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Introduzione

I n questo | avoro viene studiato | 6effetto del
in lega di titanio Ti6Al4v al variare delle condizioni di trattamerealelle caratteristiche della lega.
Sono stati raccolti e riassunti i risultati diperienze compiute da diversi autori.

Nel primo capitolo, di presentazione della lega Ti6Al4V, vengono prima fornite le informazioni
sulla composizione della lega, la sua diffusione ed il suo utilizzo. Quindi vengono descritte le sue
caratteristiche fisioh e meccaniche.

Nel secondo capitolo viene introdotto il trattamento superficiale di pallinatura. Vengono spiegate
metodologia di applicazione ed suoi effetti sulla lega Ti6AI4V.

Nel terzo capitolo viene definito il comportamento a fatica della lega,nédindo i principali
aspetti che possono influire su questo comportamento.

Nel quarto capitolo@o stati raccolti e riassunti i risultati di esperienze compiute da diversi autori
sugli effetti del trattamen superficiale di pallinatura salllega Ti6A4V al variare delle condizioni

di trattamento e delle caratteristiche della lebaisultati raccolti considerano meccanismi di
deformazione plasta indotti da pallinatura ed loro effetti sulla morfologia superficiale, sulla
microstruttua, sullo statadi tensiore residuae quindi sulla vita a fatica

Tenendo conto dell e caratteristiche della | eg
in ambito aerospaziale, nel quinto capitolo sono stati raccolti i risultati degli studi degli asfkti
pallinatura di un particolare fenomeno a fatica: la fretting fatigue o fatica da contatto.

La lega Ti6Al4V ha grandi proprieta di biocompatibilita e per questo motivo il suo utilizzo trova
ampia diffusione nel campo degli impianti biomedico/biomemmarPer questo motivo, neésto
capitolo si € voluto acceare agli effetti della fatica sulla lega come materiale per impianti di
protesi.






Capitolo 1
La lega Ti-6Al-4V

81.1 Designazione,utilizzo,diffusione e principali varianti.

Con questadesignazione si vuole indicare una lega di titanio con contenuto di alluminio(Al)
compreso tra 5.5+6,75% e vanadio tra 3,5+5%.Questa lega contiene altresieml&mntelquali
carbonio(C),ferro(E),azoto(N),ossigeno(O) ed altri in percentuali minime.

Le specifiche varianda nazione a nazione con minime differenze nei limiti di presenza per alcuni
elementi.

Specifi- Desig- Descrip-

cation nation tion Al C Fe H N o A\ OT Other
UNS R56400 Weld Wir 5.5-6.75 0.1 0.4 0.015 0.05 0.2 3.5-45 bal Ti

UNS R56401 6 4 bal Ti

UNS R56402 Fill Met 5.5-6.75 0.04 0.15 0.005 0.012 0.1 3545 bal Ti
Europe

AECMA Ti-P63 ShStpPltBar  5.5-6.75 0.08 0.3 0.01 0.05 0.2 35-45 04 bal Ti
prEN2517 Ann

AECMA Bar Ann 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 3545 0.4 max OE 0.1 max;
prEN2530 bal Ti
AECMA Frg Amn 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 3545 0.4 max OE0.1 max;
prEN2531 bal Ti
AECMA Frg NHT 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 3.5-45 0.4 max OEO0.1 max;
prEN3310 bal Ti
AECMA Bar Ann 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 35-45 0.4 max OE0.1 max;
prEN3311 bal Ti
AECMA Frg Ann 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 35-45 0.4 max OE0.1 max;
prEN3312 bal Ti
AECMA Frg NHT 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 35-45 0.4 max OEQ.1 max;
prEN3313 bal Ti
AECMA Bar STA 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125 max  0.05 max 0.2 max 35-45 0.4 max OE0.1 max;
prEN3314 bal Ti
AECMA Frg STA 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 3545 0.4 max OEO0.1 max;
prEN3315 bal Ti
AECMA Inv Cast Ann 5.5-6.75 0.1 max 0.3 max 0.015max  0.05max 0.22 max 3545 0.4 max OEO0.1 max;
prEN3352 HIP bal Ti
AECMA Bar Wir STA 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 3545 0.4 max OEO0.1 max;
prEN3353 bal Ti
AECMA ShAnn 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 3545 0.4 max OE0.1 max;
PIEN3354 bal Ti
AECMA ExtAnn 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 3.5-4.5 0.4 max OEO0.] max;
prEN3355 bal Ti
AECMA Sh Strp Ann 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 3545 0.4 max OEO0.1 max;
prEN3456 bal Ti
AECMA Frg NHT 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 3.5-45 0.4 max OE0.1 max;
prEN3457 bal Ti
AECMA Bar Wir Ann 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 3545 0.4 max OEO0.1 max;
prEN3458 bal Ti
AECMA PltAnn 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125 max  0.05 max 0.2 max 3545 0.4 max OEO0.1 max;
prEN3464 bal Ti
AECMA Remelt NHT 5.5-6.75 0.08 max 0.3 max 0.0125max  0.05 max 0.2 max 3545 0.4 max OE0.1 max;
prEN3467 bal Ti

Specifiche europee composizione legé®Ai-4V[3]

Oltre ed insieme alla composizione chimica anche eventuali trattamenti termici, lavoeioni
eventuali rivestimenti superficiali possono influire sulle caratteristiche di questa lega(e comunque di
tutte le leghe) portandola ad avere caratteristiche e comportamenti molto diversi nei vari casi.

Quindi a seconda delle esigenze specifiche la leggAlF4 V. potr ™ essere fiprog
volta.

La Ti-6Al-4V é la lega che tra i titani legati ha trovato la maggiore diffusione ed il maggiore
sviluppo.

Essa infatti ricopre i rca | a met”™ dell 6intera produdi one
materiali metallici in campo industriale.
Di guesta quantit”®™ circa | 680% viene i mpiegat

nel settore biomedico per la produzione di protesi ed il restante si suddivide soprattutto tra industria
ciclistica e motociclisticd 0]-[11].



Nello specifico questa lega viene utilizzato nelle produzione di pale, dischi, anelli, telai
aereonautici giunzioni e componenti vari, serbatoi, scatole, mozzi, elementi forgiati ed impianti
biomedic[12].

Particolarmenteinteressanti risultano essere gli sviluppi della6Ai-4V in ambito biomedico,
soprattutto nella produzione di profa4.

Caratteristica peculiare di questa lega € infatti la sua biocompatibilita soprattutto nel contatto con
ossa e tessutLa sua sasa resistenza al taglio la rende invece inutilizzabile come materiale per

viti e piastre ossé&2].

LalegaTi6Al-4Vha i nol tre bassa r e siteade a grigpare acoritaioucsnu r a
se stessa 0 con altri materiali. Trattamenti sugialif quali nitrurazione ed ossidazione possono
migliorarelar esi st enza al[l2busura superficiale

Dunque si puo notare come la@Al-4V sia una lega altamente versatile ed una lega utilizzabile
anchepertemperature comprese tra i 400°C ed i 500°C.

Le piu note ed utilizzate varianti di questa lega sono HATi4V Grado ELI(Extra Low
Interstitial) e la TI6GAI-4 V. Pd con | 6aggiunta dell o 0, 2% di P
La prima presenta tolleranze piu strette per ossigeno(max 13%) e ferro(max 0,25%) ed é
particolamente duttile e resistente a temperature criogenit®@{C azoto liquide224°C elio).

La seconda e dotata di una resistenza alla corrosione superiore anche a quella ottima della lega
bas¢13][10].

81.2 Caratteristiche principali della lega Ti-6Al-4V.

Prima di passare ad analizzare nello specifico le proprieta e le caratteristiche della lega, procediamo
adunrapido riassunto delle proprieta fisiche della leg®Ai-4V mettendola in relazione non solo

ad alcuni materiali strutturali concorrenti, ma lamcal metallo puro di partenza, cosi da poter
interpretare al meglio le sue caratteristiche e la loro influenza nella diffusione commerciale.

Nella seguenteabella vengono riportate le proprieta fisiche piu significative di alcuni materiali
metallic:

Thermal Specifi Thermal Electrical Electrical
2 1 " Py - "C 10 ") 1
Atomic  Atomic  Density  Melting expamsion “Peoic conductivity Electrical - Electrical
number weight (g/cm3) point(°C) coefficient heat  em?isecso TESISUVItY conductivity
S e oy (GA/Qr/OC) VRIS ((pWeem),  (%IACS)
/) o/cm)
Titanium 22 47,90 4,51 1 668 8,4)(10'6 0,124 0,041 55 - 7ol 106 000
Ti-6Al-4V - - 4,4 1650 8,6x10% 0,138 0,020 175 0,98 110 000
Iron 26 55,85 7,86 1530 12x10°6 0,11 0,15 9,7 18 206 000
Stainless 1 400
Steel 18-8 - - 7,93 17x10°8 0,12 0,039 72 2,4 200 000
seaaltang 1420
(AISI 304)
Aluminium 13 26,97 2,7 660 23x10°6 0,21 0,49 2.7 64 69 000
MO 476 E
Alloy - - 2,8 638 23x10°6 0,23 0,29 5,8 30 71 600
(755-T6)
Magnesium 12 24,32 1,7 650 25x10°6 0,24 0,38 4,3 40 44 800
Nickel 28 58,69 8,9 1456 15x10°6 0,11 0,22 9,5 18 206 000
Hastelloy C - - 8,9 1305 11,3)(10'6 0,092 0,03 130 1,3 204 600
Copper 29 63,57 8,9 1083 17x10°6 0,092 0,962 1,724 100 108 000

Tabella riassuntiva proprieta fisiche alcuni materiali metg#ii.



Prima di tutto si puo evidenziamome densita, temperatura di fusione e modulo elastico non
subiscano variazioni oltre il 2,4% rispetto al titanio pura.stessa osservazione si dface per il
calore specifico, che perd aumenta del 10% circa.

Rispeto agli altri materiali si osservano

{ bassa densita rispetto agli ac¢ig#s5%),comunque superiore rispetto adighe di alluminio
(+36%) e dimagnesio(+61%),con un rappogmestazioni/peso comungue favorevole.

1 temperatura di fusione alta, maggiore rispetto a quella di acciai legati ed inox(circa +7% e
+14% rispettivamente) ed ovviamente superiore a quella di leghe da fonderia di alluminio e
magnesio.

1 1l modulo elastico € mtb inferiore rispetto agli acciai(circa un mezzo),ma comunque
superiore a quello di alluminio(+55%) e magnesio(+145%) legati.

1 Il calore specifico & confrontabile con quello degli acciai e decisamente piu basso di quello
delle leghe di alluminio e magnesio0%).

Rispetto al titanio puro la lega-6iAl-4V possiede proprieta isolanti sia dal punto di vista termico

che elettrico, dato che la sua resistivita termica € dimezzata rispetto al metallo puro, mentre la
resistivit”™ ter mi cad(cibitt¥ elettrica) &€ duggeiiore wlerer tre voltedrispetio a ¢
al titanio.

Rispetto ai materiali confrontati:

1 Conducibilita termica bassa: gli acciai ed il magnesio hanno valori circa doppi ed
| 6all umi ni o presenta valori superiori di =c
1 Le leghe dimagnesio ed alluminio sono caratterizzate da conducibilita elettrica elevata. La
resistivita elettrica di questi materiali € sensibilmente piu bassa ed anche per gli acciai i
valori sono molto piu bassi(approssimativametat0%)

Bisogna anche evidenzear che i | titanio puro si comporta i
riguarda queste due ultime proprieta.

Il coefficiente di espansione termica della lega Ti6Al4V é di poco inferiore a quello del titanio puro

e molto piu basso rispett@a quello dgli altri materiali citati(acciai + 40%,acciai inox
+100%,alluminio +170%,magnesio +190%).

Al contrario del titanio puro la lega Ti6Al4V ha una piu bassa resistenza a corrosione, comunque
superiore agli standard offerti da leghe leggere, acciai ed avoifl4].

Qualche aenzione in piu bisognavaprestata | | a val ut azi one (enrdiladal | L
duttilita e tenacita del materiglenfatti la lega T6AI4V,come tutte le forme legate del titanloa un

valore di deformazione inferioig}f5%in mero) rispetto al materiale puro. Si tratta di walore che

resta comunque superiore a quello considerevole offerto dagli acciai da {ofii€&6 in piu).

Il confronto con le leghe leggere e piu complgssiché questo parametro dipende fortemeantiad
tecnologia di produzione.

| processi di fonderia offrono componenti piu fragili di quelli ottenibili per deformazione plastica.
Analizzando i processi di fonderiai nota che la colata in conchiglia garantisce valori di
deformazione a rottura due o tre volte superiori rispetto alla colata in [ggbbia

Ad ogni modg la lega Ti6Al4V garantisce una duttilita superiore a quella delle leghe leggere(del
56615% rispetto al magnesi o e del 2010% rispet
Possiamoconcludere questa breve disamitelle principali caratteristiche della lega Ti6AIAV
analizzandoa la lavorabilita. Le leghe di titanio risultano normalmente piu diffd@lisaldare e da
lavorare sia per mezzo di wiensilesia per deformazione plastjd{14]. La lega Ti6Al4V non
differisce da questo comportamento, ma tra le leghe di titanio daqcie¢ offre il miglior



compromesso tra proprieta, versatilita e costi sia di produzione che di sviluppo di procedure e

tecnologie produttivi@].

Dopo questa breve e generica introduzjopessiamo passare ad analizzare nel dettaglio le

caratteristiche daha t e r i

al e, cos?3 da

progettazione che in fase di produzione.

1.21 Resistenza a trazione (o carico di rottura)

poterne il

comport.

Si definisce resistenza a trazione la massima tensione sopportabile dalimmaottura e viene

comunenente espressa in MPa.
La lega Ti6AI4V puo avere valori superiori a 1200 MPa in componenti allo stato ri€otratta di
valori inferiori a quello di acciai da bonifica(fino a 1500 MPa),ma superiori a quelli delle leghe

legge e ( 700

M Prainiope 260 MPadpar lelementi magnesio laminato a freddo).

Trattamenti termici e tenore di ossigeno possono far aumentare questo valore finb08i M@a

nelca o

del | 6 0os s i g aatwaveeso iftrattantentidernfcd 0

MP

Anche la presenza di fibrature da lavorazioni plastiche puo far alzare i valori di resistenza a
trazione, fino ai valori ottenibili attraverso i trattamenti termici.
In figura possiamo osservare come il tenore di ossigeno influenzi sia la resistenza a tlagidn
carico di snervamento in campioni sottoposti a ricottura e successivo raffreddamen{d@j. aria

Strength, MPa

1000
Ultimate tensile strength 140
950
’ ,!x.//*___
° ,,-_,———." E
900 ° 4130
Tensile yield strength
® _—~
: .
850~ //o
-120
>
800 g "
0.12 0.14 0.16 0.18

Oxygen content, wt%

Strength, ksi

Effetto del contenuto di ossigeno sulla resistenza a trgZipne

Tensile yield Ultimate tensile Elonga- Reduction E
Test strength strength tion, in area, i
direction MPa Kksi MPa ksi % % GPa 10° psi
Longitudinal(a) 883 128 918 133 13 32 110 16.0
Transversc(b) 1063 154 1132 164 16 33 146 212

(a) Normal to high density of basal poles. (b) Parallel to high density of basal poles. Source: J.C. Williams and E.A. Starke, The Role of Ther-
momechanical Processing in Tailoring the Properties of Aluminum and Titanium Alloys, in Deformation, Processing and Structure, G.
Krauss, Ed., American Society for Metals, 1984, p 301-349

Effetto della fibratura da deformazione plastica sulle propnietécaniche della lega Ti6AI4Y]



1.22 Resistenza a compressione

Per questa grandezza valgono tutte le considerazioni fatte per la resistenza a trazione e anche ess
viene fortemente influenzata dai trattamenti termici e dai processi produttivi &t éottoposto

il materiale.

| val ori mas si mi ottenibildi sono all daltezza
40% rispetto agli acciai alto legati ed estremamente maggiori, oltre il 100%, di quelli delle leghe di
alluminio .

