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1. IL VETRO STRUTTURALE

Le attuali conoscenze tecniche nel campo dellingegneria wstldt consentono la
realizzazione di pilastri, travi, pareti, solai, copertaranche interi sistemi con funzioni
portanti in vetro, dove i tradizionali materiali strutturalngeno ridotti di importanza e
massa per essere sostituiti dal vetro (Charleson, 2005). [datesio € presente ancora
molta diffidenza, anche tra i professionisti, nei confrontjuisto materiale, ed il vetro
resta per ora impiegato prevalentemente nella funzionergici@amento, o al massimo
come elemento portante locale, ossia con la funzione di trasenetidgchi e forze a

strutture costituite da altri materiali (come acciallyrainio, legno).

Fig. 1.1 Vetro strutturale

Le ricerche sperimentali e le recenti realizzazioni coectestimoniano in maniera
visibile la fattibilita di strutture in vetro e la notevolalenza architettonica che esse sono
in grado di assumere. Quasi tutte le nuove architetture cleprémeno tramite sistemi
che impiegano il vetro con funzione portante, sono manufatti che epganbo alla sfera
dellavanguardia e dell’eccellenza. Esempi di cosi altolltiveon solo indicano la
direzione per le future realizzazioni con il vetro strutturaie, tendono anche a dare un
impulso all'ambiente della progettazione, fissando nuovi traguaperimentando
processi di produzione piu moderni e creando nuove attese e rictagsaete di utenti e

committenti.
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Sono proprio queste caratteristiche di strutture innovativeetegtpminose, armoniose e
pit facilmente inseribili sia nei contesti naturali che urlzafar si che il vetro strutturale
venga sempre piu richiesto ed impiegato nella progettazione di eddidi (Wurm,
2007).

Data, pero, la caratteristica fragilita del vetrdinghé si realizzino costruzioni che siano
esteticamente pregevoli, ma anche sicure, risulta nemessporre piu attenzione
nell'impiego di ogni singolo componente progettuale rispetto a quantasisfare
solitamente con altri materiali che lasciano molto piu nmergii errore. Tale necessita si
riflette sia sul calcolo complessivo di queste nuove struttcine, sul disegno dei
componenti e delle singole parti; si pensi ad esempio bghiemti di connessione o ai

sistemi di irrigidimento, o ancora ai metodi di ancoraggicedaltre.

Fig. 1.2 Stadio di calcio Amsterdam Arena
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Quando si progetta il vetro strutturale € necessario individuaeeléuazioni che possono
potenzialmente intervenire durante la fase di esercizigspgeste dei singoli componenti

e come questi interagiscano tra loro.

Com’é owvio infatti, il vetro non pud essere considerato come ateriale strutturale
tradizionale e pertanto sara necessario un approccio alla pragedthasato sul calcolo,
sulla previsione e la simulazione degli stati d’esercizalla sperimentazione e

I'innovazione delle tecnologie impiegate per la sua produzioneseamne opera.

11
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1.1 PROGETTARE STRUTTURE IN VETRO

Negli ultimi anni la richiesta di progettare elementi portantivetro si € sempre piu
diffusa nel mondo dell’architettura e dell'ingegneria. Le caretiche di esteticita del
vetro vengono infatti unite alle sue caratteristiche mecbaral fine di creare facciate di
edifici, oltre che a colonne, travi, coperture e pavimetti igorosamente in vetro (vedi
Figg. 1.3 e 1.4).

Fig. 1.3 Pavimento portante in vetro Fig. 1.4 Travii copertura in vetro

Questi elementi strutturali in vetro vengono realizzati nomstia quasi totale assenza di

Norme o raccomandazioni che descrivano come progettarern vet

Tra le Norme lItaliane l'unico riferimento a costruzioni intreestrutturale & presente
all'interno delle ‘Norme tecniche per le costruzioni’di cui al D.M. 14 gennaio 200%e

si esplicita:

4.6 COSTRUZIONI DI ALTRI MATERIALI

I materiali non tradizionali o non trattati nelle presenti normeniebe potranno essere
utilizzati per la realizzazione di elementi strutturali od opgnevia autorizzazione del
Servizio Tecnico Centrale su parere del Consiglio Superiore dei La&wabblici,
autorizzazione che riguardera I'utilizzo del materiale nelle spgaftipologie strutturali

proposte sulla base di procedure definite dal Servizio Tecnico Central

Si intende qui riferirsi a materiali quali calcestruzzi di clagdi resistenza superiore a
C70/85, calcestruzzi fibrorinforzati, acciai da costruzione non piievi§t 4.2, leghe di
alluminio, leghe di rame, travi tralicciate in acciaio conglobate reft@ di calcestruzzo

collaborante, materiali polimerici fibrorinforzati, pannelli con polita@o o polistirolo

12
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collaborante, materiali murari non tradizionalivetro strutturale materiali diversi

dall’acciaio con funzione di armatura da c.a.

Nonostante I'assenza di leggi, per progettare in vetro € buonaanoorre particolare

attenzione alla natura del materiale stesso. Come dettodademza, il comportamento
tipicamente fragile ed il comportamento post rottura devono esssigderati punti

cardine della progettazione al fine di adottare accorginatita garantire le adeguate
misure di sicurezza.

Per questo motivo i progettisti basano le loro realizzazionveatro sui concetti di

ridondanza, gerarchia e prevedibilita.

13
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1.1.1 Il concetto di Ridondanza nella progettazione di sttture in vetro

Il comportamento fragile, unito alla forte aleatorieta de#leatteristiche di resistenza del
materiale vetro, aleatorieta generata dalla distidmgz di microfratture superficiali con
conseguente forte concentrazione di sforzi (come verra illustrattodo approfondito

nel capitolo 7 — Meccanica della frattura), &€ tale da pdigare la sicurezza

dell’elemento in vetro anche piu cautelativamente dimengiona

Per attenuare questo problema, favorendo cosi la diffusione deliatetvetro come

materiale strutturale e non piu soltanto estetico, si € intimdotoncetto di ridondanza
(Biolzi et al., 2009).

Esso consente infatti di ottenere, a livello di struttura,lgutklttilita mancante a livello di
materiale e di singolo elemento strutturale.

Se si volesse soltanto incrementare la resistenza di un regenme vetro basterebbe
sottoporlo al processo di tempra, che grazie allo stato dilj@@tzione superficiale

imposto, limita la propagazione dei difetti.

Dal punto di vista strutturale I'uso del vetro temprato non helega allo stesso tempo
puo presentare degli svantaggi. In caso di collasso si fratiiaté in centinaia di piccoli

pezzi non taglienti che, se da una parte proteggono l'incolumitaé gelisone che
possono venirne a contatto, dall’altra parte possono generariepgricoli, come ad

esempio la caduta nel vuoto.

Per far fronte a tale evenienza si € introdotto I'uso del Vatronato che, grazie alla
combinazione di piu lastre in vetro con comportamenti differentmette di sfruttarne al

meglio le potenzialita. Grazie alla presenza di interlgjastici, la laminazione del vetro
garantisce la redistribuzione degli sforzi nel caso in cui uatostollassi, generando cosi

un positivo comportamento post-rottura.

Si consideri, ad esempio, uno stratificato costituito da wtealdi vetro temprato ed una
di vetro indurito e lo si sottoponga ad un carico crescente. Raggiundeterminato
livello di carico il vetro indurito collassa provocando una pagzidiminuzione della
resistenza del vetro. La presenza dellinterlayer permett® il mantenimento in
posizione dei frammenti di vetro e allo stesso tempo permetteedrisiribuzione degli

sforzi che verranno ora completamente assorbiti dal temprato.

14



Il vetro strutturale

In Fig. 1.5 si nota come il valore finale di carico di rottuia lsen superiore al primo
picco di resistenza proprio perché l'elemento & progettato secdéndondetto di
ridondanza.

Applicare tale concetto alla progettazione significa coséitilisistema in esame da piu
parti cosi che il collasso di una non pregiudichi il comportamento cegipbe
dell’elemento ma al contrario tale collasso possa essere ¢atatrel limitato da una

seconda parte costituente lo stesso sistema.

LF

T Collasso
"'C; Ridondanza
©
fd | picco di
O )

resistenza

Freccia d

Fig. 1.5 Ridondanza

Si definisce dunque ridondanza di un vetro laminato quell'intendilleesistenza che
I'elemento in vetro é in grado di garantire dopo il collasso det@strato. Si deve pero
sottolineare che per ottenere un significativo livello di ridondasizdeve scegliere con
cura sia il tipo di vetro impiegato che lo spessore e addgrdi presollecitazione
superficiale imposta. Per essere certi del comportamentlessivo e del livello di

ridondanza dello stratificato risulta quindi molto utile effettude#e prove sperimentali
sui dei provini prototipi.

A livello di comportamento globale il concetto di ridondanza imptica la struttura nel

suo insieme non collassi a seguito della rottura di una o piusdglparti. Occorre percio
prevedere accuratamente i vari possibili scenari di rolbaadi, e progettare la struttura
in modo che sia in grado di redistribuire i carichi, conservando uwlirssieme una

capacita portante sufficiente.

15
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1.1.2 | concetti di Gerarchia e Prevedibilita

Per essere efficace il concetto di ridondanza deve esienecato da quelli dgerarchia
e prevedibilitd occorre infatti imporre una funzione precisa a ciascun element
strutturale, e stabilire 'importanza relativa di ciascumazione (ad esempio dividendo

gli elementi in primari, secondari, ecc.), vedi Fig. 1.6.

La Norma prEN 13474-3Glass in building - Determination of the strength of glass
panes - Part 3: General method of calculation and determination of strenglass by

testing” definisce i differenti livelli di importanza strutturale.

Infill panel
Secondary structure

Main structure

Fig. 1.6 Gerarchia strutturale

Si parla dunque di elementi primari, o struttura portante, ahadil compito di portare
il proprio peso e quello degli elementi secondari; in caso dissaldevono poi garantire

la stabilita dell’intero sistema.

Gli elementi secondari sono invece degli elementi portatijiieventuale collasso non va

ad interferire con la stabilita e sicurezza general@ dgllttura nel suo complesso.

Infine sono presenti gli elementi di completamento che, n& daglementi in vetro,
rappresentano ad esempio le lastre di facciata qualora non abbiaziané portante ma

vengano inserite in un apposito telaio.

16
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Definiti dunque le tipologie ed il ruolo dei vari elementi costitti la struttura, si deve
determinare un percorso dei carichi chiaro e ben identificabilsscun elemento deve
essere chiamato a svolgere la funzione per cui & stato progettat solo per una
guestione di eleganza formale e di ottimizzazione struttugalanto piuttosto per una
forte esigenza di accuratezza nella definizione dello staiot@ale, che, nel caso del
vetro, risulta piu stringente rispetto ai casi di progéiteez con materiali tradizionali.

Anche in questo caso un ruolo di primo piano € assegnatawasefdi calcolo avanzati.

17
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2. ILVETRO

Y

Il vetro € un materiale prodotto da fusione definito come liqudttoraffreddato
metastabile (Eric Le Bourhins, 2008).

In genere quando un solido allo stato fuso viene raffreddatapivslume diminuisce
progressivamente sino alla temperatura di solidificaziolie, cuale si completa un
processo di riorganizzazione strutturale che attraverso oppordurangiamenti interni
porta alla creazione di una struttura ordinata e geometricantemt definita. Se il
raffreddamento non e troppo rapido il fuso ha tutto il tempo netegsa raggiungere la

configurazione cristallina.

Esistono, pero, dei liquidi che in prossimita del punto di solidifarezisono dotati di
altissima viscosita e che dunque non hanno il tempo di cristalizzecondo percorsi
geometrici definiti. Le molecole che li compongono non hanno infattmobilita
sufficiente per realizzare quegli spostamenti relativi sgme al raggiungimento di una
configurazione cristallina ordinata. Il raffreddamento di quesgtidi da cosi origine ad

uno statanetastabiléntermedio dettstato vetroso

La silice, componente principale del vetro, pud esistere toranasia sotto forma
cristallina (quarzo, tridimite, cristobalite) sia sdiboma vetrosa.
In quest’ultimo caso si presenta sottoforma di ossidiana, un wetmanico la cui

formazione é dovuta al rapido raffreddamento delle lave.

All'interno dei vulcani, infatti, la temperatura e la pressi € cosi elevata da fondere i
silicati dando origine alla lava. Essa, in particolari comdizia contatto con l'aria si

raffredda rapidamente trasformandosi in ossidiana (vedRFig.
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Il raffreddamento & cosi veloce da non consentire agli atbhnardinarsi in forma
cristallina. L'ossidiana si presenta dunque come un vetro legtdeh tutto simile a quello

di produzione umana.

2.1 COSTITUENTI DEL VETRO
Le materie prime per la formazione del vetro si possono suigadésin:

» formatori (detti anche vetrificanti): sono sostanze che per semplisiorfe e

raffreddamento possono assumere struttura vetrosa, corassidti di silice Si@

» modificatori (detti anche fondenti): vengono aggiunti ai vetrificanti per addrasil
punto di rammollimento. In genere si utilizzano gli ossidi di fietizalini (Na;O oppure

K20) o in alternativa alcalinoterrosi (CaO)

* additivi: possono essere aggiunti con funzionalita diverse: stabilizzgdiizzanti,

affinanti, ecc.

Il vetro utilizzato nelle costruzioni € composto per il 75 %dasssido di silice(Si0y).
Questa componente proviene principalmente dalla sabbia, mptaria "vetrificante"

per eccellenza.

La silice causa quel reticolo a carattere amorfo e disordatetaaratterizza la struttura
vetrosa (vedi Fig. 2.2).

Fig. 2.2 Matrice irregolare di SiO, ( pallino nero = silicio, pallino bianco = ossigen)
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Oltre alla silice, costituente essenziale del vetrmsgsido di sodigNa,O), impiegato al
fine di abbassare la temperatura di fusione della silicc0O88°C a 550°C e facilitare in

guesto modo i processi di lavorazione.

L'ossido di sodio & presente in proporzioni variabili tra il 12-13% e#i per lastre, 13-
16% nei vetri per contenitori e circa il 20% nei vetri sditi. Viene introdotto nella
miscela vetrificabile attraverso la soda, carbonato sodico diepienza industriale.
L'apporto dell'ossido di sodio & indispensabile per assicurareildlifasdella materia

prima e per la modifica intenzionale di proprieta, quali densitatazione, resistenza
chimica e intervallo di lavorabilita del materiale.

Si deve, infatti, sottolineare che il vetro non presenta emperatura di solidificazione
univoca, cosi come non presenta un unico punto di fusione; esso, umaiscatdato,

passa gradualmente dallo stato solido a quello di massa fiiaserso lo stato plastico-
viscoso. La formatura dell'elemento in vetro avviene dunque in urvatite di tempo,

detto appunto " intervallo di lavorazione", all'interno del qualesalizza un aumento
progressivo di viscosita fino al raggiungimento dello stato solido.

Dal momento che una maggiore quantita di sodio comporta un intedvddeorazione
piu lungo e compreso tra due temperature piu basse, ne deriva cheoua weggior
contenuto di ossido di sodio € adatto alla lenta lavorazione mamoetdre quello a
minor contenuto di ossido di sodio & adatto alla elevata veldcitavorazione delle

macchine utilizzate nella produzione industriale.

Altro componente del vetro € il carbonato di calcio, utilizzatoipgodurre nel vetro
I'ossido di calcidCaO), uno stabilizzante che contribuisce a rendere lawsawdel! vetro
meno alterabile rispetto a quella che si otterrebbe da cdrgos costituite
esclusivamente da silice ed ossido di sodio.

L'ossido di calcio rende i vetri piu stabili sia chimicameake meccanicamente ed

influisce sulla viscosita del fuso limitando l'intervalldalorazione.

A sabbia, soda e carbonato di calcio, si aggiunge irdoi&ato sodico una sostanza
"affinante” che facilita I'espulsione dal fuso delle bollessgse generate dalla

decomposizione della miscela migliorando cosi I'omogeneita ttel ve

Le materie prime indicate, se di opportuna purezza, consentono edieratt vetro

trasparente e incolore; aggiunte di piccole quantita di sostoipeanti, ad esempio
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ossidi di ferro e cromo per il verde, composti di zolfo per illgibruno, di cobalto per il

blu, consentono di ottenere vetri di colorazione diversa e delidit desiderata.

Tra le materie prime impiegate per la produzione del vetve desere annoverato anche
il rottame di vetro che, depurato da ogni elemento estrg@oessere immesso nel ciclo
produttivo in percentuale variabile, sino al 90%, consentendo di m&ar energia e
materie prime (vedi Fig. 2.3).

Fig. 2.3 Rottami di vetro
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2.2 PROPRIETA MECCANICHE
Densit& il vetro ha densita pari a 25 kNim

Modulo di Young: questo modulo esprime la forza di trazione che bisognerebbe
teoricamente applicare ad una provino di vetro per conferirgli umgdimento
pari alla sua lunghezza iniziale.

Secondo le Norme Europee per il vetro vale 70 GPa.

Resistenza alla compressioneil vetro offre un’elevatissima resistenza a

compressione, circa 1000 MPa.

Resistenza a flessioneun vetro sollecitato a flessione presenta una faccia
compressa ed una tesa. La criticita del vetro si preser¢afaatia tesa dove la
resistenza varia a seconda della tipologia di vetro.

Se il vetro é ricotto la sua resistenza a trazionel®aihe di 45 MPa, mentre se

e temprato varia tra 120 e i 200 MPa a seconda della lavorazideid spessore.

Nel vetro temprato si ha un’alta resistenza a trazione in quatremee le facce
del vetro vengono sottoposte ad uno stato tensionale di presollecitatiione

compressione.

Coefficiente di Poisson : quando un provino subisce un allungamento in
conseguenza di uno sforzo meccanico, Si osserva un restringimelatosa!
sezione. Il coefficiente di Poissone il rapporto tra il restringimento unitario in
direzione perpendicolare al senso dello sforzo e Il'allungamento ianitar

direzione dello sforzo. Per i vetri utilizzati in ediliziale 0.22.

Coefficiente di espansione termicar: la dilatazione lineare per effetto termico é
espressa dalla misura dell’allungamento dell’'unita di lunghetizprovino per
variazione di temperatura di 1 °K.

Il coefficiente si riferisce ad un intervallo di temperatooanpreso tra i 20°C e i
300 °C.

Per il vetro il coefficiente 1 vale 9$10° K.
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Tab. 2.1 Proprieta meccaniche vetro

Caratteristica Simbolo| Valore numerico
Densita (a 18 °C) 2500 kg/ni
Durezza (Knoop) HK 6 GPa
Modulo elastico E 70000 MPa
Coefficiente di Poisson 0.2
Resistenza caratteristica a flessione fok 45 MPa
Coefficiente di espansione termica tra 20°C e 300°CC 0.72-16 J/(kg-K)
Resistenza a differenziali improvvisi di temperatyra 9.10° K™
Conducibilita termica 1 W/(m-K)
Indice medio di riflessione nel campo del visibile N 15
Emissivita 0.837
Tab. 2.2 Confronto proprieta meccaniche
Acciaio Legno | Calcestruzzo \gﬁf&?
S235 S10 C20/25 :
sodo-calcico
Indice medio di riflessione 15
nel campo del visibile '
Densita (a 18 °C)
3 78.5 6 22 25
[KN/m”]
Modulo elastico
210000 11000 29000 70000
[MPa]
Resistenza caratteristica a
. 240 14 2.2 45
trazione [MPa]
Elongazione a rottura
25 0.7 - 0.006-0.17
[%]
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2.3 PROPRIETA FISICHE

2.3.1 Trasparenza
La proprieta piu evidente del materiale vetro é I'elevedaparenza nell'intervallo del
visibile, dove le lunghezze d’'onda sono comprese tra 380 e 750 nm (vedi Fig. 2.4).

100% —

/\
—] /
{
i

] uv | IR

50% — \
| / \

lative energy intensity
|
Visible

Re

0 1000 2000

. . Wavelength A [nm]

Fig. 2.4 Campo del visibile
In realta il vetro non & completamente trasparente, pdtteldee che investe il materiale

infatti viene assorbita e parte riflessa (Wurm, 2007).

Con il termine dtrasmissionesi indica la porzione di luce che oltrepassa I'element@vetr
senza subire deviazioni mentre si indica aflessionela quota parte di luce che viene
appunto riflessa, infine con il termine asorbimentei intende la capacita del materiale
in esame di trasformare I'onda luminosa in altre forme diggmezome ad esempio il

calore. La percentuale di luce assorbita dipende dallo spetdbetemento in vetro.

Incident solar radiation 100%

\\ Direct transmission
\ ~~. 85%
> \
Reflection 7% /—’” R
[ &
87%
13%
6% 2%
2 F———ux
Secondary heat emission Secondary heat emission
radiation and convection radiation and convection

Fig. 2.5 Differenziazione dell'onda luminosa in tramissione, riflessione, assorbimento
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Alla base dei fenomeni di trasmissione, riflessione ed assertbd c’e il principio di

conservazione dell’energia, secondo il quale:
t+r 4a =1,
dove e il fattore di trasmissione,e il fattore di riflessione e & il fattore di assorbenza.

Un’altra importante proprietd consiste nell’elevata viscodigh vetro, a temperatura
ambiente infatti la viscosita raggiunge *¥Pas (per capirne limportanza si pud
confrontare tale valore di viscosita con quello dell’acquavele 10'dPa s).
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2.3.2 Viscosita

Y

La viscosita € una grandezza che misura la resistenza diquido viscoso alle

deformazioni di taglio.
Piu alta é la viscosita, maggiore sara la resistenzararaento.

Si consideri un materiale compreso tra due piani (supedfi@ si applichi una forza
tangenziald- al piano superiore. Se il materiale é solido (viscosfiaita) non si verifica
nessun scorrimento, se al contrario € un liquido viscoso ci earénsento (vedi Fig.
2.6).

Ry

a

V

Fig. 2.6 Viscosita
Se si ipotizza che non ci siano spostamenti tra il materidlgpiano di appoggio, la

velocita di scorrimento variera tkg alla base (in questo casgvale zero) e il valore

alla distanza secondo il gradiente:

VERYA
-

Nv =

Questo gradiente cresce al crescere della foaplicata.

Definendo lo sforzo di taglio come:

si puo legare il gradiente della velocita allo sforzo di tagtime:

F

=—=h xﬁh
S

t
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dove indica la viscosita e si misura in Pa s.
In genere la viscosita del vetro viene espressa in Poiseqeligalgono ad 1 dPa s (un

decipascal secondo).

La viscosita dinamica,, € quindi una grandezza che descrive la resistenza opposta allo
scorrimento da un liquido sotto I'azione di una forza.

Essa dipende fondamentalmente da tre parametri: temperanomagsizione chimica del
materiale e storia termica, ovvero il modo con cui il vetefermato a partire dallo stato

di fuso.

Si puo definire la viscosita come un processo cinetico di aittivezdi conseguenza la
sua dipendenza dalla temperatura pud essere descritta atiraeerrelazione di
Boltzmann:

EX
h =Kk »xeRT

doveE e I'energia di attivazione dello scorrimento viscosdRegl la costante dei gas.
Questa relazione rappresenta solo un’approssimazione del reale wongrdo di un
fluido viscoso, essa sarebbe infatti valida per fluidi ideah particelle perfettamente
sferiche e perfettamente isotrope dal punto di vista delle fiirlegame. Se infatti si
volesse costruire il grafico dedg contro I'inverso della temperatura per diversi tipi di
vetro si otterrebbero delle rette la cui pendenza é proprio rappaés deE  (vedi Fig.
2.7).

Log h

10T

Fig. 2.7 Energia di attivazione dello scorrimentaiscoso in funzione della temperatura

28



Il vetro strutturale

| vetri con bassi valori di energia di attivazione dello sownto viscoso sono detti del
[l tipo o "dolci": essi sono caratterizzati da una visGosihe varia poco in un ampio
intervallo di temperatura, sono quindi i piu adatti a subire |lavonaquali processi di
formatura o laminazione. | vetri con alti valori di enargii scorrimento viscoso sono
detti invece del | tipo o "corti", in questo caso la vistosiaria notevolmente in un
piccolo intervallo di temperatura, la lavorazione diventa quindi dfficile perché

richiede un accurato controllo della temperatura.

Spesso non si hanno relazioni lineari tra viscosita e temper@ime tratteggiata) e
guesto e un'ulteriore conferma dell’esistenza nel vetro ditsteucomplesse (clusters,
aggregati molecolari, ecc.) che si oppongono al progressivo aflenta del materiale

alllaumentare della temperatura.

La viscosita € dunque molto importante ed influente nella produzioheett®; si

riportano i valori che essa assume in funzione della fasgvatiazione:

= 10dPas punto di fusione

= 10'dPas punto di lavorazione

= 10°dPas punto di rammollimento

= 10®dPas punto superiore di ricottura

= 10"*°dPas punto inferiore di ricottura, o di tensione

Durante la fase di fusione e essenziale omogeneizzare ikfpsomettere I'eliminazione
delle bolle formatesi per decomposizione della miscela,vatsa un processo apposito

detto affinaggio.

L’efficienza dei processi di fusione e affinaggio aumentdirainuire della viscosita ed e
pertanto consuetudine fondere il vetro in un range di viscoditénatai 100 poises
(punto di fusione, log = 2). Per la grande maggioranza dei vetri commerciali sodic
calcici a questa viscosita corrisponde una temperatura di IZ@WC, ma per vetri con
elevati tenori in silice, quali i vetri borosilicati, puosese necessario fondere a

temperature prossime a 1700°C.
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Nella produzione di articoli in vetro, in particolare perpl@duzione in automatico, si
deve convertire il vetro fuso in articolo finito nel piu breve penpossibile. Per un vetro
sodicocalcico cio significa introdurre il vetro nella macchina fomicat a temperature
attorno ai 1200°C ed estrarlo attorno ai 700°C, temperatura alla gusetro non si
deforma piu sotto il proprio peso. In questo intervallo di lavoraziomaldre iniziale
della viscosita dipende dalle dimensioni dell’oggetto e dal tipadirazione: si va da
log = 3 per oggetti prodotti automaticamente a log= 4 per quelli formati
manualmente. Alla temperatura inferiore dellintervalldaliorazione, alla quale, come
detto, il vetro non rammollisce sotto il proprio peso, la vié&o8 pari log = 7.6.
L’oggetto di vetro deve infine essere raffreddato molto teetge, ad una temperatura
alla quale l'oggetto, pur non deformandosi possiede una viscositdaatensentire il
rilascio delle tensioni (log = 13.4, punto di ricottura) sino ad una temperatura al di sotto
della quale il vetro puo essere considerato completamenteeldeti = 14.5, punto di

tensione).

15+ .
. Strain
\\ Annealing
11+
ALS Silica

m
«
a
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g
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l l l l l
400 800 1200 1600 2000

Temperature (C)

Fig. 2.8 Legame Temperatura - Viscosita

In Fig. 2.8 si osserva come la viscosita dipenda sia daehlaperatura che dalla

composizione chimica dell’elemento di vetro in esame.
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2.4 PRODUZIONE DEL VETRO PIANO

La tecnica di produzione, attualmente utilizzata per la falshdoe di vetro piano, é stata
messa a punto negli anni Cinquanta e consiste nel far galledgiatro fuso su di un
bagno di stagno liquido (Eric Le Bourhins, 2008 e Haldimann et al., 2008).

Nella formazione del vetro, elemento che, come detto, noermieesin punto di fusione
netto, si lavora in un range di temperatura in cui il matgadllo stato plastico. | limiti
di tale intervallo oscillano tra picchi massimi detti "pudiiaggregazione”, in cui la
temperatura € di 1100 °C circa, e livelli minimi, detti "puditirasformazione”, in cui la

temperatura si aggira attorno a 800 °C.

La fabbricazione e la lavorazione del vetro si articolano in udtsi: fusione,

formatura, ricottura, finitura.

L'INFORMNATA
L] o
12

| S UADRATURA
: 3 L

! l : | : |
IL FORNO IL FLOAT LA RICOTTURA
wEm

Fig. 2.9 Processo produzione vetro

La fusione delle materie prime

Le materie prime, contenute in silos, vengono elettronicamestteed opportunamente

miscelate ed umidificate.

Si ottiene cosi una miscela vetrificabile che viene conviaglianediante nastri
trasportatori, nel forno fusorio, all'interno del quale la tentpeaaaggiunge i 1550 °C, la

piu alta dell'industria (vedi Fig. 2.10).

Durante la fusione, si verificano I'eliminazione dell'acquesente nei componenti di
partenza, la dissociazione dei carbonati e dei solfati ctuppa di anidride carbonica o

solforosa cosi da formare una massa fusa il piu possibileeoreag
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Fig. 2.10 Introduzione materie prime nella miscelaetrosa

Per ovviare agli inconvenienti dovuti alla presenza di bolle adi gll'interno della
miscela, difficiimente eliminabili a causa dell'altasedsita del vetro fuso, vengono
aggiunti degli affinanti che, quando riscaldati, sviluppano deirggeado di trascinare le
bollicine presenti nella massa vetrosa in superficie, operandidre un efficace
rimescolamento che rende la massa fusa maggiormente omodesreavitare la
devetrificazione si puo diminuire la velocita di raffreddamestimpedire la formazione

di germi aggiungendo piccole quantita dp@4, MgO, ZnO, BaO.
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2.4.1 Processo di produzione del Vetro Float

Per quanto concerne la produzione del vetro piano, a partire dadladégli anni
Cinquanta é stato introdotto il processo float (Pilkington) in szstihe dei precedenti
metodi di tiratura.

Nel processo denominatfioat glass la pasta vitrea, proveniente dal crogiolo alla
temperatura di 1100 °C, assume forma perfettamente piana ornm d tunnel la cui
base & formata da un letto di 7 cm di stagno fuso. Il vetro aheesta temperatura e
molto viscoso e lo stagno, che invece € molto fluido, non si miszhidel tunnel e
presente un’atmosfera condizionata debolmente riducente, contemettesadrogeno,
in modo da non ossidare lo stagno. Il vetro viene quindi fatto gadleggiloat) sullo
stagno. Lo stagno leviga la superficie inferiore del vetroditto contatto, mentre la
parte superiore si appiattisce per gravita essendo anctedaieallo stato semifuso.

Lo spessore del nastro di vetro float & dato dalla velocitatazione dei rulli, detti tops,
situati ai bordi della vasca. Un rallentamento dei tops determna stesura del vetro
liquido a minore velocita e la formazione di un nastro di vetro djgioae consistenza. Si
ha la situazione inversa se si verifica un'acceleraziongutleied un aumento della
pressione delle saracinesche poste all'inizio del bagno.fiAladi quest'ultima fase, il
vetro ha raggiunto la temperatura di 600 °C ed & ormai atlo staisolido: viene quindi
sollevato e posto in un tunnel di raffreddamento. Segue quindidalfaaglio trasversale
del vetro in lastre (in genere di 6 m di lunghezza) e un ultetagie longitudinale per
rimuovere le tracce dei rulli. | pezzi di vetro di scaresranno reintrodotti nel processo

produttivo come rottame di vetro.

Fig. 2.11 Raffreddamento e taglio dei nastri di veb
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| vantaggi del procedimentéloat glasssono la semplicita di esecuzione, I'elevata resa
(un forno produce oltre 600 tonnellate al giorno di vetro con ridotto sctatpgrfetta
planarita e parallelismo delle superfici della lastra pdasibilita di ottenere qualunque

spessore tra 1,3 e 24 mm.

IL FLOAT

Fig. 2.12 1l vetro float

La ricottura

Il nastro di vetro, deposto a 600°C sui rulli di un tunnel di raffredfdgo, lungo 100

metri, si raffredda sotto controllo fino alla temperaturdiamte (vedi Fig. 2.13).
Esso acquista intorno ai 500°C le proprieta di un solido perfattaneéastico.

Al fine di eliminare le tensioni che si generano durante lendtura e che rendono
difficile le operazioni di finitura come, ad esempio, il tagki procede effettuando la fase
di ricottura, ovvero si procede a riscaldare nuovamenterd fieb a 600 °C.

Tale operazione € una fase essenziale per eliminare lenieirderne formatesi per

irregolarita di riscaldamento o raffreddamento.

La scelta della temperatura e della velocita di raffreditdo avviene in funzione del tipo
di vetro e del suo spessore. Dopo aver raggiunto la temperatura @ 6Qfygetto viene
mantenuto in tale stato per un periodo sufficiente ad assicuraggiungimento
dell'uniformita termica in ogni suo punto; quindi viene raffreddattal@ente fino ad una

temperatura di 450 °C, ed infine viene portato a temperatakagente.

I|___.—|__|
=5

L& RICOTTURA

Fig. 2.13 La ricottura
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La squadratura

Raffreddato all'aria libera, il nastro di vetro & controllefsuccessivamente, tagliato in
lastre dalla dimensione massima di 6 x 3,21 m, con taglio dei lworgitudinali. Gli
elementi sono successivamente posizionati verticalmente staw#ietti per mezzo di

elevatori a ventosa (vedi Fig. 2.15).

5
LA SQUADRATURA

1]

Fig. 2.15 Vetri posizionati su cavalletti
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Small plate
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Fig. 2.16 Schema di produzione Metodo Pilkington

Raw material feed
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Cosi realizzato, il vetro non ha piu bisogno di levigaturarsigse.

Una volta prodotta, la lastra di vetro pud subire delle trasfaomiaatte a conferirle le

prestazioni termiche, estetiche, meccaniche, elettrede,volute.

Tra queste possiamo ricordare:

« la modifica della composizionger la produzione di vetri colorati, di vetri speciali,
vetroceramici;

* I"associazione con altri materialche permette la realizzazione di prodotti compositi
quali: vetro e polivinilbutirrale (sicurezza), vetro e resfismlamento acustico), vetri e
gel (antifuoco), vetro e vetro con particolari funzioni ske (decorazione);

» la trasformazione della superfigieattraverso trattamenti come la molatura o la
satinatura dei vetri utilizzati nell'architettura di imtiee la decorazione;

« il deposito superficialdi strati sottili per la fabbricazione di specchi, di vetnaltati, di
vetri a controllo solare o di vetri che permettono ilaispio energetico;

* I'indurimento meccanicattraverso la tempra termica o chimica per la produzione di

vetri di sicurezza.
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2.4.2 Processi meccanici sul vetro: taglio, foratura e molata

| processi meccanici su un materiale fragile come ilovetengono fatti attraverso
strumentazione a piu punte, polvere di diamante, carborundum; talspraggudono: il

taglio, la foratura e la molatura degli spigoli e della sfigie (Wurm, 2007).

Tutti questi processi portano alla rimozione di microscopiche easempiche scaglie di
materiale nell’area trattata e cio comporta una diminuzitea resistenza.
Essa dipende infatti strettamente dalla forma e dalle camiidella superficie e degli

spigoli.

Gli spigoli dei vetri tagliati con metodi convenzionali presentamorofratture e linee
ondulate, linee di Wallner, che nascono sulle superfici dinattiei materiali fragili per
interazione del fronte di rottura con onde acustiche trasvierhalisi originano per effetto
di eventuali discontinuita presenti nel materiale. Per Imaitaffetto di questi difetti, gli
spigoli del vetro strutturale vengono sottoposti ad una accurataumaglahe asporta in

genere 2 mm di materiale.

Anche i trattamenti della superficie del vetro possono esstiuenti sulla resistenza del
materiale stesso, ad esempio la sabbiatura, fatta adficecare un effetto matt, puo
ridurre la resistenza del 50%.

Tale riduzione pud essere in parte recuperata se si effefhemazione di tempra dopo

aver completato tutti gli altri processi meccanici.

Nel vetro strutturale € molto diffusa I'operazione di foraturaqmemessioni bullonate. ||
diametro dei fori deve essere almeno uguale allo spessoretd®!| preferibilmente due
volte lo spessore (vedi Fig. 2.17). Inoltre la Norma presapezifiche distanze tra i fori

e gli spigoli della lastra di vetro (vedi Fig. 2.18).

90°

S

Fig. 2.17 Foratura cilindrica per bullonatura
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A>2S
. D>S B>2S D>S
o \ \ \
C>6S n
N
N
<
Fig. 2.18 Distanze minime tra fori e spigoli
A distanza dallo spigolo
B distanza tra fori
C distanza dall’angolo
S spessore del vetro

Si sottolinea che i processi secondari di rifinitura indicataliqa molatura degli spigoli,
sono essenziali nei vetri che verranno esposti allambienteéeédticono le possibilita
di rottura ed incrementano la trasparenza e la lucidita sigperficie.

Ad esempio la qualitd di riflessione degli spigoli incremeatadiminuire della
dimensione dei grani utilizzati per la molatura.
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2.5 TRATTAMENTI TERMICI

| trattamenti termici comportano un notevole incremento dellsstesza del vetro
qualora venga sottoposto a carichi meccanici o termici, fraiquesessi il principale é

la tempra.

2.5.1 La tempra

Frutto di una intensa ricerca di laboratorio, la tecnica defigpta risale al 1959 quale
adeguata risposta alla domanda dell'industria automobilistiea;rechiedeva infatti che i
vetri impiegati non si rompessero in frammenti tagliersteguito di eventuali urti.

La tempra consiste dunque nell’incrementare notevolmente la resistenzeamesx
superficiale dell’elemento in vetro attraverso un inizialeaidamento dell'impasto vitreo
fino a circa 640 °C, seguito da un brusco raffreddamento con gettiadiradda. La
tecnica determina la creazione di tensioni permanenti di @ssipne sulla superficie del
vetro, bilanciate all'interno da equivalenti tensioni di traziolme.questo modo si
incrementa da 3 a 5 volte la resistenza meccanica a trazatieto ed allo sbalzo
termico del vetro.

Il vetro temprato, inizialmente utilizzato per la fabbricems di vetri per le automobili, &
oggi largamente impiegato nell'edilizia e in quelle speeiafilicazioni in cui € richiesto
un particolare grado di sicurezza. Sottoposto ad un colpo violengtdfi,inf vetro
temprato, rompendosi, si frantuma in una moltitudine di piccolifmanti non taglienti
(vedi Fig. 2.19).

Esistono due principali tipi di tempra: quella termica e queieica.

Fig. 2.19 Tipica rottura del vetro temprato

Il processo diempra chimicaviene effettuato su vetri con alto contenuto di sodio tramite

un processo di scambio ionico, esso consiste nellimmergeretrib in un bagno di
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cloruro di potassio scaldato a circa 350°C cosi che si realimzscambio tra gli ioni di
sodio, di piccolo diametro, della superficie del vetro e gfii iK™ della soluzione, di
maggiori dimensioni. La zona superficiale del vetro tende ataddi, ma essendo
contrastata dalla parte interna, viene posta in compressiapettd alla tempra termica,
in quella chimica lo sforzo di compressione indotto € piu elevateisaluppa per uno
spessore inferiore, questo fa si che i difetti superficialisadabancora notevole influenza
sul comportamento del vetro (vedi Fig. 2.20). Grazie all'imso@e della lastra di vetro

nel bagno di sali vengono temprati anche i bordi della lastra.

Compressione Trazione

Fig. 2.20 Andamento degli sforzi indotti in una laga di vetro da tempra chimica (linea continua) e @

tempra termica (linea tratteggiata)

Per quanto riguarda la tempra di tipo termico ne esistono dudutlpitempered safety
glasse heat strengthened glass

Il primo tipo di tempra permette il raggiungimento di pitvate sollecitazioni interne in
guanto, a partire dalla stessa temperatura inizial@ffleddamento avviene molto piu

velocemente.

&
A A A L2

 E—  —  E—
o o o o o o o oo o o o o o o o o o o o o o o o oo

g

Pulizia Riscaldamento 600 T Raffreddamento

Fig. 2.21 Processo di tempra

Il vetro, prodotto con il processo di floating, € posto su un taveldliee fatto scorrere

all'interno di un forno cosi da essere riscaldato fino alla teatyrer di tempra, ovvero
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640 °C (vedi Fig. 2.21). Una volta estratto dal forno, il veteme raffreddato con aria in
movimento alla temperatura ambiente, in modo tale che lla psterna si raffreddi
velocemente con conseguente indurimento, mentre quella interaffrstlda con tempi
molto piu lunghi. Quindi quando la parte interna arriva a raffre@éddon quella esterna si
trova gia alla sua forma permanente, il tentativo di regtriento della parte interna,
essendo attaccata a quella esterna, comporta dunque una sohiamtior sull’esterna.
Ecco perché si genera uno stato di compressione nella peltasest per bilanciare gli
sforzi, una conseguente tensione nella parte interiore.

Il processo di tempra, imponendo uno stato di compressione superfioiaporta che le
fratture o i difetti esistenti in superficie vengano “dfiula rottura risulta cosi posposta,
in quanto il carico deve esaurire prima la risorsa di tessis. dovuta allo stato di
compressione esterna e solo dopo potra generare uno stato di traziomateriale
stesso.

Gli stati di tensione indotti dal processo di tempra possonoeeds@&rminati osservando

il vetro in luce polarizzata (vedi Fig. 2.22).

02s
,
/ Zona tesa 0.6s
io.z S

Zona compressa

Fig. 2.22 Stato di sollecitazione interna impostoalla tempra

Non tutti i vetri sono pero temprabili; in particolare, non lo seeopresentano forme
articolate o numerosi fori vicini tra loro, in quanto possono rosipdurante il

trattamento termico, a causa delle tensioni interne dedrra. Inoltre lo spessore del
vetro da temprare deve essere di almeno 4 mm per permettereeito sviluppo e la

corretta distribuzione delle tensioni interne.

Compressione Trazione

0.2s

0.6s

0.2s

Fig. 2.23 Distribuzione parabolica tensioni interneper fully tempered safety glass
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Gli heat strengthened glassletti anche vetri induriti,presentano anch’essi una
distribuzione di sollecitazioni interne di tipo parabolico ma vengaggiunti dei picchi

di sollecitazione inferiori (vedi Fig. 2.24).

Rispetto al vetro float il vetro indurito ha una resistenzkessione maggiore ed anche

una resistenza maggiore agli sbalzi termici.

Compressione Trazione
% 0.2s
0.6s

ﬁ 0.2s

Fig. 2.24 Distribuzione parabolica tensioni interneer heat strengthened glass

| vetri sottoposti a tempra completa vengono prodotti con spegsorafl9 mm (casi
particolari raggiungono anche 25 mm di spessore), quelli énireturiti raggiungono al
massimo uno spessore di 12 mm, in quanto si presentano difficat@ntiollo della

gualita per spessori superiori.

