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1 INTRODUZIONE 
 
La diffrattometria dei raggi X (XRD) è una tecnica di mi-
sura usata in molti settori scientifici ed industriali per mi-
surare differenti proprietà dei materiali. La tecnica può 
essere utilizzata su materiali mono o policristallini e con-
siste nel misurare l’angolo di massima diffrazione di un 
fascio incidente di raggi X su una superficie. Nel campo 
dell’ingegneria e delle costruzioni meccaniche, la diffrat-
tometria dei raggi X è utilizzata per la misura degli sforzi 
residui nei componenti meccanici [1, 2]. Le informazioni 
che si ottengono da una misura diffrattometrica sono es-
senzialmente due: l’angolo per il quale si verifica il picco 
di diffrazione di un fascio di raggi X incidenti sulla su-
perficie e l’ampiezza del picco di diffrazione (general-
mente misurata ad ½ dell’altezza del picco e chiamata 
FWHM, Full Width at Half Maximum). L’angolo di dif-
frazione è direttamente legato al valore degli sforzi resi-
dui nella zona di misura, mentre la FWHM  può essere 
messa in relazione alla distorsione dei grani cristallini, al-
la densità delle dislocazioni e ai cosiddetti micro-sforzi 
residui di tipo II [1,3]. 
Queste informazioni possono essere usate anche in sede 
di analisi di un cedimento. Infatti le misure XRD condot-
te su superfici di frattura possono fornire importanti indi-
cazioni per interpretare i cedimenti e per determinare le 
cause che li hanno indotti. Ciò è possibile applicando i 
concetti propri della meccanica della frattura elastica ed 
elastoplastica insieme ai risultati ottenuti con misure 
XRD. I primi tentativi in tal senso sono stati eseguiti du-

rante gli anni ’70 del XX secolo [4, 5]. Ogura et al. [6-7] 
hanno usato la XRD per studiare gli sforzi residui lasciati 
sulla superficie di frattura di provini compact–tension 
(CT) in acciaio dalla propagazione di una cricca di fatica 
ed hanno confrontato i risultati ottenuti con quelli di ana-
lisi a elementi finiti: si è trovato che i valori sono positivi 
(trazione) sulla superficie di frattura e decrescono in pro-
fondità. Un altro risultato del loro studio è  stato quello di 
trovare una relazione tra la variazione ciclica del fattore 
di intensificazione degli sforzi (ΔK) e il suo massimo va-
lore (Kmax) e l’andamento di FWHM in profondità. E’ 
stata poi valutata l’estensione della zona plastica per 
mezzo della distribuzione degli sforzi residui. Kodama et 
al. [8-9] hanno analizzato superfici di frattura sottoline-
ando l’effetto di rapporti di ciclo R sull’andamento degli 
sforzi residui sulla superficie di frattura e negli strati di 
materiale sub-superfciali: è stato trovato che valori di R 
inferiori a -3 ed elevati carichi applicati inducono valori 
di sforzi residui di compressione in superficie. In [9] si 
descrive un modello per la previsione della distribuzione 
degli sforzi residui nella frattografia XRD. Bignonnet et 
al. [10], Lebrun et al. [11], Dias et al. [12] hanno posto 
l’attenzione sulla relazione che intercorre tra l’estensione 
delle zone di plasticizzazione monotona e ciclica, rpm e 
rpc, i valori di Kmax e ΔK, la misura degli sforzi residui e 
del FWHM: essi hanno trovato risultati originali, spe-
cialmente in relazione ad un modello per la stima della 
zona di plasticizzazione ciclica basato sulla distribuzione 
in profondità dell’FWHM ed applicabile a materiali che 
addolciscono ciclicamente. Altri studi considerano mate-
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riali differenti ed hanno contribuito allo sviluppo di que-
sta tecnica: Suzuki et al. [13] hanno eseguito uno studio 
XRD sulla superficie di frattura di un pezzo in ghisa dut-
tile considerando la misura dell’austenite residua. Mori et 
al. [14] hanno applicato questa tecnica alla frattografia di 
compositi sinterizzati considerando solo situazioni stati-
che. Rajianna et al. [15-17] hanno eseguito analisi fratto-
grafiche XRD su un acciaio C45 considerando differenti 
temperature di frattura.  
La maggior parte degli studi condotti si riferiscono, tutta-
via, a provini standard, tipicamente provini CT. Ci sono 
pochi articoli che considerano l’analisi di cedimenti su 
elementi di macchine o componenti strutturali. In [18] 
viene descritta la frattografia XRD di una biella di un so-
lenoide rotta per fatica. In [18] si considera una giunzione 
tubolare saldata di una struttura off-shore, mentre in [19] 
si analizza la rottura della testa di una rotaia per mezzo di 
provini di laboratorio. In [20] si ricercano le cause del 
cedimento dell’albero di una turbina  a vapore per mezzo 
della XRD.  
Lo studio di veri e propri elementi di macchine con la dif-
frattometria dei raggi X, presenta differenze non trascu-
rabili rispetto ad analisi condotte su provini di laborato-
rio: ciò è dovuto al fatto che le effettive condizioni di 
lavoro non sono sempre note e possono variare durante la 
durata operativa della macchina, rendendo più difficile 
l’analisi dei dati sperimentali.  
In questa memoria si considera un albero a gomiti utiliz-
zato in un motore diesel veloce per applicazioni navali. 
L’albero si è rotto durante prove di fatica flessionale (R=-
1) [21]. Dopo aver caratterizzato il materiale con cui 
l’albero a gomiti era costruito per mezzo di prove speri-
mentali e di misure XRD condotte su provini standard, si 
è analizzata la superficie di frattura  dell’albero a gomiti 
con la XRD, considerando diversi punti sulla superficie 
per differenti stati di propagazione della cricca. La finalità 
di queste analisi è verificare la possibilità di utilizzare 
convenientemente questa tecnica di misura per analizzare 
cedimenti avvenuti in esercizio. I risultati ottenuti sono 
stati confrontati con dati relativi ad una albero a gomiti 
molto simile a quello considerato; il confronto è stato più 
che soddisfacente. Nella memoria alcuni aspetti relativi 
all’utilizzo del XRD e alla misura degli sforzi residui e del 
FWHM per l’analisi dei cedimenti sono discussi alla luce 
dell’attuale stato dell’arte.     

