il materiale in studio ¢ stata la ricerca di altri dati riguardanti il materiale in studio,
disponibili in letteratura, al fine di validare e confermare i dati ottenuti. Purtroppo,
non sono stati trovati in letteratura dati riguardanti il comportamento in LCF in
temperatura per il materiale in studio (Ti-48A1-2Cr-2Nb prodotto con EMB), bensi
dati riguardanti la stessa lega prodotta con tecniche tradizionali. In particolare, si
fa qui riferimento al lavoro di V. Recina e B. Karlsson [55] che hanno studiato il
comportamento di Ti-48A1-2Cr-2Nb stampato in differenti direzioni e con differenti
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N A€ v (%] | Al cpap [7)] c Elf
prov?no #0 | 300000 | 0.0233 0.0135 KINH | -0.364 | 0.0152
provino #1 | 13814 | 0.0757 0.0591 CHAB 0412 [ 00175
provino #2 | 414 0.258 0.206 ' '
Tabella 4.2. A sinistra sono riportati la vita a fatica e i dati ottenuti dalle simu-

lazioni per il nodo pit sollecitato, corrispondente al punto di rottura. A destra si
riportano i risultati dell’interpolazione.

©  HKINH
©  CHAB
Interpolazions KINH
—— Interpolazions CHAB

Asf [mim]
=
B
!

10? 10 10° 10
Numero di cicli

Figura 4.19. In figura sono riportati i dati sul piano Ae®) — N

trattamenti termici, ad R = —1 e circa T" = 600°C'. 1 risultati da loro ottenuti
riguardanti i coefficienti di fatica del modello di Coffin-Manson sono in linea con
quelli ottenuti in questa tesi (in [55] si riportano (¢, ¢) =~ (0.010, —0.226), (€}, c) ~
(0.011, —0.191) per differenti microstrutture stampate), e rientrano nella naturale
variabilita dei dati dovuta alle differenti condizioni sperimentali ed alla differente
microstruttura dei materiali.

Modello energetico

Analogamente a quanto fatto in precedenza con il modello per LCF di Coffin-
Manson, é stato valutato 1'utilizzo di un modello energetico come suggerito in sezione
ed in particolare da [10]. Il modello energetico utilizzato é stato il seguente:

Wpl = OzNﬁ

dove W, rappresenta il lavoro per unita di volume dissipato durante un ciclo di fatica
ed «, 8 sono coefficienti del materiale (secondo [10], in disaccordo con articoli di altri
autori li citati, dipendenti da stress-ratio, temperatura di prova e microstruttura).
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4 — Risultati e analisi

Nuovamente ¢é stata effettuata una analisi di correlazione sul piano doppio logaritmi-
co, ricavando 1 coefficienti «, 8 e dimostrando la linearita del materiale sotto questo
aspetto. I risultati sono riportati nella tabella 4.3 e figura 4.20.

N Wl kINE [Mj/mg] Wol.cHas [MJ/m3]
provino #0 | 300000 | 0.0834 0.0482
provino #1 | 13814 | 0.314 0.232
provino #2 | 414 1.24 1.02
a | p

KINH | 16.5 | -0.409
CHAB | 16.6 | -0.462

Tabella 4.3. Sopra sono riportati la vita a fatica e i dati ottenuti dalle simulazioni
per il nodo piu sollecitato, corrispondente al punto di rottura. Sotto si riportano i
risultati dell’interpolazione.

