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Abstract

Il treno valvola e un elemento chiave dei moderni motori a combustione interna. Si definisce treno
valvola il sistema composto dalle valvole di aspirazione e di scarico, e tutti gli elementi adibiti alla
trasmissione del moto dall’albero a camme alle valvole. Le tipiche configurazioni dei motori moderni
richiedono una punteria e un bilanciere, che costituisce 'elemento di connessione tra camma, valvola
e punteria.

Questo rende il bilanciere un componente critico. Un suo danneggiamento causa I'impossibilita di
aprire le valvole e conseguentemente perdita di potenza e arresto del motore. Per questo motivo &
necessario investigare attentamente il comportamento a fatica del componente. Una tipologia
particolarmente diffusa di bilanciere e realizzata in lamiera d’acciaio carbonitrurata. Il processo
produttivo e il trattamento di carbonitrurazione causano una variabilita notevole nella resistenza a
fatica di questo componente.

In questa tesi viene indagato il comportamento a fatica della lamiera d’acciaio carbonitrurata,
considerando l'effetto di diversi livelli di carbonitrurazione e di spessore della lamiera. L'indagine
sperimentale & stata effettuata eseguendo prove di trazione e di fatica assiale secondo il metodo
staircase. I risultati hanno mostrato che i campioni con minore spessore dello strato carbonitrurato
esibiscono migliori proprieta nei test statici, mentre la resistenza a fatica risulta leggermente piu alta
nel materiale con profondita di carbonitrurazione maggiore.

Anche la distorsione del provino dopo il trattamento termico & stata presa in considerazione
nell’analisi. Per compensare la distorsione € stato proposto un modello di correzione per tenerne
conto nei risultati finali. La procedura di correzione consiste in una misurazione della distorsione del
provino, una valutazione numerica degli stress causati dall’afferraggio della macchina di trazione, e
infine la correzione dei risultati di fatica. Il modello di correzione e stato validato tramite una misura
con estensimetri durante un test di afferraggio del provino. Questo ha mostrato una corrispondenza
tra le deformazioni rilevate sul provino e i risultati del modello numerico.

Anche la rigidezza del bilanciere e stata investigata in questa tesi, poiché & una proprieta critica
richiesta per ragioni sia strutturali che dinamiche.

La rigidezza é fortemente dipendente dalla geometria, ma possono esserci variazioni degne di nota
anche tra campioni prelevati da uno stesso lotto produttivo. Per quantificare la variabilita della
rigidezza, sono stati testati molti campioni di alcuni modelli di bilanciere, ed & stata effettuata
un’analisi statistica della rigidezza misurata. Risulta che la rigidezza misurata presenta una
distribuzione normale, con valore medio e deviazione standard che dipendono dal modello di
bilanciere preso in considerazione. L’analisi statistica dei dati non ha evidenziato errori sistematici.



1. Treno valvola e bilancieri

Si definisce treno valvole (valvetrain) il sistema di attuazione dell’apertura e chiusura delle valvole
di un motore a combustione interna. Si tratta di un sistema fondamentale per il funzionamento del
motore, in cui un malfunzionamento causa nella maggior parte dei casi un arresto del motore. Scopo
del sistema € sincronizzare I'apertura e chiusura delle valvole di aspirazione e scarico con il comando
dato dall’albero a camme tramite una conversione del moto rotatorio di quest'ultimo in una
traslazione della valvola che determina I'apertura o chiusura del condotto. Si tratta di un sistema
dalle caratteristiche ben note e consolidate, ma ancora oggi terreno di studi volti a migliorarne il
funzionamento e I'affidabilita.

Le possibili architetture del valvetrain sono cinque, ciascuna con caratteristiche diverse e
destinata a tipologie di utilizzo diverse.

(a) (b) (d (d) (e

figura 1- Diverse tipologie di valvetrain, denominate rispettivamente tipo 1 (a), tipo 2 (b), tipo 3 (c), tipo 4 (d), tipo 5 (e)

Oggi sono utilizzate prevalentemente architetture di tipo 2, 3 e 5. Il tipo due e il piu utilizzato nel
settore automobilistico per motori Diesel o benzina, mentre il tipo 3 é utilizzato soprattutto per
veicoli commerciali Diesel. Il tipo 5 & invece destinato prevalentemente a motori Diesel di grosse
dimensioni per applicazioni pesanti. In questo lavoro si prenderanno in considerazione bilancieri di
tipo 2, che risultano i piu diffusi nelle applicazioni autoveicolistiche.

Gli elementi che costituiscono il valvetrain sono:

e J'albero a camme, che con la sua rotazione controlla il sistema

e lavalvola di aspirazione o di scarico

e il bilanciere (rocker arm), che trasmette il moto dalla camma alla valvola
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e una punteria idraulica, che serve a garantire il contatto tra le varie parti e fa da perno di
rotazione del bilanciere tipo 2

e un cuscinetto, che pud essere ad aghini oppure un rullo pieno

e una molla, che garantisce la chiusura della valvola

e nelle tipologie 3, 4, 5 il perno di rotazione dei bilancieri & costituito da un asse denominato
rocker shaft, non presente nei tipi 1 e 2.

Le caratteristiche fondamentali dei componenti del valvetrain sono numerose, e rendono il
sistema piuttosto complesso da progettare. E infatti richiesto un know how di alto livello, che poche
aziende nel panorama automobilistico possono vantare. Infatti, accade spesso che i costruttori di
motori si affidino ai fornitori sia per la produzione che per la progettazione del sistema valvetrain.
Le principali caratteristiche del sistema possono essere cosi riassunte:

e elevata resistenza meccanica di tutti i componenti

e elevata resistenza a fatica

e resistenza a usura in corrispondenza dei punti di contatto tra le parti

o rigidezza del sistema sufficiente a garantire la tenuta della valvola

e geometria e cinematica studiate in modo da ottenere il profilo di alzata della valvola
desiderato

e resistenza a impatti e alte temperature per la valvola.

1.1. Valvetrain tipo 2

[l valvetrain di tipo 2 e caratterizzato da dimensioni compatte e massa ridotta. La posizione di lavoro
del bilanciere puo essere schematizzata come una trave sottoposta a flessione a tre punti: la punteria
idraulica e lo stelo della valvola agiscono come appoggi, mentre il carico é fornito dalla camma circa
a meta della sua lunghezza. Il componente viene realizzato tramite tranciatura, piegatura e
imbutitura di una lamiera di acciaio di spessore variabile tra 2,5 mm e 3 mm. Dopo un trattamento di
carbonitrurazione i pezzi vengono assemblati con gli altri componenti costituendo l'assieme (b) in
figura 2.

Il bilanciere assemblato comprende anche una clip necessaria per I'accoppiamento con la punteria
durante il trasporto e 'assemblaggio e un cuscinetto pieno o ad aghini collocato su un asse. L’asse
viene vincolato al rocker arm tramite cianfrinatura, operazione necessaria per bloccare la rotazione
dell’asse (asse fisso) o in alcuni casi lasciandolo libero di ruotare in modo da distribuirne 'usura su
tutta la circonferenza (asse flottante).

[ materiali da stampaggio utilizzati per realizzare i bilancieri di tipo 2 ottengono buone proprieta
meccaniche grazie all'incrudimento durante lo stampaggio a freddo. Il processo di tranciatura,
piegatura e imbutitura avviene con una sequenza di 10-15 stampi, che portano alla geometria finale
senza necessita di ulteriori lavorazioni meccaniche o finiture. I materiali subiscono successivamente
il trattamento di carbonitrurazione, seguito da tempra e rinvenimento. Questo trattamento fornisce
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al componente un’elevata resistenza meccanica e a fatica, nonché un’elevata durezza che conferisce
una buona resistenza a usura.

