PROPAGAZIONE DELLA CRICCA DI FATICA IN MODO MISTO
(I1+11) NELLA LEGA TI-6AL-4V

F. lacovidlo®, N. Bonora®, M. Marchetti?

1Di.M.SAT., Universita di Cassino, via G.di Biasio 43, 03043 Cassino (FR)

2 pj partimento di Ingegneria Aerospaziale, Univ. di Roma “ La Sapienza” ,via Eudossiana
lacoviello@unicas.it

Sommario

In questo lavoro é sata andizzata la resstenza dla propagazione di una cricca di faticain una
lega Ti-6Al-4V (dopo laminazione a caldo) sottoposta ad uno steto di sollecitazioni di tipo misto
(1+11), compreso il modo I, utilizzando del provini di tipo CTS (Compact Type Shear). Nel caso
delle prove svolte in modo | puro, i risultati sono dati confrontati con quelli ottenuti utilizzando
provini di tipo CT (Compact Type), con divers rapporti di carico. Inoltre, e stata considerata Sa
I"influenza della frequenza di gpplicazione dd carico Sa sulle curve di propagazione della cricca di
fatica che sugli angoli di propagazione. Le superfici di frattura sono tate andizzate mediante un
microscopio eettronico a scansione (SEM).

Abstract

In this work mixed mode (I1+ 1) fatigue crack propagation resistance has been investigated
considering CTS (Compact Type Shear) specimens. Mode | fatigue crack propagation results
have been compared with those obtained considering CT (Compact Type) specimens with
different stress ratios. The loading frequency influence has been also investigated considering
both the crack propagation curves and the crack propagation angles. Fracture surfaces have
been investigated by means of a scanning electron microscope (SEM).

1. Introduzione

Le grutture aerogpaziai, nucleari e chimiche sono sempre carétterizzate da un eeveto livello dela
digribuzione degli dorzi, sa datico che dinamico. L’importanza di queste strutture, indeme con
I'devato codto di eventudi rotture, implica la necessita di una progettazione che congderi tutti gli
agpetti, compresa I'andis ddla resstenza dla propagazione ddla cricca di fatica dei materidi



utilizzati. Sollecitazioni ripetute inducono dla propagazione di difetti intrinseci che sono sempre
presenti in un metalo, sa sulla superficie che d suo interno. La propagazione di questi difetti, che
puo essere da abile che ingtabile, dipende da una moltitudine di fattori, qudi, ad esempio, la
dimengone e la forma dd difetto, le condizioni ddle sollecitazioni ripetute (ampiezza, frequenza,
rgpporto di carico, forma d’ onda) e condizioni ambientai (solo per difetti superficidi). Ad esempio,
nel caso di strutture aeronautiche, queste sollecitazioni ripetute possono essere dovute a vibrazioni
dd motore oppure a flusso ingtabile.

La resstenza dla propagazione ddlla cricca di fatica & solitamente andizzata in modo | (modo di
gpertura della cricca). Vdori di riferimento ottenuti per il modo | di propagazione sono disponibili
per numerose leghe e I'andlis ddl’influenza del vari fattori riesce ormal a consderare numerose
condizioni per molte leghe. Nelle gtrutture redi i difetti sono orientati in modo casude: cio implica
delle moddita di propagazione ddla cricca di fatica che sono piu frequentemente di tipo misto
piuttosto che di modo | puro.

Il problema della propagazione della cricca di fatica in modo misto € ato studiato iniziamente da
lida and Kobayashi [1], main quas 30 anni questo problema é stato considerato molto meno dedla
propagazione della criccain modo I.

In questo lavoro e data andizzata la res stenza dla propagazione della cricca di faticain modo misto
in una lega Ti-6Al-4V (dopo laminazione a cado), consderando divers angoli di propagazione,
incluso il modo |. Sono dati utilizzati dei provini non sandardizzati CTS (Compact Tenson Shear). |
risultati ottenuti con provini CTS di propagazione di cricca di fatica in modo | sono stati confrontati
con quelli ottenuti utilizzando de provini standardizzati di tipo CT (Compact Type). Inoltre, € Sata
congderata I'influenza sa della frequenza che del rgpporto di carico. Le superfici di frattura sono
date andizzate mediante I'impiego del microscopio eettronico a scansone (SEM) Philips XL30
ESEM-FEG dotato di EDX.

2. Materiale e procedura sperimentale

La lega andizzata € una lega a base di titanio Ti-6Al-4V, dopo laminazione a cado, con la
composizione chimica e le proprieta meccaniche illugtrate ndlla tabella 1.

