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Sommario

In questo lavoro viene descritta una nuova metaialg@er introdurre difetti acuti in campioni di
materiale fragile. Per propagare la cricca acutaamdwichcostituito dal campione intagliato e da due
barre di diverso materiale, viene sottoposto asites in tre punti. L'andamento del fattore di msiea
degli sforzi in funzione della lunghezza del difeé tale per cui risulta possibile accrescere ilecarin
modo stabile e controllato, entro un certo intdovadi lunghezze. | difetti ottenibili con questa
metodologia sono ideali per la misura della tedaaitfrattura: hanno geometria ben definita e sono
facilmente misurabili, non sono associati a camiforzo residuo e, soprattutto, possono esseea it
con diversa dimensione, permettendo di valutapgdaenza di un eventuale effetto curva R.

Abstract

A new methodology to introduce sharp through-théslsndefects in brittle materials is described iis th
work. A sandwich, composed by the notched specandriwo bars of different material is loaded in
three-point-bending. The stress intensity factarjes with crack length in such a way that stabievgh

of the defect is possible. The defects obtainet this technique are ideal to measure the fracture
toughness: they are geometrically defined and pasgasurable; in addition they are not associated t
residual stress field. Cracks of different lengém@lso be produced, allowing the evaluation ofgtus
R-curve effect.

1. Introduzione

La determinazione del fattore critico di intengiggli sforzi o, piu comunemente, della tenacitéattdra,
Kc, & di fondamentale importanza nell'analisi defleestazioni meccaniche dei materiali dal
comportamento fragile, quali, per esempio, vetdramici e intermetallici. Infatti, in tali materal
l'assenza di deformazioni plastiche all'apice dgsttil non permette una ridistribuzione delle temsi
all'interno di un componente soggetto a caricherest e questo determina una dipendenza diretla del
resistenza a frattura dalla dimensione dei digetlal Kc. In un componente reale la qualita, lantjteae
I'estensione dei difetti dipendono dalle materignpre dal processo produttivo utilizzati nonchéedal
lavorazioni subite e dalla storia in esercizio.teaacita a frattura rappresenta invece una casditer
intrinseca del materiale. Quindi, il confronto treateriali diversi pud essere fatto, in manieranoga,
facendo riferimento proprio al Kc.

Nonostante I'importanza di tale proprieta, nontesis a tutt'oggi metodologie consolidate utilizzigber



la determinazione del Kc. Questo non dipende cdelta disattenzione o dalla poca volonta dei
ricercatori i quali, al contrario, da anni cercahi@roporre metodologie che permettano la misurandi
valore univoco della tenacita a frattura dei matefragili. Il problema risiede proprio nell'impsibilita

di ottenere, per un dato materiale, un unico vatibtec.

Nel corso degli anni sono state sviluppate metagieldiverse per la misura della tenacita a frathea
vetri e nei ceramici. In tutti i casi lI'aspetto flamentale si é rivelato essere quello della prachgzdi un
difetto controllato con un raggio di curvaturaaglce nullo. Sono stati proposti metodi nei qualniva
prodotto un intaglio mediante una lama diamantajaesto era utilizzato quale difetto controllatome

nel caso delle tecnictengle-edge notch bea(BENB) [1] echevron notci{CN) [1]. Tuttavia, nel primo
caso il difetto non risulta certamente acuto menélesecondo la produzione dell'intaglio e la canolue
della prova risultano quantomai complicati. Difettuti possono essere considerati utilizzandocledhe
double cantilever beaniDCB) e double torsion(DT); anche in questo caso pero la produzione del
campione e la conduzione della prova risultanoigarmente impegnativi. La tecnica dell'indentazo

si propone estremamente valida, vista la sua seitdplper la produzione di difetti controllati dicpole
dimensioni; tuttavia, a causa della presenza dicampo di sforzo residuo attorno ai difetti [2] e
dell'elevato COD che caratterizza gli stessi [3jisultati ottenuti sono spesso in disaccordo coellg
determinati con tecniche diverse. Difetti prodotiédiante indentazione su barre a sezione rettaiegola
possono essere propagati in intagli acuti pass#tniverso la tecnica delidging [4]; questa tecnica si €
dimostrata fra le piu valide per la produzione ifietti con raggio di curvatura all'apice nullo. Taitia,
essa non risulta direttamente utilizzabile per tuthateriali e, spesso, richiede numerosi test tgbel
"trial and error' che ne compromettono I'economicita e, quindadlecazione.

