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Sommario

Si propone una legge di scala per la valutazioria denacita a frattura desunta attraverso prove di
flessione su provini intagliati. Essa € basatamaobello di Dugdale per tenere conto della zona di
processo che si sviluppa all'apice della fessuran@stra che alllaumentare delle dimensioni deivjrio

il valore calcolato della tenacita a frattura temdlevalore effettivo. L'impiego di tale legge conse la
determinazione corretta della tenacita a fratteianthteriali fragili.

Abstract

The size effect relation for single edge notcheanmb€SENB) specimens is proposed. The derivation
depends on the assumptions made with regard toepsozone size as the load increases. This study
shows that the larger the specimen, the more rigiab the measured toughness value. The proposed
relation enables a more realistic approach for estting correct fracture toughness in brittle masdsi

1.Introduzione

L'lmpiego di materiali innovativi ( ceramici, comgiti fragili) , che la attuale tecnologia rende
disponibili, per la realizzazione di componentiuiirali € determinato dalle buone caratteristiche
meccaniche, dalla bassa densita , e dalla fagleodibilita di materie prime con conseguente ridoei
dei costi di produzione. Pertanto, tali materialcenfigurano come potenziali sostituti delle legber
impieghi strutturali ad elevate temperature neltoset automobilistico ed aerospaziale. Tra le
caratteristiche meccaniche emergono l'elevato nmelastico, la durezza, la resistenza all'usurke e
discrete prestazioni alle elevate temperature.avVisf a fronte di tali caratteristiche meccaniclhegti
materiali presentano una intrinseca fragilita, algliale e imperativo avere una cognizione quaivatai
fine di determinare i limiti e la validita di imme. Questo ha determinato l'interesse nei confrditi
metodologie di prove volte alla determinazione parametri di frattura che richiedono campioni di
dimensioni ridotte, costi accettabili di preparampe che forniscono risultati sufficientementeradibili.
Estesa attenzione nella letteratura tecnica hautodl metodo del "Single Edge Notched Beam"(SENB)
Una notevole rilevanza sperimentale e rappresed@téanfluenza degli effetti dimensionali sul vaé
della tenacita a frattura [1,2,3,4]. Per una ctardeterminazione del parametro di frattura di congnti
strutturali e pertanto necessario correlare i datienienti dalle prove eseguite su provini di dse
dimensioni.

La presenza di una zona di processo, che si salglfapice della fessura e sede di deformazioni
permanenti, altera la distribuzione delle tensioonsiderata nella Meccanica della Frattura Elastica
Lineare. Quest’ultima considera solo i termini silagi della soluzione ed introduce una approssiorezi
accettabile solo per zone di processo di limitateresione. Negli altri casi i termini non singolEgati

alla presenza di tale zona influenzano il valoléadenacita a frattura, determinando un effetteddila.

In questa nota € analizzato I'effetto di scala atmsla tali tensioni non singolari per il caso dhyini



intagliati inflessi. L’analisi e riferita a provimion dimensioni variabili proporzionalmente.

2. Estensione della zona di processo

Nel modello di Dugdale [5], il problema della estieme della zona di processo all’aumentare detoari
riferito schematicamente alla fessura fittizia,ediensione uguale alla somma della estensionalmizi
della fessura reale e della lunghezza indetermighella zona di processo. Si ipotizza che in questa
siano applicate le tensioni di richiusura, la custribuzione dipende dal materiale e dal legame
costitutivo. Per semplicita, si assume una dishidme triangolare con valore massimo uguale alla
resistenza a trazione. La condizione da applicayaedla di annullamento della singolarita all’estig&
della fessura fittizia
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K1-K7=0. (2.1)
K1 é il fattore di intesificazione degli sforzi reladial carico ed espresso nella seguente forma
Ki=o V& Faw), (2.2)
ovea e la lunghezza della fessura fittiZié,e altezza del provino,
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Nell'eg. (2.4)P ¢ il carico,L e B sono rispettivamente la luce e la larghezza dslipo .
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re il fattore di intensificazione degli sforzi relat alle
tensioni di richiusura.Adottando la soluzione dieBkiner [6] per il provino prismatico, lo stresseimsity
factor € espresso nella seguente forma approssimata

K- 22 j‘M[x)dx}x‘x
' (2.5)

conx distanza dall'apice della fessura
(Figura 1)

Figura 1. Tensioni di richiusura nella zona di pesso.