© KINH

©  CHAB
Interpolazions KINH
— Interpolazione CHAB

Energia dissipata per ciclo MJ/m?)
3

10
10 10

10° 108 10°
Numero di cicli

Figura 4.20. In figura sono riportati i dati sul piano Wy, — N

I dati di interpolazione ottenuti per il modello energetico sono stati confrontati
con i dati ottenuti da [10] per la stessa composizione intermetallica fabbricata pero
per stampaggio e metallurgia delle polveri. In [10] Gloanec et. al. applicano il
medesimo modello energetico utilizzando dati di LCF ottenuti per diversi stress
ratio R = —1, 0, a diverse temperature (RT e 7" = 750°) e diversi metodi di
fabbricazione. I risultati numerici di questa tesi (le cui prove sono condotte a R = 0,
T = 640°C) sono in linea con quelli riportanti nell’articolo citato riassunti in figura
77, in particolare si ha ottima corrispondenza dell’esponente di fatica 3 che definisce
I’evoluzione della legge mentre ’errore € di circa una decade per quanto riguarda il
coefficiente .
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1.8
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1.4
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0.8
0.6
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0.2
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Figura 4.21. Si riportano riassunti in figura i dati riportati da [10] per quanto
riguarda i coefficienti «, 8 del modello energetico.

Corrispondenza con FEA

La validita della simulazione agli elementi finiti ai fini del calcolo dello stato tensiona-
le e di deformazione nei provini testati é suffragata da alcuni elementi di particolare
rilievo:

1.

innanzitutto, la rottura dei provini avviene esattamente nel punto di defor-
mazione plastica massima previsto con la simulazione agli elementi finiti, che
corrisponde ovviamente al punto con accumulo maggiore di lavoro plastico

. utilizzando i valori FEA ¢ possibile prevedere il punto di rottura anche utiliz-

zando parametri tipici della fatica di contatto, quale SWT' descritto all’inizio
della sezione

. le simulazioni sono state effettuate ipotizzando stato di deformazione piana:

tale ipotesi & pienamente confermata dalla direzione dei piani di rottura, per-
fettamente perpendicolari al piano 2D simulato dal provino e non riportanti ir-
regolarita nella direzione di crescita della cricca (in analogia a quanto descritto
in UNT EN ISO 12737:2010 riguardo la rottura in deformazione piana)

. secondo i principali studi sulla fatica multiassiale, la nucleazione della cricca

avverrebbe lungo il piano critico, ovvero il piano nel quale si ha tensione tan-
genziale massima. I valori FEA e sperimentali sono stati comparati e 1’errore
risulta inferiore a 15° per ogni provino e simulazione effettuata.
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Capitolo 5

Conclusioni e sviluppi futuri

Puo definirsi soddisfacemente raggiunto ’obiettivo iniziale di questo lavoro, ovvero
la determinazione di una caratterizzazione preliminare per la vita a fatica di Ti-48Al-
2Cr-2Nb prodotto con tecniche di fabbricazione additiva. I dati ottenuti, riportati
nel capitolo precedente, si sono infatti dimostrati conformi a dati riguardanti la
stesso materiale, in seppur differenti condizioni per quanto riguarda la microstrut-
tura, la temperatura e lo stress-ratio di test, mostrando di essere nell’intervallo di
variabilita dei dati riportati in letteratura. Tale lavoro, derivato a sua volta dallo
studio del comportamento a fretting fatigue riportato in [5] non & certo privo di un
proseguio, che consistera nell’esecuzione delle prove di fatica, in temperatura ed a
basso numero di cicli, uniassiali, al fine di poter caratterizzare piu precisamente il
materiale ottenendo i cicli i isteresi sperimentali dello stesso. Con tali valori sara
possibile quindi tarare in maniera piu accurata i modelli di comportamento plastico
del materiale adottati in questa tesi e percido migliorare la corrispondenza delle si-
mulazioni con la realta sperimentale, al fine di poter impiegare questa categoria di
materiali nelle turbine di estrazione aeronautica.
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Appendice A
ANSYS MAPDL Provino @8

Si riporta in questa sezione il codice ANSYS MAPDL per la determinazione della
distribuzione di tensioni all’interno del provino:

/input,start,ans, ’D:\ANSYS Inc\ANSYS Student\v193\ANSYS\apdl\’
! definizione parametri