Come detto in precedenza, il vetro temprato € decisarpantesistente del vetriboat,
guesto perché i difetti superficiali vengono mantenuti "chiualledensioni meccaniche
di compressione imposte dal processo termico. Si sottolinearmtige se la parte interna
puo presentare difetti in grado di generare fessurazione, élgiffiee si sviluppi questo

fenomeno per la difficolta che incontrano gli agenti estep@reetrare nel vetro.

Quindi il vetro temprato & meno facilmente indotto a fessurarsinainque, anche se cio
avvenisse, i frammenti di piccole dimensioni e con bordi non taglidativanti dalla
rottura, provocano danni molto limitati a persone o cose nel casaiisi verifichi il

contatto.
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Tab. 2.3 Caratteristiche vetro temprato

Surface Thermal Risk of
Stock | compressive Fracture shock spontaneous Can be
. strenght : fracture
sizes strenght resistance : cut
[MPa] (NiS
[MPa] K] . .
inclusions)
Soda-lime
glass
Float glass 2mir- i 45 40 No Yes
21mm
Heat
strengthened | #MM- 35-55 70 100 No No
12mm
float glass
Tempered | 4mm- 10-15 120 150 Yes No
float glass 19mm
Rolled glass | 4mir- i o5 30 No Yes
19mm
Tempered cast| 4mn- ]
glass 19mm 10-15 90 150 Yes No

Gli sforzi di compressione che si generano sulla superficieatied comportano quindi la

chiusura dei difetti superficiali presenti, impedendogli quindi diediare motivo di

riduzione della resistenza del vetro. | difetti, infathns causa di rottura solo se gli effetti

di presollecitazione presenti in superficie vengono annullatafahi esterni.
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2.5.2 Effetti indotti dal processo di tempra

Come ampiamente mostrato al Paragrafo 2.5.1, il processamgira, che sia di tipo
termico o chimico, comporta sempre un incremento delisteeza del vetro.
Tale incremento di resistenza varia a seconda del vdigreco raggiunto dalle tensioni

di presollecitazione imposte (vedi Figg. 2.20, 2.23 e 2.24).

Essendo il valore di precompressione dedat strengthened glagseriore a quello del
fully tempered safety glask resistenza caratteristica minima diviene la metguéilo

completamente temprato ma resta comunque due volte piu grdnagrdeicotto.

| trattamenti termici comportano, oltre alllaumento delldastesza meccanica, anche un
aumento della resistenza del vetro a shock termico, ovedfincremento della
temperatura. Infatti per il vetro completamente temprdeoitgervallo di resistenza e di
150 K, per il vetro parzialmente temprato € di 100 K mentre pdlogsemplicemente

ricotto € di solo 40 K.

Il trattamento termico influisce anche sul modo di fratturdedivetro, infatti la grande
quantita di energia che si accumula all'interno del temprato cdanfgorottura del vetro
in tanti piccoli pezzi smussati (vedi Fig. 2.25).

B EG TR
!
{

ST Ny

Fig. 2.25 Rottura vetro completamente temprato

Proprio perché gli spigoli dei frammenti sono smussati, qugstodii vetro &€ detto di

sicurezza.

Il vetro indurito si frattura invece a partire da un centro fedsure si diramano poi tutto
intorno disponendosi a raggio e creando dei frammenti piuttosto gramidii afla rottura

del vetro non temprato (vedi Fig. 2.26).
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Fig. 2.26 Rottura vetro indurito

Il vetro indurito presenta inoltre un particolare modo di fessurargirossimita degli

spigoli, si generano infatti dei frammenti molto sottililergati (vedi Fig. 2.27).

Fig. 2.27 Rottura vetro indurito in prossimita degl spigoli

La tipologia di rottura dei differenti tipi di vetro viene cagattzata dalle Normative EN
12150 e EN 1863.

Dopo aver presentato i vantaggi del processo di tempra si devanevigenziare anche

i difetti di questa lavorazione.

A causa del bilanciamento degli sforzi interni, un eventuatealad un estremo della
lastra causa la frantumazione del vetro in tantissimiopimmenti. Per questo motivo
il taglio e qualsiasi altra lavorazione devono essere effefiuena del processo di
tempra. | vetri sottoposti a trattamenti termici richiedamatre tolleranze maggiori sulle
dimensioni (vedi Tab. 2.4 e Fig. 2.28)
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Tab. 2.4 Tolleranze per vetro temprato

Lunghezza lato Tolleranza per spessore < 12| Tolleranza per spessore > 12
[mm] mm [mm] mm [mm]
2000 +25 3.0
2000-3000 +3.0 +4.0
>3000 +4.0 +5.0
b-t
— =y
= X
I b + t I

Fig. 2.28 Tolleranze per vetro temprato

Un particolare fenomeno che si pud generare nel vetro temprsittudézza € laottura
spontanea Essa si sviluppa a seguito di un graduale aumento del vollleegadHicelle
di solfuro di Nichel (NiS) che possono essere presenti netleostiuttura del vetro (vedi
Fig. 2.29).

Durante la produzione di vetro, infatti, nella massa fusa liam® inevitabilmente delle
particelle di nichel e di zolfo che sono componenti naturali de#ieerie prime del vetro,
oppure durante la fase di fusione dei cocci di vetro tale phetitiniscono nella miscela

come impurita.
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Di conseguenza durante la fusione e il conseguente rapido raffraddasidormano dei
cristalli di solfuro di Nichel (NiS) di minuscole dimensionilfatirca da 0,05 a 0,5 mm).
Di solito tali particelle risiedono nel vetro completamentgicue, anche se tuttavia sono
insidiose perché possono comparire sotto due forme di cristalbreacaratterizzate da
dimensioni differenti. Per transitare dalla fase ad ataperatura “Alpha”, dove sono
state congelate con un raffreddamento rapido, alla fase alfésal@ bassa temperatura
“Beta” occorre molto tempo.

L’alta temperatura a cui il vetro puo essere soggetto ipealdamento solare, pero,
accelera notevolmente tale processo di transizione: maggiblere, piu veloce é il
processo. | pannelli di facciata al pari di altri vetrirestamente assorbenti offrono
pertanto delle condizioni «favorevoli» al passaggio di statdSd#uro di Nichel. Tale
passaggio di stato, comportando un aumento di volume delle partgpetiera all'interno
del vetro delle tensioni che possono far collassare il migerieuttavia bisogna
aggiungere che i cristalli di solfuro di Nichel sprigionangiapria forza esplosiva solo
nei vetri temprati di sicurezza.

Una lastra di vetro temprato di sicurezza infatti € soggedt una tensione meccanica
estremamente elevata anche se in equilibrio. Se il lwistasolfuro di Nichel «latente»
dovesse cambiare di stato aumenterebbe il proprio volume diilcia Questo minimo
aumento basterebbe per squilibrare lo stato tensionale intermbor@uia transizione
avvenisse centralmente nel vetro temprato di sicurezzdpvié si registrano elevate
sollecitazioni di trazione, infrangerebbe la lastra in uaziéne di secondo.

La rottura che si verifica per intrusione di particelle dif@ol di Nichel viene detta a
“farfalla” (vedi Fig. 2.30).

Per evitare I'impiego di lastre che possono contenere petidi solfuro di Nichel, esse
vengono sottoposte alleat Soak TesHST. Con questo trattamento vengono individuati
con elevata probabilita le lastre contenenti cristalli dfusoldi Nichel: in tal caso la
lastra deve essere distrutta, non e infatti possibile impé&éega

In questa prova le lastre vengono riscaldate come se si trovassendizioni di utilizzo
reale andando pero ad imporre temperature piu elevate. Simgggtosi una media di
290 °C, temperatura mantenuta costante per alcune ore, favorsida transizione e il
cambio di volume delle eventuali particelle di solfuro di NicH& la lastra rimane

integra si puo allora garantire con una elevata probabilgadiaza dei cristalli di NiS.
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Fig. 2.30 Tipico collasso a “farfalla” causato ddlintrusione di Solfuro di Nichel nella matrice di

vetro

La prima normativa a descrivere 'HST é stata la normasted®IN 18516 — 4;
successivamente la Norma europea EN 1411792005 si € occupata di stabilire le
caratteristiche che devono essere rispettate nel condurrerava di HST standard.
Purtroppo, anche con le piu accurate attenzioni nel condurre la pamva possibile
escludere qualsiasi rottura spontanea potenziale, persistesafapre un minimo rischio

residuo di non trovare tutte le particelle incluse nella et vetro.

Attualmente questa prova si riferisce ai pannelli di fdaciana vi sono delle forti
tendenze a sottoporre le lastre dei vetri temprati di sicarazizattamento di «Heat Soak

Test» anche in altri campi di applicazione.
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2.5.3 Misura dello stato di presollecitazione superficiale imgsto dal processo di

tempra

Il processo di tempra impone all'elemento di vetro uno stato dsopeeitazione
superficiale di compressione al fine di migliorarne le carstiche di resistenza. Risulta
dungue necessario individuare dei metodi e dell’apposita strumentahermermetta la
valutazione di tale stato di sollecitazione superficidldratta di metodi non distruttivi in
grado di misurare la luce rifratta dalla superficie 'delmento di vetro, ad esempio

tramite Strainopctics Laser Gasp Polarimeter.

Strainopctics Laser Gasp Polarimeter
Il polarimetro Gasp (vedi Fig. 2.31) basa il suo impiego swl'dsraggi di luce che
attraversando la superficie di vetro sono in grado di determinarestdto di

presollecitazione superficiale presente.

Fig. 2.31 Strainopctics Laser Gasp Polarimeter
L'operatore deve posare sulla superficie (lato stagno) dedtmalaina goccia di un
particolare liquido che permette un adeguato contatto otticgttmaento e vetro. I
polarimetro viene quindi posto sulla goccia cosi che il prismaoddtec in contatto con |l

liquido.

Quartz Wedge
compensator

Path 1-2
DR
Float Glass 1 ‘2

Fig. 2.32 Funzionamento Gasp
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Il raggio luminoso entra nel prisma secondo I'angolo critiadiattraversa la superficie
superiore del vetro, muovendosi parallelo ad essa per un cetto @aindi ritorna ad
attraversare il prisma in uscita (vedi Fig.2.32).

La presenza di uno stato di presollecitazione superficiale inteodn ritardo fotoelastico
R che cresce linearmente lungo il percorso 1 — 2 (vedi B8).A.’operatore osservera
dunque delle strisce inclinate, la cui inclinazionedipende proprio dal grado di
sollecitazione presente e puo essere facilmente rapportatalo valore di sforzo in

MPa tramite un’opportuna tabella di conversione.

1

Fig. 2.33 Osservazione su lastra di vetro non prelfecitata

Maggiore € I'angolo di inclinazione, maggiore € lo stato ted@superficiale presente

(vedi Fig. 2.34).
U

/11/i-

f—o
AR

Fig. 2.34 Osservazione su lastra di vetro presolliéata

Le Norme che descrivono l'utilizzo della strumentazione Gasp sarndoitma Europea
UNI EN 12150-2-05 e quella Americana ASTM C 1048 — 04.

Secondo la UNI EN 12150-2-05 le misurazioni della compressione devogce ess

eseguite in cinque punti come indicato in Fig.2.35:

\,00&0
Q E
ol
o Ao}

Fig. 2.35 Punti di misura stato di presollecitazioa superficiale secondo UNI EN 12150-2-05
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Secondo invece la Norma americana si devono effettuare duervameni per ogni
punto di prova, dirette secondo due direzioni ortogonali tra di essmidige devono

essere effettuate secondo lo schema indicato in Fig. 2.36:

| iw
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Fig. 2.36 Punti di misura stato di presollecitazioa superficiale secondo ASTM C 1048 — 04

Si andranno quindi ad effettuare dieci osservazioni per ogni proviriodige misure
ottenute dovranno essere mediate al fine di ottenere il vdiosforzo superficiale

presente.

Secondo la suddetta Norma un vetro pud considerarsi temprato gilalaare di

presollecitazione superficiale rilevato sia superiore a 8aM
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2.6 COMPORTAMENTO DEL VETRO A TRAZIONE E COMPRESSIONE

Il vetro mostra un comportamento perfettamente elastico edpsoton rottura di tipo
fragile. Non presentando snervamento non ha la possibilita dirflediist gli sforzi come

invece accade ad esempio nel caso dell’acciaio.

Si presenta un confronto del comportamento del vetro e cigdia (vedi Fig. 2.37).

Vetro Acciaio
Sforzo s Sforzo s
[MPa] [MPa]
fi
fy
fa
fu— ;
Deformazione e Deformazione €
e | | |
Intervallo Intervallo Intervallo
elastico elastico  plastico

Fig. 2.37 Comportamento vetro e acciaio

Il comportamento elastico del vetro risulta evidente dal legaostitutivo Tensione —

Deformazione che evidenzia una perfetta linearita finotareot

La resistenza a trazione teorica del vetro, ovvero quekardetata in funzione della sua
struttura molecolare, € molto elevata, puo arrivare infa32 &Pa. Essa non viene pero
mai raggiunta nella realta perché sulla superficie debveono sempre presenti delle
fessure, visibili 0 meno ad occhio nudo che portano a rottura Eslenper valori di
tensione ben inferiori.

Un elemento in vetro, infatti, collassa quando l'intensita delleecitazione di trazione in

punta di una fessura raggiunge il valore di sforzo critico.

Si osserva che la dimensione di queste fessure cresce pel itefiunzione dei carichi a

cui e soggetto I'elemento ed in funzione delle condizioni clzhatesterne.
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Di conseguenza anche la resistenza a trazione dipende dallei@mundiEla superficie e
dalle dimensioni del vetro, oltreché dalla storia di caridajle presollecitazioni

superficiali presenti e dalle condizioni ambientali.

Trazione Compressione

10000
A A A
1000 B

Fig. 2.38 Andamento delle tensioni in caso di tragne e compressione

L’andamento delle tensioni in prossimita di una fessura e notemténdifferente a
seconda che il materiale sia soggetto a trazione od a essipme (vedi Fig. 2.38). Nel
primo caso, infatti, lo stato sollecitante tende ad apsdréessura con il conseguente
verificarsi di un picco negli sforzi. Non appena tale valtirsollecitazione raggiunge il
valore critico si innesca in modo subitaneo la fase di propamaragile della fessura

(vedi Capitolo 7 — Meccanica della frattura).

Nel caso invece in cui I'elemento in vetro sia soggetto a casjoree, non si presentano
concentrazioni di sforzo in presenza di una fessura in quanto edsaatt essere richiusa
dalle sollecitazioni stesse; lo stato sollecitante fageridunque un incremento della
resistenza del materiale stesso.

Si puo allora affermare che maggiore e I'entita del cantaggiore € la durata del carico,

piu profonde sono le fessure, minore sara la resistenza@gazi

In realta si osserva che le fibre di vetro presentano uisdeneza a trazione piu elevata di
quella del vetro comune, tale comportamento si giustifica wmséo che la profondita

delle fessure nelle fibre & inferiore a quelle presentpaeeétti di vetro.

| materiali fragili come il vetro vengono generalmente ptiockacompressione in quanto
anche il loro impiego pratico avviene di solito in queste condizlanguesta prova si

sottopone un provino a compressione crescente e si valuta la detorendzesso fino a
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BN

rottura. Il vetro, come gia detto, € un materiale fragjléndi la rottura avviene
improvvisamente senza deformazione plastica, peraltro il supartamento prima della
rottura e lineare, quindi facilmente descrivibile. Da questea si riescono a conoscere

caratteristiche fondamentali come il carico a rottulariulo di elasticita del materiale.

Nella prova di trazione, invece, un campione viene allungato setigione, mentre
vengono registrati con continuita il carico e l'allungamentordttura del vetro non é
preceduta da strizione, come avviene per altri materialieckatiuminio, I'acciaio o il
rame, e la sua rottura si sviluppa in corrispondenza di un caotio fasso dato che
I'innescarsi della fase di propagazione di una microfrattura i@me \contrastata da
alcuna plasticizzazione locale, per cui la presenza di iewerfi locali, tra I'altro
inevitabili, determina un comportamento poco favorevole all'usordekriale vetro in
edilizia se non sottoponendolo a particolari processi in gradoigliorarne le qualita,

come ad esempio la tempra.
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2.7 COMPORTAMENTO A FLESSIONE
Per utilizzare un materiale in edilizia € fondamentale caresta sua resistenza a

flessione, la quale risulta fortemente influenzata dariatbme:

1) Condizione della superficieAi fini delle prove di resistenza a flessione, il vetro s
comporta come un materiale perfettamente elastico linearsj chpe in modo fragile.
Questa fragilita comporta che il contatto con un qualsiasi agdatb pud causare danni
sotto forma di fratture e scheggiature ultra sottili e iparente sub microscopiche. Un
danno superficiale di questo tipo, che e praticamente inevitdoilante il normale
impiego del vetro, genera una difettosita che diventa il &oincipale nella riduzione
della resistenza meccanica del materiale, mentre |pasizione chimica del vetro ha

soltanto un'importanza minore e, in alcuni casi, del tutsztrabile.

La resistenza e influenzata dalle seguenti caratterspidhcipali:
a) Specifico danneggiamento superficiale generato dai trattament € stato
sottoposto il vetro e che implica pertanto una resistenzafispealativa a quella

determinata condizione di finitura superficiale;

b) Presenza di sollecitazioni residue, per esempio sotto fdirgr@compressione
termica o chimica prodotta intenzionalmente, come pure lec#alzioni residue

non intenzionali.

2) Durata e frequenza dei carichper un’interpretazione corretta dei risultati della
sperimentazione, assume un'importanza specifica la duratafrequenza dei carichi
applicati. Infatti, si puo avere la propagazione istantanemictiocricche anche se le
lastre di vetro sono soggette a forze di trazione inferiofivallo critico (teoria di
Griffith), questo innesco puo essere dovuto a fattori come Ipeetura, umidita o

appunto la frequenza dei carichi.

Per il vetro pretensionato, questa dipendenza dal tempo nmngesta fino a quando lo
sforzo di trazione indotto nella superficie non eccede lo sforzaodipressione

costantemente presente in essa.

3) Porzione di superficie caricataquesto fattore si lega a quanto detto nel punto 1, in
quanto una superficie sollecitata maggiore ha piu probabilita di coatenperfezioni al

suo interno. La normativa specifica la porzione di area daeestdrase al macchinario
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usato, e mostra come la differenza dei risultati ottenatdifferenti aree possa essere
anche del 300%.

4) Caratteristiche dell'ambientel'ambiente circostante, in cui sono eseguite le prove,
influenza la resistenza del vetro stesso, in particolare m@ddivello di umidita & molto
basso. Quando si utilizza il vetro in edilizia, l'umidigdativa varia generalmente dal 30%
al 100%. Entro questo intervallo, I'effetto sulla resistendéessione non é elevato.
Tuttavia, le prove su vetro per edilizia devono essere esdguibndizioni di prova con
livelli di umidita dal 40% al 70%, per evitare che I'efeetimidita influenzi il confronto

dei risultati di resistenza a flessione.

5) Effetto invecchiamentde la superficie del vetro € modificata (a seguito di atmasi
acidatura, lavorazione dei bordi, ecc.) prima delle provdew consentire il risanamento
del danno recente prima di procedere alla prova. In praticasa enprobabile che il
vetro venga sollecitato immediatamente dopo essere stato sait@pastitamento, in

ogni caso, comunque, deve essere condizionato per almeno 2é@ e glle prove.

6) Effetto della temperaturala resistenza a flessione del vetro e influenzata dai
cambiamenti di temperatura. Questo effetto non &€ molto sigtific nell'ambito del
normale campo di temperature a cui e sottoposto il vetro iniaditia, per evitare delle
possibili complicazioni nel confronto fra i valori di resisteazidessione, le prove devono

essere effettuate in un campo limitato di temperature.

Per i vetri piani le prove sono descritte dalle normative EN12&8N12882, EN12883,
EN12885 in cui le prove a flessione vengono condotte variando la supeditoat@ e la

tipologia di vincolo.

Tali prove si distinguono per la dimensione del campione, la fermhdipo di vincolo
imposto dalla macchina. | metodi di prova descritti nelle EN 1288N 12883, EN
12884 e EN 1288% hanno lo scopo di indurre uno sforzo di flessione uniforme sull'area
di prova del provino. Tuttavia, le prove sono statisticamentedndetate, cioe gli sforzi
causati dai carichi indotti dipendono sia dalla natura del mbgtesottoposto a prova che

dalla distribuzione del carico.
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2.8 RESISTENZA ALLO SHOCK TERMICO

Con shock termico si definisce la piu alta differenza di temperathe un vetro di un

dato spessore puO sopportare tra le due facce opposte, senzas@heottiura per le

sollecitazioni meccaniche instaurate, precisamente per Iposthrtrazione prodotto sul

lato freddo della lastra.

Le sollecitazioni termiche sono indotte da gradienti di teatpea presenti sulla

superficie del vetro in esame. La sorgente di tale enengiada puod essere di vario tipo.

Radiazione solare elevatafintensita della radiazione sull elemento e
determinata dalla dislocazione geografica dell’edifiadall’orientamento della
vetrata, dalla stagione, dall'ora del giorno, dalla nuvolpgilinquinamento
atmosferico e dalla riflessione del terreno o delle sireithdiacenti.

Elevato assorbimento di calore irraggiatta caratteristica piu rilevante per il
vetro in riferimento alla sicurezza termica e I'assorbimemianto maggiore &
'assorbimento termico della radiazione solare, tanto paiéala temperatura del
vetro e tantanaggiore € lo stress termico.

Pareti od oggetti retrostantiqualunque oggetto tenda a riflettere o reirradiare
calore verso il vetro dall'interno dell’'edificio va ad increnapt la quantita di
calore assorbito dal vetro. Trattasi di strutture permanentie pasino alla
superficie interna del vetro. Spesso ci si riferisce a tagidagandrel o pannelli a
tutt’altezza, ma possono essere anche controsoffitti sospesi, ttaindot sistema
interno di riscaldamento, colonne interne o bordi di gradini @uhpento.
Condizioni di bordo del vetrole condizioni del bordo della lastra sono
estremamente importanti. Dal momento che la tensione domeaz indotta sui
bordi del vetro, la tensione di rottura € generalmente indlai@ dall’estensione e
dalla posizione di difetti su di esso.

Tipo di telaio:la temperatura del bordo, e dunque lo stress termico de| getro
influenzati dal tipo e dalle proprieta del telaio. Le taréstiche termiche dei vari
materiali (cemento, metallo, legno, materie plastiche,) etilizzate per intelaiare

il vetro variano in modo considerevole; oltre a questo la fateiesserramento e

importante in quanto determina la quantita di vetro che verrddéaao meno.
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Una facile conduzione di calore dal serramento al muro tende adsabbda
temperatura del bordo del vetro.

Ombreggiatura esternaombre portate sul vetro, temporanee o0 permanenti,
possono causare forti differenze di temperatura. Tensioni ternaidtizional
vengono cosi indotte nel vetro quando esso € parzialmente schdehstbe per
effetto di agenti esterni come coperture, cornicioni, teirazantanti sporgenti o
muri contigui. Ombre possono essere proiettate anche da oggettstaidtidijuali
alberi o edifici circostanti.

Schermature interne: Tende, avvolgibili, veneziane o altri sistemi schermanti
possono interferire con il movimento naturdkl’aria a contatto col vetro. Esse
possono inoltre riflettere e reirradiare la radiazione solm&ementando la
temperatura del vetro.

Elementi di riscaldamentda fonte primaria di energia che provoca stress termico
e il sole. Fonti secondarie come radiatodgamvettori per riscaldamento possono
aggiungere calore supplementare al vetro ed incrementaemd@oni termiche
specialmente quando il calore sia emesso direttamente ¢ttdastra.

Vetrate isolanti:per le vetrate isolanti la quantita di calore trasfedigh vetro
all'aria circostante e ridotta. La riduzioneaBcora piu pronunciata al crescere del
numero di intercapedini e di lastre.

Elevata temperatura e flusso ridotto dell’arisemperatura elevata e ristagno
dell’aria tendono a ridurre la quantitd di calore che viene toedal vetro,
favorendone il riscaldamento.

Inclinazione della vetrata (verticale o non verticalBncidenza della radiazione
solare varia con I'angolo di inclinazione.

Finestre apribili o scorrevolsi deve tenere in considerazione &énestre apribili

0 scorrevoli possono diventare delle vere e proprie doppie, triple drugpla
vetratequando lasciate aperte.

Film per il controllo solarei’applicazione di film a controllo solare a finestre
esistenti puo incrementare I'assorbimento di calorpadite del vetro e quindi lo
stress termico.

Caratteristiche fisiche del vetr&€olore: | vetri colorati (bronzo — fumecc .)
Spessore: | vetri a forte spessore (solitamente superid@eran), i blindati e

anche se in minor manier®asso emissivi.
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| materiali soggetti a variazioni di temperatunahiscono delle deformazioni termict
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Fig. 2.39/ariazione di volume a seguito di un incremento di temperatura

Se una variazione di temperatura uniforme e applied un elemento di vetro libero
deformarsi, accanto alle variazioni dimensionalipsgpno rilevarsi apprezzak
conseguenze anche sulle proprieta mecce: la resistenza ed il modulo di elasticita
materiale tendono infati diminuire con la temperatura e quindi si hanrfet&fsulle

prestazioni dell’elemento stes:

La tipica condizione cheomporti variazioni termiche, anche notevoli, negli eleni in
vetro e data dal posizionamento di lastre di faacwl'interno di appositi telai, ¢
esempio metallici. La lastra di vetro sénfatti irradiata dal sole nella parte espc
direttamente alla luce mentieombra dovéil vetro si inserisce all’iterno del telaio sar
Si possono cosi generare delle variazioni termidifferenziali che si sviluppano s
attraverso lo spessore dell’elemento che attraviérp@no stesso della lastra. Si a
infatti la parte di vetro esposta al sole che tead#latare mentre quella al’'ombra

impedira tale variazione di volume in quanto fre

E proprio in questi casi che si possono generarcampi di Tensione - &ormazione ir

grado di determinare la rottura della lastra, rattthe tipicamente si inne«dai bordi.
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Un esempio di tale fenomeno e dato dal CNA Building di Chicago,, alottobre del
1999, si e verificata la fessurazione di una lastra del vemt@nme piano che, cadendo,

ha provocato la morte di un pedone sulla strada sottostante {gedi4o).

Fig. 2.40 CNA Building, Chicago e Particolare delldrattura della lastre di vetro di facciata

Le fasi di sviluppo della frattura sono state le seguenti:

Fig. 2.41 Lastra di vetro inserita in telaio

1) Il sole illumina e riscalda la parte esposta;

2) La porzione centrale tende a dilatarsi per il riscaldam@mdi Fig. 2.41);
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Le

3) Le parti vetrate non illuminate vincolano la dilatazione dedigi riscaldate dal
sole;

4) Fessurazioni si rilevano dai bordi (parti piu deboli) (vedi Big2);

5) Le fessurazioni possono progredire a causa di sollecitazioni addizioento);

6) Eventuale distacco di pezzi di vetro (vedi Fig. 2.43).

Fig. 2.42 Fessurazione della lastra

Fig. 2.43 Distacco di una parte della lastra

rotture di tipo termico si presentano in genere con andamento origobalrdi (vedi

Fig. 2.44).
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Fig. 2.44 Frattura di tipo termico

Altrimenti, se non sono di tipo termico, presentano una direzioneiagiafsedi Fig.
2.45).

Fig. 2.45 Frattura non di tipo termico

Lo stress termico fa innescare la frattura dell’elememteetro nei punti piu deboli del

materiale. Tali punti possono essere:

- Difetti interni al materiale, come inclusioni di materiastraneo nella matrice
vetrosa presenti gia dal processo di fusione.

- Difetti del processo di fabbricazione, come il contattal tvatro caldo e il metallo
freddo.

- Difetti dovuti alla lavorazione e taglio del vetro.

- Difetti dei bordi che possono essere danneggiati durante lavoraidradlaggio,

trasporto, manipolazione o installazione.

Si pud dunque capire quanto sia importante sia il controllo di produdEnmateriale
che di progettazione e di messa in opera. Qualsiasi disatienpuo infatti diventare

determinante nella riduzione di resistenza del materiale.
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3. VETRO STRATIFICATO

Nel 1909 il chimico francese Edouard Benedictus invento il vetrdifitado, al quale
diede il nome dTRIPLEX

Stratificare un elemento in vetro consiste nell'interporredtra o piu lastre di vetro un
foglio di materiale plastico, conferendo cosi all'elemento @aleiri caratteristiche di
sicurezza. In caso di urto, infatti, se il vetro dovesse rosnpénterlayer plastico € in

grado di trattenere i frammenti di vetro.

Ogni fase della produzione dello stratificato & legato alitaztil di macchinari e
attrezzature specifici, cio comporta dei limiti nelle dirsieni, nei pesi e negli spessori

che possono essere prodotti (vedi Tab. 3.1).

Naturalmente i costi degli elementi in vetro dipendono dal tipo ddymione, dalle

finiture, dalla complessita del trasporto in opera e dafi@aso rischio di rottura.

Tab. 3.1 Dimensioni e spessori ottenibili industalmente

Tipo di vetro Spessore [mm]| Dimensioni massime [m m]
Vetro float 3-19 3.21 6.00
Temprato 6-19 2.70 6.00
Tipologia A 4-15 1.67 7.00
Temprato 8-19 2.80 6.00
Tipologia B 6-19 2.50 5.00

Indurito termicamente 2.70 6.00
4-12
Tipologia A 1.67 7.00
Indurito termicamente 2.80 6.00
6-12
Tipologia B 2.50 5.00
2.40 3.80
Laminato Tipologia A 4-80
2.00 4.00
2.30 5.40
Laminato Tipologia B 8-100
2.40 5.00
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3.1 INTERLAYER

Fig. 3.1 Vetro laminato

L'interlayer ha il compito di mantenere uniti i frammenti ditreedopo la rottura,
incrementando allo stesso tempo la resistenza residua deilaheate

Esistono differenti tipi di interlayer a seconda del materiaipiegato, il piu utilizzato

il Polyvinyl butyral(PVB) anche se presenta basse qualitd meccaniche.

Attualmente & impiegato anche un nuovo tipo di interlayer prodotta &alpont®, il
Sentry Glas Plus(SGP) che, al contrario del precedente, presenta una meaiste
relativamente alta.

Tutti i materiali citati hanno proprieta reologiche dipenddatia temperatura.

Vetro
—————————————————————————————————— --- Interlayer
Vetro
Vetro
Interlayer
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Vetro S
Interlayer
Vetro

Fig. 3.2 Disposizione strati di vetro e interlayer
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Fig. 3.3 Tipico comportamento a rottura di uno strdificato

3.1.1 Il polivinilbutirrale - PVB

Normalmente le lastre di vetro laminate vengono tenute irsiamun foglio incollante
costituito da PVB, un polimero, il polivinilbutirrale, posto traliue pannelli, pressati

all'interno di un’autoclave a una temperatura di 250 °C.

Il PVB ha una resistenza dell’ordine di 20 MPa ed una dilatazidimeautli circa il 40%,
e quindi in grado di sopportare grandissimi allungamenti prima di gieng rottura. ||
vantaggio dell'utilizzo di un interlayer & quello di conferitée dastre un’eccezionale
resistenza agli urti, che potrebbe essere migliorataarteeinte aumentando il numero di

lastre tra le quali e inserito il foglio di materiale piest

Al contrario di come si potrebbe pensare, I'inserimento dedfiayer non peggiora le
proprieta del vetro, quali la trasparenza, ma addirittura compotévoli miglioramenti,

ad esempio I'isolamento termico ed acustico.

Le caratteristiche di resistenza di questa tipologia di getmo principalmente legate a

due fattori: la temperatura di esercizio e il grado di atesira materiale plastico e vetro.

L’adesione tra il polimero e il vetro e strettamente callagal contenuto di umidita del
polimero stesso, che dipende dallumidita relativa del’amta. Si ha infatti che al
crescere del contenuto di umidita diminuisce I'adesione, conoperiti delaminazione

Questo fenomeno consiste nella perdita di capacita di tregtéfimmmenti di vetro da
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parte dell'interlayer, che si staccano dalla lastra con coeseg perdita di sicurezza e
una minore resistenza agli urti. Esso si verifica non solo aaitaumento dell’'umidita

ma anche al crescere della temperatura.

D’altro canto perd0 una minore adesione, favorendo scorrimentvett@ e plastica,
consente all'interlayer stesso di assorbire meglio lo sfoseoza essere tagliato dai
frammenti di vetro, ad esempio nel caso di un urto da corpo mi@ssi ha quindi che
una maggiore duttilita determina un aumento della resistedaasfindamento del

prodotto.

Per quanto riguarda invece gli effetti della temperatleacalale un vetro & esposto, si &
riscontrato che questa puo influenzare in modo molto sensibibarédteristiche di

resistenza del prodotto.

Tab. 3.2 Caratteristiche meccaniche PVB

Proprieta PVB

Modulo elastico 2.1 MPa
Resistenza a trazione 21 MPa
Coefficiente di Poissc 0.4¢
Densit: 1060 kg/n’
Coefficiente di espansione termica 8-10°

Mediamente la resistenza allo sfondamento cresce rapidanadiidumentare della
temperatura fino a circa 15°C per poi diminuire con altretteapgalitd. Di conseguenza
si deve ipotizzare una variazione dell’adesione in funzione tdstiperatura.

Se si considera invece la resistenza meccanica all’'urtorrecsottolineare che la risposta

del materiale composito e diversa a seconda della sofiecitaa cui & sottoposto.

Le sollecitazioni d’'urto possono essere di due tipi, da corpo motla oorpo duro.
L’effetto su un vetro laminato & notevolmente diverso nei dueicaguanto differente
il tempo di applicazione del carico. Nel caso di urto da corpéeriidempo e dell’ordine
di 102 secondi ed & quindi molto maggiore del tempo di rilassamento dib ftig
polimero interposto. In queste condizioni il foglio in PVB assumeraamportamento
elastoplastico con deformazioni notevoli prima della rottura, che inege non si

verifica.
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Nel caso di urto da corpo duro invece, il tempo di rilassamentopdinero é
confrontabile con la durata di applicazione del carico, quindi deifierdi 10* 10°

secondi. Il comportamento del composito si avvicina quindi a gdellm corpo rigido,
annullando in parte la capacita del polimero di assorbire I'engligimpatto mediante

deformazioni elastiche e plastiche.
3.1.2 Cast in place resin - CIP

Alcuni prodotti vetrari con superfici non uniformi (ad esempio ceapi di vetro
stampato), non sono facili da laminare con PVB. Per questilitipeétro un’alternativa

puo essere rappresentata dall’utilizzo di resineiogstace (CIP).

Il processo di fabbricazione richiede sostanzialmente cheslaar sia versata tra due
lastre di vetro predisposte alla distanza desiderata, fim@erapire completamente
I'intercapedine tra le due. La resina viene quindi fattanpalizzare per formare un

interlayer in grado di assorbire energia.

L’adesione al vetro di questo tipo di resina & buona ma lo spetsidgminato tende in
genere a non essere uniforme. L'intercalare CIP non ha inelttiine caratteristiche di

assorbimento di energia tipiche del PVB.
3.1.3 Il Sentry Glas Plus - SGP

L’azienda DuPont® ha sviluppato un particolare tipo di interlayerlgpdaminazione
delle lastre di vetro, il Sentry Glas Plus (SGP), lecamatteristiche sono indicate in Tab.
3.3.

Tab. 3.3 Caratteristiche meccaniche SGP

Proprieta SGP

Modulo elastic 300 MP:
Resistenza a trazione 34.5 MPa
Coefficiente di Poisson 0.49
Densita 950 kg/th
Coefficiente di espansione termicd0-15-10°

L’'SGP e un interlayer che viene posto fra piu lastre perengztri stratificati in grado di

resistere ad impatti di grande entita ed anche alle esplosioni

Originariamente, infatti, venne creato per essere appligteampo dei vetri ad alta
sicurezza, atti a resistere a cicloni ed uragani. Atteaten viene impiegato come

69




Il vetro strutturale

componente edilizio in grado di sopportare grandi carichi cosi oredrd stesso possa

risultare un elemento strutturale.

Utilizzato in applicazioni quali solai, scale e facciabspese, il vetro laminato con SGP
agisce come materiale composito dotato di un’eccellentetaezis alla rottura ed al

collasso in fase di posbttura.

Le procedure per realizzare il vetro stratificato con SBRo molto simili a quelle
adottate per gli altri materiali convenzionali, quali il PMB differenza principale sta
nella modalita di fornitura: il primo si presenta in fogliltaty e non richiede di esser

conservato in luoghi freschi, mentre il secondo é fornito inirotol

Il vetro laminato contenente SGP provvede a garantire unateneza superiore
comparabile a quella del vetro monolitico. | principali vantdggati a questa maggiore
resistenza sono la possibilita di imporre carichi piu elevaéliazazioni piu snelle e

minori inflessioni.
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3.1.4 Carico di collasso

Si vuole valutare il differente comportamento di lastre itmoveon interlayer in PVB o
SGP.

Si osserva che, prendendo una lastra per tipo e sottoponendola adcardc&00 kg
tramite dei sacchi contenenti sabbia, dopo un certo periodo di temptrdl giunge a
rottura.

Fig. 3.4 Andamento Spostamento — Tempo di lastre iRVB e SGP

Si pud notare in Fig. 3.4 che a parita di condizioni ambie(28li°C) e a parita di
spessori dei materiali di interlayer e luce degli eletirgu cui sono state eseguite le prove
di carico — rottura, il vetro contenente PVB si é frantumato daoftargo circa sette
minuti, mentre quello contenente SGP ha mantenuto la suaeefficiper un tempo
nettamente superiore. Il vetro stratificato con SGP hdratosnoltre una resistenza post

rottura notevolmente superiore a quello laminato con PVB.
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3.2 PRODUZIONE DEL VETRO STRATIFICATO

| vetri laminati con uso di interlayer in PVB o SGP sono prodattdue stadi (Le
Bourhins, 2008).

Le lastre di vetro, una volta prodotte secondo il metodo floatimgyoreo, prima, lavate,

quindi si posiziona tra loro lo strato di materiale plastico.

Il pacchetto viene a questo punto scaldato e pressato. Solo dop@ quisa
prelaminazione gli strati vengono definitivamente uniti graltiesa di alte pressioni e di
una temperatura di 140°C (vedi Figg. 3.5 e 3.5).

Lo spessore degli interlayer € sempre multiplo dello spessosingeli film che possono

essere di 0.38 0 0.76 mm.

Il processo di laminazione dei vetri con interlayer in SGhato simile a quello
impiegato per il PVB solo che viene fornito in fogli con spesderimateriale plastico
di 1.52 e 2.28 mm.

Posizionamento lastre di vetro Prelaminazione

Fig. 3.5 Fase 1 nella produzione del vetro laminato

e

Autoclave Vetro laminato di sicurezza finito

Fig. 3.5

Fig. 3.6 Fase 2 nella produzione del vetro laminato
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3.3 COMPORTAMENTO VETRO STRATIFICATO

L'utilizzo di lastre di vetro stratificate permette dicrementare il comportamento sotto

carico, la robustezza e il comportamento post rottura delrialet

La capacita di mantenere uniti i frammenti, la resistenzaale e residua del vetro
dipendono sia dalle prestazioni dei singoli strati di vetro siGadi@mine composta di vetro
ed interlayer (Biolzi et al., 2009).

Nel progettare un elemento in vetro stratificato si deve quinibscere l'interazione che
si crea tra vetro e materiale plastico. A seconda gekézione dell'interlayer si possono

infatti generare differenti distribuzioni di tensioni internedieig.3.7).

Se i due strati di vetro sono simmetrici, il materiale tidasgiacera proprio sull’asse
neutro della sezione, quindi nel caso di pura flessione sara woggetoli sforzi
tangenziali.

BN

Il comportamento del vetro stratificato e inoltre influenzatd giado di rigidezza

dell'interlayer.

Piu é rigido linterlayer maggiore sara I'azione compostadiei materiali. La sezione
dunque presentera una distribuzione di sforzi continua, come se fodsgitaoda un

unico materiale e la freccia sara piccola.

Se la rigidezza dell'interlayer € minore i due o piu stratvetro si comporteranno in
maniera indipendente, si genereranno infatti delle forze diis@orto tra uno strato e
I'altro.
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e ——l

Comportamento senza interlayer

7

Comportamento con interlayer flessibile

1

Comportamento con interlayer rigido

Fig. 3.7 Diversi comportamenti in funzione dell'inerlayer

Si osserva che i materiali utilizzati come interlayer hasoraportamento visco-elastico e
termo-plastico, il loro modulo di taglio dipende quindi dalla tempea del’ambiente e

dalla durata del carico (vedi Fig. 3.8).
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Fig. 3.8 Dipendenza G dalla temperatura

Si puo considerare la sezione interamente reagente solo nelbicaaoichi a breve

termine come il vento o gli impatti.

Per carichi a lungo termine, come il peso proprio, si deve demse la rigidezza dei soli

strati di vetro.
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4. VETRO STAMPATO O SERIGRAFATO

Il vetro stampato viene creato andando a distrbuoirstendere sopila superfice del
vetro un sottile strato di pigmento ceramico o dialo che andra poi a cuocere
indurire durante il successivo processo termicoi cebe la <ampa risulti

permanentemente adesa all'elemento in v

Il vetro stampato o serigrafato in genere vienei@g@to per il controllo solare e
evitare abbagliamento per il riflesso del soleassliperficie del vetro stesso. La quar
di luce trasmessdipende dal tipo di disegno e dal tipo di colionpiegato oltre che d:

tipo di vetro, dal suo spessore e soprattutto didtesita di copertura della stan

La lavorazione di stampa deve es effettuata solo su elementi piani che si trovari
alladimensione finale e che abbiano gia subito tuyitbcessi meccanici di produzio

Purtroppo le proprieta meccaniche del vetro stampahgono notevolmente diminu
dal processo stesso di stampa. Esso imjinfatti una riduzione anche del % della

resistenza a flessione dei vetri temprati od int (Wurm, 2007).

