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Sommario

E stato condotto uno studio del comportamento a fatica della lega Ti-6Al-4V allo stato ricotto
in condizioni di carico a Modi Misti e a due diverse temperature, tenendo conto dell’ effetto di
vari parametri. In particolare sono state analizzati tre divers valori per la direzione di carico
e due valori per la frequenza. La sperimentazione su provini CTS é stata effettuata con
l'ausilio di un DOE (Design of Experiment) per meglio quantificare I'importanza delle
interazioni e lo studio dei confronti incrociati. Dai risultati delle prove sperimentali in
termini di curve a-N, s sono calcolate le curve di propagazione da/dN vs K con una
formulazione - sul modello di quella di Tanaka - che adotta un fattore di intensitadegli sforz
effettivo.

Abstract

The Ti-6Al-4V alloy in a hot rolled condition has been investigated under mixed mode (I1+11)
fatigue crack propagation conditions using Compact Tension Shear specimen subjected to
different loading angles, frequencies and temperatures. The interactions between these
varying parameters have been studied through the utilisation of a Design of Experiment DOE
which also allowed the analysis of cross correlation data. From the experimental curves a-N,
the propagation curves have been deduced through a formulation - on the basis of the one of
Tanaka - which adopts an effective stress intensity factor.

1. Introduzione

Il titanio e le sue leghe possiedono il piu dto rapporto resistenza-peso (resistenza specifica)
tra tutti i materidi medlicd, una densta ed un modulo dadico intermedi tra qudli
ddl'accao e ddl’dluminio, unitamente dla posshilita di mantenere questa proprita a
temperature eevate, consentendo in dcuni cas un impiego continuativo ad oltre 600 °C. Le
leghe di titanio hanno inoltre un'ottima resistenza dl’erosone e dla cavitazione, nonché una
notevole terecita a frattura



L’eccezionde combinazione di queste caratteridtiche ne fanno de candidati idedi per le
goplicazioni aerospazidi, dove rappresentano spesso delle vdide dternative dle leghe leggere
ed agli acca da per impieghi grutturdi che propulsivi. Molte di queste gpplicazioni (palette
e organi rotanti di motori, cardli di aterraggio, condotti...) impongono condizioni operative
molto severe Sa dd punto di vita ambientde che ddle sollecitazioni; questo fatto indeme
dl’esgenza d ridwzione del peso, sempre presente in campo aerospaziae, rende necessaria
una progettazione de maeridi e ddle drutture "dedicatad’ e molto accurata in termini di
resstenza dla nucleazione ed dla propagazione di cricche di fetica

A questo proposito va rilevato come il comportamento a frattura de materidi Sa dudiato
nella maggior parte de cas in Modo | puro (gpertura), mentre i difetti presenti in un demento
drutturde sono per lo piu orientati casudmente e sono quas sempre presenti diverse
componenti di carico che interagiscono traloro.

Per quanto riguarda i criteri andlitici, una cardterisica fondamentale delle cricche sollecitate
a modi midi, € quela di non propagars in maniera “autosmile’, prendendo una direzione
diversa da qudla originde. Per queto motivo sono dati  sviluppati numeros  criteri
[15,17,18,19,20] che dltre dle condizioni di innesco predicono la direzione di propagazione;
la maggior pate § basano su ipotes di dadticita lineare, non essendo ancora disponibili
criteri soddisfacenti in campo elastoplastico.

In andogia a quanto avviene di solito nello studio sperimentde da process di fatica in Modo
| puro, una volta ricavate le curve aN ddle prove di laboratorio servono ddle reazioni (semi-
empiriche) tra la velocita di propagazione da/ldN e DK o dtri parametri opportuni. Un primo
tentativo € dtato fatto da Tanaka [1] introducendo un fattore di intendta degli Sorzi effettivo
ottenuto come combinazione ddle varie componenti di K da utilizzare in una legge tipo Paris.
Altre proposte [2] impiegano la vaiazione di energia di deformazione DS a posto di DK.
Sono poi dati sviluppati dei moddli piu compless come quelo di Chen e Keer [3] che
utilizzano dtri parametri.