2 PRINCIPI DI DIFFRATTOMETRIA DEI 
RAGGI X 

 
Nel presente paragrafo si espongono i principi che sono 
alla base della diffrattometria dei raggi X per la misura 
degli sforzi residui e il suo utilizzo in sede di analisi frat-
tografica di cedimenti per fatica. Ulteriori dettagli posso-
no essere reperiti in letteratura, ad esempio in [1,2] e in 
[11,12]. 

 

2.1 La diffrattometria dei raggi X per la misura degli 
sforzi residui 
La misura degli sforzi residui con la diffrazione dei raggi 
X in materiali policristallini si fonda sull’applicazione 
della legge di Bragg. Se un fascio di raggi X colpisce un 
cristallo, ci sarà interferenza costruttiva, o diffrazione, 
quando  
 

   (1) 
 
dove λ è la lunghezza d’onda della radiazione incidente, 
d è la distanza tra due piani cristallini consecutivi con in-
dici hkl di Miller assegnati, θ è l’angolo di incidenza del 
fascio di raggi X rispetto ai piani cristallini di interesse, 
n=1, 2, 3, con l’unica limitazione che sen θ<1. In Fig. 1 è 
illustrata graficamente la condizione di diffrazione dei 
raggi X.  

Se il cristallo è deformato, come nel caso di sforzi residui 
indotti da precedenti trattamenti o dall’applicazione di ca-
richi elevati, la distanza d cambia, e, con essa, varierà an-
che l’angolo θ di diffrazione. Misurando la variazione 
dell’angolo di diffrazione si è in grado di mettere in rela-
zione la variazione della distanza tra i grani cristallini con 
la deformazione del reticolo cristallino: 

 
   (2) 

 
Con l’applicazione delle formule della teoria 
dell’elasticità lineare è poi possibile mettere in relazione 
le deformazioni con gli sforzi presenti nel materiale.  
Tuttavia, i metalli e le leghe metalliche sono caratterizzati 
da una struttura policristallina, con i grani cristallini o-
rientati casualmente rispetto alla superficie dei pezzi. Ciò 
implica che avremo piani  caratterizzati dai medesimi in-
dici di Miller diversamente orientati rispetto alla superfi-
cie, in quanto appartenenti a differenti grani cristallini. In 
Fig. 2 è illustrato il sistema di coordinate definito dalle 
direzioni principali. In tale figura si assume che lo sforzo 
normale alla superficie (σ33) sia nullo; inoltre si defini-
scono gli angoli ψ e φ.  
Variando l’angolo ψ di incidenza tra il fascio di raggi X e 
la superficie oggetto della misura, si interessano alla mi-
sura differenti grani cristallini. Si ottiene: 