60

50 | {

Resistenza flessionale

Temperatura (C)

Fig. 4.1Resistenza flessionale di vetro float in funzioneedla temperatura

In Fig. 4.1si osserva come la resistenza flessionale del Vietab vari notevolmente i
funzione della tmperatura a cui € soggetto I'elemento. Inoltre tedazione dipend
anche dalle condizioni dei bordi, € auspicabileliappe sempre un’accurata lavorazic
dei bordi al fine di limitare la possibile preserdiaifettosita in grado di far innescare

fessurazione dell’elemento.
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La resistenza flessionale del vetro risulta strettameptndente dalla temperatura anche

nel caso di vetri temprati (vedi Fig. 4.2).

180
160 -

Resistenza flessionale
(MP
(0]
o

Temperatura (C)

Fig. 4.2 Resistenza flessionale di vetro temprata funzione della temperatura

Data quindi la notevole incidenza della temperatura sullateeges flessionale del vetro
si pud comprendere come l'operazione di serigrafia, a causaroetsso di cottura
imposto dalla stampa, comporti una riduzione di resistenza, chee detto sopra, puo

arrivare anche al 40 %.

Inoltre poiché la presenza dello stato di colore modifica le @i@pdi adesione della
superficie del vetro, nel caso di vetro laminato si vaaepare il lato esterno del vetro,

guello cioé che non andra in contatto con l'interlayer.
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5. CONDIZIONI DI SICUREZZA PER ELEMENTI IN VETRO

L'utilizzo di elementi o strutture in vetro richiede, cosi coaviene per gli altri
materiali da costruzione, il rispetto di particolari condizioniutliizzo e di opportune

caratteristiche che deve possedere il materiale affinehga garantita la sicurezza.
Nel caso di elementi in vetro si richiede:

- resistenza dell’elemento in vetro come indicato in faggaljettazione

- protezione delle persone contro il rischio di lesioni dovute a kattij taglienti;
oppure protezione da caduta nel vuoto (defenestrazione)

- protezione dei beni e sicurezza contro effrazioni e atti di vaamdalin abitazioni
private, negozi e uffici; in questo caso, il vetro deve rimane posizione e
impedire I'accesso di persone o0 oggetti;

- protezione contro le armi da fuoco;

- protezione contro le esplosioni.

Il vetro float, cosi come descritto in precedenza, si rommgandi frammenti taglienti
dungque non puo essere considerato un vetro di sicurezza. Lo stessmrvdleretro
indurito, che presenta un modello di frammentazione analogo a quelietiel float
(vedi Fig. 5.1).

Vetro float Vetro indurito

Fig. 5.1 Modalita di rottura del vetro float e delvetro indurito

Solo i vetri temprati e stratificati dunque soddisfano i critiersicurezza richiesti dalle

Norme.
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Nei vetri stratificati di sicurezza, il tipo di intercegapiu utilizzato € una pellicola di PVB
(polivinilbutirrale) plastico, ma possono essere utilizzatehanuellicole EVA (etilene
vinilacetato) o resine di sicurezza. In caso di rottura,cdlilaggio tra il vetro e
l'intercalare fa si che i frammenti rimangano al loro pogtmfto meno per un periodo

determinato o fino a uno specifico livello di carico).

Di conseguenza, in applicazioni specifiche dove occorrono elexadli di resistenza alla
compressione, talvolta vengono utilizzati vetri stratifiecatimposti da vetro temprato e
indurito; il primo, infatti, garantisce la resistenza netca mentre il secondo fornisce
adeguata stabilita residua sino alla sostituzione del vettia tl vetro stratificato indurito
e impiegato quando serve una resistenza alla flessione@epemuella del vetro float o

bisogna prevenire il rischio di rottura per shock termico.

In base alla norma EN ISO 12523 un vetro stratificato rientra nella categoria dei vetri
di sicurezza se € conforme ad almeno una delle classificaziontsditenza 3B3

determinate dalle prove di impatto di un pendolo descritta nerma EN 12600.

Per verificare dunque che l'elemento in vetro garantisca attequaaatteristiche di
sicurezza, le Norme impongono che venga sottoposto a differerdi pppva a seconda

del futuro uso dell’elemento stesso.
Tali prove sono:

- Prova con doppi anelli concentrici su grandi superfici pianecitite

- Prova a flessione su quattro punti

- Prova del pendolo — Metodo della prova di impatto e classificazionid etro
piano

- Prova di impatto da corpo duro

- Resistenza all'impatto dell’ascia

- Resistenza alle esplosioni

- Resistenza ai proiettili
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5.1 PROVA CON DOPPI ANELLI CONCENTRICI SU GRANDI SUPEFICI
PIANE SOLLECITATE

La prova a flessione con doppi anelli concentrici secondo la EN 22&8nporta che
solo una limitata area di forma circolare della superfigk provino sia sottoposta alla

massima sollecitazione.

Fig. 5.2 Prova a flessione con doppi anelli concei

Si elencano i principali costituenti dell’apparecchiatura dvar(vedi Fig. 5.2):

1. Provino

2. Piastra rigidayr

3. Profilo in gomma

4. Anelo di carico rigidosr

5. Trasmissione della forza

6. Profilo in gomma

7. Morsetti di regolazione

8. Cerchio di contatto dell’anello di carico
9. Cerchio di carico del supporto
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Fig. 5.3 Andamento delle tensioni di trazione (1) i compressione (2) nel caso di piccole deflession

In Fig. 5.3 si dimostra che se le deflessioni sono relatiagéengdotte, I'area superficiale

centrale e sottoposta ad una sollecitazione di trazione uniformdeosellecitazioni

radiali e tangenziali sono di uguale entita.

Se le deflessioni diventano maggiori, cioé se superano lagmegadello spessore della
lastra (il limite esatto dipende dal rapporto degli anghlti); si verificano degli aumenti
localizzati di sollecitazione al di sotto del bordo dell'andiloarico, la cui entitd aumenta
con l'aumentare del carico. A questo stadio del carico,olecgazioni radiali e
tangenziali cambiano in modo diverso e non € piu possibile eseguirenphcgecalcolo
delle sollecitazioni. Le sollecitazioni calcolate in bada tdoria della flessione lineare

sarebbero infatti troppo elevate (vedi Fig. 5.4).

N/

1 Srad
St
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Fig. 5.4 Andamento delle tensioni di trazione (1) di compressione (2) nel caso di grandi deflessioni

Lo stato di tensione biassiale che si viene a creare & prapuialei vantaggi di questa
prova; l'indipendenza della direzionalita del carico neutralizzaoksibili imperfezioni

che possono svilupparsi secondo direzioni privilegiate.
Il resoconto di prova deve contenere le seguenti informazioni:
1. tipo e nome del vetro;

2. pretrattamento e condizione della superficie del provino sottoposprova
compresa la sequenza dei vari stadi di trattamento. Neldiggrovini con una
sola superficie stampata, si deve indicare la supedmitoposta a trazione (lato

piano o stampato);

3. sforzi interni del provino, vetro sottoposto a ricottura o precessione,

compresa la natura e se possibile il grado di precompressione;

4. numero dei provini.

Inoltre per ogni provino, le seguenti informazioni:

a) spessore h in mm, approssimato ai 0,05 mm piu prossimi,steticarovini con
superfici piane; massimo spessore (spessore di lastrajnongpessore (spessore
del fondo) e spessore medio h in mm, approssimato ai 0,05 mm pitnprossi

caso di provini con una o due superfici decorate,)

b) resistenza a flessioneys 0 pegs I N/mnt, arrotondato a 0,1 N/mfindi ogni

provino rotto,
c) tempo di rottura in secondi, approssimato al secondo piu pmssim

Non si deve fornire alcuna media per i risultati misungtnsimero dei provini non rotti.
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5.2 PROVA A FLESSIONE SU QUATTRO PUNTI

La prova a flessione su quattro punti viene standardizzat@a Nalima UNI EN 1288-
3:2001.

| provini devono essere piani ed i loro bordi devono essere rappregaigla finitura
da sottoporre a prova. Se il bordo &€ asimmetrico rispetto alli@ssto del provino,
entrambi i lati sottoposti a sollecitazione devono averetdess orientamento e tutti i

provini di una campionatura devono essere sottoposti a provastesin verso.

Fig. 5.5 Apparecchiatura per prova a flessione suuattro punti
Si elencano le parti principali costituenti I'apparecchiatlinarova (vedi Fig. 5.5):

1. Provino

2. Rullo di flessione
3. Rullo d’appoggio
4. Striscia in gomma
Lpb =200 mm + 1 mm

Ls=1000 mm+2mm

Il provino deve essere montato come illustrato nella figura geste. Tra le lame di
carico ed il provino devono essere posizionate delle striscamng di 3 mm di spessore
e di durezza 40 + 10 IRHD.

La prova di flessione deve essere eseguita a 23 + 5 °C cortaureidtiva tra il 40% ed il
70%. Nel corso della prova, la temperatura deve esseremudaicostante entro 1 °C per

evitare lo sviluppo di sollecitazioni termiche.
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Il provino deve essere flesso con una sollecitazione di flessimgseente in modo
uniforme con velocitd d’incremento di 2 + 0,4 N/(fs) fino a quando si verifica la

rottura.

Obiettivo della prova consiste nel misurare il carico massenregistrare il tempi
impiegato per raggiungere tale carico. Ai fini delldut@zione, si devono considerare

solo quei provini in cui I'origine dalla rottura si trovi trauili di flessione.

. B xh? , . .
Per una sezione trasversale rettangolare,Z)veT, e con il carico appllcato come

illustrato nella figura precedente, la resistenza sif\es g vale:

3L, -L,)
S =kx Fmax Moy 's-bG

28 K

Lo sforzo a flessione g imposto dal peso proprio del provino deve essere calcolato

secondo la seguente espressione:

_3x g IX
Soe T T

Il fattore k & assunto pari a 1.
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5.3 PROVA DEL PENDOLO - METODO DELLA PROVA DI IMPATTO E
CLASSIFICAZIONE PER IL VETRO PIANO

La norma EN 12600 “Prova del pendolo — Metodo della prova di impatto e
classificazione per il vetro piano” descrive la clasadione dei vetri in base all’impatto
di materiale morbido che nel caso della prova consiste in un doppio prauriaetro &

classificato in termini di rischio di lesione e defdanedone.

Fig. 5.6 Apparecchiatura di prova
Si presentano le principali parti costituenti I'apparecchiadu@ova (vedi Fig. 5.6):

Intelaiatura principale
Intelaiatura di bloccaggio
Impattatore

Elemento di supporto opzionale

o w NP

Dispositivo di sospensione opzionale

A seconda della rottura che presenta il provino in esame si pinireldd tipologia di

vetro che lo costituisce.
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Sono standardizzate le seguenti modalita di rottura:

- Tipo A: appaiono numerose fessurazioni che formano frammentiasepan
spigoli vivi, alcuni dei quali di grandi dimensioni;

- Tipo B: appaiono numerose fessurazioni, ma i frammenti rimangonoeumdn
si separano;

- Tipo C: il provino si disintegra, producendo un numero elevato di piccole
particelle relativamente innocue.

Ed in funzione del tipo di rottura si riconducono i seguenti tipiediio:

- Tipo A: modalita di rottura tipica del vetro ricotto;
- Tipo B: modalita di rottura tipica del vetro stratificato;

- Tipo C: modalita di rottura tipica del vetro temprato.

Una volta che la prova é stata portata a termine i pro@ngeno classificati con due

cifre e una lettera:

- e la classe piu elevata di altezza di caduta per la quaigo si rompe in base a
uno dei due modelli di frammentazione descritti successivamente;

- e il tipo di rottura;

- e la classe piu elevata di altezza di caduta per la guadéro si rompe senza
consentire la penetrazione (conformemente con il primo dei dug etéacati di
seguito); se si rompe con una caduta dall’altezza minima e ntensae

penetrazione, il vetro € indicato con 0.

| due metodi di frammentazione accettati dalla norma peiterio sono:

1) presenza di numerose spaccature, ma nessun taglio o aperturazoetiipgrova
attraverso il quale possa passare una sfera di diametro 76coimiene applicata
una forza massima di 25 N. Inoltre, se dal pezzo di provéascano piccoli
frammenti entro 3 minuti dall'impatto, questi devono pesare cosiplrente
non pitl di una massa equivalente a 10000” mieh pezzo di prova originario. Il
frammento piu grande deve avere un peso inferiore a quello dimassa
equivalente a 4400 nfndell’'originario pezzo di prova;

2) si ha disintegrazione e i 10 pezzi privi di spaccature piu amagiepiti entro 3

minuti dallimpatto e pesati, insieme, entro 5 minuti dall’intpahon devono
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pesare pil di una massa equivalente a 6500 deftioriginario pezzo di prova. |
frammenti deve essere scelti solamente dalla parte deb B prova originario
esposta nella cornice di prova. Per determinare la massa legtevaccorre
tenere conto solamente della zona esposta nella cornice di peopaova deve
essere effettuata su quattro pezzi di prova, per ciascterxaldi caduta. Per i
vetri asimmetrici stratificati utilizzati in piu di unientamento, le prove devono

essere effettuate su entrambi lati.

Fig. 5.7 Sequenza prova di impatto
La classe minima per il vetro stratificato & la 3B.

La norma europea UNI EN 356 del 2002 stabilisce i requisiti edadndt prova per le
vetrazioni di sicurezza destinate a resistere ad aziofurzi ritardando, per un breve
periodo di tempo, I'accesso di oggetti e/o persone ad uno spazio ragetpresente
norma classifica le vetrazioni di sicurezza in categorieesistenza alle azioni di forza.
La scelta della categoria adatta dovrebbe essere esaalliittilizzatore per ogni singolo

caso, dopo aver consultato un esperto, se necessario
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5.4 PROVA DI IMPATTO DA CORPO DURO

La Norma UNI EN 356:2002 permette la valutazione di lastre wowa#i sicurezza che

Sono piu comunemente note come "vetri anti-effrazione” e "aetHivandalismo®.

Dato che non esiste una singola prova che possa coprire I'amppm cietle resistenze
agli attacchi, si utilizzano due metodi di prova ben distinti fgenire una gamma

continua di categorie di resistenza: la prova di impatto da corpocedarprova di impatto

con ascia.
Fig. 5.8 Apparecchiatura di prova
1. Telaio di bloccaggio di acciaio
2. Striscia di gomma
3. Provino
4. Contenitore di ricezione di acciaio
5. Assorbitore di energia
6. Fori di ventilazione

Dimensioni in mm
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Il provino deve essere posizionato orizzontalmente nel telaio dicdigm
dell'apparecchiatura di supporto e fissato, come mostrato figilaa precedente.
L’altezza di caduta (misurata dal fondo del corpo di impatto &k superficie del

provino) deve essere regolata secondo la categoria di reaiskesnttoporre a prova.

Per le categorie P1A, P2A, P3A e P4A, il corpo di impatto dmssere fatto cadere su
ogni provino tre volte dalla stessa altezza, in modo che lgipaisdi impatto formino la
sagoma di un triangolo equilatero con una lunghezza di lato di (130 i2@ttorno al
centro geometrico del provino, con un lato del triangolo paralleltatal corto del

campione.

La posizione di impatto opposta a questo lato del triangolo deve esgta per prima.
Per la categoria P5A, il procedimento di cui sopra deve espetato per un totale di tre

volte su ogni provino, dando nove colpi, tre su ogni punto del triangolo.

Dopo ogni impatto, deve essere controllata la penetrazion@ameho da parte del corpo

di impatto.

Un provino deve essere considerato penetrato se il corpo di égmpatpassato
completamente attraverso il provino prima che siano trasdorgie secondi dall’'istante
di impatto. Dopo ogni impatto, il provino deve essere esaminatioeaper riscontrare

segni di scivolamento dal telaio di bloccaggio.

La prova non é valida se uno qualsiasi dei bordi del provino si éagp@str piu di 5 mm
nel telaio di bloccaggio. In questo caso, la prova deve esg@Eteita con un nuovo
provino. Se si ritiene necessario aumentare la pressione adiagpio per impedire lo
scivolamento, cid deve essere registrato nel resoconto da gralell’attestazione della

prova di tipo.

La vetrazione di sicurezza deve essere classificata ilaqoategoria di resistenza
corrispondente all’altezza di caduta applicata ed ai numerightimpurché tutti e tre i

provini abbiano resistito alla penetrazione da parte del aripapatto.
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5.5 RESISTENZA ALL'IMPATTO DELL'ASCIA

Fig. 5.9 Apparecchiatura di prova
Si presentano le principali parti costituenti I'apparecchaatliprova (vedi Fig. 5.9):

Meccanismo di rilascio
Testa dell’ascia
Impugnatura

Asse di rotazione
Manicotto

Molla di tensione
Regolatore di altezza

Telaio di bloccaggio

© © N o g bk~ wDdNPE

Provino

10. Morse pneumatiche

Lo scopo della prova e di produrre un’apertura quadrata con una lunghéstpadili(400

+ 10) mm cosi che il centro dell'apertura quadrata coinoisail centro del campione e
in modo tale da usare il minimo numero di colpi di martello esdiaa combinati. Per
ogni colpo di ascia viene misurata la velocita di impatto v

Al primo punto di impatto il martello deve colpire tante volte quaoi®o necessarie per
rompere tutti gli strati di vetro prima di passare alla ziose successiva. Se qualche

strato di vetro non si rompe dopo 10 impatti, la posizione di impette essere spostata
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di 50 mm e continuare con il procedimento. La distanza tra dueatdivgeposizioni di
impatto del martello deve essere tale che le aree fram¢usn tocchino 'un l'altra. La
distanza non deve essere minore di 50 mm e non maggiore di 130 mmgnAd
posizione, il martello deve colpire tante volte quante soncseade per rompere tutti gli
strati di vetro. Se qualche strato di vetro non si rompe dopo 10tinquabrre spostare la
posizione di impatto di 50 mm e continuare con il procedimento. Dbpak strati di
vetro sono stati frantumati lungo un lato dell’apertura quadrafapitino e il telaio di
bloccaggio vengono fatti ruotare di 90° in senso orario e gli imghelt martello devono

continuare lungo il secondo lato, seguito analogamente dal teedajearto.
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5.6 RESISTENZA ALLE ESPLOSIONI

La norma EN 13541 “Vetro di sicurezza — Prove classificaziona desistenza alla
pressione causata da esplosioni* classifica i vetri antiespio§inetodo tubo da onda

d’'urto “shocktube™).

Il vetro e posizionato all’estremita di un tubo; all’'altréresnita, viene fatta esplodere una

carica creando cosi una sovrappressione.

Si individuano quindi quattro classi di vetro, da ER1 a ER4 (¢é itadinaltre la presenza

0 assenza di schegge — (S) o (NS) — dietro il vetro).

Un tubo da onda d'urto (shotkbe) o un dispositivo analogo per generare la
deflagrazione desiderata, deve assicurare I'adeguata ripyodwdiiuna onda d'urto piana
perpendicolare alla superficie d'attacco del campione. L'onda deve essere simulata
a partire da una carica esplosiva sferica elevata non pinoie. La fase di pressione
positiva dovrebbe avere una forma che possa essere corrglegidaadi una carica sferica

avente un peso noto di trinitrotoluene (TNT) detonante a urendesiota.

La prova e considerata superata se tre lastre di prova norantosggni di perforazione
“trasversale” del lato esposto né alcuna apertura tra il supgelteetro e i bordi della

lastra di prova.

La resistenza alle esplosioni ha senso solamente in relaZiar@aezione di persone
all'interno di un edificio, per esplosioni che avvengono alliestalello stabile.

Non sono date indicazioni per esplosioni che avvengano all'intelfeosdruttura.

Le norme prEN 13123/2 e 131241/2 illustrano i metodi da utilizzare per provare la
resistenza dei telai alle esplosioni. La parte 1 si basgnava con tubo e le classi sono
indicate da EPR1 a EPRA4. La parte 2 si basa su prove aliapér classi sono indicate

da EXR1 a EXRS5.
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5.7 RESISTENZA Al PROIETTILI

La norma EN 1063 distingue fra due tipi di armi: pistole e fyclassi BR) e fucili a
palla (classi SG). | vetri sottoposti alla prova di resisteai proiettili devono soddisfare

almeno uno dei requisiti sotto elencati:

1. Nessuna perforazione della vetrata da proiettile o parte b esnessuna
perforazione da schegge di vetro del foglio testimone sullzgafapposta. Questo
tipo di vetrata resistente ai proiettili deve esseressifigata nella classe
appropriata con un marchio addizionale "NS" (senza schegge).

2. Nessuna perforazione della vetrata da proiettile o partisii, @sa perforazione
del foglio testimone da schegge di vetro staccatesi dakdafposteriore. Questo
tipo di vetrata resistente ai proiettili deve esseressifigata nella classe

appropriata con un marchio addizionale "S" (schegge).

Fig. 5.10 Schema di prova

Nelle classi da BR1 a BR7 rientrano i vetri con livelli dotezione crescenti; un vetro
che soddisfa i requisiti previsti per una determinata clsesgddisfera quindi anche quelli

delle classi inferiori.

Il provino deve essere conservato per un periodo di almeno 12 Braperatura costante
di (18 + 5) °C prima della prova. Una volta scelta I'arma dzpwsato il provino sul
telaio rigido, al centro viene tracciato un triangolo equilateratdi uguale alla distanza
tra gli impatti e successivamente vengono segnati i ventimodo tale che siano ben
visibili per il tiratore. Dopo aver sottoposto il provino a uno ditiesi misura la velocita

della pallottola per ciascun tiro (vedi Fig.5.10).
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5.8 TENSIONI AMMISSIBILI

La determinazione dei valori ammissibili delle tensioni tdazione, dipende da
innumerevoli fattori, primo tra tutti la durata dei carichieSiisto come i carichi di lunga
durata siano maggiormente dannosi rispetto a quelli di brevéngerihvetro é infatti
soggetto al fenomeno di "fatica statica" che riduce lettegistiche meccaniche del
materiale sottoposto ad un carico costante. Sara quindi necassasiderare dei valori
di tensione ammissibile differenti a secondo della durata dellacgakione. | valori
riportati sono indicati dalla Normativa BS5516 (Inglese) e su iadioa della Pilkington
Glass Consultant (vedi Tab. 5.1).

La Normativa italiana a riguardo non fornisce alcuna indicazione

Tab. 5.1 Tensioni ammissibili a trazione per varig¢ipologie di vetro

Tipo di vetro Tensione ammissibile di trazione
Vetro float fino a spessore di 6 mm 28 MPa
Vetro float di spessore 8 mm 22.9 MPa
Vetro float con spessore superiore a 10 mm 17.8 MPa
Vetro patterned 27 MPa
Vetro wired 21 MPa
Vetro temprato 59 MPa

Per la tensione di compressione il valore ammissibilensilsiémente maggiore, il vetro
infatti, come tutti i materiali fragili, ha un comportanb@ra compressione nettamente
migliore, essendo inibiti tutti quei fattori che determinano wrttura prematura. Cio
nonostante strutture interamente compresse costruite con d, v@me i pilastri,
rappresentano esempi isolati proprio per la difficolta di agzemepressioni semplici. Si
consiglia di usare come valore ammissibile per la tensiom®rdpressione 4qm = 400

N/mn?.
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Bibliografia Capitolo 4:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

UNI EN 1288-2:2001 - Vetro per edilizia - Determinazione ded#aistenza a
flessione del vetro - Prova con doppi anelli concentrici su preéami, su grandi

superfici sollecitate

UNI EN 1288-3:2001 - Vetro per edilizia - Determinazione ded#aistenza a
flessione del vetro - Prova con provino supportato in due punti (ffessn

quattro punti)

UNI EN 12600:2004 Vetro per edilizia - Prova del pendolo - Metodo della prova

di impatto e classificazione per il vetro piano

UNI EN 356:2002 Vetro per edilizia - Vetro di sicurezza - Prove e classifione
di resistenza contro I'attacco manuale

UNI EN 13541:2002 -Vetro per edilizia - Vetro di sicurezza - Prove e

classificazione della resistenza alla pressione cauaaapiiosioni

UNI EN 1063:2001- Vetro per edilizia - Vetrate di sicurezzalassificazione e

prove di resistenza ai proiettili
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6. WJC - World Join Center

In data 27 agosto 2009 si é verificato il collasso di due lastiecdiata in vetro presso
I'edificio WJC — World Join Center in Milano (vedi Fig18.

Fig. 6.1 World Join Center

Si sono inoltre fessurate altre due lastre in vetro impiegatee copertura dell'antistante

cortile dell’edificio (vedi Fig. 6.2).

Fig. 6.2 Vista dall'alto della copertura in vetro cel cortile del World Join Center

E risultato dunque necessario effettuare delle prove di labaratdine di determinare la
tipologia e la resistenza di tali vetrate per verificdreispetto delle caratteristiche

richieste in fase di progettazione.
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6.1 PROVE DI LABORATORIO SU LASTRE DI VETRO PRELEVATHIN SITO

6.1.2 Normativa di riferimento

Le prove sperimentali sono state condotte conformementesgllesti Norme:

UNI EN 1288-1:2001 Vetro per edilizia - Determinazione della tesm a

flessione del vetro — Principi fondamentali delle prove strbve

UNI EN 1288-3:2001 Vetro per edilizia - Determinazione della tesm a

flessione del vetro - Prova con provino supportato in due punti (fressin

guattro punti)

UNI EN 12150-1:2001 Vetro per edilizia - Vetro di silicato sododicalcdi

sicurezza temprato termicamente - Definizione e descazion

UNI EN 12150-2:2005 Vetro per edilizia - Vetro di silicato sododicalcdi

sicurezza temprato termicamente Parte 2: Valutazione doroitd/Norma di

prodotto
UNI EN 13830:2005 Facciate continue - Norma di prodotto

UNI EN 12600 04 vetro per edilizia - Prova del pendolo; metodo dediza di

impatto e classificazione per il vetro piano.

UNI 7697 — 2001 Criteri di sicurezza nelle applicazioni vedrari

UNI EN 1863-2:2005 Vetro per edilizia - Vetro di silicato sodo-caldidurito

termicamente. Parte 2: Valutazione di conformita/Norma di prodott

UNI EN 14179 -1-2005 Vetro di silicato sodo-calcico di sicurezzaptata
termicamente e sottoposto a “heat soak test”. Parte 1ziefiaie descrizione.
UNI EN 14179 -2-2005 Vetro di silicato sodo-calcico di sicurezzaptato

termicamente e sottoposto a “heat soak test”. Parte 2 Yalné di

conformita/Norma di prodotto.

UNI EN 14449-2005. Vetro per edilizia : vetro stratificato e wedttratificato di

sicurezza Valutazione di conformita/Norma di prodotto.
ASTM C 1048 — 04 Standard specification for Heat treatadyfhss
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6.1.3 Prelievo dei provini

Innanzitutto si & proceduto prelevando dall’edificio in esame dkdiee in vetro dello
stesso tipo di quelle che hanno presentato fessurazione e cdiligsaicolare sono state

prelevati:

Due pannelli esterni di facciata a lastra monolitica intolla un telaio di
alluminio con silicone strutturale. 1l telaio era inoltre dotdiadue supporti di

montaggio per ciascun lato orizzontale (vedi Figg. 6.3 e 6.4).

Fig. 6.3 Rimozione lastra di vetro facciata esterna
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Fig. 6.4 Prelievo del provino - specchiatura esteendi facciata

Un’anta interna di facciata con telaio in alluminio con chiusunaserto quadro e

vetrocamera con cricca gia presente al momento delyaelie

Tre lastre di copertura stratificate di forma rettangoldresui due senza danni
visibili ed una con fessure presumibilmente di tipo “termicollandastra
inferiore. Le lastre di copertura poste sulla struttura patéutiolare in acciaio
con debole pendenza rispetto all’'orizzontale erano fissatetéraumttro piatti di

acciaio inox con viti e siliconate sui bordi (vedi Fig. 6.5)

Fig. 6.5 Prelievo del provino lastra stratificata d copertura
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Durante la fase di prelievo sono state inoltre ispezionatieidespecchiature di facciata

che, nel mese di agosto 2009, sono collassate.

Le lastre fessurandosi sono cadute nella parte antistanteciatéa restavano pero ancora
visibili in loco piccole porzioni di specchiatura del tuttedarate ma ancora posizionate

secondo la messa in opera (vedi Fig. 6.6).

Fig. 6.6 Residui della rottura del mese di agostaR9

Erano inoltre ancora presenti in loco i sostegni della vetpattj sul lato orizzontale del

telaio, anche se presentavano evidenti deformazioni Rigd6.7).

Fig. 6.7 Rottura del supporto di montaggio inferioe in alluminio
(rottura mese di agosto 2009)
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6.1.4 Preparazione dei provini

| campioni prelevati, essendo presumibilmente composti da tastgrate e/o indurite,
non potevano essere portati alle dimensioni indicate nelle normeENNL288-3 per

eseguire le prove meccaniche, pena la distruzione totale elegienti. Si e proceduto
pertanto alla sola pulizia dei bordi dal silicone per le |lastadificate al fine di rilevare la

presenza di marchi o diciture di varia natura.

Le lastre monolitiche di facciata sono state separateeldadb in alluminio, tagliando con

cura il silicone strutturale di bordo utilizzato per I'incollamg

Si e osservato che le uniche lastre che riportano una dictamgigliata sono le due
stratificate di copertura integre (lastra 1 e 2). Su quastee appare infatti la dicitura
“TEMPERED” (vedi Fig. 6.10).

La dicitura non presentava, pero, le caratteristiche riehjgs la marcatura CE. Secondo
le Norme UNI EN 1748-1-1:2005, UNI EN 1748-1-2:2005, UNI EN 1748-2-1:2005, UNI
EN 1748-2-2:2005 gli elementi devono presentare una marcatura CE ubidigaguita

da un apposito documento certificante le caratteristiche deb ve esame. Tale

marcatura e documentazione risultavano pero assenti.

Fig. 6.8 Lastra 1 di copertura dopo la pulizia
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Fig. 6.9 Lastra 2 di copertura dopo la pulizia

Fig. 6.10 Particolare della dicitura stampata sulldastra

Una volta puliti e preparati i provini, si € potuto procedesa & vera e propria fase
sperimentale di prova al fine di determinare le caratiehe meccaniche delle lastre

oggetto di esame.
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6.1.5 Misura ottica dello stato tensionale superficiale

Innanzitutto si € voluto determinare se le lastre monolitichadtiidita fossero realmente

di vetro temprato.

Dopo aver identificato il lato “stagno” della vetrata, slulnque proceduto con la misura
ottica dello stato di sforzo superficiale attraverso 'appari® Strainopctics Laser Gasp
Polarimeter (ASTM C 1048 — 04, UNI EN 12150-2-05).

La Norma impone infatti che un vetro, per essere considerafwaéo, presenti un valore

di compressione indotta superficiale superiore a 69 MPa.

6.1.5.1 Rilievo dello stato di presollecitazione superficialmdotto dal processo di
tempra tramite GASP

Tab. 6.1 Tabella di taratura dello strumento utilizzato:

Angle [°] [MPa]
64 86.31
65 90.27
66 94.54
67 99.17
68 104.19
69 109.66
70 115.65
71 122.25

La Norma richiede che il rilievo dello stato di presollecttagi sia fatto in cinque punti,
posizionati diversamente a seconda che si segua la Norma Eulpé&N 12150-2-05
oppure gquella Americana ASTM C 1048 — 04, come descritto afjRdo 2.5.3.

Il rilievo deve essere effettuato due volte in ogni punto, andangmwsizionare lo

strumento secondo due direzioni tra loro ortogonali.
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Per la lastra monolitica di facciata indicata con il numesoél eseguita la prova secondo
la Norma Europea (vedi Fig. 6.11) mentre per la lastra moroliidacciata 2 si sono

disposti i punti di rilievo secondo la Norma Americana (vedi Bil12).

Per entrambe le lastre si € eseguito il rilievo delldosti presollecitazione sia in

direzione x chey.
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6.1.5.1 a) Lastra monolitica di facciata 1 - UNI EN 12150-2-05

Fig. 6.11 Disposizione dei punti di rilievo dellotato di presollecitazione superficiale - Latra 1

y

|
202.1

146,1

781

1561

| LASTRA1l |
pu nti vert [°] MPa oriz [°] [M pa]
A 66 94,54 66 94,54
B 66 94,54 67 99,17
C 66 94,54 68 104,19
D 66 94,5¢ 67 99,17
E 66 94,5¢ 65 90,27
Media | 66 94,54 66,6 97,468
Dev. St. 0 1,14
med | 96,004 Mpa |
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6.1.5.1 b) Lastra monolitica di facciata 2 - ASTM C 1048 — 04

y
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Fig. 6.12 Disposizione dei punti di rilievo dellotato di presollecitazione superficiale - Latra 2

| LASTRA2 |
punti vert [°] MPa oriz [o] [Mpa]
A 67 99,17 67 99,17
B 68 104,19 70 115,65
C 67 99,17 67 99,17
D 68 104,1¢ 68 104,1¢
E 66 94,54 66 94,5¢
Media | 67,2 100,252 67,6 102,544
Dev. St| 0,84 1,52

| med [101,398 Mpa |

Le osservazioni effettuate hanno mostrato come lo stato di lp@taione delle lastre in

esame sia tipicamente da elementi temprati.
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6.2 PROVE DI FLESSIONE SU QUATTRO PUNTI
Per determinare la resistenza meccanica delle lagtlevpte in sito, sono state condotte

cingue prove di flessione su quattro punti.

Come indicato in precedenza, non e stato possibile mantenere dastim indicate

nella UNI EN 1288-3 in quanto i campioni non erano modificabili.

Sono stati perd mantenuti i rapporti dimensionali indicati rethgsa Norma al fine di

ricreare una prova con campione in scala rispetto a queNogaativa.

Nelle prime due prove sulle lastre stratificate di coperturd e 2 si € mantenuto |l

rapporto:
5 =5= 2rscm come indicato nella Norma UNI EN 1288-3:2001
L, 55cm

con

Ls distanza tra i punti di appoggio

Lg distanza tra le lame di carico (vedi Fig. 6.13).

strumenti di misura degli spostamenti

g 1 U
me neoprene

-~ 55.0+—1100——
275.0

Fig. 6.13 Schema di prova per le lastre stratifate di coperturan.l e 2

110



Il vetro strutturale

Tra gli appoggi e la lastra di vetro, cosi come tra leelaincarico e la lastra di vetro é
stato posto un foglio di neoprene, come espressamente indicato Nwetaa di

riferimento.

Le altre tre prove (due su stratificati di copertura dannéggthuna sul monolitico di

facciata sp 8 mm) sono state eseguite con lgcadotta a 160 cm e la 30 cm (vedi

Fig. 6.14).

[ ]
130.0

neoprene

160.(

Fig. 6.14 Schema di prova per le lastre stratifica di copertura danneggiate e monolitica di facciata

Si precisa che la ripetizione della prova su lastra danrtaggistata necessaria in quanto
non é stato possibile portare a completa rottura la lastrafisatat n.1 con il primo
schema di carico adottato, per eccesso di deformabilita, petdosiie con il fondo scala

del martinetto di prova.

La seconda lastra danneggiata, come precedentemente indicdtda prelevata gia

fessurata.

Le tre lastre stratificate di copertura avevano dimensiordil82 mm x 2982 mm ed
erano composte da due lastre monolitiche 6 + 8 mm, lo spessdeedela lastra & 15,1

mm.

La lastra monolitica di facciata aveva le dimensioni ripontetleparagrafo dedicato alle

misure ottiche e spessore 8 mm.

Per effettuare la prova a flessione sono stati impiegatiimetti idraulici e trasduttori di

spostamento induttivo LVDT.
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Il martinetto idraulico € uno strumento in grado di genenama forza attraverso
l'imposizione di pressione su di un pistone (vedi Fig. 6.18¢ peessione interna viene
controllata attraverso una valvolina che chiude o apre unitcirdi olio permettendo cosi
di mettere in pressione e muovere il pistone avanti e indiétmartinetti utilizzati

durante le prove erano ad effetto singolo, ovvero con sola pdssidiligenerare

compressione, con pressione interna massima di 210 bar (21(\WBalrig. 6.15).

Fig. 6.15 Martinetto idrautio Fig. 6.16 Martinetto idraulico — schema int&o
Il trasduttore di spostamento indutttivo (LVDT) € un dispositilettenico usato per

misurare lo spostamento rispetto ad un punto (vedi Fig. &58p e realizzato mediante
un tubo composto da tre avvolgimenti disposti attorno lo stesgoeason all'interno un
nucleo cilindrico ferromagnetico mobile (vedi Fig.6.18). L'aginiento centrale & detto
primario (A), gli altri due secondari (B) servono per misurEreensione in uscita.
Quando il nucleo cilindrico € al centro, la tensione indotta siwgiblgimenti secondari &
uguale e sfasata di 180°, di modo che il segnale misuratte tdaue sia nullo. Allo
spostarsi del nucleo, a seconda che si sposti verso sinigramdestra, I'accoppiamento
induttivo risultera maggiore o minore. Di conseguenza il segnalescita aumentera

proporzionalmente allo spostamento del nucleo. Da qui la mislioasdestamento.

Fig. 6.17 Trasduttore di spostamento induttivo Fig6.18 LVDT — schema interno
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Tab. 6.2 “Risultati delle prove di flessione” (doveS.C. indica lo schema di carico e b il braccio)

| picco di . . Momento flettente
. b Tipo di rottura .
resistenza| S.C. [m] lastra inferiore | Picco
[KN] [KNm]
3.21 1 | 0,55 Fessurazione 1.82
schegge lunghe
Lastra 2 i i
II’IeFS)IiZE[:gn(;Ia sc b |Tipo di rottura [Momento flettente
[KN] "7 |[m] |lastra superiore [l picco [KNm]
Collasso globale
2.78 1 | 0.55% Frammentazione di 1.53
piccole dimensioni
I picco di b Tipo di rottura Momentg flettente
resistenza| S.C. [m] lastra inferiore | Picco
[KN] [KNm]
310 1 | 058 Fessurazione 1.71
L L schegge lunghe
astra
Irlezligfgngla scC b Tipo di rottura Momento flettente
[kN] "7 |[m] | lastra superiore [l picco [KNm]
Collasso globale
6.18 2 | 0.33 Frammentazione di 2.01
piccole dimensioni
| picco di . i Momento flettente
resistenza| S.C. [r?1] Ialgtor adilnrfc: :ILC') rrae | Picco
[KN] [KNm]
3.94 2 | 033 Fessurazione 1.28
Lastra schegge lunghe
danneggiata i i . .
99 Irlezligfc;ncz“a sc b Tipo di rottura Momento flettente
[KN] 7" [m] | lastra superiore [l picco [KNm]
Collasso globale
5.27 2 | 0.33 Fessurazione 1.71
schegge lunghe
| picco di Momento flettente
repsistenza sc b Tipo di rottura I
Monolitico [KN] "7 |[m] | lastra inferiore Picco
. ) [KNm]
di facciata Collasso globale
6.21 2 | 0.33 Frammentazione di 2.02
piccole dimensioni

113



6.3 LASTRA STRATIFICATA DI COPERTURA 2

Si é sottoposta a prova una lastra laminata costituita da idiiedstvetro uniti tramite
interlayer plastico. Data la stratificazione si € ip@tozche, una volta posta sotto carico,

presentasse due picchi di resistenza in funzione della fesmeaigi due strati.

Si presentano i valori di Carico — Freccia rilevati diragtate durante la prova a flessione

su quattro punti (vedi Fig. 6.19).

3 —

Carico (kN)
1

0 T l T l T l T l T
0 50 100 150 200 250
Freccia (mm)

Fig. 6.19 Andamento Carico - Freccia

La prova a flessione ha mostrato, come da ipotesi injzake picchi di resistenza dovuti

alla rottura indipendente dei due strati di vetro.

Si é supposto che il vetro fosse costituito dall’abbinamento di un ireturito con un
temprato. Tale ipotesi é stata confermata dal tipo ditaisudttenuti durante la prova, in
quanto il primo picco di resistenza e stato accompagnato da wna @tchegge lunghe,

tipica dei vetri ricotti e non temprati (vedi Fig. 6.18).

Tale picco si € verificato per una resistenza di 2.50E&N53.94 mm di freccia.



Il vetro strutturale

Una volta raggiunto il primo picco di resistenza, la lastra bagmtato un’ulteriore fonte
di resistenza grazie alla stratificazione. Come spiegja®aragrafo 1.1.1, la progettazione
di vetro strutturale si basa sul concetto di ridondanza, ovverda salpacita di
redistribuzione degli sforzi anche in un materiale fragiae il vetro grazie all’'utilizzo
della laminazione.

L’interlayer plastico posto tra i due strati di vetro ha pessoealle schegge createsi al
raggiungimento del primo picco di rimanere unite tra loro e di norreadeerra. Essendo
poi lo strato di temprato ancora integro si € potuto caricareiautteente la lastra, lo

sforzo é stato assorbito a questo punto da tale strato.

Si é cosi potuto caricare I'elemento in vetro fino al ragdmegto del secondo picco di
resistenza che si e verificato per un carico di 1.793 kN efrenaia di 242.85 mm. ||
raggiungimento di tale picco & correlato alla resistenza uldieia lastra, la rottura del
vetro temprato ha comportato infatti il collasso dedireénto (vedi Fig. 6.20).

Fig. 6.20 Prima rottura lastra n.2 ; vetro inferiore
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Fig. 6.21 Collasso con rottura vetro superiore dedllastra n.2.

La rottura dello strato superiore di vetro temprato ha portatenallillarsi di qualsiasi
resistenza del materiale.

In Fig. 6.21 si mostra il comportamento estremamente duttilestiqgn che I'interlayer
conferisce al materiale vetro. La lastra caduta si &giath infatti sul pavimento
prendendo la forma dell'attrezzatura sottostante ed inoltrerdhtgeli resistenza non ha
comportato il distacco delle schegge lunghe ed appuntite cheaisd ereate per
fessurazione del vetro indurito, cosi come non si é verificatosihctio dei pezzetti
arrotondati generati dalla fessurazione del temprato e tuttdogpesché lo strato di
interlayer ha assolto proprio il compito di mantenere uniti i freemti di vetro. Si &
osservato inoltre come il secondo picco di resistenza foss® lelgeollasso dello strato
di vetro temprato; in Fig. 6.19 si vede come le iniziali sgedgnghe siano diventate ora

dei piccoli e numerosissimi frammenti.

| dati di carico rilevati direttamente durante la prova soat stodificati durante I'analisi
per tener conto del peso proprio della lastra e degli spessolsoeite stati aggiunti
durante la prova stessa per poter portare a rottura la lastsaa eccessiva deformabilita,

infatti, era incompatibile con il fondo scala dei martinetti
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Peso proprio:

Volume lastra =a*b s 2.750 X182 %014 9.45'm’

dove

a altezza lastra

b larghezza lastra
S spessore lastra.

