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INTRODUZIONE.

Questa tesi nasce come riassunto e illustraziorsdcdne delle attivita svolte durante il

periodo di tirocinio effettuato presso il laboratodi prove sui materiali C.T.R. s.r.l. di

Limena (PD) nel periodo dal 01/07/2010 al 15/10201e attivita si sono concentrate
sull’analisi di componenti meccanici metallici, he di determinarne le rispettive

proprieta meccaniche, chimiche e fisiche. Vengofiettaate analisi macrografiche e

micrografiche per determinare lo stato metallurgidel componente metallico in

questione, al fine di rispondere alle richiestevproenti da clienti esterni.

In particolare in questa tesi verranno illustrétuai casi di studio riguardanti componenti
che hanno subito rotture per fatica. Sono stdtdteate per ogni caso di studio analisi
meccaniche, chimiche e metallografiche sia attsavéa microscopia ottica sia attraverso
la microscopia elettronica SEM-EDS, per osservauisgdto metallografico e la superficie
di frattura al fine di arrivare alle cause che possaver influito sulla rottura a fatica del

materiale.






“Poi, essendo che era ingegnere, aveva anche laiandelle
rotture a fatica, le vedeva dappertutto e credo shde sognasse anche di
notte. Lei che non e del ramo forse non sa neanobka sono: ebbene, sono
una rarita, io in tutta la mia carriera di rottura fatica garantite non ne ho
viste neanche una, ma quando si spacca un pezarprpa direttori,
progettisti e capi officina sono sempre tutti d'amo, loro non ne possono
niente, la colpa € del montatore, che e lontanor $i puo difendere, o delle

correnti vaganti, o della fatica...”

(P. Levi, La chiave a stella, 1978)






1. INTRODUZIONE ALLA FATICA.

Le strutture e, molto spesso, gli organi delle rmaee sono soggetti a sollecitazioni che si

ripetono per un numero di cicli molto elevato, aager milioni di volte.

Per descrivere l'insieme di sollecitazioni ripetatd tempo si usa il termine “fatica”, dal
verbo fatigare, ossia stancare. Storicamente il primo ricercatmteaffrontare in modo
sistematico il fenomeno della fatica fu un ingegnéedesco, il Wohler, che lavorava
presso le ferrovie dello stato. Egli notdo comeagiali dei treni manifestassero nel tempo
delle rotture dovute a sollecitazioni in esercimolto inferiori a quelle statiche a cui

erano stati sottoposti in laboratorio.

Il fenomeno della fatica € un comportamento catatieo e importante dei materiali
metallici, la cui importanza deriva proprio daltéathe il cedimento del materiale puo
verificarsi anche per sollecitazioni inferiori alari di snervamento, se tali sollecitazioni

sono ripetute nel tempo: € come se il materiaddfaticasse.

Questo fenomeno e assai attuale sia dal puntosti veorico che da quello pratico:
nonostante i notevoli progressi compiuti a riguardocora oggi le rotture per fatica
costituiscono oltre il 90% di tutte le rotture irsegcizio; sono interessati i settori
dell'automobile, dell’aeronautica, della chimicalelle macchine utensili, cioe quelli in
cui gli organi meccanici vengono sottoposti a safézioni ripetute o a vibrazioni. Le
rotture per fatica sono molto insidiose perché possavvenire anche dopo un tempo
breve di esercizio senza alcun segno premonit@eqéesto aspetto si potrebbe pensare
che le rotture a fatica si avvicinino a quelle igbtfragile: in realta ne differiscono per

cause e velocita di propagazione.



2. SOLLECITAZIONI CICLICHE NEL TEMPO.
2.1. 1 CICLI TEMPORALI DI SOLLECITAZIONE.

L’esistenza di una sollecitazione periodica € uoladzione necessaria per il verificarsi
della rottura a fatica.L’andamento delle solledtaz puo essere ricondotto a uno dei casi

fondamentali:

+ Sollecitazione alternata simmetrica
* Sollecitazione alternata asimmetrica
» Sollecitazione oscillante dall’'origine

» Sollecitazione pulsante.
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Figura 1. Possibili cicli di sollecitazione

by

In questi casi é ipotizzabile un andamento sinwgeiddegli sforzi nel tempo che
costituisce quindi una semplice idealizzazione fdebmeno di fatica, che approssima
notevolmente tali andamenti: di solito possono resassai piu complessi soprattutto nei

casi di sollecitazione dovuta a vibrazioni.



| quattro casi di andamenti elencati sopra possesgere ricondotti a una legge
matematica di tipo sinusoidale, e per ogni istanilevalore della tensione puo essere

espresso dalla relazione:
0 = 0oy + 0,4 Senwt

cioé qualsiasi ciclo si puo sempre rappresentammecse fosse originato dalla
sovrapposizione di una tensione alternata purardiampiezzaa (ampiezza di tensione)

e pulsazione, e una tensione staticg, (tensione media).

Qualungue sia il tipo di ciclo, € sempre possibiistinguere un valore superiore della

tensionesmax € in valore inferioren,, espressi rispettivamente da:
Omax— Omt Oa, Omin— Omr Oa.
Da queste relazioni si ricava che la tensione megieale:

_ Omax + Omin
Om = —2

Mentre, si ottiene un valore di semiampieaza

Omax — Omin

2

Ogq =

Tornando ai quattro cicli temporali elencati sogiraa:
» Per carichi alternati simmetrici,
Omax= = Omin— 0a, CONomM=0

» Per carichi alternati asimmetrici,

oniZ0, 0max>0, omin<0, CONo< 04
» Per carichi oscillanti all'origine

Omaxl2= om= 0a, CONGMin=0
* Per carichi pulsanti,

oni#0, | Gmax omin|>0, CONGW> Ga.

Le rotture per fatica si possono verificare corrafaormali, sforzi di flessione(rotante,
alternata o piana) o sforzi torsionali, nonché lowa combinazione (flesso-torsione).



2.1.1. ll rapporto nominale di ciclo R.

Si é detto che la curva di Wéhler viene determirma una tensione media nulla. Ma
come appare chiaro dalla figura, il comportamentofaica non dipende solo

dall’'ampiezza della sollecitazione alternata ma anche dalla tensione media che

spesso € diversa da zero.

Introduciamo percio un altro valore R, definito arhrapporto di tensione tra il valore

minimo e il valore massimo di tensione durantecli @nalizzati. Si ha che dunque:

Omin _ Om — Oqa

R =

Omax Om T 0gq

Il rapporto di tensione R puo variare tra +1 quaag® (sollecitazione statica pura) e -1

guandos,,=0 (sollecitazione simmetrica pura).
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Figura 2. Definizione del rapporto di ciclo R in una sollecitazione ciclica ad ampiezze costante.



2.2. PROVE SPERIMENTALI.
2.2.1. La curva di Wohler: il comportamento del magriale.

| primi risultati sugli esperimenti a fatica furompubblicati da Wdeler intorno al 1870,
che si era concentrato su prove che coinvolgevatiare di assali dei carri ferroviari.

Uno dei modi per studiare il comportamento a faéi@nalizzare le curweN di Woeler.

a, b R=-1 E

Figura 3. Diagramma di WOhler in coordinate non logaritmiche.

Questi diagrammi riportano in ordinata le ampiedzéensiones, applicate in funzione
del logaritmo del numero N di cicli necessari parrbttura del materiale. Le curve
risultanti sono state ottenute per un ciclo altesmometrico §,»,=0) e rapporto di ciclo
R=-1, con prove effettuate in flessione rotantevardi livelli di ampiezza di tensione di

flessiones..

Osservando il diagramma di Wéhler si nota che, memnao sempre al di sotto dedta, il
materiale arriva a rottura in un tempo via via fidee (in termini di cicli) allaumentare
della omax (€ quindi anche dell’ampiezza di cariea). Come detto, il limite superiore
della curva e rappresentato della tensione di nattix, mentre soltanto per alcuni
materiali i valori dica tendono ad un asintoto denominttate di vita a fatica infinita
020 @ 210° cicli, nonostante la dispersione statistica dei sigerimentali. In quest’ultimo
caso il valore asintotico del limite di fatieg costituisce dunque l'intensita massima di
sollecitazione unitaria al di sotto della qualeméateriale non cede neanche dopo un

numero molto elevato di cicli (le prove vengono dutte fino a 10cicli).



Si é cercato dunque di fornire una formulazioneemaitica per la curva che interpola i

dati sperimentali, che e stata individuata nellfespione:

Nok = costante

La curva di Woéhler viene rappresentata convenzineate in scala doppio logaritmica

Logigoa in funzione di Logp N.

Log,,c.4

Oy

awo

Figura 4. Diagramma di WOhler in scala doppio Logaritmica

L’'espressioneNa} = costante corrisponde a una retta in scala doppio logarandc
pendenza k: infatti schematizzando la curva e medd come riferimento un punto A

sulla retta di coordinate note {Ns,), Si ottiene:
Nok = N,ok = cost
Passando ai logaritmi, Logio(Nak) = Log,o(Nscf)
Log.oN + kLog,,0, = cost’

Log,oNy4 + kLog,90, = cost”’
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Imponendo N=19 cicli,e o=cr si ottiene il valore di k uguagliando le due edoaiz

precedenti:

103
OR
L09106A

N
_ Logio 4

| valori tipici della pendenza k per acciai e ledgggere sono tipicamente:
-k= 8+10 per provini lisci (provini lucidati)
-k= 3+4 per provino intagliati (spallamenti, fosaldature)

Il valore di k, essendo indicativo della pendenebadretta tra il punto di rottura statica e
il limite di fatica a 210° cicli, € molto importante per il calcolo dellaaitesidua di un

componente meccanico sottoposto a sforzi ciclici.ilR/alore di k e alto piu la pendenza
sara bassa, e quindi il limite di fatica verra fiagtgp a un numero di cicli piu elevato e di

conseguenza si allunghera il tempo necessarionaateriale per arrivare a rottura.

Per questi diagrammi risulta evidente come lo sfonecessario per la rottura del
componente diminuisca allaumentare del numeradiii tuttavia € importante segnalare
come ci sia una sostanziale differenza tra il canameento delle leghe di tipo ferroso e le
leghe non ferrose. Per leghe non ferrose I'andamndelia curva e sempre decrescente
all'aumentare dei cicli, mentre nelle leghe ferrtsseurva converge verso un asintoto da

un certo valore del numero di cicli in poi.
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Figura 5. Differenza tipica tra le curve di Wohler di una lega ferrosa e una lega non ferrosa

Nel primo caso di andamento monotono decrescentevatbre di tensione di rottura per
le leghe non ferrose ci suggerisce di cautelareitroo I'inevitabile cedimento del

materiale nel tempo.
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3. ASPETTI MICROSCOPICI DELLA FRATTURA.