Un dtro aspetto della fatica a modi midti riguarda le geometrie dei provini adotteti inseme
dle configurazioni e i 9gemi di afferraggio necessari per produrre diverse combinazioni di
caichi migi. In [4] gli autori hanno individuato dmeno sedic tipi di provini divers per
produrre i modi midi. Una tde malteplicita dltre a rendere difficili i confronti tra i risultati di
divers lavori pone da problemi di scdta in fase di impostazione di uno studio sperimentae d
finedi utilizzare d meglio le risorse digponibili. | requisti datenere presenti sono:

posshilitadi applicare unalargavarieta di carichi ndl’ ambito dei modi midi.
compattezza e maneggevolezza

semplicitadi fabbricazione

semplicitadi afferraggio e di gpplicazione dei carichi

Ne presente lavoro I'attenzione sara posta sui modi | e Il di carico senza consderare la
presenza del modo |1, pertanto d rapporto di carico R = Ryin/Pmax andra associata la direzione
del carico rigpetto dl’asse ddl’'intaglio dd provino b. Nele condderazioni fate finora non g
e fatto cenno dl’environment in cui le drutture aerospazidi devono di solito operare. Tdi
condizioni sono SpesO  edreme, comprendendo carichi  datici e dinamici di natura
deterministica e destoria, Sforzi termici, vibrazioni, atacchi chimic da pate di agenti
amoderici ecc. Allo gesso tempo perd un'andis esaudiva ddl’effetto di ogni possibile
fatore va d di 1a degli scopi del presente lavoro; I'atenzione sara dunque limitata ad dcuni
parametri come la frequenza e la temperatura considerati particolarmente importanti in questo
contesto da per i loro effetti diretti che per le interazioni con i parametri di carico e queli
ambientdi. Indicazioni confortanti in questo senso sono fornitein [5], [6], [7].



2. | parametri di prova

Ambiente di prova (atmosfera di laboratorio)

Durante le prove di fatica in aia s forma sempre una pelicola di ossdo sulle facce dela
cricca, con effetti nocivi sul comportamento del materide in quanto il progredire della frattura
durante i cci di carico causa la rottura della pellicola, permettendo la creszione di nuove
quantita di ossdo; indltre 9 verifica un accumulo di questo materide sotto forma di detriti
che favoriscono la concentrazione di Sforzi e quindi I'avanzamento della cricca [8]. E evidente
come questo meccanismo  Sa favorito, sotto 'azione di un carico a modi migti, ddla presenza
di una sollecitazione di scorrimento. Un dtro effetto della contaminazione da ossigeno € la
diffusone di questo gas a livello aomico tra i bordi de grani a, che favorisce la nucleazione
di microvuoti vicino dl'gpice dd difetto e infragilisce il materide. La presenza di dluminio
come dligante ha un effetto favorevole in questo senso, perché combinandos con 1'ossigeno
per formareil composto Al,O3 ne ostacolala diffusione.

Entrambi i fenomeni sono favoriti da un aumento di temperatura, che accdera le reazioni
coinvolte, e da una diminuzione di frequenza, che permette dla cricca di rimanere gperta piu a
lungo ad ogni cido. E quindi necessario, durante la sperimentazione, tenere conto di questi
effetti soprattutto quando variano lafrequenza, latemperatura e la direzione del carico.

Temperatura

Come gia vigo, un primo importante effetto della temperatura € qudlo di rendere I'ambiente
piu aggressvo, favorendo la cingtica de process di contaminazione da pate di agent
amodenidi.

L’'dtro effetto € quelo dovuto dl'interazione tra la fatica ed il cregp presente solo a
temperature molto devate (oltre 400 °C). In queste condizioni S verifica un arrotondamento
del’apice ddla cricca (tip blunting), dovuto ale maggiori deformazioni pladiche tangenzidi
in tae zona, che fa diminuire la concentrazione di Sorzi e quindi rdlenta I'avanzamento ddla
cricca stessa. Test di fatica uniassdi [9] su provini CT di Titanio Grado 2 a temperature di
400 e 500 °C con carichi snusoiddi e ad onda quadra, mostrano un effetto trascurabile della
temperatura rispetto a risultati a temperatura ambiente per dti DK e un aumento del da/dN
per bass DK (Fig. 1). Anche I'effetto ddla frequenza ad dte temperature € significativo per
bass DK e quas assente per dti DK.

