UNA NUOVA PROPOSTA NUMERICO-SPERIMENTALE PER LA
CARATTERIZZAZIONE ELASTOPLASTICA

G. LaRosa, G. Mirone, A. Ristano
Istituto di Macchine, Facoltadi Ingegneria di Catania, V.le A. Doria 6, 95125 Catania

Abstract

Nel presente studio si indaga sulla possibilita di valutare, tramite osservazioni sperimentali
su provini intagliati e lisci, quanto la presenza dell’ eventuale intaglio “ artificiale” e di quello
“naturale” costituito dal necking ad elevate deformazioni, rendono la lettura del rapporto
carico-area istantaneo inadeguata a rappresentare la tensione equivalente massima che in
guella condizione s raggiunge all’interno del materiale. Infatti, il raggiungimento del
necking comporta il progressivo discostars dalla condizione di monoassialita (sotto la quale
e lecito considerare uguali i valori di tensione assiale e tensione equivalente, entrambe
uniformi sulla sezione retta di provini senza intaglio) e quindi s rende necessaria la
determinazione delle tre distribuzioni di stress principali sulla sezione ristretta per poter
risalire alla tensione equivalente sull’asse, owero s rende necessario un metodo per la
caratterizzazione dei materiali in campo elastoplastico. In ogni caso, per quanto scaturito da
alcune analis ad elementi finiti, si puo ritenere che I’ effetto d'intaglio “ naturale” (necking)
comporta una distribuzione di tensione equivalente sul neck il cui valor medio e legato al
carico da una funzione indipendente dal materiale e dipendente solo dalla deformazione
plastica post-necking e della geometria inizale. In particolare, la dipendenza dalla geometria
iniziale é data da un termine costante, quella rispetto alla deformazione plastica e data da
una funzione unica per tutti i materiali.

Introduzione

Per vautare la triassdita delo dao tendonde presente in un provino cilindrico non
intagliato, quando questo S trova soggetto ad eevate deformazioni plagtiche ed d fenomeno
de necking, 9 ricorre usudmente d metodo di Bridgman che, in teoria, sarebbe applicabile
anche a geondrie caraterizzate da intaglio. In pratica, perd, S € viso che tde procedura
porta a curve codtitutive sensbilmente diverse a seconda della geometria testata. In particolare
le curve di tendone equivdente-deformazione plagica equivdente cadcolate secondo
Bridgman per provini intagliati risultano essere, a paita di materide, piu ripide e piu “dte’ di
quella relativa a geometria priva di intaglio, in misura crescente con I'acutezza ddl’intaglio
sesso. Da queste premesse e chiaro che il metodo di cacolo cos come scaturisce ddla
trattazione originde non € in grado di caaterizzare il maeride senza risentire ddl’influenza
della geometria inizide. Allo scopo di depurare la tensone equivdente cacolata secondo il



metodo di Bridgman dal’gpparente irrigidimento dovuto dl’intaglio, S € pensato di vautare
il ragpporto tra tensone equivdente e tendone assde media dovuto d semplice effetto
dintaglio in campo dadtico e quindi, sulla scorta di osservazioni rldtive a risultati di andisi
numeriche descritte avanti, correggere, in ragione di tale rapporto, la curva coditutiva
scaturita dal’ gpplicazione del metodo in oggetto d dato sperimentale relaivo dla geometria
esaminata. Inoltre, s € indagato sull’effetto che I'intaglio “naturde’ dovuto ad necking ha
sulla tensone equivalente mediata sulla sezione ridtretta

Prove sperimentali

Da una bara in acciao AIS 304 sono dati ricaveti dieci provini clindrici in tre
configurazioni secondo lo schemadi Figura 1 e le dimensioni riportate in Tabella 1.
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Provini L LU ][ R|[D]J]T
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

D98 R10 183.5| 65 | 105 (1125| 36 | 27 12 9 6 10
D98_R20 1835 65 | 152 |1125| 36 | 27 12 9 6 20
D98 _Unn 183.5| 65 |[----- 1125 36 | 27 12 9 9 [ -----