θλ dsenn 2=

θθε Δ−=
Δ

= cot
d
d

Figura 1.  Diffrazione dei raggi X rispetto a un reticolo cri-
stallino. 
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      (3) 
 
in cui dΨ è la distanza tra i piani cristallini oggetto della 
diffrazione quando l’angolo di incidenza rispetto alla su-
perficie è Ψ, mentre do è la distanza interplanare del ma-
teriale indeformato (privo di sforzi residui).  Se si vuole 
conoscere il valore dello sforzo σφ è necessario ripetere la 
misura cambiando l’angolo di incidenza Ψ. La teoria 
dell’elasticità insegna che la deformazione εφΨ lungo una 
direzione inclinata di un angolo Ψ rispetto alla superficie 
è legata agli sforzi principali σ1 e σ2 dalla seguente equa-
zione: 

  (4) 

Con semplici trasformazioni che considerano il legame 
tra gli sforzi principali e σφ [1] si arriva a scrivere 
 
 

    (5) 
 

 
(E è il modulo elastico del materiale, υ il coefficiente di 
Poisson). 
E’ immediato dedurre che sussiste una relazione lineare 
tra εφΨ e sen2Ψ e che σφ è la pendenza della retta divisa 
per (1+υ)/E. Ciò significa che è possibile determinare il 
valore di σφ eseguendo più misure con differenti angoli di 
incidenza Ψ. Questa è la procedura più comunemente e-
seguita per la misura degli sforzi residui con la XRD. 
Nella applicazioni pratiche, la relazione tra εφΨ e sen2Ψ 
non è perfettamente lineare ed è necessario eseguire la 
regressione lineare dei risultati delle misure (in altri casi 
la relazione è sistematicamente non lineare, ellittica, ma 
ciò è dovuto alla presenza di un elevato gradiente degli 
sforzi nel sottile strato di materiale interessato dalla misu-
ra). Un altro aspetto da considerare è che, data la natura  

policristallina dei materiali metallici, si avrà diffrazione 
più o meno marcata in un range angolare attorno il picco 
di diffrazione come illustrato in Fig. 3. 
Ciò richiede che il picco debba essere elaborato utiliz-
zando qualche funzione matematica (gaussiana, parabola, 
cross correlation…) per trovare la massima intensità di 
diffrazione e la sua posizione angolare θ. Analizzando la 
larghezza del picco è possibile avere informazioni relati-
ve alla deformazione plastica subita dal materiale e rela-
tive alla densità di dislocazioni presenti: la grandezza che 
è usualmente considerato a tal fine è l’ampiezza del picco 
a metà altezza del ciclo medesimo (FWHM). 
 
2.2 La diffrazione dei raggi X per le analisi frattografi-
che  
I dati ottenuti con le misure XRD possono essere utilizza-
ti per l’analisi del cedimento dei pezzi sollecitati  fatica. 
Infatti durante la propagazione si hanno, lungo il fronte di 
propagazione, deformazioni plastiche che lasciano de-
formazioni e sforzi residui sulla superficie di frattura, le 
quali influenzeranno le misure XRD. Per mezzo di un 
numero sufficiente di misure superficiali e sub-
superficiali è possibile determinare la profondità di mate-
riale interessato dal passaggio della cricca e mettere 
quest’ultimo in relazione con i parametri della meccanica 
della frattura e, quindi, con le condizioni di carico che 
hanno causato la rottura. Andamenti tipici sono illustrati 
in Fig. 4.  
Si nota che sia considerando l’andamento del FWHM che 
quello degli sforzi residui è possibile determinare 
l’estensione della zona plastica. Nella stessa figura si può 
notare l’andamento di FWHM sotto l’azione di carichi af-
faticanti che inducono plasticizzazione ciclica e, conse-
guentemente, la formazione di una zona di plasticità ci-
clica. L’estensione di questa zona può essere determinata 
con la XRD solo per materiali addolcenti. Un volta che 
rpm e rpc sono determinati è possibile metterli in relazione 
alle grandezze proprie della meccanica della frattura. In-
fatti: 
 
                         (6) 
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Figura 2. Definizione di: (a) piani hkl per grani differenti, (b) 
sistemi di riferimento principale 1, 2, 3 e degli angoli Φ  e Ψ. 