Peso proprio <Q = 7 A/ 25000 ©.045507 =113.76fg = 1.13M
m

dove

densita vetro

Vv volume lastra.
Peso proprio distribuito g = Q =i37:0.414k—N ,
a 275 m
dove
Q peso proprio lastra (carico concentrato)
a altezza lastra.

La prova e stata effettuata con il seguente schema dodqagdi Fig. 6.22):

= 110 e 95 _. 110 -
275
Fig. 6.22 Schema di carico 1

Quindi si e calcolato il seguente momento in mezzeria dovigol@lpeso proprio:
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_q¥® _0.4142.75

mezzeria
8

M =0.39kNm

Si potuto poi determinare quale fosse il valore del caricledato al peso proprio, in

grado di generare tale momento in mezzeria:

_0.391x2
11

P =0.7XKN.

Il primo picco di resistenza della lastra e risultato parvadbre rilevato piu il carico

rappresentante I'effetto del peso proprio:

+P = 2.50+ 0.71= 3.28N

pesoproprio—

P

primopicco —

P

rilevato

Si mostra dunque I'andamento Carico — Freccia ottenuto tenendo comiesdgbroprio
(vedi Tab. 6.3 e Fig. 6.23):

Tab. 6.3 Andamento Carico - Freccia

Freccia [mm]| Carico [kN]
0 0
20,6 0,909
24,6 1,162
29,6 1,35
33,8 1,525
37,6 1,761
42,6 1,952
47,1 2,202
51,6 2,408
56,5 2,598
60,3 2,818
65,6 3,016
70,2 3,211
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N
\

Carico (kN)

Carico - Freccia reali
Andamento reale

Lineare y = 0.0461 x

0 20 40 60 80
Freccia (mm)

Fig. 6.23 Andamento Carico — Freccia (I picco di restenza)

Noto il valore finale del carico di primo picco si &€ detembinil momento in mezzeria
della lastra e quindi lo stato tensionale di sforzo che hatpaiia rottura:

M P Yraccio =3.21.55 =1.76ENm

mezzeriatot primopiccotot

Da cui € derivato il seguente sforzo critico:

5 = Muessersion - M messergll 17655006 5 g1,
W bx? 2  1#x1183

12
Lo spessore utilizzato nel calcolo dello sforzo critico é gldai somma degli spessori dei

due strati di vetro.

Per quanto riguarda invece la valutazione del secondo valore di pico si € dovuto
aggiungere il solo peso proprio ma anche il carico dovuto aglsepasessi durante la
prova per sopperire al limitato fondo scala della corsa deiimatti.

Il valore di secondo picco rilevato durante la prova é stato7831kN con una freccia di
246.2 mm.
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Come nel caso precedente il carico puntllgéa aggiungere per tener conto del peso
proprio € risultato pari a 0.714 kN, mentre gli spessori corrispondonm adteriore
carico puntuale di 0.28 kN.

Si & ottenuto dunque un valore finale di secondo picco pari a:

o)

sewmndopicco

P ievast P

rilevato

+ P =1.79+ 0.7+ 0.28 2.7&\

pesoproprio spessori
Dal valore del carico concentra®osi € determinato il momento in mezzeria totale:

M Prec ondopiccordPraCCI0 =2.780.55 =1.52BNm

mezzeriatot: s
Da cui e derivato il seguente sforzo critico:

M M h 1529000« 6

S = mezzeriatot — mezz?)eriatok_ 421 . 2\/| Pa ‘
W b>h 2 & x1183
12

Essendosi gia rotto uno strato, si e utilizzato lo speskbrsolo strato di vetro temprato.
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6.4 LASTRA STRATIFICATA DI COPERTURA 1

Si e proseguito effettuando una prova a flessione su quattro puatiastra di copertura
1. Come per la lastra precedente, anch’essa presentastratifecazione costituita da un
temprato ed un indurito.

Nella prima parte di prova si € impiegato lo schema di caricuindi si sono avvicinati i
martinetti (schema di carico 2) per evitare problemi iegjatoro limitato fondo scala.

La lastra in esame ha mostrato, come spiegato per ladprgedastra esaminata, il tipico
comportamento del vetro stratificato. Si & presentato iinfatprimo picco di resistenza
dovuto al raggiungimento del carico ultimo da parte dello straferiore di vetro
indurito, tale resistenza si e verificata per un carico2® &N e una freccia di 69 mm
(vedi Fig. 6.24).

25 —

Carico (kN)
&
! |

H
|

0 —
| | | | |

0 20 40 60 80 100
Freccia (mm)

Fig. 6.24 Andamento Carico — Freccia (I picco di rEistenza)

La rottura ha presentato schegge sottili e lunghe proprio pesichdéttava di vetro
indurito (vedi Fig. 6.25).
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Fig. 6.25 Raggiungimento del collasso dello stratoferiore di vetro della lastra n.1

Y

Quindi si é proceduto caricando nuovamente la lastra per portamituea lo strato
superiore di vetro temprato, il collasso € avvenuto per un cdirie®7 kN e una freccia
di 127.8 mm (vedi Fig. 6.26).

6 —

Carico (kN)
|

0
\ \ \

0 40 80 120
Freccia (mm)

Fig. 6.26 Andamento Carico — Freccia (Il picco diesistenza)

Come osservato in precedenza sono stati aggiunti ai carichatrileffetto del peso
proprio e dei ripartitori espressi come carico concentrsgocéato dai martinetti.

Come per la lastra 2, il peso proprio € stato valutdteemgiente modo:
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Peso proprio:

Volume lastra =a*b s 2.750 X182 %014 9.45'm’

dove

a altezza lastra

b larghezza lastra
S spessore lastra.

Peso proprio Q= 7 &/ 25000 ©.045567 =113.76% = 1.13M
m
dove
densita vetro

\Y volume lastra.

Peso proprio distribuito g = Q_11%7 =0.414k—N :
a 275 m
dove
Q peso proprio lastra (carico concentrato)
a altezza lastra.

Nella valutazione del | picco di resistenza si aasdeguente disposizione di carico (vedi
Fig. 6.27):

110 55 _ 110

B 275 _
Fig. 6.27 Schema di carico 1
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Quindi il momento in mezzeria dovuto al solo pesappio € risultato pari a:

2
M= ;4 _ 0.4148>Q.75 — 0.39KNm

Si € potuto dunque determinare il cariBp legato al peso proprio, che genera tale
momento in mezzeria:

_0.391x2

P =0.7XkN.

Il primo picco di resistenza della lastra é risigtpari al valore rilevato piu il carico
rappresentante I'effetto del peso proprio:

P

primopicco —

P +P = 2.394+ 0.710= 3.104N

rilevato pesoproprio—

Si mostra il reale andamento Carico — Freccia delktra 1 (vedi Fig. 6.28):

3 —

—_
pd
=
o
2 _
T
)
1 —
- | picco di resistenza
Valori rilevati + Peso proprio
Lineare y = 0.446 x

° | | T |
0 20 40 60 80 100
Freccia (mm)

Fig. 6.28 Andamento reale Carico — Freccia (| piccdi resistenza)
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Noto il valore finale del carico di primo picco &ipotuto determinare il momento in
mezzeria della lastra e quindi lo stato tensiodakforzo che ha portato alla rottura dello

strato di indurito:

M P praccio =3.104>0.55 =1.70KNm

mezzeriatot primopiccotot

Da cui € derivato il seguente sforzo critico:

s = Mmezzeriatot: M mezgeriatog(r_] _1707200< 6 34417I\/IPa
W bxh 2 14x1183
12

Lo spessore utilizzato nel calcolo dello sforzoatodalla somma dei due strati di vetro in
guanto prima di giungere alla fratturazione dettate di vetro indurito si € sviluppata la
collaborazione dei due strati di vetro grazie plesenza dell'interlayer plastico.

Nella valutazione del reale valore del secondo gidc resistenza, non si € dovuto
aggiungere al valore rilevato il solo peso proprnia anche il carico dovuto ai ripartitori
utilizzati per sopperire al limitato fondo scala dertinetti.

Il secondo picco di resistenza, governato dallstersza del temprato, € stato determinato

andando a disporre la lastra secondo lo schenmaido2, (vedi Fig. 6.29).

P P

- 65 _|.30_ 65 =

160

Fig. 6.29 Schema di carico 2

Peso proprio:

Volume lastra =a> s %.60 X182 x014 9.02m3

dove

a altezza lastra

b larghezza lastra
S spessore lastra.
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Peso proprio Q=r %/ =2500k—g3 0.02657 =66.19Ry = 0.66\
m

dove
densita vetro
Vv volume lastra.
Peso proprio distribuito g :9 :@ :0,413k_N
a 1.60 m
dove
Q peso proprio lastra (carico concentrato)
a altezza lastra.

Quindi il momento in mezzeria dovuto al solo pesappio € risultato pari a:

_q4® _0.413.66

mezzeria™
8

M =0.13XNm.

Si é potuto dunque determinare quale fosse il caancentratd® in grado di generare

tale momento in mezzeria:

_0.132x2
0.65

=0.4XkN.

| ripartitori di carico hanno comportato un ulteedncremento del caricB pari a 0.21
KN.

Quindi avendo rilevato in laboratorio un valorelldpicco pari a 5.87 kN, per ottenere il
vero andamento dei carichi si sono aggiunti ai vailevati quelli dovuti al peso proprio

ed ai ripartitori:

o)

semndopicco

P icvect P

rilevato

+ P =5.87+ 0.4+ 0.2E 6.1&N

pesoproprio spessori
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In Fig. 6.30 si presenta il reale andamento Cari€oeccia della lastra:

N
\

Carico (kN)

Il picco di resistenza
Valori rilevati + Peso proprio +
Ripartitori di carico

Lineare y = 0.0444 x+0.5163

0
| | | |

0 40 120

) 80
Freccia (mm)

Fig. 6.30 Reale andamento Carico — Freccia (Il piccdi resistenza)
Dal valore del carico concentra®osi € calcolato il momento in mezzeria totale:

M Prec ondopiccorraccio =6.180.30 =2.0kNm

mezzeriatot~ ' s

Da cui € derivato il seguente sforzo critico:

s = Muezzeriaior - M mezzseriatosﬂ 20085006 459 1 gpa
W b 2 &x1183
12

Essendosi gia rotto uno strato, nella formula pienee si € utilizzato lo spessore del solo

layer temprato.
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6.5 LASTRA STRATIFICATA DI COPERTURA DANNEGGIATA

Si e proseguito effettuando una prova a flessiongusittro punti sulla lastra prelevata gia
danneggiata direttamente dal sito. La prova e stftuata direttamente secondo lo

schema di carico 2 per sopperire al limitato foadala dei martinetti.

Il vetro inferiore della lastra presentava fessali@ngate che dividevano il vetro in
schegge lunghe e taglienti, tipiche dell'induri®.e quindi supposto che sottoponendo la
lastra ad una prova di flessione si dovesse var#icn primo picco di resistenza dovuto
alla resistenza residua dell'indurito seguito paiuth secondo picco legato alla resistenza

che il vetro temprato conferisce alla lastra.

5 —

Carico (kN)
|

0
| | |

0 40 80 120
Freccia (mm)

Fig. 6.31 Andamento Carico — Freccia

Come ipotizzato la lastra in esame ha presentatiopicto di resistenza, corrispondente
alla rottura del vetro inferiore, gia danneggiatioe si € presentato per un carico di 3.63
kN e una freccia di 19 mm. E risultata evidentprizsenza di una resistenza residua nello

strato di vetro gia danneggiato in sito da variaziermiche (vedi Fig. 6.31).
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Procedendo con la fase di carico si & poi raggiumtsecondo picco di resistenza dato
dalla rottura dello strato superiore di vetro teatpy che si e verificato con un carico di
4.96 kN e una freccia di 102.9 mm (vedi Fig. 6.29).

Raggiunto il Il picco di resistenza € avvenutadtura dello strato superiore, esso si

frantumato in tanti piccoli pezzetti arrotondatsesdo un vetro temprato.

La rottura di questo secondo strato ha portat@idsso totale della lastra di vetro, i due
strati di vetro sono pero rimasti uniti in quantaterlayer ha fatto da legante (vedi Fig.
6.32).

Fig. 6.32 Collasso con rottura vetro superiore dedl “lastra danneggiata”

Anche per questa analisi si € dovuto aggiungevalale di carico rilevato in laboratorio,
come forza esercitata dai martinetti, quella priemte dal peso proprio e dai ripartitori di

carico.

P =3.63+ 0.10+ 0.2F 3.9¢N

primopicco —

P.iovas™ P +P

rilevato pesoproprio ripartitori

Dal valore del carico concentrafosi € determinato il momento in mezzeria totale:

praccio =3.940.30 =1.28Nm

primopiccotot

M P

mezzeriatot

Da cui e derivato il seguente sforzo critico:
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s = Muezzerisior - M mez;eriatosl‘ 280500<6 g4 1 ppa.
W bx¥ 2 14£x1183
12

In modo analogo si & proseguito nella valutaziogleehle valore di Il picco:

P

secndopicco

P iovact P

rilevato

+P_. _=496+0.10+ 0.2E 5.2kN

pesoproprio spessofi
Dal valore del carico concentra®osi € determinato il momento in mezzeria totale:

M Prec ondopiccorsr@CCI0 =5.27 X0.30 =1.7kNm

mezzeriatot— ' s

Da cui e derivato il seguente sforzo critico dpikico:

s = Muezzerianr - M mezzseriawsﬂ A7127506 455 7Mmpa
W bx©® 2  &x1183
12

Si mostra in Fig. 6.33 il reale andamento Cari¢oeccia della lastra predannegggiata:

6 —

Carico (kN)

0
\ \ \

0 40 80 120
Freccia (mm)

Fig. 6.33 Reale andamento Carico - Freccia
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In Fig. 6.31 risulta evidente il concetto di ridamda. Dopo la prima fessurazione infatti
la lastra di vetro ha mostrato un’ulteriore resigteresidua di 1.33 kN. Tale resistenza é
nata proprio dall'accoppiamento in un unico eleroaditdue strati di vetro differenti che

sono in grado di collaborare, grazie al film dieidyer plastico posto tra di essi, con una

conseguente redistribuzione degli sforzi.
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6.6 LASTRA MONOLITICA

Infine si e effettuata una prova a flessione suttquaunti sulla lastra monolitica di
facciata, con vetro temprato dello spessore di 8 mm

La prova é stata eseguita secondo lo schema dbc@ri

Data la natura di lastra monolitica si € present@anico picco di resistenza pari a 5.88
kN con 111,10 mm di freccia (vedi Fig. 6.34).

6 —

Carico (kN)
|

0
\ \ \

0 40 80 120
Freccia (mm)

Fig. 6.34 Andamento Carico - Freccia

L’andamento Carico — Freccia rilevato in laboraicgi stato modificato per tener conto

del peso proprio e del peso dei ripartitori.

Si é calcolato quindi il reale valore di picco:

P

picco

=P

rilevato

+P +P =5.93+ 0.07H* 0.2F 6.XN

pesoproprio spessori
Dal valore del carico concentra®osi € determinato il momento in mezzeria totale:

M =P . >praccio =6.21.30 =2.01BNm

mezzeriatot— ' picco
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Da cui € derivato il seguente sforzo critico:

S = Mmezzeriatot: M mezzseriatos(h _2018575< 6 42209\/“38.
W bxh 2 8 x1150

12

Si mostra in Fig. 6.35 il reale andamento Cari¢weccia della lastra predannegggiata:

4
6 J—
4 —
~
2z
i~
N—r
o
.
= |
@
@)
2 J—
— Valori rilevati + Peso proprio +
Ripartitori di carico
Lineare y = 0.0585 x - 0.4118
° | | |
0 40 80 120

Freccia (mm)

Fig. 6.35 Reale andamento Carico - Freccia

La lastra, come verificato in precedenza tramitenlaura ottica della presollecitazione

superficiale effettuata con misuratore GASP, dtasatemprata.

Si era rilevato infatti che la superficie preseatamma compressione indotta di 98 MPa
circa, superiore al limite minimo dato dalla Nor&&TM C 1048-04 ( 69 MPa).

La Norma Europea non indica valori limite dellotetdi presollecitazione da imporre ad
un vetro temprato, ma tale mancanza viene in psofperita andando a richiedere

un’ulteriore prova di verifica della tempraturayevo la prova di frammentazione.
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Caratteristica peculiare della frattura del vegmprato € infatti la frammentazione del

materiale in tanti pezzettini di piccole dimensiergon bordi arrotondati (vedi Fig. 6.36).

Fig. 6.36 Residuo ottenuto dalla rottura della lasa monolitica di facciata rinvenuto integro sotto |
banco di prova e caduto dalla quota di 90 cm.
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6.7 PROVA DI FRAMMENTAZIONE

Dopo aver effettuato la prova di flessione su gqaapunti, si & osservato il tipo di

frammentazione che le lastre di vetro presentavano.

La prova di frammentazione, secondo UNI EN 1213BQ1, determina se il vetro si
rompe nel modo prescritto per un vetro di silicatmlo-calcico di sicurezza temprato

termicamente andando ad osservare e quantificdesdarazione del provino.

Nell’effettuare la prova di frammentazione, cosimeo era accaduto per la prova a
flessione su quattro punti, non sono state risggeteadimensioni dei provini in quanto i

campioni non sono modificabili.

La Norma prescrive la metodologia da seguire pamfnentare il provino ma tale
procedura non puo essere eseguita in quanto sidmgpasizione un numero limitato di
campioni. Per guesto motivo si impiegano i proyratturati con la prova a flessione su
quattro punti.

La prova impone che, una volta avvenuta la framamonbe, si debba conteggiare il
numero dei frammenti entro 4 — 5 minuti dalla rcdte che tale conteggio debba essere
eseguito nella zona a minor frammentazione (albpsdi ottenere il valore minimo).

Il conteggio deve essere effettuato posizionantlprewino una mascherina di (50 + 1)

mm X (50 £ 1) mm (vedi Fig. 6.37).

Fig. 6.37 Esempio di posizionamento mascherina
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Obiettivo della prova e stato dunque determinarauiinero dei frammenti esenti da
fessurazione all'interno dell’area delimitata dahaascherina. Un frammento viene
considerato "esente da fessurazione" se al sumit®n sono presenti fessurazioni che

lo attraversano da un bordo all’altro.

In Fig. 6.38 si illustra la frammentazione rilevatr la lastra stratificata 2:

Fig. 6.38 Frammentazione tipica lastra stratificata2

Tale frammentazione corrisponde alla seguente sizjome di frammenti integri (vedi
Fig. 6.39):

Fig. 6.39 Frammenti evidenziati per prova Frammentaione
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Si sono contati 85 frammenti interni e 30 frammetbordo, per cui si hanno in totale:
n° frammenti = 85+30/2 = 100.

La Normativa prescrive i seguenti numeri minimfrdimmenti a seconda del tipo di vetro
e dello spessore (vedi Tab. 6.4).

Tab. 6.4 Risultati della Prova di Frammentazione

Tipo di vetro Spessore nominale (d) in mMumero minimo di frammenti
2 15
Float e vetro tiratd da4 al2 40
dal5a19 30
Stampato da4alo 30

Essendo lo spessore dello strato di vetro comprasé e 12 mm, il numero minimo di

frammenti é stato rispettato. La prova di frammzeioiae € risultata dunque superata.
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In Fig. 6.40 si illustra la frammentazione rilevaer la lastra monolitica di facciata:

Fig. 6.40 Frammentazione tipica lastra monolitica dfacciata

Sono stati dunque evidenziati i seguenti frammi@eiili Fig. 6.41):

Fig. 6.41 Frammenti evidenziati per prova Frammentaione

Si sono contati 53 frammenti interni e 29 frammehtbordo, per cui si hanno in totale:
n° frammenti = 53+29/2 = 67.5. Anche in questo cassendo lo spessore 8 mm, il limite

della prova di frammentazione é rispettato.

Si pud dunque concludere che le lastre di vetroesame hanno presentato una

frammentazione tipica dei vetri temprati.
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6.8 DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA CARATTERISTICA

In seguito ai risultati emersi dalle prove speritaéreffettuate sui materiali oggetto di
perizia eseguite a cura del Laboratorio Prove Nkltedel Dipartimento di Ingegneria
Strutturale presso il Politecnico di Milano, & stgtossibile determinare i valori delle
tensioni ammissibili secondo quanto indicato daltamativa europe@rEN 13474-3

“Glass in building - Determination of the strength glass panes - Part 3: General

method of calculation and determination of strengftiglass by testirig

Sono state calcolate le resistenze delle lastedifgtate 1 e 2, ovvero delle lastre di

copertura, utilizzando i dati desunti dalle preperimentali.

| valori dei momenti sollecitanti, di cui alla tdlae“Risultati delle prove di flessione{a

pagina 99) sono risultati pari a:

- Lastra stratificata 2 : 1,82 kNm;
- Lastra stratificata 1 : 1,71 kNm.

Si é assunto, pertanto, un valore di momento meatioa:

_182+171

medio —

M =1,76 KNm.
Si é voluto dunque determinare se la resistenzeptata dalle lastre in laboratorio fosse
adeguata alle caratteristiche richieste ai mdkeoiero che le lastre fossero in grado di

sopportare i carichi previsti da Normativa.

Essendo le lastre in esame stratificate si € dopritoa di tutto determinare lo spessore
effettivo, ovvero un unico spessore che rappresergale comportamento del laminato.
Per far cio si & dovuto valutare quanto linterlayesse influente sul comportamento

complessivo delle lastre di vetro.

Per valutare la resistenza delle lastre di veteosgguito un procedimento conformgn

1990: Eurocode — Basis of structural Design
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6.8.1 Principi per determinare il carico resistente tramie sperimentazione

Secondo la Norma le prove per determinare la s¥sst di elementi strutturali in vetro

dovrebbero essere effettuate su provini in scaeré&e non sono disponibili modelli in

scala reale si deve verificare che le deformazoi@nsioni calcolate sul provino abbiano

un elevato valore di accuratezza e confidenza.

Per lo Stato Limite Ultim®i deve verificare che:

dove

EULS,d £ F'zd’

E,sq © il valore dell’azione sollecitante I'elementdoastato limite ultimo; essa puo

essere valutata attraverso il calcolo o come dtdlHONe direttamente misurata
durante la prova oppure come valore definito inzione di quello direttamente

misurato nel test qualora non sia presente un poavi scala reale

e il valore della resistenza di progetto valufaal’elemento in esame, & espressa

come il massimo sforzo ammissibile indicato dallddetta Norma

Per lo Stato Limite di Esercizigi deve verificare che:

dove

ESLS d £ Cd'

Essq © il valore dell'azione sollecitante I'elementoloalstato limite di esercizio,

calcolata o come sollecitazione direttamente miaudurante la prova oppure
come valore definito in funzione di quello diret@ambe misurato nel test qualora
non sia presente un provino in scala reale. Essendcstato limite di servizio il

valore puo anche rappresentare una deformazione

e il valore della resistenza di progetto valufzgal'’elemento in esame, € espressa

come il massimo sforzo ammissibile indicato dallddetta Norma oppure come

massima deformazione ammissibile
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Per valutare l'azione sollecitante e la resistesza&gono considerati dei coefficienti

amplificativi dei carichi differenti a seconda deditato limite considerato.

6.8.2 Simboli e coefficienti

Nell'analisi del comportamento delle lastre si &dfaiferimento ai seguenti simboli ed

abbreviazioni:

A

a

Cq

Estsd

EuLsd

Fd

hi
hef,w

hef’ * J

kmod

area pannello di vetro

lato piu corto del pannello

lato piu lungo del pannello

valore limite di progetto della resistenza alldstanite di servizio
modulo di Young

effetto delle azioni sollecitanti

valore limite di progetto delle azioni sollecitaatio stato limite di esercizio
valore limite di progetto delle azioni sollecitaalio stato limite ultimo
valore di progetto di una azione

valore caratteristico della resistenza a flessdine vetro presollecitato
Massimo sforzo ammissibile per la superficie dirglli di vetro

valore caratteristico della resistenza a flessdine vetro ricotto

valore del peso proprio

spessore nominale di un pannello di vetro

spessore nominale dell'i-esimo strato di un vitminato

spessore effettivo di un vetro laminato calcolaogeterminare la deformata

spessore effettivo di un vetro laminato calcolato geeterminare lo sforzo presente

nello strato j dell’elemento

fattore per la durata dei carichi
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kmod,c fattore per la durata dei carichi quando se neiderisuna combinazione
ksp  fattore per le condizioni superficiali del vetro

Ky fattore per I'indurimento di vetri presollecitati

Qu  Vvalore di una singola azione variabile o del’azmariabile dominante
Qui valore dell'i-esima azione variabile non dominante

Ry valore di progetto della resistenza

t durata del carico (in ore)

Wy freccia ammissibile

Wmax Massima freccia calcolata in fase di progetto

G coefficiente parziale per i carichi permanenti ¢ieme conto dell'incertezze di

modello e delle variazioni di dimensione
M coefficiente parziale dei materiali
ma coefficiente parziale del materiale per un vetcotto
my  coefficiente parziale del materiale per un vetrespilecitato

Q coefficiente parziale per le azioni variabili chent conto delle incertezze del

modello e delle variazioni di dimensione
rapporto di dimensioni del pannello (= a/b)
numero di Poisson

densita del vetro

max Massimo sforzo calcolato per i carichi di progetto

N

coefficiente della forza tagliante trasmessa idiflayer in un vetro laminato

fattore di combinazione delle azioni non dominanti

142



Il vetro strutturale

6.8.3 Coefficienti dei materiali

| valori indicati dalla sopra citata Norma per ietficienti dei materiali sono indicati in

Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Coefficienti dei materiali

Stato limite ultimo| Stato limite di servizid

Vetro ricotto ma=1.8 ma =1.0

Vetro presollecitatg my = 1.2 myv=1.0

6.8.4 Coefficienteir

Il valore del coefficienteiv dipende dalla combinazione di carico consideratialéa

rigidezza dell’'interlayer presente nello stratifaa

La Norma divide gli interlayer in quattro famigkeseconda della loro resistenza a taglio

in funzione della condizione di carico (vedi Talb)6

Si deve pero sottolineare come i coefficiemtiespressi siano puramente indicativi. Non

sono infatti ancora a disposizione dei valori défmsicuri del coefficiente.

Tab. 6.6 Coefficienti i per gli interlayer

Famiglia dell'interlayer in funzione della rigidezza | Valore di w
3 0.67
2 0.257?
1 0.17
0 0
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6.8.5 Valori della resistenza caratteristica del vetro gsollecitato

La Norma presenta i valori tipici della resistemnizd vetro in funzione della metodologia

con cui si impone la presollecitazione e del tippahnello (vedi Tab. 6.7).

Tab. 6.7 Valori resistenza caratteristica del vetro

Tipologia di vetro Valore caratteristico della resistenza a flessigne
(qualsiasi Thermally toughened Heat strengthened Chemically
composizione) safety glass glass strengthned glass
Float glass 120 MPa 70 MPa 150 MPa
Patterned glass 90 MPa 55 MPa 150 MPa
Enamelled float 75 MPa 45 MPa -
Enamelled patterne 75 MPa 45 MPa i
glass

I massimi sforzi che vengono determinati in fasetigetto per gli elementi in vetro

devono quindi rispettare la tabella precedente.

6.8.6 Calcolo della freccia e del massimo sforzo

| carichi di progetto vengono definiti per valutarenassimi sforzi flessionalimax € la

massima freccia yax

Per determinare tali valori la Norma impone l'usella teoria lineare. Se la freccia
generata supera, pero, meta dello spessore de| leteoria lineare della flessione delle
piastre sovrastima eccessivamente i massimi séolzifreccia € quindi consentito I'uso

della teoria non lineare delle piastre.

6.8.7 Freccia ammissibile

Non ci sono particolari imposizioni che limitino taassima deflessione degli elementi in

vetro sottoposti a carico.E buona regola, pero, lahmassima freccia sia inferiore al

valore minore traé della luce e 50 mm.
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6.9 VERIFICHE DI RESISTENZA

Si e voluto verificare che 'azione sollecitanteedia portato alla rottura delle lastre di
vetro stratificato fosse confrontabile con le resige caratteristiche del vetro float
indurito tramite tempra, ovvero che i vetri in eganspettino le caratteristiche richieste in
fase di progettazione.

Per determinare tale azione sollecitante interna gilovuto verificare il grado di
interazione tra i due strati della lastra di vedrdi conseguenza lo spessore effettivo dello
stratificato. Essendo questa un’operazione di ieaerihon si conosce il reale valore
dellinterlayer, si deve quindi procedere ipotizdandiversi possibili valori di questo

coefficiente.

Si iniziera con l'ipotesi limite diw = 1, ovvero di completa e duratura interazione tra
due strati di vetro senza che sia permesso nessanomento.
In sequito si ipotizzerdw = 0.25, come previsto da Normativa; infine si panr = 0.05,

valore indicato per le condizioni di carico a luriganine.

6.9.1 PRIMA IPOTESI

Inizialmente si é fatta l'ipotesi limite che il cortamento del vetro stratificato fosse
paragonabile a quello di una lastra monolitica, evavche linterlayer avesse una
resistenza a taglio tale da garantire completarataia adesione tra i due strati di vetro,

senza che avvenga scorrimento.

Si e dunque valutato il valore dello sforzo generdall’applicazione del massimo
momento determinato nelle prove sperimentali caraido lo spessore totale della

lastra, ovvero (6 + 8 mm).

M6 1.760000:6
S = =
b>h? 11873142

= 45,54 MPa.

Dall'ipotesi di completa e perfetta adesione tdué strati si € ottenuto che la resistenza
della lastra € di poco superiore a quella caratiea del vetro ricotto (45 MPa) ma non di
quella del vetro stampato indurito (55 MPa) né dam@no di quella del vetro float
indurito (70 MPa).

145



Il vetro strutturale

6.9.2 SECONDA IPOTESI

Con la seconda ipotesi si € supposto un coeffieieitcollaborazione tra i due strati di
vetro w pari a 0.25. E risultato dunque necessario vadularspessore effettivo della

lastra, come indicato al pun@2.1 “Calculation method'della Norma prEN 13474-3.

L’interlayer presente negli stratificati possieadaiti una certa resistenza di taglio che
deve essere tenuta in conto allorquando si vatutiekistenza a flessione oppure la

deformata flessionale dei laminati.

Si e innanzitutto calcolato lo spessore effettivel waso di determinazione della

deformata flessionale.

hef;wzi/(l_v) ' h3+'/ h )

i i
dove:
h, = spessore della lasti@iha

v = coefficiente di trasferimento del taglio deltemlayer assunto pari a 0,25 secondo

quanto indicato dalla suddetta normativa al pt2.2.

Esplicitando i valori numerici si € ottenuto:

h,. =3/{- 025)6° +8°)+ 0256+8)° = 10,72 mm.

A questo punto é stato possibile applicare la féam(@1) della suddetta Norma per

valutare lo spessore effettivo da utilizzare nédala degli sforzi:

hef;s;j =

dove le altezze a cui fare riferimento per il cédcdi hy; sono indicate in Fig. 6.44

“Example of laminated glass thickness dimensions”
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3T

h2 """" 'hm;l """""""""""""""""""""""""""""""""""

1 Mid-plane of each glass ply
2 Mid-plane of laminated glass

Fig. 6.42 Altezze da considerare nel calcolo delépessore efficace di uno stratificato

Nel caso in esame, pertanta,jhin riferimento allo spessore di 6 mm, é stat@deinato
operando la differenza tra la misura dello spessoeglio del vetro laminato e meta

dell’altezza dello strato stesso, ossia 7-3 mm.

Si e proseguito quindi con il calcolo b ;:

h. = (10’72)3 =12,40 mm.
=i\ (6+2%025%(7 - 3)) '

Da cui si e dedotto il valore dello sforzo inteigenerato dalla sollecitazione determinata

in fase sperimentale :

_M:6 _1760000°6

S = > = = = 58,05 MPa.
b:h 1183x424

Si e ottenuto dunque che a rottura, ovvero con omento flettente sollecitante pari alla
media dei momenti di Il picco, la lastra di vetfteadovrebbe essere temprato si frattura
per un’azione sollecitante di 58,05 MPa. Tale tesiza € superiore a quella caratteristica
del vetro ricotto (45 MPa) e di poco maggiore allqudel vetro stampato indurito (55
MPa) ma non del vetro float indurito (70 MPa).

Si deve ricordare che le lastre in esame sono sii@n@i conseguenza la loro resistenza a
flessione ne risulta influenzata. Si pud quindieafiare che le lastre laminate con un

indurito ed un temprato presentano una resistariedaare ai 70 MPa richiesti per i vetri
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temprati in quanto sono state sottoposte al procgisserigrafia. Tale processo comporta
infatti una perdita di resistenza flessionale pimerché il vetro, una volta prodotto,
deve essere nuovamente scaldato per effettuaegzitmadia. Come detto al Capitolo 4, il
processo di stampa puo ridurre la resistenza sidles anche del 40 %.

6.9.3 TERZA IPOTESI

Considerato che il prodotto oggetto di perizia rom dotato di certificati attestanti valori
specifici riferiti al coefficientew dell'interlayer e vista I'aleatorieta della nornvatidi
riferimento che non espone un valore definito edvago, si € deciso di operare
un’ulteriore valutazione della resistenza considéaail valore diiw = 0,05 (riferito ai
carichi di lunga durata) anch’esso espresso altim della Normativa.

Si é pertanto ripetuto il calcolo precedentementdts introducendo il nuovo valore
numerico, per cui si & determinato che lo spesstiiteace nella determinazione della
deformata flessionale vale:

hef;w :?J(l' V) ' hi3 tv h

=3/(1- 005)6° +8°)+ 0056 +8)° = 9,39 mm.

E’ stato possibile, a questo punto, applicare tentda (11) per determinare lo spessore
effettivo necessario per la valutazione dello statsionale interno:

h o hef;w i — (9’39)3 =11,37 mm
=i\ (h +2vh, )V (6+2x005%7- 3)) ,

Lo stato tensionale interno e risultato pari a:

5= M6 _ 1.760.000:6
b>h* 1.183x(1137)?

= 69,05 MPa.

In conseguenza a questa terza analisi si & ottemuda resistenza maggiore della
resistenza del caratteristica del vetro ricottoN#%a) e superiore anche a quella del vetro
stampato indurito (55 MPa) ma non superiore a guyekvista per i vetri float induriti (70

MPa), benché siano state operate delle consideiazite a maggiorare le prestazioni
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della lastra di vetro in esame. Tale risultato &am imputabile al processo di serigrafia a
cui sono state sottoposte le lastre di vetro pdelta posa in opera. La serigrafia impone

infatti una riduzione della resistenza flessiortdgli elementi.
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6.10 VERIFICHE DI PROGETTO

Dopo aver correlato lo stato resistente delle daatrottura con il tipo di vetro che le
formava si &€ proseguito con le verifiche di progetbmpiute sempre secondo quanto
indicato all'interno della prEN 13474-3.

Sono state considerate le seguenti combinaziararito:
Azione agente: peso proprio e carico da neve

Azione agente: peso proprio e carico dovuto a negnzitine su copertura

Nei calcoli successivi si € considerato come spessifettivo 12.40 mm, ovvero il valore
ottenuto con la seconda delle ipotesi precedertptbsentava una condizione intermedia
di w, condizione che maggiormente si avvicina al cor@mento effettivo dello

stratificato serigrafato.

6.10.1 Peso proprio e carico da neve

Alla luce dei risultati ottenuti, si € verificatb domportamento delle lastre soggette ai

carichi: peso proprio e carico da neve.

I coefficienti di sicurezza indicati dalla Normarplkcalcolo delle azioni sollecitanti, nel

caso siano a sfavore di sicurezza, sono patri a:

c=12 carico permanente
p=1,3 carico da neve.

Calcolo_peso proprio:

si considera una profondita unitaria (a = 1 m)

Volume lastra =axb % 120 00014 6.01€ém’

dove

a larghezza lastra
b altezza lastra

S spessore lastra.
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Peso proprio Q= r ¥/ _2500@ 0.01687 =4Rg =420l

dove
densita vetro

V volume lastra.

420 . N N

Peso proprio distribuito g = Q. —350— 0.350—
a 1.20 mm
dove
Q peso proprio lastra (carico concentrato)
a altezza lastra.

Calcolo carico da neve

per la determinazione del carico da neve si e fé&#dmento al D.M. 14 gennaio 2008 —
Norme tecniche per le Costruzioni.

Secondo la suddetta Norma il carico da neve solzton la seguente espressione:

qs:m>qsk K:E @t’
dove:

m coefficiente di forma della copertura
0y Valore caratteristico del carico da neve al spetoun periodo di ritorno di 50 anni
C. coefficiente di esposizione

coefficiente termico.

Il valore caratteristico da neve al sualgviene valutato in funzione della posizione

geografica dell’edificio che si sta considerandde#ia sua altitudine. Nel caso in esame

I'edificio si trova in zona | Mediterranea con ultitatdine inferiore ai 200 m, quindi:
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kN
qsk = 150?

Si e valutato poi il coefficiente di esposizioneeclessendo la copertura riparata dagli
edifici adiacenti, vale:

C.=11.

Il coefficiente termico e stato considerato pafualta non essendo presente uno studio

particolareggiato dell’emissione di calore da pde#edificio.

Il coefficiente di formasm é stato preso pari a 0.8, avendo la coperturancliviazione

compresa tra 0° e 30°.

Quindi il carico da neve sulla copertura in esamsudtato valere:
Q. =mx, € G G81801%1 nsﬁz
m

Si e quindi potuta determinare la seguente aziolecgante:

2

P 6
Seye = 12% PP x =
sde 8 bmzef,s

_0.000354200° 6
8 1424

=12 = 2,95 MPa.

PneVe >4 2 6 —
sSdQ. = l3y 8 Vb mzef’S -

0.0013%1200 _ 6

=13
8 12,4

=12,05 MPa.

sd= 2,95 + 12,05 = 15 MPa.
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Definito lo sforzo sollecitante in questa prima diaione di carico, si € dovuto valutare lo
sforzo ammissibile dall’elemento in vetro. Per fpresto si € dovuto tener conto della
durata del carico che si stava considerando tramiteoefficiente che nella Norma viene

indicato come moq.
Per calcolarlo si e utilizzata la seguente formula:

1

K,oq=0.663¢ 16

dove t é la durata del carico espressa in ore.
Il fattore kmog @ssume un valore massimo di 1 ed uno minimo pag2s

Ad esempio nel caso di carico permanente si pudtas& una durata di 50 anni, che puo

essere approssimata considerando 500.000 oredsnogae:
1 1

k_,=0.663¢ 1 =0.663x 500008° =0.2

Nel caso di carico variabile da neve, considerama durata di 30 giorni, ovvero 720

ore, si ha:

1 1

k ,=0.663¢ 1 =0.663x 720° =0.4

La Norma presenta una tabella contenente i valdtingl per le principali e piu comuni

condizioni di caricdvedi Tab. 6.8).

Tab. 6.8 Valori coefficiente Kmod in funzione delleazioni di carico

Action Load duration | K mog
Personnel loads Short, single  0.85
wind Short, multiple, 0.74
Snow Intermediate| 0.44
Daily temperature variatic Intermediat | 0.57

Barometric pressure variati | Intermediat | 0.5C
Yearly temperature variation  Intermediate  0.39
Dead load, self weight Permanent 0.29
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La Norma spiega che quando, nella medesima combmgzsono presenti carichi dalle
durate differenti non si puo piu impiegare il sifgoalore di kg ma se ne deve
determinare uno adatta alla situazione, ovveraldre ko4 c Che riesce a proporzionare e

pesare le differenti durate.

Dal valore di kg, Si € ricavatkmeqcapplicando la formula (6) presente nella Normativa

di riferimento:

Ssic TSsaor  _ 2,95+ 10,96
N S saq1 2,95+ 10,96
k 0,29 0,44

k = 0,396.

modc —
S
Sd,G

K

mod,p. p. modneve

Per definire lo sforzo resistente si & pero dovatter conto anche delle caratteristiche

che presentava la superficie dell’elemento in vetro

Si e dovuto quindi definire il valore del coeffinte k ., (vedi Tab. 6.9).

Tab. 6.9 Valori coefficiente K, in funzione della tipologia di vetro

Tipologia di vetro Kgp
Float glass 1.0
Drawn sheet glass 1.0
Enamelled float glass 1.0
Patterned glass 0.715

Enamelled patterned glas®.75

Polished wired glass 0.75

Patterned wired glass 0.6

Nel caso in esame si € considerzktgjzz 0.75.

Si & dovuto poi valutare il coefficiente, che tiene conto del particolare processo di

indurimento a cui é stato sottoposto I'elementeeatio (vedi Tab. 6.10).
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Tab. 6.10 Valori coefficiente K, in funzione del tipo di tempra

Processo di indurimento| Kv

Tempra orizzontale 1.0

O

Tempra verticale 0.

Noti i coefficienti che tengono conto delle partaxd condizioni di carico e delle
caratteristiche dell’elemento che si sta considioasi € proseguito con il calcolo della
tensione ammissibile della lastra in esame:

f — kmodxksp >tfg;k + kv>( fb2k - fg;k)
g.d )

gM;A g/l;v
dove:

f valore caratteristico della resistenza a flessi@®d MPa)

g:k
k,, coefficiente che tiene conto delle caratterististperficiali dell'elemento
@,.. coefficiente parziale del vetro ricotto

@,., coefficiente parziale del vetro presollecitato

k, coefficiente che tiene conto del processo di imlento
f,..  Vvalore della resistenza caratteristica a flessteetro presollecitato.

Pertanto, introducendo i valori numerici si € ottienche:

kmod >ksp ’ fg;k + I(v )(fb;k - fg;k)
gM;A gM;v

f =

g.d

_ 0,396x0,75x45 1(70 -59 _
1,8 1,2

23,36 MPa.

