Capitolo IV

LA FATICA
Al cune valutazioni attribuiscono alla fatica
di macchina, S i comprende quindi | 6i mportanz

prevenirne le conseguenzerimi ted riportati sulla faticsembrano essere quelli di Alb§B38],

eseguiti in Germania sulle catene saldate utilizzate per gli argani delle miniere. Gli Inglesi furono
inizialmente molto attivi, ai tempi dello sviluppo di ferrovie e ponti, venendo rapjetsela
notissime personalita quali Rankine, Hodgkinson e Farbairn. Woéhler ha giustamente ottenuto un
vasto credito per il concetto deltarva SN e dellimite di fatica, col quale si intende quello sforzo
ciclico unitario che puo essere applicato adlato materiale per un numero indefinitamente alto di
cicli senza produrre rottura. Forse Wohler é stato lento nelle sue pubblicazioni. Anche se, come gli
altri primi addetti ai lavori, fu un creatore ingegnoso di macchinari che servivano a sottoporre a
sforzo i suoi campioni, egli fu costretto a far funzionare tali macchinari a basse velocita, e pare che
la velocita massima che gli fu possibile raggiungere nella sua curvatrice rotante fossendlilvi2

tal modo gli occorsero molti anni per accumularsurazioni a lunga durata (ad esempio, un test di

18 ci cl i avrebbe richi est &e Moore ekiommerseualasorisserd . E G
uno dei pri mi i bri sulla fatica, |l o dedicas
sono stati i piu grandi nel far progredire la nostra conoscenza del fenomeno della fatica dei
metall i, ée ma, con imparzialit”™ americana, m C
decenni piu recenti sembra che, adesso come allora, la nazionatithiob i quali si sono

i nteressat. alla fatica abbia seguito il cen:

aspetterebbe da un fenomeno tanto cruciale associato ai sistemi meccanici.

Gli organi di macchina molto spesso si danneggiandww@ante la loro vita, vengono sottoposti a
sollecitazioni variabili nel tempo e di carattere ripetitivo, senza che peraltrola tensione abbia mai
raggiunto i livelli di sicurezza calcolati in base ai vari criterreBistenza di tipo statico. Questo
fenooeno viene definito Afaticao, e rappresenta
componenti meccanici.

Sebbene sia stato da tempo riconosciuto che il ciclo vitale della fatica era dominato dalla
formazione e dalla propagazione delle cricchey mbsono state misurazioni della cinetica della
propagazione delle cricche fino ai pri mi ann
suggerirono che il tasso di crescita della cricca di fatica dovrebbe essere caratterizzato in termini di
mecanica della frattura lineare elastice@ basato sufattore diintensita dello sforzoQuesto
approccio aggirava il difficile problema della definizione del comportamento ekgdéistico

all apice della cricca e peiatenatd irdivarsi tampiooi@r r e |
sistemi di carico. Esso produsse un moltiplicarsi degli sforzi volti alla misurazione della crescita
dell a cricca in unbéampia variet™ di metal | i €
ultimi 25 anni, e neha definito ulteriori proprieta quali lsoglia di intensita dello sforzper la

propagazione dell a c¢ri cca dcurvd daPariscua traccato tleb e s p «
tasso di crescita della cricca contrapposto a
Lo6enf asi posta sulla propagazione della <cricc

prevenzione dei danni per fatica, basato sulla tolleranza, da parte della struttura, di una cricca o di
un difetto esistenti. Questo approccio € legato falial o s o f i afail-gafe®® d(epsrioggne tit a :

sicura rispetto al danno) , i che significa <c
per la sua sopravvivenza, e che vi € in essa sufficiente ridondanza affinché il guasto di una parte
posssee ssere sopportato dalle altre finch® il gu
Léapproccio alla propagazione della cricca, Cc

essenziali per la sicurezza quali i velivoli, richiede rdetispendiosi di sperimentazione non
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distruttiva che devono essere applicati al fine di rilevare le cricche di fatica, spesso quando esse
SOno ancora piuttosto piccole, ad esempio a 0,15 mm di profondita per i componenti del motore o a
0,80 mm per le calll e . Léoalto costo delle ispezioni g
prevedibilita sia della propagazione delle cricche di fatica, sia della forza residua di una struttura
incrinata. Le vecchie metodologie della fatica basate sullo sforzo e sudtiandeione e la
meccanica delle fratture sono attualmente entrambe richieste nella prevenzione dei danni per fatica,
le prime per prevedere la durabilita di una struttura o di un componente, la seconda per controllare
la sua sicurezza.

EG p o s sirbiprevesioniodffidadiln @ei cedimenti a fatica solo attraverso una profonda
comprensione dei meccanismi fisici coinvolti. Per i materiali commerciali, con le loro complicate
microstrutture, siamo ancora lontani da una teoria quantitativa che leghi sgret@mentari al

ciclo vitale osservabile durante il carico di fatica, sebbene esistano molti dati sperimentali sulla
cinetica della propagazione delle cricche secondo cui si possono ricavare ragionevoli stime di vita
residua laddove sia nota la geomett@ difetto preesistente. La comprensione dei meccanismi di
incrinatura, che ha le sue radici nei primi lavori di Gough e dei suoi collaboratori, i quali iniziarono

a lavorare sui monocristalli, ha beneficiato del moderno approccio che utilizza i mtallocris
insieme a strumenti come il microscopio elettronico a trasmissione ed il microscopio a scansione
per indagare nei meccanismi € nei comportamenti di dislocazione.

Per lo studio delle problematiche di fatica si possono seguire due differenti approcci:

-Léapproccio classico  quello che mette in re
in forma di provino standardizzato, intesa come numero di cicli sopportabili prima di giungere alla
rottura, con lo stato di sollecitazione agente.

-L 6 agxqorlocale analizza lo stato di un difetto e le condizioni al contorno che ne determinano un
accrescimento sino a raggiungere dimensioni critiche, mettendole in relazione con lo stato di
sollecitazione e le caratteristiche di resistenza a frattura detiaia.

Anche se in esercizio la tensione applicata ad un determinato componente pud variare in maniera
anche molto complessa con il tempo, il fenomeno della fatica viene normalmente studiato
sottoponendo dei campioni a sollecitazioni variabili nel tempoaniera ciclica.

bY

Un generico ciclo di solito e caratterizzato da una variazione sinusoidale della sollecitazione
applicata; lo stato tensionale cui il materiale viene sottoposto, quindi, puo essere descritto da una
serie di grandezze, quali latension@ s s i siya, (lla t e n siinp A ensione médima  (
(W),dal | 6ampi ezza de leldarappatd di eadcdltnamero diieli che guita

alla rottura del campione viene indicato con N

Om= nfaxtt mik) /2
Oa=  nfaxll Omin) / 2
Pl mxT Omin

R

= Clmin / ma!?l
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Figura 4.1 schematizzazione delle grandezze fondamentali della fatica dei materiali.

Se si vuole rappresentare, per un dato ciclo di fatica, la variazione della tensione in funzione della
deformazione del campione,attiene un grafico come quello riportato in Figdra.

Figura 4.2:variazione della sollecitazione in funzione della deformazione imposta durante una
prova ciclica.

la sollecitazione media € nulla, ma la sollecitazione massima € superiore allo snayyamen
guanto si ha una deformazione plastica permanente (fatica oligociclica).
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La fatica e legata al verificarsi di scorrimenti a livello localizzato e microscopico. Ne deriva che
anche la risposta a fatica di un materiale é legata a quelle che sorattlerisiche meccaniche del
materiale, cosi come vengono definite dalla prova di trazione convenzionale. In questo contesto

ri sulta particolarmente utile fare riferiment
alle grandezze UbedIlni( 100 ( 1 +U)
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Figura 4.3:grandezze ingegneristiche e grandezze reali.

Quando si utilizzano | e precedent. relazioni,
a o

La decrescita della tensione reale dopo il picco della curva, come svistgieé legata al fatto che
la sezione del campione non rimane costante lungo il tratto utile, cioé dal fatto che la deformazione
non € pil omogenea, ma localizzata nella strizione.

Piu corretto appare, quindi, definire la tensione vera come:

S, =— (4.1)
Smin
dove Snin € la minima area della sezione trasversale del campione. La relazione precedente fornisce
una stima della tensien che ~ equivalente a Go6=0(1+U) fi |
omogenea, pur rimanendo crescente | a curva ot
Al tri parametr.i di una <certa 7ril evatca ano per
| 6all ungamento A e |l a strizione Z, definiti ¢
|f'|o
A= (4.2)
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S-S0 (4.3)

S

dovebed Ssono | 6area e |l a lunghezza dielS sbno&et t o
corrispondenti grandezze a rottura.

Micromeccanismi di faticaLe rotture per fatica hanno origine da deformazioni plastigbetute

come la rottura di un filo di ferro che viene ripetutamente piegato. Se il filo si rompe dopo pochi
cicli, la rottura per fatica avviene tipicamente dopo migliaia o perfino milioni di ripetizioni di
piccole plasticizzazioni a livello microscap. Siccome le deformazioni plastiche localizzate
possono i nnescar e rotture per fatica occorr
potenzialmente pericolose come fori, filettature, spigoli vivi, punti di corrosione etc.

Sfruttando il fenomeno dle snervamento il materiale pud aumentare la resistenza alla fatica se la
deformazione plastica locale é sufficientemente piccola, in presenza invece di livelli di
deformazione plastica locale piu elevata i successivi cicli di carico causeranno urealpeatt di
duttilita, finche la deformazione ciclica imposta al materiale non potra essere sostenuta senza
rottura.

La rottura per fatica si evolve secondo 3 stadi:
Alnnesco

APropagazione

ARottura finale

La fase di innesco occupa una porzione piu o angiccola della vita a fatica del materiale,
generalmente essa ha luogo sulla superficie del pezzo dove sono presenti difetti nella geometria
(fori, filettatura, etc.) o nel materiale (inclusioni). Quando sulla superficie di un componente non
sonopresentl i f et t i, l e soll ecitazioni cicliche muo:
bande di scorrimentohe fuoriescono dal pezzo creandord@rointagli, a testimonianza di cio si e

notato che lappando periodicamente il pezzo la vita a faticaraarsensibilmente.

Figura 4.4: bande di scorrimento
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La seconda fase ( propagazione ) € governata dalla tensione normale presente nelle vicinanze

del | 6apice della <cricca. Durante | a fase di
allunganento della medesima, durante la fase di compressione invece la cricca si chiude ma non si
recupera | d6allungamento che S i era formato

processo si assiste alla propagazione della fessura.

La superficie, duranté&a fase di propagazione, e caratterizzata da ripetute striaturalidetedi
spiaggia( o beach mark che testimoniano il progressivo propagarsi della cricca.

Rottura di schianto

Zona di propagazione lenta

’V/

Zona di propagazione rapida

Zonad’innesco

Figura 4.5: superficie di rottura
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Figura 4.6:tipiche striature di fatica osservdbsulle superfici di frattura.

La rottura finale avviene perché la sezione resistente e troppo piccola per sopportare il livello di
carico imposto, in realta questo meccanismo avviene di rado, infatti la rottura & prevalentemente
fragile e si verifica inaccordo con i criteri imposti dalla meccanica della frattura ovvero perche
all 6apice della cricca il KI supera il KIZC.
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Figura 4.7:tipiche superfici di frattura di materiali fragili sollecitati a fatica.

Quando in un materiale si supera rhiie di snervamento si ha una deformazione plastica, legata
agli scorrimenti dei piani a massima densita atomica gli uni sugli altri. Tale meccanismo € reso piu
facile dalla presenza di dislocazioni, che riducono la tensione necessaria ad avere scdritipenti

pl astico. Per | a | oro stessa natura gli scor
taglio; questo spiega perché la deformazione avvenga normalmente su piani orientati a 45° rispetto
all asse del | a s ofatti sucquesta dirézione si sviduppario i magsimosfoezi:di i n

taglio in cui possono essere scomposte le forze esterne di trazione o compressione.

Se il i mite di snervamento non viene superat
macroscopghe di una certa rilevanza, si possono comunque avere deformazioni localizzate, dovute
a scorrimenti di piani cristallini e aventi quindi un carattere microscopico ma non recuperabile.
Questi sono dei veri e propri scorrimenti localizzati di pochi pidasiattografici, e, a parte la scala,

sono del tutto equivalenti a quelli che si hanno, estesi sulla totalita del campione, al di sopra dello
snervamento.
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Figura 4.8 tipiche estrusioni formatesi durante il seaiclo di trazione.

Se la direzione della Becitazione viene invertita, si avranno altri scorrimenti su altri piani
cristallografici paral |l el i ai pri mi, i n modo
superficie del campi one. Loal t er n aercempressione q u e s
non corrispondera, quindi, a deformazioni macroscopiche di tipo plastico, ma piuttosto ad un
progressivo accumulo di scorrimenti sugli stessi piani, a formare delle irregolarita sulla superficie
definite fAestrusioni o ed Aintrusioni 0.
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b)

Figura 49: tipiche intrusione formatesi durante il seniclo di compressione.

| i ntrusione non ~ c¢che un difetto che <con
formare una vera e propria cricca; alcune delle cricche si propagano nel campionsgepgterado
un percorso a 45A rispetto all dasse dell a

percorso a 90° con tale asse (stadio 2)
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Figura 410: tipici percorsi di propagazione delle cricche di fatica.

I n un metall o psob)] ectdbbappl onoezdonerdizi one cal
2) , che raggiunge undapertura che possiamo 1in
di nuove superfici | i ber e cidoldilcoénpmessione chaidmiedraa ¢ r i
una volta |l a cricca, che avanza di una gquant
cricca quella in cui |l a soll ecitazione, a ¢

che si comporta come un intaglio, € molto pita del valore nominale.
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In materiali in cui siano presenti delle inclusioni il processo di avanzamento viene notevolmente
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della cricca, nella fase di trazione si ha la decoesione con la matrice, e quindi la formazione di
microvuoti che coalescono fra di loro e con la cricca stessa.
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Figura 4.12 effetto delleinclusioni sulla zona elasticizzata.

Questo tipo di propagazione e tipico della fatica oligociclica, cioe della fatica che é originata da
cicli di sollecitazioni il cui valore massimo o minimo sia superiore 0 molto prossimo allo
snervamento. Nel caso delfatica classica (ad alto numero di cicli) la sollecitazione massima (o
minima) & sempre molto inferiore allo snervamento; in questo caso la cricca di solito si innesca in
presenza di intagli, brusche variazioni di sezione, 0 comunque nei punti inhauusi effetto di
intensificazione di sforzo.

La cricca si origina in uno di questi punti e si propaga, dapprima lentamente, e poi molto piu
velocemente fino a portare alla rottura.

Sperimentazione a faticat fine di ottenere risultati ripetibili nei testi tensione, specialmente

dal |l é6all ungamento relativo alla frattura monc
forma del campione. Il comportamento e le proprieta della fatica sono cosi complessi che nessuno
standard di sperimentazione geamimente accettabile si applica alla fatica, tranne quello in cui i
campioni per la meccanica delle fratture sono frequentemente usati per misurare la propagazione
delle fratture a fatica. | test a fatica sono stati condotti in molti modi diversi, eindifferenze

nella sperimentazione possono produrre significative differenze di comportamento. La dispersione
dei risultati & percid endemica negli studi sulla fatica, tanto per ragioni di sperimentazione quanto
per ragioni di variabilita tra i campioriimetodi di sperimentazione piu popolari sono descritti qui

di seqguito:

Test di sforzo ad ampiezza costariiei materiali commerciali, dove sia lo sforzo di snervamento

sia | 6estrema resistenza all a tr gatermineaasferino e
che sono relativamente bassi. Conseguentemente, sia la deformazione elastica che quella plastica
sono relativamente piccole. Tali materiali possono essere sottoposti a piena ampiezza di sforzo nel
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primo ciclo, ed il test puo essere condt o ad wundéampiezza di sforzc
cede. Per definire il cedimento si considera la frattura completa del campione.
Se il materiale  ricotto, | 6ampi ezza dell a o

dello sforzo sargpiu grande nel primo ciclo, ma tale deformazione incrudira ciclicamente il
campione, la deformazione diminuira continuamente durante il periodo iniziale delle operazioni
cicliche ed infine raggiungera un valore di saturazione dopo circa 100 o 1000 seclorda del
materiale o dell ampiezza dell o sforzo. EO
frequenze per la sperimentazione a fatica, ma quelle preferite per la ricerca sono di solito semplici,
come le forme sinusoidali o a dente di sega.

Nei lavori condotti su macchinari piu vecchi, i quali spesso operavano su un principio di risonanza,

il campione potrebbe subire una serie complessa di cicli progressivi prima che sia raggiunta la
desiderata ampiezza di s fordinuano adfesseres amaiantergedusati. T a |
Tuttavia, sin dalla met”™ degl]i anni 060, sono
campione é sottoposto a sforzo per mezzo di un cilindro idraulico in cui il fluido ad alta pressione e
controlldo da una servovalvola attivata da un ingresso elettrico, spesso guidato da un computer.
Questa modalita di sperimentazione offre un controllo molto flessibile e sofisticato, cosi che un test
ad ampiezza costante puo essere correttamente condotto@imdalV i o del |l e oper az
capacita di ottenere una vasta gamma di carichi, da quelli piu grandi a quelli di pochi Newton
mediante la selezione di una misura appropriata del cilindro idraulico, fa si che i metodi di test
elettroidraulici possane s ser e applicati ad undampia vari
campioni, dalle macrostrutture ai minicampioni.

Aument o del |l 6ampi e Na anetatliicomsdramli dolwi e melle leghee 6 nei
materiali modello usati nella ricerca, commanocristalli, lo sforzo necessario a provocare a lungo
termine la frattura a fatica potrebbe essere abbastanza elevato da deformare il materiale ad un
livello inaccettabilmente alto se applicato alla massima intensita nel primo ciclo. Ad esempio, il
mateiale potrebbe essere deformato in modo distruttivo. Al fine di evitare questa cospicua

deformazione iniziale, | 6ampiezza di sforzo d
100 cicli, fino all 6ampi ez z a&ssatd mastdnaa costantd pernla | e
resto dell 6esperi mento. Queste ampiezze di d

influire sul comportamento del campione alla fatica.

Al fine di evitare questo effetto storico sul comportamento del cicléeyitaper altre ragioni, uno
sperimentatore potrebbe scegliere di aumentare lo sforzo alternato per un intervallo molto piu
|l ungo, diciamo 20.000 <cicli, fino all 6ampi ez:
controllato di incremento delld@zo.

La curva di Wohler: dati che si prelevano dalle prove di fatica vengono riportati sotto forma di
ficurve SNoo cfur ve di Le\ovie S\eripdrtano in ascissa lo stato di tensione a cui
soggetto il provino durante la prova e in ordinatauimero di cicli a rottura, generalmente queste
curve vengono fornite in coordinate selogaritmiche anche se non € raro trovale in coordinate

bil ogaritmiche, soprattutto questoéulti mo modoc
una caratteriste f ondament ai gnocdhed | ®o rcruirsypegneint e a una
dell a tensione all daumentare del numero di ci

Per la maggior parte degli acciai e per alcune leghe non ferrose, come le leghe di titanio, intorno ad
un milione di cicli si nota nelle curve-B una variazione di pendenza detta appgmocchioe un
conseguente andamento asintotico che porta a
fenomeno della fatica, ovverolimite di fatica Numerose proveanno permesso di stabilire che i
materiali ferrosi mostrano un limite di fatica, definito come il livello piu alto di tensione alte3amata

che puo essere sopportato indefinitamente senza rottura. Il simbolo usualmente usato per indicare |l
limite di fatica €Sh anche se non é raro trovare diciture diverse.
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| risultati delle molte prove di fatica condotte negli ultimi anni ha permesso di individuare alcuni

relazioni gener al i. Se prendiamo in esame | 0
rotur a a trazione =~ possibile ottenere rapi dame
cuvaSN e dell a resistenza a fatica a un milioni
0,5 volte la tensione di rottura a trazione, ma non sofow® prova non distruttiva puo essere

stimata |l a resistenza a rottura che, sempr e
durezza Brinell. Questodoultima relazione pu, r
disopraditalelim@ non ~ detto che | 6aumento di durezz

a

D
_ \\\
iy

ampiezza di sollecitazione, ¢

0.01 01 1 10 100 1000 10000 1000001000000 1E7  1ES8

numero di cicli a rottura
Figura 4.13 tipiche curve di Woheler per materiali metallici.

Tale curva deve il suo nome al ricercatore che per primo ha evidengiatuntetti che, pur con le
dovut ecezioni, possono essere ritenuti ancora validi:

1°: Se le sollecitazioni si ripetono con sufficiente frequenza, il ferro e gli acciai possono rompersi
anche sottotensioni inferiori al limite di snervamento;

2°: Se il livello delle sollecitazioni cicliche iaferiore ad un certo limite, indicato corlimite di
f at ipclarotturd non puo avvenire; questo principio non € valido per molte leghe non ferrose,
per le quali non si ha un limite di fatica ben definito (alluminio);

3°: Al di sopra del limite di fatica, si ottengono vite a fatica tanto muate quanto piu € bassa la
sollecitazione ciclica applicata.