Tabella 1
Composizione chimica della lega Ti-6Al-4V (% peso) e proprieta meccaniche della lega Ti-6Al-
4V, dopo laminazione a caldo.

Ti Al Y, Fe N 0 C Altrid.
resto 6.10 3.80 0.17 0012 0122 0.01 0.06
sy[MPd  syrs[MPd n E [GP4] HRC K [MPadr

825 900 0.33 110 36-39 106

Questa lega e cardtterizzata da una struttura a-b. Ndlafigural S puo osservare tale microstruttura
(SEM), ottenuta dopo un atacco chimico in una soluzione acquosa di HF (1 ml) + HNOg (5 ml) +

H>O (94 ml). Sono evidenti dei grani molto piccoli “primari” di fase a (chiari) precipitati al’interno

di una matrice di fase b (scura) [2]. La morfologia dellafase a dipende ddl grado di lavorazione a
caddo: nd caso di un livelo leggero di deformezione s ottengono grani di tipo aciculare, mentre ndl



caso di un devato livello di deformazione a cado, come in questo caso, S ottengono grani di tipo
equiassico [3] Inoltre, sono presenti anche del grani di fase b non trasformata.

Le prove di propagazione ddla criccain modo misto Sono state eseguite utilizzando dei provini CTS,
ottenuti mediante eettroerosione , con degli afferraggi specifici (figure 2a e 2b). Il modo misto di
propagazione della cricca con angoli differenti € sato asscurato utilizzando de fori differenti per

igura 1
Analisi della microstruttura della lega Ti-
6Al-4V dopo laminazione a caldo (SEM).
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Modalita di afferraggio del provino CTS,

gpplicare il carico. In questo modo le due
componenti | ell sono in fase [4].

Le espressioni del fattori di intengficazione degli
dorzi sono date cacolae da Hu & d. [5]
utilizzando il “isoparametric Sngularity eement

method” ed un meodo di cdibrazione
fotodastica:
PJpa .
K, = Wsasna Y, (a/W) )
P
K, :WEHcosaYz(a/W) @

dove P eil carico, W e B sono rigpettivamente la
larghezza e lo spessore del provino CTS, “d’ e
la lunghezza ddla cricca, “a” € l'angolo di
avanzamento della cricca (definito come I’angolo
fra la direzione di applicazione del carico e la

direzione di avanzamento), ed Y (@W) e

Yo(@W) hanno le seguenti
polinomidi:

espressioni

Y 1(alW) = - 4.23 + 40,6 (alW) - 94.0 (a/W)2

+82.1 (aW)3 ()
Y 5(alW) = 7.99 - 3.27 (alW) + 209 (a/W)?2 -
32.9 (aW)3 +17.9 (@W)4 (4

L’angolo a deveindudere sal’angolo di intaglio
g frala direzione di gpplicazione dd carico e la
direzione ddl’intaglio, e I’angolo di deviazione b
fra la direzione di avanzamento della cricca e la
direzione ddl’intaglio.

Secondo queste definizioni:

a=qg+b

L’ampiezza dd fattore di intensficazione degli
dorzi che influenzail comportamento della cricca
e funzione sa ddla componente in modo | che



della componente in modo I1. Per il modo misto di propagazione | + 11, € possibile definire un vaore
“effettivo” DK (definibile come DK ) che dipende dalle due componenti. Se le due componenti | e

Il sono in fase, come in questa campagna di prove, tae \elore pud essere ottenuto utilizzando la
seguente espressione [6]:

DK, = +[(DK,)*+ (08DK, )’ (5)

La resstenza dla propagazione ddla cricca di fetica ddlla lega Ti-6Al-4V é data andizzata nelle
condizioni di temperatura e di umidita dd laboratorio, utilizzado una macchina per prove
meccaniche oleodinamica (carico massimo = 100 kN), in condizioni di ampiezza di carico costante,
ad una frequenza di 10 Hz, con una forma d’ onda snusoidde. L’ avanzamento ddlla cricca di faticaé
stato misurato con un Sistema semiautomatico a controllo ottico, con un ingrandimento pari ax175.

Il programmadi prove é sato il seguente.

Anzitutto, la propagezione ddla cricca in modo | € daa cardterizzata utilizzando dei provini
sandard CT (ricavati secondo una direzione di ®llecitazione LT) in accordo con la normativa
ASTM E647. E daa andizzata I'influenza del rgpporto di carico R (R = Kpyi/Kmax

condgderando 4 vdori ( R = 0.2; 0.3; 04; 0.5). E data quindi andizzata la ripetibilita da risultati
delle prove di propagazione, consderando sa prove svolte nelle medesime condizioni (provini CT,
modo I, 10 Hz, R= 0.5). | risultati, sebbene le prove non sano in humero tale da poter essere
condderate un campione datisticamente vaido, mostrano una dispersone decisamente bassa e
comungue comparabile con quelaricavabile ddla bibliografia [8-10].