L'aspetto microscopico di una frattura per fatieauma morfologia di tipo transgranulare

e generalmente & molto piatto e regolare.

La piu evidente caratteristica che identifica lkattira per fatica a livello microscopico é
pero costituita dalle striature, anche se & nedessattolineare subito che esse non sono
sempre presenti sulle superfici. In particolareniogplta che una cricca si propaga per
effetto delle tensioni di trazione del ciclo diicar, si ha una deformazione plastica del
suo apice a livello microscopico. Tale aspetto gese entrambe le superfici di frattura
una piccola ruga o avvallamento che viene defstitiatura. L'aspetto delle striature sara

simmetrico sulle due superfici di frattura affateia

Se il ciclo di carico rimane costante, con patéo® riferimento al valore massimo, le
striature vicino all'origine sono estremamente @e® vicine tra di loro; la cricca cresce
poco per volta perché la sua dimensione e ancor@mmota. All'avanzare della frattura, la
sezione resistente si riduce, pertanto a paritgadico massimo aumenta la tensione

applicata e questo porta ad un aumento dello spazle striature.

Sfortunatamente le striature non sono sempreilisillle superfici di frattura per fatica.
In particolare questo si verifica se le due superfiubiscono prima dell'indagine

sfregamenti o altri danni post-frattura che possmascherarne la morfologia.

E' anche possibile essere tratti in inganno quasidanalizzano fratture di metalli a
struttura lamellare (come ad esempio struttureitipdi® o aciculari) in quanto I'esame
della superficie rivela tali lamelle come lineeifm parallele tra loro, molto simili a
striature. Comunque attenti studi con il microsoagettrico rivelano che I'orientamento
delle lamelle varia casualmente da un punto attaihentre le striature sono solitamente

concentriche intorno all'origine della microcricca.

13



3.1. Meccanica della frattura.

E’ certo ormai che la rottura dei materiali peidatabbia origine con la formazione di
una micro fessura, che ingrandendosi propaga fincha la sezione resistente non
eguaglia la sezione critica di rottura.

Il fenomeno della frattura si puo scomporre infag distinte:
1) la formazione della micro fessura (Stage |)

2) la sua propagazione fino a un valore criticag®tll)

3) il cedimento totale del pezzo per sovraccarico

Prendiamo in considerazione la genesi di una miessura in un pezzo metallico

inizialmente privo di qualsiasi discontinuita gednua e avente superfici speculari.

3.1.1. La nucleazione.

| fattori che inducono alla nucleazione di una @aicsono molteplici, ma sono tutti
riconducibili alla struttura microscopica e alladrazioni tra grani e fasi presenti nella
stessa microstruttura.

Le cause della formazione di cricche sono la pEsein bande di scorrimento all'interno
dei grani, la combinazione tra diverse bande drrgoento e l'incongruenza elasto-
plastica tra grani e fasi differenti. La nucleazai un danneggiamento permanente, cosi
come il processo di fatica nel suo complesso, draleto dunque dalle deformazioni
cicliche di tipo plastico che sono generalmentedpti® dal movimento di dislocazioni
nel reticolo cristallino del materiale. La microp@ elettronica ha evidenziato come
generalmente sulla superficie degli organi “affaiic siano presentiestrusioni o
intrusioni, cioé microsporgenze e microintagli molto acuti @aimensioni di 0,1+1um.
Essi derivano dallo slittamento irreversibile deinp di maggiore scorrimento dei cristalli
meglio orientati rispetto allo sforzo applicatarreversibilita di questi fenomeni deriva
dal fatto che avviene un inevitabile incrudimenib@ émpedisce lo scorrimento di ritorno

sullo stesso piano.

14



Lo scorrimento si propone su diversi piani dandgioe alle intrusioni e alle estrusioni

che si moltiplicano allaumentare del numero diliciqueste irregolarita superficiali

favoriscono la concentrazione degli sforzi, rendermosi possibile la nucleazione di

microcricche che possono essmtergrananulario transgranulari

=01 u :
Metal [w{lj B

surface

Figura 6. Scorrimento dei piani cristallini e creazione di intrusioni ed estrusioni.

Il primo stadio di nucleazione termina quando ignb la geometria della microfessura e

tale per cui la concentrazione di tensioni che @sdace raggiunge il valore critico di

propagazione per quel materiale.

Solitamente la superficie del materiale € la zona favorevole alla nucleazione di

microfessure per una serie di cause:

la presenza di intagli o cavita (notches) che oifran raggio di curvatura tale da
poter propagare immediatamente la fessura,

condizioni di carico (es. flessione, torsione) gteducono i massimi valori
tensionali alla superficie;

geometria della superficie che non si presentacmaie idealmente liscia, ma che
presenta sempre piccoli concentratori tensionali;

bande di scorrimento preesistenti le quali agisamme concentratori tensionali;
particelle di seconda fase, quali inclusioni e miéati aventi sempre l'effetto di
concentratori tensionali microscopici.

Non é da escludere pero che la nucleazione dettalif@ssa avvenire in grani

lontano dalla superficie.

L’irreversibilita di queste deformazioni fa in moddhe anche superfici in partenza

speculari possano, anche se piu lentamente, salappegolarita, dando luogo a cricche

15



dopo un numero sufficiente di sollecitazioni perob@. A questo primo stadio segue la
propagazione del danno.

Una grande maggioranza di microcricche arrestamp dvesto la loro propagazione e
soltanto alcune di essere raggiungono una profandifggiore di alcune decine di

micron.
A Loading axis %/

fatigue crack slip bands

v (a)

Figura 7. Andamento schematico della direzione di propagazione. Inizialmente la cricca nuclea a propaga lungo i
piani di massimo scorrimento, successivamente tende ad allineasi lunga una direzione ortogonale al massimo sforzo
di trazione.

Generalmente le microcricche nella loro fare inezisono orientate lungo i piani di piu
facile scorrimento disposti nella direzione di miags taglio lungo i piani di massimo
scorrimento; successivamente durante la propagazistabile la direzione di
propagazione tendera a variare piano in base ati@ngione e geometrica del pezzo
nonché allo sforzo applicato.

La non uniforme concentrazione di sforzi e defonim@izé piu probabile che si realizzi a
bordo grano e causi la formazione di cricche sutlb@rano.

In base al fatto che i bordi grano agiscono comtcoto allo scorrimento delle
dislocazioni, la cricca si sviluppa piu facilmergal bordo del grano a causa della
concentrazione dello sforzo che si realizza in gpehto per I'impilamento delle
dislocazioni.

Piu i grani sono di piccola dimensione, maggiomra $affetto del campo di sforzo sentito
all'interno del grano dagli effetti di bordo e laicta avra maggiore possibilita di

nucleare.
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3.1.2. Propagazione della cricca.

Come accennato nel paragrafo precedente, in urogampo I'accrescimento della cricca
e cristallograficamente orientato lungo i pianisgorrimento, ma in seguito la cricca
tende a disporsi in un piano diverso, non piu legdia struttura del materiale metallico,
ma in un piano legato alla dimensione del pezzd#'entita dello carico applicato. Nel

caso di pezzi di dimensioni grandi la propagazioseta ortogonale alla direzione dello
sforzo massimo di trazione a cui e sottopostozkzpe

AG

Fessure Stage 11
. .Y J———
che nonsi /T /modol
propagano/ -

Ac

3.1.3. Modalita di propagazione.

La propagazione della cricca € legata alle carstitgie di resistenza del materiale: in
particolare tale resistenza statica é influenzatia dpresenza di difetti. E' opportuno
quindi cercare di prevedere il comportamento nehp@ delle cricche presenti nel

materiale per stabilire se un certo componentgeraio meno a rottura.

Nella realta si nota come una cricca possa essélezitata in modi diversi. Il caso piu
utilizzato nella pratica € quello di apertura (Molloper questo caso € stato osservato
sperimentalmente che le tensioni locali nelle zdnapertura della criccasy,oy,txy) nel

caso piano si possono esprimere per mezzo di wtante di proporzionalita K

La costante di proporzionalita |Ksi chiama “stress intensity factor” (fattore di

intensificazione delle tensioni). L'unita di misusaricava dalle formule di Irwin ed &
_N_
mm3/2'
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K, non é una caratteristica del materiale, ma e seempénte un parametro che individua

I'entita del campo di tensione che si ha in progsimel vertice di cricca.

Nel caso di una piastra infinita I'espressione deKnolto semplice e puo essere ricavata
in modo analitico utilizzando i concetti classieilld teoria dell’elasticita:

K; = ogVma
conggy tensione a monte, o a valle, della criccaappresenta la lunghezza della cricca.

Nel caso di piastra infinita di lunghezza “b” I'espsione di Ksi modifica nel seguente

wa
K; = ogVma ’secT

In sostanza quest’ultima equazione non & moltoewdifite dalla precedente, I'unica

modo:

variazione sta nel fattore moItipIicativcj:sec%a ; €sso viene chiamato fattore di forma

“B” perché tiene conto della forma dell’organo meaoanPercio in caso di forma diversa

da quella di piastra infinita la formulazione dattbre Kl diventa:
K, = (ag\/na)ﬁ

E’ molto utile poter disporre di manuali speciatisthe riportino i valori d per diverse
geometrie tipiche di organi meccanici, evitandoi tasecessita di calcoli complessi per

ogni caso reale. Non sempre i manuali forniscon@libre dif}, spesso viene indicato |l

valore di" g+/" poiché/m & costante e pud essere inglobato nel coefficiirftama.

Sono opportune ora alcune precisazioni riguardg:aessa € la tensione a monte, o a
valle della cricca, ma tale definizione e validaceso di campo di tensione uniforme nei
pressi della cricca. Se il campo di tensione eabéle (esempi: sollecitazione di flessione,
presenza di variazioni di forma), va specificate ¢ho, € in genere la tensione che si
calcolerebbe nell'ipotesi di elasticita linearersm ci fosse la cricca, ma calcolata nel
punto in cui c’e I'apice della cricca. Per rendareor piu rigorosa la formulazione dj K
quindi sarebbe opportuno introdurre un nuovo cbatd al fattore di forma, indicaféo,

che tenga conto della variabilita del campo diitames

18



Riportiamoci ora al caso della fatica, con condizitensionali e di carico tipiche di un

organo meccanico che subisce oscillazioni di teres@cliche.