In questo lavoro viene presentata una metodologiaviativa per la produzione di intagli acuti pasisian
barre a sezione rettangolare. La tecnica propastee\inizialmente definita dal punto di vista teorie
quindi applicata a materiali diversi quali vetramici monolitici, compositi, intermetallici e aa pietra
naturale. | risultati ottenuti sono discussi alefidi evidenziare le potenzialita della tecnica psip
nonché le eventuali discordanze rispetto ai panameetrici al variare del materiale considerato.

2. Teoria

La tecnica presentata in questa memoria consentérodurre difetti acuti e di dimensioni contrdéan
campioni a barretta, destinati ad essere successiva rotti per flessione per la misura della téaaa
frattura.

La tecnica di pre—criccatura in questione prevedesodllecitazione in flessione di una barretta,
preventivamente intagliata, secondo la configurazidi Figura 1, dalla quale deriva il nomesdndwich
assegnato a questa procedura. Il campione viemglietb fino ad una profondita seguendo una
procedura che consenta di ottenere un raggio diatwna a fondo intaglio sufficientemente piccolo e,
quindi, interposto tra due barrette di materialeeio, di rigidezz&ly nota (doveE € il modulo elastico e
Ix € i momento di inerzia della sezione).
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Figura 1 — Configurazione di carico del sandwich

Una struttura come quella di Figura 1 si inflege@do la curvatura:
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dove Elx)tot € la rigidezza flessionale totale d@indwiche gli altri termini sono definiti nella Figura 1.
Nell'ipotesi che l'attrito tra le barrette sia tcasabile, la rigidezza totale € uguale alla somrabed
rigidezze delle singole barrette.

La curvatura definita nellEqg. (1) coincide condarvatura delle singole barrette: pertanto, il aari
equivalente applicato sulla i-esima barretta é:
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Ciascuna delle tre barrette si comporta pertaninecee fosse soggeti@da solg ad una flessione in tre
punti sotto un caric&. se si considera il campione intagliato, sottop@stcaricoFp, esso & soggetto a
un fattore di intensita degli sforzi pari a [5]:
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doveB ¢ lo spessore del provino; limitatamente al &sbW, si ha che:
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La rigidezza flessionale del provindlf)p dipende dalla lunghezza del difetto, talopé=@ (a/W);
pertanto, in termini di carico applicatosgindwich si puo scrivere:
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Il termine @ (/W) pud essere calcolato ove si consideri che la nioee relativa del difetto influisce
sulla rigidezza del campione secondo I'equazioife [6
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dovev e il rapporto di Poisson &k)p,0 € la rigidezza del campione non intagliato.

L’equazione (4) permette di ottenere le curve tiger in Figura 2, che riportano il fattore di irdéa
degli sforzi all’apice di un intaglio di lunghezzelativaa =a/W sotto un determinato carico totdkg
applicato alsandwich Per interpretare tali curve, si supponga di sdfee, in unsandwich un campione
con un intaglio pari ad 1: aumentando il carico applicato cresce ancKg dpplicato, fino a raggiungere
il valore critico, K|c. In tal caso, dato che una propagazione di cr@mwmaporta un aumento dé
applicato, la cricca si forma e avanza in modaainiét fino a quando, ia 3, K| torna ad essere minore di
Kic. Partendo invece con intagli iniziali di lunghezgaperiore a quella corrispondente acdp, la
propagazione delle cricche é stabile.

In Figura 3 si puo osservare l'influenza del rappdra la somma delle rigidezze flessionali deipsarp e

la rigidezza flessionale del campione: allaumentdella rigidezza dei supporti, a parita di carico
applicato, il massimo delle curve si sposta a smis in basso. Questo permette di calibrare lgHanza
del difetto utilizzando rigidezze flessionali rédat diverse.
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Figura 2 — Dipendenza deljkapplicato al sandwich dalle dimensioni relative dietto (a/W) e dal
carico applicato (P) (andamento qualitativo)
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Figura 3 - Andamento di K per varie combinazionrididezza dei supporti e del campione

3. Procedura sperimentale

In questo lavoro € stato analizzato il comportametitdiversi tipi di materiale: vetro sodico—calzic
allumina a alta purezza e grana grossa, nitrursilidio e SgN4 rinforzato conwhiskerdi carburo di

silicio, intermetallico Ti47AI2Nb2Cr1B e marmo da@ara.

| campioni utilizzati per le prove sono stati luaidcon panni diamantati di granulometria decreteen
fino a 1um. Con una troncatrice a bassa velocita (lamaesspe 0.3 mm) é stato introdotto un intaglio
di lunghezza tale da posizionare il campione net@ui massimo della curva applicato vs a/wvedi
Figura 2, puntax2). Tali condizioni permettono di ottenere i difedtiuti piu corti in seguito alla prova di
sandwich visto che la crescita della cricca é stabile ecipecontrollabile solo a destra del punto di
massimo. In alcuni materiali I'intaglio iniziale stato reso piu acuto manualmente con una lametta
(Gillette platinum plus per il vetro, Bic twin Sete altrimenti) utilizzando pasta diamantata di
granulometria decrescente da 45arf.