Quindi, sono dtate eseguite prove di propagazione in modo misto I+l consderendo provini CTS.
Sono dtate considerate 4 differenti configurazioni: g = 90° (modo | puro), 60°, 45° e 30°. Per g =
90° le prove sono dtate svolte per R = 0.4 e 0.5 in modo da poter confrontare i risultati ottenuti con
le due geometrie consderate. Per le dtre configurazioni di carico € stato considerato un rapporto di
carico di 0.5. Inoltre é stata considerata anche I’ influenza ddlla frequenza di applicazione dd carico.
Infatti, per ognuna delle configurazioni di carico sono state consderate le frequenze di sollecitazione
di 10edi 20 Hz.

| risultati delle prove di propagazione della cricca di faica nel piano da/dN-DK (velocita di
avanzamento-ampiezza dd fattore di amplificazione degli Sforzi) sono Sati interpolati utilizzando la
relazione proposta da Paris-Erdogan [7] (vaidandlo stadio 11 di [11):

% cpkn (6)
dN

dove C ed m sono del parametri di interpolazione.
Questa relazione empirica e data gpplicata Sa a risultati di propagazione della cricca per fatica in
modo |, che ndl caso di propagazionein modo misto | + 11.

3. Risultati e commenti
| risultati di propagezione della cricca di fatica in modo |, ottenuti utilizzando dei provini CT,

maostrano una diminuzione della velocita di avanzamento con la diminuzione dd vaore di R, per lo
stesso vaore di DK (figura 3). Lo spostamento verso sinisira delle curve di propagazione con



I'aumento dd rapporto di carico R é dovuto dl’effetto di chiusura, probabilmente dovuto dla

rugosita ddla superficie

Le prove di propagazione ddla cricca in modo | effettuate impiegando del provini CTS, a diverd

rapporti di carico, hanno mostrato una ottima comparailita con quelli modrati in figura 3. Lafigura4
modtra I'influenza ddll’ angolo di cricca a sulla propagazione della cricca di fatica per una frequenza
di applicazione ddl carico di 10Hz. Solitamente tae angolo cambia con I avanzamento della cricca,
ma, nel caso del test effettuati in questa campagna di prove, I’ avanzamento per faticaddlacriccas e
avuto per pochi millimetri. Per queste moddita sperimentdi, I'angolo di cricca a resta costante.
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Propagazione della cricca di fatica nella lega Ti-6Al-4V in
modo | per differenti valori del rapporto di carico. Risultati

ottenuti utilizzando provini CT.

40

Anche la frequenza di
applicazione dedl carico non
influenza  I'angdo  di
propagazione a. Quindi, in
accordo  con  queste
evidenze sperimentdi, nelle
espressoni dd DK (1) e
(2), per ognuno degli angoli
d intaglio g, € posshile
utilizzare un vaore univoco
ecodantedi a.

L’ aumento della importanza
ddla componente di modo
[l implica un aumento dd
vdore ddla soglia DKy
Nello stadio 11 di 111 (stadio
di Paris), consderando lo
sesso vaore ddl’ anpiezza

dd fattore di intengficazione degli Sorz, I'incremento ddla importanza della componente di modo |1
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Propagazione della cricca di fatica in modo misto | + Il per

differenti valori dell’angolo di cricca a; R= 0.5; 20 Hz

implica un vaore inferiore
ddla velodta di
avanzamento ddla cricca
Tade comportamento € piu
evidente congderando una
frequenza di carico di 20
Hz (figura 5). L’incremento
ddla frequenza di
ollecitazione implica vaori
inferiori  della velocita di
avanzamento ddla cricca
L’aumento ddla frequenza
di gpplicazione dd carico
implica uno spostamento
verso destra delle curve di

propagazione,
probabilmente  per un
aumento ddl’influenza
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ddl'effetto  di chiusura
indotto ddla formazione di
ossidi[11].

Le supefia di fratura
andizzate a SEM
modtrano  una  evidente
90° formazione di driadure Sa
750 nel modo di propagazione |
65° puro, chein qudlo miso | +
60° I (rispettivamente figure 6 e
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Figura5

Propagazione della cricca di fatica in modo misto | + 1 per

differenti valori dell’anaolo di cricca a; R= 0.5;

Figura 6

Propagazione della cricca di fatica in modo I:
X = 8 MPaOn; R= 0.5; 10 Hz Lacricca
avanza da sinistra versn destra.

