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GrRUPPO ITALIANO FRATTURA
1° CoNVEGNO NAZIONALE

ENERGIA A FRATTURA : QUANTA E QUALE
OVVERO
QUANTO LAVORO INUTILE PER ROMPERE

G.CAGLIOTI. [sT1TuTO DI INGEGNERIA NUCLEARE,
PoLiTecNIco DI [l1LANO

LA FRATTURA COME UNA INSTABILIT?\ DINAMICA DI UN SISTEMA
ALLONTANATO DALL' EQUILIBRIO TERMODINAMICO
IRRE\'ERSIBILITA; DISSIPAZIONE

“ALTHOUGH 1T 1S ESTABLISHED THAT NINE-TENTHS OF THE
WORK DONE IN PLASTICALLY DEFORMING A METAL AT ROOM
TEMPERATURE 1S5 AT ONCE CONVERTED INTO HEAT, LITTLE
IS KNOWN OF THE MECHANISM OF THIS CONVERSION”

F.R.N.NaBArRrRO,1907

SINOPSI

IL Lavoro MECCANICO L, soLo IN PARTE VIENE IMMAGAZZINATO
NEL PROVING SOTTO FORMA DI ENERGIA INTERNA AU UTILE
Al FINI DELLA ROTTURA

UNA PARTE ANCHE COSPICUA; ~@&. COSTITUISCE UNA SORTA
DI TASSA CHE OCCORRE SPENDERE PER PRODURRE DISORDINE O
LAVORARE NEL DISORDINE.
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CEDIMENTO:

A)

B)

ATTRAVERSO SUCCESSIONE STATI DI EQUILIBRIO
Esempio: rFusione (F1e.l)

ATTRAVERSO PROCESSI IRREVERSIBILI DI NON EQUILIBRIO
Esempio : FaTicA (F16.2)

ESEMPIO DI QUASI REVERSIBILITA: PROVE LENTE. AL LIMITE
ISOTERME, DI SCORRIMENTO viscoso (creep) (FiG.2.H)

o p1 TRAZIONE ( Fig.S)
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1l contenuto di energia termica In un materiale cresce con Ia temperatura T in modo regolato
e v ’ dal calore specifice C. Per oltenere uno stesso incremento AT di temperatura. occorre som-
ministrare dall’esterno quantitd di calore crescentt 2l crescere della tempecatura (aree in

F /' v ' colore). Le cose vanno come se il materiale ricevesse il calore sotto forma grunulare, e cioé

. per quantl di energia Arv. Tale energia & ruppresentata dail’area dei grani, cioé dei cerchi in
‘3: ; figura. [ grani ospitati sono selezionatl dal serbatolo termico in relazione al lore ingombro
; . (area Arv) e alla temperatinra che detennina la capienza del serbutnio stesso. [l lorn numera,

v pyep e s nompe e e e m s o seconde la statistica di Bose, & fortemente crescente con il ragporto fra emperaiurs ¢ frequeaza,
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Fig. 3 Total failure energies for steel A determined in fatigue tests
and in pure creep tests
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Fig. 72 - Volume Fraction of Cavities C Along a Fractured Sample

Submitted to Creep Treatment under a Stress of 211 MPa
for 250 h
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Table 1. Summary of existing data 6f density measurements in creep rupture experiments in different metals and alloys.

TEST CONDITIONS Mo ~ 8P, [ o %‘5,.,_" _,,,yp“,\,_,_--_;'ﬁ_‘r‘ o
N? MATERIAL 5 s ; ik
+m tress . -
i lars e - ) - ’ v 6
] Aluminium 150 216 air 1 - L X3 - - s - .
A
2 o e, 0 - = - _ _ _ i
Creep
AL-7',41,0,
i s 450 | 637-BBE| aw 20 - - - _ _ _ .
Alloys
4 450 579 ar 33 13 ] - - - - 16
Al-0T°LALD,
] Alloys 450 660 & o : P "
4reon 19-22
1 400-550 | 138-345 |, ", s 23-1% 9. - _ _ _ §
? 400 389 argon o5 - 1.5 - - - - 12
' Copper
22500
[} £00-500 | 207-345 | argon s — = 1 s 23 1 13
9 500 207-27.4 | argon R ] - = 1 - 3 1 14
i 15
10 300 8 air 5 - te = - - -
Magnesium : y -
n 300 4L B)-8.2% argon 2 - - A 14
15 “5 & o5 #
Mg -0.8%A|
12 Alloys 275 17.2 arr 1.2 1 25 = - - - 1%
{Mognea)
13 Nickel 52% 00-213 ar ce = - 1 = 7.5 1 17
T4 500 97.2-209 ar 04 1 ; by B - - - = 16
Ni-01%Pd
Alloys 1 3 1
1% 500 100-215 ar o4& - - - 14
15 [y 15
Fernitic
16 | Steel $35-650 | 149-209 | ar 1 10 15-17 - = - - 18
11, Cr-Mo
i0C Secondary
17 ?Su.r 750 [415-62 | yocuum 2-25 224 -254 ‘3_05 . _ _ _ _ -
20Cr Sec
w | 2 Jwsw| %0 52-93 LY LIk 7% K - - - - 20
: (Nb) Ya<wum
wo [arss
19 : 800 216-24% | argon 06 - 7-8 X - - = = 24
R ELL
-
* as
20 [ 347 6%0 166 asr cr 108 136 -126 - - - - 72
o
w
b1 AISEL a0 166 anr 0.7 058 1 g = = - 22
EAN
Uromium 0
«00-600 1 1 (%11 26% - - - - bR}
21 (adjusted) | Cycie L argen
13 Zine 100-330 | o gy argon 0% i 101 - = - - 2
Cyctes
ten gl 103 (§- P -J)' .
14 Copper 500 hydrostaly 790N [N ] - - 1 - A 24
Proti *
# VYelwe corresponding (o terliary creep ploge

CREEP DAMAGE AND RUPTURE

IN AISI 310 AUSTENITIC STEEL"®

Giulio Belloni,** Giuseppe Bernasconi** and Giovanni Piatti***
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CONCLUSIONI

ll

L'ENERGIA A FRATTURA DIPENDE ENORMEMENTE DALLE MODALITA
DI SOLLECITAZIONE

SOLO UNA PARTE DEL LAVORO MECCANICO,L, FATTO DALLA SOLLE
CITAZIONE ESTERNA, E MISURABILE VA" A PRODURRE ENERGIA
INTERNA AU yTILE PER ROMPERE. UNA PARTE CHE PUO ESSE
RE PERCENTUALMENTE ENORME DEL LAVORO MECCANICO VIENE
DISSIPATA SOTTO FORMA DI CALORE,~Q , CHE FLUSCE VIA
DAL SISTEMA |

AU E IN LINEA DI PRINCIPIO ACCESSIBILE IN TERMINI

pi L+@Q

TENERE QU SOTTO CONTROLLO £ INTERESSANTE., SE NON DOVE-
ROSO (CER,STUDI SULL'INSTABILITA TERMOELASTOPLASTICA)

SE ESISTESSE UNA ENERGIA INTERNA CRITICA U™ PER 0GNI
TEMPERATURA DEL PROVINO, IL DANNEGGIAMENTO POTREBBE ES
SERE INTERPRETATO IN TERMINI DI INCREMENTO DI U
Ciot DI AU=L+&
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38 NC D4 Steel
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