K /{(ma_\'
9]
Ca O max
Gm AG
~ min
Tempo

Tempo

Figura 8. Andamento del fattore di intensificazione dello stress in funzione del tempo.

Dalle figure sopra riportate € immediato verificaoene I'ampiezzaoc del ciclo di carico
sia costante, mentre 'ampiezza di variazione did¥vero AK, non sia costante nel

tempo, e in particolare cresce allaumentare defighezzaa di cricca.

K
.__‘Emﬂx = BG"IEHE
...‘[fmin = Bﬂ:minVi‘.E

Figura 9. Oscillazione del fattore di intensificazione dello stress.

Dal grafico possiamo ottenere una formulazione iacel per AK, sfruttando le

espressione di massimo e minimo fattore di intesasifone delle tensioni:
Kinax = (OmaxVma)B
Knin = (ominVma)B
AK = (Ao,vma)B

COHAO'g = (Umax - Umin) = 20,4
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L’espressione dilK dimostra come esso dipenda soltanto dal vaateampiezza della

cricca (semiampiezza per cricca centrale).
3.2. Velocita di propagazione della cricca. La leggdi Paris.

La velocita di propagazione di una cricca e dediribme il rapporto tra 'aumento di
lunghezza per unita di ciclo di carico.

Aa _, da

AN dN
Continuando a sviluppare una formulazione mateaatétla propagazione di frattura, ci
riferiamo a un tipico set di dati mostrati in figuiLa figura rappresenta il tasso di crescita
della cricca normalizzato al numero di cicli in Aimne diAK. Uno studio attento dei
risultati mostra che i dati si collocano una s&rdthtnda che puo essere approssimata

attraverso una curva come mostrato in figura.

107
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Figura 10. Curva di Paris: andamento sperimentale della velocita di propagazione in funzione
dell'ampiezza di intensificazione dello stress
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La curva pud essere divisa in tre sezioni distoite rappresentano diverse regione di
crescita della cricca: regione |, formazione detlacca, regione Il, propagazione
moderata, e regione lll, crescita di cricca acegtee fratturaAKc rappresenta il punto di

rottura finale.
Prendiamo ora in considerazione la zona ll.

Secondo Paris, la velocita di crescita puo essgeessa nella forma di

= = f(AK)

Infatti, i dati sperimentali nella regione Il maatio una dipendenza lineare

da _ m
N C(AK)

Dove C e un fattore costante m un esponente preso dai testi. L' equazione sopra
riportata, presentata per la prima volta da PaBEs@oyan, € conosciuta come la legge di
propagazione a fatica di una cricca. Passandonaliazione logaritmica della legge di

Paris
log (Z—Z) = logC + m-log(AK)

si nota come il valore m sia la pendenza dellane#ila zona Il in un grafico con scale

doppio logaritmiche.

Analizziamo meglio le tre zone del grafico di Paris
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log scale)

i

dN

14

da

» AK (log scale)

Figura 11. Curva di Paris: andamento schematico della velocita di propagazione in funzione dell'ampiezza di
intensificazione dello stress

Zona |: assenza di propagazione delle cricche {vitaita).

Tale situazione si presenta nel caso in cui umr@gmeccanico, con una certa
cricca, sia sollecitato con umasy bassa (cio significaK basso). In sostanza la velocita
di propagazione, in questo caso, € null;, € chiamato valore di soglidh(eshold
valug, esso rappresenta il valore minimoAd{ al di sotto del quale il difetto si propaga
in maniera estremamente lenta o non si propag#affbale parametro € formalmente
equivalente al limite di fatica nelle cureeN. Percio il valore dell’ampiezza critica di

passaggio tra vita infinita a vita a termine puotenessere indicato cmgfh /2
Zona ll: propagazione delle cricche (vita a termine

Per un dato valore diK si ha una certa velocita di propagazione dellecat
determinata dal ramo di curva presente nella regimentrale del grafico. In tale zona
'organo meccanico giunge sicuramente a rotturasponde all'analoga zona centrale
nel diagramma di Wohler.

Zona lll: propagazione rapida (rottura immediata).
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In tale zona il campo di tensione applicato e taltmeclevato che la rottura si

manifesta subito, quindi € di tipo statico.
3.3. Considerazioni sul diagramma di Paris.

Le fasi di propagazione viste finora possono eagmicin tempi diversi(intesi come
numero di cicli) che variano a seconda del materibh durata delle prime due fasi,
intesa come numero di cicli) dipende dall’entitdlaléensione applicata e dal numero di
sistemi di scorrimento del reticolo metallico: gaccoli valori del carico applicato e
reticoli con pochi sistemi di scorrimento prevale tempo di formazione della
microcricca, mentre per alti valori della tensiorereticoli con molti sistemi di
scorrimento e la durata del secondo stadio a regytdadurata complessiva del fenomeno.
Generalmente nei materiali metallici di uso comunsistemi di scorrimento sono
numerosi, percio il primo stadio € di breve duratada origine immediatamente al

secondo.

Sebbene la piu semplice, la legge di Paris nonuaida formulazione analitica
matematica disponibile per descrivere la crescitatiaa di una cricca. Altre leggi sono
state proposte in letteratura, la gran parte aplii aventi natura qualitativa (approccio
fenomenologico), ovvero determinate sulla loro @itneno abilita di interpolare bene i
dati sperimentali ricavati per certi materiali sgltati a fatica. Mediante tali relazioni e
possibile quindi, mediante integrazione, calcol@resita residua in un componente di

materiale e lunghezza cricca noti.

Oltre alla legge di Paris due altri esempi di ledigbropagazione del difetto a fatica sono
riportate di seguito:

da C-AK™

N = G_RK—iK Legge di Forman.

che riesce ad includere anche il tratto di cuniadmna lll.

24— ¢.(AK — AKp)? (1 2K ) Legge di McEvily

dN Kc—Kmax

che descrive I'intero campo di propagazione adatwvero le zone |, II, III.
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L’'importanza delle varie leggi di interpolazione dati sperimentali di propagazione dei
difetti sta soprattutto nella loro utilita nel detenare stime del tempo di crescita della

cricca, mediante integrazione analitica 0 numerica.

La legge di Paris prevede che la velocita

crescita della cricca per un dato materie

mEmmEaE
o
sSs85S
[ iy

10~ |-

-~
e

sia affetta soltanto dal valore dAK.

o~

Sperimentalmente si & invece evidenzie

. . o |-
una ben precisa influenza del parametro "

secondo quanto riportato in figura. E:

- - S - . -7 =
evidente come la velocita di propagazior -

aumenti al crescere di R a paiti.
10t

Il modo piu generale di scrivere la legge |

\\

propagazione del difetto  preved i3 |-
fe—— R =10
) . . S =02
linserimento di parametri di influenze Efﬂ‘é
. - . R=08
qguali R e la storia di carico H. T ! ' ! &
1 il

AK [MPa Jym]

Fig. 12. Influenza del parametro R sulla curva di Paris

da

Per quanto riguarda la dipendenza dalla storisadc@ questa si verifica in particolare
guando si hanno carichi non ciclici, e portano atbaseguenza ch&K non puo essere

considerato un parametro di similitudine.
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4. ASPETTI MACROSCORPICI DELLA FRATTURA A FATICA.

L’effetto delle propagazione della cricca, sia digbia avuto origine da un difetto
preesistente sia da uno scorrimento di tipo intnssistrusivo sulla superficie del pezzo,
si riflette su scala macroscopica sulle superfigiottura: tali superfici di rottura hanno
un aspetto che é tipico dei cedimenti per fatisaeoo il danno riportato e caratteristico
delle sequenza di stadi che portano il materialeorapersi. L’esame macroscopico
consente di trarre molte informazioni riguardaatiriattura per fatica. Siccome l'innesco
di una frattura per fatica non richiede uno sttesgpo elevato, solitamente non c'eé o c'é
poca deformazione nel pezzo rotto per fatica. Sgtriess massimo non supera il limite
elastico, possono non esserci deformazioni di pilastico, benché la regione di rottura
finale possa avere qualche evidente macroscopfoandi@zione. Per esempio, osservando
una frattura, e utile riassemblare i pezzi per meittare se c'é stata una deformazione.
Ovviamente l'origine della frattura si trovera agblarte non deformata o comunque nella
parte in trazione. E' evidente che se la regiondratiura finale e fragile, non ci
dovrebbero essere deformazioni di tipo grossolaocetto per i danni di post-frattura. Se
prendiamo una sezione di un componente rotto eafatono nettamente distinguibili due

zone molto diverse fra loro.

Areas of different texture F

D = Radial ledges

[ ] Slow| Relative crack
i3] Fast | growth rates
% Final fracture
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4.1. LE LINEE DI SPIAGGIA O DI ARRESTO.

La 1° zona ha un aspetto liscio e vellutato forreiateel 2° stadio, poiché le superfici
della cricca a contatto tra loro sono soggetteregamento e quindi a erosione. Questa
zona puo essere totalmente liscia, ma spesso sateng alcune linee particolari, note
comelinee di arresto o di riposo o di spiaggiahe hanno un andamento concentrico
rispetto al punto di innesco della cricca.

Le linee di spiaggia sono linee
microscopicamente visibili che
corrispondono a  variazioni
cromatiche che si hanno quando
si hanno interruzioni nella fase
di propagazione (fase 2) di una
frattura per fatica, in metalli
relativamente duttili. Si
originano perché nel
funzionamento di componenti di
macchine soggetti a fatica, la
componente periodica di ciclo

non & quasi mai costante: infatti essa puo vasare&ome ampiezza massima sia come
frequenza in relazione ai periodi di lavoraziom@eso. In questi casi dunque la velocita
con cui propaga la cricca & variabile, soffrendazibne aggressiva dell’ambiente nei
periodi di sosta. Spesso inoltre le linee di sp@a@gno causate da un cambiamento nelle

condizioni di esercizio del componente.

Le linee di spiaggia non devono essere confuselemtriature, benché siano presenti
sullo stesso tipo di frattura; possono esserciiaiat di microscopiche striature tra ogni
paio di macroscopiche linee di spiaggia.

