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SOMMARIO

Sottoponendo a prova campioni della lega Al-Li 8090-T8, la de-
terminazione della tenacitd a frattura Kio 8 resa difficoltosa
dalla frequente impossibilitd di soddisfare i requisiti di conva-
lidazione di Ko imposti dalla normativa ASTM. Tale fatto & stret-—
tamente dipendente dal meccanismo di frattura del materiale, nel
quale si verificano vioclazioni locali delle leggi della meccanica
del continuo. Il fenomeno di frattura & infatti governato da
delaminazioni lungo i bordi di grano ad alto angolo: di conse-
guenza si manifesta un rilassamento leocale del grado di triassia-
litd delle tensioni all'apice della cricca, con conseguente
attenuazione del classico effetto dello spessore sui valori
della tenacita a frattura. -

INTRODUZIONE

In gquesti ultimi anni vi & stato un rinnovato interesse per le
leghe alluminio-litio, motivato da esigenze di bassa densita ed
elevata rigidezza nelle applicazioni strutturali di leghe leggere
in campo aeronautico. Tali esigenze hanno indotto, per la messa a
punto e la produzione industriale di leghe commerciali, wuna
grande mole di studi sperimentali sulle proprietd generali di
questi materiali, con particolare attenzione alle caratteristiche
meccaniche.

In particolare, la maggior parte delle ricerche si & focalizzata
sull'individuazione e caratterizzazione dei precipitati indurenti
e sulla loro evoluzione durante i trattamenti di invecchiamento,
al fine di correlare le caratteristiche meccaniche delle leghe
con la composizione e con i trattamenti termici e termomeccanici.
Esiste una copiosa letteratura in proposito, soprattutto sulle
leghe di carattere sperimentale. In tale campo sono state condot-
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te anche dettagliate ricerche sulla tenacitd a frattura Ky, e
sulla correlazione di quest'ultima con la microstruttura. In
questa sede €& impossibile anche solc tentare un compendio dei
lavori pit significativi; a titolo d'esempio si segnalano le
ricerche di Suresh e colleghi [1].

La ricaduta di tutte gqueste indagini sperimentali & stata 1'ot-
timizzazione della composizione chimica e della microstruttura
delle leghe in funzione delle condizioni d'impiego: si @& cosi
arrivati alla produzione di leghe commerciali, fra lee guali si
possono citare le leghe Al-Li-Cu-Zr, come la 2090, e le leghe Al-
Li-Cu-Mg-Zr, come la 8090, 8091 e 2091. Le leghe 2090 e 8091 sono
state sviluppate come candidate alla sostituzione di gquelle ad
alta resistenza della serie 7000, mentre la B090 e la 2091 scno
alternative a quelle a medio-alta resistenza e a buona tenacita
della serie 2000.

In gquest'ambito, una fra le leghe pilu promettenti per le appli-
cazioni & la 8090, impiegata nello stato T8, ciocé dopo aver
subito il seguente trattamento termomeccanico di solubilizzazione
a 535°C, tempra in acqua a temperatura ambiente, deformazione
plastica del 3% e invecchiamento artificiale per 16 h a 1%0°C,
cicé fino a raggiungimento del massimo di durezza.

Sebbene 1'influenza della microstruttura del materiale sulle
proprieta meccaniche tensili, sulla tenacitd e sulla resistenza
alla propagazione delle cricche di fatica sia ben noto per le
leghe sperimentali [1-12], solo ultimamente sonoc apparsi in let-
teratura lavori analoghi riguardanti le leghe commerciali [14].
Di gueste, quindi non si pudé affermare che sia conosciuto a fondo
il comportamentc a frattura, e specialmente la correlazione fra i
parametri microstrutturali e di trattamento termomeccanico e la
tenacita.

Nel corse di un ampio programma di ricerche sulle leghe Al-Li
[13], 8i & percid deciso di condurre unc studio sperimentale
sulla tenacitd della lega 8090-TB, cercando d'interpretare i
valori del coefficiente critico dell'intensitd delle tensioni
alla luce del meccanismo di frattura del materiale e, guindi,
della microstruttura.

MICROSTRUTTURA E PROPRIETA' MECCANICHE DELLA LEGA B090-T8

Nella condizione T8, la lega Al-Li B0OS0 & caratterizzata da una
microstruttura anisotropa a grani non ricristallizzati e allun-
gati nella direzione della laminazione. I cristalli si presentano
cosl di forma vagamente parallelepipeda, con lunghezza oscillante
fra 1 e 2 mm, con larghezza di c¢irca 350 um e di spessore pari
a 40 pum.