Tabdlal: Dimensioni del provini

Tdi provini sono dtati sottoposti a trazione crescente monotonicamente SNo a rottura, tramite
una macchina di prova gatica INSTRON 4206, con velocita di alungamento di 5, 10 e 20
mm/min. corrigpondenti a veocita di deformazione nomindi  (alungamento percentude de
tratto cilindrico per unita di tempo) pari a circa 1.25, 2.5 e 5x10° s. Durante tai prove sono
date effettuate riprese video della zona interessata da necking da cui, tramite un software di
andis ddl'immagine, § € potuto risdire d diametro della sezione ridretta ed d raggio di
curvatura del profilo di necking in divers iganti dela prova Abbinando i dati cosi ottenuti a
qudlo de carico regidrato dalla macchina di prova rdaivamente agli dess iganti, 9 sono
ricavate tante terne di vaori (deformazione plagica assde media p=2Ln(ap/a), tensone
asdde media Szayg, raggio di curvatura dd necking R) quante sono date le immagini
andizzate. S sono codruite cosl, tramite tecniche di fitting, le curve Szaw(p) (curve true,
Figg. 2, 3, 4) e le curve dd raggio di curvatura dd profilo di necking in funzione dela
deformazione plagtica assde media (Figg. 5, 6, 7). E sato posshile infine risdire, tramite il
moddlo di Bridgmen [1], mediando i risultati rdativi a divers provini di dascuna
configurazione, dla curva di tendone eguivdente in funzione dela deformazione plagica
equivaente (Fig. 8) che, secondo la teoria in questione, € uniforme su tutta la sezione ridretta



e pai proprio d vador medio ricavabile sperimentdmente ed utilizzato come vaiabile
indipendente per i fitting descritti.

MPa  TRUE CURVES, SERIES D98_RI10 18007 MPa TRUE CURVES, SERIES D98 R20 000
16001 4 1181826099 1600 ' -
® 116315296
1400 | 1140988837 1400 -
1200 A
1200 A
1000 1 1 Dic98_1 0.11/s, 5 mm/min. 1000 4
800 0 Dic98_2 0.235/s, 20 mm/min. 800 4
600 4 Dico8_3 0.224/s, 20 mm/min. ool - #Dic98.4, 0.24/5, 20 mmimin
0371 y = 1515802 BDic98_5, 0.25/s, 20 mm/min
400 1 y = 1565x 400
] y=1537 5X0»3573 y= 1534.750°%%2 © Dic98_6, 0.106/s, 5 mm/min
200 1 : 200 4
p
0 T T T T T P 0 T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
Figura2: curva true da provini intaglio R10 Figura3: curva true da provini intaglio R20
MPa TRUE CURVES, SERIES D98_Unn mm
1400 1 10
A 1.29
1200 1
" 131 8
1000 A
800 4 A Dic98_7 20 mm/min, 0.15/s 6
600 1 0O Dic98_10 20mm/min, 0.175/s
y =1274.5%°" 4
400 4
200 < y =1293.3%" 2 .
p
0 . . . . . -

0- 0.2 0.4 0.6 0.8 — 1 .1.2 - 0?2 04 06 08 1 1.2 P
Figura4: curva true da provini senza intaglio Figura5: Curvatura profilo: intaglio R10
rml Curvature Radi us , D98R20 m Curvature Radi us , D98Unn

20 or

17.5 X

15 40

12.5 30
10

7.5 20

5 10
2.5

. . . . . . 0 . . . ) b
0.2 04 06 08 1 1.2 0.6 0.8 1 Lz )
Figure6: Curvatura profilo: intaglio R20 Figure7: Curvatura profilo: nointaglio

In particolare, partendo dal’espressone (1) ricavata da Bridgman (espressione che, com'é
noto, permette di risdire dla tensone equivaente a partire da tensone assae media, raggio
di curvatura dd profilo di necking e raggio della sezione ridretta), ed gpplicandola a  dati
soerimentali, 9 sono ottenuti i vaori di tensone equivdente riportati in Figura 8 e le redive
leggi di fitting (su due divers intervali di deformazione), la cui forma anditica € qudla in
Tab.2.
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Figura8: Tensione equivalente (Bridgman) per le tre geometrie testate

