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Sommario

Il processo di cedimento duttile su scala macrosegpuo essere descritto con successo attravergudgo
di modelli fondati sul meccanismo microscopico dicleazione e crescita di microvuoti. Tutti i modell
costitutivi proposti richiedo la determinazioneatttune costanti proprie del materiale in esame.predente
lavoro € stato scelto un modello di danno non li@eéadipendente dal materiale e sono state reddianaa
serie di prove per la determinazione della leggewtiluzione del danno e gli effetti su i parameliri
danneggiamento dovuti ad un stato di sforzo mugligdes. | risultati sperimentali sembrano confernre lo
stato di sforzo triassiale, oltre a ridurre la defazione a rottura, non modifica in maniera sefesibvalore
della deformazione di soglia per la quale si attovaprocessi di danno.

Abstract

The ductile failure process on macroscopic scale lsa successfully described with a model basedcen t
microscopic mechanism of nucleation and growth afrowoids. All the proposed constitutive models
require the determination of some constants charasttc of the material under investigation. Ingtpaper

a non-linear damage model, material independens @iesen. A number of experimental tests, to daterm
the damage kinetic evolution equation with plasti@in and the triaxiality effect on damage paraenst
were performed. Experimental result seems to aonfirat triaxial state of stress, even if strongiguces
the strain to failure, does not affect the valuetltd damage threshold strain at which damage pmoces
initiates.

1. Introduzione

La possibilita di poter utilizzare la proprietawh metallo di deformarsi plasticamente, al finaalinentare la
resistenza strutturale, € condizionata dalla efeettomprensione del fenomeno di rottura duttildadia
capacita di simulazione e previsione.



Gli studi sul fenomeno di cedimento duttile reazznizialmente da Rice e Tracy [1] e McClintock] [
hanno sottolineato il ruolo chiave svolto dai miaroti che nucleano in corrispondenza delle inchisio
fragili come carburi e solfuri.

La possibilita di prevedere il comportamento macopgco di un materiale in cui, in seguito allacauarsi

di deformazione plastica, si attivi il processondicleazione e crescita dei microvuoti & stato l&igy di
molti studi. Essenzialmente i modelli proposti yss essere raccolti in due tipi di approccio. | glbathe
si rifanno ad una formulazione costitutiva di megca del continuo e che vanno sotto il nom€dntinuum
Damage Mechanic€CDM) [3], ed, in alternativa, i modelli alla Gurs4] in cui la funzione di snervamento
tiene conto dellaumentare del danno duttile attraw una variabile di porosita.

Tutti i modelli, a prescindere dall’approccio seguirichiedono la determinazione di alcuni parametr
caratteristici del materiale in esame.

In alcuni di questi modelli i parametri non hanroua significato fisico. E’ questo il caso dei mdddi
danno alla Gurson in cui lporositae solo una variabile diofteningche non ha alcuna correlazione con
I'effettiva porosita del materiale. Al contrariogimmodelli alla Lemaitre (o di CDM), il danno egarametri
ad esso associati sono direttamente collegatiripta fisiche del materiale in esame.

In ogni caso, prescindendo dallo specifico modelldanno considerato, l'identificazione sperimeatdeéi
parametri di danno svolge un ruolo fondamental®rdiziona I'effettiva possibilita di impiego di gsté
modelli come strumento efficace di previsione.

In questo lavoro viene presentata la procedur&zdila per identificare i parametri di danno diagtiaio
A533B. La campagna di prove condotte pressMeichanical Engineering Departmeni Wayne State
University, ha avuto il duplice obiettivo di determinaredgde di evoluzione del danno nel caso monoassiale
e I'effetto dovuto alla presenza di uno stato #iae di sforzo su i parametri di danneggiamento.

2. 1l Modello di Danno

I modelli di danno sono essenzialmente di due t\®i modelli di danno alla Gurson, gli effetti del
progressivo danneggiamento sono determinati in ladiseccumulo di una variabile di porosita con il
progredire della deformazione plastica. La leggewtiluzione della porosita €, di fatto, ipotizzatariori.
Gurson [4] propose un legame lineare tra pords#t@eformazione plastica equivalepteSuccessivamente
Tvergaard e Needleman [5] hanno proposto una legdae pendenze in modo da includere l'effetto di
accelerazione della crescita di porosita duranfada di coalescenza dei microvuoti. | parametdatino, a
seconda delle formulazioni utilizzate, possonovarg fino ad otto. L'identificazione sperimentalietahti
parametri, di cui nessuno riconducibile ad un’'éffat proprieta meccanica del materiale, € compl&ssa
lascia un ampio margine di incertezza sul gradaatiuratezza dei singoli valori trovati. Normalmente
I'identificazione viene effettuata attraverso umgesso iterativo in cui, per la geometria in esadmascelta
dei parametri viene aggiornata sulla base di urirooto tra la curva carico-spostamento calcolatuella
sperimentale.

