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Sommario

In questo lavoro sono state studiate le condizieniottenere vetri "rinforzati" la cui resistenzaaoanica
risulti elevata e indipendente dalla distribuziat&tistica dei difetti. Al fine di favorire la crata stabile
delle fessure prima che raggiungano la dimensiotieacé stato creato sulla superficie dei campiomo
sforzo residuo di compressione. Tale risultato gitéenuto tramite un mirato processo di tempra aam
in KNO3 e NaNGs. Sono stati utilizzati campioni in vetro alluminlasto successivamente testati
mediante flessione in quattro punti. Le analisirspentali hanno evidenziato la crescita stabiledifeitti

e una limitata dispersione della resistenza auiratt

Abstract

In this work, the effect of a residual stress fieling a compressive maximum away from the sample
surface on strength variability is studied by acfitare mechanics approach. The ultimate aim of theksv

is the production of a surface flaw-insensitivesglaPeculiar features for a residual stress profeich

is able to stabilize surface defect propagation fammished. Aluminosilicate glass bars were sulgddb

a double ion-exchange treatment in Kf@&nd NaNQ@ in order to produce the desired stress profile.
Evident stable growth was observed for surface dlawd limited strength variability was measured by
four point bending tests.



1. Introduzione

Il vetro ha un comportamento a frattura di tipagfi@ e quindi la sua resistenza meccanica e fomémne
dipendente dalla dimensione dei difetti che sonodasa della frattura, nonostante, dal punto davis
teorico, la resistenza a rottura intrinseca sia@sape a quella di tutte le leghe metalliche. Asaudella
totale assenza di deformazione plastica precedearitattura la concentrazione degli sforzi all’apidei
difetti non pud essere ridistribuita sul resto cainpione e, al crescere del carico applicato,atuia si
verifica senza preavviso e lo sforzo ad essa assovaria statisticamente cosi come sono distribuit
difetti all'interno del materiale.

Un materiale per essere utilizzato in campo straléudeve soddisfare innanzitutto due carattehistic

1. avere un’elevata resistenza meccanica;
2. il valore di questa deve essere affidabile ovvardispersione dei dati deve risultare limitata.

Un materiale fragile qual e il vetro puo esserézatito solo sfruttando una piccola percentualéadsia
resistenza, essendo questa assai variabile atarnovalore medio.

Da quanto detto si comprende come le regole digttagione per un materiale di questo tipo non passa
essere quelle classiche basate sul confronto liecisazione applicata e sollecitazione ammissibile
progettazione deve essere basata su criteri gtatedte correlano l'entita della sollecitazione aall
probabilita di cedimento del componente consideiB®). Nell'ottica di utilizzare il vetro in appazioni
strutturali si devono cercare le condizioni peurié la dispersione dei valori della resistenzaattura,
strettamente legata alla distribuzione statisteiaddetti presenti nel materiale.

In questo lavoro sono analizzate le condizioninudti per promuovere una crescita stabile dei difett
superficiali, in modo da ottenere una resistensattura il piu possibile indipendente dalla dimeng
iniziale del difetto. Viene inoltre definita unagaedura per produrre un vetro caratterizzato da una
resistenza elevata e poco dispersa.

2. Procedura sperimentale

In questo lavoro sono state considerate barretietdd alluminosilicato di dimensioni nominali pari2
mm x 5 mm x 50 mm. | campioni sono stati inizialf@esmussati sui fianchi con carta diamantata di
diversa granulometria (#5m e 9 m) per ridurre la dimensione dei difetti. In queshodo si sono
ottenute barrette con difetti di dimensione cotaital creati prima del processo di tempra. Le barseho
state quindi ricotte a 580 °C per 24 h allo scopanguovere qualsiasi tensione residua dovuta @t@sso

di produzione o di lucidatura. Ad un certo numerccampioni sono stati lucidati gli spigoli dopo |l
processo di tempra tramite panni con pasta diarrsaqtia 451 m fino a 3u m ) per poter creare difetti di
dimensione controllata dopo il processo stesso.