Di particolare interesse € la resistenza a snervamento in compressione delle leghe Ti6Al4V che
raggiunge valori appena superiori a quelli della resistenza a trazione. Questo comportamento non si
riscontra in materiali piu performanti come gli acciai da hoaif Per essi infatti il rapporto
compressione/trazione é di circa[243].

Ultimate bearing Compressive yield Ultimate shear
strength ~ strength . strength

Material MPa ksi MPa ksi MPa ksi
Ti-6Al-4V 1380-2070 200-300 825-895 120-130 480-690 70-100
Alloy steel (4130 or 4xxx) 1380-2755 200-400 415-1725 60-250 480-690 70-100
2xxy aluminum ol . . vl 205-275 30-40
Txxx aluminum 620-825 90-120 380-480 55-70 205-345 30-50
Stainless steel 690-1930 100-280 275-620 40-90

Proprietameccaniche a compressione per alcuni materiali mefalici

1.23 Comportamento a fatica

Si definisce limite di fatica il carico di fatica perilqualegsar ant i sce al 90% | oI
dopo 2x1@cicli di sollecitazione.

Tale grandezza e fondamentale nello studio a progetto di parti soggette a carichi variabili con
frequenze elevate e non e propria di tutti i materiali. Infatti per le leghe leggeresiste un valore

per il quale & possibile garantire una vita infinita del pezzo, che deve dunque essere progettato a
termine.

Per le leghe Ti6Al4V questo Mae varia tra i 500 ed i 700 MPLa morfologia del materiale e tutte

guelle modifiche struttali(microstrutture alfa aciculari e morfologie a grana fine su tutte) che
migliorano la resistenza a snervamento pwrtan aumento della resistenza a fatica. Nel caso di
grana fine particolare resistenza viene apportata da raffreddamenti rapidi durante trattamenti termici
di solubilizzazione.

Nell e figure a seguire possiamo vVvierdd cagcod 6i nf
fatica(morfologia, velocita di raffreddamento in bonifica, granulompetria
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Effetto della granulometria sul comportamento a féfica
Nel |l 6ultimo grafico si pu, vedere i n penéegheer a

di titanio preparate con diversi trattamenti termici.

Il forte connotatcstatistico di tale proprieta si evidenzia nelle ampie bande di dispersione dei dati
sperimentali. | valori medi evidenziano comungque un aumento praticamente lineare del limite di
fatica col diminuire della dimensione dei grani.

Altro fattore di grande imptanza € lo stato delle superfici. Una scarsa finitura e infatti causa di
innesco di cricche, che possono propagarsi a fatica anche per carictibtidotti

La curva sperimentale in figura evidenzia come stati di compressione, che portano ad una chiusura
di eventuale difetti superficiali, aumentino sensibilmente le prestazioni a fatica del materiale

Lo studio del comportamento a fatica oligociclica si basa sulle stesse considerazioni fatte per il
comportamento a fatica classico.

Lo studio del comportamentofatica della lega Ti6Al4V e sicuramente da valutare caso pefrcaso
funzione delle esigenzdatila grande dispersione che si ha nella raccolta dei dati sperimehitali
complesso modo in cui microstruttura e morfologia influenzano le proprietaatieiabé10].

1.2.4 Tenacita a frattura

Tale proprieta € descritta attraverso un parametro noto come fattore di intensificazione degli sforzi,
indicato con la lettera K. Esso determina il reale stato di sforzo cui e soggetto il materiale in
presenza di cricche, che determinano criticita a livllale. Questo valore K viene messo a
confronto con un parametro sperimental¢ikKcritico, cioé valore di K per il quale si ha inizio di
propagazione della cricca).

La lega Ti6Al4V presenta valori elevati di,kKcioé buona tenacita a frattura. Questovialisultano

superior.i a quel i del l e | eghe di all uminio e
La tenacita della lega puo essere migliorata attraverso miglioramenti strutturali. Qualora fosse
richiesta unbdel evat abAld\e Grado Elifche pgoiavere vatoiodinehe a |l | a

doppi rispetto alla lega Ti6AI4V con normali tenori di ossigeno.
9
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Il valore di K; per la lega Ti6Al4V pud oscillare in un arogitervallo di valori(33+11Mpa/id e
superiori),in funzione dei trattamenti termici e del tenore di ossigeno.

Annealing temperature, °F
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Effetto della temperatura di ricottura sulla tenacita a frgftira

Il processo di saldatura influisce fortemente sulla tenacita. Infatti saldature eseguite in maniera non
correttadeterminano cadute del valore dj kKella zona termicamente alterata. Qui infatti si ha una
tempra incontrollata a temperatura ambiente e feionadi variazioni strutturali nella lega.
Infine osserviamo che, come per la rottura a fatica, trattamenti destinati a migliorare lo stato
superficiale della lega e stati di sollecitazione residua a compressione superficiale hanno un effetto

migliorativo sulla tenacita a frattup®0].
10



1. 2.5 Resistenza all éi mpatto

Essa @ definita come | denergia che il materi a
strettamente legata alla tenacita a frattura.

| valori tipici della lega Ti6Al4V variantra 20J e24J(a temperatura ambiente).

Al l 6aumentare della temperatura si ha un i nc
maggiore assorbimento di enefda].

Temperature, °F Temperature, °F
-200 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
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50+ 1 - 50 ;
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0 e il 0 ; : . i : b
-200 -100 0 100 200 300 400 500 -100 0 100 200 300 400 500
Temperature, °C Temperature, °C
Effetto della temperatura sullaresisteazh | 6i mpatt o(pf/fpva | zod e Sharpy)

1.2.6 Resistenza alle alte temperature

Essa viene verificata sulla base del comportamento della resistenza a icanmuessione e della
tenacit”™ della | ega Ti6AI 4V all 6aumentare del
La lega mantiene buone caratteristiche meccanichaftemperature superiori ai 3380°C.

Nella valutazione della resistenza alle alte temperature hanno molta importanza i trattamenti termici
sul materiale.

Temperature, °F Temperature, °F
200 400 600 800 1000 1200 1400 ‘ 200 400 600 800 1000 1200 1400
1200055 T b5 Bl R T e T 1200| ‘ i &L
Mill annealed 160 | STA “160
|
1000+ 1000}
e -140 o Ultimate tensile strength 140
o K7 o 7
s X s <
£ 800 Ultimate tensile strength 120 § £ 800 1120
g 1 8 8 5
5 100 & 5 0.2% tensile yield 100 &
strength
800" 0.2% tensile yield 600 80
strength 80
400 ; 60 400| . -60
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Temperature, °C Temperature, °C

Effetto della temperatura sulla resistenza a trafigne
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Effetto della temperatura sultesistenza a rottura e snervamento in compreg3ione

Da questi grafici si puo verificare che il tempo di permanenza alle alte temperature non influisce sul
decadimento delle proprieta meccan[alog.

1.2.7Resistenza a creep

Léel evata resistenza termica della |l ega Ti6AI
consiste in una deformazione per scorrimento viscoso per catathltii anche non elevati ad alte
temperature, con conseguente graduale decadimento agiléepx meccaniche.

Per migliorare la resistenza della lega a cremgorre modificarne la microstruttura cristallina
attraverso mirati processi di ricott(ta].

12



Temperature, °F
200 400 600 800 1000

Strength at temperature
Exposure at ¥z h

E 80- . Ultimate shear
5 o2 il strength
0
gD ‘
€5 |
Q =
S®
D 60- Compressive yield .
strength
40 : ;
0 200 400 600
Temperature, °C
Effetto della temperatura sul comportamento a ¢/@@ep
700 3100
0.2% plastic deformation
600
-80
500
© o
2 400 2
- (72}
w 7]
S 300 =
3 H40 ®
()] o+ B
200}-Ti-6Al-4V
-20
100
0 ; 0
25 30 35

P=T(20+log f)x10°

Effetto dellamicrostruttura sul comportamento a crgégp
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1.2.8Modulo di Young

Esso e rppresentato con la lettera E¢ definito come il rapporto tra tensione e
def or ma z i ,ladediménsiani/diLia tsione e si esprime in GPa

Per la lega Ti6Al4V sriportano valori compresi tra i 100 ed i 130 GBa questi valori influiscono
fortemente il processo di formazione struttura cristallina ed i trattamenti termici(e la loro durata)
subiti dal materiale.

Quenching temperature, °F
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Effetto della temperatura di tempra sul modubsgtd7]

Anche la presenza di impurita(non oltre il 3% normalmente) influisce sul comportamento della
|l ega(l 6ossigleno in particolare
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Effetto del contenuto di ossigeno sul modulo elaftico
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Sottoponendo il materiale a deformazione plastica siiptedvenire sul valore di E della lega, sia
inducendo la formazione di martensite secondasia inducendo nel materiale una fibratura
orientata nella direzione desiderata.
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Effetto della deformazione plastica sul modulo elagfico
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Effetto dellafibratura indotta da deformazione plastica sul modulo elgglico

Ul'tima ma non meno i mportante dipendenza  qu
assiste chiaramente ad una diminuzione del modulo elastico.

Per la lega in esame si partia un valore medio di circa 115Gpa a per arrivare a moduli
paagonabili a quellidel vetre/r0-8 0 GPa) a temperature dell ordi
~comunque previsto | 6[l0hpi ego se non per brev
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1.2.9Modulo elastico a compressione

! modul o el astico a compressione rappresenta
di compressione. Valgono dunque tutte le considerazioni fatte perezsszion fatta per i valori
leggermente superiori. Ovvero la resistenza elastica alla deformazione da compressione & superiore
a quella da deformaziofid].

1.2.10ll coefficiente di Passon

Esso  rappresentato dal | 6 itrasveesaldsispettd ald sforza)ap p o r
deformaziondongitudinale

Nella lega Ti6Al4V dipende direttamente dalla presenza di fase martensitica ed ha valori compresi
tra 0,26 e 0,380].

1.2.11Deformazione a rottura

La lega Ti6Al4V presenta buone caratteristiche di duttilita con valori di deformazione a rottura a
temperatura che possono arrivare fino al 15%. Questo valore cala al calare della temperatura a
valori inferiori a 0°C,mantegendosi pero superiore al 10% fino a 150°C.

Al crescere della temperatura il valore della deformazione resta costante fino a 400°C,oltre i quali la
deformazione torna ad aumentare.

Temperature, °F
-400 -200 0 200 400 600 800 1000
40 T v T L T v ] 4 1 L T b T ¥ T
30
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o
w 20
o
A
o
w
10 | Sheet!
0 .
-300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600
Temperature, °C

Effetto della temperatura sulla deformazione a roffiira

L 6 e f tlee trattamenti termici si evidenzia nel confronto tra trattamento di rinvenimento e di
bonifica. Nel primo caso la lega risultera molto piu duttile, mentre nel secondo caso avremo un
comportamento praticament e rllitrgtanteotd di mrificarrendez i o n
la lega capacdi sopportare carichi maggiosenza praticamente deformarsi, come possiamo notare

dai grafici sottostantiO].
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Curve tensione/deformazione per campioni di Ti6Al4V sottoposti a trattamento di rinverfifhento

1.2.12Conducibilita termica

Questa grandezza definisce il flusso di energia creato da un gradiente termico ed &€ generalmente
espresso in W/m°K(o equivalente W/m°C).

Attraverso questo parametro ed il suo andamento possiamo prevedemaportamento del
materiale in presenza di gradienti di temperatura ed elevati flussi di calore.

Il valore tipico della conducibilita termica della lega Ti6Al4V & di circa 7 W/m°K,con un
comportamento quindi pi % freddo all e firmlatdle t en
W/m°K per gli acciai ino¥ed alle leghe leggere(12+30 W/m°K per le leghe alluminio e 16 W/m°K

per quelle di magnesio).

La conducibilita termica della lega ha un comportamento lineare, con un aumento pari a 1,1+1,7
punti per ogni 100°C a secondalld stato(ricotto o solubilizzazione/invecchiamefit6).

Ti-6Al-4V: Thermal conductivity
Temperature Conductivity
°C °F W/m-K Btuw/ft-h-°F
Mill annealed
20 68 6.6 38
93 200 73 4.2
205 400 9.1 53
315 600 10.6 6.1
425 800 12.6 73
540 1000 14.6 8.4
650 1200 17.5 10.1
Solution treated and aged
20 68 6.8 39
93 200 7.3 43
205 400 8.5 49
425 800 10.9 6.3
540 1000 12.6 13
650 1200 14.1 8.1
Source: Metals Handbook, Vol 3, 9th ed

Conducibilita termica a diverse temperature per campioni di Ti6AI4V rinvenuti e borj#]cati

18



1.2.13coefficiente di dilatazione termica

Esso definisce la deformazione indotta da un gradienteico unitario ed ha le dimensioni di un

Jond

Il valore raggiunto da questa grandezza nella lega Ti6AI4V & di circa &B&1be risulta isotropa

solo per elementi che non sono stati sottoposti a forti orientazioni nella struttura cristallinaadovute
processi di deformazione plastica. Queste deformazioni possono infatti portare a differenze fino al
20% del valore di questo coefficiente tra le direzioni parallela e perpendicolare alla fibratura.

Il coefficiente di dilatazione termica cresce linearmeerdn la temperatur0].

Temperature, °F
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Thermal expansion, pin./in.

Effetto della temperatura sul coefficiente di dilatazione terfrijca

Temperature interval Linear expansion coefficient
°C °F 10°°C 10°%°F
0-100 32-212 9.0 5.0
20-100 70-212 8.6 48
20-200 70-400 9.0 5.0
0-315 32-600 9.5 53
20-315 70-600 9.2 5.1
20-425 70-800 94 52
0-540 32-1000 10.1 56
20-540 70-1000 9.5 53
20-650 70-1200 9.7 54
0-650 0-1200 10.6 59
0-815 0-1500 11.0 6.1

Coefficiente di dilatazione termica lineare per diversi intervalli di tempef8{ura
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1.2.14Calore specifico

| valori di calore specifico ®olume ed a pressione costante sono molto simili tra loro.
La composizione ed i trattamenti termici hanno influenza limitata su questo parametro, mentre in
figura possiamo osservare | 6andamento dei val

Quenching temperature, °F
19_0_0» 1200 , 14.00 1600 1800 720(7)0
1000 q A 1
Ti-6Al-4V P/M i
As-quenched BE ‘0 o3
sintered compacts | W
¥ 950 P o
g C,=910Jkg - K 25
5 before ST 022 3
o )
(4] - &
900 i 1 ]
2 ™ S C, (constant pressure) 3
2 - i i W
3 o e £
e \\ = ‘ § =9 ol 2
@ 850 oW s 8
B Caa -0.20
C, (constant volume)
800 |
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Quenching temperature, °C

Effetto della temperatura di bonifica sul valore del calore specifico a pressione e volume [@§stante

Quando  noto | 6andamento del cal ore specifi
entropia ed entalpia tra valori della temperaturaidived effettuare bilanci termodinamici per poter
delineare | 6andamefil®lJo dei trattamenti ter mici

1.2.15Resistenza a corrosione

La |l ega Ti6Al 4V ha unbeccellente resistenza
fornita dall ossigeno presente nella | ega. Es
un sottile strato di ossido superficiale, che fungesdado di protezione che ne impedisce una
successiva ossidazione, ostacolando al tempo stesso l'ulteriore propagarsi dellocgsado di

Questa proprieta si mantiene anche in ambiente ferteamaggressiiacqua marina, soluzioni a

forte concentrazione di cloro) ed anche a temperature elevate. Solo oltre i 400°C(cioe sopra le
normali temperature di utilizzo della lega) cominciano a mostrarsi i primi segni di cedimento dello
strato di ossid@rotettivd14].
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effetto della temperatura sui fenomeni ossidgfvi

In figura sono riportati gli andamenti di diverse curve di ossidazione a temperatura che oscilla tra i
650A ed i 950AC. EO6 evidente c¢heb0°®ikfenomeaol or i
praticamente é inesistente.