Quedti risultati vengono interpretati dagli autori attribuendo le differenze rilevate per bass DK
ad meccanismo ddl’ossidazione. Tde effetto € presente fin ddl’inizio dela prova ed influenza
quindi la propagazione della cricca fin dai primi stadi in modo pressoché costante. Man mano
che il DK aumenta (ad progredire della cricca), aumenta anche la plagticizzazione dl’gpice e 9
manifesa I'interazione col cregp prima accennata; quest’ultima arrotondando I'apice della
cicca ne rdlenta |'avanzamento, compensando in parte I'incremento di da/ldN dovuto
dl’ossdazione. Infine quando ¢ 9 awicina d vdore critico Kc entrambi gli effetti perdono
importanza.

Infine la scargta di lavori in letteratura sulla fatica a modi midi ad dta temperatura rende
interessante lo studio del’effetto di questo parametro, soprattutto in relazione dle possbili
interazioni con altri fattori.

Direzione dd carico

Tde direzione € individuata ddl’angolo b mentre la direzione di propagazione della cricca
rigpeito dla linea media ddl'integlio inizile e quela individuata ddl’angolo J ed é



indipendente dd tipo di carico, datico o dinamico, che viene gpplicato d provino. In generde
i vaori critic per i qudi 9 ha I'innesco di un cricca e la direzione che segue durante
I’avanzamento sono in buon accordo con i criteri piu usati (MTS, SED), tranne che per vaori
molto bass di b vidni d modo Il puro quando grose vaiazioni degli Sforzi tangenzidi
vicino dl'gpice rendono i criteri inefficad. | risultati di prove effettuate nelle condizioni piu
diverse indicano che, d diminuire di b, a paita di tutte le dtre condizioni, il numero di cicli a
rottura aumenta, in quanto la componente di modo Il induce un meccanismo di chiusura
dovuto dlo sfregamento tra le superfici della cricca, ostacolandone cosi la propagazione come
e stato confermato sperimentamentein [1].

Altri autori [10] hanno dudiato I'effetto dei vaori dele diverse componenti di carico sulle
modaita di propagazione della cricca per acune leghe leggere (2017-T3, 7075-T6), trovando
che per un ceto vaore di soglia DK, dipendente dd materide e per K, /K;>16, la
propagazione della cricca avviene in modo Il e in questo caso ¢i sono due possibilitac la prima
in cui la crestita ha luogo lungo la direzione inizide ddl’'intaglio (K /K, costante ) e la
seconda in cui la crestita aviene ndla direzione in cui K /K, aumenta. Se invece K /K <1.6
la propagazione awiene in modo |. Queda idea di dive's modi di propagazione
corrigoondenti a diverse combinazioni di carichi a modi migi e Stata sviluppata da Pook [11]
per tracciare delle mappe del meccanismo di crescitand piano DK -DKj;.

Nella scdta de vaori da atribuire a b in un programma Sperimentade, € cetamente utile
I’esecuzione di dcune prove in Modo | puro, per le qudi sono pit numeros i riferimenti di
bibliografia con cui effettuare dei confronti (anche tra materiali divers), e poi divers vdori
del’angolo a modi migti, dcuni pit vicini d Modo | ed dtri d Modo Il, per mettere in
evidenzail diverso comportamento dd materide nel due cas.