La differenza piu ovvia tra le striature e le lirgiespiaggia € la spaziatura . Le striature
sono avvallamenti estremamente piccoli, visibiloscon un microscopio elettronico. Le
linee di spiaggia sono molto piu larghe. Se présarto normalmente visibili ad occhio
nudo.
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L'altra differenza € il fattore che le determina:striature rappresentano I'avanzamento
della cricca in corrispondenza di una delle applmai di carico, mentre le linee di
spiaggia localizzano la posizione della cricca dtgai periodi di annullamento
temporaneo del carico, ovvero quando le solle@tazcessano a causa di un fermo

impianto o di un mancato impiego del componente.
4.2. | “RATCHET MARKS”".

Un altro tratto caratteristico della zona vellutatano i cosidettiratchet marks” questo
termineviene usato per descrivere dei particolari puntiassuperficie di frattura, utili
nell'identificazione di fratture per fatica e pedividuarne le origini. Questi segni sono
essenzialmente perpendicolari alla superficie jime della frattura per fatica; pertanto
in parti circolari questi segni sono essenzialmeatkali puntando verso il centro, mentre
in parti piatte all'inizio sono perpendicolari alaperficie ma possono curvare se la loro

piega e unidirezionale.

| ratchet marks non sono quindi i punti di origiregni ratchet mark separa due
fratture per fatica adiacenti. Come la rottura dteepiu profonda, le cricche
tendono a crescere dal proprio punto di originaiventare essenzialmente un‘unica
frattura per fatica con numerosi punti di origiflenumero di ratchet marks e uguale, o
uno di meno, al numero dei punti di origine; ilamoscimento dei ratchet marks e

importante per determinare il numero delle origini.

4.3. ZONA DI ROTTURA DI SCHIANTO.

La 2° zona invece presenta un aspetto rugoso,olaeg e opaco, con rari segni di
deformazione plastica, e corrisponde alla rotturaathianto per raggiungimento della

sezione critica di rottura.

L’aspetto complessivo della superficie di frattudigpende dal tipo e dall’entita dello
sforzo massimo a cui € stato sottoposto il compendra forma delle due superfici
dipende dal tipo di sollecitazione che ha provogaima la cricca e poi la rottura per
fatica, mentre il rapporto tra le estensioni deliee zone dipende dall’entita della
tensione: una grande estensione delle zona irmego$petto a quella vellutata indica che
la rottura € avvenuta sotto l'azione di uno sfodiocarico assai rilevante, magari

occasionale ma certamente superiore alla tensicsreedvamento.
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La figura sopra riportata € interessante per osserle varie tipologie di propagazione

della zona vellutata in relazione al tipo di scll@zione subita dal componente.
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Le principali tipologie di sollecitazioni sono duung

» Trazione ( 0 trazione-compressione)
* Flessione semplice

* Flessione inversa

* Flessione rotante

* Torsione alternata

E’interessante osservare la figura sopra per v&uia avanzamenti della zona liscia (non
necessariamente con spiagge) in funzione del figmltecitazione e dell'intensita della

tensione nominale.

Per tensioni nominali di ciclo elevate in trazioflessione(rotante e inversa) e torsione
solitamente si ritrova una morfologia di fratturangosta da una zona vellutata liscia
limitata alla zona vicina all'innesco e da una zamagolare che comprende la quasi

totalita della sezione.

E’ opportuno evidenziare il fatto che nel caso lés$ione rotante la zona vellutata
“spiaggiata” tende a formarsi lungo tutto il perinoedella sezione, poiché questo tipo di
sollecitazione coinvolge tutta la lunghezza deldoosuperficiale, andando a toccare ogni
intaglio o difetto presente. In questo modo la Zils@a avra un avanzamento concentrico
che tendera a contornare la superficie resistertteiribuendo quindi ad abbattere la
superficie resistente del componente. La zona mugosuta a rottura fragile dunque sara

presente soltanto a cuore del pezzo.
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5. FATTORI CHE INFLUENZANO LA VITA A FATICA.

Il comportamento a fatica dei vari componenti meadaé influenzato sia da fattori
interni e intrinseci al materiale sia da fattoriteesi derivanti dall'ambiente e dalle
condizioni di utilizzo. Tali fattori possono aveamatura meccanica o metallurgica, in ogni
caso essi per influenzare il comportamento a fateseono essere in grado di influire sulla
tensione di rottura. La fatica di un organo meaoarcomporta I'ampliamento di una
cricca e si conclude con il suo cedimento: e gioa legare illimite di faticadi un
materiale, a parita di ogni altra condizione, alla tensione di rottura. Tutte le variabili
in grado di influenzare la tensione di rottura dadega ne variano il comportamento a
fatica. Nei paragrafi successivi si propone un’endlei vari fattori che hanno importanza
rilevante ai fini di migliorare o peggiorare il cprtamento meccanico in condizioni di
carichi ciclici. Tali fattori verranno suddivisidrinterni ed esterni vengono definiti
‘interni’ tutti i fattori che dipendono dalla natue dalle caratteristiche del materiale e del
singolo componente meccanico, mentre sono defiesterni’ tutti i fattori che derivano

dalle condizioni dallambiente a dalle condizionedercizio.

5.1. FATTORI INTERNI.
5.1.1. Materiale.
Struttura del materiale e dimensione del grano crigllino.

A parita di limite di rottura, una struttura adane resiste meno alla fatica di una
globulare, poiché una forma tondeggiante delleiqel® riduce la concentrazione di

tensione. Le strutture lamellari, come quella piedidegli acciai eutettoidici, presentano
una tensione di rottura (e quindi un limite di ¢a)i crescente al decrescere della

spaziature media tra le lamelle.

Negli acciai il migliore comportamento a faticadgtiene con la struttura martensitica
dopo rinvenimento, per la quale il rapporto tranfiite di fatica e la tensione di rottura e

circa 0,6.
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La presenza di austenite residua peggiora il cotapmnto a fatica degli acciai temprati
e rinvenuti alla stessa durezza perché si pressmee una discontinuita strutturale; cio
dimostra la necessita di trasformare la struttugglidacciai totalmente in martensite
durante la tempra. E’ necessario dunque prestatieqlare attenzione alle caratteristiche
di temprabilita dell’acciaio e alla drasticita diéiido di tempra. Le inclusioni non

metalliche pregiudicano notevolmente le carattiehstdi resistenza poiché interrompono

la continuita strutturale.

L’influenza delle dimensioni del grano cristallirsulla resistenza a fatica e piuttosto
modesta e variabile. Spesso € mascherata dalémfl della microstruttura, ma si puo
affermare comunque che, nei metalli non ferroseglinacciai ricotti, I'affinamento del

grano aumenta il carico di rottura e quindi il iendi fatica. Sugli acciai bonificati invece

I'influenza delle dimensioni del grano € minorens® addirittura trascurabile.

Grado di incrudimento.

A temperatura ordinaria la deformazione plasticandetalli avviene principalmente per
moto delle dislocazioni preesistenti, associatm@tcanismo di moltiplicazione di nuove
dislocazione. Inoltre nei materiali policristallife differenze di orientazione tra grani
adiacenti favoriscono lo scorrimento su molti piamersecantisi fra loro. Nel complesso
dunque le dislocazioni finiscono per ostacolarsii@genda e I'effetto globale & che la
struttura del metallo & fortemente perturbata deegesso di difetti di natura puntiforme

e da un aumento notevole (anche di un fattofg délla densita dislocativa.

Il risultato micro strutturale di questi movimemtila deformazione dei grani cristallini
che si allungano nella direzione dello sforzo. ltiendi tale deformazione € espressa dal
grado di incrudimentpdefinito come riduzione percentuale della sezibei®rmata:

. SO_Sf
i% =
()} 5

Tale entita dipende dal numero di sistemi di somento e di conseguenza dal tipo di
reticolo cristallino: i metalli poco plastici (congpuelli con reticolo E.C.) presentano un
incrudimento modesto, con deformazione progressit@nsione costante. Al contrario i
metalli con reticolo C.F.C. possono essere notegotmincruditi, soprattutto in presenza

di elementi alliganti.
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Tenore di C[%] og [MPa] o, [MPa] 0./0r

0,16 600 280 0,465
0,16 900 320 0,355
0,39 1000 320 0,32
0,39 1500 410 0,27
0,58 1000 320 0,32
0,58 1600 440 0,275
0,90 1550 470 0,30
0,90 1930 620 0,32

Tabella. Influenza dell'incrudimento sul limite di fatica a flessione rotante di fili di acciaio al carbonio ( da GODFREY)

L’incrudimento dunque ha notevoli effetti sulle prieta meccaniche: aumenta la
tensione di rottura e quella di snervamento, nornehélurezza, ma diminuiscono le

proprieta di duttilita e tenacita sia statica cheathica.

Tuttavia I'incrudimento induce un aumento del liendi rottura che € percentualmente
inferiore rispetto all’laumento del limite di snemanto, mentre come é stato visto prima,
induce una elevata difettosita in termini di miegroche in condizioni di deformazione
elevata. Percido dopo queste considerazioni €& fenméen sconsigliato avvalersi
dell'incrudimento per elevare la resistenza a &éatccomponenti metallici destinati a un

utilizzo dinamico.

5.1.2. Dimensioni del pezzo (Effetto scala)

| dati sperimentali a nostra disposizione sonoenege ricavati da provini aventi diametro
di 10 mm, percio tali dati non possono essere tdimegnte utilizzati nelle procedure di
progettazione di organi meccanici piu grandi e desg. Questo problema puo essere
superato definendo ( in accordo con la norma UNIOJ&n coefficiente Kpeggiorativo
del limite di fatica a vita infinita. K possiede valori compresi trac Kq< 1,5, con K
uguale a 1 per D=10 mm che aumentera allaumerdafie dimensioni del pezzo

meccanico.

Ogco provino
Oqoo —K
d

L’andamento di ki in funzione del diametro e riportato in figura (d&ll 7670)
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Il coefficiente Ky peggiorativo € introdotto perché in un pezzo disge dimensioni € piu
difficile (e improbabile) avere un’elevata omogeae? qualita di lavorazione. Inoltre le
dimensioni maggiori implicano che ci sia un volumaggiore sollecitato alla tensione
massima, quindi maggiore € la possibilita di trevaricche e micro difetti che sono

responsabili dell'innesco del processo di rottugafatica.