Finora abbiamo trattato | a fatica e abbiamo g
altri materiali metallici che hanno grande importanza strutturale e che spesso vengond utilizza
applicazioni dove la resistenza a fatica risulta un fattore importante. La ghisa, ad esempio, ha un
comportamento siomil i all acci ai o, tranne pe
approssimativamente a 6045 volte la tensione di rottura @azione. Le leghe di alluminio che

hanno una fondamentale importanza strutturale soprattutto in campo aeronautico e aerospaziale,
come molte | eghe non ferrose, hanno una <car
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ginocchio ben definito nelle cuevSN e di conseguenza la mancanza di un asintoto e di un vero e
proprio limite di fatica. Come si nota nella figura seguente la resistenza a fatica continua a
decrescere all daument arguardo nuuimepgar Ida i cllagl
di altre leghe che non presentano un limite di fatica & importante specificare il numero di cicli a cui

e riferito il limite di fatica convenzionalmente si fa uso della resistenza a fatica fer 301C°

cicli.

Tutti quello che é stato detto finaraquesto paragrafo, non ha tenuto conto, 0 meglio ha omesso un
fattore molto importante ovvero il tipo di carico e di conseguenza il tipo di sollecitazione ha cui e
soggetto il pezzo o il generico provino sottoposto a fatica. Diciamo prima di tutto el che si

e detto finora é riferito a prove effettuate con la macchina di R. R. Moore, ovvero sottoponendo |l
provino a sollecitazioni dflessioni rotantema come si buon capire esistono altre forme di
sollecitazioni affaticanti e di conseguenza di mrodi fatica. Se un provino montato
orizzontal mente, con una estremit”™ fissa vien
dice sottoposto a flessione alternata. A differenza delle sollecitazioni di flessione rotante, queste
differiscono peché il valore massimo della tensione si ha solo in due punti della superficie (sulla
fibra estrema superiore e inferiore) e siccome la fatica ha origine nel punto piu debole della
superficie ¢cd una pi'% bassa pmasdinmbensionet Provec h e
di fatica hanno confermato che la resistenza a fatica di provini soggetti a flessione rotante € minore
della resistenza a fatica a flessiaméernata. Con un discorso simile al precedente richiamando
sempre il concetto di probaibd & facile verificare che la resistenza a fatica di provini soggetti
trazionecompressione& ancora piu bassa, per il semplice fatto che la zona in cui la tensione é
massima é tutta la sezione resistente del provino. Prove di fatica hanno confermattegdesza

e hanno mostrato che provini soggetti a sollecitazioni di trazongressione hanno una

resistenza a fatica alldédincirca del 10% pi % b
sollecitazioni di torsione alternata, se ci sk s u | criterio dell dener
verificare che |l a resistenza a fatica di pr o

resistenza a flessione rotante.

La curva di Wohler classica € relativa alle condizioni che prowm&amottura del campione; una
curva di tipo simile, spostata pero verso il basso, pud essere costruita identificando le condizioni in
cui si verifica un primo danneggiamento.

La curva di Wohler classica e relativa alle condizioni che provocano la rdgl@mpione; una

curva di tipo simile, spostata pero verso il basso, puo essere costruita identificando le condizioni in
cui si verifica un primo danneggiamento.
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rotture

ampiezza di sollecitazione

primo danneggiamento

numero di cicli a rottura
Figura 4.14 curva delle rotture e di primo danneggiamento

Per la determinazione della gardi Wohler & necessario definire con precisione lo stato tensionale;

si possono avere cicli alterni (tensione media =0), simmetrici 0 asimmetrici , pulsanti (tensione
minima=0) o cicli ondulati, in cui la tensione media e quella minima sono entramliveasi
negati ve. Di solito si usa r i por t)apurenantechendoal or
inalterato lo schema generale della sollecitazione ciclica.

Le cl assi di sforzo a culi i mat er i alsattopasti | e s
durante | duso sono sforzi statici O costanti,
tre; ad esempio, € possibile avere sforzi ripetuti da sollecitazione o sforzi ripetuti in combinazione
con uno sforzo costante. Gli sfozii c | i c i correl ati all uso poss
positivo, da un estremo positivo 0 negativo ad un altro estremo positivo 0 negativo, o da un estremo
negativo ad un estremo positivo. La natura della portata dello sforzo € convenzionatdlieata i

conR, il rapporto tra lo sforzo minimo e massimo. Vale a dire, quando lo sforzo negativo e quello
positivo sono numericamente uguali, uno sforzo alternato sarebbe indicRRe daES6 not o i
verificarsi di cedimenti dovuti a sforzi ripetuti témamente negativi (ad es. la compressione),
sebbene sia improbabile in tali circostanze che il materiale subisca effettivamente solo gli sforzi
negativi. La maggior parte dei tentativi sperimentali di comprendere i meccanismi del cedimento
sotto sforzo ciico hanno utilizzato lo sforzo alternato cBré-1.

Naturalmente, il valore della sollecitazione massima durante il ciclo e limitato dal valore della
sollecitazione di snervamento del materiale; inoltre, sia che la sollecitazione massima sia superiore
al limite di fatica, sia che sia inferiore, sul campione si verifica un accumularsi del danneggiamento,
che é localizzato, e quindi determina la nucleazione della cricca, se ci si trova prima del gomito
della curva (alte sollecitazioni).

Se la sollecitazione i nf eri ore al ' imite di fatica (zona
e di tipo diffuso, cioe distribuito su tutta la superficie. Ovviamente, il gomito della curva divide
zone i n cui | 6accumul ar si del d igunanddl5 illdistrgp e n d e
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schematicamente le varie curve relative alle varie fasi della vita a fatica: in particolare, in un
materiale metallico, si possono avere dapprima lo scorrimento, prima forma di danneggiamento,
seguito dalla comparsa della prima cricclla formazione di bande di scorrimento, dalla
coalescenza delle varie microcricche ed infine dalla rottura.

rotture

prima cricca primo danneggiamento

ampiezza di sollecitazione

1 1 lllllll 1 1 IIIIlII 1 i € | I T T T |

numero di cicli a rottura

Figura 4.15: curve SN funzione dei diversi meccanismi di danneggiamento.

I n general e, i n base a qguan panendoiil valore deedicli a@Q S i
(N=0) i danno =~ nullo (D=0), me nt r g=rogura) p u
qguando N=N Per valori diel numero di cicli intermedio, si pud costruire una frazione di danno
come N/N <1; ogni singolo cicla&acomporterebbe un aumento del danno pari a Halqueste basi

S i pu, partire per definire il model | o di dan

5

Nella Figura4.16 si osservano le curve relative alla rottura, e quelle del primo danneggiamento
siano N6 ed NoO6O6 |le vite a rotturen xEd@ti ve al
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rotture

primo danneggiamento

ampiezza di sollecitazione

[N | lIlIIlII 1 1 lIlIlII 1 1 | I R T . |

N ' Nf"

f
numero di cicli a rottura

Figura4.16:vi t e a rottura relative abkl Baldahpi ez ze
per le curve relative alla rottura, e quelle del primo danneggiamento.

sel a provetta ha compiuto agunpafirixl ladibdesidua del |
prevedibile al secondo stato tensionale sara:

N’ . N

—=(- f) con —=1 4.4

N @- f) aN.f (4.4)

Nell a Figura si ~ supposto che NO6/NOFf =1/ 3; n ¢

rappresentano quindi la porzione di vita relativa alle due diverse condizioni. Questo modello viene
comunemente indicato come réaydi Miner.

Una diversa rappresentazione della stessa procedura e riportata ind-iguta questo grafico é
riportato il danno (D) in funzione del numero di cicli; la pendenza delle rette e rappresentata da
D N& B dNdispettivamente, cioé lal 6 avanzamento per <ciclo del
definizoneB=1) per | e soll eei @ddoni cicliche di 21
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N N N"

f f
numero di cicli a rottura
Figura4.172danno accumul ato per | ge shlldéecitazi
Per il carattere lineare della regola di Miner,schae i nvertendo | 6ordine ¢
la situazione non cambierebbe; inoltre, il metodo si presta, con le cautele del caso, a ricavare |l
l'imite di fatica 0d utilizzando un solo campi

La fatica oligociclica:Fino alla seconda guerra maalg, coloro che studiavano il fenomeno della
fatica si l i mitavano a considerare quell o che
guello in cui la rottura avviene per elevati numeri di cicli, e la sollecitazione massima € sempre
inferiore allo snervamento.

Successivamente si é visto che alcuni componenti, come i recipienti in pressione, le fusoliere degli
aerei, i carrelli di atterraggio, gli attuatori ed i freni, le bocche da fuoco e svariate costruzioni
aerospaziali, sono soggetti ad tipo di fatica a basso numero di cicli, in cui pero la sollecitazione
puo essere prossima o superiore allo snervamento. Il problema era ancora piu rilevante laddove,
utilizzando le leghe leggere (materiali di caratteristiche meccaniche relativamesge dgser i

guali e difficile distinguere il campo della fatica oligociclica da quello della fatica classica, dal
momento che manca il classico gomito della curva di Wohler), si cercava di ridurre i pesi.

Nel regime oligociclico, nel quale la sollecitazéodiventa paragonabile come ordine di grandezza

con la tensione di snervamento, in genere si preferisce fare riferimento a prove condotte a
deformazione ciclica costante. I n questmax Caso
OmO almaputt osp oeq gl Supponendo che il ciclo \
guesto caso si registra il valore per cui si ha la rottuga [INgenere si esegue una serie di prove di
trazionecompressione, ciascuna caratterizzata da un ciclo d@ister ben preci so ( e
vita a rottura Nf, o il numero di inversioni del caricos2Bbno messe in relazione con il valore di

o pltramite la relazione:

% =k(2N,)° (4.6)
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in cui c di solito e pari &0.5.

Di particolare importanza ¢ il significato fisico della costante k; per valori dpaila 1, infatti, la
prova e assimilabile ad una prova statica di trazione; in queste camdizio

D% 4.7)
2 - ]
Ri portando | a relazione su un grafico biloga
| 6asbkedordinate (che interglgtta | dasse del |
1:
E‘_‘k=8f
pa |
0.01 |
o ;
wQ. L
< 1E3 L
1E-4 L
1E_5 IIIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIII i1 1 11111
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E7

cicli a rottura

Figura 4.18:deformazione plastica in funzione del numero di cicli.
Tale valore viene definito coefficiente di duttilita a fatica k , che si supponga, in prima

approssimazione, possaere ricavato direttamente da una prova di trazione sotto la forma:

' alao
ke e =lnge—0 4.8
 =n&—o (4.8)

per cui :

N =

Dep . ;
=¢e;(2N;)

. (4.9)
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La precedente trattazione mostra che nel campo della fatica oligociclica (numero di cicli a rottura
inferiore a 16) la vita a fatica pud essere correlata con successoudtiital del materiale.

A proposito della rilevanza della duttilitd nella fatica, va rilevato che si possono ottenere da Z
indicazioni particolarmente importanti, anche se qualitative, sulla resistenza a fatica ad elevato
numero di cicli. Infatti, un val@ di Z basso puo essere indicazione della presenza di inclusioni, che

possono causare inneschi di cricche anche per sollecitazioni molto inferiori allo snervamento, e
guindi determinarge un abbassamento di G

Se Z e basso per fattori di tipo metallurgicol val ore del |fdiminuisaeted il i t
materiale ha una risposta scadente nel campo oligociclico; il contrario accade se si riesce, grazie a
miglioramenti nelle tecniche di produzione o trattamento termico, ad innalzare Z. Aumenti di
durezza e resistenza allo snervamento, per avere una buona risposta a fatica oligociclica, non
debbono essere accompagnati da diminuzioni di Z. Se poi il materiale &€ anisotropo (i valori di Z

variano nell e varie direzi alaregistenzh ®faicaiolgaciclicao pi a
La fatica classicaPer sollecitazioni inferiori allo snervamento, quando cioé sono le deformazioni
di tipo elastico ad essere prevalenti, e non
D ,

75=sf(2Nf)b (4.10)

i n cui b ~ una costante ( e séilcoeficiente diresisténkasa r e s
fatica.
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Il coefficiente di resistenza a fatica viene calcolato secondo lo stesso schema con cui si calcola la
duttilita a fatica,

100000

10000

- A
o
S 1000 |
o C
b i
>
100 |
10 1 1 lllllll 1 1 lllllll 1 1 lllllll 1 1 lllllll 1 1 IIIIIII 1 1 IIIIIII 1 I NN}
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 1E7

cicli a rottura

Figura 4.19:sollecitazione plastica in funzione del numero di cicli.

Dividendo entrambi i membiri per E, si ottidneéd i n t d& deforadzibne elastica, cioé:

De, _51
2 E

(2N,)° (4.11)

per cui, in un caso generale, si ha che il range di deformazione totale pud essere espresso tramite la
relazione:

De_Sf

7_E(2Nf)b+e; (2N,)° (4.12)
nei casi i n culi l a fatica — di tipo oligocicl
fatica cl| as sitermineéinullor e c e, | Gul ti mo

Andando a diagrammare lo®d) vs. log (Nf) si distinguono due regimi, piccole deformazioni in
cui prevale il gradiente b, e larghe deformazioni in cui prevale il gradiente c.
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log (Ae)

log (2N))

Figura 4.20:curva di BasquirCoffirManson.

La transizione e0 gr adu a lranidella cufva s disinguwk on vhlae p e n
limite 2N..

Terminato il primo ciclo di carico, se si prosegue a sollecitare il provino ciclicamente con una prova
in controllo di deformazione ad ampiezza costante il comportamento del materiale cambia
drasticamenteEssendo gia esaurita dal primo ciclo la fase di snervamento, non si ha piu il plateau
tipico del diagramma sforzleformazioni statico, bensi una curva continua che assomiglia ad una
esponenziale con esponente positivo minore di 1. Lo scarico non Egtige ma ripete la curva

secondo una simmetria centrale defido un ciclo chiuso (figur&.21) . Lébarea del Ci
el ementare degl.i sforzi, e rappresenta | 6ener
ciclo  deitdo Adi istere
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O0a+Om

Ac

Figura4.21: ciclo di isteresi

Parte del | avoro rappresentato dall 6area del
del material e, mentre | 6energia restante vie
inizialmerte non é stabile: ad ogni ciclo si verificano nuovi assestamenti plastici che variano la
relazione sforzdeformazioni, causando lo spostamento della rappresentazione del ciclo sut piano s
e. A seconda del materiale, lo spostamento puo avvenire sia Beldieun incremento che di un
decremento della sollecitaziorse pari deformazione (figurd.22). Nel primo caso si parla di
incrudimento o di comportamentbardening mentr e nel secondo S i
comportamentgoftening.
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Figura 4.22: primi cicli di carico: spostamento del ciclo di isteresi

Dopo un certo numero di cicli, generalmente inferiore alla meta della durata della nucleazione, la
plasticizzazione completa gli assestamenti ed il ciclo non si sposta piu sul grafico. Si denomina
doi st earappresenttlaacbnditione di avoluzione stabile

guestostato comec i ¢ | o

della nucleazione della cricca. La nucleazione si considera terminata quando viene raggiunto il
massimo applicato durante una prova ciclica in controllo di deformazione) oppure la cricca viene

valore di un prefissato parametro convenzionale (per esempio wziond del 10 % nel carico

rilevata mediante controlli non distruttivi (liquidi penetranti, ultrasuoni, radioscopia).
I 61 nvi | lud ipteresictahilizzati e watri ilivelli di de®rmazione i

Eseguendo
ottiene una linea, dettaurva ciclicaod anchdegge di incrudimento ciclicdesistono vari modelli
analitici che descrivono la curva ciclica: uno dei piu utilizzati lega la sollecitazione alla
def ormazione plastiica mediante | 6espressione
che ha il pregio di essere molto semplice pur modellando bene il comportamento ciclico

s =Fe,
tletoenazmmedosake i ottreee: d e | | a

Esplicitando

Sl

|- Ot

S
4+
E
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La curvaciclica assume per la sollecitazione sotto carico ciclico la stessa importanza della curva
monotona per il caso statico in quanto permette di determinare gli sforzi e le deformazioni reali
massimi che si hanno durante la sollecitazione ciclica.

Test ad anpiezza di deformazione plastica costai@ebbene la maggior parte delle strutture siano
sottoposte ad operazioni cicliche di carico, suggerendo che i test ad ampiezza di sforzo costante
sarebbero piu rappresentativi della fatica di un materiale duraste iutilizzo, nella pratica le
cricche di fatica tendono a verificarsi in aree di concentrazione dello sforzo. In queste aree |l
comportamento della deformazione € ostacolato, e la risposta alla tetsformaazione € piu
complicata rispetto al contiol di sforzo semplice , il quale in tal modo rappresenta un
comportamento estremolLe condizioni di test normalmente usate rappresentano estremi
completamente non controllati (condizione di ciclo di sforzo) o completamente controllati
(condizione di ciclai deformazione). Nelle attuali strutture ingegneristiche, i gradienti di tensione
deformazione esistono, e vi e di solito un certo grado di controllo strutturale del materiale nei punti
critici. Tale condizione tende ad essere simile al controllo deltardazione. Percio, questo tipo di

test & stato sempre piu privilegiato negli ultimi 30 anni per i test di fatica sia a bassa che ad alta
deformazione. Inoltre, i test ad alto sforzo condotti tenendo lo sforzo sotto controllo sono difficili da
eseguire pahé il campione scorre in modo incontrollabile, anche a temperatura ambiente, per
mezzo di uno fAscorrimento plastico ciclicoo.
alternato sovrimposto su uno sforzo medio.

Di conseguenza, per i test ben condattielevate deformazioni, i test a deformazione controllata

sono necessari. E6 anche necessari o statadegol i er e
ampiezza di deformazionglastica Nei test i n controll o di def
ciclico fa si che il componente elastico della deformazione aumenti a spese della deformazione
plastica. Tuttavia, dal moment o che di solito
deformazione totale finiscono per equivalere ai testantrollo di deformazione plastica. Con

| 6avvento del sofisticato controllo elettroni
~ pi % facil mente possibile controllare | 6ampi
s i n ingia dielle@perazioni cicliche, un modo di controllo ampiamente praticato.

EG6O general mente accettato che |l e deformazioni
nonostante il fatto che, nel | a tiané plastiaa sia unb u n g ¢
piccola frazione dell 6ampiezza di def ormazi on

difficile misurarla. A causa della fondamentale importanza della deformazione plastica nella fatica,
alcuni addetti ai lavori scelgordi utilizzare test di deformazione plastica controllata anche a lungo
termine (ampiezza della deformazione plastica da 5 X 4056 x 10%), ma a costo di maggiori
sforzi a causa della grande risoluzione necessaria a misurare la deformazioneomde#i ad
ampiezze di deformazione da 5 x 1Da 1072 sarebbero considerati test di fatica ad alta
deformazione in cui i cicli a rottura sarebbero inferiori ai 100.000 cicli. Le relazioni sui test di fatica
a deformazioni > 18sono rare.

Le misure relative dei componenti elastici e plastici della deformazione per fatica sono usate per
definire formalmente la distinzione tra la fatica ad alta e bassa deformazione. Il punto di divisione e
guel |l ampi ezza di def or ma z iomentieelastico & glaséci dellgp e r
deformazione sono uguali. Il ciclo vitale associato a questo punto évidatth transizione NG . Se
la deformazione plastica € maggiore di quella elastica , la fatica viene definitdataraead alta
deformazionge il suo oppostdatica a bassa deformazione

Test ad ampiezza variabileAl fine di simulare piu realisticamente la storia di carico dei
componenti delle strutture effettive, i test vengono anche condotti con sequenze di carico altamente
complicate. In taltest diventa difficile definire un ciclo di sforzo, al contrario le inversioni dello
sforzo tendono ad essere contate. Sono state sviluppate tecniche speciali per caratterizzare quests
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storie di cari co. La f i si caa andpedze variabilite scaraaménten e
compresa ed estremamente complicata.

La frequenza dei test & una variabile importante sia per gli scopi della ricerca che nelle questioni
pratiche. Ad esempio, i test lunghi sono piu economici se possono essere saliti faejuenze.

Per i test di fatica ad alta deformazione, sono convenienti le frequenze da 0,1 Hz a pochi Hz. | test a
lunga durata possono essere condotti con frequenze fino a 100 Hz.