Frequenza

Ne lavori sulla fatica esste la tendenza a trascurare |'effetto ddla frequenza se non in
presenza di ambienti particolarmente aggressvi, tuttavia dcuni maeridi hanno dimodrato
una dgnificativa influenza di questo fattore sul loro comportamento a fatica anche a
temperatura ambiente. In particolare Yokobori et a. [5] per una lega di dluminio (2024-T3) e
per un acciao (SM-50) hanno rilevato una diminuzione di da/dN dl’aumentare dela
frequenza, confermata anche da esami fratografici in cui era evidente una diversa spaziatura
tra le driature di fatica (maggiore per frequenze piu basse). Questo effetto € ancora piu
evidente per carichi a modi misti e cresce d diminuire ddll’angolo di carico. Ad un aumento
della frequenza & anche legato un aumento del numero di cicli necessari per arrivare arottura
L'aumento di da/dN a diminuire ddla frequenza pud essere spiegato in termini di CTOD
(Crack Tip Opening Displacement) e di deformazione plastica. Il CTOD per un dato carico €
maggiore a bassa frequenza e cos anche la lunghezza di superficie libera di fattura cresta ad
ogni ciclo, poiché in questo caso un ciclo dura piu a lungo, quindi a bassa frequenza la
velocita di propagazione sara piu dta. Al contrario, 1o sforzo necessario ad ogni ciclo per
provocare deformazioni plastiche dl’apice aumenta dl’aumentare della frequenza viso che in
queste condizioni ad ogni ciclo il tempo disponibile per la crescitardlenta.

La frequenza indltre ha un effetto piu pronunciato in condizioni di modo migto rispetto d
modo | puro e le ragioni sono essenzidmente due [6]: 1) man mano che la componente di
carico a modo |l aumenta, aumenta la deformazione di scorrimento (shear drain) ad
dovuta in prossmita ddl’apice estendendo la zona plastica che risente ddla frequenza ne
modo descritto sopra; 2) il carico in modo Il provoca un’'azione di Sfregamento tra le superfici
della cricca causando la formazione di detriti che ostacolano la propagazione. Questo



fenomeno € favorito da dte frequenze poiché le superfici vengono a contatto un maggior
numero di volte.

Queste congderazioni, indeme a quelle gia fatte sul ruolo ddla frequenza ad dte temperature
ed in presenza di fatori ambientali che degradano il maeride indicano un legame tra questo
parametro e tutti i fenomeni dipendenti dal tempo. Questi fenomeni ad dte frequenze hanno
meno tempo ad ogni ciclo per influenzare il processo di fatica risultando cos inibiti, mentre a
basse frequenze succede il contrario.

3. Sperimentazione

Il materide impiegeto per le prove sperimentdi € la lega Ti-6Al-4V, appartenente dla classe
a-b. S trata ddla lega di titanio di piu comune impiego in tutti i campi ma soprattutto in
quello aeronautico, d punto che da sola assorbe il 50 % della produzione mondiae di titanio e
codtituisce un termine di paragone per tutte le leghe di nuova concezione. La ladtra utilizzata
per ricavare i provini € data ricotta a 820 °C per un'ora (Mill Anneding) ed aveva uno
spessore di 53 mm. | provini sono dati tegliati tutti secondo I'orientazione LT (intaglio
ortogonde dla direzione di laminazione dela lastra). Per quanto riguarda la geometria del
provini, la mancanza di uno standard universdmente accettaio per le prove di fatica a modi
misti ha indotto ad un esame critico de divers tipi proposti in letteratura [4] sulla base de
criteri  precedentemente indicati. E stato quindi scdto il provino CTS (Compact Tension
Shear) introdotto per la primavoltada Richard [12].

L'intaglio inizide e dao redizzaio per eetroerosone (electrica discharge). Per |'esecuzione
delle prove invece e stato utilizzato un sistema servoidraulico con una capecita di 100 KN per
caichi datici e 70 kN per carichi dinamici, con posshilita di controllo ad andllo chiusoO sul
carico, sulla deformazione e sullo spostamento. Per le prove ad dta temperatura € stato
utilizzato un forno eettrico di dimengoni compatibili col tdao ddla macchina idraulica nd
quae non era possibile un controllo ddl’amosfera di prova; pertanto anche le prove a 300°C
sono state eseguite in ariadi |aboratorio.

Ciascun provino € stato sottoposto ad un precriccaggio nelle condizioni di prova per ottenere
un gpice dela cricca il piu posshile acuto ed un lunghezza inizide di cricca compresa
nel’intervalo 0.45W , 0.7W (essendo W il lato minore del provino).

Le misure sono State prese con un microscopio ottico cgpace di un ingrandimento di 40X,
rilevando la lunghezza della cricca su entrambi i lati del provino e poi mediando i due vaori
letti. La vautazione ddla lunghezza e ddla direzione di propagazione della cricca rispetto dla
linea media ddl’intaglio inizide sono dae autae da una griglia di riferimenti lineari posti
preliminarmente sulle due facce del provino. | dati cos ottenuti costituiscono le curve aN che
sono labase per le successive daborazioni numeriche el’ andis del risultati.