L'invecchiamento artificiale al picco della durezza produce
tutta una serie di precipitati classificabili come segue:

1. &' (AljLi) di forma sferica, rafforzante
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2. 8 (ALpCuMg) di forma piatta, rafforzante
3. T3 (AlpCuLi) di forma piatta, rafforzante
4. B' (AljZr), agente disperscide e antiricristallizzante.

La precipitazione avviene abbastanza uniformemente nella matrice
di alluminio; viene comunque altresi segnalata una precipitazione
preferenziale, soprattutto di &', al bordo di grano, con conse-
guente formazione di adiacenti zone prive di precipitati estese
per circa 0.5 um. .

Le caratteristiche meccaniche tensili di un materiale cosi
caratterizzato, dovrebberc essere gquelle tipiche di un sistema
che indurisce per precipitazione: l'invecchiamento al massimo
della durezza produce un alto valore della tensione di snerva-
mento e della tensione di rottura, con conseguente diminuzione
della duttilitad e dell'allungamentc a rottura.

L'anisotropia della struttura metallografica si riflette sulla
variazione delle caratteristiche meccaniche: le differenze si
manifestano specialmente fra la direzione del trasverso corto
(5T, SL) e le direzioni LT e TL, sia per quanto riguarda la resi-
stenza meccanica, sia per la duttilitad [14, 15].

Come & ovvio, anche la tenacitd risulta essere fortemente dipen-
dente dall'orientazione: la laminazione di per sé& induce una
spiccata anisotropia fra la direzione del trasverso corto e le
direzioni LT e TL: questa viene ulteriormente esaltata nel corso
del trattamento di invecchiamento. Tale trattamento, nelle leghe
di alluminio, provoca usualmente un aumento della resistenza
controbilanciato da wuna diminuzione della tenacitd (classico
nelle leghe della serie 2000 e 7000) e da un cambioc del meccani-
smo di frattura, che da duttile transgranulare diventa duttile
intergranulare. In particolare, la tenacitd pin bassa viene at-
tribuita alla formazione di precipitati sui bordi di grano, che
agiscono come siti preferenziali per la nucleazione di microvuoti
ed a fenomeni di localizzazione della deformazione nelle adiacen-
ti zone povere di precipitati.

E' da notare che nella lega 8090, mentre si assiste all'aumento
della resistenza e ad una diminuzione della tenacitd nella dire-
zione del trasverso corto, si pud avere, eccezionalmente, un
incremento di entrambe la resistenza e la tenacitd nelle direzio-
ni LT e TL. La spiegazione del fenomeno risiede nel meccanismo di
frattura, che @& strettamente controllato dalla microstruttura
prodotta dal trattamento di invecchiamento. Questoc produce una
copiosa precipitazione uniforme di particelle piatte come Ty ed
5, che impediscono la localizzazione dello scorrimento su pochi
piani cristallini e promuovono lo scorrimento deviato e multiplo.
5i ha inoltre un'elevata concentrazione di precipitati
soprattutto sui bordi di grano ad alte angolo, che risultano
paralleli al piano di laminazione [14, 15, 16]. Di conseguenza,
il cedimento del materiale nella direzione del trasverso corto
avviene lungo tali bordi di grano ad alto angolo, che risultano
perpendicolari alla direzione del carico. Le cause locali del
distacco intergranulare vengono individuate in vari fenomeni
oltre alla sopra indicata crescente tendenza alla precipitazione
locale (particelle &'); sono stati infatti rilevati localmente
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composti intermetallici a base di ferro e rame e di magnesio e
rame, 8i & verificata una segregazione di impurezze a base di Na
e K sempre ai bordi di grano; infine si & osservato, in seguito
all'accrescimento di particelle di &' nel corso dell'invecchia-
mento, la formazione di adiacenti zone povere di precipitati.