Figura 3. Tipico aspetto di un picco di diffrazione. 
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dove Kmax e ΔK sono il valor massimo e l’ampiezza in un 
ciclo del fattore di intensificazione degli sforzi, σys e σ’ys 
sono  valori degli sforzi di snervamento monotono e ci-
clico, rispettivamente, e α è un coefficiente funzione del 
materiale. Quest’ultimo coefficiente può essere determi-
nato sperimentalmente con prove sperimentali con carichi 
e provini noti. Fattori che possono contribuire a modifi-
care i tipici andamenti ora illustrati sono la rugosità su-
perficiale, l’effetto di chiusura della cricca (crack closure) 
e deformazioni di compressione (dovute al contatto tra le 
facce della cricca, per esempio) [22]. Se le condizioni af-
faticanti rendono non trascurabili questi ultimi fattori, gli 
andamenti prima illustrati saranno modificati: in Fig. 4b 
si illustra la sovrapposizione degli andamenti dovuti alla 
deformazione plastica e alla rugosità superficiale: il risul-
tato è un andamento complessivo crescente-decrescente 
con un massimo sotto la superficie. 

3 ANALISI XRD DEL CEDIMENTO DI UN 
ALBERO A GOMITI 

 
L’albero a gomiti oggetto dell’analisi è utilizzato su un 
motore diesel veloce che equipaggia imbarcazioni mari-
ne. In Fig. 5 sono illustrati  i principali rapporti geometri-
ci. La geometria è del tutto analoga  a quella degli alberi 
considerati in [21]. 

Sezioni singole dell’albero a gomiti sono stati sottoposti  
a cicli di fatica flessionale (R=-1) con un momento flet-
tente applicato sul perno di manovella pari a ±220 kNm. 
Dopo circa 600.000 cicli di carico è stata notata una cric-
ca di fatica lungo il raccordo interno tra fianco e perno di 
manovella:la prova è proseguita fino a che la cricca è di-
venuta passante lungo la sezione minima dell’albero. In 
Fig. 6 è mostrata la superficie di frattura dell’albero; le 
linee di spiaggia corrispondono ad arresti temporanei del-
la prova. 

L’analisi XRD della superficie di frattura ha richiesto 
prove preliminari di caratterizzazione del materiale, sia 
per ciò che riguarda la resistenza statica che per le carat-
teristiche cicliche.  
 
3.1 Caratterizzazione del materiale 
Il materiale dell’albero a gomiti è l’acciaio basso legato 
39NiCrMo3, bonificato. Alcuni provini sono stati ricavati 
da una barra dello stesso diametro dell’albero. Sono state 
seguite tre prove di trazione in accordo con la norma 
ASTM E8M: le differenze tra le tre prove sono risultate 
del tutto trascurabili. I risultati ottenuti sono i seguenti: 
UTS=907MPa, σys = 733 MPa, E=210.000 MPa, 
A%=18%. La rottura è di aspetto duttile.   
Le prove cicliche sono state eseguite seguendo la norma 
ASTM E606 ed utilizzando un provino per ogni livello di  
deformazione considerato. 

Figura 4. Andamento qualitativo di FWHM (a) e degli sforzi 
residui (b) dovuti alle deformazioni plastiche in prossimità 
del fronte della frattura su una superficie di rottura a fatica 
di un materiale ciclicamente addolcente. 

Figura 5.  Definizione dei rapporti geometrici caratterizzanti 
l’albero a gomiti: r=0.05,s=0.35, t=0.27, b=1.58, δ=0.038. 