Questo rende il titanio e tutte le sue leghe particolarmente adatto ad essere utilizzato nella maggior
parte delle applicazioni industriali.

Le proprieta di resistenza alla corrosione, anche a temperaturiegf@ssono essere ulteriormente
migliorate attraverso un processo di anodizzaZibtjgl0].
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Capitolo 2

Shot peening la pallinatura controllata

§ 2.1 La pallinatura controllata-introduzione

Le conoscenze sulle rotture per fatida particolari meccanici in materiale metallico sono
relativamente recenti. Questi cedimenti avvengono normalmente per carichi modesti, inferiori allo

snervamento del mat eriale, dopo un periodo d©é
si innescano sulla superficie nei punti di tensione massima di trazione. Trattamenti termici e
| avorazioni meccaniche come | 6asportazione di

tensioni di trazione che si sommano alle tensioni di servizia Ubita innescata, la cricca si
propaga fino alla rottura, in genere di tipo fragile. Lo gtexning € un processo di lavorazione a
freddo che consiste nel colpire la superficie di un particolare in materiale metallico con un getto
perfettamente controlia ad alta velocita di microsfere oppure di cilindretti ottenuti tagliando un

filo (chiamati cutwi r e ) . LOi mpatto causa | a plasticizza:
equilibrio, tensioni residue di compressione. Le tensioni residue di cesigme introdotte dallo
shotpeening esercitano un‘azione benefica sulla durata del particolare rallentando o impedendo la
formazione di cricchel6].

Ogni componente, strutturale o meccanico che sia, deve essere progettato e soprattutto lavorato solo
da stutture competenti e sottoposto a severi controlli di qualita. In questo settore ogni componente

meccanico altamente sollecitato agl: ef f e
trattamento di shgbeening €& praticamente indispensabile. Noreldze altrimenti possibile
raggiungere n® | 6affidabilit”™ n® | e attual.] p

§ 2.2 La faticameccanismo di enucleazione e propagazione del difetto

Prima di cominciare a studiare lo stp#ening ed i suoi effetti, introduciamo il concettdatica, il

suo comportamento e le sue conseguenze.

Un componente meccanico, durante il suo funzionamento, &€ normalmente soggetto a molteplici
sollecitazioni variabili con il tempo. L'insieme di queste sollecitazioni vengono riassunte con il
termine "faticd. Dunque con questo termine si intendono tutte quelle sollecitazioni variabili con il
tempo a cui un componente meccanico € soggetto durante il funzionamento. Nella definizione di
fatica quindi si raggruppano in un unico termine fenomeni come la faticeamea, quella termica,

il pitting, il fretting, lo scoring ecc. Il fenomeno che tende ad accomunare le rotture per fatica é
I'entita del carico che normalmente risulta essere decisamente inferiore allo snervamento del
materiale. Le rotture per fatica atfi avvengono per carichi modesti dopo un periodo di uso,
generalmente, di molti cicli.

Come noto, il meccanismo della rottura per fatica di un componente meccanico in materiale
metallico prende vita dagli inevitabili difetti come vacanze, dislocaziéessurazioni del materiale

di cui esso é costituito. | materiali metallici sono generalmente policristallini e cioé sono costituiti
da un elevato numero di cristalli o grani, ciascuno con proprie caratteristiche e proprieta
meccaniche individuali. 1 difattdel materiale alterano le originarie proprieta del cristallo e
aumentano soprattutto la possibilita di scorrimento reciproco dei piani atomici. Secondo fonti
autorevoli come il Fuchs[6][10], i primi scorrimenti avvengono in quei grani che hanno i piani
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reticolari orientati secondo la direzione della massima tensione tangenziale applicata. In un secondo
tempo si verificano gli scorrimenti piu difficoltosi e cosi via.

Gli scorrimenti, che avvengono sia sotto carichi statici sia sotto carichi ciclici, mmouma
progressiva alterazione della superficie dando vita a delle vere e proprie bande di intrusione ed
estrusione come viene rappresentato nella Fig.1.

Statico

Cichco

Fig 1: alterazione della superficie causate dagli scorrimenti

Queste bande formano dedtevoli fenomeni di concentrazione delle tensioni. In questo modo si
creaunamicr@ar i cca che allé inizio ~ governata dal
gualche grano la cricca devia e si propaga &agma tendenzialmente in direzionegaadicolare

alla massima tensione normale.

La micro-cricca procede, sotto il carico ciclico, dapprima lentamente poi sempre piu velocemente.
Se | a zona si trova sempre in trazione si p C
Afspiaggetdieos pi dddinad, che sono | e striature
cricca procede fino a che la sezione utile non diventa eccessivamente ridotta rispetto al carico
esterno; a quel punto si produce una rottura di schianto di tipo fragile[2][9]

§23Lloshoifpeeni nqg: |l a Apall i natura con

2.3.11l processo

Esistono diverse tecniche per migliorare la resistenza dei pezzi meccanici nei confronti della
sollecitazione a fatica con conseguente aumento della vita dei componenti. Il iprincip
fondamentale della pallinatura consiste nel generare sulla superficie degli stessi, uno sforzo residuo
di compressione; infatti le rotture per fatica hanno origine proprio sulla superficie dei pezzi. In
guesto modo negli strati superficiali la traziogenerata dai carichi esterni venga ridotta,
sovrapponendole uno strato di compressione fa
piuttosto dal trattamento stesso. La somma di trazione e compressione fornisce come risultato uno
stato di sfore superficiale piu favorevole[1][9].

Questo tipo di lavorazione crea una superficie forte ovvero quella che possiede caratteristiche
meccaniche superiori rispetto al nucleo in quanto sede di sforzi di compressione che ostacolano la
propagazione dellmicrocricche di fatica.

Tra i trattamenti superficiali, la pallinatura controllata € spesso utilizzata (in particolar modo
nell 6i ndustria automobilistica e in quella at
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durezza superficiale delle madaoh e degli elementi strutturali ed € a volte preferibile ai piu
tradizionali trattamenti termochimici per la maggiore versatilita, il migliore impatto ambientale e il
costo relativamente limitato.

La pallinatura poi, migliora la distribuzione delle temsisuperficiali eventualmente turbate da
lavorazioni meccaniche o da trattamenti termici e attenua notevolmente la concentrazione degli
sforzi provocati da intagli, filettature e decarburazioni superficiali.

Altri benefici sono la maggior resistenza a ssteorrosion, la diminuzione di porosita e infine la
superficie in virtu delle fossette superficiali (dimple) (Fig. 2) riesce a trattenere in maniera efficace
eventuali oli o grassi per lubrificazione.

Il trattamento di pallinatura consiste nel bombardarsuperficie dei pezzi con sfere di acciaio,

ceramica o vetro (il pezzo viene sottoposto e
fine di plasticizzare gl strati superficial
tensioni esidue di compressione e incrudendo la superficie stessa (Fig.2)[5].

Si attribuisce proprio al campo di tensioni

provocato dalla deformazione plastica, il miglioramento della resistenza a faticanto questo
previene la nucleazione e inibisce la propagazione di cricche di fatica.

Superficie
1:__::- }::
— > Compressione -::j:_‘,:r

e @

Fig. 2: stato di compressione e dimple creato da pallino[5]

Tutti i meccanismi di trattamento superficiale portano ad aumentare la rugosita del pezzo trattato, a
incrementare la densita di dislocazioni vicino alla superficie (incrudimento) e alla creazione di uno
sforzo residuo macroscopico (macrostress).

Come si pu, vedere in tabella 1, unbdédalta rugo
sullaprgpagazi one; | 6i ncrudi mento ritarda | a nucl
sforzo residuo di compressione ha un piccolo effetto sulla nucleazione e una drastica influenza sulla
propagazione[6][9].

Nucleazione cricca Propagazione cricca

Rugosita superficiale Accelera Nessun effetto
Incrudimento Ritarda Accelera
Sforzo residuo di compressione Piccolo effetto Ritarda

Tabella 1 Effetti di alcuni parametri sulla nascita e propagazione della cricca[6]
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2.3.2 Benefici ottenibili

La pallinatura controllata € un trattamento atto a migliorare la resistenza a fatica di componenti
meccanici in materiale metallico. Non deve essere confuso con la pallinatura convenzionale che, al
contrario, & un trattamento di pulizia di superfici.

La pallinatura controllata pud raggiungere notevoli profondita di penetrazione ed € spesso
impiegato per ritardare od eliminare la formazione di cricche di fatica. In ambienti aeronautici viene
impiegato anche prima dei rivestimenti galvanici per eliminardgrdgilimento derivante dalla
deposizione dello strato.

Possono essere trattati con efficacia tutti i materiali metallici come acciaio bonificato, acciaio
cementato, acciaio nitrurato, leghe leggere in genere ed in particolare ergal, titanio in tatiidjli s
trattamento termico, leghe di magnesio, leghe di boro, leghe o superleghe a base nichel, inconel,
maraging, compositi a matrice metallica etc.

Gli incrementi di resistenza che si possono ottenere sono molto spesso davvero rilevanti. Essi
dipendonooltre che dalle caratteristiche del trattamento anche dallo stato superficiale del pezzo e
dalle condizioni di carico. La tabella 2 mostra alcuni dei risultati piu comuni.

STATO SUPERFICIALE AUMENTO DELLA
prima della pallinatura RESISTENZA
limite difatica
superfici lisce 10-20 %
superfici grezze o con difetti 50-70 %
superfici con scompare | 6 e

Tabella2:incrementi di resistenza ottenibili[6]

Il trattamento permette di prolungare la durataesircizio del particolare, aumentare livelli di
carico in funzionamento, ridurre peso ed ingombri, impiegare materiali di elevata resistenza ma
considerati troppo sensibili all'intaglio, in certi casi migliorare le condizioni di lubrificazione e a
volte evtare costose riprogettazioni[6][9].

2.3.3Macchine per pallinare

La pallinatrice € una macchina che spara delle sfere di vetro o acciaio (a velocita tra 100+1000 m/s)
tramite aria compressa o utilizzando la forza centrifuga. La macchina deve esgexdoinper
mantenere costante | 6intensit? di pallinatur
pallinare (scalfitture), anche di rimuovere continuamente gli shot frantumati, usurati e la polvere
che si crea durante il processo.

Per garantire unsultato ottimale, la superficie del pezzo da trattare deve essere pulita, cioe priva di
polvere, ruggine, sabbia, grasso e olio.

Ci sono due modi per pallinare un pezzo: il metodo a secco e quello bagnato (Fig.3). In quello
bagnato gli shot colpiscono laserficie attraverso un sottile film di olio. Nel metodo a secco la
rugositaRa=2H. 0 em e |l a profondit”™ dello strato in
guello bagnato Ra=046. 25 em e profondit”™ 0.1 ¢a8iress.con
Questo secondo metodo € da preferire come operazione di rifinitura.
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Fig. 3: Macchine ad aria compres®pa secco b) a bagnato[6]

In Fig.4 e rappresentata una macchina ad azione centrifuga a secco: i pallini sono raccolti nella zona

1, daqui vengono trasportati tramite nastro 2 nel serbatoio 3.
Dopo essere entrati nel rotore 4 vengono sparati contro il pezzo S da trattare.

Fig.4: Macchina centrifuga a secco[6]
p eeni ngmente mascherando zéné u | t

di shot
e precedenti lavorazioni, che non debbono venire danneggiate dal bombardamento. Una leggera

! trattamento
lappatura risulta pero conveniente in quanto consente di aumentare ulteriormente la resistenza a

fatica dei pezzi[6][9].
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Fig.5 Gettidi una pallinatrice[7]

2.3.4Parametri per pallinare

Si é finora parlato di pallinatura senza meglio specificare. In realta per garantire la ripetibilita e la
costanza dei risultati € necessario che il processo avvenga in condizioni ben definitkacdatro
numerosi parametri. Dunque non bisogna confondere la pallinatura controllata (shot peening), con
la semplice pallinatura (shot blasting).Con questo si vuole sottolineare il salto qualitativo notevole
che si introduce grazie a un rigoroso controbomhrametri: la possibilita di ottenere risultati

ripetibili e costanti dal trattamento.

Léoefficienza =~ in stretta relazione a diversi

durata del processo (copertura)

velocita di lancio della graniglia

distanza del pezzo dal sistema diipzoone
angolo di impatto

uniformita della graniglia

portata costante della stessa

diametro, durezza e massa della graniglia
numero e diametro dei getti

La dimensione dei pallini, le caratteristiche del materiale di cui sono fatti e la velocita, sono
parametr.i che determinano | 6energia cinetica

E:%)*g* D3*V28
ge 12g 0

dove D ¢ il diametro dello shagjl peso specifico, V la velocita e g la costante di gravita[6][8].
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2.3.5Copertura

La copertura  un parametr o ddilemiriadeslipnoiettilithé e st e
vanno ad wurtare contro | 6area stessa, il ra
dai pallini e la superficie totale da pallinare.

Il controllo della copertura si effettua in corrispondenza dei purttiicrc i in relazi ol

del pezzo pallinato mediante osservazione con ingrandimento di 50X della superficie pallinata.

E fondamentale ottenere coperture prossime al 100%, o saturazione, affinché si possano rilevare
miglioramenti nella vita a faticdi un componente.

Esiste una relazione che lega la copertura alla durata del trattamento. Tale relazione & espressa dalle
equazione seguente:

Ca=1-(1-Cy)"

Dove G e la copertura percentuale dopo un ciclo di trattamente,|& copertura percentuale dopo

n cicli.

Si ritiene normalmente adeguata una copertura di circa il 98%, mentre al di sotto di questo valore la
pallinatura e generalmente considerata ineffi¢addi 539472).

]

it clad
S

Area coperta %

20

0 2 4 € £ 10 172 " 16 1"

Tempo di esposizione

Percentuale di area coperta in funzione del tempo di esposizione[1]

Le immagini che seguono (Fig® mostrano esempi di superfici non perfettamente coperte e
superfici correttamente coperte[6][9].

SN A Wiy

Fig.6 Superficie non totalmente coperta[7] Fig.7 Superficie totalmente coperta[7]
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2.3.6Intensita di pallinatura

Lointensit?” ~ un parametro funzione della ve
del | 6angol o che forma | a superficie pallinate
utilizzata per valutare 6 ef f et t o del trattamento, essa Vvien

trattare ed ai requisiti ad esso richiesti. Le misure di intensita vengono condotte su una sottile
lamina ottenuta da nastro di acciaio C 70 (UNI 368%lamina a freddogmprato e rinvenuto con
durezza HRC di 4415, chiamata Almen, che viene vincolata ed esposta ad un flusso di proiettili per
un tempo necessario per arrivare a saturazione. Quando il campione viene rimosso dal vincolo, esso
e deformato ed incurvato per dffedelle deformazioni plastiche superficiali. La curvatura assunta

dall a | amina in acciaio una misura dell 6i nt
che tale lamina forma.
Si assume come val ore del dadalgettoauekoicdrrisportdéntepllal | i

freccia fi definita dalla relazione:
f 171 fF= 10% fi

dove f & il valore ottenibile raddoppiando il tempo di esposiziore 2, vedere Fig. 8). In pratica

si ritiene che la freccia fi ricada immediatarteeal di sopra del ginocchio della curva. Per la buona
efficacia e riproducibilita della pallinatura i pezzi devono essere sottoposti a tale operazione per un
tempo al meno uguale a quell o necessario per r

Tratto a_debole

Fa

Tratto a forle variazione di intensita
[variazione di intensita /

Freccia di incurvamento

! Tempo di esposizione

Fig.8: Intensita di pallinatura caratteristica del getto[6]

Per |l a misurazione della freccia doéincurvamen
La provetta Almen deve essere disposta in modo che il palpatore del comparatore apf@ggi sul
superficie che non é stata pallinata. Il comparatore viene azzerato appoggiando il dispositivo su una
superficie piana. La risoluzione del comparatore deve essere tale da poter apprezzare i valori di
freccia dalla provett ainfeiscadgaificativamente suerisultadi defla s p e
lettura[6][9].
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Fig. 9: Comparatore[6]

2.3.7Pallini o shot

Di mensioni e tipo di pal lini hanno una notevo
sferici di ghisa, acciaio, vetroaeramica. Questi ultimi vengono generalmente utilizzati per

pallinare le leghe non ferrose, quali quelle di titanio, alluminio, magnesio ed altre leghe che
potrebbero essere contaminate dai pallini in acciaio. Vengono anche utilizzati cilindretti di acciai
ottenuti, di solito, per taglio da filo, aventi lunghezza circa uguale al diametro e spigoli arrotondati

(Il 6arrotondamento viene in pratica ottenuto m
utilizzandoli per operazioni di pulitura in sahbiice.