Modello di e aborazione dei dati

Da riaultati delle prove speimentdi in termini di curve aN, § € passati dle curve di
propagazione da/dN vs DK con una formulazione [13] che adotta un fattore di intensita degli
dorzi effettivo definito come segue:

DK eft. = \/([K, )2 +(O-8DK|| )2 1)

essendo



DK = Kimax = Kimin DK = Kiimax = Kiimin ¥
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doveP ¢ il caico goplicato, A € la lunghezza ddla cricca, W € lunghezza dd lato de provino,
B elo spessore dd provino, Y, Yy, sono fattori di forma e a € l'angolo tra la direzione di
gpplicazione del carico e ladirezione di propagazione ddla cricca. | fattori di forma sono:

Y, (alW) = -4.23 + 40.6(a/W) —94.0(a/W)? +82.1(alW)? @
4
Y(@W) = 7.99-3.27(a/W) +20.9(a/W)? =32.9(a/W)? +17.9(a/W)*

Per il cdcolo di da/dN invece, € data impiegata una interpolazione polinomiae col metodo
della parabola per sette punti, come suggerito dalanorma E-647 [14].

Da un prima andis de dati emerge che la velocita di propagazione da/ldN S € mantenuta per
tutte le prove nd range di vaori [10°, 107]m/cido come previsto ddle norme. Il DKy, nelle
prove a Modi Migti € mediamente piu dto che in quelle a Modo | puro, per lo stesso materide
non ricotto; nelle prove ad dta temperatura 9 o0sserva invece una diminuzione dd  velore di
DK, rispetto a quelle atemperatura ambiente.

L'angolo J di propagazione ddla cricca rigpetto dla linea media ddl’integlio inizide non
risente di variazioni della maggior parte dei parametri di prova, mosrando un legame solo
con la direzione di agpplicazione de carichi come gia troveto in divers lavori sperimentdi
[15]; non sono date osservate differenze di direzione tra le due facce de provino. | vaori
misurati, su entrambe le facce del provino, sono: per b=90° J=0°, per b=60° J=18°-20°, per
b=30° J=41°- 42°.

4. ProveaModi Misti

Nelle condizioni di prova a modi misti son0 emes gli aspetti piu  interessanti  del
comportamento a fatica della lega Sa a temperatura ambiente che a 300 °C. 1| DOE (Design
of Experiment) adotteto nella progettazione delle prove ha permesso una serie di confronti
incrocieti che vengono di seguito esposti € commentati.

Prove con b 60°

Un primo confronto € qudlo tra prove eseguite dla stessa frequenza ma con vaori di R
divers (Fig. 1). L'effetto del rapporto di carico, gia trovao ndle prove a Modo | puro, &
presente anche in questo caso e provoca uno spostamento verso I'ato e verso destra delle
curve relaive a vdore piu basso (R = 0.1). Un dtro confronto interessante € quelo tra le
prove effettuate a parita di rgpporto di carico, temperatura e angolo b ma con diverse
frequenze, i diagrammi reativi sono ndla Figura 2. Per bass vadori di DK s osserva un
aumento di da/dN nelle prove a bassa frequenza evidenziando quindi un effetto gia tovato in
dtri lavori [5].



da/dN vs DK (beta 60°, f 20 Hz, T 25 °C)
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Figura 1: Confronti tra prove con b = 60°e divers valori di Ra paritadi frequenza e di
temperatura (25 °C)

da/dN vs DK (beta 60°, R 0.1, T 25 °C)
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Figura 2: Confronto tra prove con b = 60° e diverse frequenze a paritadi Re T

Prove con b = 30°

Gli sess confronti appena vidi sono Sati poi eseguiti per le prove con b = 30°. Ancora una
volta & confermato I'effetto di R per diverse frequenze; tde parametro dunque non interagisce
con gli dtri ed haun influenza dello sesso tipo nelle varie condizioni di prova (Fig. 3).