Geometrie Legge #1 Range #1 Legge #2 Range #2
D98 R10 1455 p0.36 0, 0.65 1415 p0.29 0.65, 1.2
D98 _R20 1401 p0.36 0, 0.6 1368 p0.31 0.6, 1.25
D98 Unn 1276 p0.36 0, 0.5 933.5+197.1p 0.7,1.3

Tabela2: fitting tensione equivalente ricavata dalle tre serie di provini

Come é evidente guardando la Figura 8, il metodo di Bridgman per la caratterizzazione non e
in grado di prescindere totamente ddla geometria dd provino come dimostrano le tre diverse
curve coditutive. Per ovviare a tae inconveniente s € cercato di scindere, ndlla Situazione che
S presenta dl’inizio dd necking in un provino intaglisto, I'effetto dela triassdita da
necking da quello ddla triassdita da intaglio inizide. Ovvero, ndl’'ipotes che il metodo di
Bridgman sa in grado di tener conto correttamente della triassdita in campo post necking, s
e cercato di vautare I'effetto che la dessa geometria generica induce sul materide per
deformazioni ancora plastiche ma precedenti dl’ingaurars del necking. Tde effetto, quando
riferito d vdor medio dela tensone equivdente sulla sezione, € dato poi viso essere
quantificabile con un termine codante e vdido anche successvamente dl’indaurars  de
necking. In sodtanza 9§ € potuto definire un indice in grado di quantificare | effetto del solo
intaglio inizide sul vdore medio dela tendone equivdente, indice che resa Sgnificaivo di
tde effetto durante tutta la Storia deformativa dei materidi condderati e che € indipendente
ddla curva carateridica de maeridi dess. Anche |'effetto dd solo necking sulla stessa
tensone equivadente media, durante tutta la storia deformativa, (in pratica corrispondente a
fettore correttivo di Bridgman), € dato viso essere determingbile in maniera univoca da
andis FEM, e 9 € rivdao anch'esso essere una funzione dela deformazione pladtica,
indipendente ddla curva coditutiva dd maeride desso. Queste osservazioni, indeme a
risulteti delle andis FEM da cui sono scaturite, vengono descritte avanti in maniera piu
approfondita.



Smulazione numerica dei test

Andis numeriche sono date condotte su moddli ad dementi finiti, riproducenti due delle tre
geometrie tedtate (intaglio R10 e intaglio assente) e le corrispondenti condizioni di carico. La
caaterizzazione dd materide (rate independent) € data fatta tramite la curva che il moddlo
di Bridgman ha pemesso di ottenere da dati reativi d provino non intagliato. Per
deformazioni plagtiche comprese tra 0.5 e 0.7 le due leggi ndl’ultima riga di Tabella 2 sono
state raccordate con due treti lineari, e la tendone di snervamento € data vautata
soerimentamente in circa 200 MPa. Tde cardterizzazione € ragionevolmente la piu redidica
ddle tre ottenute in Figura 8, pur non essendo esatta in senso assoluto per via ddle
approssmazioni contenute nd moddlo da cui sono deivete Inoltre, i risultati di queste
andid, condotte in regime di grandi spodamenti e deformazione plagtica finita, contengono
un dtro errore intrinseco rispetto dla redta delle prove sperimentai, in quanto non 9 €
smulato in dcun modo I'evolvers del danneggiamento. Ogni moddlo é dao redizzato con
crca 5000 dementi piani assdsmmetrici a 4 nodi doteti di tutte le edtenghilita possbili (full
integretion), e le dimendoni in mm ddla mesh nela zona piu fitta (I'intaglio) sono di
0.043x0.075 e 0.075x0.09 rispettivamente per i moddli D98 R10, e D98 Unn. Da risultati
ddl’andid numerica § sono andizzate (Figg. 9, 10, 11 e 12 ) le didribuzioni de vari stresses
ulla sezione ridretta in corrispondenza di divers vaori della dtrizione, scandendo in un paio
di “punti” il range di riduzioni di area che vada campo dastico sno al’ avwio de necking.
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La cadterigica che sdta dl’occhio guardando la distribuzione di tensone equivdente sul
neck nelle quattro Stuazioni riportate, € che subito dopo lo snervamento del’ultimo punto
dela sezione esaminaga (punto appatenente al’ase longitudinae, deformazione plagtica
assiae media sulla sezione pari a 0.02), la tensone suddetta e passata ddl’ andamento eastico