Come parametro dimensionale caratteristico del pallino si assume abitualmente il diametro , poiché
in pratica non si puo disporre di pallini perfettamente uguali fra di loro, si assume come diametro
rappresentativo quello di maggior frequenza.

La scelta del diametro dei pallini deve essere fatta in base ai seguenti fattori:

profilo del particolare.

dimensioni dei raccordi od eventuali rigature (piccoli pallini possono entrare in piccoli
raccordi, ecc.).

1 rugosita finale tollerata.

1 effetto abrasivodilerato.

1
1

| pallini sono disponibili in un ampio intervallo di diametri ed hanno una durezza che puo andare
dai 46+50 HRC per quelli in vetro, dai 50+60 HRC per quelli in acciaio.

La composizione chimica e la struttura metallografica consigliate peerialatiei pallini sono
indicate nellaabellaseguente[6][9].

Materiale Composizione chimica Struttura
Ghisa C @3.5; Si@L.5 Tipica della ghisa bianca
.. Martensite rinvenuta, bainite
2 )
Acciaio C20.45 SaE
Vetro SiO, combinate? 60 Amorfa

Tabella3: Composizione dei pallini[6]
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2.3.8ll controllo del pallino

E' immediatamente comprensibile che la forma del pallino debba necessariamente essere sferica.
Pallini non sferici potrebbero danneggiare la superficie e favorire inneschi di rottura.

Si rende indispensabile percio predisporre la macchina pallinatrice con appositi dispositivi che
tengano sotto controllo la geometria dei pallini e provvedano ad allontanare quelli rotti o deformi.
Un ulteriore apparecchiatura deve anche assicurare che émgloni del pallino si mantengano

entro il range dimensionale previsto. Le immagini che seguono (Figp@nostrano pallini in

buone condizioni e pallini scartati dai dispositivi di separazione/calibrazione[6][9].

.

Fig. 10: Pallini in buone condizioni [8] Fig. 11: Pallini in condiaioaccettabili[8]

239Angol o doi mpatto

Léangol o con cui [ pal |l ini vannolaecoddizbnemgiat t ar e
massima intensit”™ si avr”®™ con 90A, di mi nuendo
del | 6angol o di incidenzal[ 6] 9]
0.30 1 T
0.25 L S = L
| |
£
g 02 NG L
£ : >
< | °—
o
Ems — 5 6 £
I £
= I
E i
g 010 e — -
7] c
£ 8
= =
0.05
0
100 80 63 40
Angolo d' impatto ,°
Fig. 12: Intensit”™ di pallinatura in funzione dell 6
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2.3.10Rugosita superficiale

E quellache risulta sul pezzo pallinato secondo la definizione della (UNI 3963); rimanendo costante
la natura del materiale pallinato e le caratteristiche operative, essa dipende quasi esclusivamente
dalla forma e dalla dimensione dei pallini (Fig.12).

Fig.12 Superficie pallinata[7]

Alcuni studi hanno dimostrato che quando una sfera di ragfig.R.3va a impattare contro il

pezzo, la relazione che lega la profonditadHzona plastica causata dalla sfera e la profondita Z di
indentazione € la segute:

con K=costante[6].

]
v Z
‘ 4
' Zona|plastica !
! ¢
Zona elastica ! Py hp
~ < = ’ %
<. } s |
Limite

Fig.13: Schema zona elastipkastica[6]

Un ulteriore effetto della pallinatura € la formazione di piccoli difetti superficiali cui si associa un
aumento di rugosita.
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Questi effetti macroscopici sono la conseguenzaniibiamenti microstrutturali, tali da produrre un
aumento di densi t” di di sl ocazioni e undalta
Fig.14, sul pezzo pallinato si creano tre zone ben distinguibili: la zona 1 prossima alla superficie,
dove albiamo una intensa deformazione plastica e il numero di dislocazioni € molto elevato, mentre
nella zona 2 il materiale mostra una morfologia dove i grani seppur leggermente distorti, sono
chiaramente distinguibili e infine, la zona piu interna, corrisporeda@inmateriale vergine[6].

Durezza iniziale
-—t
ey

—
-

Profilo di durezza
N o

0,

Stress residuo
Resistenza a trazione

o
—
N
w

zID

Fig.14: Modificazioni microstrutturali indotte nei materiali da trattamento di pallinatura

2.3.11Geometria delle impronte lasciate dagli shot

In alcune applicazioni € molto importante avere una rifinitura superf@tidguata, per questo

motivo sono nate tecniche di indagine per rilevare la forma della impronte dovute a pallinatura. Lo
strumento si basa su un microscopio che invia
tramite software valuta laformadeli mpr ont a con un coleivddatdlent e
un cerchio perfetto ha,R1 una linea &0 (Fig.15)[6][9].

Valori di rotondita per shot comuni

- 0.796 ‘ 0.869 ‘ 0.904
.' 0.791 . 0.912 - 0.976

Fig. 15: Forma dell 6i mprontal 6]
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Esiste anche una normativa ASTM B851 che indica il massimo numero di impronte con forma non
propriamente circolare per cm2 permesso (Tabella 4).

Shot acciaio : _Sho_t : ShOt. : N° max impronte sbagliate per cm
cilindrici ceramici

550 Cw54 12
460 cw4a7 15
390 cw4l 80

CWwW35 80
330 Cwa32 Z850 80
280 cwzs8 80
230 cwz3 Z650 80

Tabella 4: Numerdli impronte con forma sbagliata permesse péfaim

2.3.12 Relazione traprofondita di compressione edntensita di pallinatura

Se la superficie del componente ha una durezza eccessiva, per pallinarlo bisogna aumentare la
velocita e il diametro dellsfere; perd non si possono superare certi valori se non si vogliono avere
effetti indesiderati (Fig.16).

1000

150

500f——

250 p——-t —
| 52 HRC

Profondita compressione. um

0 | - | il
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Intensita per Almen C . mm

Fig. 16 Relazione tra |a profondit”™ di compressione e
con due shot dbéacciaio di durezza differente[ 6]
Di fatti se | d6intensit”™ —~ troppo el evat a, l a |

crea uno sforzo residuo di trazione sotto di essa. Questo puo portare, in profondita alla formazione
di cricche con livelli di stress inferiori rispet@ quelli a cui si formerebbero nel pezzo non
pallinato.

Il massimo sforzo indotto in un materiale, dovuto a shot peening € una funzione della pressione con
cui viene sparato il pallino e del tempo di esposizione al trattamento. Pud raggiungere un limite
superiore nonostante il valore di questi due parametri, € ragionevole assumere che questo limite
venga raggiunto in modo asintotico[6][9].
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2.3.13Introduzione delle tensioni residue di compressione

La nascita di tensioni residue puo essere descritta dizidoeni ( Fig.17 ):

-allungamento degli strati superficiald causat
- plasticizzazione degli strati stduperficiali per effetto della pressione hertziana.

La proporzione volutament e maorigiretadunaldetriduzionen o o
di tensioni residue di compressione del tipo mostrato nella Fig. 18.

Lo stato tensionale derivante dalla pallinatura si sovrappone a quello derivante dai carichi esterni
alla stregua di una tensione media di compressioneartdodo rendendo impossibile il propagarsi

della cricca come mostrato nella Fig.19.

Pressione Hertziana Deformazione plastica

Fig.17: Tensioni residue dovute a pallinatura[6]

S max
S Z max
Superficie
/
k% 20

Fig. 18: Distribuzione di tensioni residue di compressione[6]
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Compressione

Cricca
La cricca non si propaga

Trazione

Crcea

ﬁ La cricca si propaga

Fig. 19: Stato di una cricca al variare daitato tensionale[6]

2.3.14 Metodi di misura

Per un miglior controllo del processo e per una applicazione piu rigorosa dei metodi appena
accennati e possibile misurare le tensioni residue introdotte dalla pallinatura. Diversi sono i metodi
che consentonana misura di questo tipo. La diffrattometria a raggi X € il piu affidabile per questo
trattamento. La misura superficiale € di tipo non distruttivo, mentre lo diventa qualora si effettuino
misure in profondita.
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Capitolo 3

Comportamento a fatica e meccanica della frattura
della lega Ti6AI4V

8 3.1 Introduzione

Non esiste una letteratura intesa nella sua definizione classica, che ci illustri il comportamento a
fatica della lega Ti6Al4V. Lo studio del comportamento a fatica di questa lega fa riferimento a
numerosi test sperimentali, condotti con criteri e moddlitéerenti, legati comunque ad alcuni
modelli base. Uno dei piu diffusi e basilari modelli di riferimento e quello di Tanaka[l], attraverso

il quale, sulla base di prove sperimentali(in termini di cur) 8i determinano le curve da/eig K

con una formwzione che adotta un fattore di intensita degli sforzi effettiva [2].

In questo studio faremo maggiormente riferimento soprattutto alle esperienze di J.O. Peters [21],
R.O. Ritchie [22], J.P. Campbell [23] e B.L. Boyce [24], che sono gli autori che piliridhanno
approfondito lo studio del comportamento a fatica della lega Ti6AI4V.

Questi autori, pur facendo riferimento a modelli matematici, si sono comunque soffermati piu sui
risultati di tipo qualitativo derivanti dalla diretta osservazione piuttoBeosui risultati unicamente
teorico/matematici.

Ora introduciamo quelli che definiremo i parametri e gli elementi base nello svolgimento delle

prove. Vedremo comunque, durante le prove, che si renderanno evidenti altri elementi di influenza
sul comportenento della lega.

8 3.2 Materiale e modalita di studio

Il titanio e le sue leghe possiedono il piu alto rapporto resisteeza (resistenza specifica) tra tutti

i materi al i metallici, una densit?’ ed en m ¢
del Il 6al l umini o, uni tamente alla possibilit?@

consentendo in alcuni casi un impiego continuativo ad oltre 600 °C. Le leghe di titanio, lega

Ti 6 Al 4V inclusa, hanno i noéte alae cautazidret norichainar e s
notevole tenacita a frattura.

Lébeccezionale combinazione di gueste caratter

le applicazioni aerospaziali, dove rappresenta spesso una valida alternativa alle leghedeagjere

acciai sia per impieghi strutturali che propulsivi. Molte di queste applicazioni (palette ed organi
rotanti di motor i, carrel | di atterraggi o, C
sia dal punto di vista ambientale che delleesali t azi oni ; guesto fatto
riduzione del peso, sempre presente in campo aerospaziale, rende necessaria una progettazione de
materiali e delle strutture "dedicata” e molto accurata in termini di resistenza alla nucleazione ed

alaprpagazi one di cricche di fatica. Qui ndi I 61
con | 6el evato costo di eventual. rotture, I my
gl i aspetti, compr esa | Ozioneadélla aicca di fatlcd dei materigli s t €

utilizzati. Sollecitazioni ripetute infatti inducono la propagazione di difetti intrinseci che sono
sempre presenti in un metallo, sia sulla superficie che al suo interno. La propagazione di questi
difetti, che pw essere sia stabile che instabile, dipende da una moltitudine di fattori, quali, ad
esempio possono essere la dimensione e la forma del difetto, le condizioni delle sollecitazioni
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ri petute (ampiezza, frequenza, nanbentl (soto pet i Ca
difetti superficiali) [3].

Va rilevato come il comportamento a frattura dei materiali sia stato studiato, nel corso degli anni e
nella maggior parte dei casi in Modo | puro (apertura), mentre i difetti presenti in un elemento
struturale sono per lo piu orientati casualmente e sono quasi sempre presenti diverse componenti di
carico che interagiscono tra loro. Negli ultimi infatti si sta cominciando ad effettuare anche test a
fatica a Modi Misti per valutare infatti una caratterigtiondamentale delle cricche sollecitate in
guesto modo, cio quella di non propagarsi i
diversa da quella originale, come evidente in fig.1[28].

400 um

s

Crack Growth Direction —_—

Fig. 1: propagazione della cricca con evidente devi28zi one di di

Per questo motivo sono stati sviluppati numerosi criteri [2] che oltre alle condizioni di innesco
predicono la direzione giropagazione; la maggior parte di questi principi si basano su ipotesi di
elasticita lineare, non essendo ancora disponibili criteri soddisfacenti in campo elastoplastico.

In analogia a quanto avviene di solito nello studio sperimentale dei processcaliifaModo |

puro, una volta ricavate le curve-Na dalle prove di laboratorio servono delle relazioni
(semiempiriche) tra |l a velocit”™ di propagazi o
tentativo e stato fatto da Tanaka [4] introducendo attorfe di intensita degli sforzi effettivo
ottenuto come combinazione delle varie componenti di K da utilizzare in una legge tipo Paris.
Altre proposte [ 4] i mpi egano |l a variazione di
stati sviluppati deimodelli piu complessi come quello di Chen e Keer [5] che utilizzano altri
parametri.

Sono stati dunque introdotti diversi modelli, diversi criteri e diverse modalita di studio dello
sviluppo della fatica. Una tale molteplicita oltre a rendere difficiinfronti tra i risultati di diversi

lavori pone dei problemi di scelta in fase di impostazione di uno studio sperimentale al fine di
utilizzare al meglio le risorse disponibili. | requisiti da tenere presenti sono:
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- possibilita di applicare unalargavy i et~ di cari chi nell 6ambito
- compattezza e maneggevolezza

- semplicita di fabbricazione

- semplicita di afferraggio e di applicazione dei carichi

Ogagi i model | o di studio pi¥ diff uensidefarelae | 0
presenza del modo lll, pertanto al rapporto di carico Ri#@fRaxandr ™~ associata | a
carico rispetto all bdasse dell 6intaglio del pr

Nell e considerazioni fatte finora non si - f
operare. Tali condizioni sono spesso estreme, comprendendo carichi statici e dinamici di natura
deterministica e aleatoria, sforzi termici, vibrazioni, att@himici da parte di agenti atmosferici
ecc. All o stesso tempo per, unodanal i si esaust
scopi del presente | avor o; | 6attenzione sar’”
la temperatura considerati particolarmente importanti in questo contesto sia per i loro effetti diretti
che per le interazioni con i parametri di carico e quelli ambientali. Indicazioni confortanti in questo
senso sono fornite in diversi testi [8][9][10].

A queg i fattori principal:. aggiunger emo, come |
fattor.i Afsecondari 0 qual. danneggiamento da o
iniziale ed altri.

8 3.3 | parametri di prova

3.3.1Ambiente di prova

Durante le prove di fatica in aria, si forma sempre una pellicola di ossido sulle facce della cricca,
con effetti nocivi sul comportamento del materiale in quanto il progredire della frattura durante i
cicli di carico causa la rottura della petlla, permettendo la creazione di nuove quantita di ossido;
inoltre si verifica un accumulo di questo materiale sotto forma di detriti che favoriscono la
concentrazione di sforzi e quindi l'avanzamento della cricca [11]. E evidente come questo
meccanismosia favorito, sotto l'azione di un carico a modi misti, dalla presenza di una
sollecitazione di scorrimento. Un altro effetto della contaminazione da ossigeno e la diffusione di
guesto gas a livello atomico tra i bordi dei grani a, che favorisce la niacleali microvuoti vicino
all'apice del difetto e infragilisce il materiale. La presenza di alluminio come alligante ha un effetto
favorevole in questo senso, perché combinandosi con l'ossigeno per formare il composto Al203 ne
ostacola la diffusione [3]. &0 stati svolti diversi studi [20] riguardanti le differenze di
comportamento nelle prove fAregolario(condi zi
zero(sotto vuoto).