Il bilanciere tipo 2 pud essere di diverse tipologie, geometrie e dimensioni. Sono molti i modelli in
produzione, che differiscono soprattutto per la tipologia e sequenza delle operazioni di stampaggio,
che possono portare a geometrie diverse. Cio che tutti hanno in comune € tuttavia I'impostazione di
base: il cuscinetto & sempre collocato nel mezzo, mentre alle due estremita trovano posto la punteria
e lo stelo della valvola. La prima ha una superficie semisferica, che si accoppia con la corrispettiva
cavita a forma di ogiva del bilanciere mantenendolo in posizione, mentre lo stelo della valvola & in
contatto con una parte del bilanciere (il pattino) disegnata con raggi di curvatura dimensionati in
modo da ottenere un'impronta di contatto di dimensione controllata.

(a) ®)

(c)

figura 2 - Valvetrain tipo 2, costituito da: (a) albero a camme, (b) bilanciere, (c) punteria idraulica, (d) valvola

figura 3 - Bilanciere tipo 2 assemblato (a) ed in versione esplosa (a destra) composto da: body (b), clip (c), asse (d), aghini (e),
anello del cuscinetto (f)



2. Progettazione di un bilanciere

Obiettivo di Eaton e semplificare il processo di design strutturale dei bilancieri creando una
procedura standard da seguire durante la progettazione e verifica degli stessi. Per questo motivo
'obiettivo di questo lavoro e di cominciare a impostare la realizzazione di un tool informatico di
supporto al progettista.

Non viene qui fatto riferimento alla progettazione cinematica o dinamica del sistema, che viene
gia eseguita con I'ausilio di appositi strumenti informatici, ma di quella strutturale. Sono infatti molti
i fattori che vanno tenuti in considerazione durante la fase di design e di verifica strutturale, la
maggior parte dovuti al processo produttivo, che portano a differenze non trascurabili tra il progetto
ideale del CAD e il prodotto finito. Gran parte del lavoro € infatti basato sul know-how del progettista,
il quale deve conoscere con grande accuratezza tutti i fenomeni in gioco per poterne tenere
adeguatamente conto in fase di progettazione.

Per comprendere l'impostazione che sara data al tool € necessario richiamare le principali
caratteristiche del componente, ponendo I'attenzione su quelle di interesse strutturale.

2.1. Condizioni di lavoro del bilanciere

Da un punto di vista strutturale il bilanciere si puod pensare come avente due caratteristiche
fondamentali: la resistenza a fatica e la rigidezza.

Si tratta infatti di un componente sollecitato a flessione, che subisce un ciclo di carico ad ogni
apertura della valvola. Il modo in cui & vincolato al resto della struttura fornisce inoltre un carico
minimo presente quando il bilanciere é in contatto col cerchio base della camma, anche a motore
fermo. A motore in funzione, invece, ad ogni passaggio della camma si ha un ciclo di carico che porta
fino a un livello di forza massima in funzione della velocita del motore, poiché a velocita piu alte
aumentano i carichi dovuti alla dinamica del sistema. Per questo motivo il bilanciere si puo pensare
come soggetto a cicli di fatica con tensione minima costante e massima variabile con la velocita
(figura 4, figura 5)

Essendo quelle sopra descritte le modalita in cui il componente si trova a lavorare, risulta
giustificata I'idea di testare il componente a fatica mantenendo un livello di carico minimo costante e
facendo variare il carico massimo. Questa configurazione sara utilizzata anche per i test sui materiali
descritti nei capitoli seguenti.

La seconda caratteristica strutturale importante del rocker arm é la rigidezza a flessione.
Un’eccessiva deformazione del componente determina infatti un non corretto posizionamento della



valvola, condizione che deve essere evitata. Si tratta inoltre di un parametro importante per la
dinamica del sistema, che & necessario conoscere per effettuare degli studi dinamici corretti. Per
questo motivo si mantiene sotto controllo sia in fase di progetto che di testing la rigidezza del
componente, avendo cura di mantenerla sufficientemente alta.
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figura 4 - Carico massimo alla valvola su un bilanciere in funzione della velocita del motore. Risultato di un test firing su
motore.
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figura 5 - Ciclo di carico alla valvola di un bilanciere a velocita di 1500 rpm, con carico minimo circa costante dato dal precarico
della molla di tenuta della valvola e un picco in corrispondenza del passaggio della camma. I picchi di carico possono variare
in altezza e forma secondo la dinamica del sistema, la velocita di rotazione e il profilo camma.



2.2. Processo di progettazione del bilanciere

La progettazione di un nuovo bilanciere ha inizio dalle caratteristiche cinematiche del sistema
valvetrain. I punti di contatto del bilanciere con gli altri elementi (punteria, camma e pattino valvola)
sono infatti vincolati dal layout del motore e dal profilo di alzata della valvola che si desidera ottenere.
Tali informazioni vengono solitamente fornite dal costruttore del motore.

Il passo successivo consiste nell’effettuare simulazioni cinematiche e dinamiche che analizzano il
sistema del treno valvola, tenendo in conto la geometria del sistema, gli accoppiamenti e le masse in
movimento. Molti costruttori utilizzano il software GT Power per creare modelli dinamici dell'intero
treno valvola. Questi modelli possono essere anche molto complessi, e vengono largamente utilizzati
per l'ottimizzazione del sistema e dei componenti. Tra i vari output si possono ottenere i carichi di
lavoro del bilanciere alle diverse velocita e in diverse condizioni di lavoro. Questi carichi vengono
utilizzati nella simulazione strutturale del bilanciere.

Dopo aver definito il materiale e le sue proprieta, si pud procedere con una modellazione CAD
iniziale del body del componente, tenendo conto degli ingombri e delle geometrie consentite dalle
tecnologie produttive. In questa fase vengono anche scelti o disegnati gli altri elementi che
compongono l'assieme: cuscinetto o rullo, asse e clip. La geometria cosi definita potra essere testata
tramite simulazione strutturale agli elementi finiti per verificarne la resistenza e la rigidezza.

Durante l'intero processo di progettazione si ha quindi una serie di simulazioni statiche e
dinamiche con varie geometrie e configurazioni, grazie alle quali si converge verso la geometria
definitiva.

2.2.1. Simulazione strutturale agli elementi finiti

Le tensioni a cui lavora il materiale sono ottenute tramite simulazioni agli elementi finiti (FEM)
dell’assemblato. I carichi in opera, risultato delle simulazioni dinamiche, vengono utilizzati nel
modello FEM per ottenere le tensioni sul componente, trovando cosi gli estremi del ciclo di carico in
opera previsto del bilanciere. Il modello FEM riproduce le condizioni in cui il componente viene
testato nei laboratori, che corrispondono a loro volta alle condizioni di lavoro. In particolare, si
procede come segue:

1. si importa sul programma di simulazione il CAD del bilanciere assemblato e si assegnano i
contatti tra i vari componenti (body, asse, anello cuscinetto, aghini)
2. si aggiungono gli elementi con cui I'assieme entra in contatto: un supporto emisferico che

simula la forma della punteria, un secondo supporto cilindrico che simula lo stelo della valvola,

e un parallelepipedo al di sopra del cuscinetto, che simula il contatto con la camma

vengono imposti vincoli fissi sui supporti inferiori

4. viene imposta sulla superficie del parallelepipedo superiore una pressione corrispondente al
carico dato dalla camma.

w
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Da questo tipo di simulazione si possono ricavare le tensioni nel componente e la rigidezza dello
stesso. Viene utilizzato il software ANSYS per tutti gli step della simulazione, dal preprocessing al
postprocessing. Per assicurarsi della correttezza dei risultati vengono adottati alcuni accorgimenti:

e posizionamento del bilanciere ‘ad H=0’, ossia con punto di contatto col tip valvola alla stessa
altezza del centro della semisfera della punteria
e utilizzo di una mesh di esaedri sufficientemente fitta (metodo Hex dominant)
e utilizzo di contatti di tipo bonded o frictional a seconda dei casi
e utilizzo di corpi rigidi per i componenti esterni dell’assieme (tip valvola, punteria e camma)
per non avere influenza sul calcolo della rigidezza
o semplificazione del modello utilizzando un apposito vincolo di simmetria, in modo da ridurre
il tempo di calcolo
Come output della simulazione vengono utilizzati soprattutto la tensione equivalente di Von Mises
massima, utilizzata per il calcolo del coefficiente di sicurezza del componente, e lo spostamento
verticale del parallelepipedo superiore, utilizzato per il calcolo della rigidezza del componente come:

