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lForo ellittico in lastra tesa ! LACTOD tproi

Si consideri un foro ellittico di semiassi a ¢ b in una lastra infinita nel piano (in tensione piana o in
deformazione piana), sottoposta ad una tensione remota oy in direzione y (figura).

y

Foro ellittico in una lastra tesa; coordinate curvilinee (a;>a>a; € B3> B> B1)

Questo problema ¢ stato risolto analiticamente impiegando un sistema di coordinate curvilinee, nel quale
ciascun punto ¢ identificato dall’appartenenza ad un ellisse, definita dalla coordinata a, ¢ ad un’iperbole,
definita dalla coordinata B, e tutte le ellissi e le iperboli hanno gli stessi fuochi. Se i due fuochi
coincidessero, questo sistema di coordinate si ridurrebbe al sistema polare, ed o e B si ridurrebbero a
raggio ed angolo. In tale sistema di coordinate, il bordo del foro & descritto dall’equazione a = oy .

Sul bordo del foro, nel punto pit sollecitato (cio¢ I’intersezione con I’asse maggiore), la soluzione &:

Gpﬁ(a=ao,B=0):Go(l+Za/b)

in cui opp ¢ la componente ellissoidale (dunque, nel punto esaminato, verticale) della tensione. Per via
geometrica si pud dimostrare che il raggio di curvatura nel medesimo punto & p = b%/a ; percio risulta:

opp (@ =ap, B=0) =co (1 +2 (a/p)'?)

Questo risultato dimostra che le tensioni all’apice di un intaglio aumentano in funzione inversa del raggio
di curvatura dell’apice dell’intaglio.

Per stabilire se sia migliore I’approssimazione di deformazione piana o quella di tensione piana occorre
confrontare lo spessore della lastra con una dimensione caratteristica nel piano. Poiché la precedente
considerazione dimostra che I’incremento di tensione all’apice dell’ellisse & determinato in primo luogo
dal raggio di curvatura p, si puod concludere che & migliore ’approssimazione di tensione piana se lo
spessore ¢ molto minore di p, ed ¢ invece migliore I’approssimazione di deformazione piana se lo
spessore € molto maggiore di p.

!Foro ellittico in un pannello di larghezza finitaj Wstla praimy

Nel caso di un pannello di larghezza finita W, contenente un intaglio ellittico con asse maggiore
ortogonale alla direzione del carico e con raggio di curvatura all'apice p, in stato di tensione piana o di
deformazione piana, sottoposto ad una tensione remota o in direzione y (figura),
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Fig. 35: Campioni di trazione intagliati: campione assialsimmetrico (sinistra),
campione piano con intaglio centrale (destra).

Si possono definire le seguenti grandezze: N
. . .. <. . M e
- o = (forza applicata) / (sezione normale minima iniziale del campione); w2
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K. = (massimo valore nel campione della tensione principale massima) / o, in assenza di
deformazione plastica, quindi calcolabile a priori in base alla sola elasticita lineare;
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K}, = (massimo valore reale nel campione della tensione principale massima) / o, anche in presenza di
deformazione plastica;
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Ko =K, all'applicaziohe della forza massima (forza di rottura);

¢

Si consideri, per esempio, un campione intagliato piano sufficientemente sottile (anche rispetto al raggio
di fondo intaglio) da poter esser considerato, con buona approssimazione, in tensione piana, costituito di
acciaio duttile. In caso di tensione piana, il criterio di snervamento di Tresca comporta che lo
snervamento si verifichi se la tensione principale massima (che, nella sezione minima, & Gyy) supera la
tensione di snervamento Ryp. Al crescere della forza applicata dalla macchina di prova, qualitativamente
la distribuzione della tensione 6,y nella sezione minima evolve nel seguente modo:
- inizialmente (caso 1 in figura), e fintanto che il valore massimo di oy, ¢ inferiore alla tensione di
snervamento Rypp, si verifica un elevato gradiente di tensione, con il massimo presso l'intaglio, e
corrispondente alla distribuzione di tensioni determinata dalla elasticita lineare; in tale condizjone K,

¢ pari a Ke, che potrebbe essere un numero molto maggiore di 1 (per esempio 10); eﬁg ‘é?:‘i ‘ ?Lg B bt s

. . . . . . \ . . N d
- successivamente (caso 2 in figura), all'apice dell'intaglio la tensione ¢ limitata dallo snervamento del

materiale, la tensione o,y & pari al valore locale della tensione di deformazione plastica, che ¢ poco
superiore ad Ryo2 (a causa dell'incrudimento), e la deformazione plastica stessa modifica la geometria
riducendo l'effetto d'intaglio; ne consegue che, a partire dall'apice dell'intaglio, si osserva prima una
zona plastica (cioé che ha subito una deformazione plastica), in cui la tensione Gyy € quasi costante e
pari al valore massimo, e poi una zona ancora sottoposta a tensione soltano elastica, in cui
generalmente la tensione oyy decresce all'aumentare della distanza dall'intaglio; pertanto, K, st riduce
ad un valore inferiore a K.

