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1 IHTRODUZ ITONE

Sal piano pratico e’ molto sentita 17esigensza di valutare 1w
tenacita® dei materiali polimerici, sia tal guali che compositi,
ricorrendo a metodi aggiornati quali quelli derivanti dai cri=
teri della Meccanica della Frattura (mF).

In prove impulsive ,fino a due metri al secondo e in campo li-
neare elastico,e’ gia' stato mostrato che si possono obttenerc
valori di alto significato paramctrico.

Sono invece tuttora aperti i problemi associati alle misures ohe
vengono svolte a bassa velocita' o sy materiasli  che.anche @
velocita®  di sollecitazione  clevatoc,manilestano  ConungLus WhLa
gcarsa resistenza allo snervamcnto ed oun basen valore di movdul o
elastico. In questi casi infatti, i diagrammi forza-spostamento
di prove di MF indicano 17esistenza di un notewole pirooceszo
di deformazione plastica.

Sono in atto parecchi sforzi(1,2.2) per cercare di ottenere  an-
che per guesti materiali valori di tenacita>dl tipo paoametirico.
Quest o lavoro rviguarda la  wvalutazione di ngovi mrodotti
polipropilenici antiurto,basata sulla misura della resiz=tenza

alla propagezione della fessura ,relativa sie alla Tawe oy i i
Fiazione che di diffusione fino a rottura.

L.a wvalutazione della resistenza di iniziarions g stata swvolia
adottando ,por  ragioni di confronto, tre criteri:

= gquello di Begley e Landaes (4) @

- quello di Rice (35) 3

= quello di bkrnst (6) .

La valutazione della reoi rnra o di o diffusions e svata seol-
ta ricorrendo, ancora per  ragioni di confronto, & dus criteris
il primo bazato eu wpa  ecemplice deiivagiono delle  cariooione
della cnergia totale di rottura rizpetto alla wartasions Jells
profondita  di intaglio ¢ dU; Zda J,e sulla determinazione del
TmC4)s il sccondo basato ancora  sulls euprossione di Rioe
(2ly /A ).

Nel presente lavoro non € stato preso in consitdereZowns 01 pro-
blema dells dimensioni critiche del provino .

Riguardo ai  wateriali polimerici gquesto prablema andrebbe
i ol

A

considerato anche da wun punto di vista praticosindz
wpessori deall oggetti prodotti con guesti materiali =ono gone-

ralmente di1 bhassa entital.

62



& PARTE SPERIMENTALE

2.1 Materiale

Sono state wvalutate quattra miscele di polipropilene  antiuwrto
contenent i una gomma stiroclo-butadienc-stirelo ,con & senza & -
coppiante.

Le miscele ottenute hanno la composizione riportata in  tabella
1.

Pl Preparazione dei provini

I componenti sono stati estrusi due volte al {ine di raggiungere
una buona miscelazione.l granuli ottenuti con gqueszta operazione
sono stati stampati a compressione vicavando delle lastre con le
seguenti dimensioni 1501502 mm.

Da tali lastre sono stati tagliati i provini per le misure di
mecccanica della frattura 3P (three point bendingl),aventi le do-
mensioni indicate in figura 1.

L"intaglio dei provini €' stato ottenuto in due tempi; dapprima
si €' raggiunta unza profondita® stabilita utilizeando una  freoe
circolare,successivamente tale profondita’ e’ stafa aumentata di
circa 0.9 mm utilizzando una lametta in grado di produrre un in-
taglio molto acuto (vedi particolare di figura 1.

i €' scelto un range di profondita® di intaglio a/w= 0.4 I 0.6,
Le misure sono state condotte alla temperatura di ~63 *C e alla
velocita® di 10 mm/min.
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3 RISULTATI

2.1 Caratterizzazione a trazione

In tabella 2 sono riportati i valori del modulo elastico . dello
sforzo e della deformazions in corrvispondenza del carico mass
mo per i guattro campioni sollecitati a tracione.

3.2 Curve sperimentali

l.e curve carico-spostamento sono riportate nelle tigure
loro forms evidenzia in modo chiaro il differente  comporbtamscnts
delle gquattro miscele.l campioni & & C risultano i piu® fragili.
tra i due A si rompe prima di raggiungere il carico Timite.