Uno dei i mi t i del | 6appar ec cddcoatollare a tese ddeattet r 0 i
frequenze, e tali test sono generalmente condotti a frequenze inferiori a 20 Hz. Con speciali
macchine a risonanza si possono raggiungere frequenze fino a 500 Hz. Usando tecniche di
risonanza ad ultrasuoni con campioni anfardi corno o con campioni cilindrici adeguatamente
agganciati, gli esperimenti sulla fatica possono anche essere realizzati a frequenze di circa 20 kHz.
Tali test sono preziosi per ottenere risultati a lunga durata, ma il surriscaldamento del campione
dowt o all dédalto tasso di calore generato  un g

Parametri di prestazione a fatiche proprieta monotone di trazione dei materiali sono descritte da
noti parametri quali la tensione di snervamento o limetastico (spesso valutato ad una
deformazione dello 0,2 %), lo sforzo massimo di trazione, la riduzione percentuale di area, lo sforzo

di frattura effettivo (definito come il caric
| 6 ef f e tith dellaafrattdra (=t1lm (A7), dove A | area finale a sez
campione,ed Al 6area finale al punto di frattura).

per il comportamento a fatica dei materiali, le quali trattano Isiaisposta alla tensione
deformazione sia il comportamento della frattura.

Fattori che influenzano le curve $\

| fattor.i che influenzano il comportamento a
curve SN, sono molteplici, nei paragradeguenti tratteremo solo alcuni di essi, nella fattispecie ci
occuperemo della dimensione del grano, del | 6

presenza di tensioni residue, della corrosione e della temperatura, senza perd dimenticare che
esigono altri fattori meno frequenti ma non meno importati come il fretting, la presenza di saldature
etc.

Dimensione e orientazioni dei grartome era facile prevedere la dimensione e la direzione dei
grani all 6interno del rmantoear fatica le ei consefjuenza ancha le o
curve SN. Solitamente i materiali che hanno grano fine mostrano delle proprieta a fatica superiori
rispetto ai materiali con grani grossi , ovviamente la risposta a sollecitazioni affaticanti & diversa a
secondade materi al e, ad esempio | a dimensione de
mi nore rispetto all dacciaio austenitico e all/l
fatica & piu marcata quando il grano si ingrossa.

La bonta di aver un grano fine diventa meno importante quando la temperatura aumenta e ad
el evate temperature | 6effetto ~ addirittura t
risulta ovviamente allungato nella direzione di estrusione o laminazione, qudistenza
ovviamente il comportamento a fatica del materiale. In generale si sa che con carichi nella direzione
dei grani allungati la resistenza a fatica &€ superiore rispetto a carichi nella direzione trasversale ai
grani.

Tensioni residueTensioni resiue sulla superficie di un componente, indotte intenzionalmente o
accidentalmente, giocano un ruolo importante nelle proprieta a fatica del materiale. In generale se le
tensioni residue sono di compressione, la resistenza a fatica aumenta, mentresganierésidue

sono di trazione la resistenza a fatica diminuisce. Esistono vari metodi per indurre uno stato di
tensione di compressione sulla superficie di un pezzo, i piu usati sono la rullatura a freddo, la
pallinatura, e la nitrurazione. La rullaturdraddo e la pallinatura sono trattamenti superficiali di
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ti po meccanico

l a pri ma di gran lunga il m

ruote dentate, alberi e tiranti e consiste nel bombardare il pezzo con sferette di ghisa @dccia
elevata velocita tale che al di sotto della superficie nel componente sia presente uno stato di

tensione di compressione. La rullat

ura a freddo viene eseguita con lo stesso scopo della pallinatura,

ma a differenza di essa si riesce ad avere uno dtdaemsione di compressione per una distanza

dalla superficie che puo arrivare

ad un centimetro. Il trattamento di nitrurazione o quello di

cementazione come ogni altro trattamento termochimica ha lo scopo di indurire la superficie e di

creare uno statoidensione di co
pallinatura pero lo stato di compres

mpressione al di sotto della superficie, a differenza della
sione non viene raggiunto per una leggera deformazione plastica

C
(

dell a superficie ma per | 06 ef f etotdionitrdaziondeif f usi
carbonio nel caso di cementazione) sulla superficie del pezzo. Nella4i@¥a mostr at o |
di tali trattament.i nel comportamento a fat.i
rullatura a freddo sulla resénza a fatica di un acciaio, € importante notare come si ottengono
buone migliorie anche imotpa)lesckenza di provini

300 —

intaglioaV " g :
jaminato 200 N ™ Pl &
250 | . “~._ laminato 300 N
200 L intaglioaV- ">« ™S~ "~_
laminato 100 N <
o° 150 non laminato e
100 T
i intaglioaV.. "~~__
non laminato sl
50 | T~
0 1 1 lllIIII | 1 lllllll 1 1 IIlllll 1 1 Illllll 1 1 L 111l
1000 10000 100000 1000000 1E7 1E8
cicli a rottura
Figura 4.23¢ffetto dei trattamenti superficiali su un acciaio.

Temperatura:La temperatura ha u
generalmente le resistenza a fat

n effetto signifiv@ sulla resistenza a fatica dei materiali,
ica aumenta a temperature sotto la temperatura ambiente e

diminuisce al di sopra. Nella figufa24sono riportate le curve-N per una lega di alluminio 2024
T4 per valori di tenperatura che oscillano 240 °C €220 °F) e +260 °C (+500 °F).
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Figura 4.24effetto della temperatura nella lega 2024.
Mol te | eghe come | 6acciaio che presentano un
ambiente perdono questa importamaratteristica il che rende piu problematica la progettazione
guando non si ~ a conoscenza dell o stato de

componente si trova a lavorare. E importante anche sottolineare che la temperatura elevata produce
un effetto sinergico di danneggiamento con lo scorrimento viscoso, per questo € piu corretto parlare
diresistenza atermine mentre | 6effetto della bassa tempe
sensibilit”™ allodéintaglio del materiale.

Corrosione: L &ziane combinata della corrosione e di carichi affaticanti produce generalmente la
rottura in tempi minori rispetto a quelli ipotizzabili sulla base dei due effetti considerati agenti
separatamente. Questo fenomeno prende il nonfatida-corrosione La faica corrosione € un
fenomeno complesso ed ancora non completamente compreso. Una spiegazione semplificata parte
dall a consi der @it®i) o de dceoir rorsatoerei i ( cquali agi s
delle tensione. Gli strati protettivi, forran seguito alla corrosione stessa, sono solitamente fragili

e caratterizzati da una bassa resistenza. Pertanto, essi vengono distrutti dalla deformazione ciclica
imposta. Questa rottura espone zone non protette di metallo, che si corrodono rapidamente,
formando un altro strato, che viene a sua volta rotta dalla deformazione ciclica, e cosi via. Di
conseguenza il cratere di corrosione iniziale diviene una frattura di fatica che si propaga piu
rapidamente di quanto ci si potrebbe attendere dalla consmegadegli effetti della corrosione e

del carico ciclico agenti separatamente. La resistenza alla fatica di componenti sottoposti a
fenomeni corrosivi dipende dal tempo trascorso oltre che dalla tensione ciclica e dal tipo di agente
corrosivo, pertanto leroprieta a fatica che si trovano con le normali prove di fatica sono
influenzate dalla frequenza di applicazione del carico. Nella fig@Bsono riportate diverse curve

S-N per una acciaio testato prima in ar@ € poi in presenza di acqua per unrge®), 2 giorni

(c), 6 giorni @) e 10 giorni €).

159



Pasquale Daiele Cavaliere

300

250 |-

200 |-

(-DQ_OU-

150

100

50 f

0 1 IIIIIIII 1 llllllll 1 llllllll 1 llllllll 1 11 1 111

1000 10000 100000 1000000 1EL 1E8

cicli a rottura

Figura 4.25¢ffetto della corrosione per un acciaio.

Riassumendo quindi:

T Non ha effetto | 6uso di materiald] notori am
1 valgono le norme indicate per la tersmrosione
T luso rdvesti ment. i protetti vi organi ci o]
materiale ricoprente, dalla sua impermeabilita e resistenza a fatica.
T Il 6uso di protezione catodica con corrent.
1 protezione catodica tramitgplicazione di strati a carattere anodico
Per guanto riguarda | 6éinfragilimentrmgdao,; dab

atomico, pud penetrare nel metallo esercitando azioni chimiche e meccaniche che ne determinano il
decadimento.

L 6 obgerro adsorbito in superficie puo:

1 passare in fase metallica formandovi idruri
1 diffondere attraverso il metallo
1 desorbirsi e ricombinarsi in idrogeno molecolare (blistering)

Effetto della tensione media:

Vi sono diverse variabili che intervengono duralsefatica di un materiale metallico e vanno
considerate nella descrizione della curvial.S

Aumentando la tensione media di sollecitazione la vita a fatica diminuisce.
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tensione media

ampiezza di sollecitazione

1 1 IIIIIII 1 1 lllllll 1 1 | I TN T |

numero di cicli a rottura

Figura 4.26:effetto della tensione media sulla vita a fatica.

La presenza di una tsione media ha un effetto significativo sulla risposta del materiale a
sollecitazioni affaticanti. In generale si puo affermare che uno stato di tensione di trazione
diminuisce la vita fatica del materiale. Se e presente la tensione media di traziateiréeper

fatica sono generalmente governate dalla tensione massima. Dalla4figdsa puo notare come

per un certo valore di tensione massima incrementando la tensione media si aumenta la vita a fatica.
Per un certo valore della tensione minima, encentando il valore assoluto della tensione media di
compressione |l a vita a fatica aumealsaeguerdgenc he
incrementando il valore della tensione media diminuisce la tensione alternata che puo essere
applicata garita di durata a fatica.
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Figura 4.27influenza della tensione media nella lega 204

Nei casi in cui il materiale € soggetto ad un ciclo in cui la sollecitazione media sia diversa da 0, il
val ore dell 6 ampi ezza dtio, ss 9 Vuble manténare lia stesga vihea v e
fatica N. Tal e r is§ pua essereestimataptiamite la regola di Goodman, espressa dalla

relazione:

w| 8
2 (4.13)

i n caeiil rangé di tensione aiccorrisponde, per cicli alternati, la vita a fatica(durs € la
resistenza a trazione).

Questa legge di carattere empirico, rappresentata graficamente in &ig8raa utilizzata con
molta cautela, ma e particolarmente utile almeno nello stadialmidella progettazione.
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Ac

Ac N

com

Figura 4.28:rappresentazione grafica della regola di Goodman.

Diverse sono |l e relazioni che I egano | a tensi
snervamento propria del materiale.
Undaltra relazvaneazhenprbevadar. di tal. par a
carico di snervamento:
e & IS8
Ds, =Ds,g&- 5—8 (4.14)
Q YS =+

La relazione di Sodembergrisuftai u6 conservativa perchedo rifer
guella di Goodman si riferisce alla tensione massima in trazione del materiale.
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Figura4.29rel azi one di Goodman e Roderberg per v
conservativa.

Nelle situazioni reali i carichi agenti e le deformazioni esibite dai metalli sono molto variabili.

Valutando il numer o di ciclii a cui i materi a
la resistenza del materiale (legge di Miners).

Quando il apporto diviene uguale a 1, il materiale ha terminato la sua vita utile:

SN

q-—-=1 (4.15)

s Ny

Tale legge va utilizzata in prima approssimazipner cheé vi sono fattori p
esempi o non tiene in considerazione | d6effettoc

applicazione dei carichi.

In particolare il peso tra formazione e propagazione delle cricche sulla vitéica Varia
notevol mente con | a tensione applicata. Una |
micro-cricche che non sopraggiungerebbero a carichi bassi ma che fanno accelerare il collasso del
materiale anche a carichi bassi. Al contraricgsb&arichi nei primi cicli possono fare incrudire il
materiale che risulterad piubd resistente del
applicati.

Difetto di impilaggio | materiali sottoposti a fatica sono molto sensibili al difeftanmgpilaggio,
| 6energia del di fetto di I mpil aggi o, infatti
piano reticolare allodaltro e di riarrangiar si
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Undalta energia del di fetto di odelgdislo@aziogpe eo0 c a
quindi una forte attitudine a far assumere al materiale una microstruttura a celle.

I materi al i con elevata =energia del di fetto
i nversamente propor zi on aé¢rmndpendédaliapimengoneainizile de
dei grani.

| materiali con bassa energia del difetto di impilaggio (Cu) non formano strutture cellulari stabili ma
i |l oro comportamento ed principal mente regol

AddolcimentoLa causaprnci pal e di addol ci mento nei mat er
taglio delle particelle coerenti da parte delle dislocazioni. In materiali quali le leghe di alluminio o
nichel le particelle coerenti hanno un forte effetto di indurimento. Le rdiioei coerenti dei
precipitatdi massimizzano | denergia necessari e
particelle rende piud facile il movi mento de
creando nel materiale delle zoremtémente addolcite che possono essere dei siti preferenziali di
nucleazione di micraricche.

Tali zone addolcite appaiono al microscopio come bande libere da dislocazioni o precipitati.

Figura 4.30:struttura addolcita ciclicamente

Per quanto riguadlil limite di fatica (ed in questo caso ci si riferisce soprattutto agli acciai), sono
di sponibili diverse relazionische coll egano d

Da quanto detto appare evidente come i dati che si ricavano dalla prova di trazionspe&sm
utilizzati per stimare la risposta del materiale alla fatica; in particolare:

i. per la fatica oligociclica, si utilizzano i dati relativi alla dulttilita

ii. per la fatica ad alto numero di cicli, si utilizzano i dati relativi alla resistenza
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Vita infinita: La strategia di tale approccio e6 di o
dato regi me di carichi . Di conseguenza il
sopraggiunga il collasso (a una percentuale fissata della vitautle Tal e approcci o
casi di componenti non per i ccat i prevedendo esclusivament

utilizzato prevalentemente in quelle situazioni dove la formazione della cricca principale occupa
gran parte della vita utildel materiale (circa il 90%).

Tolleranza alla rottura Si ispeziona periodicamente il materiale e si sostituiscono i componenti non
appena sopraggiungono miecdcche superficiali. In tal caso gran parte della vita utile del
materiale viene utilizzata.i &issume che i difetti del materiale crescano in maniera stabile e a

velocitad prevedibile. Lasciando per dopo | a
conosce la dimensione iniziale del difetteda e | a sua ev odeneigmomeninsi p
cui si raggiungano delle dimensioni critiche del difetto stesso.
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Figura 4.31:andamento qualitativo della lunghezza della cricca nel tempo

Se | a struttur a, o il campi one, Al i sotteao,
degenerare in una cricca di fatica sotto | 6a
fatica sono compl essi. Al I 61 ni z iincruddnento cislitoo c i ¢

che condiziona il materiale a formare detlecche. Tale condizionamento spesso fa si che la
deformazione si localizzi, con considerevole aumento locale della deformazione plastica che
stimola sia la formazione che la crescita della cricca. Solitamente la localizzazione verra enfatizzata
daunconentratore di sforzo, o nell 6el emento (ad
(inclusione non metallica o altre caratteristiche microstrutturali), ma la localizzazione puo
verificarsi tramite meccanismi di dislocazione in semplici campiomnelialli puri. Non € emersa

una posizione chiara per distinguere il corrugamento di una superficie causato da fatica rispetto ad
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una cricca crescente e definita. Tuttavia una cricca & considerata tale in senso proprio, tendente alla
propagazione, se eska una profondita di-8 um. Il lento sviluppo di queste piccole cricche é
descritto nello studio delle cricche fAcorteo,
piccole, 2) piccole in relazione alla misura della zona plastica localizhatdna favorito il loro
sviluppo, o 3) piccole in relazione ad una caratteristica nstrgturale significativa, come il

grano. Dopo che la cricca e cresciuta alla profondita di molti micron, il comportamento della zona

pl astica al | Geagirotdaal tasse di trescita; € la misue datla zona plastica diventa
piccola in relazione alla misura della cricca
Approccio relativo all éampiezza di deformazio
I n alcune situazioni, albo6ampiaeza af atii cche feod ma
dal | 6ampiezza di <carico.

I

termine Acedi mento progressivoo descrive
elemento o materiale. Gli sforzi necessari a produrre il cedimento a fatica sono moltotab d

della massima resistenza alla trazione, e nei materiali commerciali anche al di sotto del limite di
snervamento. Nei metalli puri e nelle leghe lo sforzo ripetuto puo provocare incrudimento, e gli
sforzi richiesti per provocare il cedimento in wmmero sperimentalmente accessibile di cicli sono
solitamente maggiori della resistenza allo snervamento del metallo ricotto.

Léapproccio basato sullo sforzo nella prevenz
nella curva SN, domino la tewnologia della fatica fino alla Seconda Guerra Mondiale ed oltre.
Tuttavi a, giresgrbnotiiaisultati di e ®ei quali la deformazione, piu che lo sforzo,

fu usata come modalita di controllo del test. Tali investigazioni non solo diedaralld nota
correlazione deformaziorsclo vitale che prende il nome dagli sperimentatorLégge di Coffin

Mansor), ma permisero anche di esplorareisposta alla tensioneleformazione ciclicaSe un test

e condotto ad una deformazione ciclica cotta e possibile misurare lo sforzo necessario a
rinforzare ripetutamente quella deformazione. Di solito, ma non sempre, a seconda del materiale, il
campione raggiunge infine uno sforzo costante denomsfatpo disaturazioneUn tracciato dello

sforzod i saturazione come funzione dell 6ampiezza
o plastica) definisce laurva ciclica tensione deformazioneanaloga alla curva di tensicne
deformazione monotona. Tale analogia diede vita alla definizione digt@della fatica simili alle

propriet”™ meccaniche monotone, e a partire di
delle specifiche riguardanti tali proprieta. Fino ad allora, le proprieta della fatica che erano state
pubblicate venivano espresprincipalmente in termini diimite di faticaodiduratee nul | 6al tr
stato stwudiato un approccio elaborato per I
deformazioned che =~ ora ampiament e u smandhe Lo
un percorso differente verso la comprensione dei meccanismi della fatica.

Quando | 6ampi ezza di def ormazione e o mant et

(incrudimento) oppure diminuire (addolcimento).
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Figura 4.2: rappresentazionegrafc a del | 6i ncrudi ment o ci
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Nel caso dell dincrudimento ciclico |l a tensi
deformazione ad ogni ciclo successivo aumenta.

i
c

-

t
A
G

€
Figurad4.3B:rappresentazione grafica dell 6add:
Nel c a ddolcindentd Cidicm la tensione necessaria per raggiungere un dato limite di

deformazione ad ogni ciclo successivo diminuisce.

Dal punto di vista meccanico il materiale:

Incrudisce se:
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Figura 4.34: tensione di tagliedeformazione al variare della deformazione plastica ciclica.

Loeffetto macroscopi co e0 -ddomnaziorsetclerdeps uncertel | 0

numero di cicli diviene stabile.

Comportamento della tensiomeformazione ciclicaDal momento che i metalli sono metastabili
durante | 6appl i cazi o migpost iallatensianédeforndhzionquua esseceo ,
drasticamente alterata quando sono sottoposti a deformazioni cicliche. A seconda dello stato iniziale

del metallo (se sia stato incrudito mediante processi metallurgici, o addolcito dalla ricottura) e delle

condizioni del suo test, il campione puo:iagrudirsi ciclicamente b) addolcirsi ciclicamentgec)
mantenere il suo limite elastico, quando é ritenaicicamente stabile o d) mostrare un
comportamento misto (addol cirsi O incrudirsi
incrudirsi che adalcirsi, man mano che il suo ciclo vitale avanza). Esempi di alcuni di questi tipi di
comportamento sono mostrati nella #g35 a) se lo sforzo richiesto per rinforzare la deformazione
aumenta con | 6avanzare del dimeatd. Questd congpbriamento |
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e tipico dei metalli ricotti e delle leghe, dei metalli piu dolci e delle leghe di alluminio. b) Se lo
sforzo richiesto per rinforzare la deformazione diminuisce con i cicli consecutivi, il fenomeno é
detto addolcimento cicle | metalli e gli acciai lavorati a freddo che hanno ereditato strutture di
dislocazione dense durante la loro lavorazione tendono a comportarsi in questo modo. | tracciati
sforzotempo mostrati nelle figgd.35a e b sono rispettivamenteirve cicliche ddeformazione
incrudimentoe curve di addolcimentoAlcuni metalli (rari) sono ciclicamente stabili, e in questo
caso il loro comportamento di tensiedeformazione monotona descrive adeguatamente la loro
risposta ciclica. Qualunque sia la natura del nalte sottoposto ad operazioni cicliche a controllo

di ampiezza della deformazione, esso raggiungera infine (quasi sempre) una risposta stabile allo
sforzo. Per costruire uraurva ciclica di tensioneleformaziongsi collegano le estremita dei cicli

di isteresi stabilizzati ottenute dal confronto dei test sui campioni alle diverse ampiezze di
deformazione imposte.

La curva ciclica tensiondeformazione puo essere confrontata direttamente con la curva monotona
tensionedeformazione per valutare quantitaimente i cambiamenti ciclicamente indotti nel
comportamento meccanico.
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Figura 4.35:1a risposta ciclica nelle operazioni ad ampiezza di deformazione controllata mostrano
le condizioni di controllo, la risposta dello sforzo alle operazioni cicliche @itve di isteresi
associate ai cicli accumulati per (a) incrudimento ciclico, (b) addolcimento ciclico.