Carico applicato
Spostamento

Rigidezza =

(b) .‘

figura 6 - Impostazione di una simulazione strutturale di un bilanciere su ANSYS Workbench. All'assieme sono stati aggiunti i
seguenti elementi per simulare i contatti con gli altri componenti: camma (a), tip valvola (b), punteria (c). Il carico viene
applicato sul parallelepipedo superiore (in rosso), mente i vincoli di incastro sono applicati sui due supporti inferiori (in blu).
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| I ]
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figura 7 - Risultati di una simulazione strutturale di un bilanciere su ANSYS Workbench (tensione equivalente di Von Mises)

2.2.2. Calcolo del coefficiente di sicurezza sul bilanciere

Per determinare il coefficiente di sicurezza a fatica & necessario costruire il diagramma di Haigh del
componente nel punto piu sollecitato. [1] A questo scopo sono necessari i dati sulla resistenza del
materiale e le tensioni a cui & sottoposto il componente in opera. Le prime, corrispondenti a
resistenza massima, limite elastico e resistenza a fatica del materiale sono note da prove effettuate
sul materiale nelle stesse condizioni di trattamento termico in cui si trovano i componenti. Questi
dati consentono di tracciare il diagramma di Haigh relativo al materiale, utilizzando il quale si puo
calcolare il coefficiente di sicurezza del componente. Nei capitoli che seguono e descritta un’attivita
sperimentale di aggiornamento dei dati sulla resistenza a fatica del materiale. Il limite di fatica del
materiale € determinato tramite prove di fatica assiale, con prove sospese a 10 milioni di cicli. Le
tensioni di lavoro del bilanciere sono invece ricavate tramite le simulazioni statiche descritte al
paragrafo 2.2.1.

E quindi possibile tracciare il diagramma di Haigh del materiale e collocarvi il punto di
funzionamento del componente. A questo punto si pud determinare il coefficiente di sicurezza, valore
che aumenta al crescere della distanza tra il punto di lavoro e la retta di Goodman, come indicato in
figura 8. La formula utilizzata e la seguente:

Sk = O4 , Oy

Oe  Oyrs

Dove:
e Srindica il coefficiente di sicurezza del componente
e 0ae¢latensione alterna a cui € sottoposto il punto piu sollecitato del bilanciere
e oum ¢ latensione media a cui € sottoposto il punto piu sollecitato del bilanciere
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e ©. e il limite di fatica del materiale in condizioni di rapporto di carico R paria -1
e ours € la resistenza massima a trazione del materiale
e Ry & il limite elastico del materiale.

oalk

RpOZ

A 4

Oy Roo2 Oyrs  Om

figura 8 - Diagramma di Haigh di un bilanciere. la distanza (in verde) del punto di funzionamento (in rosso) rispetto alla retta
di Goodman rappresenta il coefficiente di sicurezza sul bilanciere in opera

Terminato il dimensionamento del componente si passa ad una fase di prove funzionali e di
resistenza del componente, a partire da quando questo & ancora in fase prototipale. Proseguendo
verso il lancio in produzione si possono effettuare diverse modifiche, fino a giungere al disegno
definitivo. I test seguono l'intero processo di sviluppo prodotto e procedono anche dopo il lancio in
produzione.

2.2.3. Prove su prototipi e componenti

Prima della validazione del progetto vengono effettuati test su prototipi, e successivamente sui primi
pezzi in produzione. Durante questi test il componente viene caricato in modalita simili a quelle che
avra in opera. Vengono in questo modo determinati:

e resistenza del componente a carico statico

e rigidezza a flessione

e limite di fatica del componente.

La prova viene effettuata posizionando I'assieme su un supporto che riproduce la condizione di
lavoro del componente. In particolare, vengono riprodotti i punti di contatto della punteria e dello
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stelo valvola, collocati ad un’altezza tale da mantenere il bilanciere appoggiato in posizione
orizzontale (posizione ‘ad H=0’, la stessa utilizzata nelle simulazioni FEM). E’ infatti in questa
posizione che il bilanciere risulta essere piu sollecitato. Il supporto viene inserito in una macchina
idraulica che agisce in compressione sul cuscinetto, caricando il campione. Il bilanciere lavora quindi
in modo analogo ad una trave sottoposta a flessione a tre punti. In questa configurazione e sullo
stesso tipo di macchina vengono effettuate prove statiche e a fatica. Si presta particolare attenzione
non solo ai carichi di rottura (statica o a fatica), ma anche alla posizione ed alla tipologia di rottura a
cui si & andati incontro durante la prova. La failure analysis puo infatti dare molte informazioni sulle
criticita del componente.

Vengono normalmente effettuate numerose analisi ulteriori, volte ad accertare la qualita del
componente durante le fasi di prototipazione e lancio in produzione. Le analisi effettuate possono
essere:

o metallurgiche (correttezza del trattamento termico, struttura cristallina, composizione
chimica del materiale, difetti della microstruttura)

e dimensionali (controllo delle tolleranze)

e visive e funzionali dell’assemblato

e testsumotore, in cui vengono valutati il comportamento dinamico, 'usura e la resistenza dei
componenti

A

L

-~ ] |'/
|

figura 9 - Posizionamento del bilanciere con carichi agenti in opera (in blu) e reazioni vincolari (in rosso).
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figura 10 - Posizionamento del bilanciere sulla basetta nella macchina di prova, con indicazione del carico applicato (in blu)
e della reazione della basetta (in rosso)

2.3. Rocker arm design tool

Il tool di supporto al progettista che si desidera realizzare terra conto di quanto descritto finora
relativamente alle caratteristiche strutturali e alle procedure di calcolo e testing. Riassumendo, i
parametri che si vuole tenere sotto controllo sono la rigidezza del componente e la sua resistenza
statica e a fatica.

Il tool verra quindi strutturato in modo da fornire:

o il calcolo del coefficiente di sicurezza statico, in cui si terra conto del materiale e delle sue
condizioni di trattamento termico

e il calcolo del coefficiente di sicurezza a fatica, in cui si terra conto del materiale e delle sue
condizioni di trattamento termico

e una valutazione della rigidezza reale del componente, che non sempre corrisponde
esattamente a quella stimata tramite simulazione FEM per via di diversi fattori che non si
possono tenere in conto, tra cui le condizioni di montaggio, i giochi, trattamenti e finiture
superficiali, variazioni nelle proprieta del materiale dovute al trattamento di
carbonitrurazione.

Per realizzare questo tool & quindi necessario pianificare una vasta campagna sperimentale
destinata a raccogliere in modo sistematico le informazioni necessarie. Parte delle prove effettuate &
descritta nei capitoli seguenti. Oggetto delle analisi riportate in questo lavoro sono il limite di fatica
del materiale e la rigidezza dei componenti.

