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RIASSUNTO

La prova in doppia torsione & un metodo diretto e
di facile impiego per lo studio del comportamento a
frattura di materiali le cui proprieta dipendonc dal
la velocita di sollecitazione applicata, come nel ca
so dei polimeri.

Gli aspetti cinematici e dinamici dello sviluppo
e della propagazione del fronte curvo di frattura so
no stati studiati con l'ausilio di tecniche di ripre
sa cinematografica. Cid ha consentito di delinare le
condizioni e i limiti di applicabilita dell' analisi
tradizionale della doppia torsione, in relazione al
le dimensioni dei provini e alla fenomenologia di
propagazione della frattura.

INTRODUZIONE

La prova di frattura in doppia torsione (DT), sviluppa
ta nel corso degli ultimi guindici anni da numerosi autori,
& un metodo diretto e di pratica esecuzione per caratte-
rizzare la recsistenza a frattura di materiali il cui com-
portamento dipende dalla velocita di sollecitazione.

I1 presente lavoro & stato condotto ai fini di indaga- .

re alcuni aspetti fenomenologici caratteristici di questa
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prova. L' apporto della tecnica di registrazione cinema
tigrafica, adottata per visualizzare l'avanzamento della
cricca durante la prova, ha consentito di ricavare utili
informazioni sugli aspetti cinematici e dinamici del pro

cesso di frattura.

LA PROVA IN DOPPIA TORSIONE

La configurazione della prova € schematizzata in Fig.l.

Fig. 1. configurazione di prova per un provino DT

I1 provino consiste in una piastra rettangolare, nella
quale €& praticato un intaglio laterale acuto e una scana-
latura sulla faccia inferiore, che permetta di guidare la

cricca lungo il piano di mezzeria del provino stesso.

La sollecitazione & applicata in quattro punti e provo
ca la torsione delle due barre rettangolari, separate dal
l'intaglio. Lo studio di questo problema pud essere in pri

ma approssimazione risolto mediante l'analisi tradiziona-
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le della torsione pura (1). Secondo tale analisi la cede
volezza del provino dipende linearmente dalla lunghezza

della cricca ed & data da
2(1+19)12
C = ———————Ew . a + CO (1)

klE W B

Il tasso di rilascio dell'energia di deformazione é e

sprimibile, nella sua forma generale, come:

P2

5 e gL
.= ( dA) (2)

oppure, in termini di derivata rispetto ad a, come:

2
o oac ar (3)
2 da da

Nel caso in cui il profilc del fronte di frattura si

mantenga invariato durante la sua propagazione

da _
da Bc (4

Combinando le eq. 1, 3 e 4, si perviene ad una equazio

ne di GC per la prova in doppia torsicne:

2(1+1})12p

(3)

w0 ™~

K.EWDB B
1 c

dalla quale appare che, una volta fissati i parametri geo
metrici, il valore di GC dipende soltanto da Pc ed &, in

particclare, indipendente da a.
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Nel corso di una prova di frattura a velocita di de-
formazione costante, la velocita della cricca & esprimi-
bile in termini di carico critico e di cedevolezza nel

modo seguente:

X

& T P (dc/da) + c(dP /da) . (6}
| @

Poiché tipicamente il carico critico si mantiene co-

stante durante la propagazione della cricca, si ottiene

X

a= P_(dc/da) (7)

da cul si vede che, per X costante, anche é & costante.
Tramite le egq. 5 e 7 & possibile determinare la carat
teristica del materiale Gc(é].
In calce a guesta schematica trattazione €& necessario

fare alcune precisazioni:

a) La variazione lineare della cedevolezza con la lunghez
za della cricca e verificata sperimentalmente scltan-
to in un certo intervallo di lunghezza di cricca: piu
precisamente, per cricche molto corte (dC/da) @ piu bas
sa del valore teorico e per cricche molto lunghe piu
alta (2).

b) Il profilo del fronte di frattura & fortemente incur-
vato, ed esiste percid una distribuzione di velccita
"locali" lungo il fronte stesso. Pertanto si rende ne
cessaria una correzione dei valori di Gc (o di a) da
ti dalle precedenti equazioni, da apportare ﬁediante

un fattore di forma moltiplicativo (3, 4, 5).
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RISULTATI SPERIMENTALI

Esame cinematico

L'esame dettagliato delle riprese cinematografiche mec

stra l'esistenza di tre stadi distinti durante la propa-

pagazione della frattura (Fig. 2):

LI

ELL

Lo sviluppo della cricca, a partire dall'intaglio i
niziale, attraverso tutto lo spessore, Bc' del pro-
vino.

La traslazione rigida del profilo della cricca lun-
go l'asse di simmetria del provino (asse x). In que
sto stadio la velocita di traslazione €& costante e
guindi la frattura avviene in condizioni di stazio-
narieta.

La rottura finale, di schiantc, del provino stesso.