Tabella 1: configurazione per le prove di sandwich

materiale dimensioni dei  Dimensioni della  dimensioni della | span,

campioni, [nn?] = barretta a, [N = barretta b, [m] | [MM]
marmo 10 x 20 x 100 12 x 20 x 120 14 x 20 x 120 8(
vetro 3 x 10 x50 6 x 20 x 61 5x10x61 40
altri ceramici 3x4x50 5x14x48 8 x3x60 16
e intermetallico

La configurazione delle prove dandwiché stata valutata caso per caso, in base alle dior@ndei
provini, com'é schematizzato in Tabella 1. La diggatra gli appoggi inferiori & stata fissata indna@he

il rapporto span/spessore del campione fosse pgrsacondo i requisiti della procedura. Per reahe il
sandwichsono state utilizzate barre d'acciaio le cui dism@m sono state scelte in modo che i carichi da
applicare per la formazione della cricca rientresse un intervallo compatibile con le potenzialdalla
macchina usata per le prove e, inoltre, in modailamassimo delle curvK applicato-a/wcorrispondesse

a valori di a/w piu bassi possibile, per potermtte difetti acuti molto corti.

by

Il carico e stato applicato con una velocita di stamento dell’attuatore di 1 mm/min. Le cricche
eventualmente formatesi sono state misurate absgopio ottico. Per alcuni materiali (allumina gumo

di silicio) la misura e stata facilitata tramiteso di liquido penetrante, fatto risalire nellacca per
capillarita, nel corso della propagazione del tlifstesso.

Per l'applicazione del metodo era necessario cen@da tenacita a frattura, in base alla qualeweeni
scelto il carico massimo da applicaresahdwichal quale si prevedeva si sviluppi il difetto acuto
alcuni casi (AbO3, SiaN4, vetro) era nota la tenacita a frattura misurata tecniche di indentazione
[6,7,8]. Negli altri la procedura ha richiesto gipéicare un carico iniziale ddandwichrelativamente
molto basso, fatto aumentare molto lentamenteubstp modo € stato possibile ricavare con una buona



precisione il valore del fattore di intensita degflorzi applicato per il quale si ha la formaziahala
cricca.

4. Risultati e discussione

L'applicazione della tecnica qui presentata ha eatit® di introdurre in campioni a barretta deiettif
acuti passanti; come si pud osservare in Figureeldtiva ad una cricca ottenuta in un campione di
allumina, tali difetti, opportunamente coloratisgono essere facilmente osservati e misurati

La Tabella 2 riporta i dati sperimentali relativileaprove di sandwich sui vari materiali. Sono
schematizzati, per ogni materiale, le dimensioiziat e finali del difetto e i valori di carico fattore di
intensita degli sforzi KK previsti dalle curve e effettivamente misurati. rta innanzitutto uno
scostamento tra le previsioni teoriche e i risuiperimentali, dovuto a svariati fattori, in padipendenti
dalle caratteristiche del materiale, in parte doallé caratteristiche stesse della prova. | maliggbssono
essere suddivisi in due categorie: un primo tipo ipguali il raggio di curvatura del difetto inize&a
corrisponde a quello macroscopico dell'intaglio,se&condo tipo per cui invece la procedura di imbagl
introduce difetti acuti all'apice degli stessi.

Alla prima categoria appartengono il nitruro dicsd, anche rinforzato, e l'intermetallico. Duratdefase

di carico il fattore di intensita degli sforzi apgalto all'apice del difetto e sensibilmente mindreuello
previsto dai calcoli teorici, riferiti a un intagliacuto con raggio di curvatura tendente a 0. Bestq
risulta necessario sollecitare il sistema a cariobggiori di quelli ricavati dalle curve e in bagka
tenacita a frattura del materiale. Una volta ina&sda cricca acuta il comportamento del campione é
comunque adeguatamente descritto dal modello tecrigttavia il materiale si ritrova con un eccedso
energia, fornita come energia elastica in faseadico, mentre il difetto & arrotondato. Percio tecaa
tende a scaricare tale energia accrescendosil@ltlienensione prevista, col risultato di un fenomein
pop-inanche nelle condizioni di crescita stabile detitif (parte destra del grafico di Figura 2).