Confrontando quindi il valore di sqagente (15 MPa) con il valore di sforzo resistente

fg.4(23,36 MPa) si & determinata la seguente relazione:

155



Il vetro strutturale

15 MPa< 23,36 MPa,

ossia sq< fyq la verifica ré risultata allora soddisfatta.
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6.10.2 Peso proprio e carico da manutenzione

Come anticipato in precedenza, si & proseguitol@arerifica delle lastre considerando
come carichi agenti: peso proprio e carico dovuta manutenzione sulla copertura,
valutato pari ad un carico puntuale di 150 Kg.

Si sono ottenute le seguenti azioni sollecitanti:

Pod* 6
S g4 = 12% pp8 mezef,s =

0000354200 6

=12
t 8 1424

= 2,95 MPa.

P b 6

— manutenzione «
Sguq =1, 3™

4 bAr,.

15001200 6

=13
4 1000x12,4

= 22,82 MPa.

sd= 2,95 + 22,82 = 25,77 MPa.

Noto lo sforzo sollecitante nella combinazione drieo che si sta considerando si e

dovuto procedere con il calcolo dell’azione resitte

Come in precedenza si sono determinati i coefficikgati alle particolari condizioni
dell’elemento in analisi.

Si e dovuto infatti determinare innanzitutto il ffagente knoq legato alla durata dei
carichi della combinazione in esame.

Per quanto riguarda il peso proprio si & sc&ltgs = 0.29, come nella combinazione
precedente. Per quanto riguarda il carico per negizigne, invece, la Normativa indica
kmod = 0.85. Tale valore e rappresentativo di un cadiato da una sola persona per un
minuto.

Dal valore di kg, Si € ricavatkmoegc per teneconto delle differenti durate dei carichi

previsti nell’attuale combinazione.
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Applicando la formula (6) presente nella Normatdiariferimento si € determinato il

seguente valore del coefficientgoke

K _ Ssic TS Sd,01
modc —

S sde + S sq

k k

mod,p. p. modmanutenzioe

_ 295+2282 _
295, 2282
029 085

0,70.

E stato allora possibile calcolare il valore dédiasione ammissibile come:

k

— ‘mod
foa =

K, ’(fb;k } fg;k)

)ksp> fg;k + —

gM;A gM;v

_ 0,70x0,75x68 170 -5§

= 26,91 MPa.
18 12

Confrontando quindi il valore di sqagente (25,77 MPa) con il valore di sforzo resisten

f5.4(26,91 MPa) si & determinato che:

25,77TMP& 26,91 MPa,

ossia s¢< fga

La verifica e risultata dunque rispettata.
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7. MECCANICA DELLA FRATTURA

Attraverso vari esperimenti si osservo che moltiemali si fratturano qualora vengano
sottoposti ad una sollecitazione superiore ad teragnato sforzo critico, sembro quindi
inizialmente ragionevole considerare la resistecame una proprieta intrinseca del
materiale stesso (Lawn, 2004).

L’idea che un materiale avesse un proprio ben defsiorzo critico era molto apprezzata
in quanto, in fase di progettazione, bastava assieuche gli sforzi sollecitanti non

eccedessero il valore limite di sforzo per garastia sicurezza.

In realta questa teoria mostro ben presto di noseresin grado di spiegare |l
comportamento reale dei materiali. Molti di esggantavano infatti valori di resistenza a
rottura differenti, anche di un ordine di grandezdavariare del provino e al variare delle
condizioni di prova: temperatura, umidita, carastezhe chimiche dell'ambiente,
tipologia e durata del carico, ecc.

Inoltre, a seconda del tipo di materiale, si erammenziati comportamenti diversi, ad
esempio il vetro mostrava comportamento elastino &l raggiungimento della rottura
che avveniva in modo istantaneo mentre i solidiatfiet si deformavano inizialmente

con scorrimento plastico per poi arrivare a rotpgataglio.

Solo nel 1920, attraverso la Teoria della Meccadiela Frattura di Griffith, si inizio a

comprendere il vero comportamento dei materiali.

La Meccanica della Frattura puo essere infattinitaficome la disciplina che studia il
fenomeno del collasso di una struttura difettatapdato di vista micro o macroscopico,
cercando di stabilire criteri per prevedere le modi che causano linizio della

propagazione instabile di una fessura (condizidatiche).

A seconda dell'assenza o meno della fase di prapawa stabile della cricca, & possibile

quindi individuare due differenti modalita di fraté:

- Frattura fragile
- Frattura duttile

La frattura fragile & caratterizzata dall'improvviso inizio di propagme stabile del
difetto e dalla sua successiva, immediata, rapid@meestabile crescita instabile fino al

collasso completo del materiale.
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In tale tipo di frattura risulta quindi quasi coraaimente assente la fase di crescita stabile
della fessurazione in quando si innesca in modbcpraente istantaneo la fase instabile.
Di conseguenza risultano assenti i fenomeni di tandamento e plasticizzazione
dell’apice del difetto, cosi come risultano assemtirascurabili comportamenti non

lineari. Il fenomeno é percio sempre descrivibilégrmini lineari ed elastici.

La seconda modalita di rottura, denominata coneiinine di frattura duttile, &
generalmente associata a condizioni di non trabditéadella fase di estensione della
zona plastica ed é caratterizzata dalla presenia fdse di crescita stabile del difetto.

Nel materiale sono dunque presenti effetti tipicat@eon lineari.

Griffith attribui la causa del cedimento di matkallecitati con carichi ridotti rispetto al
limite di sicurezza, preso come riferimento, alldurione della resistenza dovuta alla
difettosita interna del materiale.

Egli, pertanto, schematizzo il materiale in esarame un continuo a comportamento
lineare ed elastico contenente una cricca inteswggetto a caricati applicati al contorno.
Tale supposizione porto alla formulazione di utecio per la rottura dei materiali basato
sul bilancio energetico, utilizzando i teoremi detheccanica e della termodinamica.
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7.1 FATTORE DI CONCENTRAZIONE DEGLI SFORZI

Un importante precursore degli studi di Griffith fa studioso Inglis che nel 1913
analizzo il comportamento di una fessura di forrlidtiea in una piastra sollecitata

uniformemente.

Le sue analisi mostrarono che lo sforzo localeregs@nza di incavi taglienti o di angoli
puo raggiungere valori di molte volte superiorvalore dello sforzo applicato.

Divenne quindi evidente che anche le piu piccodsdee potevano diventare delle fonti di
debolezza per il materiale. Inglis decise cosiatisiderare un taglio a forma di ellisse
allungata di dimensione infinitesima come rappresgone di una qualsiasi

microfrattura.

Data una piastra contenente una cavita ellitticsediiassb e ¢, soggetta ad una tensione
uniforme pari a 5 lungo l'asse Y, si vuole definire come la presedeba fessura possa

influenzare la distribuzione interna degli sforel materiale (vedi Fig. 7.1).

HENREREN

20 S

2c

T

Fig. 7.1 Piastra contenente una cavita ellittica gmetta a trazione uniforme
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Se si considera valida la legge di Hooke in ogmtpwlella piastra, che i bordi dell’ellisse
siano a sforzo nullo e che le dimensibre ¢ siano molto minori delle dimensioni della

piastra stessa, il problema si riduce ad un eserdizlasticita lineare.

A partire dall’equazione dell’ellisse:

2 2
Yy _
Tl

oN| <

si puo osservare come il raggio di curvatura allvialore minimo:

B (beoy,

in corrispondenza del punto C.
Si avra quindi proprio in C il valore piu elevatocdncentrazione degli sforzi:

c %
SC:SAX1+2'>6 s, & 2

~ ko

Nel caso in cui si consideri una fessura particoéarte allungata in cub << c,

'equazione dell’ellisse si riduce a:

%

S—C 2><E =2 X—
Sa b r

Si definisce quindi il rapporto— comeFattore di concentrazione degli sfarzi
r

Tanto maggiore risulta tale valore tanto maggi@e 4o sforzo presente in prossimita
della fessura. Inoltre esso dipende dalla formdessura mentre non dipende dalla sua
dimensione.

Si puo allora capire come la concentrazione dizsfarprossimita dell’apice delle fessure
divenga causa dell'innesco e della propagazionk dessura con il possibile seguente

collasso del materiale.
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Si Valuta ora come lo sforzo locale vari in diremoX (vedi Fig. 7.2).

Rapporto di sforzi

S/Sa
8,
s
6
4
2«4 Sy
,“5”*\\
‘w‘ Sxx
e
|

Fig. 7.2 Andamento degli sforzi in prossimita dellaavita ellittica

Si osserva come le perturbazioni nel campo degizstiovute alla presenza della fessura
si presentino solo per una distanza paridal bordo stesso della fessura, con il maggior
gradiente localizzato in una regione di dimensi@e

Inglis concluse quindi che l'unica caratteristicaometrica in grado di influenzare la

distribuzione degli sforzi fosse la presenza diaeigcon elevata curvatura.

Nonostante le osservazioni di Inglis cominciasserepiegare la teoria della frattura,
rimanevano ancora insolute alcune questioni, athgigenon si spiegava come mai le
fessure di dimensioni maggiori mostrassero unaci@lali propagazione della fessura
stessa molto piu bassa di quella di fessure pitofgc Tale comportamento violava infatti
la proprieta del fattore di concentrazione deglrafsecondo cui € influente solo la forma
della frattura e non la dimensione.
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7.2 CONCETTO DI ENERGIA BILANCIATA DI GRIFFITH: EQUIL IBRIO ALLA
FRATTURA

Gli studi condotti da Inglis divennero cosi le bgei lo sviluppo della teoria di Griffith.

Secondo I'approccio di Griffith, affinché una fesssi propaghi, € necessario rispettare
due condizioni: primo, che la propagazione sia gete@ramente favorevole e secondo,
che esista un meccanismo molecolare tramite ilegpaksa avvenire la trasformazione

dell'energia.

La sua idea base fu quella di modellizzare unéutaistatica come un sistema reversibile

termodinamicamente.

TP

O

S}
L
C dc

Fig. 7.3 Frattura statica con incremento di estenshe

Egli considerdo un corpo elastid®, contenente una superficie piana di frattGrali
lunghezzac, soggetto ad un carid®applicato al bordo esterno(vedi Fig. 7.3).
Quindi cerco quale configurazione minimizzassedtgia libera totale del sistema; in tale

condizione infatti il sistema sarebbe risultat@duilibrio.

Prima di tutto dovette scrivere un’espressioneradg di definire I'energia totald del
sistema. Essa, nel caso di formazione di una faspud essere considerata costituita da

due termini: quello meccanico e quello di supegfici
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U=uU, +U..

L’ energia meccanica costituita a sua volta da altri due termini:
U, =Ug +U,,

dove

U. energia potenziale di deformazione

U, energia potenziale dovuta alla presenza del casterno, pari al lavoro associato

agli spostamenti imposti dal carico, cambiato dinge

Il termine dienergia di superficiee dato invece dall’energia libera spesa durante la

creazione della fessura stessa.

La condizione di equilibrio viene quindi garantié@mdando a bilanciare i termini di

energia meccanica e di superficie per un incremgntella dimensione della fessura.

Si osserva quindi che I'energia meccanica, a segigli’estensione della fessura, tende a

decrescere :

du,,
dc

<0.

Al contrario il termine di energia di superficientle ad aumentare, infatti, per
incrementare la dimensione della fessura, I'enepy@sente deve essere in grado di

superare le forze di attrazione molecolare deknae:

du,
dc

>0.

Quindi il primo termine dell'energia totale favaresla formazione della frattura mentre il

secondo tende ad opporsi ad essa in quanto ricaredemento di energia.

Il concetto di energia bilanciata di Griffith divem espressione formale di cio che viene

richiesto dall’equilibrio stesso, ovvero:

d_U:O
dc
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Il criterio alla base della formazione di una fesse quindi radicato nella legge di
conservazione dell’energia. Una fessura tender@ttirdd estendersi o a richiudersi a
seconda che la variazione di energia sia negagpasibiva.
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7.2.1 Fessure in condizioni di sollecitazione costante

L'idea di Griffith divenne il punto cardine per stiare il problema della frattura in caso
di forze di tipo conservativo. Egli cerco quindi dpplicare la sua teoria a reali

configurazioni di fessurazione al fine di verifinarla correttezza.

Prendendo spunto dai risultati di Inglis, Griffitbnsidero il caso di un solido dotato di
una cavita allungata di forma ellittica di lungha2z, sottoposto ad uno stato uniforme di
tensione a. Inoltre scelse come materiale il vetro, in quansotropo e con

comportamento il piu vicino possibile alla leggeHboke fino al raggiungimento della

rottura.

Nel valutare I'energia meccanica coinvolta nelesis in esame, Griffith utilizzo il
risultato della teoria dell’elasticita lineare sedo cui, in un corpo soggetto ad uno stato

sollecitante costante durante la formazione delaura, i termini dell’energia meccanica

valgono:
U,=-2xU_.,
cosi che:
UM :-UE

Il segno negativo indica una riduzione di energecoanica durante la formazione della
fessura. Quindi a partire dalla soluzione di Ingli® essere calcolata la densita di energia
di deformazione per ogni elemento di volume debdtdra.

Integrando su dimensioni grandi rispetto alla lwexga delle fessura stessa si ottiene la
seguente energia potenziale di deformazione péa aiilarghezza lungo il fronte della

frattura:

doveE’ rappresenta il modulo elasti€onel caso di problema piano negli sforzi (piastra
sottile) oppure valeE/(1- %) nel caso di problema piano nelle deformazioni Sjia

spessa), ¢ il coefficiente di Poisson.
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Per quanto riguarda I'energia di superficie, Gtifficonsidero la seguente grandezza per

unita di larghezza del fronte:
Us=4x g,
con
energia libera di superficie per unita di area.

L’energia totale del sistema diviene cosi:

2 2
U(c)=-%+ 4xc 9.

Definita quindi I'energia totale posseduta dalesish si puo applicare la condizione di
equilibrio indicata da Giriffith:

d_U > 0,
dc
dove:
d_U =- M+ 4xg
dc E'

Allo stesso tempo si puo valutare la condiziongoeriper cui si verifica il collasso, dove
A= FEC=Co

au
dc c=¢q

SASSE

:O,

da cui si ricava laelazione di resistenza di Griffith
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7.2.2 Teoria molecolare della resistenza

Nonostante Griffith avesse formulato il suo criterconsiderando solo quantita
termodinamiche macroscopiche, egli era comunqusdiomella necessita di descrivere
il fenomeno anche a livello molecolare.

Ipotizzd dunque che il massimo valore di sforza alinta di una frattura in condizioni di

equilibrio corrispondesse alla resistenza moleeolmorica del materiale, ovvero il

massimo sforzo che la struttura molecolare riesseséenere in virtu della resistenza dei

legami tra le molecole stesse costituenti la matgel solido.

Griffith stimo dunque la resistenza molecolare gevini in vetro da lui impiegati,
andando ad inserire nella formula che esprimettibfa di concentrazione degli sforzi la

dimensione delle molecole di vetro:

%

s_c 2)(E =2 )(E ,
Sa b r

@0.5 nm (dimensione delle molecole di vetro),

considerando tale valore come ragionevole dimessti@h raggio di punta per la crescita
della frattura dovuta ad un continuo susseguirsiotiure dei legami intermolecolari.

Unita a questa relazione considero anche la seg@sptessione:
sA>c% S; %%,
in condizioni di instabilita.
Griffith ottenne cosi ¢ ©23 GPa ovvero una frazione apprezzabile del modulo ielast
del vetro, corrispondente ad una deformazione3h®.4.

Griffith stimo che la legge di Hooke potesse coesadsi valida fino a tali livelli di
deformazione, mentre appena prima della rottucaritportamento non potesse essere piu
considerato lineare proprio a causa della forzeegarazione intermolecolare necessaria

per rompere i legami.
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7.2.3 Difetti di Griffith

Definita la resistenza intermolecolare di un maleriideale, Griffith decise allora di
studiare la resistenza reale dei materiali, in tpaaveva osservato che quella
effettivamente raggiunta dai provini da lui utiigzera di molto inferiore alla resistenza
prevista a livello teorico (anche di due ordini gtendezza), nonostante fossero state
impiegate tutte le possibili precauzioni per maatenl provino integro, per lo meno a
livello ottico.

Griffith spiegd dunque tale fenomeno ipotizzande dhmateriali fragili dovessero
contenere una grande quantitd di fratture micrasbep e submicroscopiche, non
osservabili ad occhio nudo, ma che diventavanolnfigécite punti di debolezza del
materiale.

Per definire quindi la lunghezza effettiva di qeesticrofessure, Griffith considero la
resistenza a trazione piu alta tra quelle mosttaievetri da lui testati,r = 170 MPa, e la
inseri nella relazione che esprime la condizioiteardi equilibrio:

1

2XE'yg ?

S_=
opx

Ottenne cosi la seguente dimensione dei cosidiifstii di Griffith:

C; » 2m.

Poiché con tale dimensione della frattura il fatdi intensificazione degli sforzi vale
all'incirca 100, si mostra quanto un pur piccoléetto possa diventare fonte di grande

indebolimento.

Per validare la sua teoria, Griffith condusse ueresdi esperimenti sulla resistenza di
fibre di vetro. Tali fibre, dello stesso tipo d¢tvo impiegato in precedenza, furono rotte
sia sottoponendole a trazione sia sottoponendolessione con carico crescente
monotonicamente.

Si osservo cosi come le fibre di vetro meglio corete presentassero una resistenza
molto vicina a quella teorica raggiunta dal matergrivo di difetti, mentre quelle fibre
che, prima di essere provate, venivano espostatratbsfera presente in laboratorio

mostravano una resistenza in rapido declino in itumez del tempo di esposizione

172



Il vetro strutturale

allatmosfera stessa, tale declino di resistenzanitva dopo poche ore con il
raggiungimento di una condizione stabile i cui viatti resistenza erano pero tipici di

provini di vetro ordinario.

Definita allora l'importanza di mantenere i provim condizioni protette per non
influenzare il loro comportamento, Griffith decisle testare tali provini variandone il
diametro da 1 mm fino a 3n. Ottenne cosi un’ influenza della dimensionepelino
sul comportamento dello stesso; i provini piu fiattbstravano infatti una resistenza ben
superiore a quelli piu grandi.

Griffith poté cosi concludere che la presenza fittiifosse fonte di indebolimento per
tutti i provini, ma che tale perdita di resistenpateva essere limitata applicando
sufficienti precauzioni nella preparazione e nalfulei provini stessi.

L’attuale produzione ed impiego di fibre ultraresiti, formate da fibre sottilissime di
vetro immerse in particolari resine protettive w@ngi una moderna applicazione degli

studi portati a termine da Griffith.

L'ultimo aspetto da indagare era dunque capire asge chascessero tali difetti. Griffith

non li considero come reali microfessure preseati provini, cosi come non accetto
I'ipotesi che potessero formarsi spontaneamenteuaacdi variazioni di sforzo a seguito
di fluttuazioni di tipo termico.

Egli spiego infatti la presenza di questi difettinee conseguenza di variazioni nella
disposizione delle molecole all'interno del matkyiacon trasformazioni dallo stato

amorfo ad uno a densita piu elevata con consegdentgrificazione.

Si puo concludere quindi che Griffith, con il sumncetto di equilibrio bilanciato e con le
sue ipotesi sui difetti, defini e spiego sia laefat innesco delle fessure sia la fase di
propagazione delle stesse creando la base peitdpmy di tutta la successiva Meccanica

della Frattura.
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7.2.4 Propagazione delle fratture

Gli studi di Griffith come esposto in precedenza&ntificarono due differenti stadi
nell’evoluzione delle fessura: I'innesco e la proggaone.

La formulazione del meccanismo di frattura inizier@p con le osservazioni ed analisi

condotte da Irwin e dai suoi collaboratori nel 1950

La formulazione di Irwin conserva I'idea che la pagazione delle fessure sia da studiare
a livello macroscopico e termodinamico.

Essa si basa su due criteri generali: innanzitpdo effettuare analisi sulle diverse
tipologie geometriche di provini e di fessure svalénserire il concetto di equilibrio di
Griffith in un piu ampio contesto. Tale necessitége dal bisogno di determinare delle
guantita funzionali che permettano di definire dez€ in gioco durante la fessurazione.
Negli studi attuali delle quantita appena soprateitsi impiegano in modo diffuso: |l
rapporto di energia meccanica libera rilasci@ta il fattore di intensificazione degli
sforziK.

Risultava inoltre necessario definire la naturdodsfato di equilibrio e come esso fosse
legato a condizioni di stabilita. Si era infattisesvato come molti sistemi di fessure
giungessero al collasso finale dopo aver superato sequenza di stadi di equilibrio
stabili ed instabili.
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7.3 APPROCCIO CONTINUO ALL'EQUILIBRIO DELLE FESSURE: SISTEMA
DELLE FESSURE COME CICLO TERMODINAMICO

Si consideri il seguente sistema:

TP

O

—
|
C dc

Q

|

Si consideri un solid® costituito da un materiale continuo, isotropo comportamento

Fig. 7.4 Frattura statica con incremento di estensne

elastico lineare, caricato arbitrariamente alleressita. La frattura €& data da

un’infinitesima fessura allungata e sottile (vej.F.4).

Si vuole capire come lo stato di sollecitazione éeflormazione in prossimita della punta
della frattura possa determinare I'energia conaswviene la propagazione della frattura

stessa.

Dalle analisi condotte da Inglis si deducono leusedi osservazioni: l'intensita del
campo di sforzi & determinata largamente dalle izoovd al contorno del bordo esterno
del solido (ovvero dalla condizione di carico), destribuzione di tali sforzi & invece
individuata dalle condizioni al bordo interno delido (ovvero dal fatto che il bordo della

fessura sia considerato libero da sforzi).

L'approccio continuo all'equilibrio delle fessureortsiste dunque nel considerare la
propagazione delle fratture come un ipotetico cdil@perture e chiusure della frattura

stessa.
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Tale ciclo puo essere immaginato in due modi.

Il primo consiste nel considerare la formaziond'idédra fessura a partire dal solido
integro ed intatto.

Il secondo modo consiste invece nel considerarecaninua e progressiva espansione di

una frattura preesistente.

Nella successiva presentazione si ipotizza cheeitdmini di energia meccanica e di

superficie possano essere considerati come indgoincdino dall’altro.

Il primo tipo di ciclo merita attenzione in quantmnsidera il termine di energia
meccanicdlJy determinato unicamente in funzione della condieidncarico del solido
prima che si inneschi la formazione della frattdrale ipotesi inizialmente puo apparire
sbagliata in quanto il processo di fessurazionee d=sere per forza determinato dalle
particolari condizioni di sollecitazione che sonegenti all’istante di sviluppo della
frattura e non da condizioni precedenti. In realtariesce perdo a legare lo stato
sollecitante all'istante di fessurazione con ilicapresente in precedenza se si considera

un particolare ciclo (vedi Fig. 7.5).

a) i b) i c) i
———————————————————— S—

0 : :

# % %

Fig. 7.5 Ciclo di apertura e chiusura di una fessw

Allo stato iniziale, configurazione, il solido non presenta fessure ed il campo easti

degli sforzi dato dallo stato di trazione a cub&aposto il materiale risulta noto.
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Si crea quindi un taglio molto sottile sulla supsef e si impone sui suoi bordi uno stato
di sollecitazione uguale e contrario a quello gi@spnte al fine di mantenere le
condizioni di equilibrio, configurazione Questa operazione che ci porta al secondo stato

coinvolge soltanto I'energids data dalla creazione della nuova fessura.

A guesto punto si fa decrescere lo stato di traziomo a zero applicando dei vincoli che
impediscano I'estensione della fessura, il solidposta cosi alla configurazioredella

figura precedente e I'energia rilasciata per raggéue questo stato € proplig,.

Il processo viene poi invertito. Viene riapplicdto stato di trazione fino a richiudere
completamente la fessura attraverso una creseoéark del carico. Se il sistema € di tipo
conservativo lo stato di sollecitazione finale Mgupari a quello iniziale. Quindi il
decremento di energia meccanica associato allaafoome della frattura pud essere
espresso come l'integrale sull'area della frattlelio stato di sforzo iniziale moltiplicato
per lo spostamento tra i bordi della fessura. Foithli spostamenti sono legati
linearmente alla trazione applicata alla fessuraarso le equazioni di elasticita, si vede
come lo stato iniziale di distribuzione degli sfosta I'unico a determinare I'energia
coinvolta nella propagazione delle fessure.

Quindi in alcuni sistemi anche apparentemente cesspil comportamento a frattura puo

essere spiegato attraverso un’analisi degli sforeondizione di solido non fratturato.
La seconda tipologia di ciclo considera I'estensidnuna fessura gia esistente.

La presenza della fessura comporta un’analisiaditeiita piu complicata, nonostante cio
sono presenti delle soluzioni generalizzate chesqrus essere applicate e che rendono
tale procedura eseguibile con relativa facilita.
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7.3.1 Rapporto di energia meccanica rilasciata, G

Si consideri ora il sistema di fratturazione in.Hdp.

P
O
o' B
S>
£
C dc

Q

L

Fig. 7.6 Provino atto a definire il rapporto di enegia meccanica rilasciata G

Il solido contiene una fessura di lunghezzacui bordi sono a sforzo nullo. L'estremo
inferiore & fissato rigidamente al sistema di nfemto mentre I'estremo superiore é

caricato con una forza di trazione paR.a

Se sulla punta della fessura si impongono dei Vit ne impediscano I'estensione, il

provino si comporta come una molla elastica chgetia la seguente legge:
U, =/ P,
dove
Uo spostamento del punto di applicazione della trezi®
costante elastica di cedevolezza
L’energia di deformazione del sistema €& ugualeabio compiuto dal carico applicato e

risulta pari a:

U 1 1 1
Ue= | P(uo)dLb=E><P>q, 3 R/% Ca
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Si supponga ora di mantenere il corpo in configora caricata mentre si rilasciano i
vincoli che impedivano I'estensione della fesspermettendone ora un incremento pari

adc. A tale condizione si prevede corrispondere unenimdell’elasticita del sistema.
Per evidenziare tale cambiamento si procede difigaado I'espressione iniziale:

U, =/ P,

du, =/ xdP +d R

Si ottiene infatti che patuyy, 0edP Osihasemprd O.

Allo stesso tempo ci si aspetta un decrementoethglgia meccanicad,, =U, +U ,.

Si considerano ora due differenti condizioni dii@ar

- Forza costante

- Spostamento costante

7.3.1.1 Forza costante

Si applica al solido in esame un cari€b di trazione che si mantiene costante
all'estendersi della cricca.
Il cambio di energia potenziale del sistema deteatoi dal lavoro compiuto dal carico,

cambiato di segno, vale dunque:
du, =-Pxdy =- Pxd.

Tale variazione di energia potenziale corrisponitke seguente variazione di energia di

deformazione elastica:
du, = % < 4.

Quindi la variazione totale di energia meccanisalta:

du,, :dUE+dUA:—%><P2 /|
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7.3.1.2 Spostamento costante
Durante I'estensione della frattura lo spostametgbpunto di applicazione del carico
risulta pari a zero. Considerando alloga= costantesi ottengono le seguenti variazioni

di energia:

Da questi due termini si deduce quindi che I'ereergeccanica totale vale:
1
du,, =du; +duU, =—§><P2 /.

Si osserva allora che in entrambi i casi, forzatayie e spostamento costante, Si
ottengono energie meccaniche totali uguali, ovWertergia meccanica rilasciata durante
la progressiva estensione della frattura é indipeteddalla configurazione di carico. Tale
risultato puo infatti essere verificato anche pasi@iu complessi dove la forza e lo

spostamento non sono costanti.

Si osserva che nei casi in esame si sono consdeoalfigurazioni in cui il carico era

applicato puntualmente, i risultati ottenuti hameoo valenza generale.

Si puo allora definire itapporto di energia meccanica rilasciatavvero:

__du,
dc ’
dove
C area dell'interfaccia della frattura

Il rapportoG ha le dimensioni di un’energia per unita di ama,dimostra come I'energia

necessaria per formare una frattura sia pari aghengia di superficie.
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Nel caso particolare in cui la fessura sia moltorgjata, dove quindi la lunghezea gia

sufficiente per definire I'area, il rappor@diventa:

du,,
dc

ovvero un’energia per unita di lunghezza.

Poiché, come mostrato in precedenza, il rapp@rton dipende dalla configurazione di
carico, si puo analizzare il solo caso di spostameonstante con la certezza di non

perdere di generalita. L'espressionédiiviene allora:

che esprime il rapporto di energia di deformazigleesciata per unita di larghezza della

frattura.
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7.3.2 Modi di propagazione delle fratture

Si possono distinguere tre differenti modi di prggeeione delle fessure (vedi Fig. 7.8):

- Modo I: detto anchenodo di aperturacorrisponde ad una separazione normale
dei bordi della frattura a causa dell’applicazidin&nsioni di trazione;

- Modo II: detto anchemodo di scorrimento corrisponde allo scorrimento
longitudinale dei bordi della fessura in direziam@male al fronte della frattura
stessa.

- Modo llI: detto anchanodo di strappamentacorrisponde ad uno scorrimento

laterale parallelo al piano di fessurazione.

Modo | Modo I Modo IlI

Fig. 7.8 Tipologie di frattura

Dei tre modi presentati il primo risulta esserepili adatto per descrivere il
comportamento di materiali fragili. Si e infatti sesvato che nei materiali con
comportamento fragile la fessurazione avviene serspcondo un’orientazione che

tende a minimizzare lo scorrimento per taglio (Gresal., 2006).
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7.4 COMPORTAMENTO ELASTICO LINEARE ALLA PUNTA DELLA RRATTURA

Sivuole ora esaminare la soluzione analiticaddserive sforzi e spostamenti nella zona
attorno alla frattura in un solido ideale, contineiache abbia comportamento descritto

dalla Legge di Hooke.

L’'approccio classico per problemi elastici linedriquesto tipo consiste nella ricerca di
funzioni di sforzon grado di soddisfare le cosiddette equazioninbamiche, ovvero delle
equazioni differenziali di quarto ordine ottenutgppnendo 'equilibrio, la congruenza e
il legame costitutivo e completate quindi con léatige condizioni al contorno. Dalle
funzioni di sforzo diventa quindi diretta la detémavione dello stato sollecitativo e di

spostamento a cui & soggetto il corpo in esame.

Tale ricerca risulta particolarmente semplice quesy studino solidi che presentano delle

fessure infinitesimamente sottili, e la soluzioria éoordinate polari.

L’ipotesi base nella ricerca delle funzioni di gfore quella di considerare il bordo della

frattura libero da qualsiasi azione di trazionepgdi stadio del processo di carico.
Si presenta dunque la soluzione di Irwin per ilddo di frattura.

Verranno impiegate le seguenti grandezze:

K fattore di intensificazione degli sforzi

E modulo elastico

modulo di Poisson

=(3- )+ )

'=0 comportamento piano negli sforzi
=(3-4)

= comportamento piano nelle deformaizio
1 = O
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Lo stato di sollecitazione vale:

cos q x 1- sing xsin3—q
2 2 2
SXX
Sy :L}/xcosg x1 Jsin‘—; sing—g
Sy (20 )=
sin q ><cos‘—7 >coss—q
2 2 2
cos 1 x 1+sid 4
2 2
S g K, xcos 2 ,
%
SrJ (2>$0 r()
sin 4 xcog 4
2 2

Gli spostamenti valgono:

q
5 K y, @+mx=(2 x 9 §0S
= x X
2XxE 2
W P aemx(2% 9 sing
q
1+n)x(2 k BOS —
ok, nw EHEE ey
2XE 2
Y P @emyx (2% 4 sing
neeéz n 6
u,=- E ><(Sxx *S yy) =- ? )(S rr ¥ qq)'

-COS—

sin —

-COSS—q
2

sin

3q

2

184



Il vetro strutturale

Definite le soluzioni per sforzi e spostamenti sidpsottolineare come tali grandezze

possano essere espresse nella seguente formafeatapli

sy =KA2p o} 14g),

Si osserva come il fattore di intensificazione dsfgrzi K dipenda solo dalleondizioni
al contornodel bordo lontano del solido, ad esempio caricpliegto o geometria del
provino, di conseguenza esso determina l'intem&tacampo locale degli sforzi.

| fattori rimanenti dipendono dalle coordinate spikangolari e radiali della punta della

frattura e determinano Histribuzione delle sollecitazioni.

Il carico applicato influisce dunque sugli sforzisagli spostamenti solo attraverso il
fattore K e tale fenomeno si presenta nel comportamentaouttii @ tre i modi di
fessurazione. Per il principio di sovrapposizioapplicato alle deformazioni lineari ed
elastiche, si ha quindi che, per un dato modopssg determinare il valore Kiproprio
per sovrapposizione. Tale risultato € di notevoipadrtanza perché permette lo studio

anche di casi di carico complessi.

Si osserva inoltre come per= 0 si abbia una singolarita nel campo degli sforzi,

singolarita che puo essere giustificata solo camaitdo fratture perfettamente appuntite.

Nel caso di carico di trazione, I'apertura dellatfura secondo la teoria di Irwin segue

forma parabolica nel trato— x(vedi Fig. 7.9).

Fig. 7.9 Profilo parabolico di frattura
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Tale risultato & confermato introducendo negli soenti:

=+

X

r=

u=u,
si ottiene infatti:

1
u(Xx) = ﬁ x8xx 2.
EC p

In realta pero tale conformazione non puo essemsiderata come reale perché entra in

contrasto con l'ipotesi di vertice della fratturarfettamente appuntito.

Eventuali complicazioni nello studio e nel'utilizziel campo di sforzi e spostameHti
appena esposto possono derivare dalla presemisodnogeneita e anisotropia presente

nei materiali in analisi.
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7.5 COMPORTAMENTO NON LINEARE ALLA PUNTA DELLA FRATTWRA

La generalizzazione del concetto di Griffith effieta da Irwin ha permesso la
comprensione del meccanismo della fessuraziong@atticolare, bilanciando I'energia
meccanica rilasciata con I'incremento dell’enemjisuperficie si ottiene un criterio che
permette la determinazione del momento in cui $sdea di un materiale fragile inizia a

propagare, criterio rispettante i principi termadinici.
La teoria di Irwin non spiega pero come la frattsirastenda.

Per capire come si sviluppa una fessura si dews tamto che la crescita della stessa puo
essere accompagnata da processi di deformazicalkzlzati nella zona attorno alla punta

della frattura e tali deformazioni possono esseremente dissipative.

Se si vuole allora tener conto del reale comportamedei materiali ceramici e degli altri
materiale fragili si deve introdurre all'interno Idequilibrio un termine riferito al

comportamento non lineare.

Rimane sempre valido che, nei materiali fragili,rédtura dei legami interatomici é la
causa principale di propagazione delle fessure. @Gamostante le deformazioni
irreversibili alla punta della frattura possonoenatgire con essa andando a modificare

parzialmente lo stato sollecitativo presente.

Nei materiali fragili € quindi sempre presente dmgportamento di fessurazione per
rottura dei legami, mentre in quelli duttili le defazioni appena introdotte rivestono un

ruolo ben piu importante e determinante nel mestaaidi rottura.

A prima vista sembrerebbe che nulla precluda ia#ad del concetto di equilibrio
dell’energia anche per descrivere il comportamerdn lineare dei materiali. In realta
perd si andrebbero ad introdurre eccessive conzgpticanell’analisi, sono stati percio
studiati altri modelli in grado di spiegare taledeneno. Il principale di questi e detto
principio della zona a piccola scalaesso introduce un termine dissipativo nella

valutazione dell’energia di superficie.
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7.6 DIFETTI DEL CONCETTO DI COMPORTAMENTO ELASTICO LNEARE
DEL CONTINUO

L'ipotesi di fessura infinitamente sottile ed apptancomporta la presenza di un punto di
singolaritd nella soluzione del campo degli sfocome indicato in precedenza. Tale
caratteristica deriva da due aspetti: 'aver caarsitb sempre valida la Legge di Hooke e
dall'approssimazione del continuo.

Come osservato in precedenza, la soluzione di Imaplica che la punta della frattura
. . . R < , du
abbia forma parabolica. Si pud pero dimostrare cdmedeformazmne—x tenda

allinfinito man mano che ci si awicina alla puntdale risultato € una diretta
conseguenza dell’aver impiegato una legge oltraoi islimiti di validita, si e infatti
considerato un solido ideale con comportament@msiatbhte alla Legge di Hooke senza
tener conto di limiti nella deformazione elasticancconseguente sviluppo di una
resistenza infinita.

In realta ogni materiale presenta un valore massiegli sforzi che & in grado di
sopportare e tale limitazione deve essere tenutanto nei modelli studiati.

Si consideri un materiale fragile ed ideale comsalido omogeneo, privo di difetti e con
una struttura molecolare regolare disposta a gri@i prenda un volume elementare di
materiale posto sul piano di fessurazione e cotdfida due righe adiacenti di molecole.
In Fig. 7.10 si presenta una funzione che indiaadamento della forza di separazione
necessaria per separare due atomi.

' Legge di Hooke

Sforzo di coesione, pg(u)

Separazione, 2u

Fig. 7.10 Funzione di sforzo di coesione — separage per due atomi di un materiale fragile
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La funzione segue inizialmente 'andamento linedeka Legge di Hooke ma al contrario
del comportamento ideale presenta un massimo chevilsippa in contemporanea
all’'estensione della frattura decrescendo poi éireero nel momento in cui il materiale si

separa.

Risulta quindi evidente come un parametro pari &ia necessario per definire il
comportamento non lineare del materiale, tale eaiorteoria risulta pari ad infinito, in

realta viene preso pari a qualche diametro di atomo

Si osserva inoltre come, anche considerando in nsesaplificato I'andamento medio
della funzione, indicato con una retta orizzontdfatteggiata, esso descriva |l
comportamento del materiale in modo piu reale tispa quanto fatto dalla Legge di

Hooke se considerata illimitata.

L’area confinata al di sotto della curva rappreaeiavoro di adesione, ovvero:

%

R=We= . R(0d0=2 % p(dy=2,

Si puo dunque consideraRy come il valore intrinseco di coesione del materi&sso
riunisce le caratteristiche di non linearita deihpmrtamento reale del solido attravepso

e .

A questo punto risulta essenziale inserire tale lirearita nei modelli precedentemente
esaminati. Irwin ed Orowan introdussero quindi @53 il principio della zona a piccola

scala.

Fessura

c dc

Fig. 7.11 Modello a piccola scala introdotto da Inin — Orowan

Lo spazio attorno alla frattura pud essere divisadue zone: un@ona esternacon
comportamento elastico lineare, trasmette i caagpiplicati ad unaonapiu internadove

si sviluppa la rottura dei legami (vedi Fig. 7.11).
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Ipotizzando che la zona interna sia molto piu pgeatell’'esterna (principio di zona a

piccola scala), i termini di energia possono esseparati come segue:

- Il lavoro di separazione compiuto nella zona inkeendeterminato dal fattore di
concentrazione degli sforzi ed € insensibile alidura del carico precedente al
momento della rottura.

- Il rapporto di energia meccanica rilasciata € goa&tr dalla configurazione
elastica presente nella zona esterna, risulta dumgm dipendente dagli eventi

che si sviluppano nella zona interna.

A partire da queste osservazioni la teoria di @hifpud essere modificata in maniera

semplice.

Data la frattura rappresentata nella figura prectedesi consideri che l'area totale della
superficieC subisca un incrementtC. Il rapporto meccanico di lavorlJy, escludendo

la zona interna perché di dimensioni trascurapilip essere espresso come indicato in
precedenza per il comportamento lineare del méescludendo poi la zona esterna, si
puo specificare il rapporto del lavoro di supedidUs dovuto alla separazione delle due

pareti della frattura tenendo pero ora in contatelenini dissipativi di energia.
Quindi l'incremento totale di energia pud esserédteaccome segue:
du =dU,, +dy; =- GdC+ RdG - gd(

dove

G=- d:é" rapporto di energia meccanica rilasciata

dU,
dc

R=

energia di resistenza a frattura

Cosi come avveniva p&, R é positiva Us > 0 perdC > 0).

La condizione per [lequilibrio € che la forza di teasione della frattura

g=- (cji_LCJ:: G- Rsi annulli. Nel caso dj = 0e G = G, si ottiene:
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L’energia di resistenza alla frattura R divieneicoso dei principali indicatori della

durezza di un materiale.

La teoria di Irwin — Orowan permette dunque di teoento dei termini non lineari di
comportamento del materiale. Essa si basa perassuhzione che la zona interna possa
considerarsi di dimensione trascurabile rispettqualla esterna, tale presupposto non
risulta perd sempre verificato anche se si conai®materiali ceramici, come verra

mostrato piu avanti.

Inoltre nonostante si sia definita I'energia diistenza alla frattura non si e indicato quali
valori essa possa assumere, non viene quindi gamicl termine dissipativo con

sufficiente accuratezza.
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7.6.1 Curve R

La condizione di instabilita di un corpo criccatdb mi0 rappresentare graficamente

mediante le cosiddette curiRe

L e

Se S1<S:<S3

2a /

G(@)/ S:

TTTTTTT] :

Fig. 7.12 Curve R

Riportando in funzione di le curve (vedi Fig. 7.12):
- G strain energy release rafeariazione dell'energia liberata dal materiale);
- R crak resistance forg@ariazione dell'energia assorbita dal materiale).

Dalla definizione dK; si puo scrivere:

2

G =as” a

L'equazione individua nel piano cartesiano al varidia, un fascio di rette passanti per

l'origine.
La condizione di instabilita € rappresentata daltta parallela all'asse delle ascisse:
G=G. =R

Se ad un corpo con cricca di lunghezgapplichiamo una sollecitazione crescente da

zero secondo il modo |, lintersezione della réBacon l'ascissaa, rappresenta una
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condizione di stabilita del sistema finc8¢ < R; non appen&, = R, il sistema diventa

instabile e la cricca si propaga.

La curvaR per una cricca di lunghezza, € pertanto rappresentata dalla spezzata
evidenziata nel disegno.

La curva piatta e tipica dei materiali fragili.
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7.6.2 | parametri K, G e Kc e G

Finora si e parlato dG e K definendoliG¢c e K¢ nei casi di condizione di criticita
(Chambolle et al., 2009).