Figura 6. Superficie di frattura dell’albero a gomiti. 
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La curva ciclica, descritta con l’equazione di Ramberg-
Osgood è risultata la seguente: 
 
 
                                       (7)  
 
 
con E=210.000MPa, K’=1114.3, n=0.124. 
Lo snervamento ciclico è pari a σ’ys = 513 MPa. In Fig. 7 
sono mostrate la curva monotona e la curva ciclica rica-
vate dalle prove eseguite. 
Sono state eseguite anche prove di propagazione di cric-
che per fatica, in accordo con quanto previsto dalla nor-
ma E647-05. Provini “disk compact tension”(DCT) sono 
stati tagliati da una barra (W=50.8mm, B=12.7mm, 
a0=13.2mm, h=3mm, in accordo con la nomenclatura del-
la norma). La lunghezza della cricca è stata monitorizzata 
con un “clip-gage”che misura l’effettiva deformabilità del 
provino. Il provino è stato precriccato fino a raggiungere 
una lunghezza complessiva della cricca pari a 16.5 mm. 
Dopodichè le prove sono state eseguite mantenendo ΔK 
costante. Tre sono i valori di ΔK impostati (13MPam1/2, 
22MPam1/2, 30 MPam1/2) con lo scopo di evidenziare e-
ventuali differenze nelle frattografie XRD e di confronta-
re i risultati con quelli dell’albero a gomiti, provato  con 
cicli di sforzo ad ampiezza costante e, quindi, con ΔK 
crescente. I rapporti di ciclo considerati sono R=0.1 e 
R=0.35. In Fig. 8 sono illustrate le superficie di frattura 
di due provini: si nota la differente rugosità superficiale.  

 
3.2 Misure diffrattometriche sui provini DCT 
Le misure diffrattometriche sulle superfici di frattura dei 
provini DCT sono state eseguite con un diffrattometro  
StressTech XStress 3000 (radiazione Cr α, area irradiata 
3mm2, metodo del sen2Ψ, 11 differenti valori di Ψ equi-
spaziati in termini di sen2Ψ). Le misure sono state seguite 
lungo 3 direzioni in modo da calcolare le direzioni e gli 

sforzi principali e verificare la loro corrispondenza con la 
direzione di propagazione e quella a quest’ultima perpen-
dicolare.  
Le misure sono state eseguite seguendo le raccomanda-
zioni NPL [23]. Le misure in profondità sono state ese-
guite asportando per via elettrochimica il materiale super-
ficiale. 
In Fig. 9 è mostrato l’andamento degli sforzi misurato sui 
diversi provini DCT: si nota che l’andamento è quello at-
teso, gli sforzi residui sono sempre di trazione. Per R=0.1 
e ΔK=13MPam1/2  R=0.1 e ΔK=30MPam1/2 gli sforzi re-
sidui decrescono fino ad annullarsi,  ad una profondità di 
015mm e 0.22 mm rispettivamente. 
In Fig. 10 è mostrato l’andamento del FWHM in  profon-
dità: per R=0.1 e ΔK=13MPam1/2  si ha un massimo sub-
superficiale, mentre in tutti gli altri casi l’andamento è 
decrescente-crescente-decrescente, con un minimo ed un 
massimo più profondo. E’ interessante confrontare i dati 
ottenuti per R=0.1 e ΔK=13MPam1/2  con quelli relativi a 
R=0.35 e ΔK=13MPam1/2 : nel secondo caso il più eleva-
to valore massimo del fattore di intensificazione degli 
sforzi causa un incremento del raggio di plasticità ciclica 
e una zona plastica più profonda. Ciò differisce dalle os-
servazioni riportate in bibliografia [12], in cui 
l’andamento decrescente-crescente e decrescente è legato 
unicamente a ΔK e non a R.  
In Tab. 1 sono riassunti i risultati ottenuti dalle misure. 
Da questi, applicando la (5) si è calcolato il valore di α 
c he d ipende solo dal materiale, come valor medio tra i 
valori sperimentali.  Il valore risultante è stato 0.157, e ta-
le valore  è stato adottato per l’analisi dell’albero a gomi-
ti.  
 
3.3 Frattografia XRD dell’albero a gomiti 
Dopo aver terminato la caratterizzazione del materiale si 
è analizzata la sezione di rottura dell’albero a gomiti, ve-
di Fig. 6: si nota il punto di innesco della cricca di fatica, 

n

tot E K
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ

+
Δ

Δ =
'

σ σε

(a) 

(b) 

Figura 7. Curve ciclica e curva monotona ricavate dalle prove: 
si nota chiaramente l’addolcimento ciclico. 