Si noti che, per esempi estremi, cioe materiali contenenti strutture metallurgiche rimosse

dall dequilibrio, | 6addol cmn méat o mpdo €8s dre mc
ciclicoo, definito su una deformazione trasco
costituire un semplice 50% della resistenza monotona allo snervamento.Se la curva ciclica tensione
deformazione é rapprestata da una funzione di legge di potenza, come:

la=  Kp)" (U 1)
dove G ~ | 6ampi ezzaadawlsthzoonasof,o0r t d ampaecuarvazidone

plastica, allora i parametri K @ possono essere usati per descrivere la risposta ciclica tensione
deformazione. K é dettooefficiente di resistenza cicliocad n esponente di incrudimento della
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deformazione ciclicaNei materiali che si addolciscono cedimente, dove il completamento
del | 6addol ci ment 0a &aonvenzosaimenteedefinito al &0% del, ciclo vitale.
Alcuni materiali potrebbero mostrare variazioni tanto ampie durante il loro ciclo vitale che la curva
ciclica tensionadeformazione potrebbe essere indefinibile. Il valone whria abitualmenté&a 0,10

e 0,20.

o) L c2| — e
7 | 4

o CURVA DI ISTERESI A STATO STAZIONARIO
ot ®]

f

o
—
o
e}
o
S
o

Figura 4.36:costruzione di curva ciclica tensiofteformazione ottenuta unendo le estremita delle
curve di isteresi stabilizzate. Nella curva ciclica tensideéormazione, la deformazione totale &
stata usat a p darusatataawsva in semitarghe&a a sforzeszera, sarebbe tracciata
la CSSC per la deformazione plastica.
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Figura 4.37: la risposta alla tensiondeformazione ciclica, curva C, confrontata con |l
comportamento monotono, curva di tensioleéormazione Mper metalli tipicamente commerciali.
Se la curva C si trova al di sopra della curva M, si e verificato un incrudimento ciclico; si &
verificato un addolcimento ciclico nel caso contrario. Sono indicate le durezze Brinell degli acciai.
Gli acciai dolci gereralmente si incrudiscono, gli acciai ricotti o temprati generalmente si
addolciscono.

Comportamento del ciclo di vita a faticA: causa della ormai vecchia enfasi sulla curya S,

doveS | 6ampi ez z a rikielilalrotturasifaii suziabo dievith a fdtica sono in genere
pi % disponibild@i sotto questa forma. All &incir
Sa1 N poteva essere linearizzato con coordinate logaritmiche piene, e cosi stabili la descrizione
esponenzia del ciclo di vita a fatica:

Se= W(NY)°

dovel; e il coefficiente di resistenza alla fatieebl 6 e sponent e di ,chespéssot en z
prende il nome di Basquin; questi parametri sono proprieta della fatica del metallo.

Ricordando la scoperta di CoffManson secondo cui i dati sulla vita della deformazione
plastica possono anche essere linearizzati con coordinategogbbiamo la notaegge di Coffia
Manson:

G= @Nn)°
doveU,” | dampiezza di O & ibooeff@iente aindattilith debasfdticeca ,
lGesponentedi ut t i | i t " ¢ diedldgamoltodéne alla deformékzione vera che conduce a

frattura in un testmonotono e ¢ varia approssimativamente-&a e-0,7 per la maggior parte dei
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metal |l i. Loéesponente di d u-i bi2lse la localidzazioheadelld at i
deformazione mostrata dal materiale e particolarmente marcata.

Il comportanento di vita a fatica € ora solitamente mostrato in un tracciato di deformazione
logaritmica contrapposta a cicli logaritmici (o inversioni =¢RNi cedimento, e tale tracciato e
mostrato nella figura.38, insieme alla resistenza alla fatica e alle gegprdi duttilita dei quattro
parametri di fatica che sono stati introdotti: coefficiente di resistenza allafat®d esponents, e
coefficiente di duttilita della fatic& ed esponente. Per quei materiali che si suppone abbiano un
limite di fatica, questo parametro viene aggiunto agli altri quattro come ulteriore parametro che
definisce | 0indice di prestazione. I n effett
meccanismi di cedimento a fatica possiedono un limite di faticacahresponde alla soglia di
formazione della PSB o, piu generalmente, di localizzazione della deformazione. La prova indica
che i metalli durano indefinitamente se non si verifica la localizzazione della deformazione, ma
guesto fatto non si mostra tant@idamente nelle curve-8 dei metalli fcc quanto in quelle dei
metalli bcc, e la consapevolezza di tale comportamento e giunta molto lentamente. Eppure un altro
parametro che definisce il comportamento della faticeicib vitale ditransizione, N € matrato

nella fig. 438 e, come gia notato, esso segna la distinzione formale tra la fatica ad alta e bassa
def ormazione, per il materi al e Nfpdassofmaoomin Ne |
maniera inusuale, ed é tipico di un metallo fragiN: € piu vicino ai 100.000 cicli nei metalli

duttili.

Acn

TOTALE = ELASTICO E PLASTICO

SCALA LOGARITMICA

LIMITE DI FATICA : ELASTICO
| | | PLASTICO | | |

109 101 10‘2\;\.t 108 104 105 10% 107
CICLI A ROTTURA, N4

AMPIEZZA DELLA DEFORMAZIONE,

Figura 4.38: tracciati logaritmici di deformazione plastica, deformazione elastica e deformazione

totale contrapposti a i «cicl.@ ma n c a n tstenza | C e

alla faticao che indicano | a prestazione, C O S
N.

Effetto BauschingemBauschinger, che ricordiamo principalmente per essere riuscito ad invertire lo

sforzo, condusse anche esperimentiquaili inverti lo sforzo piu volteEgli scopri essenzialmente

| 6i ncr udi me n addéicincente Iciclicoo t er mi ne guestoul ti mo

| 6addol ci mento prodotto da sforzi ciclici di
mediarne deformazione monoton&uccessivamente altri ricercatoriziarono un diverso approccio

alla fatica studiando microscopicamente il comportamento della banda di scorrimento quando i
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campi oni veni vano sottopost.i a ere flep cicd di sforzo,v e r s
apparvero ulteriori bande di scorrimento che non erano precedentemente visibili, e le prime che si
formarono mostravano una tendenza ad allargarsi. Infine si osservo la formazione di cricche nelle
bande allargate. Essi scoprironosi il fenomeno dellande di Scorrimento Persistei{f?SB),

anche se le bande di scorrimento non furono cosi denominate che decenni piu tardi,squando
scopriche esse ricomparivano nello stesso punto dopo che il test era stato interrotto, la euperfici
rilucidata ed il test riavviato.

Precedentemente alla Prima Guerra Mondiale, una Commissione Reale convocata dai Britannici
affrontd il problema della fatica e forni un compendio delle conoscenze del tempo che e

sorprendentemente moderno. Ad esempis,&s s f at | |l a celebrata teor
del l a fatica. Le i dee scientifiche errate sem
Mol t i anni dopo T. E. Lawrence descrisse ne
una schermaglia con i Turchi, in cui uno dei loro veicoli perse una molla a balestra (dopo un uso
intenso nel deserto). T.E. spieg, |l a rottura
Dopo essere stato deformato plasticamente in una direzionay&teasionaleformazione di un

metall o nella direzione oppost adef@niaziope iniziale.b a s s

Durante la deformazione ciclica, il materiale ha memoria della deformazione plastica iniziale che fa
ridurre la tensione allquale la deformazione plastica avviene nel ciclo successivo.

A
o,
€
C
Figura4.®:sc hemati zzazione grafica dell 6eff
Tale effetto permane anche per mol ti cicli e

per la presenza di precipitaticoerenti 0 semcoerenti o in materiali in cui vi siano fasi differenti,
guesto riduce specialmente la tensione durante il semiciclo di compressione del materiale.
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Esempio

Monoscristallo di rame in cui le dislocazioni si sono riarrangiate in strutabeintiche una
parallela all déaltra (impilamento).

Esempio
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Deformazione ciclicaLa deformazione ciclica € di solito studiata a fatica mediante test condotti in
controllo totale o plastico della deformazione. Dal momento che le deformaziatica $ono
generalmente basse in relazione a quelle impiegate nella deformazione monotona, anche lo sforzo é
basso all déinizio delle operazioni cicliche se
incrudisce rapidamente in modo tipico, danideia al fenomeno classificato comecrudimento

rapido. Con operazioni cicliche continue il tasso di incrudimento diminuisce ed infine scende a
zero, punto nel quale si dice che il campiorie gaturazionel meccanismi di dislocazione durante

I 6 i memtourapido ed il comportamento di dislocazione mediante il quale il campione porta la
deformazione plastica a saturazione senza incrudirsi ulteriormente sono solitamente diversi. Questi
aspetti della deformazione ciclica sono percio trattati separatan#pesso, |bcalizzazionalella
deformazionesi verifica durante la deformazione ciclica, e questo fenomeno € particolarmente
distruttivo nel provocare le cricche di fatica.

Gli aspetti fondamentali della deformazione ciclica e della cricca di fatica stati ripetutamente
analizzati; tuttavia, la ricerca sulla fatica continua attivamente, e vi sono stati nuovi risultati sulla
deformazione ciclica e sulla fatica nelle leghe a scorrimento sia ondulatorio sia piano , che hanno
fornito ulteriori approfadimenti sui meccanismi della fatica.

Comportamento fenomenologico e strutture di dislocaziané:i ncr udi ment o r api
guando viene raggiunto leforzo di saturazioneQuesto sforzo di saturazione, quando viene
tracciato in contrapposizionelab a mpi ez za di def ormazione pl ast
curva ciclica di tensiondeformazione (CSSC) . Quello per i monocristalli di rame che si
deformano in scorrimenti singoli viene mostrato nella iglQ Questa curva, che é tipica dei
metalli fcc puri e della maggior parte delle loro leghe sostitutive, consiste in una curva a tre stadi
centrata intorno ad uplateaus por gent e (situato ad wunbéampi ez:
curva differisce nella forma in modo minore nei diversiatlietcc per ragioni che non sono ancora
ben comprese, sebbene lo sforzo di plateau normalizzato dal modulo elastico tangenziale abbia un
valore costante di
~ 6,6 x 10*. Dal momento che il rame & di gran lunga il metallo pit studiato di tutti, figagam
rispetto ai metalli fcc (delle circa tre dozzine di riferimenti riguardanti la deformazione ciclica citati
da LAIRD nella sua prima analisi [1983], quasi la meta esaminavano il rame, e la maggioranza
degli studi continua ancora oggi), gli esempi gtatcisaranno prevalentemente tratti dal rame , ma
la comprensione richiesta per questo metallo puo essere ampiamente applicabile a tutti quelli della
stessa categoria.

Le strutture di dislocazione sature differiscono nelle varie regioni della CSST:dAsotto del
plateau; B, nel plateau; C, al di sopra del plateau. Dobbiamo anticipare percio che il comportamento
di incrudimento rapido riflettera tali differenze.
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FRAZIONE DI VOLUME
[M Peﬂ OCCUPATA DA PSB s

Figura 4.40: curva ciclica tensiongleformazione per monocristalli di rame oriate secondo uno
scorrimento singolo mostra il plateau e la natura in tre stadi della curva.

Un met odo per mostrare queste differenze
incrudi mento ciclicoo, ci o  quweéricilo oonhdotmnnut e
ampiezza di deformazione costante contrapposto al numero di cidéfaymazione plastica
cumulativa Questa quantita frequentemente usata, che e specifica della fatica, & definita come la
deformazione plastica verificatasi in tutiicli precedenti sommati senza tenere conto del segno.
Per le operazioni cicliche a deformazione costante, la deformazione plastica cumulativa e |l
prodotto di guattro wvolte | 6ampiezza del |l a
comportamera che corrisponde alle regioni A e B e che si applica agli orientamenti a scorrimento
singolo sembra poter essere meglio compreso. In queste condizioni, le strutture di dislocazione
prodotte durante | 6incrudi ment oircuitiadpdorthessioneo n s i
disposti in fila nella direzione della dislocazione a spigolo.
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LE DISLOCAZIONI A SPIGOLO INTRAPPOLATE FORMANO UN DIPOLO

PIANO DI SCORRIMENTO AD INCROCIO (C)
s

Ve £ J
VETTORE DI BURGERS /
b el /

PIANO DI SCORRIMENTO /
PRIMARIO o

DISLOCAZIONE AVITE //

Efgﬂc%g\éﬁ\;g%o SCORRIMENTO AD INCROCIO Egﬁ&‘:ﬁl” ANGOLAR|
A NCROCID CHE RITORNA VERSO QUELLO
PRIMARIO
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-
-

) F

Figura 4.41:formazione di dipoli di dislocazione mediante (a) e (b) intrappolamenti reciproci di
dislocazioni a spigolo e (c) un doppio meccanismo di scorrionattincrocio. (d) Il
raggruppamento di questi dipoli forma dei circuiti di connessione mostrati in visione

tridimensionale che corrispondono alla regione A della CSSC (ampiezza di deformazione plastica
da scorrimento 2,6 x 10, tensione di attrito = 18 MPa).
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| circuiti di connessione sono costituiti da dipoli di dislocazione in cui le dislocazioni positive e
negative della coppia finiscono per essere tipicamente separate di circa 100 A. Essi sono formati
molto probabilmente da una varieta di meccaniseciproco intrappolamento di dislocazioni a
spigolo positive e negative che viaggiano su differenti piani di scorrimento atomistico in direzioni
diverse, coppie di dislocazione a vite che scivolano su differenti piani atomistici formando tra esse
un dipolo a dislocazione a spigolo e/o mediante un doppio meccanismo di scorrimento ad incrocio.
Le dislocazioni a spigolo intrappolate si collocano nella loro posizione di equilibrio di 45° e
possono invertire i/l pr opr i opesmaogencilicd dd sfonza € a c ¢
attiva. Esse agiscono da barriere per le altre dislocazioni e possono essere raccolte inigruppi
circuiti di connessione. Poiché lo sforzo viene applicato nella fatica piu volte, le dislocazioni
positive e negative hannoind e opportuni t ™ di Il ncontrar si ed
di connessione raramente mostrano un eccesso di dislocazioni di un unico segno. Questi continui
eventi di intrappolamento raffinano gradualmente i dipoli in separazioni semprpiquioie.
Lébaspetto tipico di g ul.dls Nella narmale wisidnes qore microscapms t r :
elettronico a trasmissione, vicino alla condizione di Bragg, le immagini della dislocazione possono
essere tanto ampie quanto la separazione dsligcdzioni a spigolo positive e negative nel dipolo,

e potrebbe essere persino difficile individuare un dipolo isolato. Essi possono naturalmente essere
individuati separatamente usando la tecnica a fascio debole, persino quando i dipoli sono

raggruppatim  un circuito di connessione. L6i mmagi ne
che spesso da il nome ai circuiti di connessione. La homenclatura non € ben definita in letteratura: il
termine Acircuiti di C 0N nes Beiiaens daggeuepantentiadi p i ¥
di sl ocazioni di di poli, Aveneo potrebbe -adatt

continue di dipoli separate da canali.
Nella fig. 4.42 vengono mostrate le curve tipiche di incrudimento ciclico pepiezze di

def ormazione basse e moderate. EO6O interessant
forma della CSSC appaiano piuttosto insensib
parametro di orientameniQ definito come il rapportdra il fattore di Schmid (definito come il

rapporto tra |l a tensione dbéattrito rilevata

scorrimento, e lo sforzo imposto normale) per il secondo sistema di scorrimento maggiormente
caricato e quello delistema primario. SeQ & < 90%, lo scorrimento tende ad essere
prevalentemente singolo; €@ > 90% lo scorrimento secondario diventa piu evidente ma resta

domi nato da quell o primari o. 1 tasso di i ncr
una vasta gamma di orientament.i d d.423).cComusquea | | i
se | 6ampiezza aument a, i tasso di i ncr@Qdi mer

(fig. 4.420). In questa circostanze i circuiti di connessior@sspno acquisire significative
popolazioni di dipoli a dislocazione secondaria.

La conclusione secondo cui la CSSC ed il comportamento di incrudimento rapido sono abbastanza
costanti nell a maggior parte degl O neoessitacdit a me
undattenta considerazione. 1 comportamento s
grande cerchio che collegano i poli 011 e 111 dove due sistemi di scorrimento sul piano primario
sono simultaneamente sollecitati e prodwrstrutture di dislocazione a rete diverse dai circuiti di
connessione. Il comportamento € ancora piu complesso per gli orientamenti a scorrimento multiplo

i n cui | 6i ncrudi mento pu, svilupparsi rgeg gi un
un cristallo orientato11] viene mostrato nella figt.43 in confronto al comportamento di un
cristallo a scorrimento singolo. Si noti che per un cristallo a scorrimento multiplo lo sforzo massimo
raggiunto e doppio rispetto a quello deistallo a scorrimento singolo che satura ad un livello
regolare di ~ 28 MPa (dopo un lieve picco) mentre il cristallo a scorrimento multiplo, che si
incrudisce in un numero inferiore di cicli (in ordine di magnitudo) non mostra saturazione, ma la
tensime dobdbattrito rilevata cala continuamente fi
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Figura 4.42: curve di indurimento ciclico per monocristalli di orientamenti diversi specificati dal
parametro di orientamento Q: (a) a bassa ampiezza di deformazione; (b)vatbedenpiezza di
deformazione. Si noti il tasso di incrudimento molto piu elevato nella condizione di maggiore
scorrimento multiplo (pi% vicino a 001) qu

La riduzione ello sforzo potrebbe anche essere causata dalla cricca, la cinetica della quale e
molto elevata poiché lo sforzo € elevato. La struttura di dislocazione di questo campione consisteva
in pareti normali rispetto alla direziond 1], e di bande idintaglio cellulare orientate a ~ 45°
ri spetto all dasse. Questi tipi di struttura
regione C della CSSC. Un analogo comportamento sembra possibile nei cristalli con orientamenti
del | 6 asse ,dovw isan® stat rilejal Onlrapidissimo incrudimento ed uno sforzo di
saturazione di 44 MPa.

Per la maggior parte degli orientamenti dei cristalli in cui la deformazione ciclica € dominata
dallo scorrimento singolo, i risultati del TEM (microscopiettronico a trasmissione) mostrano che
| 6i ncrudi mento rapido a basse ampiezze di de
delle dislocazioni del sistema di scorrimento primario.
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Figura 4.43: curve di incrudimento ciclico nei monocristatli rame: curva A, orientamento a
scorrimento multiplo; curva B, orientamento a scorrimento singolo. Ampiezza di deformazione
plastica 1,5 x 16.

Con undampiezza di deformazione crescent3, e
il tassodi incrudimento e associato alle quantita crescenti di slittamento secondario. Vi sono molte
prove di guesto comportament o; |l a di pendenza

ne e una forma. Mughrabi analizzo le misurazioni di grandezza pief@ieta magnetiche dei
monocristalli di nichel a fatica. Le deviazioni nelle misurazioni magnetiche rispetto alle
caratteristiche di simmetria dei cristalli contenenti dislocazioni primarie si verificano con cicli
crescenti ad ampiezze di deformaziohe corrispondono alla meta superiore del plateau, e queste
riflettono il contributo sempre maggiore delle dislocazioni secondarie. Piu recentemente e stato
mostrato che | d0ampiezza&sidiuated ovimaznoneal does
deformaione del plateau (da 6 x @& 7,5 x 16) rappresenta una soglia. Al di sotto di questa
ampiezza il TEM mostrava che i circuiti di connessione erano dominati da dislocazioni primarie. Al

di sopr a di guest dampi ezza, le aaumdngavas in tmodo d e |
significativo con | 6incremeanlbot Wekild 6 a mpiitexzataa
superiore del plateau.

Perci |, inizial ment e, nell 6dincrudi mento rapid:¢

dislocazioneconsistono quasi interamente di dipoli di dislocazione primaria. La natura dipolare
delle strutture risulta ovvia nelle micrografie TEM che non mostrano alcun cambiamento nel
contrasto di fondo tra i circuiti di connessione. | dipoli si accumulano inigiaim e a@routnéi A
connessionenitario, c¢ci o i circuiti di cd#Adnessione pre
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Figura 4.44: circuiti di connessione unitari consistenti quasi esclusivamente di dislocazioni
primarie, visti sul piano di slittamento primari per uno sforzo di <circa
direzione del vettore di Burgers primario, b. Questo montaggio di micrografie é stato tratto da una
sottile area della lamina come si puo vedere dalle frange di spessore sul lato Siléstamina ha
la forma di un cuneo e si restringe verso un foro non visibile sulla sinistra.
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| circuiti di connessione unitari combaciano bene nel senso dei dipoli ma sono piuttosto frastagliati
ed hanno una bassa frazione di volume. Di nuovo, a causa del basso ingrandgatenper la fig.
4.44; i singoli dipoli non possono essere individuati. A sforzi maggiori la frazione di volume dei

circuiti di connessione aumenta, apparentemente per mezzo di dipoli che occupano lo spazio tra

circuiti di connessione unitaxiicini, e la struttura gradualmente diventa simile a quella vista
precedenzahe si applica a ~ 20 MPa. Nel momento in cui viene raggiunto uno sforzo di plateau
regolare, la frazione di volume dei circuiti @dnnessione € di circa 50%; i canali tra i circuiti di

connessione diventano piu sinuosi restando sempre interconnessi.