Solo una parte delle prove effettuate & contenuta in questo lavoro, perché il totale delle prove
programmate richiedera molto tempo per essere ultimato, soprattutto per via del tempo richiesto
dalle prove di fatica. Saranno esposte nei capitoli seguenti la prima parte di prove di fatica sull’acciaio
da stampaggio e le prove di rigidezza sui componenti.
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3. Caratterizzazione a fatica dell’acciaio
16MnCr5 carbonitrurato

Per la produzione di bilancieri tipo 2 vengono usati acciai da stampaggio carbonitrurati. I dati sulle
caratteristiche dei materiali sono stati ottenuti tramite norme specifiche esistenti o attivita interne
di caratterizzazione. Cio che & noto dall’azienda, ma che non € mai stato indagato approfonditamente,
e che il materiale ha un comportamento diverso al variare di alcuni fattori [1]:

e Il tipo e la profondita del trattamento termico superficiale

e Le tensioni residue che nascono con la deformazione del materiale durante lo stampaggio
La finitura superficiale

o Lo spessore iniziale della lamiera

Ciascuno di questi fattori influenza la resistenza statica e a fatica del materiale, ma non e ancora
del tutto chiarito quali fattori siano i piu influenti. Per avere quindi informazioni piu dettagliate &
stata programmata un’ampia campagna sperimentale di cui vengono raccolti qui alcuni risultati. In
particolare, viene qui descritta l'attivita di caratterizzazione dell’acciaio da stampaggio
carbonitrurato 16MnCrb5. I risultati numerici dei test effettuati sono stati volutamente nascosti per
volere dell’azienda per motivi di riservatezza.

3.1. Design of experiment

I1 16MnCr5 € un acciaio da stampaggio caratterizzato da una buona facilita di lavorazione unita ad
un’elevata resistenza meccanica ottenuta grazie al trattamento di carbonitrurazione. Si tratta di un
acciaio da stampaggio largamente utilizzato da Eaton per la costruzione di bilancieri, motivo per cui
e stata programmata un’indagine approfondita sulle sue proprieta meccaniche.

Scopo di questa attivita sperimentale &€ comprendere la variazione delle proprieta del materiale
secondo i diversi fattori che possono influenzarle. Per questo tipo di ricerca risulta utile sfruttare la
tecnica del Design of Experiment (DOE), che permette di identificare i fattori influenti e quantificarne
gli effetti sulle proprieta del materiale. [2]

Le proprieta del materiale di cui si vuole conoscere la variabilita sono:

e Laresistenza a fatica (in particolare il limite di fatica)
e Laresistenza massima a trazione

o [l limite elastico (Rpoz)

e Il modulo di Young (E)
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[ fattori che si ritiene possano influire su tali proprieta sono invece riassunti in tabella 1:

Fattore Valore minimo Valore massimo
Spessore lamiera 2,5 mm 3 mm
Profondita di carbonitrurazione (case depth) basso alto
Rugosita superficiale costante
Incrudimento costante

Tolleranze di lavorazione del campione non controllabile
Temperatura di prova costante

Errore della macchina di prova non controllabile
Frequenza di applicazione del carico costante

tabella 1 - Fattori di influenza sulle proprieta del materiale

[ fattori di influenza che si ¢ scelto di tenere in considerazione sono lo spessore del laminato da
stampare e la profondita di penetrazione del trattamento termico. Gli altri fattori presenti in tabella
1 sono stati tutti mantenuti costanti per via della difficolta nel tenerli in considerazione. Si & scelto di
mantenere la finitura del materiale grezza perché piu simile al prodotto finale, su cui non vengono
effettuate operazioni di finitura. Non € invece stato possibile valutare se abbia una qualche influenza
I'incrudimento a freddo che si ottiene durante la lavorazione, per via della difficolta di realizzazione
di un campione di materiale incrudito e di valutazione del livello di incrudimento del materiale nel
prodotto finito. Va tuttavia sottolineato il fatto che una parte di materiale incrudito ¢ sicuramente
presente sulla superficie del pezzo, ed e dovuta alla laminazione ed alla tranciatura del campione.

I due fattori che sono stati contrassegnati come ‘non controllabile’ sono invece fattori che si
presume possano influire sui risultati delle varie prove, ma che non si possono tenere sotto controllo.

E quindi stato impostato un design of experiment (DOE) che tenga conto della variazione dello
spessore della lamiera da cui il provino € ottenuto per tranciatura e della profondita dello strato di
materiale interessato dal trattamento di carbonitrurazione. Viene cosi a configurarsi un DOE a
quattro punti, ottenuti facendo variare le grandezze di interesse. [2]

Profondita carbonitrurazione Spessore lamiera
Caso 1 Bassa Basso
Caso 2 Bassa Alto
Caso 3 Alta Basso
Caso 4 Alta Alto
Caso 5 Media Medio

tabella 2 - Design of experiment per lo studio delle proprieta meccaniche del 16MnCr5
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Per valutare l'influenza dello spessore della lamiera utilizzata si & scelto di utilizzare tre tipologie di
provino del tutto uguali ad eccezione dello spessore. Sono stati adottati due valori di spessore
corrispondenti a quello della lamiera utilizzata per realizzare i prodotti, pari a 2,5 mm e 3 mm. Lo
spessore medio di 2,75 mm & poco utilizzato nella gamma di prodotti; tuttavia si & scelto di
considerare anche questo spessore per ottenere un center point del design of experiment, utile per
ottenere una funzione interpolante di secondo ordine e valutarne la curvatura, presente nei fenomeni
che vengono meglio rappresentati da un modello quadratico piuttosto che lineare. [2]

Lo spessore dello strato superficiale di materiale trattato viene invece definito dalla norma ISO
18203:2016 [3] come la profondita a cui la durezza Vickers scende al di sotto di 550 HV. La misura
viene effettuata mediante una serie di misure di microdurezza Vickers su una sezione del materiale
effettuate a profondita crescente, ottenendo un profilo di durezza decrescente con la profondita. La
durezza & maggiore vicino alla superficie, ossia nelle aree in cui il carbonio e 'azoto hanno una
concentrazione maggiore ottenuta con la carbonitrurazione, e si riduce in profondita, dove carbonio
e azoto hanno raggiunto minore concentrazione. L’aumento di durezza € ottenuto tramite tempra. La
composizione del materiale, poco temprabile perché con bassa concentrazione di carbonio, fa si che
il materiale a durezza maggiore si limiti alla parte superficiale del componente interessata dalla
carbonitrurazione, lasciando a cuore, nelle aree in cui carbonio e azoto non hanno avuto possibilita
di penetrare, del materiale piu tenero. [4]

La carbonitrurazione fornisce un notevole aumento della resistenza a fatica e a trazione rispetto
al materiale grezzo, oltre che in aumento di durezza che migliora la resistenza a usura. Per contro, il
materiale perde le sue caratteristiche di duttilita e lavorabilita che lo caratterizzano allo stato non
trattato.

Dato che il trattamento di carbonitrurazione presenta una notevole incertezza sul valore di
profondita ottenuta rispetto a quella prescritta, si ha normalmente un intervallo piuttosto ampio in
cui il trattamento e considerato accettabile. Puo quindi essere interessante valutare se ci siano effetti
sulla resistenza a fatica del materiale al variare della profondita di trattamento. [5]
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3.2. Caratteristiche del materiale

Il materiale oggetto di studio € denominato 16MnCr5 oppure 1.7131 secondo la norma EN 10263 [6].
La materia prima ¢ in forma di coil di lamiera di vario spessore. Il materiale viene fornito allo stato
ricotto e sferoidizzato come previsto dalla norma. [6] Per queste applicazioni vengono utilizzati
spessori pari a 2,5 mm, 2,75 mm e 3 mm. La correttezza della composizione chimica del materiale
utilizzato e stata verificata mediante analisi chimica su un campione prima della carbonitrurazione.