Figura 8. Superfici di frattura di provini DCT provati in 
differenti condizioni: (a) ΔK=13.5 MPam1/2 R=0.1, (b) 
ΔK=30.0 MPam1/2 R=0.1. 
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il fronte semiellittico e la presenza di alcune linee di 
spiaggia. Si nota anche che la superficie di frattura è a 
tratti rovinata e non permette analisi quantitative sulla ve-
locità di propagazione. Anche la rugosità appare maggio-
re rispetto a quella dei provini DCT. Le misure diffratto-
metriche sono state eseguite in quattro punti differenti, 
posizionati sul piano di simmetria longitudinale 
dell’albero a gomiti (sul punto più profondo del fronte 
della frattura). Tali punti sono illustrati in Fig. 11, dove 
sono indicati come A, B, C e D.  
Il punto A è posizionato a 3mm, il punto B a 9 mm, il 
punto C a 18mm ed il punto D a 28mm dalla superficie 
del raccordo dell’albero. Le misure sono state eseguite u-
tilizzando gli stessi parametri usati per le misure condotte 
sui provini DCT.  

Prov. R ΔK 
(MPam1/2) 

σys 

(MPa) 
σ∋ys  

(MPa) 
rpm 

(mm) 
rpc 

(mm) 
1 0.1 13 733 513 0.1 0.025 
2 0.1 30 733 513 0.33 0.11 
3 0.35 13 733 513 0.16 0.05 
4 0.35 22 733 513 0.37 0.09 
5 0.35 30 733 513 0.65 0.2 

 
Tabella 1 – Risultati delle misure condotte sui provini DCT 

 
 
In Fig. 12 si mostrano gli sforzi residui misurati nella di-
rezione di propagazione della cricca: si nota come essi 
tendono ad incrementarsi all’aumentare della profondità 
della cricca e che nei punti A e B sono di compressione: 

Figura 9. Andamento in profondità degli sforzi residui sulle superfici di frattura dei provini DCT: (a) R=0.1, (b) R=0.35. 

(a) 

(b) 
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ciò non è comune e raramente evidenziato in letteratura. 
Infatti, nella maggior parte dei casi, gli sforzi residui che 
si trovano su una superficie di un pezzo rotto per fatica 
sono di trazione, a causa del rilassamento che si ha al 
passaggio della cricca. Tenendo presenti gli andamenti di 
Fig. 4 e l’aspetto della superficie di frattura è possibile 
giustificare questo risultato  come dovuto all’effetto di 
chiusura plastica della cricca ed alla rugosità della super-
ficie, che modificano il trend atteso, causando sforzi resi-
dui di compressione in superficie.  
Un’altra possibile ragione è legata al valore di R (=-1), 
che causa il contatto tra le facce della cricca ed il loro 
danneggiamento, con conseguente modifica degli sforzi 
residui attesi.  
Ciò può anche spiegare perché gli sforzi siano di com-
pressione solo in corrispondenza dei punti A e B, dove la 
cricca è più corta e soggetta per un maggior numero di 

cicli: l’andamento è chiaro e l’effetto diviene sempre me-
no evidente fino ad annullarsi per cricche profonde più di 
18mm.  

(a) 

(b) 

Figura 10. Andamento in profondità di FWHM  sulle superfici di frattura dei provini DCT: (a) R=0.1, (b) R=0.35. 

Figura 11. Definizione dei punti A, B, C e D lungo i quali 
sono state eseguite le misure diffrattometriche. 
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Questo trend anomalo non ha impedito di determinare il 
valore di rpm, in quanto l’andamento in profondità non è 
stato modificato. In Fig. 13 è illustrato l’andamento di 
FWHM in profondità, il trend è simile nei quattro punti e 

si differenzia nettamente da quello misurato sui provini 
DCT: infatti è continuamente decrescente e non si osser-
vano né massimi né minimi. Le ragioni che permettono di 
interpretare un simile risultato sono le medesime prima 

Figura 12.  Andamento in profondità degli forzi residui nei punti A (a),B(b), C (c) e D (d). 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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descritte e discusse: il valore di R (=-1), il contatto tra le 
facce della cricca, la rugosità superficiale. Solo al punto 
D, il più profondo, è osservabile un leggero massimo, che 
può essere considerato il raggio plastico ciclico.  