La funzioneM(x) & approssimata nella seguente forma

my = 6147+17.184477 +877822r° | wmy =.2502 +3.288%7 +70.0444/°

con coefficienti dipendenti dal



rapporto We “(x) la tensione di richiusura. Ipotizzando una distzibne lineare delle tensioni di
richiusura, con valore massimo uguale alla reststentrazione,

“(X)= “¢[1-x/(a-c),

lo stress intensity factor &

+
con G( W "' 15 'II Appllcando il criterio di Dugdale (eq. 2.1)

si ottiene

((F(afﬁ”j 2.9

Attraverso tale equazione e possibile calcolargtdiesione della zona di processo in funzione déteca
applicato fino al valore del carico critico di fiata.

In fig.2 sono riportati i legami carico-estensi@levariare del rapporta/W.
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Figura 2. Carico in funzione della
estensione relativa della fessura

Se la lunghezza della fessura originaria si maatiesstante durante il processo di carico, la zana d
processo si estende finché non si raggiunge la cris

3. Analisi dell’effetto di scala

In assenza della zona di processo

Kic = “f ¥2 FeW) , (3.1)

con “sresistenza a frattura, corrispondente alla propagaziella fessura.



Or

0 1
0 A ' W Perc—0, il limite superiore pe s & finito ed &
indicato col <) ( Figura 3). Il valore limiteWp € funzione del rapporto/W, che in questa analisi e
costante

Figura 3. Tensione in funzione dell’altezza perassegnato rapporto c/W.

Se si indica corg la lunghezza della fessura originaria in corrisjenza del valore limit&\p, lo stress
intensity factor critico apparente e

[
Kb = JWEF[E]

.(3.2)
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La presenza della zona di processo altera
il valore della resistenza a frattura convenziojgigura 4).

Figura 4. Influenza della zona di processo sullsisgenza a frattura.

L’estensione della zona di processo, in corrispondedella propagazione della fessura, pud essere
calcalata come soluzione del sistema costituitte dglguenti equazioni
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L’'uguaglianza del valore della tenacita a frattapgparente per un valore costante dell’altezza egleri
diversi dell’estensione della fessura porge

K= qﬁﬁ[;_ = o, Jan F

o ] . (3.5)

Pertanto, il valore della resistenza a fratturderea
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ed il valore della tenacita a frattura reale &

T f = .'_7;

Per un valore diverso>cg

'] b
o [
) W
Kp=Kp—3—+
c a
w7
v /. (3.8

Attraverso le equazioni (3.7) e (3.8) e possihdavare la prima legge di scala
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Per un valore&<cg

Kp= p-ﬂEF[i]
W] (3.10)

Attraverso le equazioni (3.2) e (3.10) e possibidavare la seconda legge di scala
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E’ altresi possibile esprimere la prima legge dil@dn funzione delle resistenze a frattura conieati
come

.’.‘7I W
K= KED : "II_W
it " (3.12)

A ) )
con “fresistenza a frattura convenzionale relativa areal .

4. Confronto teorico-sperimentale

Allo scopo di verificare la validita e I'accuratezzielle leggi di scala proposte e stato effettuato
confronto tra i risultati teorici e quelli sperintah ( Tabella I). | risultati sperimentali sondatvi ad un
materiale ceramico (HP-$N4 )e sono riportati in [2].

Tabella I. Confronto teorico-sperimentale
BxWxL Kjc teorico Kic [2] T n

(Mm) (Mpevm)  (MPevm) (MPa)

1x2x8 5.58 5.64t0.47 71.16 10
1.5x3x12 6.835J:O.22 70.42 5
2X4x16 6.41 6.4Et0.44 57.21 5
3x6x24 5.71 5.7Jt0.16 41.61 4
4x8x32 5.26 5.73’10.00 33.21 1

Dal confronto si evince che i risultati sperimensaino in accordo con quelli previsti in base &iggi di
scala proposte.
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