- infine (caso 3 in figura), la zona plastica si estende all'intera sezione minima, e la tensione Gyy risulta
quasi costante in tale sezione (salvo piccole differenze giustificate dal diverso grado di incrudimento);
dunque K, si riduce ulteriormente e si avvicina ad 1.
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v x X !Resistenza teorica o, in un reticolo perfetto (Orowan).
DY T -

La rottura (fragile) di un materiale richiede che si applichi una tensione oy, sufficiente a superare le forze
di legame tra Vgh atomi, e che si fornisca un lavoro (per unita di superficie) sufficiente a spostare i due
frammenti addistanza alla quale le medesime forze di legame non sono piu sensibili.

La tensione o(x) determinata dai legami atomici tra due piani cristallografici adiacenti, in funzione della
loro distanza interplanare x, ¢ illustrata qualitativamente in figura. La distanza x, alla quale la tensione ¢
nulla ¢ la distanza interplanare osservabile nel reticolo in assenza di forze applicate. Se la distanza &
minore di X, la o(x) ¢ repulsiva, e tanto maggiore quanto pil i piani reticolari sono vicini. Se, invece, la
distanza ¢ maggiore di X, la o(x) ¢ attrattiva, ed inizialmente cresce con la distanza stessa. Tuttavia, al di
1a di una certa distanza, la o(x) presenta un massimo e poi diminuisce, con un andamento asintotico a zero
per distanze grandi, alle quali non vi € piu interazione tra le due parti del reticolo.

Fig. 39 — Tensione ¢ determinata dai legami atomici in funzione della distanza interplanare x

Il massimo di o(x) costituisce la tensione di rottura teorica del materiale, oy,. Inoltre, la pendenza di o(x)
nell’intorno della distanza di equilibrio xo ¢ correlata con il modulo elastico del materiale, poiché la
variazione della distanza interplanare relativa alla distanza di equilibrio X, corrisponde alla deformazione

elastica del corpo:

g.—_(x;x())_:i_l (’ié iii
X, )MM
_do
E—g;( ) Xo* a2 (xo)

Infine, I'energia (per unita di superficie) necessaria per creare due nuove superfici & costituita dal lavoro
(per unita di superficie) necessario per allontanare i due piani reticolari fino ad una distanza alla quale le
forze interatomiche non sono pil sensibili, e tale energia & pari al doppio dell'energia superficiale y; del

materiale:
2y,=[ o(x)dx

Se si approssima la funzione o(x) con una funzione della forma o(x) = o sin( (x-Xo) 2n/A ) per x
compreso tra Xo ed Xg + A/2 (e con zero per x maggiore di X + M2), e si sostituisce tale espresione nelle

due precedenti equazioni, si ottiene rispettivamente: , @é § 6p - ol Lo " ) 0 syar
da 2m-x, vu Uy, P Y gia X

th T

e combinando queste due ultime equazioni (in modo da eliminare A) si ottiene infine:

4 — j,r . _
Crelbar (o) seci e L span i oo

A X5 A Ky

51>

C
<o
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‘gilancio energetico dell’avanzamento di una cricca (criterio di Grifﬁth).l§

Si consideri una lastra infinita (figura), di spessore B, contenente un difetto passante (taglio o cricca
ideale) di lunghezza 2a in direzione x, sottoposta ad un carico remoto di tensione o, in direzione y, ed in
stato di tensione piana o di deformazione piana (in quest'ultimo caso, occorre sostituire E con E' nei
passaggi seguenti).

Cricca ideale in una lastra infinita di spessore B

In assenza del difetto (a=0), I'energia elastica per unita di volume ¢ costante ¢ pari a 6,%/(2E).