Entrambi i fenomeni sono favoriti da un aumento di temperatura, che aceelesaibni coinvolte,

e da una diminuzione di frequenza, che permette alla cricca di rimanere aperta piu a lungo ad ogni
ciclo. E quindi necessario, durante la sperimentazione, tenere conto di questi effetti soprattutto
guando variano la frequenza, la teargdura e la direzione del carico[3].

3.3.2 Temperatura

Come gia visto, un primo importante effetto della temperatura € quello di rendere I'ambiente piu
aggressivo, favorendo la cinetica dei processi di contaminazione da parte di agenti atmosferici.
Léaltro effetto  quello dovuto all éinterazioc
molto elevate (oltre 400AC). I n gqgueste condi
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cricca (tip blunting), dovuto alle maggiori deformazigtastiche tangenziali in tale zona, che fa

di minuire | a concentrazione di sforzi e quin
modalita di prova a fatica uniassiali [12] mostrano un effetto trascurabile della temperatura rispetto
airisultatia t emper atura ambiente per alti K e un a
Anche | 6effetto della frequenza ad alte tempe
alti oK[20].

Questi risultati vengono interpretati dagli autori attribuendd lef f er enze ri |l evate
meccani smo dell 6ossidazione. Tale effetto  p
|l a propagazione della cricca fin dai pri mi S t
aumenta (al progredrd el | a cri cca), aumenta anche | a pl
| 6i nterazione <col creep prima accennat a; gues
| 6avanzament o, compensando i n par tB].Quandmpoir e me

ci si avvicina al valore critico Kentrambi gli effetti perdono importanza(3].

Infine, la scarsita di lavori in letteratura sulla fatica a modi misti ad alta temperatura rende

i nteressante |l o studi o de &ttutd anf relaziorte calle gossibilj u e s |
interazioni con altri fattori.

3.3.3Direzione del carico

Tale direzione  individuata dall dangol o b me
alla Ilinea media dell 6itat @@l #eadaindipertenta taktipodi q u e
carico, statico o dinamico, che viene applicato al provino. In generale i valori critici per i quali si ha
| 6i nnesco di un cricca e | a direzione che &es
conicriter.i pi % usat. ( MTS, SED) , tranne che p
guando grosse variazioni degl i sforzi tangen:
risultati di prove effettuate nelle condizioni piu diverseiimmlano ¢ he, al di mi nui

tutte le altre condizioni, il numero di cicli a rottura aumenta, in quanto la componente di modo I
induce un meccanismo di chiusura dovuto allo sfregamento tra le superfici della cricca,
ostacolandone cosi la pregazione come e stato confermato sperimentalmente in [4].

Al tri aut or i [ 13] hanno studiato | 6effetto de
di propagazione della <cricca, t r ¢ digenddnte dal h e
materiale e per KK;>1.6, la propagazione della cricca avviene in modo Il e in questo caso ci sono
due possibilit"™: la prima in culi l a crescita

costante ) e la seconda in cui la crescita avviene nella direzione in/Byigdkimenta [3]. Se invece
Ki/K<1.6 la propagazione avviene in modo | [3]. Questa idea di diversi modi di propagazione
corrispondenti a diverse combinazioni di carichi a motting stata sviluppata da Pook [14] per

tracciare dell e mappe del -gi&.cani smo di <cresc
Nella scelta dei val or i da attribuire a b [
| 6esecuzione di al cune qpali soncepiuinummerddoiditeriménti ¢i ur o,
bibliografia con cui effettuare dei confronti (anche tra materiali diversi), e poi diversi valori

del |l 6angol o a modi misti, alcuni pi Y% vicini a

diverso compodgmento del materiale nei due casi[2].

3.3.4 Frequenza

Nei l avor i sulla fatica esiste | a tendenza a

ambienti particolarmente aggressivi, tuttavia alcuni materiali hanno dimostrato una sigaificati

influenza di questo fattore sul loro comportamento a fatica anche a temperatura ambiente. In

particolare  stata rilevata una diminuzione
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anche da esami frattografici in cui era evidente una divepaaiatura tra le striature di fatica
(maggiore per frequenze piu basse). Questo effetto € ancora piu evidente per carichi a modi misti e

cresce al diminuire dell dangol o di carico. Ad
del numero di ciclnecessari per arrivare a rottura.
Léaument o di da/ dN al di minuire della frequer

Tip Opening Displacement) e di deformazione plastica. Il CTOD per un dato carico € maggiore a
bassa frequenza e cosi anchiiteghezza di superficie libera di frattura creata ad ogni ciclo, poiché

in questo caso un ciclo dura piu a lungo, quindi a bassa frequenza la velocita di propagazione sara
piu alta. Al contrario, lo sforzo necessario ad ogni ciclo per provocare deforimatastiche

all 6apice aumenta all 6aumentare della freque:i
tempo disponibile per la crescita rallenta.

La frequenza inoltre ha un effetto piu pronunciato in condizioni di modo misto rispetto al modo |
puro ele ragioni sono essenzialmente due [9]:

1) man mano che la componente di carico a modo Il aumenta, aumenta la deformazione di

scorrimento (shear strain) ad essa dovuta in
risente della frequenza nelodo descritto sopra;
2) il carico in modo |1 provoca undazione di

formazione di detriti che ostacolano la propagazione. Questo fenomeno é favorito da alte frequenze
poiché le superfici vengono a cotitaun maggior numero di volte.

Queste considerazioni, insieme a quelle gia fatte sul ruolo della frequenza ad alte temperature ed in
presenza di fattori ambientali che degradano il materiale indicano un legame tra questo parametro e
tutti i fenomeni dipadenti dal tempo. Questi fenomeni ad alte frequenze hanno meno tempo ad
ogni ciclo per influenzare il processo di fatica risultando cosi inibiti, mentre a basse frequenze
succede il contrario[2].

8§ 3.4 La sperimentazione

Passiamo adesso a descriviasmmariamente le modalita di prova e gli strumenti usati.
Introduciamo anche il modello matematico base su cui si basano le varie sperimentazioni per lo
studio dei risultati e la loro visualizzazione sotto forma grafica.

3.4.1 La strumentazione

| vari procedimenti sperimentali adottati per studiare il comportamento a fatica della lega Ti6Al4V
utilizzano, in genere, provini provenienti da una lastra ricotta. | provini vengono tagliati secondo
una orientazione LT(intaglio ortogonale alla direzione di lanione della lastra)[2][20]. Per
guanto riguarda la geometria dei provini, la mancanza di uno standard universalmente accettato per
le prove di fatica a modi misti impone un esame critico dei diversi tipi proposti in letteratura [7]
sulla base dei critedtilizzati durante lo svolgimento della prova [2].

Léintaglio iniziale viene, di solito, real iz
prova viene utilizzato un sistema servoidraulico.

Per le prove ad alta temperatura(300°C in generegwisato un forno elettrico [2].

Condizione iniziale standard &€ che ciascun provino venga sottoposto ad un precriccaggio nelle
condizioni di prova per ottenere un apice della cricca il piu possibile acuto ed un lunghezza iniziale
di cricca cenvalpr0.d¥Wa0.7W ddsder@ao W til lato minore del provino) [2]. Le
misure vengono prese rilevando la lunghezza della cricca su entrambi i lati del provino e poi
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mediando i due valori letti. La valutazione della lunghezza e della direzione di propagaiiane de

cricca rispetto alla |inea media dell dintagld:.
lineari posti preliminarmente sulle due facce del provino. | dati cosi ottenuti costituiscono le curve
aN che sono la base per le successive elab@ i o0 n i numeriche e | 6anali :

3.4.2 Modello di elaborazione dei dati

Dai risultati delle prove sperimentali in termini di curvdlasi € passati alle curve di
propagazione da/ dN vs @K con wunaintehsitddegli| azi one
sforzi effettivo definito come segue:

GKe=  w0Z+ 0.80w0F, (4)
Essendo

oK = Klmax = Klmin oK = Kll max - Kl min (5)

PUI" 63,

Ki= WB

& P & &
Y |((b—)sen( a) Ku:W*Y ||(d)—)COS( a) (6)
dove P e il carico applicato, A e la lunghezza della cricca, W e lungheZasodi| provino,
B € lo spessore del provino,, Y, sono fattori di forma e a e I'angolo tra la direzione di
applicazione del carico e la direzione di propagazione della cricca.
| fattori di forma sono:

Y (a/W) =-4.23 + 40.6(a/W}) 94.0(a/WF +82.1(aV)*

(7)
Y (a/W) = 7.993.27(a/W) +20.9(a/W)i 32.9(a/WF +17.9(a/W§

Per il calcolo di da/dN invece, é stata impiegata una interpolazione polinomiale col metodo della
parabola per sette punti, come suggerito dalla nor&&7H17].

Da un prima analisilei dati emerge che la velocita di propagazione da/dN si € mantenuta per tutte

l e prove nel range di rellepnve adadidWsti esmediamdngelpili e n
alto che in quelle a Modo | puro, per lo stesso materiale non ricotto;pnelle ad alta temperatura

S i osserva i nvece un apridpetion quelle atemperatudaambiented].or e
Léangol o di propagazione della cricca rispett
variazioni della maggior patdei parametri di prova, mostrando un legame solo con la direzione di
applicazione dei carichi come gia trovato in diversi lavori sperimentali [19]; non sono state
osservate differenze di direzione tra le due facce del provino.

In questo studio comunquanalizzeremo i risultati soprattutto dal punto di vista qualitativo senza
scendere in approfondimenti analitisperimentali, che lasciamo a pubblicazioni specifiche.

3.4.3 Risultati ottenuti in condizioni standard

Raccogliamo e riassumiamo ora i ristitdelle diverse prove effettuate in condizioni standard sul
comportamento a fatica della lega Ti6AI4V sia a Modo | che a Modi Misti I+l, cosi da poter
cercare di definire uno schema generale di base. In seguito valuteremo il comportamento della lega
cosi derando | 6introduzione nell o svolgi mento e
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| primi fattori di influenza che andiamo ad analizzare sono quelli legati al modo di propagazione, al
carico, alla direzione di propagazione ed al suo angolo.

| risultati di propagazione della cricca di fatica in Modo |, mostrano una diminuzione della velocita

di avanzamento con la diminuzione del valore del rapporto di carico R, per lo stesso vBire di
(fig.2) [3].Lo spostamento verso sinistra delle curv@di o pagazi one con | 6aume
carico R  dovuto all od6effetto di chiusur a, |
Possiamo quindi dire che la propagazione della cricca di fatica in Modo | nella {édd-2V é

i nf |l uen zfatto ai chiusdra, prieadipalmente indotto dalla rugosita della superficie di
frattura[3].

10 - L
da/dN ' e
—
[m/cycle] . ﬁ"}""—.

107 L

] .-":-'.'= .-';
107 i

R~
1[]_9 . . . R I I
5 10 20 30 40
AK [MPaym]

Fig 2:Propagazione della cricca di fatica nella legéAl-4V in modo | per differenti valori del rapporto di carico[3]

In modo | la frequenza di applicaziodee | carico non influenza | dan:¢
Léoangol o di cricca ha comportamento costante
della cricca a seconda delle condizioni e del tipo di prova effettuata [3].

Passando alle condizioni diga a modi misti si sono rilevati gli aspetti piu interessanti del
comportamento a fatica della lega sia a temperatura ambiente sia ad alte temperature.
Léaumento della importanza della componente
sogl & oK

La propagazione della cricca di fatica in Modo Misto I+l € caratterizzata da una diminuzione della
vel oci t ™ di avanzamento della cricca con | d6au
probabil mente per | 6 a u med thusurd sndottoddallen pugosith deflaz a
superficie di frattura[3].

Nelle prove di fatica in Modo Misto il rapporto di carico R ha un effetto sia sulla durata della prova
che sulla velocita di propagazione della cricca nel senso che per valori basesui parametro
(ampi cicli di soll ecitazione) | 6avanzamento
qualsiasi tipo di influenza sia di prova che ambientale [2].

La frequenza influenza la velocita di propagazione della cricca soprattuttanmhi a Modi Misti
indicando unodoiterazione con | a direzione del
sfregamento delle superfici di frattura che provoca un rallentamento della propagazione della cricca;
guesto meccanismo e favorilalle alte frequenze poiché in tali condizioni le superfici di frattura
vengono a contatto un maggior numero di volte [2].
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A parit”™ di frequenza e di R, | 6angol o di ca
cricca in virtu del meccanismo destr al punto precedente. Tale meccanismo € evidentemente piu

efficace man mano che c¢ci si avvicina alla con
di criccal[2].

Loosservazione (al mi croscopi o) dialuteaunasertpaer f i
fragilit”™ del mat eriale, confermando tuttavia
sperimentale[3].

Léanal i si dell a superficie di frattura &effe

propagazione, con unatevole formazione di striature per tutte le condizioni di applicazione del
carico [3].

Le superfici di frattura analizzate al microscopio mostrano una evidente formazione di striature sia
nel Modo di propagazione | puro, che in quello misto I+l (risp@&tiente figure 3 e 4). Nel caso di
propagazione per sollecitazione in Modo | (figura 3), le superfici sono planari, con una evidente
formazione di striature. Invece, nel caso di propagazione in Modo Misto, si pud osservare (figura 4)

una mor f alldgiia ,fa hsec permette alla cricca di &
determinato angolo di cricca. Tale morfologia implica una maggiore rugosita superficiale e, quindi,

un effetto di chiusura che aumenta di importanza. Per valore ancora\pia €lé d e | oK | 0
dell a zona plasticizzata all 6apice della cric
che riguarda | a for ma, diventa pi % important e

modo Il diminuisce.
Nelle due fgure possiamo osservare la propagazione della cricca(con avanzamento della stessa da
sinistra a destra) durante prove a Modo | ed a Modi Misti I+ll.

Fig.3:propagazione della cricca da fatica in Modo [[3] Fig.4:propagazione della cricca della cricca in modo misto 1+1[3]

Passiamo ad analizzare gli effetti della temperatura.

Non viene rilevata un interazione della fatica col creep a 300°C(temperatura di prova a caldo), né
vengono osservati arrotondament del | 6 apice della <c¢cricca, per
temperatura = quell a di favorire | 6ossi dazi
infragilimento del materiale in questa zona[2].

Esiste una forte interazione tra temperatuit@@uenza in quanto a basse frequenze la cricca rimane

aperta per pi Y% tempo ad ogni ciclo permetten
incisiva. Queste osservazioni trovano riscontro in diversi lavori sperimentali [11][12].

Anche tra temperatr a ed angol o di carico sembra esi st
rall enta al di minuire dell éangol o. Probabil me
ostacola | a penetrazione i n pr outtaviavhlidatoda dliteel | 6 o

prove vista la scarsita di bibliografia in merito[2].
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Questi sono i risultati che si possono raccogliere dalle prove eseguite dai diversi
autori[2][3][20][28] se si tiene conto unicamente delle variabili e delle condizioni stiiickR e

Modo di crescita).

Mol to pi % interessante e ricca di spunti 10
nel suo studio si introducono altri fattori quali la dimensione e la forma delle cricca, Il
danneggiamento da colpi estermi(€ign Object DamagE.O.D.) e la microstruttura della lega.

3.4.3.1 forma e dimensione della cricca

Introduciamo innanzitutto il concetto di microcricca (smtalick),di macrocricca (largerack,
ovvero le cricche studiate in prove standard, come ¥ilsora.) e di cricca corta (sherctack).