Elemento SecondoofN 10263 canl:a];?:;:tz;l:nm Mlsurat(;’,snlilflampwne
0 % %
C 0.14 = 0.19 0.19 0.18
Mn 1.00 + 1.30 1.03 1.02
P 0.035 max 0.006 0.015
S 0.035 max 0.026 0.026
Si 0.25 max 0.02 0.01
Cr 0.80 + 1.10 0.83 0.83
Al 0.015 + 0.050 0.030 0.029
Cu 0.25 max 0.01 0.02
Ni 0.10 max 0.07 0.03

tabella 3- Analisi della composizione chimica del materiale grezzo

3.2.1. Geometria e produzione dei provini

Trattandosi di uno studio focalizzato su un materiale destinato ad una precisa applicazione e lavorato
sempre secondo le stesse tecnologie, si e scelto di utilizzare dei provini che potessero riprodurre il
piu fedelmente possibile le condizioni in cui si trova il materiale sul prodotto finito. I provini hanno
quindi subito un processo di lavorazione simile a quello dei body dei bilancieri, che consiste nella
sequenza di tranciatura, piegatura, carbonitrurazione. Le prove sono state effettuate sul provino in
figura 11.

[ provini, destinati alle prove di trazione e di fatica assiale, sono stati ottenuti da una lamiera dello
spessore desiderato tramite tranciatura. Il materiale & stato orientato nello stampo in modo che le
fibre risultino allineate alla direzione di trazione del provino, condizione in cui si trovano a lavorare
i componenti. Non sono state previste altre lavorazioni meccaniche né sulle facce piane né sul bordo,
in modo da rispecchiare il processo produttivo del bilanciere. L’'unica ulteriore operazione che e stata
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effettuata & una barilatura per rimuovere la bava di tranciatura senza alterare la finitura grezza delle
superfici.

193.33

50 75 50

12,5401

figura 11 - Provino in lamiera tranciata per prove di trazione e di fatica assiale nella versione a spessore 2,5 mm

Successivamente i materiali sono stati sottoposti al trattamento di carbonitrurazione. Per
eseguirlo ci si e affidati a un fornitore esterno che ha operato secondo la sequenza:
1. carbonitrurazione
2. tempra
3. rinvenimento
4. barilatura

Non si hanno a disposizione dati sulla temperatura di trattamento o sulla composizione delle
atmosfere di carbonitrurazione, perché mantenute riservate dal fornitore. [l tipo di trattamento viene
richiesto al fornitore fornendo le specifiche di profondita di trattamento e durezza superficiale
desiderate.

All'arrivo del materiale trattato sono stati eseguiti controlli relativi alla profondita dello strato
trattato, alla durezza e alla microstruttura. Le specifiche sono state sempre rispettate per quanto
riguarda la durezza, mentre la profondita di trattamento nei casi a profondita elevata e risultata
leggermente inferiore a quanto prescritto. Nei calcoli relativi al DOE sono quindi stati utilizzati i
valori effettivamente misurati sui campioni.

Inoltre, & stata riscontrata una notevole distorsione dei provini. Tale distorsione, dovuta alle
variazioni di volume del materiale e al tensionamento interno del materiale dopo la tempra [7], varia
in tipologia ed entita tra i vari pezzi. Il fenomeno € particolarmente accentuato dalla forma allungata
del provino abbinata ad uno spessore sottile. E quindi facile immaginare come il provino, durante
'afferraggio da parte della macchina di trazione, subisca una leggera deformazione di flessione. Lo
stato di tensione interno al provino sara quindi diverso da quello di sola trazione per cui il provino &
stato disegnato. La presenza di una deformazione era attesa perché tipica del processo di tempra,
tuttavia non sono stati adottati accorgimenti particolari per prevenirlo perché ogni possibile
soluzione avrebbe rischiato di influire sul trattamento del materiale e falsare i risultati. Durante la
carbonitrurazione i provini sono stati posizionati in modo tale da ridurre la deformazione, ma questo
ha avuto un’efficacia piuttosto limitata. E stato quindi necessario valutare I'entita delle tensioni

20



dovute all’afferraggio della macchina per comprenderne l'influenza e correggere i risultati delle
prove in un secondo momento.

La correttezza del trattamento ¢ stata verificata come indicato dalla norma ISO 18203:2016 [3],
cioé con una serie di prove di durezza Vickers su una sezione del materiale a livelli di profondita
crescenti. [ profili di durezza cosi ottenuti sono riportati nei grafici sottostanti (figura 13, figura 18),
in cui emerge la differenza tra i livelli di profondita di trattamento che sono stati ottenuti. Il valore di
case depth, che rappresenta la specifica di trattamento, & definito come la profondita (in mm) a cui il
materiale raggiunge la durezza di 550HV. Le misure riportate in figura 13 e figura 18 sono state
ottenute come media di quattro misurazioni effettuate su una sezione del provino in quattro aree
diverse come indicato in figura 12a.

.

Sezione campione

Pt

(a) (b)

figura 12 - (a) punti della sezione del provino in cui é stata eseguita la misura del case depth; (b) provino sezionato e pronto
per la misura del case depth.

Si nota dai profili di durezza in figura 13 che i campioni trattati con case depth ‘basso’ e ‘medio’ sono
corrispondenti alla specifica, mentre per il livello ‘alto’ il valore e leggermente inferiore alla specifica.
Si nota inoltre una certa differenza tra i profili ottenuti sui due campioni con profondita elevata che
sono stati esaminati. Nel completare I'analisi del DOE, avendo bisogno di un valore preciso, verranno
utilizzati i valori di profondita effettivamente misurati sui campioni.

A livello di microstruttura il materiale non ha evidenziato problemi; la struttura del materiale
grezzo risulta essere prevalentemente ferritica, con piccole aree perlitiche (figura 14a, figura 15a).
Dopo la carbonitrurazione la struttura risulta essere martensitica in prossimita della superficie
(figura 15b), ed & rimasta inalterata a cuore.

Non e stata prevista alcuna lavorazione di rettifica dopo il trattamento né sulle superfici laterali,
per non perdere la finitura grezza della tranciatura, né sulla larghezza per non perdere la finitura
ottenuta in laminazione. Tali condizioni sono analoghe al processo produttivo del componente reale.
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Durezza HV

—®— 2,5 mm bassa profondita

550 HV Y YN —@— 3 mm bassa profondita
\\ —©—2,75 mm media profondita
\ —@— 2,5 mm profondita elevata
—®— 3 mm profondita elevata
A
S+« ——> . Z \
Basso Medio Alto Profondita (mm)

figura 13 - Andamento dei profili di microdurezza lungo la distanza dalla superficie del provino. L'intersezione con la linea
orizzontale a 550 HV determina convenzionalmente il valore di profondita del case depth.

100 pm

(b)

figura 14 - (a) sezione del provino prima della carbonitrurazione (100x); (b) sezione del provino dopo la carbonitrurazione
(100x)
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figura 15 - Ingrandimento a 500x delle aree gia presentate in figura 14: (a) sezione del provino non trattato, in cui diventa
chiaramente visibile la struttura cristallografica prevalentemente ferritica con dispersione di piccole sfere di perlite; (b)
sezione del provino carbonitrurato, con struttura martensitica

3.2.2. Valutazione della distorsione dei provini

Per valutare l'entita delle tensioni dovute all’afferraggio della macchina & stata effettuata una
simulazione agli elementi finiti della deformazione che & necessario imporre al provino per riportarlo
in posizione piana, cioe nella posizione che assume quando afferrato dalla macchina di prova. La
simulazione ha richiesto la modellazione CAD di un provino distorto, partendo dal quale & stato
costruito il modello FEM. La descrizione dettagliata dell’analisi numerica e riportata nel paragrafo
3.4.1.

Dall’analisi effettuata su alcuni provini é risultato che la tensione dovuta alla deformazione
imposta non € trascurabile rispetto a quella assiale di prova. Per questo motivo si € deciso di non
trascurare la distorsione dei provini e di cercare un approccio utile per la correzione dei risultati
sperimentali.

Come primo tentativo si &€ pensato di effettuare una distensione in forno dei provini per cercare
di ridurre la deformazione. Si e scelto di aumentare I'efficacia del trattamento serrando i provini
all'interno di un dispositivo ad hoc costituito da due piastre serrate tra loro tramite viti. [ provini, in
questo modo, vengono forzatamente mantenuti in posizione piana durante la permanenza in forno.