Nelle direzioni LT e TL si verifica ancora il distacco intergra-
nulare lungo i bordi di granc a grande angolo, e cid provoca non
il cedimento catastrofico del materiale, ma bensi un'jntensa
delaminazione attraversc lo spessore. La delaminazione & respon-—
sabile di un allentamento del vincolo dello spessore all'interno
del materiale: esso viene cosi a trovarsi in una situazione
intermedia fra gquella del corpo omocgeneo & guella del laminato, e
di conseguenza s8i verifica, almenc localmente nelle zone dove
avviene la delaminazione, una diminuzione della triassialita
degli sforzi all'apice di un difetto.

Tale effetto, denominato da Venkateswara e colleghi [17] 'tena-
cizzazione per delaminazione' ('crack divider delamination tough-
ening') e da Chan [19] 'meccanismo di tenacizzazione per lamiere
sottili' ('thin sheet toughening mechanism'), & statc recente-
mente segnalato in letteratura per la lega 8090-T8 e 2090-T8E41 a
temperatura ambiente e soprattutto a -196°C [17, 18] e inoltre
per le leghe del tipo Al-Fe-X prodotte con la metallurgia delle
polveri [19, 20]. Nel primo caso si dimostra che, abbassandosi la
temperatura, aumenta la frequenza delle delaminazioni, con conse-
guente aumento della tenacitd a frattura . Nel secondo caso 8i
conclude che, in alcune delle leghe Al-Fe-X prese in esame, la
tenacitd a frattura & indipendente dallo spessore.

PARTE SPERIMENTALE

Lo studio del comportamento a frattura della lega Al-Li 8090-T8 e
stato condotto eseguendo prove di trazione, prove di tenacita a
frattura ed indagini microfrattografiche su provini ricavati da
un'unica lamiera di spessore 12 mm. Per le prove meccaniche si @&
fatto uso di una macchina di prova MTS servoidraulica da 250 kN,

mentre per la parte frattografica ci si & avvalsi di un microsco-
pic elettronico a scansione Hitachi.

Le prove di trazione, i cui risultati sono mostrati in tabella 1,
sono state effettuate sia nella direzione di laminazione (L), sia
nella direzione trasversale (T). S5i noti che, come gid detto, non
esiste in realtd un'apprezzabile anisotropia nelle caratteristi-
che meccaniche fra le due direzioni.

Le prove di meccanica della frattura sono state effettuate in
conformitid con la norma ASTM E399-83 (UNI 7969-79) su campioni di
tipo CT prelevati nelle due direzioni TL ed LT, aventi larghezza
W=26 mm e di spessore B variabile fra 2 e 12 mm. In corrisponden-
za di ogni spessore, e per ciascuna direzione, sono state esegui-
te prove su almeno di 3 campioni e nei risultati sono stati
riportati i valori medi ottenuti. Le prove sono state condotte a
temperatura ambiente in controllo di deformazione, con COD
applicato continuamente crescente. Nel caso dei campioni meno
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spessi (B=2 mm), le prove sonc state eseguite impiegando guide
anti ingobbamento per impedire le deformazioni fuori del piano
del campione.

Le prove sperimentali hanno subito mostrato come il comportamento
reale del materiale sia difficilmente interpretabile secondo i
canoni della norma ASTM E 399: infatti il diagramma carico-COD
evidenzia, per entrambe le direzioni TL ed LT, una fitta serie di
fenomeni di cedimentc instabile e parziale (pop-in), come viene
mostrato in figura 1 per il campione R26 TL, avente spessore B=4
mm. Inoltre, in alcuni campioni spessi si manifesta una non line-
aritd del diagramma carico-COD, come gid segnalato in letteratura
per leghe di alluminioc differenti [20], con conseguenti forti

incertezze nell'individuazione dell'evento critico.

Seguendo le regole imposte dalla normativa, molto spesso il cari-
co da considerare tentativamente come critico si colloca in cor-
rispondenza del primo pop-in; altre volte il primo pop-in segue
l'intersezione con la retta con pendenza del 5% inferiore alla
parte elastica. In tal modo si ottiene un insieme di valori di Pgo
incoerenti, in quanteo ottenuti con due diversi criteri.

Inoltre, nella maggior parte dei casi, il PQ determinato con uno
dei due criteri, & risultato piu basso di Py,, di piua del 9%
imposto dalla condizione {Pmaxqu) = 1.1. Perd, fra 1l'allunga-
mento in corrispondenza di Pp e quello in corrispondenza di Ppay.,
si @ riscontrata sempre la presenza di numerosi fenomeni di
pop-in.