Nei modelli alla Lemaitre, o di CDM, l'insieme dellequazioni costitutive per un materiale danneggiat
viene ricavato sulla base di alcune ipotesi elearentequivalenza delle deformazioni tra micro @cro
scala; l'esistenza di un potenziale di dissipazigee la variabile di danno analogo a quello per la
deformazione plastica; la possibilita di utilizzde stesso schema di equazioni costitutive propiéd
materiale privo di danno sostituendo il tensordidg#grzi con quello effettivo.

In questo tipo di modelli la scelta del potenziedadiziona la legge cinetica di evoluzione dellaalzle di
danno con l'aumentare della deformazione plasfiagtavia il danno, ovvero la progressiva perdita di
rigidezza del materiale, pud essere misurato direthte sul materiale. L'osservazione sperimentaédtal
consente quindi la verifica delle ipotesi scelferalamento del modello adottato.



Storicamente, la scelta del potenziale propostbetaaitre conduceva ad una legge di evoluzione dehd
di tipo lineare verificata solo per alcuni metaltime il rame puro. Successivamente Chandrakanémeely
[6] hanno proposto un differente potenziale di aamh quale &€ associata una legge di evoluziongdi t
esponenziale, anch’essa valida solo per alcunaiadgecentemente, Bonora [7] ha proposto un modkllo
danno non lineare indipendente dal tipo di matelialesame. In questo modello cinque sono i paraddt
materiale che determinano in maniera univoca lgdet] evoluzione del danno con la deformazionetigkas
a) la deformazione uniassiale di soglia per lagualocessi di danno hanno iniz&gh; b) la deformazione
uniassiale a rottura per cui la variabile di dahaaraggiunto il suo valore critice,f; c) il valore del danno

critico a rottureDgr; d) il valore iniziale del danno presente nel mateDg ; €) I'esponente di danrmwo.

Il cinque parametri sono riducibili a quattro asswmeho pari a zero il danno iniziale per il materiadegine.
Si osservi come tutti parametri corrispondano gpeta fisiche del materiale che possono essereraies
direttamente senza bisogno di operazioni di aggimshto come nel caso dei modelli alla Gurson.

Il danno in questo caso e definito operativameateecla riduzione progressiva del modulo di Young:

B
D=1--%

&

doveEg € il modulo di Young del materiale vergin&gs € quello del materiale danneggiato.

3. Misure Sperimentali di Danno e Discussione dsukati.

L’evoluzione della variabile di danno per un acti&533B € stata misurata sperimentalmente attravers
un’accurata ed estesa campagna di prove.

Y

Concettualmente la misura del danno e assai sesnmitraverso I'impiego di un provino di trazione,
opportunamente estensimetrato, si procede ad uigamsegressiva di rampe di carico e scarico dllide
spostamento imposto crescenti. L'estensimetro $omia misura della deformazione localmente praduott
provino mentre la rampa di scarico permette la migslel modulo di Young. In questo modo al progredir
della deformazione plastica si segue la progresgivaione del modulo elastico.

Putroppo, dal punto di vista operativo le diffieokono molteplici. Per consentire la localizzazidede
deformazioni plastiche, e quindi del danno, il pnovdeve essere opportunamente sagomato. Questa
operazione consente di conoscere in anticipo ikgum cui il danno si sviluppera e quindi di posizare
I'estensimetro.

L'uso di estensimetri piccoli € condizionato ddtbalocalizzazione degli effetti di danno; effetthe
rimangono limitati alla zona di processo e chevsiegono nella macroscala solo al termine del pscali
danno in corrispondenza della formazione di unarawaicca, ovvero poco prima del cedimento.

L’'uso di estensimetri € limitato dal valore massidiaeformazione misurabile, spesso di molto iferial
valore di deformazione a rottura del materialetd®o, € quasi sempre necessario ricorrere adaomich
ad estensimetri multipli. Questa tecnica consist#’applicare un primo estensimetro e procedera all
deformazione del provino fino a raggiungere il valomassimo di deformazione sopportabile
dall'estensimetro stesso: in questo campo di dedairome vengono effettuati le diverse misurazionEdi
Una volta raggiunto questo limite di deformazioran d’'ultima rampa di carico, si procede allo saaric
completo, alla rimozione dell'estensimetro ed aip@namento di un nuovo estensimetro. La primapam
di carico fino al valore del carico precedentemeatggiunto consentira di verificare, attraversoahfronto
con l'ultima misura diE, eventuali errori di posizionamento che dovransseee tenuti in conto nelle
successive misurazioni.