Durante | daccumul o dei c

dislocazione e schematicamente indicato nella4figf

Léeffetto del | e di sl ocazi

dove | 6ampiezza di carico

i rcui t

oni

di

connessi
campione sono lunghe, diritte e uniformemente distribuite, indicando un intaglio neog@ueste

osservazioni indicano che i circuiti di connessione e i canali si deformano in cooperazione, tramite
un movimento di dislocazione a spigolo nei circuiti di connessione e tramite le dislocazioni a vite
che scorrono nei canali. Questo modello emente accettato per il comportamento della

secondar.i
prevalentemente orientati in scorrimento singolo non sembraeagsarde. Cio puo essere rilevato
dai risultati dei test in condizioni di carico progressivo (rdogming test: test in cui il carico
applicato aumenta in modo lineare rispetto al tempa)cio derivail verificarsi d deformazioni
improvvisese i monodstalli di rame sono sottoposti a fatica in condizioni di carico progressivo

controll

ata vi

e

ene

MPa (lo sforzo al quale si innescano le PSB). La natura delle deformazioni imprévrisstrata
nella fig.4.46 cioé vi sono episodi periodici di alta deformazione che durano per un numero di cicli
odi

con | 6intervento di peri
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Figura 4.45: modello di deformazione nei circuiti di connessiér@ovimento a sgolo nei
circuiti dipolari accoppiati a dislocazioni a vite che scorrono nei canali. Si noti il reticolo di Taylor
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Figura 4.46: deformazion i mpr ovvi se in un cristallo di r a
che aumentava in modo lineare con il numero dei cicli ad un tasso di 7,1 kPa/ciclo. Dal momento
che la temperatura del test era di 90 Ko sforzo di plateau era piu alto rispetto\alore di 32
MPa osservato a temperatura ambiente ed i circuiti di connessione avevano ancora la struttura
adeguata a 40 MPa , mentre continuavano a verificarsi deformazioni improvvise. Lo sforzo di
plateau a 90 K sara di circa 49 MPa.

EG6 n ot otruttude €i dislecazigne prodotte dal carico progressivo consistono in circuiti di
connessione regolari; tuttavia esse contengono una densitd molto piu alta e piu uniforme di
dislocazioni secondarie rispetto ai circuiti di connessione prodotti da testrresgaeformazione
controllata. Le deformaziominprovvise indicano instabilita nella struttura in evoluzione dei circuiti
di connessione, che cambiano discontinuament
compaiono al l 6i mp resevuna sgtuazionefpil stabile a secandagiél livellg di
sforzo imposto. Quasi certamente il cambiamento consiste in un raffinamento dei circuiti di
connessione che comporta un decremento della larghezza dei dipoli cosi che lo sforzo passante per
le disloca i oni a spigolo aumenta e porta | a strutt
Dopo un carico progressivo a 32 MPa, l e ba
mediante il quale si ottiene la saturazione, si sviluppano normalmentetasiso che dipende dalla
frequenza delle operazioni cicliche, una frequenza bassa, ad es. 2 Hz, incoraggiando la formazione
di PSB. Cio si confronta con uno sforzo di 28 MPa che e quello richiesto per produrre le PSB in un
test regolare a deformazionenco r ol | at a. L6incremento di ~ 10!
carico progressivo € significativo e puo essere attribuito sia a al contenuto della dislocazione
secondaria dei circuiti di connessione sia alla loro uniformita.
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Modelli di comportamentod el | 6i ncr udi ment o rapi do: circu
scorrimento persistentie canal: 6i nt er pr et azi one del comportam
| 6i ncrudi mento rapido  stata al centrpmer del |
spiegare questo comportamento sono stati precedentemente analizzati. Piu recentemente
| 6interpretazione  stata eseguita mediante |

che agiscono sulle dislocazioni. Lo sforzo di frizione cheagsulle dislocazioni, dipendendo da

un incrudimento di difetto puntuale, dallo sforzo di Peierls e dal trascinamento di un intaglio, e
indipendente dalla direzione della deformazione, ma lo sforzo posteriore cambia segno ad ogni
mezzo ciclo. Lo sforzo mperiore raggiunge il valore massimo alla massima deformazione imposta,
agendo cosi in modo da abbassare il limite di snervamento nella direzione inversa. Poiché esso € di
natura elastica a causa delle interazioni delle dislocazioni, diminuisce improgwigam
deformandosi nella direzione da lui stesso favorita, poi si inverte ancora cosi da opporsi alle
deformazioni imposte. Le misurazioni dello sforzo di attrito e dello sforzo posteriore sono state
compiute analizzando i cicli di isteresi conmktodo Ctrell. | risultati mostrano che lo sforzo di

attrito e lo sforzo posteriore (la cui somma e uguale allo sforzo applicato) aumentano in parallelo
durante | 6i ncr udi meattritooconduaepfinodac?, MP& Dd questa &nalisi ipo d i
sforzo di #trito € separato in due parti, una uguale per grandezza allo sforzo posteriore (e avente
presumi bil mente |l a stessa causa fisica), e |
trascinamento improvviso di un intaglio da parte delle diglooa a vite che fanno la spola nei

canali tra i circuiti di connessione.

Ulteriori analisi del comportamento di questi sforzi suggerisce che i circuiti di connessione
partecipano pienamente alla deformazione ciclica per mezzo di connessioni deodfieasi
capovolgono nella maniera illustrata nella #ig47. Vale a dire che i circuiti di connessione sono
idealizzati come reticoli di Taylor, in cui le dislocazioni sono viste come infinitamente lunghe
piuttosto che consistere in connessioni dipotame accade in realta, e sono concepite per
def or mar si medi ante file scorrevoli di disloc
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Figura 4.47: reticolo di dislocazione di Taylor corrisponde ad una descrizione idealizzata della
strutturaneic r cui ti di connessione (a) prima di ta
sinistra rispetto al fondo e (b) dopo.

In pratica i reticoli di Taylor non sono ideali, essendo la densita delle connessioni maggiore
all 6est er no dneeino, essendo leicannessior ai lurghetz® finita, inoltre i reticol
potrebbero non essere abbastanza uniformi dappertutto per evitare il ribaltamento delle connessioni
individuali, in coordinazione con il ribaltamento sincronizzato.

L 6 e s s eaa dala téoriaséi che, ai limiti di deformazione dei cicli, la mole dello sforzo é
sostenuta dai circuiti di connessione, cosi che lo sforzo posteriore equivale grosso modo ad una
meta dello sforzo a cui i circuiti di connessione si deformerebbero inzassknattrito, dal
momento che essi occupano solo meta del volume. La parte dello sforzo di attrito che € uguale allo
sforzo posteriore S i veri fica poi ch® i mo v i
connessione sono irreversibili (in senso na@oco) per ogni dislocazione non appena essa si inverte
con i suoi vicini di segno opposto. Cosi questo componente dello sforzo di attrito, insieme allo
sforzo posteriore, & dato dallo sforzo di ribaltamento del reticolo di Taylor. Sono stati elaborati
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molt i aspetti del Il 6i ncrudi mento rapido, i ncl us
Uno degli interessanti effetti comportamentali dei circuiti di connessione e che il movimento
anelastico dei subeticoli del reticolo di Taylor produconan 6 apparente riduzi
elastici tangenziali quando gli sforzi applicati sono piu bassi dello sforzo di ribaltamento. Vi € un
problema, comunque, con la quantita della riduzione del modulo elastico tangenziale risultante dalla
polarizzazione ektica dei dipoli di dislocazione, che Kuhlmawfilsdorf calcola come troppo
grande in confronto all deffetto del modul o el
tecnica di attrito interno. Cio perché i circuiti di connessione non contenigodaslocazioni
infinitamente lunghe di un reticolo di Taylor ideale. In realta, le aree interessate dagli spostamenti

del l e dislocazioni dei di pol i sono ridotte
estremita dei dipoli i quali mostranoaimasta gamma di lunghezze.

E6 necessario collocare questo modell o nel C
gi " citato, | 6incrudi mento ha |l uogo per mol ti

restano intrappolate conagpoli di dislocazione a spigolo. | circuiti di dipoli agiscono dunque come
ostacoli per il movimento delle dislocazioni a slitamento primario. In questo primo stadio

del |l i ncrudi ment o, |l e dislocazioni acircviti di e s c
connessione, eisubet i col i di Tayl or si capovolgono 1|0
nell o spazio tra | e connessioni. I n guesto s
Successivament e, n e | quaddo nlac fraziohe rdie volunoe dei aipcuitid di

connessione si e accumulato considerevolmente, le dislocazioni a vite del canale scorrono su
distanze piu brevi e le connessioni potrebbero non compiere un singolo ribaltamento ma
semplicemente oscillare intws alle loro posizioni di equilibrio. Se il campione e spinto a
deformarsi piu di quanto i canali e i circuiti di connessione possano sopportare a questo punto, Si
verificano bande di scorrimento persistenti mediante localizzazione della deformazioige 4148f

mostra schematicamente il modello per la transizione dai circuiti di connessione alle PSB, che si
ritiene aver |l uogo eliminando | e dislocazioni
al rivestimento esterno di diventare la packtia PSB.
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Figura4.48: meccani smo con il quale | e dislocazion
vengono annichilite mediante scorrimento su un sistema secondario (a) prima di uno scorrimento
secondario, con piano indicato dalla linea trattémjg; (b) dopo uno scorrimento secondario, con i
subreticoli positivi e negativi di Taylor allineati per annichilimento.

In altre parole, i circuiti di connessione sono convertiti in una serie di pareti di dislocazione dipolari,
abbastanza uniformemergeparate, densamente raggruppate che, osservate in elevazione (ad es. in
una sezioneiR1] TEM perpendicolare al piano di scorrimento primario) somigliano molto ad una

struttura a scala. Lo scorrimento secondario, stimolato deegsi sforzi propri delle dislocazioni
primarie, verificandosi lungo la linea tratteggiata indicata nella4ig9 agisce traslando i sub

reticoli delle dislocazioni di segno opposto in posizioni ad esse favorevoli per annichilirli tramite lo
slittamenb. Le connessioniesidue ed i detriti sono quindi spazzati via nelle pareti per formare la

ben nota struttura a scala delle PSB. In questo tipo di modello, dunque, i circuiti di connessione si
decompongono dall é6i nterno, unrcert@mumarceds @clh. Daune p ¢
altro punto di vi st a, S i ~ ritenuto che | e |
attraverso un processo che crea una banda di intaglio la quale penetra attraverso molti circuiti.
Questo tipo di processo pebbe verificarsi se il cristallo € improvvisamente spinto a sopportare

una deformazione maggiore di quanto stiano sperimentando le sue attuali PSB (mediante un
i mprovviso aumento dell ampiezza). Le fAdaor deo
penetrazione esterna dei circuiti di connessione.
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Vi & una grande quantita di prove disponibili le quali mostrano che lo scorrimento secondario
stimola la formazione di PSB. Ad esempio, nei policristalli le PSB sono frequentemente trovate a
nucleare accanto ai geminati, spesso parallele ad essi quando il grano contiguo al geminato ha il suo
sistema primario parallelo al confine del geminato. In tale situazione la concentrazione di sforzo del
geminato agisce innalzando gli sforzi del sistema sesamdUn esempio di PSB adiacente al
confine di un geminato & mostrato nella fig. 14a. La fig. 14b mostra un esempio di pareti di PSB che
sono state nucleate in posizione adiacente agli scalini del confine di un geminato, ancora una volta

presumibiimentea ausa dell e | oro concentrazioni di s f
lo sforzo sui sistemi di scorrimento secondario.

E6 interessante che | o sforzo necessario a
all 6i nt er n ta C&®C acqusaaldllanaaggior: densita delle dislocazioni secondarie, e le

strutture irregolari che prevalgono ad ampiezze maggiori rendono la transizione piu facile. | circuiti
di connessione prodotti dal carico progressivo non sono in grado di trasfooosi rapidamente,
nonostante il contenuto della loro dislocazione secondaria, poiché sono piu duri e piu uniformi.

La deformazione cumulativa (punto di transizione) alla quale le connessioni nei circuiti cessano

di slittare durapadoé stata traitatansequantitdtivareemte; @uesto trattamento
consiste in un aggiustamento della teoria di Kuhlm@hisdorf e descrive la variazione del punto
di transizione con | 6ampiezza del |l a dtritoer mazi
dell o sforzo posteriore dall oampiezza dell a

modello iniziale di KuhlmariWilsdorf supponeva la costanza degli sforzi di attrito e posteriori
attraverso il plateau della CSSC, e questa supposinmme valida.

Neumann ha modellato la geometria dei circuiti di connessione meditdniche
computerizzated ha confermato la morfologia del reticolo di Taylor. | suoi risultati concordano in
termini generali con quelli di Kuhlmarwilsdorf, ma dinuovo vi sono alcune piccole differenze,
ad esempio Neumann calcola una configurazione di rete diversa per il reticolo di Taylor. In un
reticolo di Taylor regolare, i nuclei di dislocazione (vistinelpianox | 6asse z corri
linee di disl@azione) formano un reticolo rettangolare bidimensionale centrato. Come mostrato
nella fig.4.49 il reticolo ha un aspect ratio (allungamento o rapporto fra la dimensione maggiore e
quella minore) circa pari a 2. Inoltre, Neumann scopri che i circuibmiessione di misura finita
non sono sempre stabili (i reticoli di Taylor sono formalmente considerati infiniti), e vi sono alcune
forme dei reticoli di Taylor che si decompongono spontaneamente ad uno sforzo imposto pari a
zero.

EO6 i nt e dagasessa le forene praviste dai calcoli computerizzati possano essere osservate
nella forma semplice. Le linee generali dei circuiti di connessione possono essere meglio osservate
in sezioni [£1], cioé normali sia rispetto al vettore di Burggrimario [01], sia al piano di
scorrimento normale, [111]. Un esempio tipico € mostrato nelladfig) Le forme si rivelano
irregolari ma hanno faccette che grosso modo si adattano al requisito di stabilita quadrupolo. Si
vedra anche checircuiti di connessione sono separati in modo piuttosto uniforme e che esistono tra
essi canali distinguibili ad angoli di circa 20° e 35° rispetto al piano di scorrimento primario. Questi
canali suggeriscono un possibile ruolo delle dislocazioni seaendklia morfologia dei circuiti di
connessione. La struttura mostrata nella 4i§0 e stata ottenuta dopo lunghe esposizioni cicliche
mediante una macchina ad alta frequenza, quando le dislocazioni secondarie venivano abitualmente
osservate con il TEM.
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o S

Figura 4.49: formazione di parete dipolare stimolata da concentrazioni di sforzo provenienti dai
confini di un geminato (TB) nel rame: (a) PSB parallele e adiacenti a TB; (b) pareti che emanano
da scalini di un TB. Le regioni geminate sasgine alla condizione di Bragg in (a) e percio
appaiono scure ma contengono circuiti di connessione.
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Figura 4.50: linee generali dei circuiti di connessione e la struttura dei canali che li separano nel
rame monocristallino visto lungo la direzione2[l]: (a) struttura effettiva; (b) allineamento del
circuito di connessione indicato schematicamente.

Inoltre, persino nelle basse frequenfae,scoperto che dislocazioni secondarie appaiono nei
circuiti di connessione ad ampiezze ugualinferiori, rispetto alla soglia indicata precedenzae

| 6operazione <ciclica si estende abbastanza a
undinfluenza stabilizzante S Ui circuiti di
samplici.

Dal moment o che ~ ben nota | 6esistenza di d i

modelli del loro comportamento che trattano solo le dislocazioni primarie devono essere
semplicistici.Prendendo in considerazione quelle secoiagai sviluppd un modello per spiegare

le direzioni cristallografiche specifiche adottate dai confini dei circuiti di connessione e dalle pareti
dipolari di dislocazione. Se piu di un sistema di scorrimento € coinvolto nello sviluppo di una
struttura didislocazione (e due sistemi sembrano operare in molte condizioni di fatica persino ad
ampiezze piuttosto basse), la struttura consiste di appropriate sovrapposizioni di dipoli dai sistemi
che vi contribuiscono. | modi in cui cid pud essere fatto sduastiéti schematicamente nella fig.

4.51 Se le connessioni con il vettore di Burgbisono estese nella direziong e quelle con il

vettore di Burgersdnella direzionen, allora i dipoli di dislocazione possono essere sovrapposti in
pareti (o conhi dei circuiti di connessione) in tre direzioai=n + n2, € b = a x G cioe le pareti o
confini adottano una direzione che Corrispoc¢
Orientamenti molto pronunciati possono essere prodotti nei circuiti diessione se un cristallo e
dapprima sottoposto a ciclo ad ampiezze elevate per introdurre una struttura a celle basata si
parecchi vettori di Burgers, e il cristallo € successivamente sottoposto ad operazioni cicliche a basse
ampiezze per convertire le telin circuiti di connessione ben sfaccettati che ereditano le
dislocazioni secondarie.
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Figura 4.51: disegno schematico bidimensionale di possibili sistemazioni sovrapposte
tridimensionali che possono essere costruite da connessioni dipolari avenivets vettori di
Burgers. | lunghi segmenti delle connessioni corrispondono ai due sistemi, come visto nel piano

contenente entrambi gli orientamenti dei segmenti lunghi. Vi sono altri modi per sovrapporre
gueste connessioni, in aggiunta al piano mdstrahe ha la sua direzione di sovrapposizione
normale rispetto al foglio; le altre due direzioni sovrapposte sono parallele alle direzioni indicate a
eb.

Mughrabyha modellato la plasticita ciclica nei circuiti di connessione attraverso un modell
composito in cui vede i circuiti di connessione ed i canali quali fasi rispettivamente dure e morbide.
Egli quindi considera la deformazione di intaglio compatibile nella direzione del vettore di Burgers
primario, nella condizione di deformazione unif@m t o {: aMughrabi evidenzia che questa e

| 6i dea fondamentale alla base del model | o di
grani sono considerati come un vasto numero di componenti aventi differenti limiti elastici. Quando
lasr uttura bifasica provocata dall éincrudi ment

pi % dolci ceder ann@-0Up IGa s ke ixd nmiedd ndivargenta dedcanalio

e G il modulo elastico tangenziale. Dopo il cedimetegli elementi del canale, lo sforzo imposto
aumentera ulteriormente con un modulo elastico tangenziale apparéntedsendo:fla frazione

di volume dei circuiti di connessione) finché i circuiti di connessione piu duri scorreranno
pl ast i c axnl¥ Gt i ldhiteodi snervamento dei circuiti di connessione). A questo punto

i canal i avranno gi~ subito unap=de¢0H@azior
Successivamente | o sforzo di tagl i ogeladico r i m
macroscopico del ma t e U +alUeessendlorfip wagioné d voldrmaetdei d a
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canali. Per applicare questo modebou t i | i z z |, meccani s mi die 2dd sl o
Questi meccanismi erano: 1) dislocazioneite ¢he si curva nei canali chiari fra i circuiti di
connessione e 2) connessioni che si ribaltano nei circuiti di connessione. Sembra esservi un forte
consenso sul comportamento della dislocazione nei circuiti di connessione prodotti
dal |l i ncridodi ment o r ap

Comportamento di saturazione e localizzazione della deformazione:

La fig. 452mostra wundéaltra i mportante <car atldad eris
deformazione all dédinterno della PSB nornzzata uni
vicino al confine della matrice della PSB. Si noti che le distanze dal rilevamento di base dello
scorrimento sono maggiori in questa regione. Tale osservazione spiega la tendenza delle PSB a

formare cricche all 6i nt eiche d meccaaismd @el darao risporiide | C €
alla grandezza della deformazione totale.