5i @& pertanto deciso di procedere alla determinazione di Pg
assumendo come validi i parametri deducibili in corrispondenza
del primo pop-in perché&, come si vedrd oltre a proposito del
meccanismo di frattura, tale scelta risulta fisicamente fondata
ed ingegneristicamente accettabile.

S8i & dungue spesso violata la norma E 399, che impone di sceglie-
re il pit basso fra i carichi critici ottenibili in base ai due
criteri.

In alcuni casi, comungque, vengono soddisfatte entrambe le condi-
zioni:

Pmax/Pgp < 1.1 (1)

B 2 2.5(Kg/oy) (2)

ed in corrispondenza di esse, sono stati ottenuti i wvalori:
Direzione TL K1 = 30.6 HPaJm

Direzione LT K. = 28.9 MPaym

I risultati sperimentali sono raccolti nel diagramma di figura 2.

DISCUSSIONE

Come si & indicato nel paragrafo precedente, nella maggioranza
dei provini sperimentali la condizione (1) non & soddisfatta,
cioé l'evento critico (pop-in), si verifica a livelli di carico
ben pid bassi del massimo sopportabile dal campione. Questo fatto
costituisce una seria difficoltd all'attribuzione del significato
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di fattore critico di intensita degli sforzi al wvalore di Kg
determinato dalle prove sperimentali; infatti nel suo piu puro
significato, la tenacitd a frattura nel caso lineare elastico, é
il parametro che descrive un evento catastrofico per il materia-
le, identificando cosi l'inizio della propagazione della cricca
con 1l'inizio del fenomeno di cedimento finale. Nel casc della
lega B090-T8 cid non si verifica guasi mai, poiché il primo pop-
in segnala 1'inizio della propagazione instabile si,” ma non
ancora catastrofica.

Nonostante gquesta difficoltd concettuale, si ritiene di dover
conferire ai risultati delle prove qui illustrate piena validita
per guanto riguarda l'uso applicativo dei dati, attribuendo ai
vari Kg determinati attraverso il primo pop-in un significato
ingegneristico, nel senso di considerare tali valori di tenacita
a frattura come rispecchianti la possibilitd di esistenza di un
fenomeno non voluto e, inoltre, non prevedibile con la stessa
sicurezza al variare della scala gecmetrica; e guindi, con un
approccio conservativo, tale valore di Kg gi pud assumere come K.
da impiegare nei calcoli delle strutture reali durante la fase di
progettazione o di verifica.

La condizione (2) & quella che garantisce lo stato di deformazio-
ne piana nel materiale. Riguardo al comportamento della lega
BO90-TB, la garanzia della predominanza della triassialita deter-
minata mediante il vincoleo dello spessore non sembra avere un
significato determinante, in virtd del fatto che esiste il mecca-
nismo di tenacizzazione per delaminazione, al quale si & accen-
nato nell'introduzione e del guale si riprende ora la
discussione.

A tal fine si veda la figura 3, dove sono diagrammati i valori di
Kg» mediati per ciascun valore dello spessore B, in funzione
appunto di B per le due direzioni, rispettivamente, LT e TL.

pai diagrammi della figura 3 & evidente che non esiste, per la
lega 8090-T8, il classico effetto dello spessore sul valori di K.
I risultati sembrerebbero formare una banda dispersa attorno al
valore di Kio, &, in particolare, non & affatto vero che al dimi-
nuire dello spessore, la tenacitd a frattura apparente aumenti,
almenc fino a che non si scende sotto i 2 mm. Anzi, i diagrammi
mostrano un andamento non lineare caratteristico e riproducibile
nelle due direzioni. Tali considerazioni ci spingono a ritenere
che non solo i vari valori di Kg sonc da assumere Ko, ma anche
come Kipo.