5.1.3. Effetti superficiali

La nascita della microcricca avviene in genere asuduperficie del componente
meccanico, dove &€ maggiore I'entita delle solleditai applicate. Notevole importanza
quindi assumono gli effetti superficiali, legatfadtori di levigatezza, di stato tensionale e

di microstruttura.
Finitura superficiale

La rottura per fatica, essendo un fenomeno locasente fortemente della finitura
superficiale: tanto peggiore € la finitura tanto facile sara I'instaurarsi di un processo di
rottura. La superficie reale contiene sempre id@ga nella forma di microsporgente e
microcavita. La moltitudine di irregolarita, siteamolto vicine tra loro, rappresenta la
rugostitadella superficie. Piu bassa € la rugosita, miglitselta la resistenza a fatica. In
meccanica si utilizza I'indice di rugosita Ra (imuper esprimere il grado di finitura:
essa puo essere verificata utilizzando opportunnstnti detti rugosimetri, i quali danno
un profilo delle superfici e danno in automaticgadice Ra con rifermento a una base di

misura L fissata dalle norme tecniche.
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L'effetto della finitura sulla resistenza vieneingto mediante un coefficiente di
riduzione K da applicare ai dati ricavati da provini con fimd superficiale elevata
(lappatura).

. _ Ogco provino
aco —
K,

Il diagramma mostra che quanto maggiore € la rteyosuperficiale dovuta alla

lavorazione del metallo, tanto piu elevato sarBld&timento dovuto a K

All'aumentare della rugosita superficiale il limite fatica decresce, e questa influenza si
fa sempre pil marcata quanto maggiore € la regstanrottura del materiale: una
maggiore tensione di rottura risulta vantaggioda gaando la superficie € levigata, per
cui gli organi meccanici costituiti da acciai adaatesistenza devo essere ben levigati

oltre che ben dimensionati.
Tensioni residue superficiali.

Un significativo miglioramento a fatica nei matdirimetallici si puo ottenere attraverso
un opportuno tensionamento dello strato superéci8e si comprime platisticamente la

superficie di un organo meccanico e poi si rimuavgh sforzi, I'area sottostante la zona
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plastica conserva parte delle tensioni di compoessiche contrastano lo sforzo di
trazione applicato. Tali tensioni possono essetenote nella pratica per smerigliatura,

pallinatura o rullatura.

Tuttavia esistono dei rischi nell'applicazione diegte tecniche: gli effetti positivi degli
sforzi di compressione possono essere neutralizzie tensioni interne, sub

superficiali, di trazione che possono creare dellerocricche sotto pelle.
Proprieta superficiali.

Le condizioni microstrutturali possono alteraredizrata alla fatica, a seconda che tali

condizioni creino superfici forti o superfici debol

La decarburazioneprovoca una pericolosa diminuzione della tensidneottura in

superficie poiché la martensite in superficie astorma in ferrite perdendo il carbonio
interstiziale imprigionato nel reticolo, e cio dbgsre un fattore determinante per la
rottura a fatica. Per evitare lo strato decarbuéatpportuno usare atmosfere controllate

all'interno dei forni utilizzati per i trattamenrtgrmici.

Le elettrodeposizionmetalliche provocano una sensibile diminuzionelidate di fatica,
in quanto provocano fenomeni di trazione a livaticroscopico che possono dare origine
a fessurazioni siuperficiali. Un altro fattore innfamte € lo sviluppo di idrogeno al catodo

che puo provocare infragilimento da idrogeno.

La carbocementazionaumenta la durata alla fatica, come ancheitlairazione poiché
lo strato superficiale viene reso piu resistenteergono generate tensioni residue di

compressione.

5.1.4. Effetto di forma.

In precedenza era stata esposta la curva di Wobigenente i limiti di rottura per fatica
in funzione del numero di cicli di vari provini ise a sezione costante. Gli organi
meccanici reali presentano brusche variazioni dmedisioni con conseguente

concentrazione delle tensioni in alcuni punti. Naso di materiali duttili la presenza di
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un effetto di intaglio influenza molto la zona diavelevata ma non sembra influenzare la

zona oligociclica.

Nei materiali fragili la presenza di una concentvag di tensioni riduce sia la resistenza a
fatica sia la resistenza statica. Di questo effsitiene conto usualmente riducendo il
limite i fatica del provino con un coefficiente gorativo K

__ Oaw provino

g,
aco Kf

K~3 (Provini intagliati)

liscio

L
‘\ }Sf_ _ G;r;t)agliato
N
103 2-10° N

Ricavare K in letteratura € piuttosto difficile, percio sigperisce ricavarlo dal valore di
intensificazione delle tensioni e, Kttraverso il coefficiente di sensibilita all’igfizo g. Il
fattore g aumenta al crescere della tensione atplidel raggio di curvatura dell'intaglio,

delle dimensioni del pezzo e dalla finezza delengrcristallina.
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5.2. FATTORI ESTERNI.
5.2.1.Tensione medi&, non nulla.

Il diagramma di Wohler viene generalmente rifeatan ciclo con tensione media nulla.
Per come e stata definita la tensione di ciclo pahgrafo 1, si vede come essa non
dipenda soltanto dalla sollecitazione alternataantipiezzaca, ma anche da valore

dellampiezza media di tension&,. E’ opportuno quindi analizzare come varia il
comportamento a fatica, e quindi la curva di Wghtel caso che la tensione media non

sia piu diversa da zero.
Dunque
0 = 0y + 0,4 Senwt

Omin _ Om — Oq

R = =
Gmax Gm + Ga

con R che puo variare da +1 quanrge0 (sollecitazione statica pura) e -1 quaende0

(sollecitazione simmetrica pura).

& 1000
= .
S DN
o 800 NN
5 N
G N
GCJ 600 \\ .\\\\ i=-1
Eone N NN ImEELL n=0
T N - u=-0.25

N N o, = 200 [MPa]
N aoo UL LN il
2 N il i =20
B T mases O = 400 [MPa]
< 00 B [ Gy = 500 [MPa]

104 105 106 107 108
N cicli

Se riportiamo una curva di Wohler ottenuta spertalemente parametrizzata con valori
di o, progressivamente crescenti, si ottiene che Il'emga di tensione, tenda ad
abbassarsi, ovvero il limite di fatica di un aceidaende a diminuire fino ad annullarsi

guando il valore dé, tende al valore di di rottura.
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Quindi il limite di fatica tende a diminuire al dinuire della tensione media di ciclo, fino
a presentare un valore minimo quando R=-1: cioifsgnche il ciclo dinamico piu
pericoloso per un organo meccanico € quello simarefiuro. La spiegazione puo essere
ricercata nell’equazione riportata sopra, in cyiossibile comprendere come al crescere
di om, o4 debba diminuire affinche nel materiale si abluasiesso comportamento a

fatica.

5.2.2. Effetto del tipo di sollecitazione applicata

A seconda del tipo di sollecitazione applicata ataoi le zone della sezione interessate
dallo sforzo, in particolare puo accadere che’siteta sezione e sopportare gli sforzi o
che sia una minima parte ad essere sollecitataodeguenza varia anche il volume del
componente meccanico che viene investito dalleidense in proporzione anche la
probabilita di incontrare difetti. | casi tipici e prove di laboratorio sono quelli di

sollecitazione a flessione piana, a flessione tetantrazione assiale.

Nella flessione piana si prende un provino liscidoesi sottopone ad un movimento
flettente agente sempre nello stesso piano. Niedésibne rotante il provino (di sezione
circolare) e fatto ruotare e gli si applica ad wsremita una forza costante a fissa
ortogonale all’asse di rotazione, in modo chedvomo subisca una forza alternata tra una
tensione minima e una tensione massima lungo agrtopdella sua circonferenza. Nella

trazione assiale tutta la sezione é soggetta antoamassimo.

Gmax

Flessione
piana

Flessione
rotante

Trazione
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Il volume del provino soggetto a carico massimo ot dal primo all’'ultimo dei casi
visti, a parita del valore dimax La resistenza a fatica diminuisce con 'aumentigke
volume sollecitato e quindi diminuisce passanda fidissione piana alla flessione rotante

o alla trazione assiale.

Nel caso la curva di Wohler non sia riferita a ymava di flessione piana, € possibile
quindi inserire un fattore correttivo,Kche assumera valori diversi a seconda del tipo di

prova a cui e sottoposto il componente.

Se la curva e riferita alla flessione piana avrelmoque:

Ky = (‘7“:& =1 Flessione piana
Ky = 1,25 Flessione rotante
K, =14 Trazione assiale.

5.2.3. Ambiente e temperatura.

Un ambiente corrosivo, per

Wi esempio acqua di mare, acidi

ecc., peggiora la resistenza a

. fatica e causa in genere la
acqua marma

i scomparsa del limite di fatica

4
/ / negli acciai. E’ necessario
acquadolzse effettuare prove di laboratorio

[SS]

simulando I'ambiente di

lavoro per stimare la

resistenza a fatica, tuttavia

300 600 900 1200 . .
questo tipo di prove sono

FETETpE & e i) molto difficili perché Peffetto
della corrosione e legato al tempo e dunque noas8ilpile ottenere risultati attendibili

con prove brevi in ambiente corrosivo. L’effettdl@nbiente corrosivo sulla resistenza a
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fatica viene stimato con il coefficiente ridutti¥e,, anche se le norme italiane forniscono

solamente un diagramma per l'acqua dolce e I'aocgaiana che viene sopra riportato.

Teoricamente il cedimento per fatica puo avvenigalsiasi temperatura, ma poiché il
comportamento a fatica e legato al limite di ratwhe a sua volta e legato alla
temperatura, ne consegue che il limite di faticBnita € influenzato anch’esso dalla
temperatura. In particolare allaumentare dellaperatura diminuisce la vita a fatica
dellorgano. Viceversa la resistenza a fatica roiglia temperature basse, anche se
bisogna tenere conto che il componente infragilitteffetto della temperatura € molto
piu marcato per materiali di tipo plastico o neitenali compositi a matrice polimerica,

in guanto sono piu sensibili agli sbalzi termisipétto agli acciai.

5.2.4. Modalita di variazione del carico ad ampiezzdi sollecitazione costante.

Pur considerando un’ampiezza costante di sollgoitaz si pud avere la presenza di
diverse variabili: periodi di riposo, frequenzasdilecitazione e forma dell'onda, poiché
un pezzo nell’arco della sua vita utile puo essetoposto a onde di diversa forma.