Oral a deformazione plastica non  unifor me, p
l unghezza di gauge del cri st adedhnohelagrensezzadella al n
def ormazione | ocalizzata nella PSB che ha pro
def ormazione i mpost a. Perci ,, [ cicli di Vite

deformazione, cosi che il ogportamento del ciclo vitale normale di Coffilanson veniva
osservato con una pendenza piuttosto ripidQ, 78.
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Figura 4.52: interferogrammi di monocristalli di rame dopo rilucidatura e deformazione in cicli
parziali, che mostra concentraziodi deformazione nelle micBSB: (a) ampiezza di
deformazione plastica di scorrimento di + 0,00125 per 30.000 cicli, rilucidata e deformata in
tensione; (b) deformazione plastica di scorrimento di £ 0,0025. Si noti che la deformazione di
scorrimento nore uniforme lungo le linee individuali. Segni di riferimento a100 um di distanza. (c)
Aspetto effettivo delle PSB dopo deformazione lungamente accumulata (30.000 cicli ad una
deformazione di + 2 x 1%) che mostra protrusione e complessa morfologia di.PSB
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Il comportamento di vita, percigisulta differente da quello osservatmpiegandol 6 appr oc c i
progressivo nel testare i loro campioni. | cristalli furano percio condizionati con strutture simili a
guel l e che S i appl i canobassal teforenaziomee @aost, “quandoe |
successivamenta convertiil controllo del test alla deformazione plastica, le PSB si comportarono
piu uniformemente e le vite dei cristalli, pur mostrando un ampio sparpagliamento, tendevano ad
essere cogsvamtil OimPpobermanza degli effetti stor

Come precedentemente notato, lo scorrimento secondario diventa sempre piu attivo nel regime
superiore del plateau. A deformazioni maggiori di 7,5 2,10 | 6 e s pari@eaninizidno & u
verificarsi quantita significative di scorrimenti in sistemi diversi dal primario, e la struttura delle
pareti delle PSB e frammentata in una struttura piu complessa di celle che includono molteplici
vettori di Burgers. Lo sforzo samuando anche la misura della cella satura e la distribuzione della
deformazione € piu uniforme rispetto alle deformazioni piu basse imposte. Uabfignostra una
visione tridimensionale delle strutture di dislocazione osservate in un monocristaliomdi
sottoposto ad operazioni cicliche nella regione C della CSSC.
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Figura 4.53: strutture a celle osservate in tre dimensioni in un monocristallo di rame saturato ad
undampiezza di deformazi one? (Rdgiane C,ineumedii scor
strutture di dislocazione fissato in stato scarico).
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Modelli di comportamento di dislocazione nelle bande di scorrimento persistemtnostra
comprensione di come la deformazione localizzata si realizzi nelle PSB per mezzo dei meccanismi
di dislocazione e basata per lo piu su osservazioni delle strutture di dislocazione mediante TEM.
Vista da una direzione normale rispetto al vettore di Burgers del sistema di scorrimento primario su
cui si ~ formata | a PSB, | shaonpllafigi.b4 LdBIBlsao t i pi
strutture a scala inserite nella matrice dei circuiti di connessione. | pioli della scala, le pareti della
PSB, consistono di dipoli di dislocazione angolare primaria che si raggruppano a formare dei tipi di
multipoli visti, forse piuttosto idealisticamente, come pareti dipolari. La natura dipolare puo essere
notata poich® 1| contrasto di fondo del mi cr
pareti. La separazione media delle pareti e di circa 1,4 pmoeol@paziatura non € precisamente
uniforme.

A basse ampiezze di deformazione, le PSB occupano una frazione di volume relativamente piccola
del <cristallo. Con | 6aumento del |l 6ampiezza de
| 6 i nttenaaon sompremda pareti dipolari di dislocazione.

Il modo in cui le dislocazioni scorrono nelle PSB per trasportare la deformazione localizzata e
stato oggetto di molti studi. Vi appaiono due punti di vista diversi ma sovrapposti. Secondo uno di
essi, si considera che le dislocazioni si ritirino dalle connessioni libere nelle pareti delle PSB
dipolari e scorrano lungo il canale verso le pareti adiacenti, dove vengono intrappolate e
parzi al ment e annichilite me dmi adn $egno bpposto.tler a z i
dislocazioni a vite ad ogni lato di queste connessioni ricurve sono poi liberate per scorrere lungo i
canali fino a quando non incontrano altre dislocazioni a vite di segno opposto che possono
reciprocamente annichilirsi tramite uscorrimento incrociato. In tal modo si ritiene che esista nelle
PSB un equilibrio tra | a moltiplicazione del !
pareti € mantenuta stabile.

Il nucleo della deformazione della PSB €& trasportatte dfislocazioni a vite, e il valore della
dislocazione € limitato dalla densita massima delle dislocazioni a vite sistemate in gruppi di uguale
segno. Vi € comunque un problema con questo meccanismo di connéssionatura: se le
dislocazioni a vite decanali sono continuamente annichilite, allora le pareti cresceranno grazie
all 6acquisizione di di sl ocazioni angol ar. (
superano guesta obiezione portando i dipoli di spaziatura inferiore ( gli intragmiamancati
delle dislocazioni di segno opposto) a dissolversi spontaneamente tramite emissione di difetto

puntual e, spiegando di conseguenza anche | 6el
autc-annichilimento mediante scalata mantien®ittda struttura delle pareti.
Secondo | 6altro punto di vista, il ruol o del

a spese del meccanismo di incurvatura angolare. La struttura dipolare delle pareti giustifica la
prominenza del momento delle dislocazioni a vite nei canali secondo una teodsldicazioni a

bassa energiaLEDS). Queste dislocazioni a vite, scorrendo in gruppi dello stesso segno, si
muovono in coordinazione tra le pareti delle PSB cosi da adagiare simultaneaniienpareti
dislocazioni angolari di segno opposto in configurazione dipolare.
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Figura 4.54 struttura a scala delle PSB in un cristallo di rame sottoposto ad operazioni cicliche ad
undampiezza di defor mazi one tmirestato pchriact [2lhfetta,( ne u t

piano di scorrimento primario(111)).

(a) Bassa Deformazione (b} Alta Deformazione

Figura 4.55: configurazione tridimensionale di dislocazioni in deformazioni di monocristalli di
rame sottoposti ad operazioni cicliche a saturazione. (a) una singodtesBSB contenuta nella
struttura matrice dei <circuiti di connes:
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La maniera dettagliata in cui cid potrebbe essere realizzato € indicata nela56guna
rappresentazione schematica di tre pareti di diglone adiacenti. Solo la parete a sinistra e

mostrata nella sua struttura dipolare; le altre due pareti sono lasciate in bianco per meglio mostrare

il comportamento coordinato delle dislocazioni a vite. Le dislocazioni a vite A, B, C nel canale 2
stanno peando dislocazioni angolari alle pareti, e i movimenti coordinati di A", B", C" si
comportano analogamente nel canale 1, ma i loro piani di scorrimento atomistici sono a scalini

rispetto a quelli nel canale 2. Cosi considerando la parete centraleptazishe angolare negativa
depositata da Ccorrisponde come dipolo alla dislocazione angolare positiva di C. Le coppie
da | i
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operante, le dislocazioni a vite invertono le loro direzioni di viaggio, raccogliendo dislocazi
angolari o depositandole in coordinazione. La particolare possibilita della struttura mostrata e
considerata probabile, sul principio dei LEDS, poiché queste dislocazioni a vite coordinate
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Figura 4.56: modelli dicomportamento di dislocazione nelle PSB che mostrano sia il meccanismo
di connessione a curva, D, sia i movimenti coordinati delle dislocazioni a vite A, B, C,ed A", B, C’
attraverso le pareti. Si capisce che A", B" e C” sono posizionati piu in ba&s@&d C cosi che le
loro dislocazioni angolari combaciano come dipoli attraverso la parete centrale (connesse dalla
linea tratteggiata). La struttura della parete dipolare mostrata nella parete di sinistra si applica
anche alle altre.
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La posizione ju ragionevole sembra essere quella secondo cui si verificano sia il meccanismo
coordinato di dislocazione a vite, sia il meccanismo di dislocazione delle connessioni a curva, ma in
misura diversa. Per buona misura, dunque, la4fig6 mostra entrambi i eccanismi, e la prova
sperimentale sembra indicare tutti e due. In questa connessione, € difficile usare un TEM regolare
per sostenere questo punto, perché le dislocazioni a vite sfuggono dalla lamina durante la
preparazione del campione. Comunque, Mugheab suoi collaboratori irradiarono i campioni
tenuti sotto carico cosi da mantenere in sede le dislocazioni a vite durante la preparazione del
campione TEM. Nella fig4.57 sono mostrate fotografie rappresentative scattate parallelamente al
piano di scaimento. La fig.4.57a mostra una regione in cui la connessione a curva e chiaramente
dominante, e la figd.57 mostra regioni dove le dislocazioni a vite, incurvate sotto sforzo, sono
raggruppate con lo stesso segno come si puo vedere dalla simigdlatdorb incurvatura, e sono
coordinate attraverso le pareti del canale.

Sono stati proposti dei modelli per spiegare il limite elastico del plateau (cioe la deformazione
della PSB) sulla base dei modelli di dislocazione sopra descritti. Questilini@h®o molto in
comune; tuttavia | 6dapproccio composito i mpieg
descritto come segue:

Si consideri una PSB a saturazione con la tensief@mazione applicata a zero. Quando lo
sforzo e applicatd| cristallo dapprima si deforma elasticamente e poi inizia a cedere, inizialmente
nei canali a causa della loro minore densita di dislocazione e della loro ampia distanza di
incurvatura FranlRe a d , cio | 6ampiezza del c denparete . Cq
inizieranno a cedere, ma a questo punto i canali avranno gia sperimentato una deformazione plastica
data dalla differenza dei limiti elastici delle pareti e dei canali divisi dal modulo elastico
tangenziale. Le larghe deformazioni locali pereemidme distanze dal rilevamento di base dello
scorrimento, facilmente misurabili alla superficie, implicano che infine la deformazione plastica e

continua attraverso |l a struttura pareti/ canal
deformaione totale sia la stessa nelle pareti e nei canali. Cio significa che le dislocazioni angolari
depositate sulle paret.i le infiltrano, i di
di sl ocazioni S i i ncur v an oacdninoita delladiefdrnhaziongtatalee t i
Mughrabi esprime lo sforzo applc astome: U

Q:fwljv"'fca

4)

dovef,ef. sono rispettivamente | e fraziwend ilidii vol

elastici delle pareti éei canali. In altre parole, si applica la regola dei miscugli.

Vi e una leggera differenza nella deformazigtesticadelle pareti e dei canali poiché il limite
elastico nelle pareti € maggiore, cosi e piu elevata la loro deformazione eladiicée elastico
delle paretie espressin termini di sforzi locali adiacenti alle pareti dipolari. Mughrabi misuro i
limiti elastici nelle pareti e nei canali esaminando le curvature delle dislocazioni fissate in ognuna
delle regioni mediante irradiazione dei neutrend esame TEM. wEg0MPad¢laov,
medi& 215 MPa, cio  in forte apMheadoBasmomentdchelae ¢
frazioni di volume delle pareti e dei canali sono rispettivamente 20 e 80% nella sezione da lui
analizzata, laegola dei miscugli prevede correttamente lo sforzo del plateau come ~ 28 MPa. Le
frazioni di volume osservate nelle sezionifl] pr ese perpendi col ar ment e

scal aod) mostrano gener al mesaitad esv1® le 80%, maii volumiu a |
interessati dagli sforzi elastici si estendono al di la dei volumi effettivamente occupati dalle
dislocazioni.
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Figura 4.57: sistemazione di dislocazioni in una PSB di un monocristallo di rame a fatica
(neutrone irraliato nello stato di sforzo applicato: sezione parallela al piano di scorrimento
primario).
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Si é gia notato che la dissoluzione spontanea dei dipoli angolari mediante emissione di difetto
puntuale consentiva alle pareti della PSB di rimanere stapiloduceva anche elevate densita di
difetti puntuali. Inoltre, dal momento che molte deformazioni cicliche sono prodotte da dislocazioni
a vite, che trascineranno gli intagli ed emetteranno difetti puntuali, ci si aspetta che le
concentrazioni di difettoppnt ual e abbi ano undel evata fatica.
puntuali € stata verificata tramite misurazioni della resistivita elettrica, e si riflette anche in
undampia dipendenza della temperatura dell 0in
Vi sono alte implicazioni per la produzione di difetti puntuali pesanti. Ad esempio, la

formazione di protrusioni delle PSB come quelle mostrate nelld.6J.e ritenuta essere connessa

con | 6aumentata produzione di d i diseusso e svilpppatot u a |
in un modello dettagliato, il quale afferma che la produzione di imperfezioni domina la produzione
di di fetti puntuali, causando in tal modo | a

gli interstiziali possono durre effetti significativi in altre situazioniln alcuni approcci
sperimentali si esottoposto ad operazioni cicliche una lega-Al5% Ag invecchiata cosi da
contenere zone GP a 77 K, ed hanno scoperto che i precipitati avevano nucl ea

cresciutii durante wuna vita a fatica (ad el e\
minuti. Il solo meccanismo che potesse spiegare questa sorprendente cinetica della crescita dei
precipitatdi eraol paomeate del | @iirteear di ffusi vi
erano ricchi ddargent o) ; i meccani s mi di di

aumento della diffusivita del volume. Dal momento che & improbabile che le imperfezioni siano
mobili ad una temperatura cosi bassa, gli interstiziali sembrano essere la causa probabile di questo
comportamento.

Le strutture delle pareti dipolari delle PSB derivano dalla preponderanza, in esse, di dislocazioni
primari e. Al | Odelsptatead,ndbve inizias auverdiqarnsi dor seorrimento multiplo, e
specialmente nei policristalli, si osservano strutture di pareti piu complesse. Come esempio, Si
consideri la struttura labirinto particolarmente interessante che é stata osservata deftegnei
policristalli, in particolare per i grani con assi [001] e [011], e occasionalmente nei monocristalli.
Un bell 6esempi o di str ut t 458 Alcuae conaldsionr scientifiohe ™ mp
hanno interpretato i modelli di parebroposti da queste pareti reciprocamente perpendicolari come
pareti dipolari con differenti vettori di Burgers, reciprocamente perpendicolari. Ad esempio era noto
dalle osservazioni TEM che erano presenti dislocazioni con due diversi vettori di Burgests Que
una variante biparietale delle pareti delle PSB. Secondo il ben noto principio dei LED, i gruppi di
dislocazioni angolari di segno uguale possono ridurre la loro energia se si dispongono in una parete
inclinata. Una parete di questo tipo puo ulterme nt e ri durre | denergi a
con unodaltra simile, ma con dislocazioni di s
pareti dipolari hanno sforzi residui che potrebbero essere ridotti da altre dislocazioni, la dove esse
termi nano. Cos? , dove termina una parete dipo
90° rispetto al piano, come viene schematicamente illustrato nelfa3®).Le possibili intersezioni
L e T delle pareti e le configurazioni delle dishzioni al loro interno sono mostrate in questa
figur a. Si not i che | e dislocazioni sono si mi
parete, ma da parete a parete lungo le linee diagonali indicate. Si noti anche nél&Bfipe le
parti intersecate hanno terminazioni libere, curve a L ed intersezioni a T, e nessun altro tipo di
intersezioni . Nel |l 6i ntersezione a T459idellaT, r epu
il che conduce ad una configurazione obliqua. Swdlse di tali considerazioni, Kuhlmahtilsdorf
e Charsley sono in grado di capire la frequenza del verificarsi delle varie intersezioni e le altre
propriet? dell a struttura di di sl ocazione. L ¢
morfologa della dislocazione fornisce supporto al modello.
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Figura 4.58: struttura a labirinto in lega CeNi commerciale, sottoposta a fatica a saturazione,
che mostra una struttura di pareti su piani {100}.
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Figura 4.59: possibili configurazioni di paretiipolari perpendicolari intersecate e la sistemazione
delle dislocazioni al loro interno per permettere un equilibrio a coppie: (a) la forma preferita L e
(b) la popolare T obliqua.

Incrudimento ciclico in metalli diversi dagli fcta deformazione clca dei metalli con strutture a
cristallo diverse dagli fcc non ha ricevuto altrettanta attenzione quanto quella per gli fcc. Tuttavia,
gli studi di base sono stati condotti ed analizzati di tanto in tanto. La maggior parte delle ricerche
riguarda i metdi bcc.

| fattori di temperatura, tasso di deformazione e piccole quantita di impurita, specialmente degli
interstiziali, rivestono un grande ruolo nella deformazione ciclica dei metalli bcc, ma non sono cosi
importanti nei metalli fcc. Ad esempio la risgia ciclica del rame contenente una notevole
percentuale di elementi sostitutivi della legatura differisce poco da quella del rame puro. Ai tassi
lenti di deformazione, i metalli bcc possono comportarsi in maniera simile ai metalli fcc, ma in altre
condizoni il loro comportamento e abbastanza diverso da quello dei metalli fcc. | dettagli
riguardanti i metalli bcc, molti dei quali sono stati approfonditi da Mughrabi e dai suoi
collaboratori, sono i seguenti: per i monocristalliri dei metalli bcc sottopsti ad operazioni

cicliche a basse temperature e ad elevato tasso di deformazione* (>sip la curva ciclica
tensionedeformazione é tipica di quella del ferro mostrata nellafigQ Diversamente dal rame ,

non si verifica un plateau di PSB. Ineec per | 6estensione dell ga def c
% 5 x 10% | 6i ncrudi mento ciclico ed [ cambi am
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sistemazione della dislocazione é dominata da dislocazioni a vite a bassa densitdcespéegiata
supponendo che solo le dislocazioni angolari si muovono avanti e indietro quando la deformazione
e invertita in una modalita di nencrudimento meccanicamente reversibile. Si ricordera che lo
scorrimento attivato termicamente delle dislooazia vite &€ fortemente intralciato a temperatura
ambiente e al di sotto di essa, dando il via ad un comportamento che riflette le caratteristiche tipiche
del modo a bassa temperatura della deformazione unidirezionale dei metalli bcc. Ad ampiezze di
deformmzi one maggiori, | 6incrudimento ciclico
equiassiali.Le tracce dello scorrimento sono generalmente diffuse e nei monocristalli orientati a
scorrimento singolo esse non seguono lacteadel piano priman. Mughrabi ed i suoi
collaboratori affermano che, ad elevati tassi di deformazione, la caratteristica componente dello
sforzo effettivo dello scorrimento di dislocazione termicamente attivato domina il contributo del
componente atermico al limite elastic t ot al e, cio quello dovuto
dislocazioni.

|
FORMAZIONE CRESCENTE DI CELLE

IPal |
100

Fe (< lwt.ppm C)

€, =4,5x10% g

50

I \\MICRO - DEFORMAZIONE CICLICA QUASI REVERSIBILE

= SCORRIMENTO AVANTI E INDIETRO DELLE DISLOCAZIONI ANGOLARI
1 1 1 | | | I l

10°° 5x 10 ™ AR

pl

Figura 4.60: curva ciclicaditensionel e f or mazi one di 4Heococad®®K.i st al |

Una delle osservazioni piu interessanti € che i cristalli bcc deformati cicltansebiscono
cambiamenti di forma e che sono relativi allo scorrimento asimmetrico delle dislocazioni a vite
rispetto alla tensione e alla compressione. Essi sono causati da spostamenti in massa in direzioni
non vincolate. Sono necessarie deformazioniiegie piuttosto alte per produrre cambiamenti di
forma, cosi da costringere le dislocazioni a vite a scorrere. Tipicamente, per cristalli con
orientamenti di scorrimento singoli, ed aventi dislocazioni primarie del vettore di Burgers a/2 [111],

lo scorrimento asimmetrico si pud sviluppare attraverso lo slittamento dei segmenti delle
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dislocazioni a vite su piani di scorrimento che appartengono allaifdni tensione ed alla zona
211 in compressione. | cambiamenti di forma cheesificano sono notevoli, essendo facilmente

visibili ad occhio nudo. La sezione trasversale di un monocristallo cilindrico sottoposto ad
operazioni cicliche in controfase cambiera da circolare ad ellittica, e a causa dei vincoli degli
afferraggi, sono appi cat e al campione coppie aggiuntive
Cambi ament i di forma pi % compl ifecr@adom orientamenti st a
diversi da quelli a scorrimento singolo.