In presenza del difetto, I'energia elastica totale del corpo pud essere calcolata applicando la soluzione di
Inglis (in parte esposta precedentemente) nel caso in cui p (raggio di fondo intaglio) tende a zero rispetto
ad a; il risultato é:

U=U, -2 (na’B) (c,”/(2E))

ed ¢ costituito da due termini: un primo termine U, che esprime l'energia elastica in assenza del difetto
(cioe nel caso a=0), ed un secondo termine che esprime la diminuzione dell'energia elastica in funzione
della lunghezza del difetto. Questo secondo termine & pari, in modulo, al doppio dell'energia elastica che
sarebbe contenuta nel cilindro circolare circoscritto alla cricca. se la cricca stessa non ci fosse e quindi
I'energia elastica per unita di volume fosse 6,*/(2E). Quest'ultima considerazione suggerisce che, da un
punto di vista qualitativo, la riduzione dell'energia elastica, all'aumentare della lunghezza della cricca, sia
dovuta al fatto che il materiale adiacente alla cricca risulta scarico.
Draltra parte, la cricca ¢ costituita da due superfici contrapposte di area 2aB, alle quali corrisponde
un'energia di superficie 2(2aB)y,. Pertanto, I'energia totale, elastica e di superficie, &:

U= U, — 2 (na’B) (6,/(2E)) + 4aBy;
¢ puo essere raffigurata, in funzione della semilunghezza della cricca a, come nella figura seguente.
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importante deformazione plastica localizzata all'apice della cricca stessa, la quale richiede un'energia che
pud essere molto superiore a quella di creazione delle nuove superfici.
Percid, l'applicazione del criterio di Griffith nel caso dei metalli & possibile soltanto se si introduce una
correzione per considerare I'effetto di questa energia di deformazione plastica. In prima approssimazione,
si puod ipotizzare che tale energia sia direttamente proporzionale alla superficie di cricca creata;
applicando questa correzione ai risultati sopra esposti si ottiene:

E = U, — 2 (ma’B) (6o*(2E)) + 4aBy, “{aBy,
in cui y, & 'energia di deformazione plastica assorbita per unita di area di cricca creata, e da cui segue:

e = ((2Ys + 1,)E / ma)'”
Ge™ 2vs+ vy

Si noti perd che questi ultimi risultati dipendono dall'ipotesi che v, sia costante durante la propagazione
della cricca (ovvero che dy,/da sia zero); si mostrera piu avanti che ¢io non € sempre vero.
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vimposta: U =U, G=-dU"/dA=-dU/dA

Pimposta: U'=U-F=U-Pv, G=-dU"/dA
Le grandezze U e -U corrispondono alle due aree evidenziate nella figura seguente; in particolare,
aumentando l'area del difetto, e quindi la cedevolezza del corpo, risulta d(-U")p = - dU, , a meno

dell’infinitesimo di ordine superiore /2 dP, dvp, in cui i pedici P ¢ v indicano la condizione di forza
imposta o di spostamento imposto.

P‘ PA

1A,
YLy LA /QA*JA
;—ii & ,duvz chs
;—:‘f\‘,u d(-0)y = < fis
‘Ta\\ H‘ - L spy=2 dPdng

Ne consegue che, con le definizioni ora introdotte, il tasso di rilascio di energia elastica G risulta
uguale sia nel caso di forza imposta, sia in quello di spostamento imposto. Ne consegue che G ¢ un
parametro indipendente dal modo di applicazione del carico.
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possa raggiungere un valore critico oy; in tal caso, infatti, la deformazione locale riduce effetto di
intensificazione delle tensioni e oy, non & pid raggiunto. Percid, il clivaggio & favorito da (quasi) tutti i
fenomeni che aumentano la tensione di snervamento, inclusi: bassa temperatura, alta velocitd di
applicazione del carico e stato di tensione triassiale. In particolare, I’effetto di uno stato di tensione
triassiale si pud spiegare considerando che, in base ai noti criteri di snervamento (di Tresca o di Von
Mises), in stato di tensione triassiale (cio¢ quando le tre tensioni principali sono tutte positive) la prima
tensione principale pud essere ben maggiore della tensione di snervamento, quindi, in particolare, presso
I’apice di un difetto pud raggiungere i valori necessari per il clivaggio.

\f:ﬁt_lira intergranulare

La frattura intergranulare consiste in una separazione tra grani adiacenti (figura 42), ed & generalmente
causata da fenomeni di infragilimento dei bordi di grano stessi.

Fig 42 - Frattura intergranulare

Negli acciai costituiti da martensite rinvenuta o da bainite, i bordi di grano rotti sono generalmente i bordi
dei precedenti grani austenitici, i quali, rispetto ai bordi di grano tra le lamelle di martensite (rinvenuta) o

di bainite, presentano generalmente un angolo di disorientamento pill grande e una maggiore difettosita

locale.