Per generare un profilo di sforzo di compressione pgresentasse un massimo ad una certa profondita
dalla superficie si € scelto un processo di tershimaica [3] realizzato in due fasi successive iluzoni

di KNO3 e NaNQ. La scelta del processo di tempra in due fasi é@@tata casuale. Sono state testate
barrette sottoposte solo a tempra in KNN® seppur si sia ottenuta una resistenza medrataurk
maggiore, non € stata riscontrata propagaziondesiadéi difetti per nessuna dimensione presa imesa
Questo ha portato alla conclusione che, ai finilidelgbiettivi da raggiungere, fosse indispensalite
processo di tempra doppia.



| campioni prodotti secondo le modalita suddett@osstati sottoposti a prove di flessione in quapiiati.
Le distanze tra gli afferraggi sono state rispattiente pari a 40 mm e 20 mm e la velocita di
spostamento della traversa uguale a 10 mm/min. pamte dei campioni € stata portata a rottura in
ambiente inerte (olio siliconico) dopo aver postsiufa le barrette a una temperatura di 140 fealdi
eliminare ogni traccia di acqua sulla superficimalkseconda parte di barrette € stata invece tdstata
acqua distillata; questo per analizzare il compoetato dei campioni in presenza di fatica [2,6] pteve
cosi condotte hanno permesso di valutare il valetk resistenza a frattura e di osservare la foiona

di fessure sulla superficie in trazione.

| campioni sono stati anche caratterizzati dal putit vista del profilo degli sforzi residui introdo
mediante tempra chimica. Il metodo utilizzato étcstquello della progressiva rimozione degli strati
tensionati e della successiva misura delle vanmzionensionali.

Asportando spessori via via crescenti (dah a 60 m) tramite attacco chimico con soluzione acquosa
di HF, la barretta subisce una variazione della cuaatura, dovuta all’alterazione asimmetrica del
profilo degli sforzi. Sfruttando la relazione clegé tale variazione allo sforzo impresso nel cangisi &
riusciti a ricostuire il profilo dello sforzo defio da:
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dovet é lo spessore del campione dopo l'attacco conJHil momento d’inerzia della barrettd,e il
modulo elastico @ € la curvatura.

4. Risultati e discussione

Il campo di sforzo residuo generato mediante ilcpsso di tempra chimica nella zona superficiale dei
campioni é riportato in Fig. 1 [4]. E’ evidente omassimo di circa 240 MPa a una profondita 85 u m.

Ad un profilo di questo tipo & associata una culella tenacita a frattura quale quella raffiguiat&ig. 2

[4]. Landamento della tenacita a frattura appaénstato calcolato attraverso la relazione [6,8] :
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dove Kc = 0.7 MPa mP° ¢ la tenacita del vetro tal guale [HR e il fattore di intensita degli sforzi

relativo al campo di sforzo residuo, c la dimensidel difetto e g(x) = (c- x2) - 0.515 funzione di Green
associata alla geometria dei campioni [6].

Un andamento d¥c come quello mostrato in Fig. 2 consente la propage stabile di difetti di



dimensioni contenute nell'intervallo8Bm - 504 m. La crescita stabile delle fessure e stata water
sperimentalmente tramite prove di flessione in fagiunti interrotte prima della rottura catastrafidei
campioni. Le fessure risultavano formarsi sullaestipie in trazione del campione attorno ai 320 MPa
allaumentare del carico applicato, si propagavamgo la superficie fino alla rottura del campione
stesso. In Fig. 3 si possono osservare le criconadte a un carico di 450 N sulla superficie di un
campione temprato per 120 h. Sono state testatetteacon diversa finitura superficiale |{9m e 45u m)

e in entrambi i casi, si e verificata la propagaeistabile dei difetti creati prima del processaoednpra
mentre, nel caso di difetti creati dopo, i campisnsono rotti senza propagazione stabile e a tinoca
leggermente maggiore. Quest'ultima osservazion@drtato a pensare che, nel secondo caso, i difetti
impressi in realta siano di dimensione minore deliguipotizzata. Il processo di tempra quindi, ®l&
stabilizzare difetti preesistenti, limita la forn@ze di nuove fessure. E’ importante osservare ithe

diagramma di Fig. 2 permette di calcolare, in epondenza c¥u=, una resistenza a frattura pari a 476
MPa per campioni con difetti nell'intervallol8Bm - 50 m in accordo con i valori di resistenza a frattura
ottenuti tramite prove di flessione in quattro puiportati in Tabella 1.
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Figura 1. Profilo degli sforzi residui all'interndei campioni temprati per 120 h.
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Figura 2. Curva della tenacita a frattura apparemalcolata dal'andamento drr ( Fig. 1).

Figura 3. Cricche formate sulla superficie di umgaione temprato per 120 h
nel corso di una prova di flessione in quattro pdimo a un carico di 450 N.