S ha poi I'dtro confronto tra prove a diverse frequenze. S osserva anche qui I'effetto visto
per le prove anadloghe con b= 60°, ma stavoltain maniera pitl evidente; questo fatto suggerisce



da/dN vs DK (beta 30°, f 5 Hz, T 25°C)
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Figura 3: Confronto tra le prove con b = 30° per divers valori di Raparitadi feT

da/dN vs DK (beta 30°, R 0.1, T 25°C)
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Figura 4. Confronto tra prove con b= 30° per diverse frequenze a paritadi Re T

un interazione tra la frequenza e la direzione dd carico b in accordo coi risultati di dtri lavori
[15]. In dtri termini la presenza di una componente di carico a Modo Il induce ad ogni ciclo
uno sfregamento tra le due facce ddla cricca che agisce come un freno ne riguardi ddla
propagazione. Questo tipo di contatto porta ala formazione di detriti che ostacolano
I’avanzamento della cricca rendendo il suo fronte di propagazione piu irregolare a livelo
locale. 1l meccanismo descritto € certamente piu efficace per b = 30° rispetto d caso incui b
= 60° ed e favorito da dte frequenze poiché in td caso le supefici dela fratura vengono a
contatto un maggior numero di volte.

Confronti incrociati

Un ultima serie di confronti in questo gruppo € quela tra le prove corrigpondenti con b
vaiadile



In generdle S osserva in tutti i confronti un aumento dd numero di cicli necessari per arivare a
rotturad diminuiredi b, cioé man mano che lacomponente di carico di Modo |l aumenta.

Anche questo risultato trova riscontro in dtri lavori [15] ed € spiegabile con lo stesso
meccanismo descritto per i confronti precedenti. Nelle figure seguenti § ha invece il confronto
trale curve di propagazione relaive ale stesse coppie di prove.

da/dN vs DK (R 0.5, f 5 Hz, T 25 °C)
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Figura 5: Confronto tra prove con diversi valori di b a paritadelle altre condizoni

E evidente un netto aumento di da/dN per vaori di b pidi dti in tutti i casi, in accordo con quanto
gia rilevato sulle curve aN reldive dle stesse prove. La notevole differenza tra le prove con b =
60° e qudle con b = 30 ° rilevata in tutte le condizioni testimonia la maggiore efficacia dl
meccanismo di sfregamento per bass vaori dell’angolo di carico.

Prove ad alta temperatura

L'effetto della frequenza sul da/dN, gia riscontrato nelle prove a temperatura ambiente nel
cao con b = 60° e qui piu marcato (Fig. 6), indicando un'interazione tra frequenza e
temperatura. La modalita con cui questo s verifica € probabilmente dovuta ad una maggiore
ossdazione del materiale che ha luogo ad dta temperatura e che e favorita da basse frequenze
in quanto in tai condizioni la cricca rimane aperta per piu tempo ad ogni ciclo.

Nelle prove ad dta temperatura S ha un leggero aumento della velocita di propagezione a
conferma ddl citato fenomeno di ossdazione de materide. Sarebbe interessante un confronto
tra prove a diverse temperature a frequenza bassssma (0.01-0.1 Hz). In conclusone S riporta
un confronto tra la prova 1T e la4MMT nelle quai R vde 0.75 e T = 300°C (Fig. 7). Sebbene
le frequenze di prova sano diverse § pud notare un da/dN nettamente piu dto per il caso b
=90° (1T). Una differenza cos netta tra i risultati per b = 90° e quelli per b = 60° puod far
pensare ad una interazione tra temperatura ed angolo di carico anche se questa ipotes
andrebbe vdidata con dtre prove ad dtatemperatura e divers angoli di carico.



da/dN vs DK (beta 60°, R 0.75, T 300°C)
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Figura 6: Confronto tra prove ad alta temperatura con diversi valori di f a paritadelle altre
condizoni

da/dN vs DK (R 0.75, T 300 °C)
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Figura 7: Confronto tra prove con diversi valori di T a paritadelle altre condizoni

5. Conclusioni

E stato condotto uno studio del comportamento a fatica della lega Ti-6Al-4V dlo stato ricotto
in condizioni di carico a Modi Midi e a due diverse temperature, tenendo conto dell’ effetto di

var parametri.