decisamente disuniforme ad una digtribuzione praticamente uniforme, infetti il rapporto tra la
Sua escursone massima ed il suo vaor medio sull’area passa dd 52% dd campo dadtico a
meno dd 2% subito dopo lo snervamento. Al crescere ulteriore della strizione S € visto che
I'escursone ddla tensone equivdente sul neck tende nuovamente a crescere Sno a
raggiungere il massimo di disuniformita dell’11% per p media pari a 0.11, per poi ricrollare
sno d 6% d raggiungimento dela condizione di necking per p media pai a 0.38 e
chiaramente, p locale sull’asse pari dlo 0.36 imposto come condizione di Consdére tramite la
curva coditutiva utilizzsta Come 9 evidenziera avanti, I'oscillazione atorno d vador medio
che la tendone equivdente ha nd range deformativo tra snervamento e necking, € solo un
fato numerico dovuto dla discortinuita che I'integrazione incontra nella pendenza dela
curva coditutiva atorno dlo snervamento. Riproducendo piu dolcemente la trangzione
atorno dlo snervamento, la tendenza delle tendoni ad uniformars atorno proprio vaor
medio e dabile e continua con la deformazione plagica anche nela fase pre necking.
Successvamente d raggiungimento di tale condizione s§ ha comunque, anche pe la
geometria intagliata, un ridotto scostamento delle varie didribuzioni atorno a rispettivo vaor
medio.

Fin qui non é posshile fare nessuna osservazione che permetta di gabilire una relazione tra la
tendone equivdente e acuna grandezza macroscopica 0 misurabile sperimentalmente. Se
perd s cacolano i vaori medi che tendone equivdente e tensone asside assumono su tutta
la sezione in un dato istante ossa per un dato vaore di Strizione, s € visto che il rapporto tra
gueste due grandezze S mantiene pressoche costante per tutta la pate di vita dd provino
ddimitata dd raggiungimento ddla condizione di necking. In paticolare il vaore che tde
rgpporto assume in cinque divers iganti della storia deformativa (quettro del quai sono quelli
consderati in Figg. 9,10,11 e 12) vale:

pAvg:O, pAvg:0.0z pAvg:O. 105 pA\/g:O.38 pA\/g:l. 13
range elastico snervamento piena fase plastica | necking  appena| necking molto
appena completato | pre-necking superato avanzato
0.911 0.911 0.917 0.896 0.78

Tabella3: rapporto Seqavg/Szavg in diverse fasi della vita del provino

Condderato che, una volta fisssta geometria e modulo dadtico dd materide, il vaore ded
suddetto rapporto in campo dagtico e cacolabile in maniera esdtta tramite le relazioni di
Neuber [14], e condderaio anche che il vaore di deformazione plagica leggibile
perimentalmente € in ogni igante un valor medio sulla sezione, S capisce come “abbinare’ |l
vdor medio della tensone equivdente (cdcolabile in maniera piuttosto precisa data la
univocita del rgpporto “elastico” viso soprd) a quelo della deformazione, entrambe ottenibili
a questo punto durante una prova perimentale, sa dgnificativo senza il pericolo di incorrere
in errori eccessvamente grandi.

Successvamente  dl'indaurars del necking il rgpporto tra tendoni viso § dlontana
progressvamente dal valore costante che assume in precedenza sno ad arivare, per I'andis
relativa d provino R10, d vaore di 0.78 riportato in tabella Resta da capire se la variazione
del rgpporto in questione, per deformazioni plastiche successve dl’innesco del necking, € da
atribuire anche dl’intaglio iniziae oppure e causata esclusivamente da necking stesso.