Nel materiali metallici generalmente questi fattodn influenzano la rottura a fatica,
ovvero non influenzano laa rottura© Notwra N€l diagramma di Wohler. Per esempio un
pezzo che viene fatto riposare doppditli, quando riprende I'esercizio (con la stesan
potrebbe fare ancora,Nicli, con Ni+N,=Nrottura, indipendentemente dalla durata del

rposo.

Queste affermazioni sono vere fino a quando laueega di sollecitazione non supera i
200 Hz, poiché se il componente ha intaglio in #ea si avra una concentrazione delle
tensioni con un conseguente aumento di temperdioatizzato nella zona dell’'intaglio.

Il calore non puo essere smaltito in modo suffi@erente veloce, per cui la temperatura

del componente aumentera influenzando cosi lateegia all’intaglio.
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5.2.5. Storia precedente del pezzo.

bY

La resistenza a fatica dipende dal numero di applni e non e influenzata da
interruzioni nell’applicazione delle sollecitazionesterne. Fissata I'ampiezza delle

tensionic, si ha quindi:

xini=N

dove per nsi intende la durata del numero di cicli di ungsito blocco di carico ed N il

numero di cicli che porta a rottura il pezzo peelgalore dell'ampiezzas,.

Dividendo per il numero di cicli si ha

ai valori% e possibile attribuire il significato di danneggiento che il pezzo ha subito

per I'applicazione dijrcicli rispetto a una vita prevista pari a N cicli.

Consideriamo una storia di carico ad ampiezza b#efain particolare si consideri

applicata:
-I'ampiezzacai per n cicli;
- l'ampiezzac,, per n cicli;

- 'ampiezzac,s per 13 cicli;

o5 |

al

N4
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A ciascuna ampiezza corrisponde sulla curva di \&fimh numero di cicli N che darebbe
rottura se la storia di carico fosse stata ad argpieostante. La regola di Miner dice che

il cedimento a fatica del pezzo avviene quando:
no_
Tiy =1

Tale regola, detta anche del danneggiamento umitafferma quindi che il pezzo
perviene a rottura quando la somma dei danneggitapesziali € pari a 1.

| valori sperimentali generalmente affermano quepttesi per N< 2-10 Dopo il
ginocchio [lipotesi di Miner cade in difetto, pokhessa non tiene conto
dell'acciaccamento, fenomeno per cui un provine@dentemente soggetto ad una storia
di carico conoz>>04, (Cioé danneggiato con valori di tensione prossamjuella di
snervamento) non presenta piu limite di fatica, po@ pervenire a rottura anche per

livelli di tensionec <ca..

Effetto contrario ha l'allenamento: un provino gdllecitato a livelli di tensione minori
di oa, presenta generalmente una resistenza a faticarteggte superiore a quella del

materiale non allenato.
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6. CASI DI STUDIO.
6.1. ALBERO PER POMPA IN ACCIAIO INOSSIDABILE Tp. AISI 420.
Dati tecnici:
Albero per pompa: @ 15 mm,
Materiale dichiarato: acciaio inossidabile AISI 4&tnificato.
INTRODUZIONE.

Figura 1- Aspetto visivo dell'albero fratturato

Su un albero per pompa (figura 1) dichiarato inaodnossidabile martensitico allo stato
bonificato, fratturatosi in fase di esercizio iregpondenza di una zona con variazione di
forma, si sono eseguite le seguenti analisi e pab¥i@e di determinare la causa della
rottura:

- Esami macrografici.

- Analisi chimica per verificare la composiziongqentuale della lega.

- Esami frattografici mediante microscopio elettoona scansione (SEM) per
determinare la morfologia della superficie di fuadt

- Esami micrografici in sezione, sia in corrispomzi della frattura sia distante

dalla stessa, per determinare la microstrutturardeériale e rilevare la

presenza di eventuali difetti.

- Prove di durezza nelle zone adiacenti il prodiidrattura e nelle zone non interessate da
questa.
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RISULTATI DELLE ANALISI.

ESAMI MACROGRAFICI.
Esami visivi sono stati effettuati in corrispondangella frattura (figura 2) per rilevare
'aspetto macrografico della zona danneggiata; sseova come la frattura abbia
interessato una zona caratterizzata dalla variaztinforma dell’albero (riduzione di

diametro).

Figura 2-Aspetto macrografico della superficie di frattura, 8X.

La superficie di frattura presenta due zone corattaistiche morfologiche molto
differenti tra di loro. La prima (zona di innescqmpagazione) risulta particolarmente
piatta e presenta un aspetto “vellutato”. La p&teninale della frattura si trova su un
piano differente rispetto alla precedente ed appacida; cio € dovuto, con tutta
probabilita, ad uno “sfregamento” meccanico avvermutfase di cedimento.
ANALISI CHIMICA.

Il materiale costituente I'albero ha mostrato,aalBlisi chimica, la seguente composizione
percentuale:

Campione C% Si% Mn% P % S% Cr% Ni% Mb%

Albero 0,19 046 063 0,026 0,11 12,11 0,22 0,037

Tale composizione e tipica di un acciaio AISI TR04econdo la norma ASTM A276.
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ESAMI FRATTOGRAFICI.
Si e osservata la superficie di frattura medianferaacopio elettronico a scansione
(SEM) per poter determinare il meccanismo di rettel componente. Dall’osservazione
a bassi ingrandimenti si € potuto osservare coaibdfo presentasse, in corrispondenza
della superficie di rottura lungo circa tre quatélla circonferenza, numerosi inneschi

(ratchet marks) tipici di un meccanismo di cedinogoer fatica (figura 3).

!
i
il

Imm WD44

peee 1. 8Ky

Figura 3b-Dettaglio di un "ratchet mark" innesco di frattura, 70X
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A maggiori ingrandimenti si & potuto osservare cdm@ropagazione della rottura sia
avvenutaransgranularmentesenza cambi di piano e che la superficie di frathella sua

parte terminale (cedimento di schianto per sezioesstente insufficiente) abbia

presentato tipiche caratteristiche di fragilitagrografie di figura 4).

¥
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Figura 4a-Morfologia al SEM della superficie di frattura, Figura 4b-Morfologia al SEM della superficie di frattura,
Zona di innesco, 2000X. Zona di propagazione, 2000X
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Figura 4c. Morfologia al SEM della superficie di frattura,
Zona di terminale, 2000X

ESAMI MICROGRAFICI IN SEZIONE.
Si sono eseguite sezioni longitudinali dell’albes@ in corrispondenza della zona
fratturata che distante dalla stessa. Dopo lucidatdelle sezioni, allesame al
microscopio ottico, si € osservata una marcataepees di inclusioni non metalliche di

natura spuria talvolta di dimensioni rilevanti déhaate (micrografie di figura 5).
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Figura 5a-Aspetto micrografico dello stato inclusionale Figura 5b- Aspetto micrografico dello stato inclusionale
osservato, 100X. osservato , 500X

Inclusioni tipo ossidi e silicati si sono osserviaidistintamente vicino alla zona della
frattura e distante dalla stessa. La microstruttielanateriale (figura 6) é risultata
regolare e costituita da martensite rinvenuta ecesgnza di carburi uniformemente
distribuiti nella matrice metallica; essa é tip@iain acciaio inossidabile martensitico allo
stato bonificato.

Figura 6. Microstruttura del materiale dell'albero; 500X

In corrispondenza del profilo di frattura non shemsservate differenze microstrutturali
rispetto al cuore dell'albero. Nelle zone di inreegcpropagazione la frattura € avvenuta
trangranularmente in maniera molto lineare (figdje Nella parte finale della rottura

(avvenuta di schianto) il profilo presenta una ralogia irregolare e segue il bordo dei

grani cristallini senza deformazione plastica; tasenza di deformazione osservabile in
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figura 7b e di origine meccanica e non e correldtaneccanismo che ha portato al
cedimento. Nella zona dell'innesco si e provvedutaisurare il raggio di curvatura dello

spallamento; esso e risultato pari a 0.05mm.

s b s S

Figura 7b. Aspetti morfologici del profilo di rottura, parte terminale; 500X
PROVE DI DUREZZA.
Si sono eseguite prove di microdurezza sulla zahacante il profilo di frattura ed a

cuore dell’albero. | risultati sono di seguito nifai:

Campione Posizione Durezza [HV1]
Albero Vicino alla frattura 272 276 272
Albero Cuore 266 276 272

La durezza é risultata la medesima nelle zone stegagd in linea con lo stato

metallurgico del materiale.
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CONCLUSIONI.

A fronte delle osservazioni effettuate sull’albesbpud asserire che la rottura dell'organo
meccanico oggetto di indagine é avvenuto mediantanaccanismo di fatica ad alto
numero di cicli.

La morfologia della superficie di frattura moltoafia e la presenza di “ratchet marks”
lungo gran parte della circonferenza sono tipi@uisto meccanismo di cedimento.

La rottura dell’albero € da attribuirsi principalnte ad un fattore geometrico; essa é
avvenuta infatti in una zona in cui era presenta variazione di forma (riduzione di
diametro) non adeguatamente raccordata (“spigolo”ki In tale zona si € verificata
I'intensificazione delle tensioni con consegueriteiduzione del limite di fatica. Lo stato
microstrutturale della lega é risultato regolaregrentemente al tipo di materiale ed al
trattamento termico su di esso effettuato (bonjfilamateriale ha presentato inclusioni
di notevoli dimensioni ed organizzate in filari gotutta la sezione dell’albero.

Con tutta probabilita I'innesco della frattura é at#&ribuirsi alla presenza di inclusioni

affioranti in superficie.
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6.2. MOLLE FILO INNESTO LAME. MATERIALE DICHIARATO
UNI 3823 C98.
Dati tecnici:

N°2 molle filo innesto lame, filo @ 3,5 mm.

Materiale dichiarato UNI 3823 C98

INTRODUZIONE.

Su due campioni di molla mostrati in figura 1 sneeseguite analisi e prove al fine di
determinare il meccanismo delle rotture avvenuteesercizio nella medesima zona,
indicata nello schema, in corrispondenza dei gaitciati nella parte terminale delle

molle.

Figura 1. Aspetto visivo delle molle oggetto dell'indagine.