L'andamento dei diagrammi & interpretabile solamente se si tiene
contemporaneamente presente il meccanismo di frattura, che &
strettamente dipendente dalla microstruttura del materiale.
Durante la prova, all'aumentare del carico esterno applicato,
crescono contemporaneamente i valori delle tensioni o0, e Oy
all'apice della cricca e i valori delle tensioni o, che nascono
dal vincolo dello spessore, e che sono perpendicolari alla dire-
zione di laminazione sia nel caso TL che nel caso LT. Ben
presto, sotto l'azione di tale campo di tensione triassiale,
cominciano a verificarsi le delaminazioni sui bordi di grano ad
alto angolo, che sono paralleli alla direzione di laminazione.
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La comparsa di queste discontinuita, localizzate nella zona di
processo, causa un alleviamento del wvinceolo dello spessore
all'interno del materiale, con conseguente diminuzione del grado
di triassialitid del campo delle tensioni all'apice della cricca.
Nelle immediate wvicinanze delle delaminazioni s8i verifichera
1l'annullamento od un drastico abbassamentoc della tensione Tg-
Viene quindi prodotto, col proseguire della prova e con il propa-
garsi della cricca, un alternarsi di condizioni di tensione piana
o pili vicine alla deformazione piana, che si susseguono tanto pid
fittamente quanto piQ intensa & la serie delle delaminazioni.
Tale situazione & illustrata nella fotografia di figura 4; essa
mostra come all'internoc del campione si riproducano condizioni di
rottura di provini sgottili, con evidenziazicne di labbra di
taglio laterali (inclinate) e rotture piatte centrali.

La conseguenza di guest'alternanza di stati di tensione piana e
di deformazione piana pit o menc pronunciata, & che, al crescere
del carico esternoc applicato, la frattura tende a procedere nelle
zone ad elevato grado di triassialitd delle tensioni, che hanno
minore possibilita di abbassare il livello di sollecitazione.
Inoltre, ad un dato livello di carico e di propagazione di
cricca, coesistono nello stesso campicone, a distanza analoga
dall'apice, zone assoggettate ad alto e basso grado di triassia-
litd delle tensioni. La cricca dunque, comincia a propagare nelle
zone in stato di deformazione piana, mentre le zone in stato di
tensione piana, adiacenti alle delaminazioni, resistono alla
propagazione deformandosi. In tal modo, nonostante 1'avanzamento
della frattura in =zone localizzate, il C€OD globale aumenta
pochissimo e la cedevolezza del campione non aumenta in maniera
significativa. In questo stadio, la resistenza alla propagazione
della cricca su tutto il fronte di frattura & controllato solo
dalle zone in stato di tensione piana circondanti le delamina-
zioni.

I1 raggiungimento delle condizioni di cedimento finale qgllé zona
di processo davanti alla cricca dipende, dunque, dalla capacita
di resistenza alla deformazione di gquelle zone: la resistenza
sard maggiore gquanto pil alta & la capacitid della lega di resi-
stere alla localizzazione dello slittamento macroscopico di
taglio.

Come si & visto precedentemente, nello stato di invecchiamento al
picco della resistenza tensile, la lega B090 & caratterizzata da
un'intensa ed uniforme precipitazione di particelle di fase T;
ed S, capaci di disperdere lo slittamento microscopico, attivando
meccanismi di slittamento deviato, responsabili della resistenza
alla deformazione dei singoli cristalli e, conseguentemente,
della resistenza alla localizzazione macroscopica delleo slitta-
mento. E' quindi evidente come l'invecchiamento al picco di resi-
stenza produca anche grandi benefici per guanto riguarda la
tenacitad: favorisce la tenacizzazione per delaminazione indebo-
lendo i bordi di grano ad alto angolo e conferisce la massima
resistenza alla deformazione localizzata ed alla frattura dei
legamenti in tensione piana che ostacclano la propagazione della
frattura globale.

Arrivati al culmine della loro resistenza, i legamenti adiacenti
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alle delaminazioni cedono improvvisamente per scorrimento di
taglio, come & evidente dalla fotografia della figura 5. Questo
cedimento improvviso si manifesterebbe con un istantanec aumento
del COD: poiché la cricca avanza improvvisamente su tutto il
fronte di frattura; dato che, perd, la prova viene condotta in
controllo di deformazione, la macchina, per tenere sotto control-
lo 1la derivata d(CoD)/dt, fa crollare istantaneamente‘il carico
applicato. La sequenza di questi fenomeni produce, a 1livello
macroscopico, una sequenza di pop-in.