[ provini cosi preparati sono stati mantenuti per 6 ore ad una temperatura di 180 °C. La
temperatura e stata scelta perché tipica di un’operazione di distensione del materiale in oggetto. A
questa temperatura si ha infatti una riduzione delle deformazioni evitando la diffusione di carbonio
nel materiale e mantenendo inalterato lo strato indurito. [7]

Sono stati effettuati controlli metallurgici sul materiale prima e dopo il trattamento per verificare
I'efficacia nella riduzione della deformazione e I'assenza di modifiche rilevanti alla struttura del
materiale. Risulta una notevole riduzione della deformazione (in alcuni casi piu che dimezzata),
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mentre sul materiale ¢ stata riscontrata una lieve riduzione di durezza dopo la distensione. Il profilo
di durezza e il case depth non hanno subito variazioni significative (figura 17). Per tenere sotto
controllo la deformazione é stata adottata come grandezza caratteristica la freccia del provino
misurata appoggiandolo su un piano di riscontro (figura 16). La misura e stata fatta su piano di
riscontro con un altimetro con risoluzione di 0,01 mm.

Freccia misurata (mm)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Lunghezza (mm)

-0,2

figura 16 - Profilo di un provino distorto. La freccia rossa indica la freccia massima misurata, valore che é utilizzato per
caratterizzare la distorsione del provino

=
T
L]
N
e —@— Carbonitrurato spessore 2,5 mm
=
a
—@— Carbonitrurato spessore 3 mm
550 HV N T
\\ Carbonitrurato e rinvenuto
spessore 2,5 mm
>4 —@— Carbonitrurato e rinvenuto
spessore 3 mm
A
Profondi;é (mm)
Basso Medio Alto

figura 17 - Confronto tra i profili di microdurezza prima e dopo il trattamento termico e tra due diverse profondita di case
depth. L’intersezione del profilo con la retta orizzontale tracciata a 550 HV indica convenzionalmente la profondita di
trattamento
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Freccia (mm) provini spessore 2,5 mm

Provino Non trattato Carbonitrurato Dopo distensione

#1 0,23 1,70 0,81
#2 0,65 0,67 0,27
#3 0,34 0,66 0,41
#4 Non misurato 0,35 0,11
#5 Non misurato 1,58 0,63

Freccia (mm) provini spessore 3 mm

Provino Non trattato Carbonitrurato Dopo distensione
#1 0,19 3,55 1,88
#2 0,15 1,72 0,80
#3 0,65 1,30 0,66
#4 Non misurato 0,88 0,42
#5 Non misurato 0,96 0,52

tabella 4 - Valutazione della distorsione del provino in tre fasi della produzione: prima della carbonitrurazione, dopo la
carbonitrurazione e dopo la distensione in forno

Successivamente, ritenendo di non aver ancora ridotto sufficientemente la distorsione della maggior
parte dei provini, si e deciso di effettuare una correzione ad hoc dei risultati su ogni provino per tener
conto della deformazione durante I'afferraggio della macchina. Il metodo utilizzato ¢ descritto nel
paragrafo 3.4. E stato necessario adottare una correzione diversa per ogni provino perché la
deformazione non é uniforme né in termini di ampiezza né in termini di forma. Si vedano ad esempio
i profili di alcuni provini riportati in figura 18. Tramite il calcolo agli elementi finiti si otterra quindi
un valore di tensione causata dall’afferraggio da parte della macchina di trazione, che potra essere
sommato ai normali carichi assiali della prova di fatica.
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figura 18 - Profilo misurato di alcuni provini; si nota che i profili variano notevolmente sia come andamento che come valori
misurati
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figura 19 - Misurazione del profilo di un provino con altimetro su un piano di riscontro

26



3.2.3. Proprieta meccaniche del materiale

Nelle tabelle che seguono sono raccolte le principali proprieta meccaniche del materiale utilizzato
allo stato grezzo e carbonitrurato ai due livelli di profondita considerati. Le stesse prove sono state
fatte anche sul materiale non trattato per avere un controllo sul materiale in ingresso.

3.2.3.1. Durezza superficiale

Trattamento Spessore lamiera dcea;teh Durezz;;tllls)glrﬁaale

Non trattato 2,5 mm - 47,8

Non trattato 3,0 mm - 49,8

Carbonitrurazione 2,5 mm Basso 90,8

Carbonitrurazione 3,0 mm Basso 91,2

Carbonitrurazione 2,75 mm Medio 91,3

Carbonitrurazione 2,5 mm Alto 90,1

Carbonitrurazione 3,0 mm Alto 90,3

Carbonitrurazione e distensione 2,5 mm Alto 89,2

Carbonitrurazione e distensione 3,0 mm Alto 89,5

tabella 5 - Durezza HR15N del materiale

[ valori in tabella 5 sono stati ottenuti come media di 3 misurazioni effettuate in punti diversi su un
provino scelto casualmente all'interno del lotto. Tutti i valori misurati ricadono all'interno delle
specifiche; inoltre non si nota una correlazione tra la profondita di trattamento e la durezza
superficiale. La lieve riduzione di durezza dopo la distensione, imputabile ad una lieve
decarburazione della superficie durante la permanenza in forno, &€ considerata accettabile perché
sufficientemente bassa da non fuoriuscire dall'intervallo dato dalla specifica.

3.2.3.2. Resistenza a trazione del materiale

Le prove di trazione, effettuate sugli stessi provini utilizzati per quelle di fatica, sono necessarie per
il completamento del diagramma di Haigh del materiale. Le prove sono state effettuate con la stessa
macchina utilizzata per le prova di fatica, una MTS idraulica da 250 kN.

Le prove sono state eseguite secondo la procedura indicata dalla norma ISO 6892:2016 [8], a
temperatura ambiente e in controllo di velocita di deformazione, con tale velocita fissata a 0,00025
s

In questa sezione non vengono riportati i risultati numerici delle prove effettuate, ma si potra fare
un confronto tra le varie tipologie di spessore e trattamento termico effettuato sui campioni.
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Nome macchina MTS 250 kKN 810 Material Test System

Nome estensometro MTS 634.31F-24

Carico massimo 250 kN

Incertezza sul carico misurato Classe di taratura 0,5 (0,5% del valore misurato)
Incertezza sulla deformazione misurata Classe di taratura 0,5 (0,5% del valore misurato)
Incertezza sullo spostamento misurato Classe di taratura 0,5 (0,5% del valore misurato)
Controllo velocita di deformazione 0,00025 s1

Lunghezza di riferimento estensometro Iy 50 mm

tabella 6 - Dati della macchina utilizzata per le prove di trazione e principali parametri di prova

Il comportamento del materiale cambia drasticamente dallo stato grezzo a quello carbonitrurato. In
particolare, si nota un incremento di durezza e resistenza a fronte di una vistosa riduzione
dell’allungamento a rottura. Il materiale grezzo presenta il comportamento tipico di un materiale
duttile: un’elevata deformazione plastica, una strizione pronunciata e una frattura con superficie
inclinata a 45° oppure col tipico aspetto coppa-cono [9], (figura 22).

Il materiale & molto utilizzato per realizzare componenti stampati per via del basso limite elastico
(Rpoz), che consente di tranciarlo, piegarlo e imbutirlo facilmente a freddo. Al termine delle
lavorazioni viene effettuata la carbonitrurazione, che incrementa notevolmente le caratteristiche
meccaniche. La differenza di comportamento puo essere notata mettendo a confronto le curve di
trazione di un provino in materiale grezzo e uno in materiale trattato (figura 20).

