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SOMMARIO

La necessita di disporre di modelli affidabilil di previsio-
ne di avanzamento della cricca di fatica comporta una migliore
conoscenza dei fenomeni a scala macro e microscopica coinvolti
nel processo. I dati relativi a prove condotte ad ampiezza di
carico costante vengono utilizzati per affrontare problemi con
spettri di carico variabili. I meccanismi di chiusura che si
presentano al variare del rapporto di carico R permettono di
affrontare i problemi connessi con gli effetti di ritardo da so-
vraccarico, Alcuni modelli reperibili in letteratura vengono ap-
plicati e discussi con riferimento ad una lega Al Li 2091.

INTRODUZIONE

La disponibilitad di modelli affidabili per la previsione
della propagazione delle cricche per fatica é& imprescindibile per
la progettazione assistita da computer di strutture, particolar-
mente in campo aeronautico. I modelli disponibili si basanc ge-
‘neralmente su dati provenienti da prove condotte con spettri
semplici, a frequenza ed ampiezza di carico costante, cricche
non corte e ambiente "di laboratorio"” e devono essere applicabi-
1i a situazioni reali molto diverse. Si dispone di modelli sia
fenomenologici ( analitici o agli elementi finiti ) che semi-em-
pirici, derivati dalla legge di Paris; la affidabilita di tali
modelli diminuisce man mano che ci si discosta dalle condizioni
nelle guali sono state condotte le esperienze.

I diagrammi di log da/dN in funzione di log aK si presentano
come un insieme di curve ad andamento sigmoidale spostate Verso
sinistra e verso l'alto al crescere del rapporto di carico R. Le
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curve presentano asintoti verticali per i valori di aK pari a
AKth e (1-R) Kc'

Un primo intervento sui dati sperimentali, nell'ottica di
una migliore comprensione del fenomeno e della estensione delle
condizioni di validita del modello, & quello di correggere l'a-
scissa aK tenendo conto dell'effetto di chiusura. Come noto i
lembi della cricca, durante la fase di diminuzione del carico,
interferiscono, tra l'altro, per presenza di ossidi o di prodot-
ti di sfregamento o per la mancata ricombinazione delle due su-
perfici in presenza di rugosita accentuata. La cricca non si ri-
chiude quanto dovrebbe in corrispondenza del carico minimo ed e
come se rimanesse applicato un carico minimo effettivo maggiore
di quello nominale; il aK effettivo ( AKeff ) & quindi minore di
quello nominale, mentre cresce il valore di R effettivo. La de-
viazione decresce all'aumentare di R. '

Elber[1] e‘Schijve[z] tra gli altri hanno proposto, per una
corretta interpretazione dei risultati sperimentali, modelli del
tipo:

AKogg = U AK = ((a + b R+ ¢ R2+ ,.) aK 1)
nel quali la correzione & valida finché U < 1. Al crescere di R
cresce il valore di U, quindi diminuisce l'effetto di chiusura.

Se la differenza tra le curve sperimentali fosse dovuta so-
lo ad effetti di chiusura, c¢i dovremmo aspettare per le prove
ottenute al variare di R per uno stesso materiale, nelle stesse
condizioni operative e corrette con il AK ¢g, una sovrapposizio-
ne dalla soglia fino alla seconda regione di propagazione, con
differenze solo nella terza regione dove le curve tendono all'a-
sintoto in corrispondenza di Kmax =. K,

MATERIALE E PROVE

Le leghe Al Li, sviluppate negli ultimi anni nell'aspetta-
tiva di un materiale di tecnologie tradizionali ma con migliora-
te prestazioni per rigidita e densita, si sono rivelate un inte-
ressante laboratorio per lo studio dei fenomeni di propagazione
della cricca. Tali leghe, infatti, sono utilizzate allo stato
non ricristallizzato e risultano particolarmente anisotrope. I
laminati presentano scarsa tenacita sul corto a fronte di eleva-
te resistenze alla propagazione della cricca, sia statica che a
fatica, se il piano di frattura non corrisponde a quello di la-
vorazione 3-5 . La cricca in tal caso ha andamento tortuoso con
evidenti effetti di chiusura legati tanto alla rugosita quanto
ai prodotti di sfregamento. Le velocita di propagazione della
cricca di fatica dipendono molto dal rapporto di carico R, so-
prattutto ai bassi valori di aK e nel campo della soglia,
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Le prove effettuate su una lega 2091[6], riportate in
fig.la, mostrano andamenti diversi sia per le curve che per la
morfologia della frattura al variare di R; le macrografie di
fig.2 evidenziano 1l'intervento di meccanismi diversi nella pro-
pagazione della cricca. Nella zona centrale della parte frattu-

rata per fatica compare un'area scura ( ossidi ed idrossidi di
_Li ), particolarmente evidente nel provino LT che ha lavorato a
R = 0.17 ; la relativa curva differisce da quelle ad R maggiore

per la presenza di un tratto quasi orizzontale nel quale la ve-
locita di avanzamento & costante ed indipendente dal aK applica-
to. In fig.1lb sono riportati analoghi diagrammi di 4K r¢ calco-
lati con la formula di Elber: le curve appaiono pill raggruppate,
come ¢i si doveva attendere, ma rimangono ancora separati i dati
delle prove a R = 0.67 e 0.17. Nel primo caso si pud ritenere
che il rapporto di carico sia cosl elevato da nen necessitare di
correzioni di ‘Keff' nel secondo interviene invece un diversco
effetto di chiusura, legato allo sfregamento, che rallenta 1la
velocita di propagazione della cricca piu di quanto il modello
di Elber possa prevedere. Omettendo la correzione per la prova R
= 0.67 ( U =1 ), come riportato in fig.1lc, rimane in evidenza
la sola curva a 0.17 che si riferisce ad un effetto sinergiceo di
rugositd e di sfregamento non contemplato nel modello.

CONCLUSIONI

I modelli reperibili in letteratura sull'effetto di chiusu-
ra che introducono il AKoff devono essere adattati ai vari mate-
riali per tener conto di:

- valore di R oltre il quale non si applica la correzione
- effetti sinergici come, nel presente caso, lo sfregamento del-
le superfici di frattura
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Figura 1 - Avanzamento della
cricca per fatica e morfologia
della frattura: 7
a) dati sperimentali; ik
b} correzicne con ‘Kef‘;
¢} correzione U = 1 per
R = 0.87;
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