La lettera €", accanto ai simbolK e G, sta infatti a indicare condizioni che determinano

I'innesco della propagazione instabile della frattu

Tuttavia, la differenza tr& e Kc , G e G¢ € sostanziale: infatk definisce il campo di
sforzi applicato dalle forze esterne a un mater@lapice di una cricca ment@ la
diminuzione di energia potenziale totale elasticaddformazione di un materiale,
contenente una cricca, per effetto di una cregdifitaitesima della cricca preesistente, in

assenza di lavoro delle forze esterne.

Kc rappresenta il valore massimo del campo di sfeogportabile dal materiale G¢c
rappresenta la diminuzione di energia potenziastiela di deformazione di un materiale
contenente una cricca per un'effettiva propagaziofi@itesima della cricca stessa,
propagazione che pud avvenire solo quanddGil &pplicato uguaglia R’ ovvero la

resistenza del materiale alla propagazione delttuiia.

In sostanzaKc e G esprimono il campo di sforzo e I'energia potemzialastica di
deformazione (per unita di superficie di frattuche si libera al propagarsi della cricca,
capaci cioé di innescare il processo di fratturgoro pertanto critici e caratteristici di

ogni dato materiale.

Si é trattato dK e di G critici come di valori caratteristici di un matae (indipendenti
cioe dalla geometria e dimensione del provino);eslebquesto & vero solo nel caso di
rottura in condizioni di deformazione piana. Notrettanto si ha in condizioni di sforzo
piano, dove questi parametri non sono piu caratiehie intrinseche del materiale.
Pertanto per distinguere gli uni dagli altri siicalnel primo cas& e G conKic e G,
mentre si lascia semplicemende e G¢ nel secondo per indicare solamente condizioni di
criticita alla frattura. Si deve pero rilevare dke e Gic sono i valori minimi assunti dai
parametri criticiKc e Gc al variare delle condizioni di sollecitazione rimemdo costante

il modo di apertura della cricca, e inoltre sonmaoni dei valori diK e diG corrispondenti

al modo di apertura Il e al modo Ill della cricdali grandezze sono pertanto utili nella

progettazione.
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La tenacita alla frattura di un materiale, comedatb in precedenza, si esprime spesso

conKc 0 Gic.

Per i materiali nei quali la rottura avviene in gamelasticoK,c e Gc sono grandezze
direttamente utilizzabili. Per esempio, poich€. = gxs &si puo, dalla conoscenza di

Kic ricavare immediatamente lo sforzo criticodi propagazione della cricca di data

semiampiezza, o, viceversa valutare la semiampiezza crigicaoto lo sforzo nominale
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8. INDENTAZIONE

La prova di indentazione ha come obiettivo la \atigne di alcune proprieta meccaniche
di un materiale come ad esempio modulo elasticoezia e resistenza (Fischer-Cripps,
2000). Consiste nel porre a contatto il “campiocefi un “indentatore” di note proprieta

meccaniche e quindi di sottoporlo ad un ciclo diamae scarico (vedi Fig. 8.1).

Indentatore

Campione

Fig. 8.1 Schema prova di indentazione

La tecnica trova le sue origini nel 1882 con lal&ch durezza Moh secondo la quale tra
due materiali si definiva piu duro quello che araggrado di lasciare una scalfittura sulla
superficie dell'altro, una volta posti a contatt@@lecitati con un opportuno carico. I

diamante venne e viene considerato il materiaktezdtie piu duro, di conseguenza gli &
stato assegnato il valore piu alto della scalagowi0.

Le prove Brinell, Knoop, Vickers e Rockwell, impagtg oggi per definire la durezza dei
materiali, consistono semplicemente in un ultereduppo ed affinamento della tecnica

di indentazione di un materiale in un altro.

Con la tecnica dell'indentazione si deve porre @ataibo un indentatore con la superficie
del provino e quindi si deve procedere con unabdicicarico e scarico. Sia il carico che
la profondita di penetrazione vengono registratbguli incremento di carico.

Nella fase di carico si verifica in genere un ialei comportamento elastico a cui puo
seguire una fase anelastica con un andamento pleddi dal tipo di materiale oggetto di
studio.

Il massimo valore di penetrazione, insieme alliimetione della tangente alla curva di
scarico misurata nel punto di massimo carico, pgemk& determinazione sia della

durezza che del modulo elastico.

197



Il vetro strutturale

Due possibili andamenti Carico — Profondita di gex®one di una prova di indentazione
sono illustrati in Fig. 8.2:

a) Pxo by P

Pel- Ptl .

‘ 1 1
e h“h ha h2"h
Fig. 8.2 Prova di carico e scarico su a) materiallasto-plastico e su b) materiale visco-elasticort
indentatore sferico

Se il comportamento del materiale é visco-elastaosposta all'indentatore non dipende
solo dalla grandezza del carico ma anche dallaalura

Se, invece la prova viene effettuata su matenialjifi possono verificarsi delle fratture
istantanee, che, in particolare, nascono in presdnspigoli nellimpronta di carico. La
lunghezza e il tipo di queste fratture, come sir&quitu avanti, puo essere utilizzata per

determinare la resistenza del materiale.

Con la nascita delle attuali tecnologie e lo s\ploilei piu recenti materiali si e diffusa
anche la tecnica della nanoindentazione.

Essaconsiste in una prova di indentazione svolta inascalotta dove gli ordini di
grandezza sono nanometri 1) piuttosto che micron (10m) o millimetri (10° m).
Risulta dunque molto utilizzata per definire adneg® le caratteristiche meccaniche di
particolari film, di spessore ridottissimo, che geno posti sui materiali per modificarne
le proprieta.

Le forze coinvolte sono in genere dell’ordine dewton (N) per I'indentazione mentre
nella nanoindentazione dell'ordine dei millinewtgnN) con risoluzione dell’ordine dei

nanonewton (nN).

Al di la della scala utilizzata nella misura, ctdecdistingue i vari test di indentazione ¢ il

modo con cui viene misurakarea di contattotra indentatore e provino.
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Nei test convenzionali, I'area di contatto e cadtaldalla misura diretta delle dimensioni
dellimpronta residua lasciata sulla superficie defovino dopo aver rimosso
I'indentatore.

Nei test di nanoindentazione invece, tale dimeresiéndell’ordine dei micron, troppo
piccola quindi per essere valutata in modo diretaza commettere rilevanti errori di
misura. In genere si valuta l'area di contattoaattrso la misura della profondita di
penetrazione dellindentatore nel provino. Conodoen infatti, la geometria
dell'indentatore, si perviene in modo indirettoaathisura dell’area di contatto a pieno
carico.

Si spiega dunque perché la nanoindentazione vieesse definita comBepth Sensing
Indentation (DSI).
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8.1 CONTATTO ELASTICO

Per definire i test di indentazione si devono irmi@mto conoscere gli sforzi e le

deformazioni che nascono dal contatto di due sobdi comportamento elastico.

8.1.1 Indentatore sferico

Il piu tipico esempio di indentazione e quello traindentatore sferico ed una superficie

piana (vedi Fig. 8.3).

Fig. 8.3 Schema del contatto tra un indentatore riglo sferico e una superficie piana

Le grandezze geometriche necessarie a definirgptdogia di indentazione sond?
raggio dell'indentatorea raggio del cerchio limite di indentaziona, altezza totale di
penetrazioneh, profondita del cerchio limite di contatto dallapstficie libera del
provino eh, distanza tra la massima profondita di indentazierié cerchio limite di
contatto (vedi Fig. 8.3).

Nel 1881 Hertz dimostro che il raggio del cerchiccdntattoa € relazionato sia con il
caricoP applicato all'indentatore, sia con il ragdRdell’indentatore che con le proprieta

elastiche dei materiali a contatto attraverso tusate formula (Lawn, 1998):

;3 PxR
a = —x—o
4 E*
La quantitaE*, chiamatamodulo ridottg combina il modulo elastico dell'indentatore con

quello del provino attraverso la seguente relazion
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1 (1- niz) N (1— /752)
E* & =

dove E é il modulo elastico dell'indentatoreg & il modulo elastico del provino; € il

coefficiente di Poisson dell'indentatore £ il coefficiente di Poisson del provino.

Il raggio R viene definito in funzione delle curvature dei élementi:

1 1 1
—_ et
R R R
Si considera sempre positivo il raggio dell'indéota mentre il raggio del'impronta e

positivo se il centro di curvatura é dalla parti’idedentatore.

L'inflessione h della superficie del provino nelle vicinanze delfentatore in funzione
della distanza dal centro di indentazione e defioitme:
h—h(r)—lx:—%xp— 2 - conr a
E* 2 4xa & '
Si puo dimostrare che la profondita del cerchioitémdi contatto € la meta dello
spostamento elastico totale, cioé la distanzaaraulperficie libera del provino e la

profondita del cerchio limite a pieno carico:
_h =N
h,=h =

Definite le grandezze geometriche governanti ilbpgma, si pud valutare lgressione
media di contattocome il rapporto tra il carico applicato allindatdre e l'area di
contatto:

pm_pmz'

Essa puo essere a sua volta espressa in funzitbe@gprieta dei materiali come:

AxE*
3p

P .
R

201



Il vetro strutturale

Quest'espressione & di notevole importanza in quaet si definisce la pressione media
. - : : a :
di contattop, comesforzo di indentazionanentre il rapportoﬁ comedeformazione da

indentaziong essa rappresenta una legge sforzo-deformaziote simile a quelle di
norma utilizzate nelle prove di compressione uisdess

La natura localizzata della prova di indentazioeemette pero di valutare le proprieta
elastoplastiche di un materiale, proprieta che possono essere definite da normale

prova di trazione o compressione uniassiale, sit@tper materiali fragili.

Nel caso di nanoindentazione, per problemi di s¢@eea di contatto € posta in relazione
quindi con la profondita di penetrazione dell'intinre, grandezza misurabile in modo
diretto.

Nel caso di indentatore sferico, il raggodel cerchio limite di contatto & definito in

funzione della profondita di penetrazidmgattraverso la seguente formula:

a=\2R % H 22 R b

L’approssimazione indicata € valida quando la de&xione data dallindentatore é

piccola, ovvero quanda, € molto minore del raggig.
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8.1.2 Indentatore conico

Le grandezze precedentemente espresse per un dtatentsferico possono essere

determinate anche nel caso di indentatore conico.

| a |

Fig. 8.4 Schema di contatto tra un indentatore conb e una superficie piana

Le grandezze geometriche necessarie a defininedegia di indentazione sona:raggio
del cerchio limite di indentaziondy altezza totale di penetrazione, profondita del
cerchio limite di contatto dalla superficie libettal provino,h, distanza tra la massima
profondita di indentazione e il cerchio limite dintatto e inclinazione cono indentatore
(vedi Fig. 8.4).

In questo caso il raggio del cerchio di contatin gelazione con il carico dell'indentatore
attraverso la seguente formula:

pxa

P= xE* gcvta.

Si definisce inoltre la legge che lega I'altezzladsuperficie deformata al raggicome:

h=h(r) =

xa xota , conr a,

NS

r
a

dove la quantitéa>cota rappresenta la profondita di penetrazibpenisurata al limite
del cerchio di contatto.
Utilizzando le equazioni precedenti, nel caso sstterasse = 0, si avrebbe:
_ 2xE* tana ’4121
p

P
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doveh; € la profondita di penetrazione dell’apice detféntatore.

Cosi come per l'indentatore sferico, anche per Iquebnico si pud relazionare la
profondita di penetrazione, grandezza direttamerigirabile, con il raggio del cerchio
limite di contatto. Si ha:

a= hp xana .

Nei test di indentazione si impiegano spesso dagdkntatori piramidali, essi sono in
genere considerati come conici con un’inclinazionehe permette di avere la stessa
legge Area - Profondita di penetrazione di quesitiil
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8.2 NANOINDENTAZIONE

La tecnica della nanoindentazione permette di etgenimportanti informazioni
riguardanti il modulo elastico, la durezza, la defazione di incrudimento del provino
oltre che a determinare la tipologia di fessurazi@en I'energia assorbita dallo stesso
(Lawn, 2004).

Inoltre la dimensione dell’effetto della prova, eve I'impronta residua, € cosi piccola
che la prova puo considerargin distruttiva

La prova e di semplice effettuazione e non netaeksisvolgimento nel vuoto.

La nanoindentazione nasce attorno agli anni Ottgetala necessita di misurare le
proprieta meccaniche di quelle pellicole sottilieckienivano poste sulla superficie di
alcuni materiali attraverso particolari procedim@nméccanici e chimici.

Gli strumenti disponibili all’epoca per effettuadtelle prove di durezza non erano pero in
grado di applicare delle forze sufficientementecplie per generare profondita di
penetrazione inferiori allo spessore dei sottimggilm superficiali applicati.

Inoltre, anche se si fossero potute applicareféatie non si sarebbe comunque stati in
grado di misurare con la necessaria accuratezmapriinta residua lasciata dalla
penetrazione.

Infatti, ad esempio, se si considerasse un'imprdnfa m di diagonale (prodotta da un
indentatore di tipo Vickers) l'incertezza dovutéaahisura con un metodo ottico sarebbe
dellordine del 20%. Tale incertezza crescerebb®mltie, con il diminuire delle
dimensioni dell'impronta, fino a diventare del 10@%r una diagonale di Im.

Poiché dunque l'area di contatto non puo essererais direttamente, la moderna
nanoindentazione preferisce determinarla attravdesoprofonditd di penetrazione
dell'indentatore (valutata attraverso il carico kggio) e la geometria dello stesso che
risulta essere nota. Questa procedura viene defidéipth Sensing Indentation Test
(Fischer, 2000).

Per valutare la profondita di penetrazione si aersi la superficie del provino come
sistema di riferimento.

L’indentatore viene quindi messo a contatto cornpribvino cercando di applicare
inizialmente la piu piccola forza possibile per ngenerare penetrazioni non misurate.
Nonostante questa attenzione, pero, si viene seapegificare un’iniziale penetrazione,

la cui profondita dovra essere considerata netteessive analisi.
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Ulteriori correzioni nei dati rilevati devono possere introdotte per tener conto delle
irregolarita presenti sia nella forma dell'indeptat sia sulla superficie del provino oltre

che all'accumulo di materiale attorno all'indentatstesso, fenomeno di Piling-Up.

Fig. 8.5 Impronta residua lasciata da un indentatoe di tipo Berkovich nell’acciaio

Si deve tener conto di tutti questi effetti in qteamtroducono degli errori nella misura
della profondita di penetrazione e, di conseguenefla determinazione del modulo
elastico o della resistenza.

Inoltre si deve sottolineare che la scala di migucamparabile sia con la dimensione dei
grani costituenti il materiale che degli eventudifietti presenti. | risultati divengono
allora ancor piu suscettibili di errore.

Durante le analisi si dovranno dunque apportare dglportune correzioni ai dati rilevati,

come verra spiegato piu avanti.

206



Il vetro strutturale

8.2.1 Durezza di indentazione e modulo elastico

Come gia indicato per l'indentazione convenziondleyalore di pressione media di
contattoe una grandezza con particolare significato fisiéssa si determina dividendo |l

carico applicato dall'indentatore per l'area di tdto proiettata sul piano.

La pressione di contatto media, quando viene catigoin condizione di completo
sviluppo del campo plastico, viene indicata calneezza da indentaziordel materiale

costituente il provino in esame, e viene indicatald.

Parimenti, il modulo elastico, determinato dalllinazione della curva di scarico
dellandamento Carico — Profondita di penetrazionéene chiamatoModulo di

indentazione

Si deve pero sottolineare che esiste una noteviiérahza tra la durezza convenzionale
di un materiale e quella misurata con la tecniddimt#entazione. Infatti, in una prova
classica di misura della durezza, come puo essertest di Brinell, I'area di contatto
viene determinata direttamente dalla superfici€inigdronta residua.

Nei Depth Sensing Indentation Testvece, I'area di contatto a pieno di carico gumata
attraverso la profondita di penetrazione.

In genere le due modalitd di misura producono tasiubraticamente identici ma cid non
puo considerarsi vero per tutti i tipi di materiale

Qualora si provasse, infatti, un materiale con cmrt@mento molto elastico si avrebbe
un’impronta residua decisamente piccola ma unadgrgorofonditd di penetrazione.
Quindi nel caso dei test convenzionali si definreltale materiale con durezza elevata
mentre nel caso del Depth Sensing Indentation [Gedtrezza sarebbe decisamente piu

bassa.
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8.2.2 Nanoindentatori

I nanoindentatori, in genere, sono in diamantecddiseguenza sono molto duri ma anche

fragili, possono quindi scheggiarsi o rompersi estrema facilita.

Fig. 8.6 Rottura fragile di un indentatore sfericoeonico di raggio 2 m

La rottura dell’indentatore viene influenzata dadlsstribuzione cristallo-grafica del

diamante stesso dove sono evidenti i piani di fezsone (vedi Fig. 8.6).

La natura cristallina del diamante, inoltre, fa cdie le sue proprieta meccaniche

differiscano in funzione dell’'orientazione dellasuia.

In letteratura si considera il modulo elastico dielmante compreso tra 800 GPa e 1200
GPa. In genere nei test di nanoindentazione siiders un valore di 1000 GPa e un

coefficiente di Poisson di 0.07.

Affinché la prova sia svolta correttamente, I'intldore deve presentare una superficie
pulita e libera da agenti contaminanti. Per garanéle condizione si preme l'indentatore
in una massa di polistirene addensato.

Il polistirene infatti, non svolge solo un’azioneeatanica pulente ma contiene degli
agenti chimici che agiscono come solventi per enéwali sostanze contaminanti presenti

sulla superficie del diamante.

Y

La scelta dellindentatore e importante e dipendédedinformazioni che si vogliono
ottenere tramite la prova di nanoindentazione.

Piu I'angolo dell'indentatore € acuto maggiore dardeformazione che si puo provocare.
Quindi se € necessario imporre una notevole defriona, ad esempio per indurre la

fessurazione del provino, si deve usare un indemraton punta tagliente.
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L’indentazione generata da un indentatore tagljeatgto € subito di tipo plastico, quindi
viene impiegata nel caso si voglia determinare lameziza di film molto sottili,

indipendentemente dal substrato presente.

Se si vuole invece una transizione graduale da odapento elastico a elasto-plastico si
deve utilizzare un indentatore sferico. La sua meé&zione tipica dipende dal carico

applicato secondo la seguente relazione:

e=0.2x2 .
R

| pit comuni indentatori sono:
- Indentatore sferico (vedi Par. 8.2.2 a)
- Indentatore Vickers (vedi Par. 8.2.2 b)
- Indentatore Berkovich (vedi Par. 8.2.2 ¢)
- Indentatore Knoop (vedi Par. 8.2.2 d).
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8.2.2 a) Indentatore sferico

La pressione media di contatto e, quindi, la dumedz indentazione per un’impronta fatta

con un indentatore di tipo sferico & definita come:

4P
pm - H _p>d2 y
doved e il diametro del cerchio di contatto a pieno @ar{che si considera uguale al

diametro dell'impronta residua)

La pressione media cosi definita viene chianftateezza di Meyerda non confondere
con la durezza di Brinell, BHN, che considera laleearea della superficie incurvata

dell'impronta residua:

2XP

BHN =
0D (<D D? -dz)

dove D ¢ il diametro dell'indentatore @ € il diametro del cerchio di contatto a pieno

carico.

Fig. 8.7 Punta di un indentatore sferico conico

Nella prova Brinell 'uso della reale area dellgetficie incurvata fu originariamente
introdotto per compensare la deformazione da ingredto del provino, attualmente si

ritiene pero che la durezza di Meyer sia piu sigativa.

Meyer scopri infatti empiricamente che il diamettell'impronta residua e il carico

applicato all'indentatore sono legati dalla segaentazione, nota come=gge di Meyer
P=kxd",

dovek e n sono coefficienti di comportamento del materiale.
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8.2.2 b) Indentatore Vickers
L’indentatore di Vickers ha forma piramidale, coasb quadrata e con facce opposte
inclinate di 136° (vedi Fig. 8.8).

Fig. 8.8 Indentatore Vickers

La durezza che si determina con questa tipologiindintatore viene detta Durezza
diamantata di Vickers, VDH, ed e calcolata attrageft carico applicato e la reale area
della superficie di impronta.

Essa viene definita come:

vDH =2 gin 13° 1 86:8
d 2 d

doved ¢ la lunghezza della diagonale dell'impronta nesichisurata da angolo a angolo
Tale durezza é inferiore alla pressione di contaigalia del 7% circa.

La pressione media di contatto viene calcolatads#iarea di contatto proiettata:

P .

pm:2>(—

d

N
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8.2.2 ¢) Indentatore Berkovich

L'indentatore Berkovich & spesso usato nei teshatioindentazione in quanto la sua

BN

forma e molto piu appuntita dellindentatore Vickempermettendo cosi un migliore

controllo della fase di indentazione (vedi Fig.)8.9

La punta di questo tipo di indentatore e dell’oeddi 50-100 nm.
L’angolo di inclinazione delle facce & di 65.3° nel casotést di nanoindentazione.
Tale angolo e stato scelto affinché si avessedssstrapporto area di contatto proiettata

su profondita che si ha nell'indentatore di tip@kérs.

A

hp

Fig. 8.9 Indentatore Berkovich

La pressione media di contatto € determinata &tsaMa misura della profondita plastica

di penetrazioné,.

L’area di contatto viene dunque cosi definita:
A=3\/§>h§ farf g

Considerando il tipico valore= 65.3°, si ha:
A=24.5%47.

Di conseguenza si puo valutare la pressione mediantatto e la durezza di indentazione

come:
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8.2.3 d) Indentatore Knoop

L'indentatore Knoop é simile a quello Vickers, #fetenza sta nelle diverse lunghezze
dei lati della piramide diamantata. Questo fa & Kimpronta residua abbia la diagonale

principale di lunghezza sette volte maggiore dillgusorta.

=

7

Fig. 8.10 Indentatore Knoop

In questo indentatore, I'angolo tra facce opposte ¥72.5° e 130° (vedi Fig. 8.10).

Fig. 8.11 Punta di indentatore Knoop

L’indentatore Knoop € molto utile nello studio datariali particolarmente duri perché la
lunghezza della diagonale lunga dell'impronta neaié molto piu facilmente misurabile
rispetto alle dimensioni dellimpronta lasciata wa indentatore sferico o Vickers (vedi
Fig. 8.12). La lunghezzd della diagonale maggiore viene impiegata per vedufarea
proiettata dell'impronta.

Fig. 8.12 Impronta residua
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Tale lunghezza rimane pressoché uguale tra la zionéi di pieno carico e quella di
scarico. La lunghezza della diagonale corta pas&se dab ab’ per effetto del recupero

elastico durante la fase di scarico.

La durezza di Knoop, KHN, si basa sulla misura’dedh di contatto proiettata e si

esprime come:

2-P
KHN = )
a?x cot1722'5 }tanl—z30
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8.3 CURVE CARICO — PROFONDITA’ DI PENETRAZIONE

La tecnica dellindentazione ha tra i suoi possibibiettivi la determinazione della
durezza e il modulo elastico di un materiale aifgadalla valutazione sperimentale del
legame: Carico dell'indentatore — Profondita digteazione (vedi Fig. 8.13).

JAN
Pe:-

hr ht
Fig. 8.13 Curva Carico — Profondita di penetrazione

Quando la prova € svolta in modo classico si ossédrcomportamento del provino

durante un intero ciclo di carico da zero fino alove massimd;, a cui corrisponde la

massima penetraziomg seguito poi dalla fase di scarico fino al raggiamento di carico

nullo.

Il carico puo essere applicato con continuita op@itraverso tanti piccoli incrementi. Ad

ogni step si pud programmare un parziale scaricocgpire se la durezza e il modulo

elastico subiscano delle variazioni a seconda gefifondita di penetrazione.

Se durante il ciclo di carico si manifesta un corntgooento plastico, si crea un’impronta

residua sulla superficie del provino, individuatanda profondita di penetraziorg che

non verra recuperata in fase di scarico.

Per valutare la durezza di un materiale si procsate la misura della profondita di

penetrazione dell'indentatolg, da cui si ricava indirettamente l'area di cortattquindi

si determina la pressione media, la quale a sua pefmette di valutare la durezza.

Se invece si vuole determinare il modulo elastiadese seguire lo sviluppo della fase di

scarico. Quando si rimuove il carico dall'indentatanfatti, il materiale tende a portarsi

nuovamente alla forma originale ma la componentastiga di deformazione ne

impedisce il completo recupero. Per questo in gerserverifica solo un riacquisto

parziale della forma iniziale attraverso il recupdella deformazione elastica.
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L'analisi delI’incIinazione% di questa porzione iniziale di recupero elasticoermette
di valutare il modulo elastico di indentazione.

Si puo affermare che Il'analisi delle proprieta nagtche tramite indentazione viene
applicata ai piu svariati materiali. Questa tecnidatti non permette solo la valutazione
della durezza e del modulo elastico ma anche [tifieszione di eventi non lineari come

cambiamenti di fase, formazione di fratture o defemione del materiale.

Si presentano le curve Carico — Profondita di pez&ine dei piu comuni materiali:

p A  Solido elastico

“h

Fig. 8.14 Curva carico — Profondita di penetrazioneli un materiale solido elastico

p A  Solido fragile

“h

Fig. 8.15 Curva carico — Profondita di penetrazioneli un materiale solido fragile
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p .~  Acciaio

“h

Fig. 8.16 Curva carico — Profondita di penetrazioneli un materiale solido dulttile

p,  Solido cristallino

Pressione induce un
cambio di fase

“h

Fig. 8.17 Curva carico — Profondita di penetrazioneli un materiale solido cristallino

p/  Polimero

Creep

“h

Fig. 8.18 Curva carico — Profondita di penetrazioneli un polimero con fenomeno di creep

Si pud osservare che la deformazione residua pemb@amon € sempre causata da
comportamento plastico, essa puo infatti originaaifratture o cambiamenti di fase

indotti nella struttura del provino stesso.
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8.4 TECNICA DI SPERIMENTAZIONE

Le prove di nanoindentazione sono estremamentédeale variazioni termiche ed alle
vibrazioni meccaniche (Fischer, 2000).

Durante lo svolgimento della prova, dunque, si deassicurare che tutta la
strumentazione e il provino siano isolati da evaltariazioni di temperatura, vibrazioni

e interferenze acustiche.

Il provino, costituito da una tessera di materdil@0 mm x 10 mm, deve essere preparato
almeno un’ora prima della prova affinché non siireregradienti termici in grado di
introdurre degli errori nella misura degli spostatne

Inoltre la colonna di carico e la base dello stratoger nanoindentazione devono essere
dotate di un peso che funga da massa sismica besvengano ridotte le eventuali
vibrazioni.

Il provino viene montato su di un supporto metallie tenuto adeso attraverso una cera o
particolari adesivi. Eventualmente possono ess&ag anche dei morsetti o delle molle a
tenuta. Il supporto viene poi incastrato meccanerss 0 magneticamente ad un piatto
portaoggetti, il cui movimento & controllato ateaso un asse motorizzato, dotato di
servocomando, con risoluzione inferiore a 01h

Un controllo di posizione cosi accurato risultagssario per effettuare le prove anche sui

film piu sottili.

Si richiede inoltre che la superficie del provina $iscia e che le due facce siano

parallele.

Y

Il carico, applicato all'indentatore, € generatoll'dgpansione di un elemento
piezoelettrico e gli spostamenti vengono misuréitagerso segnali elettrici.
La maggior parte degli strumenti per nanoindentazisono a controllo di carico, ovvero

viene imposto un carico e quindi viene misuratsgostamento relativo.
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8.4.1 Distanza di lavoro e penetrazione iniziale

Gli strumenti per nanoindentazione possiedono angedimite di spostamento nel quale

si é in grado di effettuare la misurazione dellaf@ndita di penetrazione.

Si deve quindi assicurare che l'intero intervallo spostamento sia utilizzato per la
penetrazione dell'indentatore nel provino e nongmetare l'indentatore a contatto con la

superficie libera del provino stesso.

In genere si puo far traslare I'indentatore vehtiente per step successivi fino a che ci si
trovi entro 20 m dalla superficie del provino. Questa distanzaeiehiamatapazio di
lavoro e garantisce che la maggior parte dello spostamgisponibile dell'indentatore

non avvenga per avvicinarsi alla superficie del/pro ma per la seguente penetrazione.

Una volta che l'indentatore € stato posto allaagiza di lavoro, € necessario portarlo a
contatto con la superficie imponendo la minor fopssibile poiché la posizione di
contatto diventa il riferimento iniziale per la miazione della profondita di penetrazione.
Si puo affermare che un valido parametro per misula performance di uno strumento
per nanoindentazione sia proprio il valore minimdodza che lo strumento € in grado di
imporre. Esso permette infatti di distinguere quaiano gli strumenti per

microindentazione e quali per nanoindentazione.
La forza iniziale di contatto € in genere dell'ovelidi 5 N 0 meno.

Anche con gli strumenti piu accurati si verificannenque sempre una penetrazione

iniziale non voluta che dovra essere considerdta fase di analisi dei risultati.

Si deve sottolineare che un’eccessiva penetrazioizéale pud invalidare la prova
qualora la punta dell'indentatore oltrepassassspkssore del film da misurare oppure
penetrasse troppo nel materiale non dando piunrdaioni riguardanti il comportamento

superficiale.

Per giungere dunque al corretto contatto inderggtoovino si possono impiegare diversi

metodi.

Alcuni strumenti per nanoindentazione fanno ablras$mdentatore ad una velocita
molto lenta fino a che non si generi una data fdizaontatto, misurata attraverso appositi

Sensori.
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Altri strumenti invece definisco il corretto corttaimpiegando la durezza del contatto,
ovvero fanno oscillare il supporto dell'indentatdireo a che le oscillazioni misurate non

subiscano una brusca riduzione di ampiezza a odeisaontatto con la superficie del
provino.
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8.4.2 Fattori influenzanti la nanoindentazione

Il test di nanoindentazione, come ampiamente sfpe@a precedenza, permette di
valutare la durezza e il modulo elastico di un male attraverso la misura dell'impronta
lasciata dall'indentatore sulla superficie del pnova seguito di un ciclo di carico e

scarico.

La procedura con cui si svolge la prova puo espere influenzata da molti fattori in
grado di apportare errori di misurazione e quimmbre nei risultati.

Tali errori possono nascere da cambiamenti nelheligani ambientali in cui si effettua
il test oppure dalla forma errata dell’indentat@iettosto che da difetti presenti nel

provino o sulla sua superficie.

Si possono considerare i seguenti principali fattor
- Deviazione termica (vedi Par. 8.4.2 a)
- Penetrazione iniziale (vedi Par. 8.4.2 b)
- Geometria dell'indentatore (vedi Par. 8.4.2 c)
- Piling up e Sinking in (vedi Par. 8.4.2 d)
- Effetto profondita di penetrazione (vedi Par. 8&)2
- lrregolarita superficiale (vedi Par. 8.4.2 f)
- Arrotondamento della punta dell'indentatore (vedli.F8.4.2 g)

- Sforzi superficiali residui (vedi Par. 8.4.2 h)
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8.4.2 a) Deviazione termica

Nella nanoindentazione si puo osservare un aunmginpoofondita di penetrazione non

dovuto ad un incremento di carico.

Il primo motivo che porta ad un tale comportamesdasiste nel fenomeno di creep, che
si verifica nel materiale a seguito del manifestalalla viscosita. Esso consiste nel
continuo aumento della profondita di penetrazioa¥iddentatore mantenendo il carico

costante.

L'incremento di penetrazione a carico costanteesifica perd anche per un cambio di

dimensioni della strumentazione dovuto a dilatagiortontrazione termica.

Questo cambio di profondita provocato dall'impulgsmico e non dal carico va ad
imporsi sulle letture della profondita di penetea® introducendo cosi degli errori di

rilievo.

Per far fronte a questi possibili comportamentistimmentazione per nanoindentazione,
in genere, ammette che vengano raccolti piu dattyali a carico massimo o al termine

dello scarico.

Se si vogliono correggere i risultati per tener toodel fenomeno della viscosita si
dovranno utilizzare i dati rilevati a carico massgjmse invece si vuole correggere
impulso termico si utilizzeranno quelli a scariaevenuto, ovvero dove il creep non puo

pit manifestarsi.
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8.4.2 b) Penetrazione iniziale

La profondita di penetrazione viene misurata teoriente a livello della superficie libera
del provino, in realta, perd, quando si inizia dbmilievo delle misure il contatto tra
indentatore e provino e gia avvenuto. Come giardescsi cerca di limitare al minimo la
forza con cui avviene questo contatto proprio piaee che si verifichi dell'indentazione
iniziale non facilmente determinabile. Generalmesiteonsidera accettabile una forza di

contatto iniziale dell’ordine di 1N.

Nonostante questa attenzione si verifica comunguo®ge una penetrazione inizidie si
deve quindi traslare il grafico Carico — Spostaroatdl corrispondente valore (vedi Fig.
8.19).

Pmax

Elastic ‘ Plastic

Fig. 8.19 Effetto di penetrazione iniziale dovuto lacontatto indentatore - superficie provino

Tutte le misurazioni effettuate dovranno quindieesorrette aggiungendo il valdie
Si deve allora determinare innanzitutto un metaditta per valutare questa penetrazione

iniziale.

Nel caso di indentatori sferici, si puo ipotizzatee il contatto iniziale, e quindi il primo
step di carico, si sviluppi in campo elastico.
Si puo allora modellare il comportamento iniziatdizzando le equazioni di Hertz; esse

descrivono la relazione tra carico e profonditpafietrazione nel modo seguente:

hu P"
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dove in modo approssimato si ha che: %r:per indentatori sferici, n = 1 per indentatori
cilindricie n =§ per indentatori conici.

Si ipotizza che al carico inizial®, corrisponde una profondita impre$ga

Se la massima profondita di penetrazione misurata by, lo spostamento totale sara

allora pari a:
h,=h+hpP,
e quindi:
hu P b= k(P P),
dovek é una costante il cui valore dipende dalla formiliddentatore.

Considerando ad esempio che la risposta elasticg@rdeino si verifichi per i primi
cinque rilievi, in questo intervallo di misuraziosehanno a disposizione cinque valori di

profondita rilevate in funzione dei carichi impress conosce inoltre il valorg,.
Nelle espressioni precedenti risultano pero inddgmalori di n ek.

Per determinare tali variabili si pud andare a rappntare su un grafico in scala
logaritmica il valore dh in funzione di P"-P,") ed imporre quindi che la pendenasia

unitaria.
logh = logk + mxiog( P - F) ,

dove m = 1.
Solo una scelta correttawliek fa si che la pendenza valga 1.

In questa espressione non si deve inserire il ppordo di rilievo, dovey, vale zero e P

= Pj, poiché non si puo determinare il valore di uralitgno nullo.

Si deve sottolineare che, come detto in precedehzajmo contatto deve avvenire
applicando la piu piccola forza che l'indentatorm égrado di controllare. Purtroppo cio

significa operare con forze il cui modulo & al lendella risoluzione dello strumento
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stesso, si possono quindi verificare delle incoagee tra forza teorica applicata e forza
reale.

La differenza tra il carico indicato dallo strumerg quello realmente applicato, pero,
diminuisce alllaumentare del carico stesso poichéi sposta in un regime di forze

controllabili.

Per minimizzare allora questo possibile erroreesiedgraficarey, in funzione di P"™-P;")
andando ad imporre inizialmente n§—=e modificandoP; finché la pendenza della retta

vale 1.
A questo punto, noto il valore del carico inizigiepud procedere con il rilievo della

profondita di penetrazione in funzione del carimposto e quindi illustrare:
logh =logk+ mﬂog( P - I?‘) :

modificando il valore dn finche la pendenza non sia unitaria.

Definito il valore din, si determina l'incognit& valutando lintercetta della retta con

I'asse delle ordinate.
Una volta noti tali coefficienti si determina larggrazione iniziale come:
h = k<P

Conoscere la penetrazione iniziale permette lataaione della reale profondita di

penetrazione:
h'=h+h.

E molto importante che i dati iniziali utilizzatep portare a termine questa calibrazione
siano scelti in campo elastico, altrimenti i valatevati subirebbero linfluenza delle

deformazioni plastiche ed il procedimento sopradis sarebbe inutilizzabile.
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8.4.2 ¢) Geometria dell'indentatore

Nei test di nanoindentazione, I'area di contattdefiermina indirettamente attraverso la

profondita di penetrazione supponendo di conodeegeometria dell'indentatore.

In Tab. 8.1 si riassumono le formule che permetlardefinizione dell’area di contatto in

funzione della tipologia di indentatore.

Tab. 8.1 Caratteristiche geometriche indentatori

Tipo di Proiezione area di | Semiangolo Angolo Fattor_e d
indentatore contatto [deg] [deq] correzione
geometrica
Sferico A»px R I - . 1
Berkovich A=3/3? rarfq 65.3° 70.2996° 1.034
Vickers A=4%? ‘g 68° 70.32° 1.012
) g,= 86.25°
Knoop A=2>h" rang tam, . 77.64° 1.012
3= 65
Angolo o o
cubico A=3\/§>hp2 farfg 35.26 42.28 1.034
Conico A=p>*h? tan’a 1

Le formule indicate sono valide solo se la georaalgll'indentatore non presenta alcun
tipo di difetto che la allontani dalle carattexsi ideali. Nella realta, pero, queste

condizioni di perfezione non possono essere raggiun

La stessa natura anisotropa del diamante puo mfare la forma voluta per

I'indentatore.

Fig. 8.20 Profilo superficiale di un indentatore sérico di 10 m

In Fig. 8.20 si osserva come i difetti possanoresswlto evidenti.
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Per tener conto di questi difetti si deve applicalte profondita di penetrazione rilevata
un fattore correttivo in modo da determinare la vera area di contatto.

Definendo conA l'area di contatto reale e coly quella ideale, si possono valutare i
rapportiA/A indicati in Fig. 8.21.

Indentatore Indentatore
ideale reale

Rapporto
d'area
10 nm 10:1
v )
50 nm l ' 4:1
v v
100 nm vl ' 1.2:1

Fig. 8.21 Confronto delle aree di contatto tra indetatore con forma ideale e indentatore reale

Per determinare una funzione analitica che desciliviegame tra profondita di
penetrazione e reale area proiettata si pud wifzzin metodo indiretto che consiste
nell’effettuare una serie di prove a massimo casic@rovini standard di cui si conosce il
modulo elastico e il coefficiente di Poisson.

Noto il valore del modulo elastico ridotk¥, si determina infatti 'area di contatto come:

Effettuando piu prove si ha a disposizione un nandirdati sufficiente per creare una
relazione tra la profondita di penetrazione e Badecontatto effettiva.

E usuale definire lfunzione areaome rapportd\/A.

Si osserva che, nel caso di indentatori appundtidifferenze maggiori tra le aree si
presentano per valori di carico piccoli. Questoofeeno e riconducibile all’eventuale

smussatura che puo presentare la punta dell'ingeatatesso.
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In Fig. 8.22 si presenta una tipitamzione areger indentatore Berkovich.

A/A

| | | | | |
10 20 30 40 50 60 hpnm

Fig. 8.22 Funzione area per un indentatore Berkovic

Il rapportoA/A tende all’'unita al crescere della profondita digteazione poiché I'errore
dovuto alla smussatura della punta dell'indentatistidta sempre piu attenuato (vedi Fig.
8.23).

Si valuta dunque la seguenterezza corretta

H =

PiA
AT A

e il modulo elastico correttoome:

E*:ﬁxi ﬁ
dh 2x6 ¥A V A

Si sottolinea che nel caso di indentatore sferiewed € proporzionale al raggio
dell'indentatore. Se si ottiene un valoreAdh superiore all’'unita, si sta allora utilizzando
uno strumento con raggio superiore a quello stahdaluto. Se non si correggessero i
dati si otterrebbe dunque una durezza maggioreieliagreale. Viceversa, se il rapporto
tra le aree fosse inferiore all’'unita, non corragt i rilievi, si otterrebbe una durezza

inferiore a quella reale.
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8.4.2 d) Piling-Up e Sinking-In

Con il fenomeno diSinking-Insi ha un progressivo abbassamento della supediie
provino per effetto di attrito con I'indentatore.

Al contrario con il fenomeno d?iling-Up si ha un accumulo di materiale ai bordi della

zona contatto.

Quando si effettua una prova di indentazione sundnateriale elastico, la superficie del
provino viene usualmente compressa con il conseguegrificarsi di Sinking-In. Se
invece il materiale ha comportamento plastico s perificare sia Sinking-In che Piling-

Up della superficie.

Questi due fenomeni comportano uno spostamentcatirale che influenza la misura

della profondita di penetrazione (vedi Fig. 8.23).

Sinking In Piling Up
A
ho v
v

Fig. 8.23 Possibili comportamenti di Sinking-In e Bing-Up

Valutando una misura di profondity differente dalla reale indentaziohg si verifica

anche un errore nella valutazione dell'area diatbotvedi Fig. 8.24).

Sezione di
indentazione reale

N '
N '
N '
N '
N
N '
N '
N '
N
N !
N /
N '
N
A\|/

Sezione di indentazione
teorica

Fig. 8.24 Differenza tra area reale e ideale

229



Il vetro strutturale

La natura meccanica del materiale puo essere ttasoon la seguente relazione sforzo-

deformazione:

s =Ex eEY/ E
s =K »* e3Y/E

dove
K = Y-[E/Y]*
Y valore di incrudimento del materiale

Il grado di accumulo o abbassamento del materiglende dal rapportB/Y del provino e
dall’esponente di incrudimenta. Si puo allora definire il rapportdy/h; come
quantificatore dell’entita del fenomeno (vedi RBR5).

< a >

Deformed
/ surface

Original
P surface

ht

Fig. 8.25 Differenza tra reale profondita di penetazione e quella di Piling-Up

Per i materiali che presentano un basso valoreagebrtoE/Y, come il vetro e i materiali
ceramici, la zona di plasticizzazione & in generentith modesta e del tutto contenuta
entro i confini del cerchio limite di contatto. L@eformazioni elastiche invece sono
presenti anche a grande distanza dall'indentatorguyindi piu facile che si verifichi il

fenomeno di Sinking-In.
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8.4.2 e) Effetto profondita di penetrazione

Nonostante si pensi che in un materiale omogenesot@po si debba misurare un unico
valore di durezza e di modulo elastico, le provéatpratorio dimostrano che spesso, al

variare della profondita di penetrazione, si rilevaalori differenti.