Léasi mmetria del pupdassene supedata sastapanenda ath@parazioni cicliche a
temperature piu alte, a tassi di deformazione pil bassi €sipe con impurita interstiziali
presenti. Sono state effettuate ricerche condotte in queste condizioni. Per un tasso di deformazion
di25x1®sted un cr i-$etroacbrtenentel 30 wiJ ppm di carbonio, la curva ciclica
tensionedeformazione € mostrata nella fig.61 Diversamente dai campioni testati a tassi di
deformazione maggiori, si € osservato un considerevole incrudimento cicliccaipantata di
deformazione plastica di
10%. | cambiamenti di forma erano molto meno pronunciati, ed il contributo del componente
atermico del l i mite elastico, cio quello dov
il componente di sfoz effettivo in tutte le ampiezze di deformazione. Mughrabi e i suoi
collaboratori osservarono linee di scorrimento parallele alla traccia del piano di scorrimento
primario, e talvolta queste erano abbastanza intense da essere etichettate come PSE. |broltre,
densit”™ cresceva con | 6aumento dell 6ampi ezza
pendenza della curva ciclica tensieteformazione si appiattiva verso un plateau leggermente
inclinato. Non si era tuttavia convinti di avere layaali una deformazione localizzata nelle PSB,
ma € quasi certo che la localizzazione della deformazione si verifica a causa della diffusa
osservazione, nei primi lavori, di PSB nei metalli bcc policristallini. Cosi si vede che |l
comportamento generale iende per certi aspetti a quello dei cristalli fcc deformati ciclicamente.
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Sono stati effettuati alcuni studi sulla deformazione ciclica dei monocristalli hcp. Kwadjo e
Brown, lavorando con il magnesio, hanno mostrato che le PSB si formano alle ampiezze di
deformazione adatte e che le proprieta delle PSB sono abbastanza similieadquetletalli fcc.

pY

Tuttavia, ad elevate deformazioni, la geminazione e estensiva ed influenza significativamente

| 6i ncrudi ment o; a questo riguardo, i comport
che il titanio sia stato trascurato fino a f@npiuttosto recenti, ma attualmente sono riportate
ricerche sugli effetti dell dorientamento e su

Differenze e similitudini tra deformazione monotona eciclich:. comport ament o del
monotono e ciclico e stato confrontato di tanto in tanto; sono state notate similitudini e differenze
che dipendono dal modo in cui i fenomeni sono osservati. Ad esempio & possibile considerare
l i ncrudi mento ciclico r ramesetiofosio ad operaziorg diciiche aU n
bassa ampiezza di deformazione plastica di scorrimento, diciamo 2,xpaBebbe richiedere
migliaia di cicli per raggiungere la saturazione, e durante questo tempo aumenterebbe tipicamente il
suo limite elasticadi circa 19 MPa. Se questo incrudimento e visto in termini di deformazione
plastica cumulativa, cioé sommato senza tener conto del segno, esso rappresenta allora un tasso d
incrudimento medids (il modulo elastico tangenziale) diviso per diverse migliglaesto tasso di
incrudimento medio non € costariteinizialmente € maggiore, simile ai tassi di incrudimento
osservati nella deformazione monotona, poi crolla a valori molto bassi man mano che si avvicina

alla saturazione. Visto rispetto a tali tassiidncr udi ment o, | 6i ncrudi me
straordinariamente lieve se confrontato al comportamento monotono.
Con | 6aumento dell 6ampi ezza, i l i mite el a

esempio del tasso di incrudimento, si considledomportamento di un monocristallo di rame
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sottoposto ad operazioni cicliche ad gndi2ampi e
x 103 Questo cristallo raggiungerebbe la saturazione in circa 2000 cicli ed aumenterebbe
tipicamente il sudimite elastico da 27 a 28 MPa, per un tasso di incrudimento medio di 28 +
(numero di <cicli per gpaggiungere |l a saturazio
~ G/25.000, ancora un tasso molto basso. Cosi, mentre il tasso di incrudimento medio non é
fortemente di pezdent e dad o+ pbehizxil®ed eferpre, il tasso di

incrudimentoinizialeaument a piuttosto fortemente con | 06a
i dati sull déincrudi mento rapido possono esser
Se | 6incrudimento da fatica ~ visto in termi

una diversa conclusione sui tassi di incrudimento. La saturazione & convenzionalmente definita in
termini di CSSC. Si notera che la deformazione di 3 R ddpracitata si applica alla regione di
deformazione al di sotto del pl ateau (r &gi me
corrisponde alla regione intermedia del plateau. Si considerino i tassi di incrudimento in termini di
comportamento disst ur azi one; a bassa deformazione il t
é¢é. . 20 WPG.Quedto valore sorprendente corrisponde alle strutture di dislocazione che
consistono in circuiti di connessione, e cosi il meccanismo di incrudimento e@aajogllo che si

verifica nello Stadio | della deformazione monotona in cui il tasso di incrudimento si nota appena.
Questa e una delle piu grandi differenze tra le deformazioni monotone e cicliche, ed é associata alle
densita di dislocazioni molto piueslate che si applicano nella fatica dopo che la saturazione e
raggiunta. Nelle deformazioni al di sopra del plateau, il tasso di deformazione €/&0€a

Ora si consideri il plateau che & abitualmente rappresentato con pendenza zero. Siinoti che
risultati dei diversi osservatori sono piuttosto sparpagliati. Si potrebbe creare un caso per una
effettiva pendenza negativa del pl ateau. EO
ampiezze possa effettivamente produrre un limite elasticormidi 28 MPa, lo sforzo di plateau,
nei tratti superiori del plateau. Tuttavia, la situazione piu probabile € che il limite elastico aumenti
di circa 1 MPa (che e molto inferiore rispetto alla dispersione delle misurazioni). Il tasso di
incrudimento asswato a questo incremento dello sforzo & 1/7 ¥ MPa oG/ 350. E6 i mpot
notare che questo tasso  alléincirca | o ste
G/300, nella deformazione monotona di un monocristallo. Cosi il tasso pia tedstto dalla
CSSC osservabile nella fatica e uguale al tgg8acalto osservato nella deformazione monotona.
Ancora, la ragione di questo comportamento & che le densita di dislocazione prodotte nella fatica
sono molto maggiori di quelle tipicamente asaste nella deformazione monotona (eccetto nei
livelli piu alti); anche gli incrementi di deformazione nella fatica sono minimi. Il plateau CSSC é
dunqgue visto come un importante episodio di un diminuito tasso di incrudimento tra regioni in cui il
tasso@gi gantesco; | d6denfasi =~ comunque sul fatto

Certamente, nei campioni sottoposti ad operazioni cicliche a basse ampiezze di deformazione, i
circuiti di connessione molto densi hanno la loro contropart#i metrecci delle dislocazioni
angolari primarie e nei dipoli a dislocazione angolare caratteristici della deformazione monotona
dello Stadio I. | campioni sottoposti a fatica ad ampiezze di deformazione piu elevate esibiscono
pareti dipolari, che sono eontroparte delle strutture di poligonizzazione che si considera risultino
dalla riorganizzazione degli intrecci in una deformazione unidirezionale. La stessa connessione
sembra esistere tra i circuiti d iande differereastsai o n e
le strutture di poligonizzazione dello Stadio Il e le pareti dipolari della PSB € la mancanza di
gualsiasi disorientamento relativo nelle pareti della scala mentre le strutture di poligonizzazione
contribuiscono autd nfogimente avans e mdietrdNdella fatica, i gettore di
Burgers netto scompare fino ad una buona approssimazione.

Al l e deformazioni cicliche pi%¥ elevat e, pur
tridimensionale, si formano le celle ditica. La mobilita tridimensionale si verifica nel materiale a
scorrimento ondulato, persino nelle PSB dopo operazioni cicliche molto lunghe e piu facilmente nei
policristalli. Queste cell e di faticdillsldno | ¢
della deformazione monotona.
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Deformazione ciclica nei metalli policristallinia comprensione della deformazione ciclica nei
metalli policristallini € rimasta arretrata rispetto a quella dei monocristalli poiché e molto piu
complicata e, peun dato tipo di comportamento, le deformazioni plastiche sono minori nei
policristalli che nei monocristalli. Le richieste sperimentali sono percio piu serie. Le prime opere,
dunque, tendevano a focalizzarsi sul comportamento a fatica ad alta deform@uidnsuccessivi
indicarono la strada migliorando notevolmente la risoluzione della deformazione ed aumentando le
vite a fatica per le quali potevano essere effettuati studi di deformazione ciclica. | loro risultati
incoraggiarono altri studiosi a condertest in controllo di deformazione plastica ad ampiezze
molto piccole, da 1®a 10° La risoluzione della deformazione nella deformazione ciclica & rimasta
solitamente indietro rispetto a quella nella deformazione monotona perché la lunghezza di gauge

deve essere tenuta piccola nella fatica per

i nversioni dell a compressione. Léarrivo dei n
significativi negli e st &@ia ad ewogtarlired a eegistiaene | dae. | et
Inoltre, gli studi sulla deformazione policristallina hanno ricevuto un impulso dai risultati sui

monocristalli, ed ora esiste unbéampia raccol
conoscenza.

Il suggerimento che la connessione tra la risposta ciclica del materiale enpodcristallino
potrebbe essere piu semplice di quella nella deformazione monotona fu espresso per la prima volta
guando i meccanismi di incrudimento negli stadi | e Iiilono identificati rispettivamente con la
fatica ad alta e bassa deformazione, come sopra n&atcessivamente si estesectanessione
osservandoche la curva ciclica tensiofteformazione del rame policristallino conteneva un
plateau a basse ampiez di deformazione e che i livelli del plateau nei due tipi di materiale
potevano essere correlati al fattore di Taylor. Queste opinioni furono inizialmente difficili da
sostenere poiché, man mano che si raccoglievano nuovi risultati ad ampiezze afbassaidee,
le curve cicliche tensiordeformazione del rame mostravano grandi variazioni.
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Figura 4.62: curva ciclica tensionaleformazione del rame policristallino.

Un tipo di risultato per la CSSC del rame e mostrato nelladf@R Vi appae che, per questo
rame, a controllo di deformazione non vi & plateau, ma una tendenza al plateau &€ mostrata nella
gamma delle deformazioni dalla curva ciclica tensideformazione dei monocristalili rame.
Mughrabi scoprun simile comportamento e noinche che la prima PSB ad essere osservata sulla
superficie del campione si verificava allo sforzo di plateau diviso per il fattore di Schmid ottimale
indicando che, a bassi livelli di deformazione, i grani individuali si comportavano in modo molto
simile ai cristalli isolati.Un plateau si verifica a controllo di carico in circostanze nelle quali e
consentito alle deformazioni di essere | argh
creano strutture acella!l | 6i nt er no d epieldislocagionarhobili peritraspodtarecla a m
deformazione quando la saturazione é raggiunta. Diversamente, in controllo di deformazione, le
strutture di dislocazione sono piuttosto simili a quelle osservate nei monocristalli tranne forse per
una densita in wplche modo maggiore di dislocazioni secondarie. In altre parole: si osservano
circuiti di connessione a basse deformazioni, si scopre un miscuglio di circuiti di connessione e
pareti dipolari a deformazioni intermedie, e si verificano strutture a cdéééoamazioni piu elevate,
> 5 x 10* . La struttura a scala delle vere PSB ¢é stata ripetutamente osservata nei policristalli, sia in
superficie nei materiali fcc , sia nel nucleo , e nei policristalli bcc impuri sia in superficie che nel
nucleo.
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Con il passare del tempo ed ulteriori ricerche, la risposta ciclica dei policristalli sembra essere
persino piu complicata. Un plateau convincente nella CSSC del nichel policristallino e stato
riportato inducendoun plateau nella CSSC del rame policristallise al principio trattavano in
modo progressivo i loro campioni, producendo in tal modo una distribuzione piu uniforme di
circuiti di connessione da grano a grano e cosi aumentando la formazione di PSB quando le
tensioni/deformazioni erano abbastanzavate da richiedere la loro produzion®l -4% Cu
contenente precipitati divisibili che si correlavano bene con quelli dei monocristalli contenenti lo
stesso tipo di precipitato ma in questa lega le deformazioni localizzate sono estremamente alte.

La spiegazione per la vasta gamma di risposte policristalline osservate dai vari sperimentatori nei
diversi metalli e persino nello stesso metallo diedero origine a sforzi sistematici per studiare gli
effetti della dimensione dei grani. Llanes ed i suoi talfatori scoprirono che la curva CSSC del
rame a grani grossi era situata a sfpinielevati(di 20 MPa) rispetto a quella del rame a grani piu
piccoli. Essi attribuivano tale comportamento al verificarsi di una forte tessituddl )-

(100 )indotta nel rame dalle alte temperature di ricottura necessarie per ottenere la misura a grani
grossi. Questi orientamenti a scorrimento multiplo provocavano un aumentato incrudimento ciclico
nei campioni a grani grossi in confronto a quelli dei canipaograni piu piccoli in cui la tessitura

non era cosi pronunciata. Questa interpretazione era sostenuta da esperimenti critici in cui tale
tessitura si formava in una lastra di rame abbastanza larga da permettere al campione di essere
tagliato in direzion di ver se, cos3 da variare |l a fAtessit
scelta delle direzioni del campione in cui gli orientamenti a scorrimento singolo erano favoriti, gli
sforzi diminuirono considerevolmente, e la gerarchia normalmermsaatispetto al limite elastico

dei campioni con misure diverse di grani fu ristabilita.
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Figura 4.63: curva ciclica tensiongleformazione per lega policristallina A1% Cu contenente

precipitati divisibil:@ (dx) confrontata con ¢
noti che la scala ordinata dovrebbe essere divisa per tre per appladiagensione di attrito del
monocristallo; | 6ascissa si applica ad

Dal momento che i piani di geminazione sembrano stimolare la formazione di PSB e di
scorrimento secondari o, | o ne pianddi gemidagioné Gomeat e r
funzione dell 6orientamento cristallografico s
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Peralta e i suoi collaboratgri svi |l upparono un modell o sempl i c
sforzi adiacenti ad un piano di geminaziomewto ad esigenze di compatibilita nel rame. Uno dei
risultati principali che é indicato nella fig.65e che mostra | 6effetto de
sugli sforzi di compatibilita accanto ad un piano di geminazione, indica che gli effetti di
concentazi one dell o sforzo di un geminato raggi u
parallelo ad una direzionélll ). Cio , | 6effetto del gemi na

cristallografico del granulo in cui il geminato € inserito, e percioa&funzione della tessitura. In
questo modo le tessituftll } che producono un aumentato incrudimento ciclico nei policristalli

sono rinforzate nel loro effetto dalla presenza nei metalli di geminati con bassa e media energia da
difetto di impilamexn t o . I n un es e mpgmiocda un biaidtatiooconterzehtd dna p e r
giunzione ruotata intorno alla direzioritp], un bordo che ci si potrebbe aspettare (diciamo) in un
policristallo FCC contenente una tessitura correlata agli oriemttina scorrimento singolo, ed un

altro bicristallo con una giunzione inclinata asimmetrica [110], consona ad un tipo di tessitura a
scorrimento multiplo. La cristallografia di questi confenimostrata nella figd.66 | loro risultati
mostravano che g f or z i in questoultima potevano esser
primo caso. Gli sforzi aggiuntivi trovati nei bordi di grano possono in parte essere responsabili di:
1) |l a presenza di strutture diessidintentlendo aheileo n e
strutture a celle si verificheranno in regioni di interfaccia tra grani se le pareti dipolari sono la
struttura operante al centro dei grani; e 2)
metalli policristallini ®n bassa energia di difetto di impilamento.

Dato che gli sforzi locali possono essere molto importanti nella fatica, prevalentemente nei
valori bassi della deformazione plastica (fatica a lunga durata), la correlazione fra tessitura, misura
dei granie interfaccia tra grani/disorientamento nei policristalli (studiata da molti autori da un punto
di vista geometrico) deve essere pienamente presa in considerazione se si vuole sviluppare un
modello ragionevole del comportamento policristallino.
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Figura 4.66:struttura di dislocazione del rame testata in un "test di sforzo graduale”, cioé:
alternando brevi cicli di saturazione tra un elevato sforzo {@%?) e uno sforzo progressivamente

mi nore. Campioni ri moss:i per | 6analisi TEM dc
plastica di 5 x10~=". Pareti dipolari del sitema primario nel centro del grariol 6 al t er nar e

ad alta ampiezza ha sottolineato le strutture cellwéeino i bordi di grano.

Dato che | e tensioni | oc al ifatiga copratwtio per eakrs bassie mo
di deformazone della plasticddticaa lungo termine), la correlazione tra la struttura, la dimensione
dei grani e il tipodi bordo di grano/ un diverso orientamento dei policristalli (studiato da diversi
autori da un punto di vista "geometrico"), deve essere piamang@eso in considerazione, se
bisogna sviluppare un ragionevole modello di comportamento policristallino.

Un altro fattore che potrebbe giocare un ruolo significativo nella deformazione policristallina é
I'anisotropia elastica del metallBi € dimostrab, utilizzandometodi basati su elementi finiti, che la
compatibilita delle tensioni che appaiono ai bordi di grano di un dato disorientadigende dalla
anisotropia. Peralta i suoi collaboratori hanno tentato di stimare le tensioni intorno ai bordi d
bicristalli per diversiFCC-metalli in funzione della loro fattore di anisotropia (AF), definito come
segue:

Y
AF.= 2

2'[511 - 512)
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Fattori di anisotropia e energie di difetto di impilamento per campioni di metalli FCC e leghe di
rame di modalita di scivolamento ondulatplanare, rispettivamente.

Material AE S.EE. [mJ/M?)
Al 1.2231 250.0

Ni 2.4077 150.0

Au 2.8523 50.00

Ag 3.0207 20.00

Cu 3.2726 42.00

Cu-5 at% Al 3.33891 24.00

Cu-10 at% Al 35118 12.00

Cu-23 at% Zn 3.7925 15.00

dove 5; sono le componenti del tensore della cedevolezza. | valori di A.F. per i metalli FCC tipici

e leghe sono indicati nella tabella 1. Va osservato da questi valori e i valori associati di energia di
difetto di impilamento che la anisotropia dei metalli e la modalita di scivolamento sono legate,
perché c'e una tendenza per i metalli, con un elevato AF ad avere un basso S.F.E. Questo e
interessante perché, come osservato in precedenza, € stato osservato dreestivivicrociati

sono piu frequenti in prossimita delle regioni di confine con metalli policristallini con bassa energia
di difetto di impilaggio.

Per i ndagare il ruol o dell dani sotropioeedelel | a
policristallino, Peralta et alha scelto il massimo sforzo nel piano parallelo al confine come
parametro per caratterizzare la forza delle interazioni elastiche. | risultati espressi come funzione di
AF e per la coppia di torsione e inclinazione limite iniziabna riportati nella fig.4.67. La
massima tensione aumenta alle due interfacce con il grado di A.F., come previsto, ma Il
comportamento € diverso per i due tipi di limite.

La tensione per il limite di torsione & bassa e aumenta uniformemente con I'AFe lagansione

per il limite di inclinazione € maggiore e mostra oscillazioni. Il limite di torsione e associato ad un
alto indice di direzione, e in tal modo i contributi delle proprieta delle principali direzioni diventano
medi . ! | i nonet eeassdciatb bdoun masdoiindieezdi asse e questo puo rendere le
tensioni pi % sensibili alle variazioni di rig
Questi risultati mostrano che le interazioni tra grani adiacenti non dipendono solo dalla struttura e
dalla crstallografia del confine, ma anche dalle proprieta elastiche di base del materiale.

E 'stato osservato in precedenza che gli altopiani piu convincenti di policristalli osservati nel CSSCs
sono stati trovat.i per | 6 a lzibne wunatudeoe clielleengireor) e
interazioni elastiche nelle strutture policristalline di questi metalli (0,06 per I'Al e 0,28 mentre 0,42
per Ni nel Cu ) favoriscono la presenza di altipiani nel loro CSSCs, mentre I'elevata anisotropia del
rame lavora contrla localizzazione della deformazione.

Tenuto conto di tutte le complesse interazioni che influenzano la risposta ciclica dei policristalli,non

e sorprendente che la nostra comprensione del comportamento e piuttosto modesta; in particolare,un
buon modelloper estrapolare il comportamento ciclico dei policristalli da quello di un unico
cristallo sembra essere ancora fuori dalla portata. Alcuni dei modelli utilizzati per il comportamento
uni f or me s on o fascacan un cedopyradoidicsactessuprattutto er la conversione

dei dati SN dei policristalli FCC e la CSSC di pdeoro. Il principio fondamentale alla base di
guest.i model | i 1l "idea di trovare un fatto
deformazione dolitagtawni oedlea ®sénsione 0 e | a
del policristallo, secondo le seguenti formule:

T== €y =:zH

Z=la
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Figura 4.67:tensione massima principale "nel piano” per i due confini, per i vari metalli FCC e
leghe insoluzione solida elencati nella tabella 1 e qui rappresentata attraverso i valori specifici
delle loro AF .

Il fattore di conversioneif € compreso tra 2,24 (Sachs) e 3,06 (Taylor) per i policristalli con grani
orientati in modo casuale. Secmnil modello di Taylor la deformazione in ogni grano si presume
essere la stessa ed equivalente a quella macroscopica, e si suppone che ogni grano si deformi
dall'attivazione dei 5 sistemi di scivolamento che minimizzano il prodotto della tensionaalstag|

ogni sistema e la corrispondente tensione di taglio. Come conseguenza della anisotropia dei grani,
sia plastica che elastica, le ipotesi di Taylor violano l'equilibrio e le stime ottenute utilizzandola
rappresentano un limite superiore del comportalneo r e al e . Sachs, doal tr
grani si deformano in un unico scivolamento, e che essi agiscono come entita singole sottoposte a
una tensione assiale.