Il materiale carbonitrurato va incontro a rottura improvvisa a carichi notevolmente piu alti
rispetto al materiale grezzo. Le superfici di frattura presentano I'aspetto particolare che verra
descritto in seguito. Si possono infatti notare differenze di comportamento tra i materiali che hanno
subito trattamenti termici diversi (figura 26, figura 27), mentre lo spessore della lamiera non sembra
essere influente sulla modalita di rottura. Dalle prove effettuate risulta una rottura improvvisa, senza
raggiungimento dell’'Rpo2, per i materiali con trattamento a profondita media o elevata. | materiali con
case depth basso hanno invece un maggiore allungamento prima della rottura e tensioni di rottura
leggermente piu alte. Ai fini della resistenza statica risulta quindi vantaggioso l'utilizzo di un
materiale con case depth non eccessivamente profondo.
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figura 20 - Esempio di curve di trazione ottenute durante le prove, in cui emerge la differenza di comportamento tra il
materiale grezzo e quello carbonitrurato

Spessore 2,5 mm - carbonitrurazione bassa

Spessore 2,5 mm - carbonitrurazione alta

Spessore 2,75 mm - carbonitrurazione media

Spessore 3 mm - carbonitrurazione bassa

Spessore 3 mm - carbonitrurazione alta

Tensione (MPa)

Deformazione

figura 21 - Confronto tra cinque curve di trazione ottenute con le diverse tipologie di provino, con diversi spessori e trattamenti
termici.
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La rottura non e sempre avvenuta nel tratto calibrato del provino: alcune rotture si trovano in
corrispondenza del raccordo, e potrebbero quindi essere influenzate dal fattore d’intaglio causato
dal raccordo stesso. Tuttavia, non sembra che i risultati ottenuti siano stati influenzati dalla posizione
della rottura, poiché le rotture in corrispondenza del raccordo sono state rilevate a carichi
paragonabili a quelle ottenute regolarmente sul tratto calibrato. In alcuni casi sono state rilevate
rotture sul raccordo anche a carichi piu elevati rispetto alle rotture sul tratto calibrato. Si ritengono
quindi accettabili tutti i dati ottenuti, indipendentemente dal punto in cui & avvenuta la frattura. Si
nota inoltre come la frattura sia avvenuta in alcuni casi particolari in due parti del provino, con una
divisione del provino stesso in tre parti.

Quest’ultimo comportamento non sorprende se si osservano attentamente i provini dopo la
trazione: con un adeguato ingrandimento diventano infatti visibili sulla superficie numerose cricche
ortogonali all’asse di trazione, che non hanno portato a rottura il pezzo. (figura 273, figura 28).

figura 22 - Provini in 16MnCr5 con spessore 2,5 mm, non carbonitrurati, dopo la prova di trazione.
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figura 23 - Provini in 16MnCr5 con spessore 2,5 mm, carbonitrurati con profondita bassa, dopo la prova di trazione

figura 24 - Provini in 16MnCr5 con spessore 2,5 mm, carbonitrurati con profondita alta, dopo la prova di trazione
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figura 25 - Rottura statica di un provino in 16MnCr5 non trattato (provino numero 37-03), in cui sono evidenti la strizione e
I'inclinazione a 45° della superficie di rottura, caratteristiche tipiche di un comportamento duttile [9]

(a) (b)

figura 26 - Confronto tra rotture durante prova di trazione su provini in 16MnCr5: (a) provino con basso case depth, (b)
provino con alto case depth.
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figura 27 - Ingrandimento delle immagini di figura 26: (a) a sinistra, nel provino con basso case depth, é visibile il sottile strato
superficiale interessato dalla carbonitrurazione e un’‘ampia zona centrale inclinata a 45° rispetto all’asse di trazione con

aspetto di frattura duttile; (b) a destra, nel caso di case depth elevato, tutta la superficie ha un aspetto frastagliato ed é
perpendicolare all’asse di trazione.

| tmm

1mm

figura 28 - Fronte e retro della frattura del provino 31-10, avente spessore 2,5 mm e case depth basso; si nota come la zona a
cuore tenda a rompersi con una superficie di frattura inclinata a 45° circa, mentre la parte superficiale, interessata da
carbonitrurazione, abbia una frattura netta e perpendicolare all’asse di trazione. Con un’attenta osservazione delle immagini
si possono notare numerose cricche sulla superficie del pezzo, rettilinee e ortogonali all’asse di trazione.
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(b)

figura 29 - (a) frattura in un provino con case depth elevato, piana e perpendicolare all’asse di trazione; (b) frattura di un
provino con case depth medio e spessore 2,75 mm, che presenta caratteristiche intermedie rispetto a quelle dei provini con
carbonitrurazione superficiale e profonda.

200 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date 24 Jul 2019
[ WD = 9.0mm Mag= 80% Time :15:47:04

figura 30 - Ingrandimento di una parte della superficie di frattura del provino 35-01, (lo stesso di figura 29b)

Molto del comportamento del materiale si pud capire grazie all’'osservazione delle superfici di
frattura. Si nota infatti che lo spessore del provino non ha particolare influenza sull’aspetto e sulla
posizione della frattura, mentre risulta particolarmente influente il trattamento di carbonitrurazione.

Si nota infatti una superficie di frattura frastagliata e perpendicolare all’asse del provino per il
caso a case depth piu elevato. Il materiale con profondita di trattamento inferiore esibisce invece una
superficie di rottura ‘a gradino’ nella parte esterna, come visibile in figura 28. La parte interna della
superficie di frattura ha invece aspetto tipicamente duttile, con porosita ed una superficie inclinata
di circa 45° che indica come il materiale si sia rotto nella direzione della massima tensione
tangenziale, come accade nei materiali duttili [9]. Emerge quindi una profonda differenza di
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comportamento tra lo strato di materiale interessato dalla carbonitrurazione e quello interno,
rimasto inalterato. La parte interna risulta infatti piu tenera e duttile, e non ha subito alterazioni
degne di nota rispetto al materiale grezzo anche a livello di microstruttura (paragrafo 3.2.1). Lo strato
di materiale trattato & invece quello responsabile dell’aumento di resistenza e del passaggio ad una
rottura improvvisa e con tratto plastico quasi o del tutto assente. Le aree carbonitrurate esibiscono
infatti una rottura con superficie liscia e generalmente perpendicolare alla direzione di trazione.
L’osservazione delle superfici di frattura tramite scanning electron microscope (SEM) ha
evidenziato su tutti i campioni una rottura tipicamente duttile nella parte centrale non interessata
dalla carbonitrurazione, con la formazione di microvuoti. Le aree superficiali invece, interessate dalla
carbonitrurazione, esibiscono una rottura intergranulare (figura 31, figura 32). [9]

EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Date 124 Jul 2019 [ Signal A = SE1 Date :24 Jul 2018
WD = 8.0mm Mag= 250K X Time :14:38:12 Mag= 1.50KX Time :14:27:10

figura 31 - Ingrandimento al SEM della superficie di frattura a cuore del provino 38-25 (carbonitrurazione bassa), con porosita
tipica delle rotture duttili

10 pm EHT=10.00 kY Signal A = SE1 Date :24 Jul 2019 100 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date 24 Jul 2018 e
WD =10.5 mm Mag= 250KX Time 14 36:44 F— WD =12.0 mm Mag= 250X Time :10:29:12

(@ (b)
figura 32 - (a) ingrandimento di una zona superficiale del provino carbonitrurato 38-25, che presenta l'aspetto di una frattura
intergranulare; (b) ingrandimento della superficie di frattura del provino 31-10 (spessore 2,5 mm, case depth basso); si nota

in alto lo strato superficiale carbonitrurato con rottura intergranulare, di colore chiaro, mentre la parte inferiore scura
presenta la microporosita tipica delle fratture duttili.
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Per le tipologie di provino che esibiscono una certa deformazione prima della rottura (provino grezzo
e con bassa carbonitrurazione) é stato valutato il limite elastico Ryoz. Il software della macchina di
prova ha calcolato automaticamente tale valore nel caso del provino grezzo, mentre non € stata in
grado di identificare il punto richiesto nel caso del provino carbonitrurato. Per ottenerlo é stato
quindi necessario calcolarlo manualmente basandosi sui dati di output della prova di trazione. Non &
stato possibile effettuare il calcolo sui dati acquisiti dall’estensometro sulla gauge length perché il
carico corrispondente viene raggiunto oltre il punto di rimozione dell’estensometro, motivo che
probabilmente é anche alla base del mancato rilevamento dell'Ry02 da parte della macchina.