Lo scostamento dalle previsioni, coerentemente leapotesi avanzate, € tanto minore quanto minore
risulta in raggio di curvatura dell'intaglio, conggidente, per esempio, dai dati sperimentali ixélat
composito, riportati in Tabella 2. Si nota che pasl® da un raggio di curvatura di 1@ a 30um, il

fattore di intensita degli sforzi necessario pefolanazione del difetto passa da 17 a circa 9 I\/ﬁbélm
awvicinandosi sensibilmente al valore di tenacitéatiura del materiale.

Tabella 2: dati sperimentaliap e a rappresentano il difetto iniziale e finalg,il raggio di curvatura
dell'intaglio iniziale, kh € Form il carico di formazione della cricca previsto eate, K form € il fattore
di intensita degli sforzi a cui si forma la cricea|¢ il fattore di intensita degli sforzi criticdd F (4 K|) e

lo scostamento percentuale tra il carico (il fatodi intensita degli sforzi) effettivo e quello yisto di
formazione della cricca.

SNg a) e b) differiscono per metodologia di preparampi materiali intermetallico a), b) e c) si
distinguono per il diverso trattamento termico a sono stati sottoposti.

materiale Fth Fform K1 form Kic

oo P IN] IN] AF[%] a 0. 0.5 AK|
(mm] [MPam ﬁ [MPam ﬁ (%]

marmo | 0.13 0.2 3823 5650 48  0.37 1.90 1214 31
marmo | 0.22 0.2 3458 4450 29 035 1.51 1.2+1.4 -19
marmo | 0.30 0.2 3233 4917 52 0.52 1.96 1.2+1.4 27
Si3Nga) 0.3 0.02 2200 2124 -3 0.61 4.5 4.5+0.4 @




SiaNab) 0.3 0.02 2350 2597 11 o.$7 4.98 42+04  -16

SisNg-SiGy 0.27 >0.1 2900 610q 110 045 15.9 7+0.1  -56
SigN4-SiCy 0.395 >0.02 2900 3600 24 o.}t 9.2 7401  -24
SisNg-SiCy 0.3  >0.03 2850 340q 19 oq7 0.1 7401 -2

vetro 03 005 340 483 42 0.46 1.06  0.75+0.02 -27
vetto 035 005 335 530 58 053 119  0.75:0.02 -39

Al203 043 002 1850 1980 7 054 43 4.5+6.5

Al;03 027 0.02 1800 195# 9 oqo 4.25 4565 2
Al;03 034 0.02 1810 188ﬁ 4 o.qs 4.2 4.5+6.F 5
intermeta) 0.32 0.05 18850 21250 13 0.69  23.9 2141 -10
intermetb) 0.32 0.05 22100 24000 9 052 27 25+1 8
intermetc) 0.32 0.05 25300 28750 14 0.69  32.3 20+1 11

T T

Figura 4 - Cricca acuta ottenuta su una barrettaatlumina

Appartengono invece alla seconda categoria il maenib vetro. Su quest'ultimo le cricche a fondo
intaglio, formatesi prima delle prove di sandwidono state effettivamente osservate al microscopio
ottico. Per il marmo si e osservato che i valoriaehacita ottenuti rompendo per flessione in 4 ipunt
campioni semplicemente intagliati sono analoghii@lgottenuti su barrette criccate. Questo sigaiithe
con la troncatrice si introduce, oltre al difett@eroscopico, una serie di fessure con raggio diatura
comparabile con quello di una cricca accresciutaspadwich In tali casi, lo scostamento rispetto alle
previsioni teoriche del carico di formazione dalf&cca € da attribuire alle approssimazioni del efiod
analitico sviluppato, che non tiene conto di aldatiori, come in particolare I'attrito tra il camope e le
barre che costituiscono il sandwich e al fatto @rehe se acuto, il difetto non presenta una ge@net
sempre ben definita.

Il metodo presenta anche degli evidenti vantaggiatto a altre metodologie per introdurre difettita E
indubbiamente economico rispetto all'uso di campabrevronnotchedo double torsion di dimensioni



notevoli e che necessitano di preparazione deglginestremamente laboriosa. Rispetto al metodo de
bridging [4] si ha il vantaggio di conoscere, tramite uricabp teorico, il carico da applicare per la
formazione del difetto.

In particolare, vista la possibilita di ottenerécche di diversa lunghezza, il metodo proposto uesgo
lavoro e l'unico che permette di verificare la prema di curva R su campioni a forma di barretia, si
testando a frattura campioni con difetti di divedsaensione, sia in fase di preparazione dei campio
Infatti, se si sollecita a carichi crescenti, natlanfigurazione disandwich un campione criccato, &
possibile verificare se la propagazione del difsggue una curva g ldpplicato costante, nel qual caso il
materiale ha tenacita costante; al contrario, smealcere della cricca aumenta anche ih&cessario per
la propagazione, si € in presenza di meccanisteingicizzazione.
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