I campioni B e D presentano invece una rottura di tipo staliiley

nella fase di propagazione della fessura le curve prodotte dallsa
miscela D indicano una maggiore rapidita® di decadimento del
carico dovuta sicuramente ad una  minore reststensa alla
propagazione. Per ciascun materiale le curve ottenute presentano
sempre 1o stesszo valore di spostamento  in corrispondanza dol
carico massimo. Tale singolarita® e molto import te perche’,
come S vinlrat in seguito, onsente di tratts iowvalori i
o di Geglew e

~

energia ad czsa corrispondenti, socondo i1l crite
Landes.

l.e curwve prodotte dai provini che manifestano una rottura stabi-
le,presentano una forma molto simile al variare della profondi-
ta' dell’intaglio (5).Tale comportamento consente una normalii-
zazions i1 cui risultato e riportato nelle figure & & 70510 puo’
nsservare che .nell”intervallo di  asw  prescelto, | fattori  di
normalizzaszions: (PosPi) si dispongono con buona approssimaciong
s odi ouna retta (Figurs da & 7a)d.

Diagrammando | valori del carico limite in funzions della
profondita® di intaglio si  pus® notare come guesti siana
haen interpolati da una curva calcolata con la seguente espr =
gione(figure 8 + 11)1

pP= 2026y (1-a/w)b/3L.1 1

il campione & ha un fattore di intensificazions I compreso  tra
.

1.5 e 2.04 : i campioni B,C.D hanno tutti invece un fattore I
pari a 2.04.

Tale rissltato indicherebbe la presenca di N a eglovata
deformazinne plastica.l’esame frattografico, qui non riportato
mostra che il processo di rottura avviene in condizioni di platn
strain cioe’ necsuna superficie presenta segni stgnificat i ol
strizione.l. ’aszenza di strizionc porterebbe a considerare che (1
cedimento plastico possa essere governato da due procossi . AT
per shear 1'altro per crazing o cavitazione.Cio® &' in  accordo
con la forma delle curve di trazionce.

3.3 Determinazione di <Jzc

Per valutare Jxzc i =3 tilizzato i1 criterio di
Landes.
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Infatti ,se si diagrammano i valori di energia al carico  limite
ed in condizioni di isodeformazione i dati sperimentali risulta-
no disporsi con buona approssimazions su uUNA retta  la cuai pen-
denza rappresenta il valore di Jzc ¢ i dati attanut i suno
portati nelle figure 12 ¢ 15 , | coefficienti di correlazione
variano da 0.991 a 0.9%/7 ).

Dai valori Jic ottenuti ,risulta che la resistenza, all’anizia-
zione della fessura ,per le due miscele con minor contenuts o
gomma,e' piu’ elevata ncl campione T

Tra le due miscele al 20% di gomma la piu’  tensce @' risultata
12 B. Il confronto incrociato tra i campioni con diverso conto-
nuto di gomma ha evidenziato come la Jic del campione D sia
pressoche’ uguales a quella di C.

Questa apparents incongruenza ha messo in evidenzz i limiti z11]
significato da dare a Jrc come indice di tenacita®.Tale parame-
tro infatti ci informa sul lavoro da fare per vincere la  ya-
siatenzs all’inizio di propagazione della fFfessura ma non su
come questa propaghi.

In tabella 3 sono riportati i valori di Jxoc eottenuti con i1 me-
todo precedente a confronto con quelli calecolati con | metodi di
Ernst e di Rice.

I1 metodo di Ernst permctte di valutare J ¢ partendo dalla za-
guente espressiones L

dre=Gc + 2/b(w—adx Pdel (O]

dove:
Spl e' 1o spostamento dovuto alla deformaztone plastica
della barrettas

Gc e calcolato considerando soltanto la componente  ela-
stica della encrgia al carico massimos

PdSpl €' la componente della energia al carico Massino
relativa alla deformazions plastica.
I1 significato dei termini su indicati e’ illustrato in Fliaguirz
164 N
I valori di Jrc ottenuti con il metodo di Rice sono stati cal-
colati con la seguente espressione:

Jro=2Upmaz A

dove s
Upmas: €' 1energia in corrispondenza del carico massima:
A=b(w—a) ' la sexione resistente del provino.
Poiche' risulta che i valori ottenuti con la precedente eguasio-
ne varianoc con 13 profondita® di intaglio, supponendo cha  oio’
possa dipendare dalla components elaztica. i €' souttratta tale
componente alla energia totale come snggerito dallo stesszo Hios.