Queste variazioni possono generarsi per i piu atiariotivi; ad esempio possono essere
dovute alla presenza di piccolissime particellendieriali con caratteristiche meccaniche
differenti da quelle del provino, oppure alla prese di sforzi residui, infine possono

generarsi per I'attrito tra I'indentatore e lo s@grovino.

Si puo comunque considerare che il principale nootimusa di un rilievo di differenti
proprieta meccaniche, in funzione della profondita penetrazione, sia dovuto ad

un’errata valutazione della funzione area.

In genere nei materiali duri il fenomeno diellientation size effeé ridotto, mentre puo

essere notevole nei materiali “morbidi”.

Per valutare I'eventuale variazione di durezza odwm elastico in funzione della
profondita di penetrazione si possono programmaer@akziali scarichi durante la fase di
carico (vedi Fig. 8.26).

Optional hold at
P A Max  Mmax force
Force

Loading
AC Unloading
Ripple

PP Partial
unloading

“h

Fig. 8.26 Parziali scarichi durante la fase di cado
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8.4.2 f) Irregolarita superficiale

L'irregolarita superficiale del materiale sottopmséd nanoindentazione ha notevole
rilevanza nella determinazione della profonditgpdnetrazione e di conseguenza nella
valutazione dell’area di contatto.

Essa é caratterizzata dall’altezza delle asperdtalla loro distribuzione sulla superficie

del provino (vedi Fig. 8.27).

Fig. 8.27 Irregolarita superficiale
L’irregolarita superficiale puo essere valutatazattrso il parametro, che vale:

hxR

a=—:,

doveh e l'altezza massima delle asperf¢ il raggio dell'indentatore & € il raggio di
contatto che si otterrebbe con lo stesso cd&ieda superficie liscia

Il parametro dipende dunque indirettamente dal carico applicato

L'irregolarita superficiale, che diventa rilevarger 0.05, introduce errori durante la
sperimentazione poiché, aumentando il raggio ditattm va a diminuire la pressione
media di contatto.

Con il decremento di pressione media si ha ungivaldiminuzione del modulo elastico
computato.

Dal parametro si nota che lirregolaritd € proporzionale al riagdell'indentatore ed
inoltre incrementa al diminuire del carico. Quesitinifica che puo essere molto influente
nel caso di indentatori sferici e bassi livelli cirico mentre per indentatori appuntiti,
come il Berkovich, dove la punta ha raggio di 106 wmirca, genera un effetto

decisamente meno rilevante.
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8.4.2 g) Arrotondamento della punta dell’indentatore

Nei test di nanoindentazione lindentatore piu caoemente impiegato e quello di
Berkovich. Nonostante questo tipo di strumento mi@lto piu appuntito degli altri
possibili tipi di indentatore, € comune che la puata non sia perfetta bensi mostri un

arrotondamento dell’ordine di 100 nm.

L’eventuale arrotondamento della punta diventa ingrde quando si desidera sottoporre
a prova di nanoindentazione film con spessoreatdihe di 500 nm e con profondita di

penetrazione massima di 50 nm.

Per superare il problema della punta smussatacsppasare di produrre un indentatore
sferico-conico, che presenti dunque una forma @mdzta proprio per conformazione

naturale (vedi Fig. 8.28).

Fig. 8.28 Indentatore sferico-conico

Dato il semiangolo, la profonditahs, dove si passa da forma sferica a quella conica, s

puod determinare come:
h,= Rl -sina).

Gli effetti dell'arrotondamento della punta son@sgo inclusi nel fattore correttivo della

funzione area.
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8.4.2 h) Sforzi superficiali residui

In molti materiali & possibile osservare la presedzsforzi superficiali, di trazione o di
compressione, dovuti a particolari processi supetfiapplicati al materiale, ad esempio

la tempra, oppure dovuti alla preparazione delipmyprima della prova.

Per determinare la presenza e il grado di sfosidte presenti si pud osservare la forma
del fenomeno di Piling-Up che si sviluppa ai bod#l cerchio di contatto. Se sono
presenti delle irregolarita € probabile che cheialegli stati sollecitanti superficiali

residui.

Si é anche visto che, nei materiali a comportamfratle, attraverso il carico critico che
comporta l'inizio della fessurazione e attraversograndezza di tali fessure si puo

determinare I'entita degli sforzi superficiali.

Gli studi di Chaudhri e Phillips hanno determinkaigforzo residuo come:

:c>(P* -P)

S
R 1.16x?

dove:P* ¢ il carico che produce fessure di raggioer vetro temprato B € il carico che

produce fessure di raggager vetro ricotto in un indentatore Vickers con:

1
C=—s—.
p¥?xtan 68

Confrontando i risultati sperimentali con quelltestuti attraverso gli elementi finiti si &

scoperto che, nel caso di contatto elastico, glizsfresidui provocano una variazione
nella distribuzione degli sforzi che non seguira fai teoria Hertziana. Lo snervamento,
che nella distribuzione delle sollecitazioni di tzesi verifica quando la pressione media
di contatto e pari a 1.1 volte il valore di sneremto del materiale, si evidenzia invece

per:
p, =1.1{Y -s5;).
Quindi, sapendo che nel contatto elastico si ha:

4xE*
3

ol

P =
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Combinando le due espressioni precedenti si ottiene

s 4E*  a
R 33w R’

che permette di definire lo sforzo superficialeédas, una volta noti lo snervamento e il

modulo elastico.
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8.5 EMISSIONE ONDE ACUSTICHE

La propagazione di fessure nei materiali fragiiuasi fragili € in genere accompagnata
dal rilascio di energia sottoforma di onde elagtidhe generano segnali microsismici

chiamatiemissioni acustich@AE - Acoustic Emission).

La tecnica di rilievo delle emissioni acustichenge@mpiegata per il monitoraggio dello
stato di danno presente nel materiale, ovvero peerchinare la posizione e il

meccanismo di sviluppo di microfessure in gradpattare al collasso la struttura stessa.

Per rilevare ogni possibile attivita microsismieangono di solito impiegati degli appositi

sensori, distribuiti sul campione in prova secouadaeticolo di riferimento.

Il segnale che viene rilevato e costituito da ifpedi onde, le primarie e le secondarie e le
onde di Rayleigh. Conoscendo i tempi di arrivo eladhde primarie, onde P, la loro
velocita e le coordinate dei ricevitori si puo sima I'ipocentro del microsisma generato
dallo sviluppo di una microfessura o dall'unione it microfessure. Definendo

l'ipocentro si determina il punto di formazione lddlessura.

Il problema presenta allora quattro incognite:derdinate spaziak, y, zdell'ipocentro e
il tempot in cui si sviluppa l'evento, di conseguenza siessita di almeno quattro

Sensori.

Poiché si possono sviluppare degli errori di ritiedovuti alla ricezione delle onde P, ad
esempio si pud non conoscere I'esatto momento rilioadel segnale, si preferisce

aumentare il numero di sensori, facendo diventgblema sovradeterminato.

Per determinare la soluzione si procede quindi mahalaa minimizzare I'errore cosi da
ottenere la miglior soluzione.
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8.6 EMISSIONI ACUSTICHE E INDENTAZIONE

Le prove di indentazione possono essere monitaraie sensori per il rilievo delle
emissioni acustiche per poter interpretare meglio fanomeno di progressivo
danneggiamento e frattura associato alla formazielecono Hertziano (Bao et al.,
2007).

L’obiettivo della prova consiste nel rilevare il mento in cui si sviluppano le emissioni

acustiche e la loro posizione durante I'applicagidel carico tramite indentatore.

Il sensore € un cristallo piezoelettrico che umrgdienza di risonanza in genere compresa
tra 200 e 300 kHz. Questa caratteristica rendérlonento praticamente insensibile alle

vibrazioni meccaniche indotte dall’esterno.

L’emissione acustica generata da una prova di tadéme e caratterizzata da un segnale
impulsivo che indica “un evento” di danno, ovveocsViluppo di una microfessura, la cui

ampiezza é direttamente correlata alla grandeZfawdmto (vedi Fig. 8.29).

Fig. 8.29 Arrivo del segnale impulsivo di un’emissine acustica

Quindi la nascita di una microfessura all’interred ohateriale comporta lo sviluppo di un
segnale di tipo impulsivo, cioe un improwviso inoento dellampiezza del segnale a

seguito dell'arrivo delle onde di pressione, ondedli Fig. 8.30).
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8.6.1 Resistenza a fessurazione

La tecnica di indentazione pud essere impiegata deerminare la resistenza a
fessurazione dei materiali.

Durante la fase di carico, infatti, vengono indagi provino degli sforzi di trazione, che
divengono causa di fessurazione nei materiali liraguali il vetro. Quando si procede
con la fase di scarico il materiale vorrebbe recagele deformazioni indotte ma la
presenza di deformazioni permanenti impedisce tdrmd alla forma originale. Si

sviluppano cosi delle microfessure.

In genere la fessurazione puo essere di quatiro tip
- radiale
- laterale
- mediana

- mediana radiale

Le fessure radialisi sviluppano al di fuori della zona di plasti@zmone del provino, agli
angoli dellimpronta residua lasciata dall'indeot@ ed assumono una forma

semicircolare (vedi Fig. 8.30).

| N

Fig. 8.30 Fessure radiali

Queste fessure sono generate da sforzi circonfieiere si sviluppano in direzione

verticale anche se sono in genere poco profonde.
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Le fessure lateralisono fessure orizzontali che si creano al disdéita superficie del

provino sviluppandosi simmetricamente rispettcaabe di carico (vedi Fig. 8.31).

N,

Fig. 8.31 Fessure laterali

Sono generate da sforzi di trazione. Esse possangeye alla superficie del provino con

la creazione di un anello e il conseguente schegjgial materiale superficiale.

Le fessure medianeono fessure verticali, a forma circolare, chéosnano al di sotto
della superficie lungo I'asse di carico (vedi Bg32).

\

Fig. 8.32 Fessure mediane

A seconda delle condizioni di carico, le fessuredian@e possono estendersi verso la
superficie del provino fino ad unirsi alle fessuadiali (vedi Fig. 8.33).

24

Fig. 8.33 Unione di fessure mediane e radiali
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La sequenza esatta con cui si formano queste &shkpende dalle condizioni con cui

vengono effettuate le prove.

Si e osservato che, nel caso di vetro sodo-catacicato tramite indentatore Vickers, si
sviluppano prima di tutto le fessure mediane.

Durante la fase di scarico poi, la presenza dizsfogsidui, dovuti alla formazione
dell'impronta, produce una frattura laterale orizade che puo eventualmente incurvarsi
all'insu fino alla superficie. Se si prosegue cannuova fase di carico le fessure laterali
tendono a chiudersi mentre quelle mediane a raprir

Si nota inoltre che per valori bassi del caricd’idelentatore si possono formare fessure
radiali anche durante la fase di scarico. Per kagtevati, invece, durante la fase di
scarico, le fessure mediane possono estendersaéinanirsi con quelle radiali creando
una fessurazione mediana radiale, come descriticeitedenza.

In genere, quando si effettuano prove su elementetro si creano sempre delle fessure
complete mediane radiali.

Lo studio e il monitoraggio delle fessure mediaadiali &€ importantissimo perché,
essendo fessure superficiali, hanno un’influenzevode sulla resistenza a frattura del

provino che puo essere valutata in funzione delighezza delle fessure radiali stesse.

Si considerano due diverse lunghezze:
- distanza tra vertice dell'impronta residua e teerdella fessura radiale
- C distanza tra centro dell'impronta residua e termiledla fessura radiale
(vedi Fig. 8.34).

Fig. 8.34 Parametri di fessurazione per indentator&/ickers
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Si € visto da prove sperimentali che la lunghezg#pende linearmente dal carico di

, , , P . , ,
indentazione, e che il rapporte;- € una costante che dipende solo dal materiale

o

costituente il provino stesso.

Fig. 8.35 Parametri di fessurazione per indentator®erkovich

Si valuta dunque la resistenza a frattura come:

dovek en sono costanti empiriche di calibrazione
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9. PROVA DI INDENTAZIONE SU ELEMENTI IN VETRO

Definito un requisito di resistenza, come si pulutzae se un elemento in vetro rispetti
tale requisito senza effettuare una prova dista®tiCome e possibile determinare se la
sua resistenza e superiore o inferiore a quelldesta mantenendo il provino integro?
(Bao et al., 2007).

Trovare una soluzione a queste domande puo esssmEderato il punto cardine

dell’analisi e del controllo qualita di elememtivetro.

Attualmente, infatti, la determinazione della remiga caratteristica e 'esame di qualita
di prodotti in vetro vengono effettuati con provstuttive.

| provini vengono scelti a random, quindi vengomowvati a rottura.

Si arriva dunque a conoscerne la resistenza masaagella prova, che ha caratteristiche
distruttive, divengono inutilizzabili. Al contrarigli elementi che verranno posti in opera
non subiranno nessun tipo di prova proprio per er@rhe l'integrita. Di conseguenza

non si ha la certezza che la loro resistenza giergre al limite minimo ammissibile.

L'impossibilita di provare gli elementi che verranrposti in opera e di notevole
rilevanza. Non sapendo infatti la loro reale resiza non si € cautelati nei confronti di un

eventuale collasso, che essendo il vetro un médragile, si manifesta istantaneamente.

Si spiega allora quanto sia importante definiregolare un approccio sperimentale che
permetta di valutare le caratteristiche del malenatro senza impiegare dei metodi

distruttivi.

Una valida soluzione a questo problema consistéo maliluppare delle prove che
impieghino la tecnica dell'indentazione. L’indentar Hertziana € stata infatti

ampiamente utilizzata per caratterizzare il congrognto di materiali fragili.

Si é visto che nei materiali fragili I'inizio dellf'ormazione del cono di rottura di Hertz
rappresenta l'inizio della frattura che provochiécllasso dell’elemento.

Lo sforzo di indentazione che porta alla nascitbad@o di rottura sulla superficie di
contatto diviene allora un parametro fondamentae geterminare la resistenza del

materiale.
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9.1 INDENTAZIONE HERTZIANA

Da quando per primo nel 1880 Hertz studio la fororaa di fratture coniche a seguito
dell'indentazione di lenti di vetro, 'uso dellactéca di indentazione é diventato sempre
piu diffuso per la caratterizzazione della meccaia di materiali fragili che di materiali
duttili (Lawn, 1995 e Chen et al., 1995).

Lo studio del comportamento del materiale sottapast indentazione diviene essenziale

nella definizione della sua resistenza, durezasistenza a fatica.

Se inizialmente queste prove furono utilizzateipeetro, con indentatori sfere in acciaio
o in carburo di tungsteno, in seguito, sopratta@tpartire dagli anni Settanta, questa
tecnica venne applicata anche ad altri materiati stuttura cristallina e a materiali

ceramici policristallini.

La frattura Hertziana si sviluppa inizialmente darformazione di una frattura circolare
superficiale appena al di fuori del contatto etastin seguito, raggiunto il carico critico,

essa si propaga in profondita assumendo la tifocaa a tronco di cono.

Sperimentalmente si osserva (Bao et al., 2007) gbando il carico applicato
dall'indentatore raggiunge un determinato valoedtalcarico critico, sulla superficie del

provino si forma una tipica frattura ad anello (Veig. 9.1).

Fig. 9.1 Frattura Hertziana a carico critico

L’eventuale superamento del carico critico compartaulteriore incremento della zona
danneggiata del provino che si sviluppa in proftinaion una tipica frattura tronco -

conica (vedi Fig. 79.2).
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Fig. 9.2 Evoluzione frattura Hertziana

| primi studi, svolti al fine di definire le condani che portavano allinnesco del cono
Hertziano, osservarono una relazione di linearéal tcarico critico e la dimensione della
sfera di indentazione, tale relazione e nota comeggk di Auerbach e risale al
1891(Auerbach, 1891).

Auerbach dimostro infatti empiricamente che il carcritico che porta all'inizio della

fessurazione e proporzionale al raggio della sfetantatrice:P. p r.

Nacque cosi un paradosso; la teoria violava infgitincipio secondo cui la frattura deve
iniziare quando il massimo sforzo di trazione gwdatosi nel provino, a seguito

dell'indentazione, raggiunge ed eccede la resiatelet materiale.

Per spiegare e giustificare la nascita del paraddsguerbach venne utilizzata alla fine
degli anni Sessanta la meccanica della frattur&nififith e Irwin, come si vedra in

seguito.

245



Il vetro strutturale

9.2 POSSIBILI COMPORTAMENTI A SEGUITO DELL’INDENTAZIONE

Recentemente la tecnica dellindentazione é stiélltazata per lo studio di materiali con
presenza di vuoti interni, con anisotropia di congomento e con elevate sollecitazioni
interne.

La curva R pu0 essere dovuta a differenti meccéandinenacizzazione ma € piu
comunemente associata alla dissipazione di enémntggana dovuta all’attrito generato
dallo scorrimento dei grani o di altri elementi nestrutturali che creano e permettono la
formazione di una serie di fratture.

Questi materiali ceramici mostrano comportamentanmetamente fragile nelle
tradizionali prove di laboratorio mentre mostrano eaomportamento “quasi plastico”
guando sono sottoposti a prove di indentazione (L.a895). La tipica frattura Hertziana
tende infatti ad essere sostituita da una zon&fdirchazione anelastica localizzata nella
regione sottostante al contatto dove sono pregemititensioni di compressione e taglio
(vedi Fig. 9.3).

€

Fig. 9.3 Contatto Hertziano di una sfera su di un pvino ceramico liscio.
Oltre i limiti elastici il provino puo fratturarsi secondo un cono (comportamento fragile) oppure si

puo creare una zona di deformazione (comportamentanelastico)

A livello macroscopico tale comportamento tendeuligQ dei metalli ma, a livello
microscopico, presenta un danneggiamento completandifferente caratterizzato da

una serie di fratture dovute ad uno scorrimenterivd (difetti di taglio).
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9.2.1 Stato di sollecitazione
Definite le grandezze geometriche governanti ibpgma dell'indentazione, come detto
in precedenza, si puo valutarepi@ssione media di contattmme il rapporto tra il carico

applicato all’indentatore e I'area di contatto (Lgvt988):

P
pa

Pm =

>

Essa puo essere a sua volta espressa in funzibeepdmprieta dei materiali come (vedi

Paragrafo 8.1.1):

4xE*
3p

P, = 2
R

Data la pressione media di contatto si puo inditameassima tensione di trazione che si
genera nel provino in prossimita del cerchio ditatio come:
1
S, _5)(1 -2) P,

Il massimo sforzo di taglio e localizzato lungoska di simmetria del contatto di un
qualsiasi piano che taglia verticalmente ed in msilometrico la sfera indentatrice ad

una profondita» 0.5>a sotto la superficie:
t.,»0.48%,,.

Gli sforzi principali normali e gli sforzi di tagli possono essere calcolati a partire da

soluzioni analitiche delle condizioni al contoridoyve si ha il contatto.

Si possono valutare gli sforzi presenti nel cammdiesitativo elastico Hertziano
attraverso le seguenti espressioni, valutate isistema di coordinate cilindrico (R, z),

con la coordinata z che si sviluppa lungo I'asseiimetria:

2 3

s, 1 a z 3 z u g° a
p—::i{l -2/7)><—R X1 BTE 45 ? (& n)m (% n} 4: ar(xtanF 2-
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z ° a&xu

s 1 a 3 3
Za =21 -:m) x= £ x= (7 =
D, 2’( ) R uls 2 uos az xzz +u2) 2

x (1 -n)xL {1 ) xu? asrctanuTé5 2,

5
ol N

/ :gx 2 xR Yaz P
22 (azxz2 +u2) (a2 +L)'

dove

u=ix(R 47 @)+ (R - & vaxaxz

Gli sforzi principali, definiti in modo che, * s ,2 s ,, praticamente ovunque, valgono:

2

1 1
51:E>(5R 'Bz) + E@RS-'—Z) [+2Rz’

S, :Sq,

2

1 1
53:_>(5R'Bz)' _}é Rs'z) [+2Rz!
2 2

dove s, € uno sforzo circonferenziale.

La massima tensione tangenziale vale quindi:

1
f1325>(51 s 4).

L’angolo tra la traiettoria d(s2 -s 3) , molto vicina alla traiettoria di sviluppo del an

Hertziano, e la superficie libera del provino éodde:
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tan 22 :ﬂ

(5e-52)

Si puo dunque osservare la distribuzione delle awlivlivello di tali sforzi in funzione
della profondita e della distanza dall’asse di setria (vedi Figg. 9.4, 9.5 e 9.6).

In Fig. 9.4 si vede che lo sforzo principale diztome ; raggiunge i valori maggiori in
una regione poco profonda appena al di sotto dalierficie di contatto, mentre il valore

massimo , si localizza lungo il cerchio di contatto.

Fig. 9.4 Distribuzione sforzo principale di traziore ; (espresso in unita p)

Sempre in Fig. 9.4 sono indicate con linee traftdgde traiettorie degli sforzis. Si puo
osservare che tali traiettorie partono dalla sugiertiel provino e si sviluppano sempre
perpendicolarmente alle traiettorie degli sforzi Il rapido decrescere degli sforzi

lungo queste traiettorie € una caratteristicaijiell'indentazione.

Si presenta in Fig. 9.5 'andamento degli sformgpali 3:

Fig. 9.5 Distribuzione sforzo principale di traziore 3 (espresso in unita p)

come si puo osservare in Fig. 9.5 gli sforzi sagrogre di compressione.
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Infine in Fig. 9.6 si mostra 'andamento degli gidaglianti 13

Fig. 9.6 Distribuzione sforzo 15 (espresso in unita p)

Tali sforzi sono concentrati nella zona sottostaihteontatto ed assumono il valore
massimo lungo l'asse di simmetria z.

Nelle figura precedenti gli sforzi sono indicatiunitapn, e valutati per un coefficiente di
Poisson pari a 0.22. Il tratto AA indica il diametti contatto ed e pariza.
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9.3 CONO DI FRATTURA HERTZIANO IN MATERIALI FRAGILI

Come gia detto, i primi esperimenti sulla frattiiartziana furono condotti su vetro
sodico — calcico (Hertz, 1896). La trasparenzacdipidi questo materiale rese
particolarmente semplice seguire I'evoluzione digl¢ture (vedi Fig. 9.7).

Fig. 9.7 Cono Hertziano generato in vetro sodico &@co sottoposto a carico di 40 kN

Solo negli anni Cinquanta gli studiosi si dedicaroseriamente all’'analisi della
meccanica della frattura Hertziana, i primi ristilssono dovuti alle ricerche condotte da
Tillett e Roesler (Tillet, 1956 e Roesler, 1956peRler, attraverso il concetto di energia
bilanciata ed usando i dati sperimentali ottenatiTdlett, stabili la seguente relazione tra
il carico di indentazione e il raggio dell'inderdeg:

P - costante

3

RZ

In genere, una volta effettuato lo scarico, la demxione risulta ancora visibile a causa
della chiusura imperfetta dell'interfaccia di frati. Gli studi di Tillet permisero di
spiegare il paradosso di Auerbach, secondo il gilialarico critico € proporzionale al
raggio dell'indentatore. Tillet vide infatti cheslazionando il raggio dell'indentatore con
il carico critico, si ottengono due differenti regi (vedi Fig. 9.8): il primo tratto e
caratterizzato da un comportamento che confernegtge di AuerbachpP. pu r, regione

in cui i raggi dell'indentatore sono piccoli. llgmdo tratto, dove invece si hanno grandi

raggi di indentatore, & caratterizzato da una casiatotica aP, p r”.
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103 —
£ . 5 Intervallo di : &
z 10 Auerbach 3 }) & '
T o0 °
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Raggio della sfera (mm)

Fig. 9.8 Risultati sperimentali ottenuti da Tilletper indentazione di vetro sodico calcico con sfeie

acciaio

Successivamente Roesler dimostro I'accettahiliia legge di Auerbach per un elevato

numero di condizioni di contatto, incluso I'impafiRoesler, 1956).

Si osserva infatti che utilizzando i valori B rilevati sperimentalmente per valutare lo
sforzo ., si ottengono valori di resistenza ben superioquelli del materiale in se
stesso, tanto piu alti quanto & piu piccolo il iaggomportando cosi il collasso del

concetto si sforzo critico. La relazione di Auedb@omporta infatti che:

s prt

Si osserva dunque che, per raggi sufficientemeiot®lp lo sforzo critico pud diventare
abbastanza elevato da generare un comportamergticplappena prima che inizi la
fessurazione, anche nei piu fragili dei materi8ii.verifica quindi una transizione di
comportamento da fragile a duttile che risulta sempiu evidente allaumentare
dell'acutezza della punta dell'indentatore.

Allo stesso tempo lo sforzo che innesca la fesgumazisulta generalmente inferiore alla
coesione del materiale: cio indica quindi che Htéra si sviluppa sempre a partire da

fessure o micro fessure gia presenti sulla superfic
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Compreso che la fessurazione poteva innescarsiasplartire da difetti pre-esistenti in
superficie nacque la necessita di capire se arlustribuzione e la dimensione degli

stessi potesse influenzare il valore di caricaamrit

Inizialmente la legge di Auerbach si riteneva valgblo quando erano presenti dei difetti
sufficientemente sparsi. Considerando valido tiecid dello sforzo critico, si penso che
piu piccolo fosse il contatto meno possibilita aeegli localizzarsi su grandi difetti

all'interno della data popolazione di fessure ermitessure presenti. Da questa ipotesi

risultava quindi che il carico critico aumentavalmhinuire del raggio dell'indentatore.

Successivi esperimenti, condotti su provini conesfigi appositamente danneggiate per
creare una popolazione di difetti controllata, maspero in luce che il valore del carico
critico risulta pressoché insensibile alla dimensiadelle fessure quando ci si trovi

nell'intervallo di raggi per cui vale la relaziodeAuerbach (Lawn, 1998).
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9.3.1 Meccanica della frattura

La teoria della frattura di Griffith-lrwin venne tnodotta nel campo della frattura

Hertziana nel 1967 da Frank e Lawn con il propoditspiegare il paradosso di Auerbach

(Frank & Lawn, 1967).

| concetti basilari della meccanica della frattmecessari nel campo dell'indentazione

pOSSO essere riassunti come segue.

La frattura a cono tende a formarsi nei materithnaente fragili senza curve R, ad

esempio per materiali con singoli valori di durezka: = To. Per tali materiali

I'estensione di fessure di lunghezean condizioni di equilibrio & determinata dalla

semplice uguaglianz&(c) = To:

dK (c)
d

se >0 equilibrio instabile,

se <0 equilibrio stabile.

c
dK (c)
c
Si consideri ora la frattura a cono del tutto gyilata. La reale lunghezezalella fessura
relazionata alla dimensior@ del cono virtuale (vedi Fig. 9.9) con la puntadlizzata

sull’asse di simmetria, attraverso la seguenteiaia:

C=c+ R ;
cosa,

dove:Ry € il raggio dell'anello di fessurazione superfiei@ € I'angolo alla base del

cono.

Il fattore di intensificazione dello sforzo pesistema di cono virtuale & dato da:

dove: é il coefficiente relativo alla geometria deltatfura.
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@P

C —Ro—

do

Fig. 9.9 Schema delle grandezze geometriche caratkzanti il cono virtuale

PerK = To si haP p C¥?, relazione di Roesler.

Nelle formule precedenti il raggio dellindentatore e presente solo attraverso la
grandezzd&y; di conseguenza si ottiene cké) non risente della grandezeguando si
hac >> R,.

Il meccanismo di innesco della fessurazione a céncomplesso, esso si sviluppa
seguendo differenti fasi ( vedi Figg. 9.10, 9.112% 9.13).

Fig. 9.10 Il carico & sufficientemente basso e nehmanifestano fessurazioni

Fig. 9.11 Si osserva l'inizio della formazione dedono di fessurazione Hertziana
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Fig. 9.12 Il cono di fessurazione Hertziana si suppa sempre piu in profondita

Fig. 9.13 Completa formazione del cono di fessuramie

Si osserva come al crescere del carico si abbaunrento del profilo di indentazione con
conseguente propagazione della fessurazione (vgddA3).

Si rileva che per lo stesso provino viene rilevationtervallo abbastanza ampio di valori
di carico critico. Si sottolinea dunque la necessit’'importanza di effettuare piu prove

sullo stesso provino al fine di valutare un valdireesistenza “statistico”.

L’evoluzione del cono € graduale in funzione delamacritico. Per semplicita si possono

raggruppare i vari passi in due grandi gruppi:

1. La fessurazione a cono si innesca a partire ddtidd#feperficiali del provino
presenti lungo il cerchio di contatto dove si laxzdno i piu elevati sforzi di
trazione. Si crea dunque un vero e proprio anellfessure poco profonde che
segue la forma del cerchio di contatto stesso. pedeesso continua poi con la
propagazione delle fessure in profondita e versstdérno della zona di contatto,
seguendo in modo abbastanza preciso le traietiedé sforzi 3 (cosi da essere

in tutti i punti perpendicolare agli sforzj).
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2. In funzione di tali sforzi principalii(s), doves € la coordinata lungo la traiettoria
di 3 si puo esprimere ufattore di intensificazione degli sforzhe governa

I'estensione e la propagazione della frattura evele
K(c/a)= p xa” A(c/ ab,n),
dove
= Ry/a
I(c/a, , ) € un integrale adimensionale dato da:

0

1
|(C/a,b,n):2xpia 2 da s5,(s/abn) d(s/a)xl—.

m

mw‘ ON
o9,
N

=
=

=
o

©
©

Stress intensity factor, K/To

Crack size, c/a

Fig. 9.14 Curva K(c) normalizzata per frattura Hertziana ( =1e =0.3)

In Fig. 9.14 si mostra la funzione normalizz&téc/a)/T, per una sequenza di carichi
crescenti: (P’ P”  P’). La curva presenta due rami instabili (1e8ue stabili (2,4).
Si supponga che il provino presenti dei difetti comensione compresa ing c¢ ¢ e
che la condizione di equilibrio prevalga. Allorafssurazione si evolvera seguendo il
percorso indicato dalla freccia rossa, crescendbilstente con il carico lungo la retta

K/T, = 1 fino al raggiungimento della profondita critica jpienetrazionec:, quindi si
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sviluppera il cono Hertziano fino al completo atoedella fessurazione sul ramo 4. Se si

considerd* = I(c «/a) = costantee si utilizzano le seguenti espressioni:

s _3 PxR _ P
= —x—, Py, = 5
4 E* pxa

Il fattore di intensita degli sforzi viene tragfaito nella seguente relazione:

R o A

r

= costante

4 2
it = costante

dove A= 5

*

L’espressione ottenuta diviene qui la correttarprietazione e spiegazione della Legge di
Auerbach. Una caratteristica dell’espressione atte I'apparenza di durezzg {non

apparente nella Legge di Auerbach originale). B&sme utilizzata per determinare la
durezza di numerosi tipi di vetro e di materialrasgici; attualmente pero si considera

l'indentatore di tipo Vickers piu adatto a questeef

Il fatto che il difetto superficiale debba raggieng la profondita critica-gprima che si
sviluppi il cono Hertziano fa si che il carico @i P. sia indipendente das.cTale

comportamento rispetta pienamente i risultati spenitali.

Nel caso di difetti veramente piccoli, con dimengio; << co 0 per sfere di indentazione
con raggi molto grandir (elevati,a elevati) I'innesco della fessurazione & spontastedo

ramo 1 al ramo 4. Tale porzione di curva & asicacdiP, pi r?.
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10. PROVE DI INDENTAZIONE

Negli ultimi anni, a causa del sempre piu diffusapiego del vetro come materiale
strutturale, € sorta la necessita di definire eddedizzare una prova non distruttiva da
applicare a tutti gli elementi in vetro prima dirfoin opera e che permetta di
determinarne la resistenza locale.

Attualmente la determinazione della resistenzattaistica e 'esame di qualita di
prodotti in vetro vengono effettuati con prove dittive.

| provini vengono scelti casualmente tra la todaliella popolazione, quindi vengono
provati.

Si arriva dunque a conoscerne la resistenza masadella prova che ha caratteristiche
distruttive, gli elementi in esame divengono inmghbili. Al contrario quelli che
verranno posti in opera non subiranno nessun tipprava proprio per mantenerne
I'integrita. Di conseguenza non si ha la certezZza la loro resistenza sia superiore al
limite minimo ammissibile.

L'impossibilith di provare gli elementi che verranrposti in opera & di notevole
rilevanza. Non sapendo infatti la loro reale resiga non si € cautelati nei confronti di un

eventuale collasso, che si manifesta istantaneamnent

Si spiega allora quanto sia importante definiregolare un approccio sperimentale che
permetta di valutare le caratteristiche del malerisgetro senza impiegare dei metodi
distruttivi.

Una valida soluzione a questo problema consistéo raliluppare delle prove che
impieghino la tecnica dell'indentazione. L'indertare Hertziana € stata infatti
ampiamente utilizzata per caratterizzare il cobasts materiali fragili in quanto la
formazione del cono di rottura di Hertz rappresetitdatto I'inizio della frattura che
provochera il collasso dell’elemento.

Lo sforzo di indentazione che porta alla nascithod@mo di rottura sulla superficie di
contatto diviene allora un parametro fondamentatedeterminare la resistenza locale del
materiale.

Per effettuare dunque una prova che impieghi laicacdell'indentazione si deve
innanzitutto disporre di piu elementi in vetro de#itesso tipo cosi da poter effettuare
diverse prove, sia per garantire una certa sttéstdei dati determinati sia per poter

portare a collasso completo certi provini e detaamie cosi la resistenza locale ultima.
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Una volta definiti tali valori si procede sottopowe tutti gli elementi in vetro alla prova
di indentazione cosi da poter valutare se rispettinmeno le caratteristiche richieste in
fase di progettazione e poter cosi decidere seoposessere messi in opera 0 se Si

necessita di altri vetri.

Si sono allora effettuate in laboratorio delle gradi indentazione con I'obiettivo di
studiare il fenomeno di formazione e sviluppo ddtittura nel vetro monitorando il
danneggiamento locale attraverso la tecnica dalesstoni acustiche, tecnica non

utilizzata in precedenza.

| fenomeni di danneggiamento e fessurazione detmaditsono sempre accompagnati da
emissioni acustiche (AE - Acoustic Emission), cexéluppo di energia sottoforma di
onde elastiche che generano eventi microsismieincaii appunt@missioni acustiche
La scelta dunque di utilizzare un monitoraggio a@ellato di danno presente nei provini
sottoposti alla prova di indentazione con opporsemsori in grado di rilevare le onde

elastiche in superficie risulta decisamente inngsat
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10.1DETERMINAZIONE DIMENSIONE DELLE CRICCHE E DELLE
TENSIONI

Inizialmente si e voluto determinare la distritomg delle tensioni presente nell'intorno
di un indentatore sferico di raggio R, ovvero cdiimelentatore che verra utilizzato nelle

successive prove, con parametro il carico applicato
Secondo le espressioni presenti al Par. 9.1.1nsi galutate le grandezze necessarie per il

calcolo, vedi Tab. 10.1.

Tab. 10.1 Dati Indentatore e provino

Kic[MPa m?] 0,75
Evetro[M Pa] 70000
Eacciaiol MPa] 210000
Vvetrc 0,22

k 0,7137

% 10%

Y 0,713
[MPa '3 6,66
[mm/NY] 0,051

Si é determinato quindi come varia I'andamentoedtdhsioni in funzione del carico di
rottura P, dato il raggio dell'indentatore pari@rhm, ed in funzione della distanza del

punto considerato dal centro di indentazione, Vedh. 10.2.

Tab. 10.2 Andamento del raggio di indentazione ifunzione del carico

a | @ @ | 4 | & | B | X dg | Qg | Quo | Q41 | Q12 | Q43 | Qg
[N] [[mm][mm]|[mm][mm][mm][mm][mm][mm][mm][mm][mm][mm]| [mm]|[mm]

10010,2390,2640,2890,3140,3390,3640,3890,4140,4390,4640,4890,514 0,539 0,668

300 (0,3440,3690,3940,4190,4440,4690,4940,5190,5440,5690,5940,619 0,644/0,669

50010,4080,4330,4580,4830,5080,5330,5580,5830,6080,6330,6580,683 0,708 0,733

700 0,4570,4820,5070,5320,5570,5820,6010,6320,6570,6820,7070,7320,757|0,782

900 (0,4940,5210,5440,5710,5960,6210,6460,6710,6960,7210,7460,771 0,796/0,821

11000,5310,5540,5810,6060,6310,6560,6810,7060, 7310, 7560, 7810,806 0,831/0,856

Definiti la distanza dati i carichi di rottura Prepstati determinati i valori di sforzo

critico relativi a tali grandezze, vedi Tab. 10.3.
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Tab. 10.3 Sforzi critici in funzione del raggio diindentazione

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa]|[MPa] |[MPa]|[MPa]| [MPa]
156 | 128 | 107 91 78 67 59 52 46 41 37 34 31
226 | 196| 172| 152 136 121 109 99 90 83 16 70 64
268 | 238| 212| 191 173 15f 143 131 121 111 103 |95 893
299 | 269| 243| 221 201 184 170 156 145 134 125 117 1092
325 | 295| 269| 246 225 208 192 178 165 154 144 (135 (1249
348 | 317 | 291| 267 246 228 212 197 184 172 161 (51 |[1434

In Fig. 10.1 si mostra 'andamento degli sforzi sheviluppano nel vetro in funzione del

raggio di indentazione.

s [MPa]
400

350
300
250
200
150
100

50

0 r[mm]
0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

Fig. 10.1 Andamento degli sforzi in funzione del rggio di indentazione

=== Carico 100 N
= Carico 300 N
Carico 500 N
Carico 700 N
Carico 900 N
Carico 1100 N

Sforzo massimo
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Si é notato come la tensione diminuisca rapidamat@umentare delle distanza dal
centro di indentazione; questo significa che laaaieventualmente presente e soggetta ad
una tensione rapidamente variabile nello spazipgdicie). Si € dunque ulteriormente
sottolineato come la prova di indentazione determima resistenza puntuale. Essa
dipende infatti strettamente dalla dimensione dealfecca presente nellimmediata

vicinanza del centro di indentazione.
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10.2 PRIMO CICLO DI PROVE — PROVE PRELIMINARI

Inizialmente si sono condotte delle prove di indemine preliminari su lastrine di vetro
di 100 mm x 100 mm e spessore di 2 mm. E statopusto ad indentazione il latmn
stagnodella lastrina di vetro in quanto su questo latoasmediamente una resistenza del

20-30% superiore a quella presente sull'altro lato.

Come indentatore si € utilizzata una sferetta aad@ di 20 mm di diametro.

Per rilevare ogni possibile evento microsismicoudoval carico applicato o a variazioni
di ambiente, sono stati impiegati degli apposithssi (Labuz, 1988), distribuiti sul

materiale di prova secondo un ben preciso retidoiderimento (vedi Fig. 10.1).

o0
—
o AE Sensor AE Sensor
A S4 S5
o O O
S
I + + o+
O
~
—
g ' + + o+
+ o+ o+
y
O O
AE Sensor AE Sensor
S7 S6
X
21,8 \10,6\ 17,6 \
100

Fig. 10.2 Diposizione sensori e punti di indentazie (dimensioni in mm)

La prova € stata condotta attraverso i seguensigogs. dopo aver eseguito un’accurata
pulizia della superficie del provino si e definito sistema di riferimento per ogni provino

cosi da poter individuare sia i punti di indentago(indicati con delle crocette nella
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figura precedente) sia i punti in cui posizionaeemnsori (indicati con S). Essi distano in
diagonale 30 mm dagli angoli della lastra, in mddmon risentire degli effetti di bordo.
Laddove si € deciso di posizionare i sensori @ siasto un sottile strato di cianoacrilato,
una sostanza in grado di garantire la perfettaeadertra il sensore stesso e la superficie

del vetro. Tale sostanza inoltre non va ad integfeon le emissioni rilevate dai sensori.

Sia la sferetta di indentazione che la zona supaldi del vetro, dove si effettua la prova,
sono stati ricoperti da uno strato di acido steamcmodo da evitare attriti che possano

apparire come eventi acustici associati al progrestanneggiamento del materiale.
Le prove sono state effettuate in condizioni amtai&n

La fase di prova € iniziata andando a posizionarefdéretta sulla superficie di vetro nel
punto di indentazione in alto a sinistra. Iniziahteesi voleva infatti caricare il provino
senza portarlo pero a rottura cosi da poter effedtdiverse prove sulla stessa lastrina e
poter poi osservare I'eventuale formazione del cblestziano attraverso microscopio
ottico. Quindi si & proceduto caricando la sfereta la piu bassa velocita possibile
(2 m/minuto). Il carico, monotonicamente crescentepiia&ocato nel materiale uno stato
di sollecitazione di trazione che ha a sua voltaegato delle microfessure rilevate dai
sensori come dei piccoli microsismi.

Tramite un’opportuna centralina sono stati acquisih i dati relativi al’andamento

Carico — Profondita di penetrazione, sia I'accundégli eventi in funzione del tempo.

In realta la prova é stata poi condotta fino a detapfessurazione del provino in quanto,
a differenza dell’ipotesi iniziale, gia da livetli carico bassi si sono generati degli eventi.
Essi non sono dunque piu relazionati al raggiungimelel carico critico da parte del

materiale.
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Fig. 10.3 Completa fessurazione della lastra di vet sottoposta ad indentazione

Nel caso in esame la fessurazione e stata raggoemtan carico di 2.853 kN (vedi Fig.
10.3).
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Fig. 10.4 Andamento Carico — Freccia e Tempo — Curtativo eventi
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Si e osservato (vedi Fig. 10.3) come l'evoluzioregld eventi nel tempo segua una
andamento spezzato, caratterizzato da tre tratispché rettilinei e a diversa pendenza,

indicati con il colore rosso, verde e giallo in Fi§).4.

Poiché la fessurazione della lastrina di vetroguie della prova di indentazione implica

la formazione di un cono Hertziano, si e ipotizzate I'andamento dell’acquisizione

degli eventi sia correlato allo sviluppo del cotesso.