Figura7

Propagazione della cricca di fatica in modo
misto; a = 65°; K = 10 MPaOn ;: R= 0.5;
10 Hz La cricca avanza da sinistra verso

destra.

20 7). Ne caso di
propagazione per
llecitazione in modo |
(figura 6), le superfici sono
planari, con una evidente
formazione di  driaure
Invece, nd caso di propagazione in modo
miso, s pud ossavare (figura 7) una
morfologia “a scdini”, che pemette dla
cricca di avanzare, a livello macroscopico,
secondo wn determinato angolo di cricca a.
Tde morfologiaimplica una maggiore rugosita
supeficide e, quindi, un effetto di chiusura
che aumenta di importanza. Per valore ancora
piu devai dd DK l'influenza ddla zona
plasticizzata dl’ gpice ddla cricca [5, 12], Sa
per cio che riguarda le dimensioni, Sia per cio
cheriguardalaforma, diventa pit importante.
Di  conseguenza, I'importanza  ddla
componente di modo Il diminuisce.

| parametri di interpolazione dellardazione di
Paris-Erdogan C ed m possono essere
interpolati mediante una relazione lineare de
tipo [13-16]:

20 Hz

logC=A+Bm (7)

E posshile osservare (figura 8) che tde
relazione riesce ad interpolare piuttosto bene
gai parametri ottenuti per differenti direzioni
di carico (Samaodo I, ottenuti con provini CT
e CTS, che in modo misto I+ll) che per
differenti frequenze. Applicando la relazione
(7) a risultati ottenuti Sa in modo | (con
provini CT e CTS) che in modo misto | + Il



S ottiene la seguente retta
interpolante con  un  ottimo

'8_ coeffidente di correlazione (r = -
1ol "oa 0.999):
log C °% o
12k logC=-6.71-1.21m
14t La rdazione (7) implica nd
o 10Hzl + 11 (CTS) diagramma bilogaritmico da/dN-
-16F ° 20Hzl+11(CTS) o DK, la presenza di un punto
% modol (ICT) | (chiamato “pivot point”, ovvero
185 ' 4 ' 5 ' 8 PP) comune a tutte le curve di
m propagazione consderate,
Figura 8 indipendentemente  da  provino

Parametri di interpolazione m e C della relazione di ~ Uilizdo o ddla moddita di

Paris-Erdogan per differenti angoli di propagazione e ~ &anzamento della cricca (modo |

per differenti frequenze di applicazione del carico (10 e  © Modo misto | + 11). Solitamente
20 HA [14] tde punto S trova dl’interno

della zona di propagezione I
(zonalineare nd piano bilogaritmico) ed e caraterizzato dale seguenti coordinate:

log (da/dN), = -A 6)
log DK, = B )

Nd caso specificoil PP é caratterizzato ddle seguenti coordinate:

(da/dN), = 1.95 10" m/dido

DK, = 16.22 MPaOm

che s trova nela zona di transzione fra lo dadio 1l e lo gtadio Ill, e risulta, con una certa
approssmazione, identificabile come gppartenente a tutte le curve di propagazione.

4. Conclusoni

Dai risultati sperimentdi ottenuti € possibile considerare le seguenti conclusioni:

- La propagazione dela cricca di fatica in modo | nela lega Ti-6Al-4V e influenzata
ddl’ effetto di chiusura, principalmente indotto dalla rugosita ddla superficie di frattura

- Condderando la propagazione ddla cricca di faticain modo |, i risultati ottenuti utilizzando
del provini CTS sono comparabili con queli ottenuti utilizzando dei provini CT.

- La propagazione ddla cricca di fatica in modo misto | + |l & caaterizzata da una
diminuzione ddla veocta di avanzamento ddla cricca con I'aumento dela importanza dela
componente di modo 11, probabilmente per I'’aumento dell’importanza dell’ effetto di chiusuraindotto
ddlarugosita ddlasupeficie di frattura

- Gli angali di avanzamento della cricca a non dipendono né dala lunghezza ddla cricca, né
dallafrequenzadi applicazione dd carico.

- L’andis ddla superficie di frattura effettuataa SEM mostra una evidente influenza dd modo
di propagazione, con una notevole formazione di Striature per tuite le condizioni di gpplicazione de
carico.



- | parametri di interpolazione C ed m risultano corrdabili secondo una relazione dd tipo
“logC = A + Bm”, indipendentemente dale condizioni di carico (rapporto di carico, frequenza di
gpplicazione dd carico, modo di propagazione, | oppure misto | + I1).
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