— — --‘-....‘_\
i, \\\
N
a(t)
a'l‘
STADIO I STADIO 11 ST. III

Fig. 2. Stadi di propagazione della cricca

Si pud notare, inoltre, che anche lo sviluppo della

cricca nella fase I pud essere ricondotto ad una trasla-

zione rigida dello stesso profilo della fase II, la qua-
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le avviene con velocita costante in una direzione incli-
nata di pochi gradi rispetto all'asse xX. Cid noncstante,
nello stadio I non & lecitoc affermare la stazionarieta
del fenomeno di frattura poiché la forma effettiva del
fronte, e gquindi la distribuzione delle velocita "_ocali",

cambia continuamente durante 1'avanzamento della zricca.

Influenza della geometria. L'analisi delle defor-zzioni

(4, ©6) mostra che le variabili geometriche del prcwino,
come pure le proprieta del materiale, modificano 1z for-
ma del fronte di frattura. L'analisi cinematograf:iza ha
tuttavia messo in evidenza che la profondita dells scana
latura sulla faccia infericre, (B—Bc), non modifizz 1la
forma, la glacitura e la direzione di traslazione 22l prc
filo geometrico (Fig. 3). La Fig. 4 mostra invece 1l'ef
fetto della larghezza W e del diverso materiale =s:lla
forma del fronte di frattura, in accordo con 1 risulta-

ti di altri autori (4).
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Fig. 3. Profili del fronte di frattura per diverse pro-
fondita di scanalatura.
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ig. 4., Profil: del fronte di frattura per differenti
materizli e larghezze del provino.

In Fig.5 & riportarto un tipico diagramma del carico

a
-n funzione del tempc, per una prova effettuata a velo-

-itd di deformzzicone costante: l'arzlisi cinematografi
~a ceonsente di far cerrispondere a cguesto un diasgramma
Zell'avanzamenrnzz (nominale) della cricca in funzione del

—empc. 3.1 osserva che, dapprima, 11 cazrico cresce linear

comincia a propagarsi (inizio del
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_o stadic I), cuindi la curva passa per un massimo e
raggiunge un "zlateau" (stadio II) finc alla rapida ca-
Zuta in corriszondenzz dello schiantco (stadio III).
Perazltro, lz velocita nominale della cricca, é, di-
venta costante (inizio dello stadio II) prima che il ca
rico stesso abkia raggiunto il '"plateau": cioé la condi
zione di staziocnarietd "cinematica" & raggiunta guando
guella '"dinamica" non & ancora soddisfatta. Questo ri-
sultatc non & in contrasto con l1l'analisi teorica prece-

dente (eg. 6) dalla guale appare che PC pud variare an-
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che se é, x e dC/da sono costanti.
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Fig. 3. Carice e lunghezza nominale di ericeca i funzip
ne del tempc durante una prova i Zoppl:z torsic

ne (dimensioni del provino: 12 X

-

X 220 mm).

E' possibile dimostrare, pero, che per materiali che

presentano G{a) cosztante o monotcnicamenze

carico deve raggiuncere asintoticamente -l

di equilibrio (3).

crescente, 1l

suo valore

Energia di frattura. E' possibile valutare l'enerdgia

consumata per unita di area di frattura, direttamente

dalla sua definizione:
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stabilendo una corrispondenza cronclogica tra le immagi
ni registrate dell'avanzamento del.a cricca durante la
prova e il diagramma carico-spostamento, come mostrato

in Pig. 6.

t+x

Fig. 6. Esemplificazione del metodc usato per determina
ke .l'area della superficie di frattura e l'ener

déigadi,frattura.

Il valore cosl determinato €& ccrmungue un valore medic
dell'energia assorbita non uniforremente lunge il fronte
di frattura a causa della distribuzione di velocita.

Si osserva che la variazione di Gc con la lunghezza
di cricca sembra riflettere quella del carico. L'analis:

gui condotta consente di concludere che da un punto di

vista pratico sia opportuno misurare GC sclo guando il
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carico raggiunge i1l valore costante, cioé guando tutte
le tre condizioni, statica dapprima, poi cinematica ed
infine dinamica sono contemporaneamente soddisfatte. Il
raggiungimento di tali ccondizioni pud anche richiedere
1':so di provini molte lunghi.

Un confronto tra i1 valori cttenuti con gues:to metodo
e zuelli ottenuti con il metodc della cedevelezza (ez.5)
mcstrano una piccola ma sistematica differenza: perxr
esempio GC = 410 J/m2 e &G = 370 J/mz, rispetzivamer.te,

per un provino in PMMA. L'interpretazione di guestc ri

g

tato richiede un ulteriore studioc che & tuttora in

t
=z di svolgimento.
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SIMBOLI USATI

c o W W B - Q B 0O 0 n o ¥ -

»

v

lunghezza nominale di cricca a partire dal piano di
carico, misurata sulla faccia inferiore del provinc.

lunghezza di cricca per la transizione dallo stadic
I allo stadio II (v. Fig. 2).

velocita della cricca.
area della superficie di frattura.
spessore del provino.

spessore del provino in ceorrispondenza della scana-
latura.

cedevolezza del provino.
cedevolezza del provinc per a = 0 (eg. 1).
modulo di Young

tasso di rilascio dell'energiz di deformazione ela-
stiga.

braccio del momento torcente applicato.
lunghezza del provino.

parametro geometrico.

carico critico.

tempo.

energia di frattura.

deformazione applicata.

velocita di deformazione.

coefficiente di Poisson.
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