Il calcolo pud essere effettuato, seppur in maniera approssimata, sfruttando I'output
corrispondente alla posizione dell’attuatore della macchina. Tale output & una lunghezza avente lo
zero nel punto in cui € posizionato I'attuatore a inizio prova. Per ottenere un valore di deformazione
e necessario dividere questa lunghezza per una lunghezza costante di riferimento, in modo analogo
a quanto si fa con la lunghezza di riferimento dell’estensimetro (original gauge length Iy nelle norme
[8]). Questa lunghezza di riferimento e perd incognita, e non puo essere scelta pari alla lunghezza del
provino libera dalle griffe perché il provino ha larghezza non costante.

La lunghezza di riferimento pud essere trovata confrontando il tratto di curva tracciato usando in
ascissa la deformazione letta tramite I'estensometro con la curva completa che utilizza in ascissa il
rapporto tra avanzamento dell’attuatore e lunghezza di riferimento di tentativo. Con alcuni tentativi
si trova la lunghezza di riferimento desiderata, cioe quella che fa sovrapporre le due curve. A questo
punto si ha a disposizione la curva di trazione completa nelle coordinate tensione e deformazione.

Dopo questo passaggio si pud seguire la nota procedura per il calcolo dell’'Rpo2, tracciando una retta
con pendenza pari al modulo elastico del provino e distante dalla curva di trazione di una
deformazione pari a 0,2%. L'intersezione tra la retta cosi tracciata e la curva di trazione determina il
valore di Rpo2. [8]

Nel caso dei provini carbonitrurati con bassa profondita di trattamento risulta un limite elastico
molto vicino al carico di rottura, con una deformazione estremamente bassa. Nel caso di
carbonitrurazione media e profonda il limite elastico non e presente, poiché la rottura avviene prima
dell'intersezione tra la curva di trazione e la retta dell’'Rpo2.

L’allungamento a rottura risulta molto elevato nel materiale grezzo e praticamente assente nel
materiale carbonitrurato.
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figura 33 - Calcolo dell’Rpoz

Terminata la raccolta dati si pud effettuare un’analisi statistica per ottenere le informazioni
desiderate, cioe quelle relative al comportamento del materiale al variare dei parametri del DOE. Per
effettuare questo tipo di analisi si & fatto uso del software Minitab e dei suoi numerosi strumenti per
I'impostazione e 'analisi di un design of experiment. In particolare, I'analisi & focalizzata su due
proprieta del materiale, il modulo elastico e la resistenza massima.

Riguardo il modulo elastico non e stato possibile dire molto, dato che risulta statisticamente
insensibile sia al valore di case depth che di spessore della lamiera (il livello di confidenza adottato &
del 95%). Tutti i valori misurati sono infatti molto vicini ai 200 GPa, valore tipico negli acciai.

La resistenza massima del materiale ha invece una variazione legata soprattutto al case depth. Il
fattore carbonitrurazione risulta infatti determinante, mentre il fattore spessore della lamiera e
I'interazione tra i due fattori risultano non significativi. Il center point indica la presenza di una
curvatura nell'andamento della funzione interpolante (p-value corrispondente 0,034).

Il risultato principale che si é riusciti a ottenere & che i campioni con profondita di
carbonitrurazione pit bassa hanno carico di rottura leggermente superiore, nonché un limitato tratto
di deviazione rispetto alla proporzionalita che e del tutto assente nei campioni con carbonitrurazione
media e profonda. Un confronto tra i carichi di rottura dei provini in tutte le varianti considerate ¢
visibile in figura 36.
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Pareto Chart of the Standardized Effects Pareto Chart of the Standardized Effects
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figura 34 - Diagrammi di Pareto per l'identificazione dei fattori rilevanti nel DOE. (a) il fattore profondita di carbonitrurazione
risulta essere 'unico statisticamente rilevante nei confronti della resistenza massima del materiale. (b) nessuno dei fattori
esaminati risulta influente sul modulo di Young del materiale.

Interaction Plot for Max strength
Fitted Means

Case depth * Thickness Thickness Point Type
—— 2,500 Corner
—B— 2,750 Center
- 3,000 Corner

Mean of Max strength

figura 35 - Grafico riportante la resistenza massima del materiale in funzione della profondita di carbonitrurazione per i
diversi casi analizzati. Il disallineamento del centre point rispetto alle due rette indica la presenza di una curvatura
nell’andamento.

38



Grezzo Grezzo Grezzo Spessore 2,5 Spessore 3 Spessore 2,75 Spessore 2,5 Spessore 3
spessore 2,5 spessore 2,75 spessore3  mm, case mm, case mm, case mm, case mm, case
mm mm mm depth basso depth basso depth medio depthalto  depth alto

figura 36 - Confronto tra i carichi di rottura per i vari tipi di provino utilizzato; ogni valore é ottenuto come media di tre
risultati di altrettante prove di trazione.

figura 37 - Prova di trazione su un provino non carbonitrurato: (a) inizio prova, (b) prova terminata.
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3.3. Caratterizzazione a fatica

L’'impostazione delle prove di fatica ha seguito quanto indicato dalla norma ISO 12107:2012 [10] per
la programmazione delle prove e I'analisi dei risultati. La prova su ogni variante di materiale presa
in considerazione € stata eseguita in due fasi:

e Una prima parte di prove per tracciare la curva relativa alla vita a termine e identificare una

tensione di partenza per la parte successiva

e Una seconda parte per valutare il limite di fatica secondo il metodo staircase.
La prima parte si & svolta testando i provini a carico decrescente fino all’'ottenimento del primo test
con sospensione a 10 milioni di cicli. Quest'ultima prova e stata quindi considerata come prima prova
utile per la fase successiva, basata sul metodo staircase [10].

3.3.1. Attrezzatura e condizioni di prova

Le prove di fatica assiale sono state eseguite utilizzando gli stessi provini e la stessa macchina gia
utilizzata per le prove di trazione descritte al paragrafo 3.2.3. Le principali caratteristiche della
macchina e le condizioni di prova sono riportate in tabella 7.

La procedura di prova prevede di testare i provini a carico minimo costante, con carichi scelti in
modo da avere una tensione minima di 20 MPa su tutti i provini, indipendentemente dallo spessore.
Il livello di carico a cui ogni provino € testato & quindi definito dal carico massimo; tale valore & quello
utilizzato per tracciare la curva di Wohler e per applicare il metodo staircase. Si tratta quindi di prove
con rapporto di carico non costante, condizione piuttosto inusuale per una prova di fatica, ma
giustificata dal fatto che il bilanciere in opera e sottoposto a cicli di carico con tensione minima
costante (paragrafo 2.1). Tutti i pezzi sono stati testati con carico sinusoidale ad una frequenza di 30
Hz e a temperatura ambiente. La sospensione della prova avviene al raggiungimento di 10 milioni di
cicli.

Trattandosi di prove di fatica assiale il valore di tensione a cui & sottoposto il materiale &

determinato semplicemente come:
Carico

Tensione = - -
Sezione resistente

Il montaggio del provino sulla macchina di prova é effettuato con l'aiuto di due riscontri che
permettono un buon allineamento verticale del pezzo. La procedura di montaggio del provino e avvio
della prova e la seguente:
1. Portare alla distanza desiderata le griffe della macchina
Inserire il provino nella corretta posizione sfruttando gli appositi riscontri
Chiudere le griffe inferiori, afferrando |'estremita inferiore del provino
Passare al controllo di carico imponendo carico assiale nullo
Chiudere le griffe superiori, completando 'afferraggio del provino
P