(a) Large Crack

a>>|g
W>>p

(b) Short Crack

y a <l

W>>p

e
(c) Small Crack
a<lg
a~p

Fig. 5: schema riassuntivo dei tipi di cricche da fatica[29]

Un elemento fondamentale nello studio e progettazione a fatica degli elementi meccanici in lega
Ti6Al4V consiste nel tenere presente che le auddcche crescono piu velocemente delle
macrocricche e che possono phydalenagacrncshe. al di s
Le ragioni per cui questo avviene possono essere associate alla:
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T "Semplificazioneo del penodellandscoostrdtiura,una mi cr
T La presenza di una | ocalizzata ©plasticit?
| 6assunzione della presenza di un mi crosn

non é strettamente valida. (Una specie di limitazotela meccanica della frattura elastica).

1 La limitazione dei meccanismi di protezione contro la formazione di cricche oltre il
principio della microcricca stessa, porta a forze di conduzione di cricche superiori a quelle
che avremmo, atpamsist modimapKocsectcha . (fAia si

Sulla base di queste considerazioni, attraverso la sperimentazione, verifichiamo che le microcricche
a parit” di PK, crescono pi%¥h velocement e, ma
45%) rispetto alle macrocricche [27].

subsequent N T, | initial
crack growth ' / precrack

Fig.5: propagazione di una microcricca a Modi Misti

Risulta interessante introdurre qui un elemento che approfondiremo nuovamente piu avanti: il
danneggiamento da corpi esterni (Foreign Object Damage o F.O.D.).

Infatti si evidenzia una differenza di comportamento delle cricche nella lega se formatesi
naturalmente o se indotte da F.O.D.[27].

I nfatti i F. O. D. riduce sensibilmente | a vit
fatica si riduce doltre due ordini di grandezza per velocita di impatto di circaZ@Dm/sec[27].

Il F.O.D. viene simulato sparando sferette di acciaio sulla superficie del provino.

Nello specifico nel caso di basse velocita le microcricche tendono a formarsi in focidbese,
mentre per alte velocit”™ | e cricche si forman
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E c ome nel caso finatur al eo | e mi crocricche

macrocricche a parit”™ di oK, ma a partire da
finaturaleo [27].

Per compl et ar e I o studio del Il 6influenza del
comportamento a fatica, diamo un rapido sguardo al comportamento delle cricche corte (short
cracks), cio alle criccbe da bangkeznaziafer

guesto tipo di cricca abbia dimensioni comparabili a quelle degli elementi microstrutturali (il fronte

di cricca ha la dimensione di diverse centinaia di grani),la limitata zona di crescita iniziale agisce
sopprimeno qualsiasi tipo di scudo allo sviluppo della cricca, soprattutto nel caso di crescita a
Modi Misti [28].

Riassumendo possiamo dire che le cricche si formano e si propagano (fig. 7) piu facilimente delle
macrocricche e cr es cohamperiamenta misteed &l rapperto bi @aricof | u
R[4].

50 pm

Machined
notch

Crack Growth Direction >

Fig.7: propagazione di una cricca corta con deviazione meno accentuata in prossimita del passaggitadadaell

3.4.3.2 | 6ambiente di prova

Con questa definizione intendiamo distinguere tra@gyolte a pressione ambiente e sotto vuoto.

A pressione ambiente le cricche si propagano ad una velocita tripla rispetto alle prove svolte a
pressione zero[27].

I meccani smo per cui ci, succede non wvutochi ar
all 6idrogeno rilasciato dal | a reazione del
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probabil mente al ruol o del |l 6ossigeno nel | a
specificatamente nel limitare il grado di scorrimento al principioadellc r i cca[ 27] . Q
spiegazione pare piu comparabile con la piu resistente morfologia delle fratture a fatica nel
vuoto[27].

3.4.3.3 Danneggiamento da corpi esterni (Foreign Object Damage F.O.D)

Ri cordiamo che con F. O.D. I ntendi amo 1| danne
esterni.

In fase di prova questo fenomeno é stato simulato sparando microsfere di acciaio contro la
superficie dei provini con velocita di 200 m/sec e 300 o28].

Il F.O.D. aumenta la possibilita di innesco e di crescita di cricche da fatica. Questo avviene come
conseguenza della concentrazioni di tensioni, dei cambiamenti microstrutturali e del
danneggiamento superfici al eno suhpravihot Questl alémlerdii mp &
infatti danno la possibilita alle naturali cricche microstrutturali di formarsi e crescere [29].

In figura vediamo due esempi di siti di danneggiamento da impatto in provini con microstruttura
di ver sa. EG6 e ocommein ema stauttutaclamellard (fig:8b) si osservi un maggiore
danneggiamento con impilamento di materi al e ¢
bande di deformazione sulla parte interna del cratere.

Fi g. 8: scans iFdDiindritturesimodali (aj & lamela@(kd) t o

Il F.O.D. riduce la vita a fatica in provini in Ti6Al4V, in quanto il suo principale effetto & quello di

indurre siti preferenziali per | 6innesco di ¢
Questo prematuro innesco di chec da fatica risulta causato dalla concentrazioni di tensioni
causato dall 6i mpatt o, presenza di mi-impatomc r i ¢ ¢

presenza di residue tensioni di trazione localizzate e danni microstrutturali indotti da defoemaz
plastica postmpatto.

Le cricche indotte da F. O.D. si sviluppano e
origine fAnatural eo, e questo fenomeno si 0SS
inferiori ai 5mm [29].
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La velccita di impatto dei corpi sul provino incide sulla vita a fatica della lega, infatti per velocita
basse non si individuano crateri da impatto e quindi non si osservano siti preferenziali di innesco e
crescita di cricche.

Al |l 6aument ar e dverifich an increnmeptcee dela trascita debeicricche da fatica sia
naturali che indotte da F.O.D.. Queste ultime pero, come a temperatura ambiente, crescono piu
rapidamente delle cricche naturali[30].

Attraverso una analisi al microscopio possiamo vigaalie gli effetti del F.O.D.

In figura 9 possiamo osservare vari esempi di cricche da F.O.D. in strutture bimodali(fig. 9a) e
lamellari(fig. 9b).

In fig. 10 possiamo vedere la rottura a fatica di un provino sottoposto a F.O.D. ad alta velocita con
cricchel ocal i zzate sull 6danel |-noodati(gl 9a)® tamellagi(fige9bs u mi ¢
In fig. 11 possiamo vedere rotture da cricche indotte da F.O.D. a bassa velocita. Risulta evidente
che la cricca di rottura si € innescata lontano dal cratengpditto.

Fig. 9: esempi di cricche indotte da F.O.D. in strutturmbdali(a) e lamellari(b)

Fig.10: rotture da fatica indotte da cr imodalb(® eldmellafc(bD. D. sull 6an
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Fig. 11:rottura da fatica su provini sottoposti a F.O.D. a bassa velocita

3.4.3.4 microstruttura

Durante lo studio della lega sottoposta a F.O.D. e delle conseguenze di questa prova sulla lega
stessa, abbiamo riscontrato come anche la microstruttura del meatgrachi un ruolo
fondamentale, se non addirittura preponderante, nei meccanismi di formazione e crescita delle
cricche da fatica.

La |l ega Ti6AI 4V =~ una lega bifasica U(esago

meccanismi di formazione dellainrc r ost ruttura(ovvero della disp

b) a seconda del trattamento termomeccanico a
'_"‘2

(a) : . 50 um (b) £ : A 50 ;,;m ;

FIGURE 1. Ti-6Al1-4V: (a) bi-modal and (b) lamellar microstructure.‘

Fig. 12: strutture bimodale(a) e lamellare(b)[33].

Si puo avere una struttura di tipo lamellare, equiagsoco interessante sia nei nostri studi che
meccanicamente) o bimodale, che corrisponde ad una struttura mista lapugliassica.
La scelta della microstruttura ha come prima conseguenza la scelta tra una lega con forte tolleranza
al danneggiamentojag una forte resistenza alla crescita delle large crack, e la durabilita, ovvero
resistenza alla formazione ed alla crescita di small crack [31].
La resistenza alla crescita delle large crack e tipica di una struttura grezza e di meccanismi ad essa
legatdquali per esempio la chiusura delle cricche causate dalla rugosita), mentre la resistenza alla
formazione ed alla crescita delle small crack sono caratteristiche intrinseche di una microstruttura
fine [31].
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Una st r ut tlamelare, ¢erceimiczodimehsioni sono maggiori di almeno un ordine di
grandezza rispetto a quelle dei una struttura equiassica bimodale, ha chiaramente una migliore
resistenza al danneggiamento. Questo tipo di struttura piu resistente e piu dura e sviluppa un alto
grado didifesa da formazione di cricche sia in Modo | che in Modo Il rendendo il cammino delle
cricche molto deviato e contorto e dalla superficie di rottura piu dura [31].

Una struttura bimodale ha invece migliori proprieta di resistenza verso la cresciggediriacks sia

in Modo | che in Modo Misto.

Al crescere del rapporto di carico R il comportamento delle due microstrutture verso la fatica tende
comungue ad essere simile, cosi come per le small crack derivanti da F.O.D.

La bassa duttilita della struttutamellare € il motivo per cui essa € piu incline alla formazione di
small crack da F.O.D. ed in una struttura lamellare anche cricche di dimensioni non piccole
risultano equiparabili ad una small crac [31].

Queste osservazioni ci aiutano a delineare cammitrostruttura influenzi il comportamento a
fatica della lega Ti6Al4V

La prima osservazione che possiamo riportare € che, sebbene le differenze non siano grandi, la
microstruttura lamellare sembra avere una miglior vita a fatica per alto numero diraipjporti di

carico bassi(fino a R=0,5). Questo sembra dovuto ad una piu alta resistenza a sforzi a trazione ed a
dimensioni microstrutturali maggiori. Al contrario per numero di cicli bassi la struttura bimodale
esibisce una lievemente migliore vita &ida, probabilmente grazie alla superiore dulttilita di questo

tipo di microstruttura [31].

La struttura lamellare mostra una migliore resistenza alla propagazione delle cricche(in modo I).
guesto fenomeno puo essere associato alla tortuosita del pereersocricca deve percorrere per
propagarsi. Questa tortuosit”™ — | egata all def
al ti val or i del rapporto di carico R, per i
fatica delle duenicrostrutture e simile [31].

‘CFQ 900 5?‘3 700 @i'-‘ 500 4?3 300 200 100 O 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 O
Surface crack length, ¢ (um) Surface crack length, ¢ {(um) !
- 3
S AN @
S 10 O 10 \’
o S
E € |
z - - |
o Crack bifurcation — % 1
3
O Tran n from stage 1 to 1l < b s
» o Binge| Notch plastic zone i Crack arrest {
10 interaction 10* 4 - |
W 4 7 '
3 At R o oy \I\\/’\“/ ;
’ 100 um
(a) Sooum  (b) -
Fig. 13: profili tipici per (a) struttura bi modahedellavelocid)di per st r
propagazione[33].
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Fig. 14: ingrandimento di una cricca in struttbimodale (a) e lamellare (b)[31]

La misurazione di large cracks a Modi Misti indica che quanto piu la modalita di propagazione € a
Modi Misti tanta piu energia e richiesta per la formazione delle cricche. Cioé & dovuto al
meccanismo di chiusuradarugosi per i | modo | e | 6interferen:
in modo Il. Questo e valido sia per la struttura lamellare che bimodale [31].

La struttura lamellare mostra una superiore resistenza alla propagazione di large cracks in Modo
Misto. Ma quanto piu la propagazione della cricca diventa a Modi Misti, tanto piu il comportamento
delle due microstrutture diventa similare [31].

A causa della limitata influenza del meccanismo di chiusura delle cricche, le short cracks e le small
cracks si propaganin maniera sensibilmente inferiore a quella delle large cracks e risultano
insensibili alla modalita di propagazione. Se si riduce il meccanismo di chiusura, si pud notare
come le short cracks si propaghino come le large cracks. Nella struttura lamaepespagazione

delle short cracks €& piu difficile rispetto alla struttura bimodale[31].

La resistenza delle due microstrutture alla formazione di cricche da F.O.D. é simile, anche se la
struttura lamellare mostra una sensibilita alla formazione di e&ibehemente superiore[31].

3.4.3.5 Il ruolo delle tensioni residue

Un interessante fenomeno verso cui rivolgere le nostre attenzioni e quello che si sviluppa come
conseguenza diretta dell dapplicazione del F. O
Infatti a seguito di questo test nelémya si sviluppa uno stato di tensioni residue(sia di trazione che

di compressione).

Innanzitutto si & potuto osservare che similmente a quanto accade con i trattamenti superficiali[41]
gli effetti benefici di questo campo di tensioni residue sono pilitapti in caso di bassi valori

delle tensioni residue stesse[34].

Uno stato tensionale residuo che si sovrappon
lo spettro dei valori del campo tensionale, ma ne sposta i valori massimo e minimo[34].

Uno stato tensionale residuo compressivo che si sovrappone a quello da fatica abbassa il valore del
rapporto di carico R che innesca | 6inizio del
Confrontando due campi di tensioni, uno di tensioni residue di i@ssipne ed uno da fatica,

risulta che il primo incide sul valore di R, abbassandolo, molto meno del secondo [34].

Lo stato tensionale residuo compressivo non influenza la crescita della cricca durante la
compressione [34][35].

In caso di tensioni residu trazione il valore di R che innesca il principio delle cricche aumenta,
anche se il campo dei wvalori della tensione r
R, si verifica un abbassamento dei limiti delle tensioni di fatica [42].
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Infine, gli effetti benefici da compressione derivanti da rapporti di carico R negativi possono essere
rimossi.

Concludendo si puo dire che eventuali stati di tensioni residui di trazione portano alla degradazione
del comportamento a fatica [34].

3.4.3.6 Comortamento della lega a temperature criogeniche

Undultima osservazione effettuata riguarda il
La lega Ti6Al4V a questo livello di temperature ha lo stesso tipo di comportamento rilevato a t
ambiente, m&on un drastico calo delle caratteristiche [36].

Questo indebolimento delle caratteristiche puo essere in parte ovviato attraverso trattamenti termici
o |lavorazioni c¢che operino sulle dimensioni de
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Capitolo 4

Effetti della pallinatura sulla vita a fatica della lega
Ti6Al4V

8§ 4.1 Introduzione

Nel capitolo precedente abbiamo visto come il F.O.D. influisca positivamente sulla vita a fatica
della lega.

La pallinatura ~ un trattamento ad i mpatto ch
In questo capitolo andremo dunga@ affrontare lo studio degli effetti della pallinatura sulla lega
Ti6AI4V.

Su questo argomento esiste una variegata letteratura, basata soprattutto su esperienze di laboratori
pit che su osservazioni effettuate sul campo.

Léappl i cazi omeeriglibrarale gesthzioni in eeginte di vita a fatica & una pratica
comune soprattutto nell 6i ndustri a aereospazi
vengono addirittura ripallinati, con operazioni di recupero dei pezzi, per poter ripgdgrtansioni
compressive conseguenza del trattamento, che durante la messa in esercizio vengono ridistribuite.

Lo studio degl: effetti della pallinatura sul
guella che nel corso degli annistata la piu applicata ed efficiente metodologia di esperienza in
| aboratorio. Attraverso | 6anali si di qguest.i r

del materiale(nello specifico anodizzato e non anodizzato) ed al variare dej palliteremo gli
effetti della pallinatura sulla vita a fatica della lega Ti6AI4V.

8 4.2 Lalega Ti6Al4V e la pallinatura

Le | eghe di titanio vengono wutilizzate in va
meccaniche e proprieta a fafith2].

Tra queste leghe, quella nota coMiéAl4V e una delle piu importanti e diffuse sia in campo
spaziale che biomedico[24]. | componenti utilizzati in questi settori sono sottoposti a severi carichi

a fatica[3].

Per migliorare le proprieta a faticai aeateriali sono stati sviluppati diversi trattamenti superficiali,

con lo scopo di ritardare la formazione e la crescita delle cricche a fatica[4].