Gli eventi localizzati sulla primo tratto corrisgtomo ad un addensamento localizzato
sotto l'indentatore dovuto a fenomeni di schiac@ato locale. Lo sviluppo stabile del
cono Hertziano invece puo essere relazionato ceecibndo tratto, quello verde. Infine si
ha la propagazione instabile di tale cono che palitaframmentazione completa della
lastra, ultimo tratto.
Tempo (s)
0 75 150 225 300 375

! 500

. | .
Carico - Flrecua

= Cumulativo eventi — 400

=
s = g
zZ I
< | 300 @
~ o
o - I 2
2 I ©
© 200 3
O ' =
10— —— - — — - 5
I O
I
| | 100
I
I
0 —p=———— + 0

0 0.24 0.72
Penetrazione (mm)

Fig. 10.5 Andamento approssimato della Curva di Caco

Una volta effettuata la prova, si e visto come/iéoglo la sferetta e riponendola sulla
lastra, essa si sia localizzata nuovamente nefitepainto di indentazione, proprio come
se si fosse creata sulla superficie una culla, eioaddensamento localizzato di materiale
adatto alla sfera. Tale comportamento puo esseobegato alla deformazione anelastica

che si sviluppa laddove il vetro e sollecitato dad compressione e taglio.
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Terminata la prova, si & osservata la lastra teamicroscopio ottico al fine di valutare

'eventuale formazione del cono Hertziano (vedig-ij0.5 e 10.6).

Fig. 10.6 Fotografia a microscopio ottico del conHertziano (vista dall’alto) — Ingrandimento 16x

Fig. 10.7 Fotografia a microscopio ottico del conbertziano (vista laterale) — Ingrandimento 12.5x
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Si presenta ora lo schema di contatto tra indemgatferico e superficie piana, ovvero il
tipo di contatto che si sviluppa nelle prove dignthzione che sono state effettuate in
laboratorio.

Esso e caratterizzato dalle grandezze indicatéginlB.7:

ha
hp

Fig. 10.8 Schema del contatto tra un indentatore gido sferico e una superficie piana

dove: R ¢ il raggio dell'indentatore, a é il raggio defd®o limite di indentazione,;l®
l'altezza totale di penetrazione, & la profondita del cerchio limite di contatto ldal
superficie libera del provino g B la distanza tra la massima profondita di indgatee e

il cerchio limite di contatto.

Come ampiamente descritto al Capitolo 8, il ragtgbcerchio limite di indentazione puo

essere determinato attraverso la seguente formula:

P xR

X——0

E*

a’=

Alw

Si deve pero prima valutare la quant chiamatamodulo ridottg la quale combina il

modulo elastico dell'indentatore con quello delyimo attraverso la seguente relazione:

1 (1- niz) N (1— /7,52)
E* & =

dove: E e il modulo elastico dell'indentatore (acciaioj£ll modulo elastico del provino
(vetro), ; e il coefficiente di Poisson dell'indentatore (@ig) e < € il coefficiente di

Poisson del provino (vetro).

271



Il vetro strutturale

Il modulo elastico ottenuto € indicato in Tab. 10.1

Tab. 10.4 Calcolo Modulo elastico ridotto

P= 2,853 kN
R stere = 10 mm
E vetrc = 70000 MPa
vetre = 0,22
E acciaic=| 210000 MPa
acciai¢ = 0,3
E*'= | 0,0000179| MP&
E* = 55780 MPa

Determinato il valore del modulo elastico ridoog valutato il raggio del cerchio limite
di indentazione:

azsgm =0,726mm
4 E*

Quindi, definite le grandezze geometriche goveiinbptoblema, si & calcolato lo sforzo
massimo di trazione, che si localizza appena aludii dell’area di contatto e che

rappresenta l'inizio della fase di rottura, essleva

_ Pq1-2%,)

S = 48163 MPa
X &

S

max

La prova viene quindi ripetuta su di una secona#ritea di vetro, sempre di 2 mm di
spessore e seguendo lo stesso procedimento indicptecedenza al fine di accertare la

riproducibilita della prova stessa.

In Fig. 10.9 si mostra 'andamento Carico - Fregdi@mpo - Cumulativo eventi:
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Tempo (s)
0 67 134 201 268 335

2.5

=
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Cumulativo eventi

0.5

0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3
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Carico - Freccia
-+ - -+ Cumulativo eventi

Fig. 10.9 Andamento Carico — Penetrazione e TempoGumulativo eventi

Nelllandamento degli eventi in funzione del tempoesrilevato come, appena prima
dellinizio della serie di eventi che porterannoogétura la lastra, si verifichi un intervallo

di tempo in cui i sensori non rilevano alcuna emiss acustica.

Fig. 10.10 Osservazione cono Hertziano con microgxio ottico — Ingrandimento 20x
Si e ipotizzato di conseguenza che I'osservazialepdriodo di tempo privo di eventi
possa essere indice del successivo, subitane@guildel cono Hertziano.
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Con i dati rilevati durante questa prova si sontemheinati i valori di modulo elastico
ridotto, raggio limite di indentazione e sforzo sia® di trazione indicati in Tab. 10.5.

Tab. 10.5 Calcolo massimo sforzo di trazione

Spessore 2 mm
P = 2,445 KN
R sfere = 10 mm
Everc= | 70000 | MPa
vetrc = 0,22
E acciaic = | 210000 MPa
acciaic = 0,3
Ex'= |0,000018 MP&"
E*= |55779,86 MPa
a= 0,6902 mm
max = | 457,49 MPa
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10.3 SECONDO CICLO DI PROVE - PROVE SU LASTRE CON SPESRE
DIFFERENTE

Dopo aver effettuato il primo ciclo di prove prelimari atte a definire una corretta
metodologia di prova, si € proseguito con un segocidlo di prove di indentazione
condotte su lastrine di spessore differente. L'exioine dello stato di danneggiamento
del materiale dovuto alla tecnica di indentaziongtato monitorato tramite il rilievo di
emissioni acustiche.
Le prove sono state effettuate sui seguenti provini

- 2 lastre di dimensione 100 mm x 100 mm con spessominale di 2 mm

- 2 lastre di dimensione 100 mm x 100 mm con spessominale di 3 mm

- 2 lastre di dimensione 100 mm x 100 mm con spessominale di 4 mm

- 2 lastre di dimensione 100 mm x 100 mm con spessominale di 5 mm

- 2 lastre di dimensione 100 mm x 100 mm con spessominale di 6 mm
Ogni prova é stata eseguita seguendo un ciclo aampl carico fino alla rottura finale
della lastra per osservare il comportamento deler@é in relazione allo spessore
dell’elemento.
La prova di indentazione e stata condotta sul poeftdrale di ogni provino. Si indica con

un pallino la posizione dei sensori di emissionistiche (vedi Fig. 10.11).

Ln
@ AE Sensor AE Sensor
S4 S5
O O
o
S 3 +
@) @)
y AE Sensor AE Sensor
S7 S6
Ln
(40]
X
35 30 35
100

Fig. 10.11 Schema di indentazione secondo cicloptove
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10.3.1 Prova di indentazione su lastra di spessore nominalerizn

Dopo aver pulito il provino ed aver tracciato ilstema di riferimento, sono stati

posizionati i quattro sensori secondo lo schemegalente (vedi Fig. 10.11). La lastrina
sta quindi sottoposta ad indentazione fino al naggimento della rottura completa, la
quale si é verificata per un carico di 1.38 kN {ved. 10.12).
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Fig. 10.12 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi

Anche in questa prova si e visto come I'accadimelggli eventi si sviluppi nel tempo
lungo una curva approssimabile con tre tratti,udiiicsecondo dovrebbe essere correlato

con l'inizio della formazione del cono Hertziano.
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Si e quindi deciso di provare ad incrementare lglisodi rilievo dei sensori per
determinarne il valore piu adatto a rendere vigiliihtervallo di tempo privo di eventi
che si e ipotizzato preceda I'innesco del conoterfmcosi impiegare come indicatore di

tale fenomeno.
Si presenta allora 'andamento degli eventi riledat primo sensore considerando una

soglia di 1-16 mV, cioé escludendo quegli eventi che presentansegnale inferiore a

tale valore di soglia (vedi Fig. 10.13).

600 —

400 —

200 —

Eventi
WWHWWHWWWWMWWHMWMMW
WMWWWHWHW

Tempo [s]
Fig. 10.13 Tempo — Cumulativo eventi, soglia 1-1énV (I sensore)

Aver portato la soglia di recepimento a £V ha comportato lo scarto dei soli eventi a
carico piu basso, laddove cioé non si &€ ancorastata la formazione del cono Hertziano
(vedi Fig. 10.13).
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Si presenta in Fig. 10.14 lo stesso andamento a@sginti rilevati dal primo sensore

elevando pero la soglia a 2°18V.
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Fig. 10.14 Tempo — Cumulativo eventi, soglia 2-1@nV (I sensore)

Si é visto sperimentalmente che, aumentando laasdglrecepimento delle emissioni
acustiche da 1-fomV a 2:18 mv, sono stati esclusi anche gli eventi appartéran
secondo tratto, tale valore di soglia potrebbe dengssere considerato adatto a

determinare lo sviluppo del cono Hertziano.

L’obiettivo dell’elaborazione di questi dati € cwigo infatti nel determinare se esiste
una relazione tra gli eventi rilevati legati altarhazione del cono Hertziano e la soglia di
recepimento dei sensori. Se si trovasse infattialare di soglia in grado di caratterizzare
quei microsismi che originano il cono Hertzianopsitrebbero utilizzare le emissioni

acustiche come indice per descrivere l'innesco prégagazione del cono stesso e di

conseguenza della fessurazione e collasso delfam&asi vetro.
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Si é determinato lo sforzo a trazione che genaralllhisso completo della lastrina di vetro
(vedi Tab. 10.6).

Tab. 10.6 Calcolo sforzo di trazione massimo

Spessore = 2 mm
P = 1,38 | kN
R sfer: = 10 |mm
E vetrc = 70000 | MPa
vetrc = 0,22
E acciaic = | 210000 | MPa
acciaic = 0,3
E*'= |0,000017MP&*
E* = 55780 | MPa
a= 0,570 | mm
max = 378,07 | MPa
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10.3.2 Prova di indentazione su lastra di spessore nominalern

Si presentano ora i risultati ottenuti dalla praliandentazione svolta sulla lastrina di
vetro di spessore 3 mm ed eseguita seguendo sahlmprecedimento indicato per il
secondo ciclo di prove.

L’andamento Carico — Penetrazione (vedi Fig. 10HEb)nostrato che il carico che porta
al collasso della lastrina di vetro vale: 3.66 I8\.€ verificato inoltre come lo sviluppo

degli eventi sia ancora approssimabile a tre tratti
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Fig. 10.15 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi
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Anche in questo caso si € voluto valutare cosa ootinpn eventuale incremento della
soglia delle emissioni acustiche recepite. Si pres® dunque i dati rilevati dal primo
sensore considerando le soglie di £ b@v (vedi Fig. 10.16) e 2-fomv (vedi Fig.
10.17).
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Fig. 10.16 Tempo — Cumulativo eventi, soglia 1-1@nV (I sensore) — distacco 23 secondi

Dall’andamento degli eventi nel tempo (Fig. 10.46&¢ osservato come, prima della fase
finale, si verifichi un periodo in cui non accadoeeenti. E nata allora la necessita di
determinare se tale periodo in cui non si rilevawenti si verifichi sempre prima

dell'innesco instabile della propagazione del cdétertziano al variare dello spessore

della lastra di vetro.

Si e proceduto dunque andando ad aumentare laasdigiecepimento degli eventi dei

sensori impiegati nella prova (vedi Fig. 10.17).
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In questo modo si € voluto innanzitutto verificdipotesi nata nella prova precedente
secondo la quale, incrementando il valore delldigogi ha un diradamento degli eventi
proprio nella seconda fase di sviluppo del cumutatiegli eventi stesso. Inoltre si

voluto anche verificare il comportamento descrittoFigura 10.16, ovvero come Si

modifichi la fase di silenzio nella ricezione degtenti.
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Fig. 10.17 Tempo — Cumulativo eventi, soglia 2-1nV (I sensore) — distacco 53 secondi

Aumentando la soglia di ricezione si € visto comalsbia davvero eliminato eventi

appartenenti principalmente al secondo ramo. kgité osservato un deciso aumento del
periodo in cui non si rilevano eventi, proprio appeprima che il grafico mostri

'andamento finale. Si puo notare infatti come lmada dell'intervallo senza acquisizione

di eventi risulti piu che raddoppiata (vedi Fig.110).

Se tale comportamento si verificasse per tuttisplessori delle lastrine in esame, si

potrebbe considerare questa fase in cui non svarie eventi come indicatore del
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momento in cui la prova pud essere interrotta saea si inneschi la propagazione

instabile delle fessure, ovvero non si provocalilasso della lastrina.

Il comportamento descritto nei grafici precedento@fermato dai dati rilevati dagli altri
sensori disposti sulla lastra durante la provai elevano intervalli di tempo privi di

eventi di durata anche superiore a quella indidatgprimo sensore.

Una volta determinato 'andamento degli eventi teghpo si & calcolato il massimo

sforzo a trazione che porta alla fessurazione cetaplella lastra (vedi Tab. 10.7).

Tab. 10.7 Calcolo sforzo di trazione massimo

Spessore= 3 mm
P= 3,66 | kN
R sfer: = 10 mm
E vetre = 70000 | MPa
vetrc = 0,22
E acciaic= | 210000 | MPa
acciaic = 0,3

Ex1= |0,0000179VPa’

E* = 55780 | MPa
a= 0,789 | mm
max = 523,33 | MPa
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10.3.3 Prova di indentazione su lastra di spessore nominalern

Si é proceduto andando ad effettuare lo stessodiipsova di indentazione descritta in
precedenza su di una lastrina di vetro di spesdomam. E’ stato sottoposto ad

indentazione il lato non stagno del vetro al filhelevare una resistenza superiore.

Tempo [s]
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Fig. 10.18 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi
Il carico che porta al collasso della lastrina elirg vale 3.88 kN (vedi Fig. 10.18).

Si e valutato quindi il comportamento della lasarrdando ad incrementare la soglia
prima a 1-1dmV (vedi Fig. 10.19) per poi passare a 3-m (vedi Fig. 10.20).
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Fig. 10.19 Tempo — Cumulativo eventi, soglia 1-1@nV (I sensore)

Con la soglia a 1-fanV non sono stati rilevati periodi privi di eventi

400
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Siillustrano in Fig. 10.20 i risultati ottenutidrementando la soglia di ricezione a 2-10
mV.
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Fig. 10.20 Tempo — Cumulativo eventi, soglia 2-1@nV (I sensore)

Anche incrementando la soglia non si sono creatogein cui non sono rilevati eventi,
bensi si vanno a perdere gli ultimi eventi, ovvgrelli che si sono verificati appena
prima della rottura della lastra. Con lo spessdrgetko di 4 mm non si € osservato

dunqgue lo stesso comportamento descritto per iprasedenti.
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Si € comunque calcolato il massimo sforzo di tnagiohe si genera nella lastra a rottura
(Tab. 10.8).

Tab. 10.8 Calcolo massimo sforzo di trazione

Spessore= 4 mm

P= 3,88 | kN

R sfer: = 10 mm

E vetrc = 70000 MPa

vetrc = 0,22

E acciaic — 210000 | MPa

acciaic = 0,3

E*1= |0,000017®8Pa’

E*= 55780 | MPa

a= 0,805 | mm

max = 533,61 | MPa
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10.3.4 Prova di indentazione su lastra di spessore nominalern

Dopo aver effettuato la prova di indentazione slditra di 4 mm di spessore si si

effettuata un’identica prova su una lastrina dirh oi spessore nominale.
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Fig. 10.21 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi

Il carico massimo che ha portato alla fessurazmwrapleta della lastrina vale 3.87 kN
(vedi Fig. 10.21).
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Come effettuato per le prove precedenti si € areliz I'evoluzione degli eventi nel
tempo andando a considerare una soglia pari ém\IQvedi Fig. 10.22) per poi passare
a 2-16 mV (vedi Fig. 10.23).
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Fig. 10.22 Tempo — Cumulativo eventi, soglia 1-iénV (I sensore)

Con la soglia a 1-fomV non si & osservato nessun distacco temporajé eeenti
rilevati (vedi Fig. 10.22).
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Si illustra in Fig.10.23 l'evoluzione degli evernsiderando una soglia di recepimento
pari a 2:16mV.
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Fig. 10.23 Tempo — Cumulativo eventi, soglia 2-1@nV (I sensore)

Al contrario di cid che era avvenuto per la lastrii spessore 4 mm, in questo caso,
incrementando la soglia di ricezione, si € riusaitiottenere un periodo di tempo privo di
eventi. Purtroppo pero tale intervallo si verifiden prima della fase finale di
propagazione del cono Hertziano, non puo essergdmmato come indicatore dell'inizio

della fase finale di fessurazione.
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Come per le prove precedenti si € determinato iksimao sforzo a trazione che si
sviluppa a rottura completa della lastrina di vétedi Tab. 10.9).

Tab. 10.9 Calcolo sforzo di trazione massimo

SpessoreF 5 mm
P= 3,87 | kN
R sfera= 10 mm
E vetro= 70000 | MPa
vetrc = 0,22
Eaccisic = | 210000 | MPa
acciaic = 0,3
Ex'= |0,0000179MPa*
E* = 55780 | MPa
a= 0,804 | mm
max = 533,15 | MPa
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10.3.5 Prova di indentazione su lastra di spessore nominalern

Infine si é effettuata una prova di indentazionalisuna lastrina di spessore nominale 6
mm.

Dalla prova sperimentale si & ottenuto il seguemtdamento Carico - Penetrazione e
Tempo - Cumulativo eventi (vedi Fig. 10.24):
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Fig. 10.24 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi
Il carico massimo raggiunto durante la prova vaBb XN (vedi Fig. 10.24).

Anche per quest’ultima prova si € proceduto cowalatazione degli eventi nel tempo al

variare della soglia al fine di valutare eventyeliiodi privi di eventi.
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Si presenta prima 'andamento degli eventi nel ®nope si e ottenuto andando ad

imporre una soglia pari a 14V (vedi Fig. 10.25).
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Fig. 10.25 Tempo — Cumulativo eventi, soglia 1-iénV (I sensore)

293



Il vetro strutturale

Quindi si presenta 'andamento degli eventi elevata soglia a 2-0mV (vedi Fig.
10.26).
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Fig. 10.26 Tempo — Cumulativo eventi, soglia 2-iénV (I sensore) — distacco 13 secondi

Si & osservato perd come portare la soglia dicarit-18 mV non sia sempre sufficiente
per determinare un intervallo di tempo privo di mvehe possa indicare la formazione
del cono Hertziano (vedi Fig. 10.25). Elevando oe/é&a soglia a 2-fanV si é osservato

tale intervallo proprio appena prima dell’'ultimonra ascendente degli eventi, ovvero

proprio dove puo indicare I'innesco del cono Henz (vedi Fig. 10.26).
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E stato determinato il seguente sforzo di traziongrado di portare la lastra di vetro a

collasso (Tab. 10.10).

Tab. 10.10 Calcolo massimo sforzo di trazione

SpessoreF 6 mm
P= 2,73 | kN
Rsfer: = 10 mm
E vetrc = 70000 | MPa
vetrc = 0,22
E acciaic= | 210000 | MPa
acciaic = 0,3
Ex'= |0,0000179MPa*
E* = 55780 | MPa
a= 0,716 | mm
max = 474,61 | MPa
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10.4 TERZO CICLO DI PROVE - PROVE SU LASTRE CON SPESSOR
DIFFERENTE

Dopo aver condotto il secondo ciclo di prove, devkastrine di vetro sono state portate a
collasso andandole a sottoporre ad un carico d@intatione crescente nel tempo, si

proceduto andando ad effettuare un terzo cicloaig

In queste prove sono state sottoposte ad indentazlelle lastrine di vetro dello stesso
tipo del ciclo di prove precedenti, ovvero dellsttane di 200 mm x 100 mm e di spessore
differente, precisamente:

- 1 lastra di dimensione 100 mm x 100 mm con spessaminale di 2 mm

- 1 lastra di dimensione 100 mm x 100 mm con spessaminale di 3 mm

- 1 lastra di dimensione 100 mm x 100 mm con spessaminale di 4 mm

- 1 lastra di dimensione 100 mm x 100 mm con spessaminale di 5 mm

- 1 lastre di dimensione 100 mm x 100 mm con spessaminale di 6 mm

Avendo pero dedotto dalle prove sperimentali prenddche prima della propagazione
instabile del cono Hertziano si verifica un intdlwaemporale privo di eventi, si € deciso
di sottoporre queste nuove lastrine di vetro ademtazione con carico crescente,
incremento di carico che é stato pero interrottangio non appena si é rilevato il periodo
di assenza di eventi. Naturalmente, come ossedalte prove precedenti, la soglia di
ricezione delle emissioni acustiche & stata po@al& mV in modo tale da essere certi
che l'intervallo di tempo ricercato si verifichigprio appena prima dello sviluppo finale

del cono Hertziano.

L’obiettivo che ci si & posti andando ad interromepka prova nel periodo in cui non si
rilevano eventi e stato quello di permettere l'ise@della formazione del cono Hertziano
senza pero portare a rottura la lastrina. Salvagumarl’integrita dell’elemento in vetro

permette infatti una migliore osservazione del camoicroscopio ottico.

Nel condurre questo ciclo di prove si é seguitstéssa preparazione delle lastre utilizzata
nelle sperimentazioni precedenti. Tale preparaziéneonsistita da un’iniziale pulizia
delle lastrine di vetro seguita dalla definizioneaid sistema di riferimento che permetta il

corretto posizionamento sia dei sensori che detgpdnindentazione. Si mostra in Fig.
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10.26 tale disposizione, dove sono stati indicati dei pallini i punti di applicazione dei

sensori e con una crocetta il punto di indentazione
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Fig. 10.27 Schema di indentazione terzo ciclo di pve

Prima di effettuare la prova é stato inoltre stesiopunto di indentazione e sulla sferetta
indentatrice un sottile strato di acido stearicdirsd di escludere I'effetto dell’attrito sui

risultati.
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10.4.1 Prova di indentazione su lastra di spessore nominalerin

Come descritto nell’'introduzione a questo ciclopdive, si € deciso di effettuare delle
prove di indentazione con l'ausilio delle emissi@uustiche al fine di determinare le
condizioni che portano allo sviluppo del cono Harp. Si € proceduto dunque con la
preparazione della lastrina di 2 mm di spessoreimelm

Al contrario delle prove precedenti, il carico nénstato incrementato fino a rottura
completa della lastrina, bensi tale fase é sta@ratita quando si e rilevato I'intervallo
temporale privo di eventi, che si & ipotizzato ess®nnesso con lo sviluppo instabile del
cono Hertziano. Ci si aspettava infatti che, itempendo la prova, si facilitasse la
visione a microscopio dell'anello circolare Hertmache si genera all'inizio del processo
di formazione del cono Hertziano, supponendo inattie parte di questo cono fosse gia
visibile in questa fase del carico.

La prova ha mostrato il seguente I'andamento Caric#enetrazione e Tempo —

Cumulativo eventi (vedi Fig. 10.28):
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Fig. 10.278 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi

Il carico é stato interrotto a 4.588 kN.

BN

La lastrina € stata poi osservata con il microszopitico al fine di determinare

I'eventuale presenza dell’anello circolare Hertei@del cono Hertziano.
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10.4.2 Prova di indentazione su lastra di spessore nominalern

Si e proseguito quindi effettuando una prova demtdzione su una lastrina di 3 mm di
spessore nominale. Come per la prova precedeffitéesdadi carico € stata interrotta non

appena si e verificato l'intervallo temporale pridiceventi.

Si presenta in Fig. 10.29 'andamento Carico —-eRamione, Tempo — Cumulativo eventi
rilevato durante la prova:
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Fig. 10.29 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi

La fase di carico € stata interrotta a 0.334 kN.
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10.4.3 Prova di indentazione su lastra di spessore nominalern

Dopo aver effettuato la prova di indentazione slaltdrina di vetro di 3 mm di spessore, &
stata condotta una prova identica anche sullaifasti 4 mm di spessore nominale. Il
carico di indentazione é stato incrementato finguando i sensori delle emissioni
acustiche non hanno rilevato una fase temporala mli eventi, a quel punto la prova e

stata interrotta per conservare l'integrita diktra.

Si presenta in Fig. 10.30 I'andamento Carico — Ram®ne, Tempo — Cumulativo eventi
rilevato in fase di sperimentazione:
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Fig. 10.30 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi

La fase di carico e stata interrotta a 0.372 kN.
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10.4.4 Prova di indentazione su lastra di spessore nominalern

Si € proceduto quindi effettuando una prova di imdeione su una lastrina di 5 mm di
spessore nominale. Come per la prova precedeffitéesdadi carico € stata interrotta non

appena si e verificato l'intervallo temporale pridiceventi.

Si presenta in Fig. 10.31 'andamento Carico — RPan®ne, Tempo — Cumulativo eventi

rilevato:
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Fig. 10.31 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi

La fase di carico é stata interrotta a 0.421 kN.
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10.4.5 Prova di indentazione su lastra di spessore nominalern

Infine si é effettuata la prova di indentazione wa lastrina di 6 mm di spessore
nominale, andando ad interrompere la fase di cancoorrispondenza con l'intervallo

temporale privo di eventi.

Si presenta in Fig. 10.32 I'andamento Carico —-eRaaione, Tempo — Cumulativo eventi

rilevato:
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Fig. 10.32 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi

La fase di carico e stata interrotta a 0.954 kN.
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Il terzo ciclo di prove di indentazione é stato @otto con l'obiettivo di determinare un
parametro in grado di indicare la formazione delacélertziano all'interno del vetro in
esame. La fessurazione Hertziana pud essere infattiderata un indice di resistenza
locale del materiale vetro. Determinare, quindi, skato sollecitante che innesca la
formazione del cono comporta in contemporanea taragnazione dello sforzo limite

che I'elemento in esame e in grado di sopportare.

Grazie alle osservazioni condotte durante il secaridio di prove si era ipotizzato che
linnesco della formazione del cono Hertziano ps¢esssere correlato con l'intervallo
temporale privo di eventi che si era rilevato veafsi proprio in questo ciclo di prove
durante la fase di indentazione.

Si era osservato infatti che I'evoluzione degliv@el tempo era continua e regolare e
poteva essere approssimata da una spezzata tadfitutre tratti, tale regolarita veniva
perd interrotta appena prima che si generasseémaillfase di eventi. In prossimita
dell'ultimo ramo ascendente si verificava infatti intervallo temporale privo di eventi in
cui i sensori non rilevavano nessuna emissione tigausiovuta al'innesco o alla
propagazione di microfessure.

Dopo aver effettuato queste osservazioni e statguii condotto un terzo ciclo di prove
in cui sono state indentate delle lastrine di velgtho stesso spessore di quelle impiegate
nel secondo ciclo di prove. Tali lastrine non setate perd portate a rottura come per il
ciclo precedente, bensi la fase di indentaziortata siterrotta non appena é stato rilevato
l'intervallo temporale privo di eventi.

In guesto modo si € mantenuta I'integrita del pmoval fine di rendere il cono Hertziano
piu facilmente visibile.

Le osservazioni condotte tramite microscopio ottiom hanno pero rilevato nessun cono
Hertziano. Le lastrine presentavano solo una nmanmofentazione superficiale
localizzata laddove il vetro era stato indentatoaleT fenomeno rappresenta
'addensamento locale del materiale dovuto al fettédo di compressione che si genera

nella zona sottostante I'indentatore.
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10.5 QUARTO CICLO DI PROVE

Dopo aver condotto il terzo ciclo di prove al fidevalutare se lintervallo temporale
privo di eventi fosse relazionato con la formazideécono Hertziano e avendo osservato
che le lastrine indentate non presentavano fedsunidegate alla frattura Hertziana, si €
deciso di effettuare un altro ciclo di prove surasli spessore nominale di 10 mm.

La formazione del cono Hertziano € infatti relaztan al rapporto tra lo spessore
dell'elemento in vetro e il raggio della sferettdizzata come indentatore. Con il secondo
e il terzo ciclo di prove si era osservato comelilaensione della sferetta indentatrice
fosse troppo grande rispetto allo spessore de$izina di vetro, questo rapporto di
dimensioni errato ha comportato che la visione c®ho Hertziano potesse essere
condotta solo a fratturazione completa del proviNon appena infatti si innescava la

formazione del cono si verificava anche il subitanellasso dell’elemento in esame.
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Fig.10.33 Diposizione sensori e punti di indentazie (dimensioni in mm)
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Avendo allora a disposizione una sferetta in aoai#ilO mm di raggio si € ipotizzato che
per garantire un corretto e osservabile sviluppadeo Hertziano si debba indentare una
lastra di dimensioni simili alla sferetta. Per dqoemotivo si & scelto di condurre un
quarto ciclo di prove in cui si sono indentate elédistre di vetro di 10 mm di spessore e
di dimensione 300 mm x 300 mm, (vedi Fig. 10.33)alsi € indicato con una crocetta il
punto di indentazione e con dei pallini le corrgtbsizioni dei sensori.

Se infatti con questo ciclo di prove si fosse riigsad ottenere la formazione del cono
Hertziano senza essere costretti a portare laalastrottura si sarebbe spiegato il
comportamento osservato nel secondo e terzo ciclprave, ovvero che il corretto
sviluppo del cono Hertziano pud avvenire solo seautdizzano dei provini e degli
indentatori con dimensioni simili.
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10.5.1 Prima prova di indentazione su lastra di spessore noraile 10 mm

Prima di iniziare con la prova di indentazione sprévveduto alla preparazione delle
lastre di vetro di dimensioni 300 mm x 300 mm esspee 10 mm. Tale preparazione ha
comportato la pulizia delle due superfici di ve&rd'individuazione del lato non stagno
cosi da poter condurre la prova sull'altro lat@uanto presenta delle resistenze in genere
del 20-30% superiori. Quindi si & definito un smstgedi riferimento che ha permesso |l
corretto posizionamento dei sensori e del puntindéntazione. La sferetta utilizzata
come indentatore, di raggio 10 mm, e stata ricapswh un sottile strato di acido stearico

al fine di diminuire I'eventuale attrito con la srficie di vetro.

Una volta disposti i sensori (vedi Fig. 10.33)|datra e stata sottoposta ad indentazione.

In figura 10.34 € mostrata I'apparecchiatura divpro

Fig. 10.34 Lastra di vetro sottoposta ad indentazie

Si & impostata una velocita di carico dirb/secondo.
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Fig. 10.35 Particolare della lastra sottoposta adilentazione

La lastra di vetro € stata caricata fino a portarlettura cosi da poter seguire l'intero
sviluppo della fessurazione fino al raggiungimeagbcollasso del materiale.

Grazie allo spessore decisamente maggiore di quidlte lastre impiegate nelle
precedenti prove, é risultato subito possibile ngse ad occhio nudo la formazione del

cono Hertziano (vedi Fig. 10.36).

Fig. 10.36 Prima prova — Lastra indentata fino a rttura
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Essendo la lastra in vetro float, la frammentazitiae comportato la generazione di

fessure radiali che dipartono dal punto di indeptaz e attraversano l'intera lastra.

Il cono Hertziano e risultato inoltre visibile amclateralmente attraverso lo spessore della
lastra di vetro (vedi Fig. 10.37).

Fig. 10.37 Vista laterale del cono Hertziano

Fig. 10.38 Forma cono Hertziano

Come noto dalla teoria della frattura Hertzian&oiho si sviluppa secondo una direzione
verticale nel primo tratto appena al di sotto dsliperficie, quindi si allarga nella vera e

propria forma di cono, seguendo un angolo di 38di(¥ig. 10.38).
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Si presenta in Fig. 10.39 'andamento Carico — Ram®ne, Tempo — Cumulativo eventi

rilevato durante la prova:
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Fig. 10.39 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi
La lastra di vetro ha raggiunto la rottura a 8.HB k

Come gia osservato nei cicli di prove precedelatinldamento degli eventi nel tempo puo
essere approssimato con una spezzata costitutte dagmenti, di cui l'ultimo indica lo

sviluppo del cono Hertziano fino al raggiungimed#s collasso.
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10.5.2 Seconda prova di indentazione su lastra di spessore noai@10 mm

Dopo aver effettuato una prima prova preliminaréastra da 10 mm di spessore é stata
condotta una seconda prova ancora con le stessgtecstiche geometriche e di
procedura indicate nella prova precedente. Durguoiesta prova si era infatti udito,
appena prima della fessurazione completa del vemoevento di maggiore intensita,
distinguibile chiaramente anche senza l'uso des@@nSi € quindi deciso di condurre
un'altra prova per verificare la riproducibilita Ideprocesso di progressivo

danneggiamento.

Anche in guesta seconda prova, € risultata bemglisbile ad occhio nudo la forma del

cono Hertziano (vedi Fig. 10.40).

Fig. 10.40 Seconda prova — Lastra indentata fino @ttura
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Si presenta in Fig. 10.41 'andamento Carico — Ram®ne, Tempo — Cumulativo eventi

rilevato durante la prova:
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Fig. 10.41 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi

La lastra € giunta al collasso completo con uncoadi 8.48 kN e, come nel caso
precedente, la frattura e stata anticipata da emtevdi maggiore intensita rispetto agli
altri.

Si € supposto che tale evento fosse correlatmaéi$co del cono Hertziano.

312



Il vetro strutturale

10.5.3 Terza prova di indentazione su lastra di spessore narale 10 mm

Infine si € eseguita una terza prova di indentaziem una lastra di vetro di dimensioni
300 mm x 300 mm e uno spessore di 10 mm, al comttetle lastre precedenti perd non
si e portato il vetro a rottura completa. La fasecatico e stata infatti interrotta non
appena si € sentita I'emissione acustica maggiorguesto modo si & voluto verificare
che tale emissione accompagna la formazione deb ¢tertziano, prima pero che si

inneschi la fessurazione completa della lastra.

Si presenta in Fig. 10.42 I'andamento Carico —efazione, Tempo — Cumulativo eventi

rilevato durante la prova:
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Fig. 10.42 Andamento Carico — Penetrazione e TempoCumulativo eventi
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La fase di carico é stata interrotta non appena silevata I'emissione acustica di
maggiore entita, ovvero quando si avevano 7.92 kbadco. Nonostante la lastra non

fosse rotta, risultava chiaramente visibile nefpjessore di vetro un ben sviluppato cono

Hertziano (vedi Fig. 10.43).

Fig. 10.43 Terza prova — Cono Hertziano senza rotta della lastra

Fig. 10.44 Terza Prova — Anello di indentazione
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Confrontando con le prove precedenti, dove il ssitaveniva raggiunto a 8.48 kN, si e
compreso come interrompere la fase di carico, ceime fatto in questa prova, possa
essere considerato un valido metodo per determil@aresistenza locale del vetro in
esame.

Si e osservato infatti come la formazione del cbieotziano, visibile nelle Figg. 10.43 e
10.44, si sia verificata per un valore di caric®g’kN) prossimo alla resistenza ultima

del vetro in esame (8.48 kN).
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10.6 Conclusioni

Dato il sempre piu diffuso impiego del vetro comatemiale strutturale e presentando
esso un comportamento altamente fragile, ovvero colflasso raggiunto in modo
subitaneo, senza segnali premonitori, si puo capieato risulti impellente la necessita di
determinare una prova applicabile a tutti gli elatnén vetro al fine di valutarne la
resistenza locale ultima e la difettosita supeafeci presente lasciandoli perd poi
utilizzabili direttamente nel campo dell’edilizia.

L’obiettivo allora che ci si € posti nel condurre prove descritte in questo capitolo
consiste nello studio della tecnica di indentazieoenbinata con I'uso delle emissioni
acustiche al fine di determinare una possibile @aretandard che permetta la valutazione
della resistenza locale ultima di un elemento imoseenza portarlo al collasso.

La tecnica dell'indentazione unita a quella deévib delle emissioni acustiche risulta una
combinazione innovativa per provare il materialeav& monitorare il conseguente stato
di danneggiamento interno. Tale innovazione comgsiefl poter valutare la qualita e le
caratteristiche meccaniche di tutti gli elementvetro, anche quelli che verranno posti

in opera, in quanto Si presenta come prova noruttisg.

Grazie alle sperimentazioni condotte su lastringettio si &€ potuto non solo caratterizzare
il comportamento del materiale sottoposto ad iragohe per determinarne la resistenza

ultima locale ma anche evidenziare una possibildatii@ di prova non distruttiva.

Innanzitutto si &€ deciso di ripetere piu volte éig prove, effettuandole anche su spessori
differenti di vetro, per verificare la riproduciibéd del processo di prova e per poter
trattare statisticamente i dati rilevati. Tale oguacibilitd € confermata dai risultati

ottenuti.

La scelta di monitorare in dettaglio lo stato dnae@ggiamento all'interno del materiale

attraverso la tecnica delle emissioni acustichierabstrata non solo innovativa ma anche
efficace. Essa ha permesso infatti di seguiredfemtevoluzione della fessurazione del
vetro, laddove e stato sottoposto ad indentazigregie all’uso di quattro sensori che

hanno rilevato l'intero accadimento di eventi dieatutta la fase di carico e scarico

avvenuta durante la prova.

Proprio grazie a queste osservazioni si sono pdefiaire le fasi con le quali si innesca e

si forma un cono Hertziano. Come mostrato nei grgirecedenti, I'evoluzione degli
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eventi nel tempo puo essere approssimato da tité rettilinei a pendenza pressoché

costante, ognuno legato ad un particolare momegita f&ssurazione.

Il primo tratto € in genere caratterizzato da uwlimazione veramente piccola ed e
correlato con un numero limitato di eventi. Graalee prove interrotte non appena si
rilevava l'intervallo di tempo privo di acquisiziprsi € potuto capire che questo primo
tratto rappresenta un processo di crashing suefidato da un addensamento locale del
materiale. Tale comportamento & dovuto quindi @édormazione anelastica che si
genera nel vetro per le forti sollecitazioni di qumessione e taglio presenti al di sotto
dell'indentatore.

Il secondo tratto, caratterizzato da una penderema $uperiore al primo tratto, é
individuato da un numero elevato di eventi. Quesignifica che questa fase di
indentazione comporta un’elevata dissipazione érga, si tratta infatti della fase che
porta allinnesco del cono Hertziano. Esso si $ph inizialmente seguendo una
fessurazione superficiale diretta verticalmental(¥eg. 10.44) e solo in seguito propaga

nella classica forma di cono, ultimo tratto delb&wzione degli eventi nel tempo.

Una volta che l'innesco della fessurazione Her&iaravvenuto, il materiale necessita di
una quantita inferiore di energia per poter proseguoella formazione del cono. Per
guesto motivo, si & osservato che l'ultimo trated’dndamento degli eventi nel tempo
presenta un’inclinazione elevata, che si avvicitta werticalita e che comporta quindi

una quantita di energia dissipata inferiore rigpetia fase precedente.

Osservati ed analizzati i risultati ottenuti nddae sperimentale, si € potuta individuare
una possibile modalita con cui condurre le provartu

1) Innanzitutto alcuni provini devono essere portatbtura cosi da poter definire
statisticamente la resistenza locale del vetreame.

2) Altri provini devono invece essere indentati sergiangere a rottura ma
fermandosi non appena si innesca il cono Hertz{zedi Paragrafo 10.4.3), in
guesto modo si pud determinare quanto prima defistenza ultima si formi tale
cono.

3) Quindi per tutti gli altri elementi in vetro da smorre a prova si puo applicare la

tecnica dell'indentazione portando il carico fineaori di poco inferiori a quello
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che provoca l'innesco del cono ed interrompendias$a di carico non appena si
giunge a tale valore.

4) Se la lastra risulta priva di fessurazioni e pdehcono Hertziano si puo garantire
che la sua resistenza € per lo meno pari a queisepte nei provini portati a
rottura. In questo modo dunque si pud determiramesistenza degli elementi in
vetro, o per lo meno un limite inferiore di resista, senza effettuare una prova
distruttiva. Il provino che soddisfa le richiestgrodotte in fase di progettazione

risulta infatti integro.

La prova si sviluppa quindi avendo innanzituttoigpdsizione tutti gli elementi in vetro
di cui si deve caratterizzare la resistenza ulti®igrocede poi scegliendo a random degli
elementi da portare al collasso al fine di deteargril comportamento medio del vetro in
esame. Quindi tutti gli altri elementi in vetro poso essere provati senza pero portarli a
rottura, si puo cioé definirne la resistenza localentenendone l'integrita. Applicando
tale prova si riesce allora ad ottenere un risultltppio rispetto alla prove classiche su
vetro. Se infatti si devono comunque portare aasetb completo dei provini per valutarne
la resistenza ultima, cosi come accade nelle pralieate dalla Normativa, diventa pero
a guesto punto possibile provare tutti gli elemémtivetro, anche quelli che verranno

posti in opera.

Risulta allora evidente quanto la tecnica di indeittne possa essere innovativa e valida
nel campo dell’'uso del vetro ed in quanto talevéilenzia come sia necessario portare
avanti una profonda fase sperimentale per potenidefsempre piu nei particolari non
solo la metodologia e gli strumenti di prova malencome applicare i risultati ottenuti
anche ad elementi in vetro dalla forma complessaecad esempio il vetro curvo, oppure

per vetri stratificati.

318



Il vetro strutturale

Bibliografia Capitolo 10:

[1] Labuz, J F, Chang, H S, Dowding, C H & Shal®,¥arametric study of Acoustic
emission location using only four sensors, Rock haics and Rock Engineering
21, pp. 139-148 (1988)

[2] Lawn, B, Fracture of brittle solids, Cambridgaiversity Press (2004).

319



Il vetro strutturale

320



Il vetro strutturale

Ringraziamenti:

Desidero ringraziare sinceramente il Prof. Ing. guiBiolzi, per avermi introdotto
all’'argomento del vetro strutturale, per avermi ddtopportunita di avvalermi delle sue
competenze e per la grandissima disponibilita géatilezza mostrate durante tutta la
stesura della tesi.

Vorrei poi ringraziare la Prof. Ing. Sara Cattaneper l'aiuto e la disponibilita
dimostratami durante I'intero sviluppo della tesi.

Vorrei inoltre ringraziare senza menzione tutti @a che hanno contribuito a vario

titolo ad aiutarmi in questo lavoro.

Rivolgo un grazie doveroso ai miei genitori e aghici che mi hanno sempre supportato
nel mio percorso di studi.

321