Il meccanismo di frattura & documentato anche dalle fotografie
delle figure 6, 7, 8. In figura 6 & raffigurato l'aspetto macro-
scopico delle superfici di frattura per due campioni rappresenta-
tivi delle due direzioni TL (in basso nella figura 6) ed LT (in
alto). Spiccano con evidenza le delaminazioni, che si presentano
come striature scure parallele alla direzione di propagazione. 5i
pud notare come nella direzione LT esistano delle delaminazioni
macroscopiche pili marcate che nel caso della direzione TL: cid
consegue dal fatto che nell'orientazione LT le delaminazioni
avvengano sotto l'azione di tensioni o, perpendicolari al piano
LT, agenti lungo i bordi pid lunghi dei cristalli allungati per
deformazione plastica. Le figure 7 e 8 raffigurano, a diversi
ingrandimenti, le zone di stiramento limite ('stretched =zones')
attraversate dalle delaminazioni.

La tortuosita del fronte di fatica (figura 7) fa pensare che
alcune delaminazioni abbiano avuto inizio, a carichi molto bassi,
gia in fase di precriccatura; la figura 8, con una delaminazione
molto evidente nella superficie di rottura a fatica, conferma
tale ipotesi.

Finalmente & possibile spiegare gli andamenti dei diagrammi delle
figure 2 e 3. Innanzitutto & necessario evidenziare che chi
controlla il livello di tenacitd non & lo spessore globale del
campione, ma bensi lo spessore locale medioc delle =zone interne
comprese fra due delaminazioni successive, che sono in stato
prossimo alla deformazione piana. Dalla figura 6 si pud ricavare
che nel caso dei campioni LT tale spessore parziale & dell'ordine
di 1.5-2 mm per un campione di spessore totale B=8 mm, con in
pratica la formazione di 5 zone che si comportanc come provini
indipendenti. Per tali ragioni si pud assistere ad un aumento
della tenacitd al diminuire dello spessore del campione solo se
gquesto non sard pit frazionato dalle delaminazioni interne, e,
sulla base dei risultati sperimentali di questa ricerca, cid
accade solo se si scende al di sotto di B=2 mm, in buon accordo
con le osservazioni microscopiche.

Inoltre, sono cosl spiegabili le fluttuazioni di tenacitd che si
osservano su detti diagrammi. Le delaminazioni, ed un certo grado
di casualitd nella loro posizione all'interno del campione,
spiegano la dispersione dei risultati riportati nella figura 2.
Tale dispersione & pili alta nel caso TL dove le zone piu deboli
create in laminazione sono menc estese, poiché la loro estensione
& controllata dalla dimensione intermedia fra le tre che carat-
terizzano i wvari cristalli. Procedendo sulla stessa linea di
ragionamento, si pud anche giustificare il valore relativamente
basso trovato costantemente in corrispondenza di spessori globali
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di circa 4 mm pud essere spiegato, poiché si & vista in guesti la
presenza all'interno di un'unica delaminazione a meta spessore,
con la formazione di due provini quasi indipendenti. In gquesto
caso, l'incidenza delle zone laterali nei campioni parziali in
situazione di tensione piana, & percentualmente meno alta di
quella riscontrabile in campioni pid spessi (si veda ad esempio
il raffronto con i campioni da 8 mm raffigurati in figura 6). Nel
caso dei campioni di 2 mm di spessore, si ha un Ko maggiore di
quello relativo ai campioni spessi 4 mm, poiché le zone laterali,
in situazione di tensione piana, si dipdrtono dalle vere superfi-
ci laterali e quindi hanno una possibilitd di sviluppo nettamente
superiore.

Considerazioni analoghe possono farsi per i campioni TL, dove le
delaminazioni sono pid fitte perché le =zone indebolite hanno
estensione minore che nel caso LT e quindi il fenomeno & meno
localizzato e pit diffuso all'interno dei campioni.

A titole di esempic, nel caso della direzione TL, si wverificano,
in corrispondenza di uno spessore B=10 mm, circa 13 delaminazio-
ni, con interspazioc medioc di circa 0.76 mm, mentre in corrispon-
denza di uno spessore B=4 mm si contano mediamente 3 delaminazio-
ni, con interspazic medio di circa 1.33 mm.

Tali osservazioni, e la considerazione che i valori di tenacita
pid alti sono associati a delaminazioni pit fitte, e ~quindi ad
una minor frazione percentuale delle zone interne in stato di
deformazione piana, giustificano il risultato apparentemente
anomalo di un valore superiore di Ki- per la direzione TL rispet-
to a quella LT.