Il processo di tempra chimica é influenzato da gaeametri di controllo: il tempo e la temperatura.
Agendo su tali parametri si pud variare la cinetlefia reazione di scambio ionico e questo pudapera
una variazione del profilo di sforzo generato. Teteeconto di cio, sono stati testati campioni guisdi a
processi di tempra doppia di diversa durata, mamen costante la temperatura. Si e preferito agite
tempo anziché sulla temperatura, potendo conselenarrange di valori piu ampio. | campioni di vetro
sono stati portati a rottura tramite flessione wattyo punti sia in acqua che in olio siliconice.s&no
ottenuti i risultati riportati in Tabella 1.

Tabella 1. Resistenza a frattura in diversi amhbidntampioni sottoposti a trattamenti di tempraetisi.

acqua distillata olio siliconico
vetro non temprato 107+ 18 MPa = 130Gt 23 MPa
temprato per 24 h 545+ 47 MPa  55% 37 MPa
temprato perl20 h 578+ 15 MPa = 49% 23 MPa

Dai dati di Tab.1 si pud notare un aumento sostémziella resistenza a frattura del materiale sia i
presenza di fatica statica che in ambiente inédaesistenza media é risultata quasi sei voltersoe
rispetto a quella delle barrette tal quali. | riatil per i campioni temprati per 120 h risultanobinon
accordo con le previsioni teoriche dedotte dal @iagna di Fig. 2.

Come € gia stato accennato precedentemente, litibbiedel lavoro non €& solo quello di ottenere
un’elevata resistenza meccanica, ma anche di rertdér valore affidabile ovvero ripetitivo entro un
limitato intervallo di variabilita. A questo progts ai valori ottenuti dalle prove sperimentalistata
applicata la statistica di WeibJll1] per individuare la dispersione della resistenZeatdura. | risultati
ottenuti sono riportati in Fig. 4 [4]. Il confrontca le distribuzioni mostrate evidenzia oltre adelevata
resistenza dei campioni temprati un alto moduld\gibull, corrispondente a una limitata dipendenza
dalla distribuzione dei difetti superficiali. Si @unotare come allaumentare del tempo di tempra
diminuisca la dispersione della resistenza delové#mprato.Si vuol soprattutto sottolineare l'eteva
modulo (= 41) ottenuto nel caso di 120 h di tempra, carsiddo che tale valore si riscontra in acciai e
ghise per eccellenza materiali per applicazionitgtrali.

Osservando in dettaglio il diagramma di WeibullFij. 5 [4] si vede che la curva interpolante noo pu
essere una semplice retta. Andamenti di questorgesm®o dovuti alla presenza di diverse tipologie d
difetti. In genere, con popolazioni di difetti drge si possono avere distribuzioni di difetti comeati,
esclusivi e parzialmente concorrenti. In questii tagistribuzione non é lineare in un diagramma di
Weibull, dovuta all'interazione delle singole prbidaa di frattura[ 1] .

Nel caso del grafico ottenuto, si pud supporrer&s@nza di due tipi di difetti: a crescita stalglieuni,
instabile gli altri. In questo modo si riesce alegre 'andamento della curva di Weibull a queléla



tenacita a frattura di Figura 3. Prendendo in a®rsizione solo i campioni temprati per 120 h (Fagbiy
possono essere individuate due zone distinterin@ape caratterizzata da sforzo di rottura bassmeulo
di Weibull elevato, la seconda da sforzo di rottelevato e modulo di Weibull relativamente bassel. N
secondo caso ci si trova nella zona di crescitille e quindi la dispersione dif aumenta, mentre il

primo caso ricade nella zona di crescita stabligedéspersione diminuisce.
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Figura 4. Distribuzione della resistenza misurataaicqua distillata di barrette tal quali (A),
temprate per 24 h (B) e 120 h (€)= probabilita di frattura, of = resistenza a flessione,
m = modulo di Weibull.
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Figura 5. Distribuzione della resistenza a fratturasurata in ambiente inerte di campioni
temprati per 120 h : a) andamento influenzato dfett con crescita stabile
b) andamento influenzato dai difetti propagati aistmente.

5. Conclusioni

In questo lavoro é stato effettuato uno studidred tli determinare la possibilita di produrre utreead
elevata resistenza meccanica e affidabilita.

Attraverso prove di flessione su campioni sottopastin processo di doppia tempra chimica e stata
evidenziata la crescita stabile dei difetti supgafi e una particolarmente limitata dispersiondlade
resistenza meccanica la quale é risultata quasbttei superiore a quella del vetro tal quale.
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