Si é proceduto a caratterizzare il materiale @#in per la realizzazione delle molle
mediante analisi chimica, esami micrografici in iesee atti a rilevare lo stato
microstrutturale delle molle e mediante prove diedaa. In un secondo momento si €
analizzato il danno subito dalle molle tramite esdmttografici con tecniche di
microscopia ottica ed elettronica a scansione elanezlesami micrografici effettuati su

sezioni longitudinali intercettanti le superficifdattura.
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RISULTATI DELLE ANALISI.
ANALISI CHIMICA.
Il materiale costituente le molle ha presentatoamdllisi chimica la seguente

composizione percentuale:

Campione C% Si% Mn% P% S% Cr% Mo%  Ni%

Molla 080 0,20 0,69 0,020 <0,0056 0,12 <0,01 0,016

Tale composizione é tipica dell'acciaio per moll85S secondo la norma UNI EN
10132-4.

STATO MICROSTRUTTURALE DEL MATERIALE.
Si sono eseguiti esami metallografici su seziongitudinali della molla in zone distanti
dalle fratture per rilevare lo stato microstruttardel materiale.
Dalle micrografie di figura 3 effettuate dopo attachimico della superficie lappata si &
osservata la struttura che é risultata costitugtdedrite e perlite; il materiale € risultato
fortemente incrudito dalla trafilatura effettuatale stesso con allungamento del grano

cristallino lungo la direzione longitudinale ddbfi

Figura 3. Particolari della microstruttura delle molle; Superficie e cuore; 500X
PROVE DI DUREZZA.
Si sono eseguite prove di microdurezza sulla sigeerflei campioni ed a cuore degli

stessi. | risultati vengono di seguito elencati.

Campione Posizione Durezza [HV1]
Molla Superficie 450 444 444
Molla Cuore 444 447 447
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ANALISI DEL DANNO.

Dall’esame visivo dei campioni in corrispondenz#iadeottura e evidente la presenza di
due zone con morfologia di frattura differente (nogcafie di figura 4). La prima zona e
caratterizzata da un profilo estremamente lineanedirezione ortogonale all'asse del filo
e rappresenta il luogo di innesco e propagaziofia ttattura; la seconda zona presenta
un profilo irregolare che si sviluppa a circa 4Bpetto al precedente; in questo caso la
frattura € avvenuta a causa di insufficiente sezi@sistente del filo. Anche le superfici

di frattura in queste due zone presentano aspetfofogici molto differenti.

Figura 4a. Aspetto visivo del profilo di frattura, laterale Figura 4b. Aspetto visivo del profilo di frattura, frontale.

Figura 4c. Aspetto visivo del profilo di frattura, dall'alto.
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Figura 5a. Aspetti morfologici al SEM della superficie di frattura, zona di innesco e

propagazione; 100X
La zona di innesco e propagazione si presenta mdaltta e vellutata mentre la superficie
di frattura nella zona a rottura di schianto appeegolare e fibrosa. Queste differenti
caratteristiche morfologiche sono evidenziate netlacrografie di figura 4. L'esame
frattografico al microscopio elettronico a scansi¢gS8EM) ha mostrato in corrispondenza
della zona di innesco e propagazione una supediciettura molto piatta con assenza
totale di salti di piano e con evidenza (microgradi figura 5 e 6) di linee di spiaggia

tipiche e caratteristiche delle rotture a fatica.

Figura 5b. Aspetti morfologici al SEM della superficie di frattura nella zona di innesco e
propagazione;300X
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Figura 6. Particolare micrografico delle linee di spiaggia rilevate nella zona di
propagazione di frattura; 300X

Nella zona terminale della rottura, avvenuta perawmarico dovuto ad una diminuzione
di sezione resistente, si € osservata una mor#ldigiottura tipicamente duttile, allungata

nella direzione longitudinale del filo (figura 7).

Figura 7a. Aspetto morfologico al SEM della superficie di frattura nella zona
terminale della rottura; 15X
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Figura 7b. Aspetto morfologico al SEM della superficie di frattura nella zona
terminale, particolare 300X

Gli esami micrografici condotti in sezioni longiiadli intercettanti le superfici di frattura
hanno messo in evidenza le caratteristiche moricheg del profilo di rottura con
presenza di una zona a rottura molto lineare (omes propagazione) mostrata nelle
micrografie di figura 8 in cui & evidente, tra tial, la presenza della cricca di fatica che
ha portato al cedimento del componente e di unaazowon profilo irregolare

caratterizzata da numerosi cambi di piano (figyra 9

Figura 8. Aspetti micrografici del profilo di rottura in corrispondenza della zona di innesco e propagazione; 75X
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Figura 9. Aspetti micrografici del profilo di rottura in corrispondenza della zona ceduta di schianto dopo attacco
chimico, 75X

La microstruttura del materiale a ridosso del poddii rottura non ha presentato difetti di
tipo metallurgico ed e risultata costituita da iterre perlite; il materiale € risultato
fortemente incrudito con il grano cristallino pnefiezialmente allungato nella direzione di

trafilatura (figure 9 e 10).

Figura 10. Microstruttura del materiale in corrispondenza del profilo di frattura, innesco e propagazione; 200X
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CONCLUSIONI.

Sulla base delle analisi condotte si possono ttarszguenti considerazioni: || materiale
costituente le molle é risultato essere un acg@iomolle tipo C85S secondo UNI EN

10132 4. Le rotture delle molle é avvenuta in spondenza della zona maggiormente
sollecitata in quanto in essa era presente unac#eltione composta costituita da una
trazione pura associata ad un momento flettentiremionale.

Non si sono osservati né difetti microstrutturadi aifettosita di tipo macroscopico nelle

molle che possano ritenersi motivo scatenante ehaturo cedimento dei componenti.
L’'innesco e la propagazione della frattura dellellenGono avvenuti mediante un

meccanismo di fatica di tipo unidirezionale.

In conclusione si pud asserire che la rottura sigeruta mediante un meccanismo di
fatica a relativamente basso numero di cicli a @alisina elevata locale sollecitazione di
tipo dinamico. Si fa presente che il tipo di aawiaitilizzato possiede elevate

caratteristiche meccaniche (carico unitario di w@tt e durezza) ottenute mediante
trafilatura a freddo ma possiede una resistenzatieafminore dello stesso acciaio allo
stato bonificato.
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6.3. MOLLA IN ACCIAIO AISI 302.

Dati tecnici:

Saggio di molla fratturata, spira @ 8mm, filo @%n@n.

Materiale dichiarato: AISI 302

INTRODUZIONE.

Su una molla, dichiarata in acciaio AISI 302, sh@ceseguite analisi al microscopio
elettronico a scansione (SEM) al fine di determeniar causa della frattura avvenuta in
corrispondenza della seconda spira; scopo delljimdaera discernere se il cedimento
fosse di natura puramente meccanica o assistt@andaneni corrosivi. In corrispondenza
della superficie di frattura e nelle zone immediaate adiacenti della stessa si sono
eseguite microanalisi mediante microsonda EDS pevare I'eventuale presenza di
elementi aggressivi per la lega; non si sono ossieelementi di natura “spuria” come

mostrato negli spettrogrammi di figura 1.
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Figura 1a- Spettogrammi Rx-EDS, Superficie di frattura.

Campione Fe% Cr% Ni% Si % Mn% Total
Molla 71,14 19,37 8,31 0,61 0,56 100
Full st counts: 4712 B Ez]
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Figura 1b- Spettrogramma Rx-EDS, Superficie esterna del filo.



Campione Al% Fe% Cr% Ni%e Si% Mn% Total

Molla 8,25 65,58 17,62 693 0,70 0,92 100

La presenza di alluminio sulla superficie dei ¢itistituenti le spire fa presupporre che gli
stessi presentassero un rivestimento superficGlecessivamente si € eseguito un esame
frattografico analizzando la morfologia della sdipge di rottura mostrata nella

micrografia di figura 2.

Figura 2- Aspetto morfologico della superficie di frattura, 110X.

Sono ben visibili (figura 3) sia la zona di innesoella quale la superficie di frattura
appare piana e ‘“vellutata”, sia la zona nella quidleedimento e avvenuto per

insufficiente sezione resistente (rottura di sctuan

Figura 3b-Dettaglio della superficie di frattura,
350X, Zona di rottura di schianto.

Figura 3a- Dettaglio della superficie di frattura,
350X, Zona di innesco.
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CONCLUSIONI.

In conclusione si puo asserire che la rottura @r@sio della molla sia esclusivamente di
natura meccanica; non si sono rilevati infatti feleoi corrosivi in atto ne la presenza di
elementi aggressivi per I'acciaio. Si puo’ verosmente ipotizzare che il meccanismo
della rottura sia riconducibile ad un fenomenoatich “per contatto” nel quale I'innesco
sia localizzato nella zona in cui due spire adiiceanivano a toccarsi in fase di

esercizio.
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6.4. ASTA COMANDO STERZO, MATERIALE DICHIARATO Fe 3 60.

Dati tecnici:

Asta comando sterzo @ 16mm, cod.25033062/0.

Materiale dichiarato: Fe 360 secondo norma UNI 723@35JR secondo UNI EN

10025/2)

INTRODUZIONE.

Su un componente meccanico identificato come astaando sterzo, dichiarato in

acciaio Fe 360 (S235JR secondo UNI EN 10025-2) state eseguite analisi e prove al
fine di determinare il meccanismo di rottura deBtesso in fase di esercizio in

corrispondenza di una zona filettata (figura 1).

L’indagine e avvenuta in due differenti fasi:

1. Caratterizzazione del materiale costituented’asediante rilievo delle caratteristiche
meccaniche a trazione e dello stato microstrugtLsiallo stesso.

2. Analisi del danno mediante esami visivi, fratedgi al microscopio elettronico a
scansione (SEM) ed esami micrografici in sezionaiatoscopio ottico.
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RISULTATI DELLE ANALISI.
PROVA DI TRAZIONE.
Le caratteristiche meccaniche a trazione del na¢ercostituente I'asta vengono di

seguito riportate:

Campione Dim Sezione Lo Rpo.2 Rm A
g[mm] [mm?] [mm] [N/mm?] [N/mm?] [%]
Asta 10 78,5 50 500 564 18,5

STATO MICROSTRUTTURALE DEL MATERIALE.
Si é eseguito un esame micrografico in sezioneitiadigale in una zona distante dalla
frattura per rilevare lo stato microstrutturale dehteriale costituente I'asta. Dalle
micrografie di figura 2 si osserva come il materigresenti al suo interno numerose

inclusioni non metalliche (prevalentemente solfatijingate nella direzione di trafilatura.