Questa procedura oltre ad essere terribilment@gadiogni rimozione richiede la pulitura compleal



superficie prima di collocare un nuovo estensimedranolto delicata in quanto e sufficiente che alo s
estensimetro, durante una rampa di carico, supavvertitamente il proprio limite di operativitargeerdere
irrimediabilmente il controllo della deformaziontagtica effettivamente applicata invalidando lavaroLa
presente sperimentazione condotta su un acciai@B5& evidenziato altre difficolta che precedentaime
non erano state osservate da Boretral. [8] su altri materiali. Il materiale in esame € acciaio basso
legato tradizionalmente utilizzato sia in applicemi off-shore sia in ambito nucleare per la suavatke
deformabilita a rottura, basso snervamento ed &leemacita alla frattura. In tabella 1 vengonmntagti i
valori essenziali di riferimento per le principploprieta meccaniche.

E Z A
\Y Ou (0) y
[MPa] [%0] [%0]
[MPa] [MPa]
206900 597 445 24 69
0.3

Tabella 1 — Proprieta tipiche per un acciaio A533B

L’elevata deformazione a rottura necessariamentehisto I'impiego di una tecnica a piu estensimé&li
estensimetri appositamente consigliati per questo di materiale, (3.0x6.0 mm) vengono incollatir pe
mezzo di un adesivo epossidica bicomponente cheeviatto polimerizzare in forno o a temperatura
ambiente secondo i tempi suggeriti dal fornitore.

Ogni ciclo di carico e scarico parziale, di fatéd,traduce in una misura del modulo di Young. Lengr
difficolta che si é presentata e stato il sisteasattedimento dell'incollaggio dopo una serie linatali
scarichi. Si osservi che in nessun caso la faseatico é stata condotta in modo da provocare cesaume
sull’estensimetro. Questo inconveniente si traduteun ancor piu limitato campo di deformazione
utilizzabile per ogni singolo estensimetro. Setéasimetro viene utilizzato in una prova di sok&zione,
senza scarichi, é in grado effettivamente di ceprit campo di deformazione nominale del 20% (statiel

15%); se utilizzato in una serie di carichi e sdaril limite operativo ire si riduce al 5-6%.

La seconda difficolta che si € presentata, e dpliale non v’'é alcuna notizia in letteratura, é fagal
fenomeno delnecking che comincia ad aver luogo molto prima del cedimedel materiale. In
corrispondenza deteckingnon solo si ha un’improvvisa accelerazione detienulo di deformazione a
parita di spostamento imposto sulla sezione remadaesso € accompagnato da una perdita di pladatita
sezione dovuta ad uno stato tridimensionale dirdedaione. La superficie del provino, di fatto imitthente
piana, si corruga e diviene ondulata con consegustdllamento dell’estensimetro. Nel caso in cssé
possibile riprendere la prova, il posizionamentaidinuovo estensimetro risulta praticamente impdssi
Questo di fatto si traduce nell'impedimento di patesurare I'evoluzione del danno nella fase preogel la
rottura. Le misure di danno sono state effettuateicduplice intento di misurare I'evoluzione aknno in
regime monoassiale di sforzo e di valutare, attsavéuso di opportune geometrie di provino, I'¢ftedi
differenti livelli di triassialita. Le geometrie @ge in esame sono state complessivamente cinque:

e provini di trazione piatti a sezione rettangolagesdo norma ASTM impiegati per la misurazione
delle proprieta meccaniche del materiale: rigidezasco di snervamento, carico a rottura ,
allungamento a rottura, etc.

e provini a clessidra ottenuti a partire da provinirdzione per le misure monoassiali di danno;

e provini piatti a sezione rettangolare con intagli@, 4 e 10 mm in corrispondenza della sezione di
mezzeria. L'intaglio genera uno rapporto di triab& in una condizione giiroportional loading

In figura 1 vengono riportate le differenti geonet le dimensioni dei provini.