*SET,d_nocciolo,20

*SET,d_hole, -1

*SET,d_int,8

*SET,1_provino, 60

*SET,1_filettata,12.5

*SET,s,2

*SET,r,13.6569

*SET,pi,3.1415

*SET,theta,45*pi/180

*SET,1_retta,11.6863

! avvio preprocessing

/PREP7

! definizione kp K,1,x,y,,
K,1,d_nocciolo/2,(1_provino/2-1_filettata),,
K,2,d_nocciolo/2-s*tan(theta), (1_provino/2-1_filettata-s),,
K,3,d_int/2,1_retta/2,,

K,4,d_int/2,0,,

K,5,d_nocciolo/2,0,,

! creazione area attraverso i kp

FLST,2,5,3

FITEM, 2,1

FITEM, 2,2

FITEM,2,3

FITEM,2,4
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A — ANSYS MAPDL Provino 28

FITEM,2,5

A,P51X

! definizione rettangolo x1 x2 y1 y2 RECTNG,0,1,0,3,
RECTNG,0,d_nocciolo/2,0,1_provino/2,
RECTNG,0,d_hole/2,0,1_provino/2,

FLST,3,2,5,0RDE, 2

FITEM, 3,1

FITEM, 3,3

CYL4,r+d_int/2,1_retta/2,r

! sottrazione aree

ASBA, 2, 4
FLST,3,2,5,0RDE, 2
FITEM,3,1

FITEM,3,3

ASBA, 5,P51X

! propriet} materiale
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP, 1,0

MPDATA,EX,1,,200e9
MPDATA,PRXY,1,,0.3

! definizione elemento
ET,1,PLANE183

1%
KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,3,1
KEYOPT,1,6,0
1 %

3

b b

D skoskosksksksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kkokkokokokokoskokokoskoskokskok- MESHING
SMRT, 6

SMRT, 5

SMRT, 4

SMRT, 3

SMRT, 2

SMRT, 1

MSHAPE,1,2D

MSHKEY, 0

%

CM, _Y,AREA
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A — ANSYS MAPDL Provino 28

ASEL, , , , 2
CM,_Y1,AREA
CHKMSH, ’ AREA”
CMSEL,S,_Y

(3

AMESH, _Y1

[E3

CMDELE, _Y
CMDELE, _Y1
CMDELE, _Y2

[E3

/UI ,MESH,OFF

1 5k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok Sk Sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk sk ok k Sk sk sk sk sk sk ok Sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk Sk sk sk sk sk sk ok 5k 5k k >k >k >k >k ok >k 5k
1 5k sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok Sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk >k sk sk ok ok sk k >k

/REPLOT,RESIZE

FLST,2,1,4,0RDE, 1

FITEM,2,6

[ES

/GO

DL,P51X, ,UY,0.01

DL, 14, ,SYMM

1 5k sk sk ok sk sk sk sk sk ok okok sk
FINISH

/SOL

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH
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Appendice B
ANSYS MAPDL fatica di contatto

In questa sezione si riporta il codice per lo studio della prova di fatica di contatto
utilizzato (con materiale CHAB):

rrrrrrrrnnd INPUTS CONST
*SET,FORZA, 20000 ! [N]
*SET,N_CICLI,25 ! >3

*SET,I,1 ! parametro di ciclo
*SET,FLAGG, 1

*SET ,PRESSIONE_APPL,FORZA/0.014/0.007
MESH_FACTOR=0.018 !1e-2

! parametro di ciclo
rrrrrrrrrrrrrrlt END INPUT COSTANTI
111 INPUT GEOM
/input,menust,tmp,’’

/GRA ,POWER

/GST,ON

/PLO, INFQ, 3

/GRQ, CURL, ON

/CPLANE, 1

/REPLOT,RESIZE

WPSTYLE,,,,,,,,0

“PARAIN, ’disco con pala_1_no_fil_meta_XY’,’x_t’,’C:\Users\Gianluca Carossino\Downlo
/NOPR