L’infragilimento dei bordi di grano pud egsere, gausato dalla precipitazione di seconde fasi,? oppure dalla

segregazione di atomi di elementi di lega. In particolare, negli acciai, una causa possibile di frattura,
intergranulare & la fragilitd da rinvenimento, gia descritta. Inoltre, la frattura intergranulare spesso
caratterizza i meccanismi di frattura assistita dall’ambiente, per tensocorrosione o per infragilimento da
idrogeno, che saranno studiati in seguito.

Anche la frattura intergranulare ¢ fragile, in quanto le eventuali deformazioni locali sono limitate ad uno
strato sottilissimo presso i bordi di grano rotti; come nel caso della frattura per clivaggio, ¢, perd, possibile
che si manifesti dopo una significativa deformazione macroscopica omogenea.

i Frattura duttile per nucleazione, crescita e coalescenza di microvuoti i‘

La frattura duttile per nucleazione, crescita e coalescenza di microvuoti ¢ il modo di frattura preferibile nei
componenti metallici, in quanto comporta una elevata deformazione ¢, quindi, un elevato assorbimento di
energia durante la frattura stessa. Il meccanismo di frattura ¢ illustrato in figura 43
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Un esempio di frattura di questo tipo ¢ la frattura coppa-cono dei campioni di trazione cilindrici (Fig. 44).
In questo caso, dopo la deformazione omogenea ed il raggiungimento del carico massimo, per le note
ragioni di instabilita plastica si produce una strizione macroscopica.
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Fig 44 — Frattura duttile di un campione cilindrico di trazione uniassiale

Prima della strizione non si verifica la crescita di microvuoti perché lo stato tansionale ¢ uniassiale. Nella
parte centrale della sezione strizionata, invece, a causa dell’effetto di intaglio dovuto alla strizione stessa,
si crea uno stato di tensione triassiale; ne segue la crescita e coalescenza dei microvuoti ed, infine, la
frattura di questa regione (Fig. 44 a,b); in questa fase i microvuoti non crescono ancora nella corona pit
esterna, perché ivi lo stato di trazione ¢ soltanto biassiale (la tensione radiale ¢ nulla sul bordo libero).

Infine, la corona piu esterna si rompe per instabilita di taglio su una superficie conica, in corrispondenza
delle massime tensioni tangenziali; anche in questo caso la frattura & costituita, microscopicamente, da

microvuoti (Fig. 44c, d).
‘ Fratture miste

Le superfici di frattura reali sono normalmente di tipo misto.

In particolare, ¢ comune nelle superfici di frattura per clivaggio incontrare piccole regioni di frattura
duttile (cio¢ per nucleazione e crescita di microvuoti; in questo caso, la rottura duttile si verifica o sui
bordi di grano, o in regioni in cui ’orientamento cristallografico era meno favorevole al clivaggiq}
Analogamente, ¢ possibile incontrare fratture con regioni intergranulari e regioni transgranulari (per
clivaggio) determinate localmente dalla orientazione pill 0 meno favorevole dei bordi di grano e dei piani
di possibile clivaggio. E altresi possibile e non raro incontrare tutti e tre i meccanismi di frattura nella
medesima superficie di frattura, per esempio, nel caso di acciai ferritici rotti a temperatura di transizione
fragile — duttile.

Nei casi di superficie di frattura miste, ’energia assorbita durante la frattura & determinata principalmente
dalla frazione di frattura duttile.
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Meccanismi microscopici della fatica — nucleazione (l)

- La nucleazione avviene nei punti di massima tensione
locale e/o minima resistenza locale del materiale

- La nucleazione avviene di solito, ma non sempre, sulla |
superficie o in prossimita della superficie. s ~cw oot phostLe.

0 gm&&ﬁgi ianT?j‘W\A:,

- La tensione locale deriva da geometria (intagli) e carichi

- La resistenza locale e determinata dalle caratteristiche
microstrutturali locali del materiale

Meccanismi microscopici della fatica — nucleazione (i)

- Nei metalli puri, le cricche iniziano da bande di taglio
oppure presso bordi di grano o di geminato

- Nelle leghe di uso comune, le cricche iniziano perlopiu
presso segregazioni, inclusioni, seconde fasi

-1l piano e la direzione di propagazione iniziali sono
determinati dalle caratteristiche microstrutturali o
dall’orientamento delle bande di taglio

- Nella successiva propagazione la cricca assume un
orientamento normale alla tensione principale massima
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Nucleazione da difetti interni

Nucleazione da difetti interni 1§ viicF  (Idoperme
{{A( wij’,oZ'yL fjj/fadg@g

—_— 1l s,'_?gf{;;)

&

G

Campione per fatica gigaciclica,
diametro 11 mm circa
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