Figura 2a- Micrografie esemplificative dello stato Figura2b- Micrografie esemplificative dello stato
inclusionale osservato, 100X inclusionale osservato, 500X.
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Figura 3- Microstruttura del materiale, 100X Figura 3b-Microstruttura del materiale, 200X

Dopo attacco chimico della superficie lucidata sisservata la struttura che é risultata
costituita da ferrite con perlite organizzata imdba (figura 3), tipica degli acciai destinati

ad utilizzi strutturali.

ANALISI DEL DANNO.

Dall'esame visivo delle superfici di rottura & estide la presenza di due zone con
morfologia di frattura differente. In zone diamétante opposte la superficie appare
relativamente piana e di colore scuro a causaadsiiiazione (fotografia di figura 4)

mentre la parte centrale della superficie di fratt(rottura di schianto per insufficiente

sezione resistente) risulta piuttosto estesa, rsmidata, “rugosa” e con presenza di
leggeri cambi di piano.

|

Figura 4-Aspetto visivo della superficie di frattura.
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L'esame frattografico al microscopio elettronicoseansione (SEM) ha mostrato una
superficie di rottura fortemente “ricalcata” netlene ossidate di cui sopra (micrografie di
figura 5); queste zone sono da considerarsi ludgmreesco e di propagazione della

frattura.

JEOE. =5KU
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Figura 5-Aspetti morfologici della superficie di frattura, Figura 4. Aspetti morfologici della superficie di frattura,
150X, innesco. propagazione; 150X

Nella zona finale del cedimento, avvenuto per smaeco dovuto ad una diminuzione di
sezione resistente, si € osservata una morfolagiattdra tipicamente fragile alternata a

zone con caratteristiche di dulttilita (figura 6).

Figura 6a. Aspetti morfologici della frattura nella parte terminale, zona fragile; 300X

65



Figura 6b. Aspetti morfologici al SEM della superficie di frattura; rottura duttile; 300X

Gli esami micrografici condotti in sezione longitoae in corrispondenza ed a ridosso
della frattura hanno evidenziato la presenza dierose cricche secondarie localizzate
sul fondo dei filetti in zone diametralmente opgodigura 7).

Figura 7. Cricche rilevate in fondo filetto in zone diamentralmente opposte;200X

Le cricche si propagano prevalentemente transtganante nella struttura costituita da

ferrite e perlite a bande (micrografie di figura 8)
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Figura 8. Aspetto morfologico di una cricca rilevata; 500X

CONCLUSIONI.

Sulla base delle osservazioni effettuate si poss@me le seguentionsiderazioni:

Le caratteristiche meccaniche a trazione del naéercostituente il comando sterzo
risultano superiori a quelle previste per l'accide 360 (S235JR secondo UNI EN
10025-2) relativamente ai carichi unitari di scastato dalla proporzionalita e di rottura.
Le rottura dell’asta & avvenuta mediante un mesoamidi fatica a flessione alternata ad
elevata sollecitazione. La localizzazione dellattira € risultata essere una zona
rastremata del componente a sezione resistentiarickan presenza di filettatura sede di
concentrazione delle tensioni. La presenza di disooita strutturali (bandificazione
della struttura ed inclusioni), pur non essendodasa del cedimento, hanno favorito la
propagazione della rottura.

Si fa presente che il tipo di acciaio utilizzatonne indicato per sollecitazioni di tipo
dinamico e componenti soggetti a fenomeni di fatica
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6.5. ALBERO IN ACCIAIO INOSSIDABILE Tp. AISI 304L.

Dati tecnici:

Albero “ARBRE PALIER ETOILE” @ 50mm,

Materiale dichiarato: acciaio inossidabile X2CrNd.8

INTRODUZIONE.

Su uno spezzone di albero (figura 1) dichiaratocaatiaio inossidabile tipo 304L e
fratturatosi in fase di esercizio dopo circa 3508 di lavoro in corrispondenza di una
zona con variazione di forma, si sono eseguiteigmalprove al fine di determinare la

causa della rottura.

Figura 1. Aspetto visivo dell'albero fratturato

L’indagine e stata condotta in due fasi differenti:
1. Caratterizzazione del materiale tramite analismata, esami micrografici in
sezione e prove di durezza.
2. Analisi del danno tramite analisi micrograficheriee di microscopia elettronica
a scansione SEM ed utilizzo di microanalisi ED8niehe di microscopia ottica.
RISULTATI DELLE ANALISI.
ANALISI CHIMICA.
Il materiale costituente I'albero ha mostrato lgusnte composizione percentuale:
Campione C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% Mo% N%

Albero 0,017 054 159 0,028 0,22 183 8,2 0,044 0,096

Tale composizione é tipica di un acciaio AlSI 3®Hcondo la norma ASTM A240.
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MICROSTRUTTURA DEL MATERIALE E SUA DUREZZA.
La microstruttura del materiale costituente l'atbee stata rilevata in sezione
longitudinale dello stesso; essa e risultata eo&titda austenite con presenza di una
considerevole quantita di ferrite (stimabile parcieca il 5% in volume) e disposta in
filari (figura 2).
La dimensione del grano cristallino € risultatabdi®genea.
La durezza media dell’acciaio € risultata pari & 18V10, in linea con lo stato

metallurgico riscontrato nel materiale.
TN BN e

Figura2. Microstruttura del materiale dell'albero in sezione longitudinale. 200X

ANALISI DEL DANNO.

L’aspetto morfologico del danno € mostrato nellarografia di figura 3.

La frattura € avvenuta in corrispondenza di unaldfmttenuta per lavorazione
meccanica.

La superficie di frattura presenta due zone coattaistiche morfologiche

molto differenti tra di loro. La prima (zona di esco e propagazione) risulta
particolarmente piatta e presenta un aspetto ‘tatdil

La parte terminale della frattura e irregolare pgase a tratti lucida; cio € dovuto, con
tutta probabilita, ad una azione meccanica suogesai cedimento. Lungo tutta la
circonferenza sono visibili numerosi “ratchet mafcgnuno dei quali € riconducibile ad

un punto di innesco della rottura (figura 4).
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Figura 3. Aspetto macrografico della superficie di frattura

Figura 4. Aspetto macrografico di alcuni punti di innesco (ratchet marks); 15X
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ESAME FRATTOGRAFICO E MICROANALISI EDS.
Si e osservata la superficie di frattura al micopso elettronico a scansione (SEM) per
poter determinare il meccanismo di rottura del congmte.
Lungo tutta la circonferenza dell’'albero si e rdgv la presenza di tipici inneschi di
rottura a fatica per flessione rotante denomiratichet marks” (figura 5).

Figura 5. Aspetto morfologico al SEM di punti di innesco della frattura; 75X

In alcune zone € evidente la presenza di una coempertorsionale all’innesco della
frattura (figura 6).

Figura 5. Aspetto morfologico al SEM di punti di innesco con effetto della torsione; 75X

La propagazione della frattura, € avvenuta tramsdaamente senza cambi di pano
mentre il cedimento di “schianto” (figure 7 e 8vdto ad insufficiente sezione resistente
ha mostrato tipici aspetti di duttilita (presenzaidples).
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Figura 8. Aspetto morfologico al SEM della zona di rottura di schianto; 350X

Sulla superficie di frattura, e nella fattispecedl@ zone di innesco e nella parte terminale
della rottura, si sono eseguite microanalisi madianicrosonda EDS al fine di verificare
'eventuale presenza di elementi da ritenersi agiveper il tipo di lega.

Gli spettrogrammi non mostrano elementi di natymaris. se non in tracce.
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Figura 9. Spettrogramma Rx relativa alla zona di innesco.

Campione Cr% Si % Mn% Al % S% Fe % Ni%

Albero 18,1 0,70 1,85 0,23 0,28

71,88 7,06
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Figura 10. Spettrogramma Rx relativo alla zona terminale di frattura

Campione Cro Si% Mn% A% S% Fe% Ni% K%

Albero 17,73 1,36 2,26 0,80 0,62 70,16

6,93 0,15
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ESAMI MICROGRAFICI IN SEZIONE.
Si é eseguito un rilievo dimensionale sulla sezidelta gola (sede della frattura) per
determinare il raggio di curvatura in corrispondergella variazione di sezione del
componente; esso e risultato pa@.&5 mm.
In questa zona la struttura appare costituita wsteaite con presenza di numerose

stringhe di ferrite, spesso affioranti in supedifigura 11).
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Figura 11. Aspetti micrografici in corrispondenza della variazione di sezione dell'albero; 200X

In seguito si &€ eseguita una sezione metallograiickrezione longitudinale intercettante
la superficie di frattura per poter esaminare dfio di rottura. Dalle micrografie si puo
osservare che nelle zone di innesco e propagazitmefrattura € avvenuta
transgranularmente in maniera molto lineare (figize 13).

Nella parte finale della rottura (avvenuta di sobid il profilo mostra una morfologia

irregolare con presenza di deformazione plastigar@d 14).

74



Qgﬂ 1

Figura 12. Aspetti micrografici del profilo di frattura, Zona di innesco; 200X

Figura 13. Aspetti micrografici del profilo di frattura, Zona di propagazione; 200X
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Figura 14. Aspetti micrografici della zona di rottura,rottura di schianto; 200X

CONCLUSIONI.

A fronte delle osservazioni effettuate sull’albesbpud asserire che la rottura dell’'organo
meccanico oggetto di indagine € avvenuto mediantmeccanismo di fatica a flessione
rotante con intervento, sebbene in maniera mirtbregllecitazioni torsionali pure; non si
e osservata assistenza di corrosione.

La morfologia della superficie di frattura moltoafia e la presenza di “ratchet marks”
lungo gran parte della circonferenza sono tipitindeccanismo di cedimento a fatica per
flessione rotante.

La rottura dell'albero e da attribuirsi principalnte a due fattori agenti in maniera
concomitante e sinergica: il primo di tipo geonuatred il secondo di tipo strutturale.

La frattura € avvenuta infatti in una zona in crta eresente una variazione di forma
(riduzione di diametro) non adeguatamente raccar{iapigolo vivo”) nella quale si
verificata I'intensificazione delle tensioni menteestato micro strutturale della lega ha
evidenziato una notevole presenza di ferrite (5%).

Le stringhe di ferrite, oltre a rappresentare uiscahtinuita strutturale, affiorando in

superficie sono risultate punti di innesco delkdtfrra.
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