/GO

/VIEW,1,1,1,1

/ANG, 1

/REP,FAST

FLST,3,2,5,0RDE, 2

FITEM,3,1
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B — ANSYS MAPDL fatica di contatto

FITEM, 3,15
AGEN,2,P51X, , , , ,0.01, ,0
FLST,2,2,6,0RDE, 2
FITEM,2,1
FITEM,?2,-2
VDELE,P51X, , ,1
APLOT
/VIEW,1,,,-1
/ANG, 1

/REP,FAST
/VIEW,1,,,1
/ANG, 1

/REP,FAST

'MOVING SURF

FLST,3,1,5,0RDE, 1

FITEM, 3,34

AGEN, ,P51X, , ,-6.153079636E-05,-6.364785246E-05,0, , ,1

D sokkskokskokkkok ok kkokkokxE] ements

ET,1,PLANE183

KEYOPT,1,1,0 !'1,1,1 per triangolari se triangolari non funziona piu il contatto
KEYOPT,1,3,2

KEYOPT,1,6,0

DsokoskoskoskskskskskskskskkkkkkkMaterial
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,149.774778e9
MPDATA,PRXY,1,,0.3 !gammaTIAL

!-0-0-0-0- CHABOCHE -0-0-0-0-0-0-

TB,CHAB,1,1,2.0,

TBTEMP, 0

TBDATA, ,297.7031017e6,398609.934e6,2408.768978,6742.975467e6,1.026531555,
! —0-0-0-0 FINE CHABOCHE -0-0-0-0-0

! ~0-0-0-0-0 KINH -0-0-0-0-0-0
! TB,KINH,1,1,20,0

! TBTEMP,O

! TBPT,,0,0
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TBPT, ,0.2026e-2,303.4437
TBPT, ,0.2750e-2,389.3363
TBPT, ,0.3064e-2,413.9403
TBPT, ,0.3618e-2,437.2532
TBPT, ,0.4388e-2,455.3906
TBPT, ,0.5062e-2,464.8952
TBPT, ,0.6048e-2,473.5415
TBPT,,0.7083e-2,482.1884
TBPT, ,0.8623e-2,493.4324
TBPT, ,1.1895e-2,517.2179
TBPT, ,1.5263e-2,540.1418
TBPT, ,1.9136e-2,561.3470
TBPT, ,2.2167e-2,579.5186
TBPT, ,2.4862e-2,592.9378
TBPT, ,2.8182e-2,608.0928
TBPT, ,3.2031e-2,626.2767
TBPT, ,3.6457e-2,645.3325
TBPT, ,4.0018e-2,660.0595
TBPT, ,4.4516e-2,676.5270

! —0-0-0-0-0-0 FINE KINH -0-0-0

MPTEMP, ,,,,,,,

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,2,,163.41e9 !inconel é 2
MPDATA,PRXY,2,,0.283

!******************Meshing all areas

TYPE, 1

MAT, 1
ESIZE,0.03*MESH_FACTOR
AMESH,33 !titanium alumide

TYPE, 1

MAT, 2

ESIZE,0.06*MESH_FACTOR !piu o meno la giusta dimensione, forse troppo piccolo 0.00
AMESH,34 !'inconel

UskeskskskorokokskokkokokokkkkxxTARGET MESHING - raffinamento al contatto
! LREFINE, NL1, NL2, NINC, LEVEL, DEPTH, POST, RETAIN
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! refine TIAL

LREFINE, 85, 85,
LREFINE, 89, 92,
LREFINE, 85, 85,
LREFINE, 89, 92,

! refine inconel

2, SMOOTH, OFF
, 2, SMOOTH, OFF
1, SMOOTH, OFF
1, SMOOTH, OFF

LREFINE, 99, 102, , 1, 2, SMOOTH, OFF
LREFINE, 99, 102, , 1, 1, SMOOTH, OFF

1 stoksksfok ok kokok ok kokok ok kokk ko k TARGET
LSEL,S,LINE, ,99,102 !linee contatto inconel