Queste condizioni violano la compatibilita, e quindi il fattore Sachs da un limigeiard del
comportamento policristallino. Data le ipotesi implicite nei due modelli, € evidente che il modello

di Taylor dovrebbe applicarsi meglio alle situazioni in cui € coinvolto uno scivolamento multiplo, e
Sachs, a quelle in cui € dominante lo s@vaie nt o s faticagad klto cicloleduna tipica
situazione in cui le deformazioni plastiche sono basse e i policristalli si deformano a causa di
processi di scivolamento singoli per un significativo range di deformazioni plastiche, quindi Sachs
dovreble applicarsi in questo caso. Tuttavia, le evidenze sperimentali sembrano indicare che |l
modello Taylor offre una approssimazione migliore per il comportamento dei policristalli. E
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sorprendent e, t ut t afaticaaapplicanb questnimddit senzasténer danto dii d e
alcune delle ipotesi di base su cui si fondano. Per esempio, l'uso di un fattore Taylor di 3,06 € valido
solo quando il policristallo € completamente casuale. Quando il campione ha una struttura
cristallografica, il fattore Taylomedio cambia, e puo cambiare di una notevole quantita a seconda
della natura e nitidezza della struttura indotta. E' necessario inoltre ricordare che il modello Taylor
rappresenta un limite superiore per il comportamento previsto. Pertanto, le cachitecste
sembrano essere correlate esattamente con il fattore casuale Taylor dovrebbero essere controllate
per tenere conto degli effetti della struttura e di altre variabili microstruttulathnodello Taylor

non € in grado, per sua stessa hatura, direegonto di una delle caratteristiche fondamentali

d e flaticad la localizzazione della deformazione in PSBRer si st ent (PLBsdcherss Bar
sviluppano nei metalli a scivolamento planare. Oltre a questo, l'evoluzione della deformazione
plastica pevista dal modello Taylor implica lo sviluppo di una struttura di deformazione, che non e

i c a fatwa dhlemomento che il movimento avanti e indietro delle dislocazioni € molto
efficace per eliminare ogni vettore di Burger residuo, vale a didiyérso orientamento dovuto

alle strutture di dislocazione come le cellefalica € minimo rispetto a quella delle analoghe
strutture sviluppate durante deformazione uniforme.

Deformazione ciclica nelle leghe Come osservato nelle sezioni precedentg uasta gamma di

f e n o me fiatica neierhetall FCC e ormai compresa, almeno qualitativamente. Studi del
comportamento delle leghe sostitutive che coinvolgono i cristalli singoli sono stati rari, ma delle
relazioni dei tentativi sostenuti peapire quet leghe sono ora disponibili. Per le leghe sostitutive

a bassa concentrazione, il comportamento € stato trovato invece simile a quello dei metalli puri,
anche per quei dettagli come il valore della tensione nel piano nella curva ciclica tensione
deformazone (CSSC), e la natura delle strutture di dislocazione. Quando la concentrazione di
soluto é significativamente maggiore, in modo che la lega si comporta con una modalita di
scivolamento planare, la struttura di dislocazione della lega € notevolmentgadilequella del
metallo ondulato. La tipica struttura a scala e i circuiti chiusi, che sono prodotti nella deformazione
ciclica dei metalli puri non sono mai stati osservati nello scivolamento planare dei metalli a
temperatura ambiente.

Una delle controsrsie riguardanti il comportamento della deformazione ciclica delle leghe a
scivolamento planare e stato se esista 0 meno localizzazione della deformalziomiericercatori
utilizzando lo stesso metodo interferometrico come usato in precedenza sulosm®e0 la
localizzazione della deformazione,

contrariamente alle precedenti relazioni ; essi hanno anche osservato I'esistenza di un piano nella
risposta ciclica tensiorgeformazione. Tuttavia, la lega @6 % su Al utilizzata da loro indurisce
molto saldamente, presenta fenomeni di scoppio, e mostra un comportamento di deformazione
invecchiamento ad un grado avanzato. E possibile che la saturazione non sia stata raggiunta. |
metodi interferometrici comportano interruzioni di test e richiedono moltgdemerché la
preparazione tecnica dei campioni € esigente. | fenomeni di deforma@m@oehiamento che si

sono verificati nel corso di tali ritardi avrebbero potuto e, probabilmente, hanno pregiudicato il
successivo comportamento della deformazione quasidsono fatti tentativi per misurare la
deformazione localizzata. Le interazioni di tutti questi complessi fenomeni sono state da allora
capite attraverso piu ampie indagini e un quadro abbastanza chiaro del comportamento € emerso.
In una tipica lega acsvolamento planare, come 6% su Al, studiato da Hong e i suoi
collaboratori, la tensione di attrito che agisce sulle dislocazioni perché il contenuto della lega e
molto elevato e l'applicazione di una tensione di circa 20 MPa €& semplicemente nepessaria
produrre cedimento. Lo scivolamento é limitato a bande e persiste in esse per poco tempo, mentre il
metallo indurisce gradualmente. Questo indurimento fa si che la deformazione localizzata si
esaurisca, e le nuove bande di scivolamento sembranoealirogenere accompagnate da uno
scoppio di tensione.
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Queste esplosioni possono essere facilmente osservate nella forma di cicli di isteresi e in
rilevamenti di ciclo di carico per cui il modello € ciclato sotto controllo di deformazione. La tipica
rispost ciclica tension@eformazione durante l'indurimento, mentre si verifica il comportamento di
strappo, € mostrato in figd.68 Si noti che, a bassa ampiezza, il tasso di indurimento e
estremamente piccolo e gli strappi sono pochi e distanti tra lorociolamento e localizzato in
bande attive per un lungo periodo di tempo. M
numerose e il tasso di indurimento aumenta.

Alla massima ampiezza, gli strappi sono cosi numerosi che non sono piu distinguiiilimodo

lo scivolamento gradualmente filtra attraverso tutta la base di misura fino a quando l'intera cristallo
diventa occupato da bande. Questa persistenza temporanea dello scivolamento ha dato luogo al
termine "Persistent L hddserivese leB tegiahis di sc{vdtaménto) p
momentaneamente attive. Le bande che in precedenza erano attive e sono ora a riposo possonc
essere riattivate, se gli altri volumi del campione sono stati sottoposti a scivolamento, persistenza
temporanea, indurimenfirogressivo, e successiva quiescenza.

La comparsa di cicli di isteresi tensiedeformazione durante l'indurimento & mostrata in4ig8

Le forme oscillano tra arrotondate e appuntite, queste ultime si verificano quando i PLBs sono
regolati, e le prim&opo che si & verificato uno strappo. Questo comportamento € collegato con gli
effetti del soluto e la sua segregazione.

Nei settori appena deformati, le dislocazioni possono essere riposte durante i momenti di quiete di
un ciclo. Una volta che si sepamg la loro tensione di attrito ridotta consente loro di proseguire con
limitata resistenza alle tensioni precedenti fin quando il limite del ciclo di deformazione induce loro

a fermarsi. Dopo | "induri mento e phtomanabanda | 0 a
attiva, la precedenti tensioni possono riaffermare i loro valori e ritorna la forma circolare appuntita.

E interessante constatare che, nei singoli cristalli della legd6@u su Al, non si osserva
comportamento di saturazione e precéidenhiami a una curva ciclica tensiodeformazione,
contenente un piano, devono essere attribuitd.i

che |1 6indurimento sia stato esaurito.
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Figura 4.68:risposta tensiongleformazione dei singoli crai di Cu-16% su Al, ciclati sotto
controllo della deformazione in varie ampiezze di taglio della deformazione, percepita nelle
registrazioni effettive del ciclo di carico. Il grafico si muove cosi lentamente (si noti la scala delle
ascisse, cicli indicat che la penna traccia una banda solida di inchiostro. Quando si verificano gli

strappi, appare un gradino nella banda registrata.
@)y, —1.47 = 107* (b)3.2 x 107* (C)4.94 = 107% (d)2.8 = 107% (e) 2.15 = 1072,

Il numero del campione € indicaten | 6 angol o in alto a sinistra d

224



Metallurgia Meccanica

2x10°
e T

5Cicli 150 1231 1502

A
W

Figura 4.69:fluttuazioni periodiche nella forma dei cicli di isteresi con cicli nei cristalli singoli
della lega di Cul6% su Al. La forma circolare appuntita si forma tra e prima gli strapprcudi
tondeggianti appena dopo gli strappi.

10 Mpa

Il comportamento di indurimento e quindi presentato sotto forma di curve cicliche di indurimento
vedi fig. 4.70 A basse ampiezze, le prove vengono interrotte senza raggiungere la saturazione o la
rotturaaAd ampiezze pi%¥% alte, neanche | 6i nduri ment
sviluppavano invece dellericche(le "cadute" finali nelle curve erano causate dalla propagazione
dellacriccg. Si noti in fig.4.70che il flusso iniziale di tensi@) che rappresenta il contributo di
attrito del soluto, é stato sottratto in modo che effettivamente le sollecitazioni sono molto superiori
(salvo a basse ampiezze) rispetto a quelle osservate nel rame. Di conseguetizehdesi
propagano molto rapidami& non appena si formano.

Le strutture di dislocazione associate a questo comportamento di indurimento sono mostrati nelle
figg. 4.71e 4.72 Depositi (zattere) di dipoli e multipoli si formano dalle dislocazioni sia perfette
che parziali. Questi depos(tzattere) sono organizzati in bande bidimensionali ben definite a basse
tensioni (fig. 4.72 bis) con dislocazioni ben abbinate. Man mano che procede l'indurimento, i
volumi venutisi a formare si riempiono progressivamente e la densita di dislocazionstaaume
progressivamente (Figure72ter e quater). Lo scivolamento primaria e di gran lunga dominante e

le dislocazioni residue osservati dal TEM (senza irradiazione di neutroni) sono quasi tutte

di sl ocazioni ddangol o. Tu atiivaim ungrimo mamergocnel eido a me
e diventa progressivamente maggiore man mano
del |l i nduri ment o, |l a tensione posteriore co0mi

perché la formazione Lom&attrell di blocco accelera e vi € una crescente prova della formazione
di piccoli circuiti circolari prismatici probabilmente associata con i difetti di punto prodotti da
scivolamento intersecante. Le strutture formate in queste leghe a scivolamento gidressa
quantita di energia di difetto di impilamento a larghi, irregolari reticoli di Taylor, in cui vi sono
ampie variazioni nella misura della tensione localizzato, sia nello spazio che nel tempo.
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Figura 4.70:comportamento di indurimento cicliaei singoli cristalli di Cul6% Al, orientati per
scivolamenti singoli, ciclati sotto controllo della tensione in varie ampiezze di tensione. In questo

caso, U | a de feriméPz ié a deformddionet catigaldiitaglio #ovata. Le
trame vengono allisciate dagli effetti degli strappi di tensione per rappresentare il comportamento
medi o del |l i nduri mento.
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Figura 4.71:struttura delle dislocazioni osservata nello scivolamento planare primario dopo
| féticadi un singolo cristallo Cdlé6s u % Al sotto | a tensione di
deformazione di taglio .2 x 1072, Depositi (zattere) di multipoli di angolo primario ben
appaiati sono presenti insieme alle tracce di scivolamento sui piani di scivolamento incrociati e
coniugati.
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(c) {d)

Figura 4.72:rappresentazioni tridimensionali delle strutture di dislocazione in uno scivolamento
planare, di un singolo cristallo di Gi6 % su Al ciclicamente indurito a: (a) 28 MPa, (b) 34 MPa e
(c) 41 MPa. | piani di sezione TEM somlicati e in (d) sono indicate le tracce dei piani {111}.

A causa del carattere di scivolamento planare della lega e della difficolta dello scivolamento

i ncrociato, | 6aggl omer ato di di sl ocazione che
reticolo di Taylor quindi si estende nelle tre dimensioni. Dal momento che le strutture di
dislocazione sono costituite da reticoli di Taylor, la tensione di flusso puo sgsegata con la
tension%g)assante delle dislocazioni di spigolo segnate in mamosta nei multipoli:

T er(l—vld

in cui G e il modulo del taglicy € il rapporto di Poisson e d e la distanza tra i piani di scivolamento.
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Léinduri mento  accompagnato dall a p47@dNeiessi
metalli a sciwlamento ondulato la tensione di attrito e la tensione posteriore (di ritorno) sono
accoppiati attraverso il comportamento dei connessioni circolari. N&6@usu Al, la tensione di

attrito, dominata dagli effetti del soluto, rimane abbastanza costdnte e ndur i ment o
principalmente da un aumento della tensione posteriore, che € prevista in strutture multipolari. La
guestione relativa al motivo per cui la tensione di attrito non aumenta con il ciclo, nonostante i
multipoli é risolta supponendthe la geometria dei dipoli nei multipoli puo essere modellata come
mostrato in fig.4.73 Cio , i di pol i sono attorcigliati,
di sl ocazioni viene ¢ ambmuttipolm. Latengione di soslamentogeu nt o
quindi la tensione di attrito) sarebbe notevolmente ridotta per un dipolo con la configurazione
attorcigliata, e la compressiodecompressione dlipolo sembra un termine piu appropriato per
descrivere il moto del dipolo. Inoltre, comprimesgiarebbe molto piu facile che capovolgere tutto il
dipolo.

(b)

Figura 4.73:rappresentazioni schematiche delle strutture di dislocazione osservate nei multipoli
delle leghe a scivolamento planare: (a) dipoli attorcigliati, (b) multipoli a griglia incraciQuesti
tipi di strutture si trovano su sezioni a piano primario.
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Con | dapplicazione della tensione che — infer
di crossover tende apostarsi avanti e indietro a seconda del segno della tergipheata.

Il rame non pud comportarsi in questo modo. Se i partner dipolari in una connesione circolare di
rame puro sono attorcigliati come in f§y.73 si potrebbero verificare facilmente degli scivolamenti
incrociati nel punto di crossver acausatlel 6 al t a energi a di di fetto
spaziatura tra i partner. Pertanto, il dipolo si suddividerebbe e gli attorcigliamenti non sarebbero
stabili.

Nel rame, quindi, la parita tra la tensione posteriore e la tensione di attrito videdpémrmazione

del reticolo di Taylor.

Un altro tipo di struttura osservato nella lega a scivolarmento planare ¢ il tipo di multipolo a griglia
incrociata mostrato in figd.73. Sebbene questo tipo di multipolo sia meno stabile del multipolo
normale (na attorcigliato), ha il vantaggio di accogliere facilmente grandi tensioni cicliche, e sono
piu frequentemente osservati nelle aree pesantemente deformate. Nelle zone meno pesantemente
deformate, un multipolo si potrebbe scomporre con l'applicazione ditans#one abbastanza
grande per superare la somma di tensione d'atiotaita al soluto e la tensione di attrito per
compressionglecompressione. In quanto tale, esso non dovrebbe contribuire molto al processo di
indurimento, a meno che non siano vindolid ostacoli come i blocchi Lom&ottrell o altre
strutture di dislocazione. In tali circostanze si potrebbe contribuire al processo di indurimento con la
loro interazione elastica (la tensione posteriore), che non € interessata dalla geometria a griglia
incrociata.

Cristalli singoli di acciaio inossidabile AISI 316L, anche nella struttura FCC, e anche nelle sue
modal it~ di scivol amento planare bench abbali
della lega Cul6% su Al (20ergs/cm?® contro < 5 ergs/cm®), si comportano piuttosto allo

stesso modo nella loro risposta ciclica, salvo che l'acciaio inossidabile riesca a saturare il suo
indurimento, e, con ciclo prolungato, trasforma la sua struttura di dislocazione gradualmente da
vettori nel pialw in connessioni cenciose circolari molto simili a quelle osservate nel rame. Tale
trasformazione si verifica piu rapidamente nei policristalli.

Nella prima fase del lavorgi est udi at o i | comportament o-3@i af
policristalino in funzione della dimensione di grano, presentando i loro risultati in termini di durata

d e flaticad che hanno limitato le informazioni sul comportamento ciclico di indurimento e
saturazione che potrebbe essere estratto da loro. Essi hanno scopertol ch  d ufatieat a d ¢

del | 6ottone dipendeva dalla grandezza del gr a
al cedimento erano insensibili alla grandezza del grano. Cio & stato interpretato come un risultato

della planarita dello scloa ment o e come | 6effetto che | a ma
grossi grani ha sulla concentrazione di tensione ai bordi di grano. Tale interpretazione implica degli

"i mpacchettamenti " che non sono f avamentotdi nel
dislocazione limita i campi di tensione a lungo raggio. Inolsieg¢ trovato delle strutture di

di sl ocazione di ti po ondulato nelle vi Siénanze

studiato la lega Gd6% su Al policristallinag lalega CuZn.

Si eéstudiato 316L acciaio inossidabile policristallino, ma tutti questi studi, ad eccezione dell'ultimo,

si sono limitati a una dimensione del grananehe se a volte € stato citato la struttura nella loro
analisi, non e stata adeguatarte caratterizzata per trarre conclusioni adeguate sulla sua efficacia
in questo tipo di materiale.

Le opera disposizionemo st r ano ancor a undaltra contradd
localizzazione della deformazione, in quanto i primi studiosi h@anno trovato un piano nei loro
campioni policristallini, anche se loro hanno usato una rampa di carico, mentre il secondo gruppo
ha trovato un piano per le due dimensioni di grano che hanno utilizzato, anche senza precedenti
trattamenti meccanici. Inok#, la gamma di tensione del piano che hanno trovato sembrava
dipendere dalla dimensione di grano. | tipici CSSCs ottenuti da questi gruppi di studiosi sono
mostrati in fig. 474. Un effetto della struttura potrebbe essere, in linea di principio, respensab
dell'assenza del piano nelle curve riportatalcuni studi
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Questi risultatdi indicano tuttavia che | a sa
avviene piu rapidamente rispetto ai cristalli singoli (anche se in modo non unifoancawesa degli

strappi di deformazione), probabilmente a causa di effetti di scivolamento multiplo provocato dai
grani adiacenti, e che si verifica anche localizzazione della deformazione. Cosi PLBs alla fine si
trasforma in PSBs. Altre ricerche sono stadacentrate per determinare gli effetti e le interazioni

della struttura e la grandezza del grano nelle leghe a scivolamento planare & sicuramente necessaria
E probabile che una simile sinergia tra le variabili che saranno presenti in questi mattmia, e

ad un grado maggiore che nei metalli a scivolamento ondulato.

Un tipo di |l ega contenente wunodalta <concentr
particolarmente interessante € costituito da leghe ordinate, che sono caratterizzate da asimmetria
tensionecompressione, tensioni molto elevate, localizzazione di scivolamento estremo e un elevato
grado di scivolamento planare. Il loro comportamento ciclico di indurimento € complesso e, a causa
del | 6 asi mmedompressiong, el ncemportaraeento | deristallo singolo € molto piu

di pendente dall éorientamento rispetto a qual:
causa del loro insolito comportamento di scivolamento incrociato localizzato, che tende a
immobilizzare le dislocazioni a t le loro strutture di dislocazione di fondo sono piu omogenee e

pit dominato da dislocazioni a vite che come € di solito osservé&8Bk sono estremamente
complessi e difficili da esaminare dai TEM in quanto la densita di dislocazione € molto alta.

Le leghe invecchiate contenenti piccoli precipitati che sono cosi densi e ravvicinati che essi devono
essere tagliati da dislocazioni mobili, sono molto sensibili alla deformazione localizzata nei PSBs,
anche se i PSBs sono strutturalmente diversi da gleglinetalli puri.

Il comportamento tipico di indurimento per questa classe di lega € mostrato in.#y. 4
Léindurimento rapido  notevole, |l a tensione
stabilizza. Dal momento che non si verifica#urazione, non vi &€ alcuna definizione generalmente
accettata di tensione di flusso per la curva ciclica tensief@mazione Alcuni studiosihanno

scelto di definire la curva ciclica tensiedeformazione in termini di tensione di picco. Dal
momento che il picco indica l'insorgenza della localizzazione della deformazione e la prima
comparsa dei PSBs, non é sorprendente che un piano sia osservato nella curva ciclica tensione
deformazione. Tuttavia, per questo sistema, l'inizio del piano si verific8 @ 107=', e la fine

dell'alta tensione si verifica@2 % 1072, Entrambe queste tensioni sono molto pit bdasguelle
dei metalli puri, in quanto le deformazioni localizzate nei PSBs sono maggiori.
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Figura 4.74:curve cicliche di tensionrdeformazione di acciaio inossidabile 316L policristallino

Durante il rapido indurimento, si & osservato che lo scivolamento era fine e omogeneo. Per tensioni
inferiori a quelle del piano, si & verificato il comportamento di saturazione e non éssateato

un affievolimento, ma é rimasto lo scivolamento omogeneo per centinaia di migliaia di cicli e un
limite di faticae stato definito dalla fascia piu bassa del piano. Come di consueto, si sono verificati
PSBs per tensioni corrispondenti al pianociiehe interferometriche sono state utilizzate per

mi surare | 6ampiezza di deviazione di scivol a
localizzata. E 'stato trovato essere molto grande, che varia da 0,3 a 0,6. Man mano che si verificava
| 6 af ment,vla deformazione diventava piu localizzata. Inizialmente, la maggior parte delle
deviazioni dei PSB sono state alte circa 30 nm essendo alcuni gruppi diRSiBeostrettamente
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