Il meccanismo fin qui descritto sembra giustificare meglioc i
risultati sperimentali di gquanto non emmerga nella citata nota
[17]). Anche qui, a proposito della lega 2090-T8E41 a temperatura
ambiente, si dimostra che la tenacitd a frattura & costante nel
campo degli spessori fra 13 e 2 mm, mentre cresce per valori piu
bassi; il risultato & soleo parzialmente spiegato, poiché si
accenna solo che pud esistere una dipendenza fra la frequenza
delle delaminazioni e la tenaciti a frattura, ovvero fra il loro
interspazio medio e i valori di K determinabili da prove di
frattura.

Sulle affermazioni di Chan [20], che in alcuni casi, determina i
valori di Ky, deducendo da questi la dipendenza o meno della
tenacitd a frattura dallo spessore, esprimiamo gualche perples-
sita.

CONCLUSIONI
Il comportamento a frattura della lega 8090-T8, invecchiata al
Piceco di resistenza, porta a buoni valori di tenacitd, ma nel
contempo fa si che non siano soddisfabili alcuni requisiti di
validazione di KQ imposti dalla normativa ASTM E 399.
La spiegazione di questo comportamento risiede nel meccanismo di

frattura della lega in esame, che & strettamente dipendente dalla
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microstruttura: essa @ in grado d'indurre un effetto di tenaciz-
zazione per delaminazione lungo la direzione del trasversoc corto.

Tale effetto, che & stato recentemente riscontrato anche in altre
leghe di alluminio, & responsabile dell'allentamento del vincolo
del spessore nel materiale: la delaminazione avvicina la situa-
zione del materiale a quella di un laminato, rendendo cosil
inapplicabile la condizione della norma sullo spessore. .

Le prove di tenacitd a frattura a spessore variabgle hanno
confermato gquestc fatto, mettendo in luce come sia impossibile
1'instaurarsi di condizioni di deformazione piana in senso tradi-
zionale, e suggerendo che le condizioni da imporre sullo spessore
per ottenere un valore di Ky, rappresentativo non siano apriori-
stiche come quelle attuali, ma tengano conto del reale comporta-
mento del materiale.

A delaminazioni pil fitte, come si verifica nella direzione TL,
corrispondono valori di tenacitd a frattura superiori, rispetto a
guelli ricavati con campioni LT, dove le delaminazioni sono pid
marcate, ma pil spaziate.
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TABELLA 1

CARATTERISTICHE MECCANICHE TENSILI DELLA LEGA 8090-T8

Direzione di Rs R A

RRclimD (MPa) (MPa) (%)
LT 474 547 6.2
TL 482 543 7.5
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P (N)
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2500

—Pox= 2327511
2250 4+ Campione nr,R26 TL
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0 6.25 12.5 18.75 25 31,85 3.5 43.75 50

Figura 1. Tipico esempio di diagramma carico-COD di campioni CT di lega

A1-Li 8090-T8: la parte seghettata rappresenta la sequenza di pop-in.

192



* A
o =
.00 * * ’
25,00 - o/ 4
20,00 - & TL
W g e e e 600 000 . 1000 1200 1400
&
E 35.00
y *
MD. 000 4 * ; * b o -
* R
2500 4
. :
2000 LT
|5 VP S SRR T o AR s i s 14,00 B (mm)
Figura 2. Risultati sperimentali delle prové di frattura:
diagrammi di K, in funzione dello spessore -B,
B campioni sugﬂisfacenti le condizioni (1) e (2)
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* campioni
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2500
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Figura 3. Valori medi di tenacita e tenacita a frattura in

deformazione

piana (ASTM E399-83) nelle due direzioni.
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Figura 4, Vista frontale della zona di stiramento limite (stretched
zone): sulla destra spicca una delaminazione con le adiacenti labbra
di taglio inclinate rispetto al piano di frattura.

Figura 5. Superficie di frattura in un campione TL: (1) delamina-
zione, (2) frattura per scorrimento di taglio in zone di tensione
piana, (3) frattura in zone prossime alla deformazione piana.
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Figura 6. Vista macrografica delle superfici di frattura di un
campione LT (in alto) e TL (in basso); le bande orizzontali scure
parallele alla direzione della frattura sono le delaminazioni.

Figura 7. Inizio di rottura per sovraccarico in un campione TL. Le
frecce indicano 11 limite di propagazione per fatica.
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Figura 8. Particolare della superficie di frattura di un campione
LT; le frecce indicano il limite di propagazione per fatica.
(1) Estensione della zona di stiramento limite.
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