Il provino CTS sdezionato in base a requidti di compatezza, maneggevolezza e semplicita
di afferraggio per diverse configurazioni di carico, ha dato risultati soddisfacenti da in termini
pratici di utilizzazione che in temini di risultati, fornendo dei dati di propagazione ddla
cricca competibili con le norme e con dtri lavori sperimentdi [5)], [6], [7], [15].

Il 9gema ottico di misura adottato sebbene non permettesse ingrandimenti  particolarmente
devati 9§ € modrato sufficientemente affidabile Sa per le misure di lunghezza della cricca che



per le misure del’angolo di propagazione. Per quanto riguarda le misure durante le prove ad
dta temperatura, le aperture del forno necessarie dl’osservazione rawvvicinagta dd provino,
hanno dScuramente favorito il processo di ossdazione dela supeficie di frettura anche se
guesto non e necessariamente un fatto negativo, in quanto una druttura o un componente di
un motore ndle redi condizioni operative non lavora certamente a temperatura costante né in
amosfera controllata. La quantita delle varigbili prese in condderazione ha richieto una
accurata progettazione delle prove, da per utilizzare d meglio il materide digponibile che per
ottenere dati che permettessero il maggior numero di confronti tra le prove in modo da capire
I'effetto principde di ogni parametro e dmeno le interazioni piu importanti tra parametri
divers. | vai schemi fattoridi adottati nel piano ddle prove, indeme ad dcune prove
preliminari, hanno raggiunto entrambi gli scopi. In merito a risultati delle prove S possono
trarre le seguenti conclusioni:

Il rgpporto di carico R ha un effetto da sulla durata dela prova che sulla velocita di
propagazione della cricca nd senso che per vdori bass di questo parametro (ampi cicli di
llecitazione) I'avanzamento della cricca € piu veloce. Questo effetto € indipendente dagli
atri parametri Sadi provache ambientdli.

La frequenza influenza la velocita di propagazione ddla cricca soprattutto per carichi a
Modi Misti con un effetto piu evidente nelle prove con angolo di carico b = 30°, indicando un
iterazione con la direzione dd caico. Per caichi a Modi Midi 9§ verifica infatti uno
dregamento ddle superfici di frattura che provoca un rdlentamento ddla propagazione della
cricca; questo meccanismo € favorito dale alte frequenze poiché in tdi condizioni le superfic
di frattura vengono a contatto un maggior numero di volte.

A paitadi f ed R, I'angolo di carico b d suo aumentare provoca un ralentamento ddla
cricca in virtu de meccanismo descritto d  punto precedente. Tde meccanismo €
evidentemente piu efficace man mano che ¢i 9 avvicina dla condizione di Modo Il puro, cioé
d dminuired b.

L'osservazione d SEM ddla superfici di frattura in generde ha messo in luce una certa
fragilita de materide, corfermando tuttavia le condderazioni e le ipotes fatte sulla base
dell’andlis ddlle curve sperimentdli

Effetti della temperatura

Non e data rilevata un interazione della fatica col creep a 300°C, né sono dtati osservati
arotondamenti  dell’apice della cricca, pertanto I'influenza principde ddla temperatura e
guella di favorire I'ossdazione dela supeficie ddla cricca provocando un infragilimento del
materide in questa zona.

Esge una forte interazione tra temperatura e frequenza in quanto a basse frequenze la
cricca rimane gperta per piu tempo ad ogni ciclo permettendo quindi al’ ossidazione di agire
in maniera piu incisva Queste osservazioni trovano riscontro in divers lavori perimentdli
8], [9].

Anche tra temperatura ed angolo di carico b sembra esstere un’interazione tde per cui la
cricca rdlenta d diminuire di b. Probabilmente il Modo di apertura ddlla cricca sotto carichi
misti ogstacola la penetrazione in profondita dell’ossgeno. Questo dato andrebbe tuttavia
vaidato da dtre prove vigala scarsta di bibliografiain merito

L’osservazione d SEM anche per le prove ad adta temperatura ha dato un buon sostegno
dle conclusoni trette ddl’ andis dei grefidi.
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