Sono state ripetute quattro prove per ogni geoaetiper ogni prova sono state acquisite in temale e
spostamento della traversa, il valore del caridenoito dalla cella, la deformazione di un clip gaug
posizionato a cavallo della sezione di prova edibre di deformazione dello strain gauge. Ognivprba



richiesto mediamente l'utilizzo di quattro estensim

Le prove effettuate su provini a clessidra sonweiteper la determinazione della curva di dannoegime

uniassiale di sforzo. | risultati delle differeptiove sono riportate in figura 2. Anche se la terzdegenerale
della legge di evoluzione risulta chiara si € oss@r una certa dispersione sulle misure del da@Goo.

gqueste misure sono stati identificati i paramatdahno presenti nel modello di Bonora e riassumtabella

2.

£ th Do Dcr
€f a

0.001 0.37 0.0 0.55 0.503
Tabella 2 — Valori identificati per i parametri danno
Successivamente l'operazione di misura del danrstata ripetuta per i provini intagliati. La presanz
dell'intaglio, una volta plasticizzata I'intera seze netta resistente, induce al centro del prouim@alore di
triassialita pressoché costante per ogni raggiotdglio ed indipendente dal carico. Bonetaal. [9] hanno
dimostrato come il fattore di triassialita, in vaaassoluto, risulti essere anche funzione delficaite di

incrudimento della curva elasto-plastica. Per lengetrie in esame sono stati determinati i seguehdiri di
triassialita:

R=2 mmao m/0 e 1.5
R=5mmo m/0 e 1.1
R=10mmo m/0 eq= 0.9

R=c0 mma m/0 e 0.33

R=17mm

20 mam 120 mm 20 mam

40 mm 50 mrm
F=1%nm
20 mm E 20 mm
r /—’_'_'__—'_'_'t
«—
40 mm 30 mm
B=1%mm
20 mam 120 mm[: 20 mam
/,F2 mm
«-—
A0 rarm 50 mm
F=1%mm
20 mm 12|0 mm Emm 20 mm
f =4 mm
-

40 mm 50 mm



R=1%mm

]
20 mm 1200 mm ¢ mm 20 mm

/ =10 mm

40 mm 30 mm

Figura 1 — Geometrie e dimensioni dei provini attti per la misura del danno.

In figura 2 viene riportato un esempio tipico di sforzo vero-deformazione vera, con i diversiote e
scarichi e le sostituzioni degli estensimetri perpuovino HG. In questo caso l'inizio deéckingavviene
intorno a valori di deformazione di circa 0.13 nrenper valori di deformazione superiori a 0.3 lorsb
vero inizia a decrescere per effetto del dannattinfa sezione effettivamente resistente e minbrguella
misurata sulla base della conservazione dei vollastici, proprio per effetto delle cavita che &nmo
formando.

In figura 3 viene riportato il confronto tra le mre di danno ottenute in regime monoassiale dizefau
provini HG insieme all’andamento previsto dal mdéaleli danno non lineare proposto da Bonora. Questo
tipo di misurazioni, nonostante manchino dati imratinente precedenti la rottura, confermano ungeleg
di evoluzione ad S come discussa in [7].

In figura 4 vengono invece messi a confronto leun@sdi danno relative alle varie geometrie: proani
clessidra (HG), raggio 2, 5 e 10 mm insieme all@l@ione del danno monoassiale predetta con il tfede
di Bonora..

Si osservi come al diminuire del raggio di intagle quindi allaumentare della triassialita, le unes di
danno non subiscano una significativa modifica passi valori di deformazione mentre significative
variazioni rispetto al caso monoassiale si ris@mdrper elevati valori di deformazione. Questo ltaso
sembra confermare come lo stato di triassialita imfioenzi il valore della deformazione di soglié fa
crescita dei microvuoti almeno nel primo stadi@dbdluzione del danno.
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Figura 2 — curva deformazione vera tensione vetamita con la tecnica degli estensimetri multipli.
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Figura 3 —Legge di danno in regime uniassiale drab

La ripetizione delle prove ha confermato la qualiédle misure ma ha anche sottolineato la presdnaaa
significativa dispersione sperimentale legata aldgrdi disomogeneita del materiale. Questo consdinte
concludere che una sola prova, come spesso sivasseletteratura, non € sufficiente per identifecaon
accuratezza i parametri di danno del materiale.

Queste misure hanno confermato la natura altamamtelineare del legame tra danno e deformazione
plastica e la necessita di ricorrere a modelli gahenon specifici del materiale in esame, comeligu
utilizzato in questo lavoro. Infine, l'effetto delltriassialita € fondamentale nella determinazidee
parametri di danno e pertanto la scelta della géwendi provino deve essere fatta sulla base dstgue
considerazioni al fine di ottenere misure obiettive
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Figura 4 — Misure di danno ottenute sulle differeggometrie di provino
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