Lrequazione utilizzata e la seguentes
Jre=2Upma-Upmaxel/ A €3

I valori ottenuti dalle equazioni (2 & (3 sono diagrammai) el le
fFigure 17 & 18.
Risulta che i walori di Jre calcolati con tali metodi sono namas
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ricamente molto prossimi a quelli ottenuti con il criterio  di
Begley e Landes e,nell”intervallo di a/w prescelto ,risultano
prat icamente indipendenti dalla profondita’ di intaglio.

3.4 Energia di rottura

Nelle {figure 19 ¢ 20 sono diagrammati @ wvalor) della energra to-
tale ,rapportata allo spessore, in funzione delle dimensiani del
ligament (w-al.

Tale valutazione €' possibile solo per i canpioni B € b che peres
sentano una rottura di tipo stabile,cioe’ espressa cla s COF Vv
continiua.

1 valori di energia diagrammat i ,poscono essere benc interpolati
con una retta se limitati a rapporti asw variabili tra .4 e 0.4
(Tigure 1% e 20),0 con una curva quadratica pey un  range P

ampio.Mel primo caso otterremo un parametro Jeo che puo® &&=
sere ritenuto,per comoditat,un valore medio-efficace  di P

sistenza alla propagazione della fessura.

Nel secondo caso,invece, Si ottengono,der ivando 17gquaziong dol
la quadratica, valori di Js creccenti con la dimensione del Ti-
gament ,quest i rappresentano il tasso di variazione doll energie
necessaria alla propagazione della fessuri.

Tramite questo valore ' possibile vicavare g /dlw-u) @ guindi
il Tm mediante la seguente espreszsione:

Tm=d e Ad Cw-a ) (ES0wE)

Dal confronto tra i dati di J: & Tm riportati in tabeilas o,
Fisulta evidente come questi duc parameted siano entrzmbi molto
sensibili ¢ discriminanti 21 riguarde della resiatonzs alln
propagazione della fecsura.

Gulla bose di cioY, ed in vigta della definizione di U merthodo
semplice ¢ rapido por prove routinarie di laboratorio ,Ron O
sembra Tuori luogo svolgere delle rifle ioni per verificare la
convenienza di valutare la tenacita® attraverao il parzasiio
J; gqui definito.
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4 CONCLUSIONI

L."adozione del criterio della MF in campo  elasto-plastico per
valutare quattro campioni di PP antiurto ha conssntito di  ottc-
nere valori di tenacita® a rottura di carattere paramctrico.
Sono stati determinati due parametri : uno concernente la condi
zione energetica in corrispondenza del carico limite e 1’altso
17energia totale di rottura.

I valori di Jxc ottenuti al carico limite derivati dall’uco del
criterio di Begley e Landes si accordano bene con quelli dervi-
ti dai criteri di Rice € di Ernst.

I risultati ottenuti hanno pero’ mostrato che la miglicrn
discriminazione tra i campioni con diverso contcnuto di Yomime
ottiens valutandaoli tenendo conto del loro comportamsn
complessivoicomprendente sia la fase di raggiunginento del cari-
co limite sia quella di propagazione della feszura attraver-c
tutto il ligament. In questo caso la determinazione di un valors
parametrico e possibile soltanto quando il processo di fratturs
Siocompie in maniera completamente stabile.

Se si diagrammanno i valori della encrgia totale in funzionc del
ligament questi risultano bene interpolati da una quadratica.

11 paramctro ricavato con tale operazione consente di calcols
il Tm,che risulta discriminare efficacemente i materiali in  re-
lazione alla loro tenacita®.

Si e visto che in un campo piu’ ristretto di a w (0.4 + 0.8)
valori della energia totale possonn esscre intsrpmlati conouns
retta ottenendo un parametro di tipo empirico Jr altrettanto =
gnificativo ¢ discriminante .In questo modo 1o tenacitad di Lifi
materiale e valutabile con un minor numero di prove ed una piu’
rapida elaborazione dei dati.

; 1)
o
e
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