In Tab.2 è riportata la sintesi dei risultati ottenuti elabo-
rando le misure in profondità: i valori di K sono determi-
nati utilizzando le (5) ed assumendo α=0.157. 

Figura 13.  Andamento in profondità di FWHM nei punti A (a), B(b), C (c) e D (d). 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Se si focalizza l’attenzione sui valori di Kmax è possibile 
trovare una conferma delle analisi eseguite confrontando 
i risultati riportati in [21], relativi a calcoli a elementi fi-
niti elastiche lineari di un albero a gomiti criccato del tut-
to analogo a quello qui considerato. L’unico punto in cui 
si nota una marcata differenza è D, il più profondo, dove 
la zona plastica è più pronunciata e giustifica le differen-
ze trovate (i calcoli FEM sono elastici lineari).  
 
Punto a 

(mm) 
α rpm 

(mm) 
Kmax 

(MPam1/2) 
Kmax ([22] 
(MPam1/2) 

A 3.5 0.157 0.3 32.0 30.9 
B 9 0.157 0.5 43,4 34.1 
C 18 0.157 0.75 50.7 46.3 
D 28 0.157 1.1 61.3 67.6 

 
Tabella 2. Risultati delle misure condotte sull’albero a gomiti e 
confronto con risultati di [21]. 

4 CONCLUSIONI 
 
Si è analizzato un albero a gomiti rotto per fatica flessio-
nale per mezzo della diffrattometria dei raggi X.  
Ciò ha richiesto la preliminare esecuzione di prove mec-
caniche e di misure diffrattometriche su provini standard. 
I risultati sono stati discussi criticamente alla luce dei ri-
ferimenti bibliografici e si possono tracciare le seguenti 
conclusioni: 
- le prove e le misure XRD condotte sui provini standard 
hanno mostrato un buon accordo con gli andamenti attesi 
secondo quanto presente in letteratura. In particolare, gli 
sforzi residui e il FWHM hanno consentito di determina-
re il valore di α; 
- l’andamento di FWHM in profondità è, per i provini 
DCT, generalmente decrescente-crescente-decrescente e 
dipende sia sa R che da ΔK; 
- le analisi XRD condotte sulla superficie di frattura di un 
albero a gomiti hanno permesso di determinare il valore 
del valore del fattore di intensificazione degli sforzi per 
differenti profondità di propagazione. Il confronto con 
dati di bibliografia ha convalidato i risultati trovati; 
- i risultati delle misure XRD condotte sull’albero a go-
miti mostrano sostanziali differenze rispetto ai provini 
DCT: in particolare, si sono misurati sforzi residui di 
compressione sulla superficie di frattura, per le cricche 
meno profonde. Il risultato è stato imputato all’effetto di 
chiusura della cricca, alla rugosità delle superfici di frat-
tura ed al rapporto di ciclo R=-1, che induce contatto tra 
le facce della cricca, causando la modifica degli sforzi re-
sidui residenti ed impedendo la determinazione del raggio 
di plasticità ciclica. 
- Il favorevole confronto con risultati a elementi finiti in-
coraggia l’applicazione della procedura come comple-
mentare alle osservazioni al microscopio elettronico, op-
pure come sostituto a queste ultime, nel caso in cui le 

superfici di frattura siano rovinate e le osservazioni al 
SEM risultino, quindi, impedite. 
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6 NOMENCLATURA 
 
Parametro Definizione 

d distanza interatomica di una famiglia di 
paini cristallografici con dai indici di  Mil-
ler hkl   

Kmax Massimo valore del fattore di intensifica-
zione degli sforzi 

E modulo elastico 
FWHM ampiezza del picco di diffrazione a metà al-

tezza 
R rapporto di fatica 
rpc estensione della zona soggetta a plasticità 

ciclica 
rpm estensione della zona soggetta a plasticità 

monotona 
UTS carico di rottura a trazione 

α  coefficiente che lega la dimensione della 
zona plastica al fattore di intensificazione 
degli sforzi 

ΔK ampiezza del ciclo di fatica in termini di fat-
tore di intensificazione degli sforzi 

ε deformazione 
ψ angolo di incidenza del fascio di raggi X ri-

spetto alla superficie oggetto della misura 
θ  angolo di Bragg 
σys sforzo di snervamento monotono 
σ’ys sforzo di snervamento ciclico 

 