Tra questi trattamenti la pallinatura € uno dei piu diffusi, efficaci ed economici.

| beneficidellapallmt ura sono attribuibild:] all i nduri me
residue di compressione subsuperficiali[5][6].

In campo aereospaziale i componenti Ti6AI4V oltre ad essere sottoposti a caricba &lkatati,

spesso lavorano a temperat@wlevate. Questa combinazione di carichi di fatica elevati ed alte
temperature pu, annull are | 6effetto benefico
residuo da compressione impresso dalla pallinatura.

Sono stati condotti diversi studi stilassamento delle tensioni residue causato da esposizione
termica[7], carico ciclico[89] e condiziondi carico termomeccanico [1D1]. Per ovviare a questo
rilassamento risulta quindi Il nteressante non
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vita a fatica della lega Ti6AI4V, ma anche come questi possano essere conservati o ripristinati. Tra
guesti metodi vedremo o la ripallinatura porti vantaggi significativi.

8 4.3 Analisi delle condizioni iniziali della procedura sperimentale

Noi valuteremo i risultati ottenuti su un provino in lega Ti6AI4V preriscaldato per 30 minuti a 940°

C, forgiato a piastra, sottopostior at t ame nt o d i orasa®25t @, raffredeato acearia u n 0
insufflata ed infine stabilizzato tramite ricottura a 700° C per due ore. Nella tabella sottostante
riportiamo la tabella della composizione del provino [25].

Iable |
Chemical composition of the Ti—-6A1-4V alloy (wt.%)

I Balance
Al 6.27
4.19
0.200
0.181
0.012
0.0041

I'ZC|21/

Tabella 1: composizionéhgnica della lega Ti6Al4V utilizzata per il provino [25]

Léanal i si della microstruttura della I ega ri\
equiassici U e colonie | amellari U+b (vedi fi

S
L
T

Fig.1: micrografia ottica dellstruttura della lega allo stato non trattato a pallinatura [25]
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La di mensione dei grani di circa 20&em, i gr
La tensione dsnervamento predeterminata a temperadaurab i e nt e,=980 MPa.r i a U

Le dimensioni del provino, che ha forma rettangolare sono 40x15x5(misure in millimetri).

Tutti [ provini vV e n g on o8 ApAlmer) usarmma pallinc MLZORUNN 61 nt
acciaio con una percentuale di copertura del 125%.

La rugosita superficlae del | a super fi cimemoficasuperiore a guella dellad i
superficie in stato non trattato (Ra=0.3¢e¢gm).
Queste sono le condizioni ideali per il tipo di test piu utilizzato nelle varie esperienze condotte sugli
effetti della pallinaturaulla vita a fatica della lega Ti6AI4V.

| risultati ottenuti con queste condizioni iniziali e metodologia sono comunque perfettamente
confrontabili e riscontrabili con quelli ottenuti in altri tipi di prova svolte con condizioni inigial
strumentazioni ierse [2627].

8 4.4 Analisi dei risultati

4.4.1 Rugosita superficiale e tensioni residue nella lega Ti6Al4V dopo la
pallinatura

Le cricche da fatica si innescasolla superficiedel componente analizzato: di consegueizajo
stato superficiale ha una grande influenza sulla sua vita a fatica.

(

La figura 2i ndi ca i val or i dell a rugosit?’ superfic
pallinatura (Ra=1.3&gm).
La figura 2mostra anche come sulla superficie pallinatacasn o punt e di rugosi
una superficie topografica di 200¢ m, un ang
profondit™ di 8em) .
(a) 8 -8
4 4
g. L B g L e e B e e e e ol 0|
-4 =
-8: :-8
20212223 ' 2'4
mm

Py
AT ALY
WA WY
L \

-8 1 -8
20212223 24
mm

(© | 200pm

T8 Jeum ——

Fig. 2: valori rugosita della cricca. a) stato non pallinato, b)stato pallinato, c) diagssshemaatico della cricca [25]

Tradizionalmente queste discontinuita superficiali sono considerate come potenziali siti di
nucleazione per le cricche.
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Il n questo studio vedremo come | a pallinatura
profondia di2003 00 e m, | addove si ha il rilassamento d
nascita di tensioni di trazione [25].

La figura 3 ci mostra i profili delle curve di andamento dei valori delle tensioni residue per provini

non pallinati, pallinati sotipostia fatica(50% vita prevista) a temperatarbiente e pallinati

sottoposti a fatica(50% vita prevista) a T=150°C.

200+
I .

O ||'rfrf¢||1=rrr|i1||ri||1|
0o
— 400 600 800 1000
$ """""""""""""""""""""""""" —+— Shot peened Ti-6Al-4V
_g . Shot peened Ti-6AI-4V
) fatigued 1/2 life at RT
© Shot peened Ti-6Al-4V
e - Y o s T PR fatigued 1/2 life at 150°C
o
0
@
m e ———

-1000-+

Depth, Micron

Fig. 3: profili tensioni residue per provini pallinati, pallinati e sottoposti a fatica(50% vita prevista) a temperaterdeaathi 150° [25]

Come possiamo vedere, per un ciclo a fatica pari al 50% della vita prevista, le tensioni residue
compressive risultano confinate in un sottile
massimo a temperatuaanbiente di800 MPaadma pr of ondi t “llatemperaturardic a 2
150° C si ha un valore dr50 MPa) [25].

Il valore massimo delle tensioni residue viene raggiunto a profondita maggiori rispetto ad un
provino solo pallinato e non affaticato [25].

Queste tensioni provocanan significativo incrudimento (fino al 60%) del materjal] e la
percentual e di i ncrudi mento di minuisce all 6au

4.4.2 Resistenza a fatica della lega Ti6Al4V sottoposta a pallinatura

| limiti a faticadellal e ga al | o s topdpalinaunasatémperadula@mbierete ed a quella
di 150°C sono stati misurati con un metodo ge=gi[16] che prevede | 6util i z:
Si é cosi potutastrapolare un equazione per calcolare i limiti a fatié [

Pl gt ( epad B9 (Ne/Nro)

o &e= limite a fatica per il dato nr. di cicli

op Bs= range eénsioni per il precedente intervallo di cicliche non ha portato alla rottura

o = range tensioni intervallo di cidiinale

Ne= nr . cicli rottfimalea nel |l 6i ntervall odi cicli
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Nro=5x1C nr. cicli per rurout intervallo di cicliprecedente.

La figura 4 evidenzia come la pallinatura incrementi il limite a fatica della lega dal 65% al 71% di
0y=980 MPa e ci mostra come il valorie d (0 asottb eaticb ciclicgeruna temperatura di50 °
per un provino pallinato sia praticamente identispettoal casca temperaturambiente.

2% o

B e s T
E‘E o e ——— R e—— TN
Tl 1 1 DR (oS We—
=

— sy 65% G, ----------{HNNI - --------- L - - -
E

FR i 3z G 3 0 s 20 e
-~ A R 0 RN 00 .
L

66 . .
As-received (RT) SP (RT) SP (150°C)

Fig. 4: limiti a fatica della lega a T ambiente non pallinata, pallinata a T ambiente e pallir=t&0° [25]

E6 credibile che questo aumento dei i mi ti d
posizione non piu in superficie delle tensioni residue di compressione [25].

Dunque maggiori e piu profonde tensioni residue compressive @anefficaci nel ritardare la
nascita e |l a crescita delle cricche da fatic:
trattati [17].

Il test ha mostrato come il valore del limite a fatica dedigal pallinata a temperatuambiente ed

alla temperatura dl50° C sia praticamente lo stesso [25].

Questo fattore — di particolare importanza n
utilizzata/messa in esercizio a temperapn@ssime a 150° C.

A temperature superiori si verificanumaggior rilassamento ed unadigribuzione delle tensioni
residue, particol ar ment ebeneficodellapalinatuiafi8p, che r
Abbiamo detto che il migli@mento dei limiti di fatica a temperatura ambiente ed a quella dC150°

e pratcamente identico. Questta capire che gli effetti delle tensioni residue indotte dalla
pallinatura siano persistenti in queste condizioni. Possiamo quindi dire che in regime di vita
prolungata i carichi sono macroscopicamente elastici [25] e thegemperatura dl50° C, le forze

trainant per il creep che portano alladistribuzione delle tensioni residue sono deboli [25].
Possiamo vedere come questo sia stato svilupp

a5t - A Hp i
——— =apil—|Cexp| —— t
on L

U™(T, f)=valore delle tesioni residue dopo esposizione alla temperatura T per un tempo t

0= valore delle tensioni residue prima del rilassamento

pH=val ore dell dental pia per il processo di roi
m esponente
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k costante Boltzmann
C costante di vela&a

In questa equazione risulta evidente come il tempo di permanenza t e la temperatura T agiscano

sulla ridistribuzione ed il rilassamento delle tensioni residue e come questa azione risulti sempre piu
evidente al crescere dei loro valori[25].

4.4.3Percorso della cricca e superficie di frattura

La figura 5mostra il percorso della cricca sulla superficie LT di un provino non pallinato sottoposto
ad una t en(sF9BonMPa)l =0. 810
La cricca a fatica pu,alfloGdimatresrif acnc iuan at rzao nia @

A).

I n | eghe di titanio U+b una piccola presenza
trattamento termico.

Le resistenza alla nucleazi one dfraziene di vowme c c a

della fase U [21].
La freccia in figura 5 indica la direzione di propagazione dei due principi di cricca.

D
S 124 -| ™ —Down [------cmmme e A TR T - m——mm - - - -
=
=
=
= < 0 S A0 cnu
E
=
E 4 —_, - e - - e e 3 m e e - - - L e e e - — - - - — - === -]
]
E=d
o i L L L L
o 50 100 150 200 250

Length of Crack (Micron)

Fig. 5:morfologia (a) @asso di crescita (b) di una short crack da fatica sulla superficie LT di un provino non pallitegossotad un carico a fatica
pari a80%/{y [25]

Neltipodiprovav al ut at o | a cricca si propaga cristal/l
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Nella fase U+b la crescita ~ di tipo non cris
La deflessione del percorso della crica#orno al bordo del grano viene fortemente influenzata
dal |l 6orientazione dei due grani vicini [25].
La cricca a fatica <cresce pi%¥ velocemente n
hcp(esagonale compatta) dei scorringento plakbreesdpratiutto u n &
lungo il proprio piano basale [25].

In altre parole, la crescita di una short crack da fatica, in questasiegaijficalungo il proprio
piano di scorrimento all éinterno di ogni sing
Contemporaneamentka cresciuta deflessione del cammino aelticca é il maggior contribuente

della maggiore durezziella struttura lamellare [14].

La figura 6 mostra alcune immagini della superficie di rottura della lega pallinata a T ambiente ed a
T=150°.

— ; : P g A
pallinato in leg@i6Al4V a temperatura ambiente(a,c) ed a T =C5@"d) [25]

Fig. 6:superficie di frattura a faticg@5%ly) di un provino

Come sopra menzionato, la cricca a fatica comincia sempre sulla superficie quando abbiamo a che
fare conunalegangmal | i nat a, mentre in caso di |l ega p:
sia temperatura ambiente (Fig. 6a) sia a 150°C (Fig. 6b). Per questo motivo possiamo affermare che
la rugosita superficiale causata dalla pallinatura nboianminimamente icomportamenta fatica

della lega Ti6AI4V[25].

Quando | 6azione del carico ciclico o | 6esposi
residue da compressione, la rugosita superficiale dapallinatura influisce negatevasuéat
resistenza a fata(essendeede di innesco di cricclseilla superficig[25].

La tendenza nella lega pallinata a veder iniziare i fenomeni di fatica sottopelle, qualora ci si trovi
vicino ad uno spigolo, e certamente dovuto a tensioni di trazione compensatorie. Queste tensioni di
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conpensazione sono 100 MHacéocom visibie indigura & isone presenti
precisamentalla profonditéa cuitendono a formarsiprincipi della faticg25].

Sono perfettamente sibili, in entrambi i provini (temperaturambiente @ a quella di150°C),

fratture intergranulari/cristallografice | ungo al cuni grani U (vedi
all 6inizio ed alla prima parte della crescite
della cricca la frattura € di tipo non cristallografica [25].

La similarita tra il compoemento a fratturalla temperatura ambiente e a quella di 15@itGostra

che il comportamento a fatica della lega Ti6Al4V viaffatto influenzato dalla temperatura per

valori inferiori ai 150°C [25].

Passi di frattura sono visibili anche attorno ai gtaro r d i di grano U (frecci
formano a causa di una componente di torsione del piano di deflessione dovuta al bordo del grano,
che in accordo col modello cristallografico [23] della crescita di una cricca a fatica vicino al bordo
del gano, offre resistenza alla crescita della cricca. In questo modello, la componente verticale e
guella torsionale sono i fattori chiave che controllano il comportamento di crescita di una lega a
scorrimento planare. Il Titanio(in questo caso una sualegas e U ha struttur a
essere considerato come un materiale a scorrimento planare [25].

4.4.4 Effetto della ripallinatura sulla vita a fatica

La figura 7 mostra la vita a fatica di una lega Ti6AI4V sottoposta a vari test misti di pa#linatur
ripallinatura e fatica

(a) 6.28

B
o
o
:
:
:
6

6

Fatigue life, x 10" cycles
N
]

Fatigue life, x 10" cycles
N
~
(6]

0

Predicted life  Total life Stage 1 stage 2 Predicted life  Total life Stage 1 I stage 2
(SP) (SP + Re-SP) (SP) (Re-SP) (SP) (SP + Re-SP) (SP) (Re-SP)

Fig. 7: vta a fatica della lega Ti6Al4¥pallinata e ripallinata per una carico parv&boUy: a temperatura ambiente (a) e T=150 °C (b).[25]

Al'l' dinizio della prova (vedi filigitdifatyadellalega st a
Ti6al 4V a temper atinizinled a&ndb iae nlt S5elnxialk)KNE idpho d e
impiegato il metodo stefest illustratob Par . 4. 4. 2nsoloprovihobut i | i zzo d

Una volta determinati i limiti a faticaetla lega non trattata sono stdéterminati, con una seconda
prova,i limiti di durataa fatica pallinata a temperatura ambiente=@\bx10) ed alla temperatura

di 150°C (N=5.5x10) per un carico padl 75% difl,(8,=980 MPa, dato iniziale), piu aldi quello

che porta a rottura il componente non sottoposto a pallinatura [25]

Quindi si é ricondotta una nuova prova a fatica, alle stesse condizioni ma per una durata pari al 50%
della vitaa fatica dopo pallinatura determinata nella prova precederite [25

| risultati di questa prova hanno date=R.25x16 a temperatura ambiente ¢=8.75x16 a quella di

150°C [25].

Su questi provini & stata quindi effettuata una seconda pallinatura e quindi a seguire una seconda
prova a fatica.
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Il numero di cicli a cui isé verificata la fratturgper questo secondo test a fatica sono risultati
N;=4,03x16 per prove a temperatura ambiente;e\14x16 a quella dil50°C[25].

La vita a fatica totale dei provini sottoposti a ripallinatura ha una dufa&28x16 a temperatra
ambiente e N-6,89x16 a quella dil50°C[25].

Confrontando questi valori con quelli dei provini sottoposti a pallinatura semplice osserviamo che
la vita a fatica dei provini ripallinati € aumentata di circa il 40% a temperatura ambiente e di circa il
25% dla temperatura dl50°C[25].

Riassumendo possiamo evidenziare come la pallinatura singola incrementi il limite di fatica da
U=0.,650 =0a7émper atur a amhbla tmderatureedl50°%e cdme &. 7 2 G
ripallinatura aumenta durata della vita a fatica [25].

La ripallinatura  dungque un processo molto
attraverso il recupero sia dell dédincrudi mento
esercizio sotto carg termici e/o meccanici gravosi tendono a rilassarsi[25].

| benefici della ripallinatura sono pero fortemente legati alla percentuale di vita consumata dal
componente solo pallinato. Se infatti si sottopone a ripallinatopa che ha oltrepassato la siagl

del 75% della vita a fatica, | 6effetto benefi
Al momento perd non e ancora chiaro il meccanismo con qui la percentuale della vita a fatica
consumata inficia i benefici della ripallinatura.