MAT,2

R,3

REAL, 3
ET,2,169
ET,3,172
KEYOPT, 3,9,0
KEYOPT, 3,10,2
KEYOPT,3,12,0
R,3,

RMORE,
RMORE, ,0
RMORE, O
TYPE, 2
NSLL,S,1
ESLN,S,0
ESURF

D skokok ok ok sk ok kok ok kok ok ok k kCONTACT
LSEL,S,LINE, ,89,92 !linee contatto provino
'LSEL,A,LINE,,21,23 !'altre linee contatto provino

TYPE, 3
MAT,1
NSLL,S,1
ESLN,S,0
ESURF

!
!
!
ALLSEL !

seleziona i1 nodi associati alle line selezionate
seleziona gli elementi attaccati ai nodi selezionati

ESEL,ALL 'ESEL selecta set of subset elements

ESEL,S,TYPE, ,2
ESEL,A,TYPE, ,3
ESEL,R,REAL, ,3
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/PSYMB,ESYS,1 !
/PNUM, TYPE,1 !
/NUM, 1
RMODIF,3,4,0.9

'CHECK, ADJUST
MP,MU,1,0.4

DiokskofokokokokokskokkokokkxkkBoundary conditions and loadings

DL, 94, ,SYMM
DL, 86, ,SYMM
FLST,2,1,4,0RDE, 1
FITEM, 2,93

DL,P51X, ,ALL,O

! applicazione displacement 2e-4 UX
FLST,2,1,4,0RDE, 1

FITEM, 2,87

PPP= PRESSIONE_APPL

SFL,P51X,PRES, -PRESSIONE_APPL,
IDL,P51X, ,UX,10e-4

D skokokokskskskskoksksk ok ok ok ok ok ok kSOLUTION

FINISH

ALLSEL,ALL

/SOL

ANTYPE, 0
NLGEQOM, 1
NSUBST, 3,100, 2
OUTRES, ERASE
OUTRES, ALL,ALL
AUTOTS, 1
TIME, 1

! /STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH
L I I I O I B O B R R e e R e e N RN

! CICLO
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*D0,I1I,2,N_CICLI,?2
/SOL

ANTYPE, 0, RESTART, II-1, , CONTINUE
IDDELE, ALL, ALL

NSUBST,10,40,5
OUTRES,ALL,ALL

AUTQOTS,ON

TIME,II

b - vincoli inizio
DL, 94, ,SYMM

DL, 86, ,SYMM
FLST,2,1,4,0RDE, 1

FITEM,2,93

DL,P51X, ,ALL,O

FLST,2,1,4,0RDE, 1

FITEM, 2,87

'DL,P51X, ,UX,8e-4

! carico in pressione se II pari allora carica, se II dispari allora scarica
'FLST,2,1,4,0RDE, 1

'FITEM, 2,87

PPP= PRESSIONE_APPL

SFL,P51X,PRES, -1e6,

L et vincoli:fine
'rescontrol,define,all,,

SOLVE

FINISH

/SOL
ANTYPE, O, RESTART, II, , CONTINUE

'DDELE,ALL,ALL
NSUBST,10,40,5
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS,ON
TIME,II+1
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L e e P vincoli inizio

DL, 94, ,SYMM
DL, 86, ,SYMM
FLST,2,1,4,0RDE, 1
FITEM, 2,93

DL,P51X, ,ALL,O

FLST,2,1,4,0RDE, 1

FITEM, 2,87

'DL,P51X, ,UX,8e-4

! carico in pressione se II pari allora carica, se II dispari allora scarica
'FLST,2,1,4,0RDE, 1

'FITEM, 2,87

PPP= PRESSIONE_APPL

SFL,P51X,PRES, -PRESSIONE_APPL, !'PRESSIONE ALTA

L e e vincoli:fine
!rescontrol,define,all,,

SOLVE

FINISH

*ENDDO
SAVE,risultati.db
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