8 45 Conclusioni

La pallinatura semplice aumenta la vita a fatica della lega Ti6AI4V. Questo incremento non é
influenzato dalla temperatura per valori non superiori a circa 250°C ed e sindetesinperatura
ambiente che alla temperatura di esercitE0¢C nel nostro @) [25].

Le tensioni residue di compressione dovute alldingdura singola non vengono distribuite e
rilassate a causa dell 6azione del sol o cari cc
ambiente [25].

Le cricche di fatiche nascono superficie per pezzi non pallinati (fig. 8), mentre per componenti
pallinati le cricche a fatica nascono sotto la superficie (fig. 9), laddove le tensioni residue di
compressione lasciano il campo a tensioni di trazione compensatrici (fig. 3) [25].

Det. WD Exp
SE 12.1 0 S0pm

u

Fig. 8: nucleazione di una cricca su superficie non pallinata
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Fig. 9: nucleazione cricca sottopelle per su provini pallinati

La ripallinatura non ha effetti negativi. Essa allunga la vita dei componenti gia sottoposti a
pallinatura.

Per temperature moltalte, superiori a quelle classiche di esercizio (T>300°), la pallinatura induce
una riduzione della resistenza a fatica [26]. Questo lo si puo attribuire alla rugosita indotta dalla
pallinatura stessa, perché a queste temperature le tensioni residueessivepipratiamente
svani s con o azmne cantansparaneledél cadicaedla temperatura elevata. La rugosita
infatti € portatrice di numerosi punti di innesco per cricche superficiali da fatica [26].

Nel caso di superfici con intagli di dimensioniol t o maggi or i di 50em | a
componente di avere vita a fatica, indipendentemente dalla temperatura, pari a quella di un
componente uguale non intagliato [26].

Undaltra variabile su cui — szazionealel inadesicdete coma n i
guesto stato puo influire su pallinatura e vita a fatica della lega Ti6Al4V.

All a fine di unbdbesperienza similare a quell a
sensibilmente la resistenza a fatica della legah@mel caso di pallinatura [27]. Comunque anche

in caso di |l ega anodizzata il trattamento di

aumentare la resistenza a fatica.
Infatti le tensioni di compressive indotte dalla pallinature controbilaocigh effetti
del |l danodi zzazione.

F.

¥ 100 pm

Fig. 10: superficie di frattura lega Ti6AI4V in forma base ed in forma anodizzata
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Infine possiamo aggiungere come anche la dimensione dei pallini e la durata del processo di
pallinatura influenzandb 6 i n d delteiteasiori residue compressiudijvello di incrudimerto e

la rugosita delle superfici, abbiano effesiachesulla vita a fatica.

Gli studi effettuati evidenziano come per dimensioni piccole e medie (inferiori a 0,3 mm per la
dimensione principalegd indipendentemente dalla durata del processo di pallinatura si ha un
incremento della vita a fatica fino a 1.8+1.9 volte [24].

| migliori risultati sono stati ottenuti con pallini con dimensione principale pari a 0,3 mm e durata
di 30 sec. In queste ndizioni la pallinatura puo portare incrementi della vita a fatica pari a 2,7
volte quella della lega non trattata [24].

Per dimensioni dei pallini superiori ai 0,3 mm si € riscontrato un calo delle prestazioni a fatica,
anche rispetto alle condizioni don pallinatura.

Gli studi su questo argomento sono comunque limitati e non prendono in considerazione elementi
quali la forma ed il materiale dei pallini. Infatti gli studi fin qui pubblicati si limitano a casi con
sferette in vetro con raggio di 0.18 mn3 m e 0.35mm.
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Capitolo 5

Effetti della pallinatura sulla fretting fatigue nella lega
Ti6Al4V

8 5.1 Fretting fatigue e pallinatura

In questo capitolo analizzeremo gli effetti della pallinatura su un particolare tifgmatinenoa

fatica ovvero sulla vita a fatica da contatto o da s&sento (in inglesdretting fatigue).
L6interesse verso questo argomento  dettato
proprieta infatti portano la lega ad essere messa in esercizio in condiziarorohertanoquesto

tipo di carico adtica [23].

La fretting fatigue si sviluppa in quei componenti che si trovano a lavorare a contatto tra loro e che

sono dotati di mote t ri sci amento relativo uno sull éaltr
microslittamenti delle interfacce a contatte | 6 ampi ezza dei F6eOhga t 1 Vv i
coinvoltirisulta minima se comparagal | 6 ar ea di contatto [23]. I
sottopell e e si estende nel materiale fino a:

[23]. Queso danneggiamento sub superficiale da contatto riduce la resistenza a fatica del materiale
e puoportae a rotture catastrofiche {2].

Per mitigare gli effetti della fretting fatigue lo strumento migliore risulta il trattamento superficiale
dei componenti3-7].

Il maggior beneficio di questo tipo di trattamenti consiste, come noto, nel modificare le proprieta
meccaniche del materiale sulla superficie ed appedasottodi essaQuesto miglioramento viene
apportato attraverso una plasticita indottaci@sdo le regioni trattate in uno stato residuo di
tensione da compressione [ 23]. Léoentit” di q
trattamento superficiale applicato e puo estendersi fino a profondita di centinaia di micron nel
materiale [3].

Tra i vari tipi di trattamento superficiale la pallinatura e forse il piu vantaggioso nel rapporto costi
benefici e percid uno dei piu usati [23]. Il maggior beneficio apportato da questo trattamento
superficiale consiste nel ritardare la crescitaprdgpagazione delle cricche a fatica e [23].

Nel corso degli anni gli effetti della pallinatura sulla vita a fatica e stato oggetto di diversi studi, ma
solo ultimamente si é prestata attenzione alla fatica da contadtd dd 6 | delaipaligatura suid

essa [€9].
La dinamica di formazione e sviluppo del danneggiamento e rottura a fatica da contatto € lo stesso
delcasod | | a f atodo.calLd cdiafsfsercanze tra | a fretting

superficiali a cui viene sottoposta lega. La fatica da contatto induce una forte rugosita, che
aumenta la possibilita di cricche superficiali [23&di fig. 1)

1 oy w3 w7 B R e " o
s, 5 4

Fig. 1: inneschi multipli di cricca superficiale[28]
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| danni da fretting fatigue possono essere individuati attrasgsoifiche tecniche visive (NDE
techniques) [23]. Allo stato attuale, soprattutto in ambito aerospaziale, i componenti sottoposti a
fatica da contatto vengono addirittura sostituiti in base a sole ispezioni visive [23].

Nel tentativo di caratterizzare inamiera quantitativa il danneggiamento da fretting fatigue si puo
valutare, mappandola, la variazione della topografia superficiale da essa causata [10]. In questo
modo si puo vedere come al crescere del danneggiamento da fatica da contatto crescaala rugosi
superficiale [11]. Questo pero accade solo se la fatica di contatto si verifica in regime di piccoli
strisciamenti. Se la fatica da contatto si verifica in regime di grossi strisciamenti la rugosita cala in
rapporto al numero di cicli [23].

La rugositaed il suo variare influiscono fortemente sullo sviluppo della fatica da contatto e nel caso
di superfici sottoposte a pallinatura, | a rug
La fatica da contatto non solo altera la topografia superficiale di un contp@mtoposto a questo

tipo di sforzo, ma modifica anche lo stato tensiomeégduocompressivo soprattutto in componenti
sottoposti a pallinatura.

Quando nei componenti sottoposti a fatica da contatto si verifica la raitosserva che le tensioni
residue da compressione dovute alla pallinatura si rilassano piu velocemente vicino al principio
della cricca, che nelle zone lontano dalla cricca. Questo rilassamento & piu evidente nelle zone
centrali della zona di contatfwedi fig.1), con una tendenzalie cricche a sviluparsi in direzione
longitudinale cioe nella direzione del contatto relativo, e non in direzione trasversal@€dil]

fig.3).

Fig.: zona di contatto dopo carico a fatica da contatto [29]
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Fig. 3: cricca longitudunale nella zooantrale [27]

Questo avviene anche se il campo di tensioni indotto dalla pallinatura € indipendente dalla
direzione. A causa dell dazione della fatica ¢
rilassamento aument a acicll. Qestonaumdna rpw esterd spiegatane r
notando come dopo la rimozione dello strato di ossido che si ha nei primi cicli, si abbia adesione tra
le superfici metalliche. Questa adesione comporta un aumento delle forze di frizione nel moto
relativo. Il corinuare del movimento relativo (o fretting) comporta ancora asportazione di truciolo e
formazione di rottami di ossido. Tutto questo riduce la frizione come se queste particelle di ossido
agissero da cuscinetti [22].

§ 5.2 Conclusioni

Vediamo ora diriassumere e riordinare quanto visto finora, cosi da comprendere quali sono gli
effetti della fretting fatigue sulla lega Ti6AI4V dopo trattamento di pallinatura.

La pallinatura induce uno stato residuo di compressione uniforme ed indipendente dabaalnlezi
osservazione e misurazione[23].

Gli effetti della fatica da contatto inducono una non uniformita del campo di tensioni residue indotte
compressive indotte dalla pallinatura. Questo rilassamento tende a diventare anisotropico nelle zone
dicontattod ad aumentare all daumentare del numer o
centro delle zone di contatto). Questo fenomeno dipende dal cambiamento dello stato superficiale
del materiale indotto dal contatto e dal moto relativo delle suparficintatto[23], oltre che dalla
pallinatura stessa. Questo cambiamento superficiale consiste in un aumento della rugosita, che e
sempre sede di potenziali inneschi di cricche superficiali.

Und eventuale |l ucidatur a d eriddrrela sigogité moh inftuisce d o p «
sulla vita a fatica da contatto. Infatti la meccanica del fenomeno annulla qualsiasi beneficio
apportato dalla lucidatura [24].

Léintensit”™ del processo di pal |l inat uvegagd25lappor
Léointensit”™ infatti influisce sullo stato ten
Al crescere delldédintensit”™ del processo di p

compressive e la zona di tensioni compeamnsali trazione si sposta a maggiori profondita. Questo
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aumenta | a resistenza alla propagazione del l e
della pallinatura non comporta pero un aumento del valore delle tensioni residue da compressione
[25].

La ripallinatura comportain forte recupero dello stato di tensione residuo di compressione da
pallinatura, qualora esso sia spinto al rilassamento da fenomeni di fatica da strisciamento. Pero
come nel caso di fatica piana, questo recupero dipendla daantita di vita a fatica
Aconsumatao[ 26] . I risultati nel caso di fati

~ LT 3

Fig. 4: superficie di contatto dopo carico a fatica da contatto prima e dopo ripallinatura [26]
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Capitolo 6

Effetti della frattura caratteristica a fatica nella lega
TiI6AI4V neqgli impianti biomedici

8 6.1 Presentazione

La lega di titanio Ti6Al4V trova grande utilizzo non solo in ambito aerospaziale, ma anche in
ambitobiomedico. Risulta quindi interessante approfondire il comportamento a fatica della lega nel
caso specifico del suo utilizzo come materiale per impianto biomeccanico.

8 6.2 Introduzione

Il titanio e le sue leghe sono caratterizzati da una notesmiebinazione di proprieta quali
resistenza a corrosione, grande resistenza, basso modulo elastico ed eccellente biocompatibilita [1
3]. Il titanio e le sue leghe risultano anche essere i piu compatibili tra i materiali usati in
biomeccanica grazieallegrad e st abi | it~ ¢ h)icmeisidoana thesupérficie [g]s i d o
La lega Ti6Al4V ELI é stata la prima lega di titanio registrata come materiale per impianti nello
standard ASTM (ASTM H.36-84) [5]. Sebbene il Vanadio (V) presente nella lega veipgatato

come tossico per il corpo umano [4], la lega Ti6Al4V ELI € un rappresentate tipico tra le leghe di
titanio usate come materiale metallico alternativo ai tessuti rigidi danneggiati [4].

| materiali per impianti biomedici sono generalmente sottopos a car i co <ci cl i cc
del |l 6anca, per esempio, vieneisotitopasninad 4dd]u
a fatica deve essere quindi considerata tra le piu importanti caratteristiche per un materiale destinato
ad esseretilizzato in impianti biomedici [4]. Questi materiali si deteriorano perché sottoposti sia a
carichi ciclici ed irregolari quali correre e camminare sia a carichi costanti (come il creep) [4].
Esiste quindi la possibilita per questi materiali di fratturgmsr carico monotonico, quando
sottoposti a queste tipo di condizioni cicliche [4].

Lo studio della frattura caratteristica a fatica dei materiali biomedici offre informazioni utili sulla
loro vita a fatica residua e sulla loro resistenza residaca.

Lo studio dei cambiamenti nelle proprieta meccaniche e nella frattura caratteristica delle leghe di
titanio (Ti6AI4V nel nostro caso) usate per impianti meccanici risulta quindi molto utile per
comprenderne il comportamento.

8 6.2 Materiale utilizzato e condizioni di prova

Per effettuare | e prove sono stati utilizzat
equiassica. Per indurre nella lega questa struttura, essa e stata sottoposta ad un trattamento d
solubilizzazione per 3600 seconald una temperatura di 1223°K, inferiore alla temperatura di
transi zi one Vv er’k dn ségaito lb kegae sthta rdffreddate® cor8 aria insufflata e
quindi sottoposta ad un trattamento di invecchiamento sottovuoto ad una temperatura di 873°K per
14400 secondi.

| provini sono stati sottoposti a prove a fatica uniassiale con una frequenza di 10 Hz ed un rapporto
di carico R=0.1 in aria ed a temperatura ambiente.
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| provini sono stati sottoposti a fatica sotto carico costante e scaricati dopo uro minogcli
variabile prima della rottura

8 6.3 Effetti della fatica sulla lega

6.3.1Resistenza a fatica e determinazione delle condizioni di prova

In figura 1 sono riportati i risultati della prova di resistenza a fatica (R=0.1, f=10 Hz).
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Fig. l:curvaSN del l a |l ega Ti 6Al1 4V ELI con microstruttura U

Il limite a fatica (carico ciclico massimo per’ificli senza rottura) & di circa 800 MPa.

Il confine tra la zona a fatica e la zona a fatica oligociclica eviséile per un carico di% MPa.

Da questi risultati si deduce che il carico massimo applicabile in condizioni di fatica oligociclica é
di circa 1000 MPa, mentre in condizioni di vita a fatica il carico massimo applicabile € di 850 MPa.
In figura 2 possiamo vedere la tabella dblagazione dei carichi.

Table 1

Conditions for fatigued specimens

Maximum stress No. interrupted cycles (N) (equiaxed o)
(MPa)

a1 (1000) 200, 500, 850, 1500, 5 x 10°

a2 (850) 5x 103 5x10% 9x10*

0 O

Fig. 2: tabella applicazione dei carichi
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6.3.2 Proprieta a trazione dopo carico a fatica

I n figura due possiamo vedere | 0andamento de
numero dei cicli.

Fig. 3: relazione tréa resistenza a trazione e la prova del®dopo carico a fatica, in funzione del numero di cicli

Per un numero basso di cicli la resistenza a trazione aumenta rapidamente[4].

La resistenza a rottura e di tensione al limite di proporzionalita dglbada risultati simili a quelli

della resistenza a trazione ai piu alti livelli di vita oligociclica. Questo incremento € dovuto
all dincrudi mento dell a | ega [ lalesisteiza a tradzione®i Y a l
resistenza a rottura di tensione al limite di proporzionalita dello 0,24mentano rispettivamente

del 6% e del 12% rispetto ai valori di queste proprieta nella lega non sottoposta a fatica [4].

La capacita di allungamento della lega Ti6AI4V sottoposta a fatica oligoctitimauisce rispetto

ai val or i dell a |l ega non sottoposta a fatic:
percentuale di allungamento decresce piu rapidamente [4].
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