In pratica I'osservazione fatta evidenzia che, sno ad necking, la curva true per geometrie
intagliate pud essere facilmente convertita ndla curva di tensone equivdente tramite un
termine costante, univocamente determinato, che € il rapporto tra le grandezze in questione



vautato in campo dadico e quindi, volendo, definito in maniera anche anditicamente
rigorosatramite le relazioni di Neuber.

| vdori ricavai con quedo dgema saano qudli rdaivi non d punto d massma
deformazione e sollecitazione sul neck, bensi ad un punto intermedio tra I'asse e la superficie
ederna. Anz, in redtai vaori medi di tendone e di deformazione equivaenti saranno relativi
a punti magari vicini ma non coincidenti sulla sezione ridretta Chiaramente il “percorso” di
tutti i punti del neck sul piano tensone eguivadente-deformazione equivaente, per un dato
materide, € univoco e definito ddla curva coditutiva, solo che in ogni generico igante dcuni
punti ddla sezione avranno compiuto suU questa curva un cammino maggiore di dtri, a causa
dela posshile disuniformita della digtribuzione radide di dress e dran. In ogni  caso,
sccome in corrispondenza della condizione di necking la tensone equivaente € notevolmente
vicina dla condizione di uniformitg estendendo la condderazione descritta sno dl’estremo
de suo campo di gpplicabilita (codituito proprio ddl’ingaurars del necking) S descrive
comunque la doria de materide in maniera abbastanza ragionevole. Se adesso S ricava la
curva di tendone assde media-deformazione plagtica assde media (curva true) da risultati
ddl’andis numerica del tre provini e la 9 confronta con la curva sperimentale corrispondente
(Fgura 13), 9 nota che c'e un certo errore, maggiore per provini intagliai che per il provino
liscio.
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Fgura13: confronto tra tensioni assiali medie sperimentali e numeriche

Come 9 vede lo scato € irrisorio per la geometria non intagliata (comunque il FEM da
tendoni lievemente maggiori), mentre per il provino con intaglio R10 il risultato numerico ha
un congderevole scarto (sno d 15% circa) in difetto rispetto dlo sperimentale. Le cause di
tde differenza, a meno del’ gpoprossmazione numerica, possono essere solo due: I'errore sulla
curva coditutiva utilizzeta rigpetto a quella, sconosciuta, che veramente caratterizza |l
materide, e I'errore commesso hon avendo tenuto conto della crescente porosita de
materide. Perdtro € evidente che, lasciando indterata la curva coditutiva usata per I'andis
numerica, s 9 tiene conto della presenza dei vuoti con un conseguente abbassamento del
rgoporto carico/aea lorda in uscita dd numerico, la dtuazione non migliora se non
margindmente per il provino non intagliato, mentre peggiora senshilmente per le geometrie
con intaglio. Allora 9 capisce come diventi necessario tenere conto del danneggiamento gia in
sede di curva cogdtitutiva



Analis FEM con curve costitutive random

In virtt di queste condderazioni, per poter ragionare sul legame tra tensone equivaente
media e tensone assde media senza dover fare i conti con |'evoluzione de vucti e con la
vera tensone equivaente de materide tetato, S € pensato di vautare la risposta FEM di due
delle geometrie esaminate (assenza di intaglio ed intaglio R10), abbinandole a tre curve
codtitutive “casudi”, una ddle qudi € tra I'dtro quela attribuita, con tutte le gpprossmazioni
e le cause di erore commentate sopra, d materide testato sperimentamente. | risultati di
gqueste andis numeriche sono dati interpretati come se fossero risultati sperimentai di prove
fate su maeridi idedi, privi di vuoti e di danneggiamento, e di cui S conosce con precisone
la curva codtitutiva

Le mesh dd provino non intagliato e de provino con intaglio R10 mm, sono date utilizzate
per andid con dtri due materidi generici, chiamati “matl” e “mat2’, individuai da curve
coditutive riportate in Figura 14 indeme a qudla utilizzata precedentemente per Smulare
gppross mativamente il materide “D98” testato sperimental mente.
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Fgural4: Curve costitutive dei tre materiali simulati al FEM

Leleggi corrispondenti dle curve “matl” € mat2” sono rispettivamente:

Se=1000p>* e Se=500p°2

Per ognuna delle s& andis utilizzate in questa seconda parte dd lavoro (tre materidi per due
geometrie), 9 e ricavato il rapporto tra tensone equivaente e tensone assae, entrambe
mediate sull’area ridretta, per divers vdori di drizione ovvero in divers iganti di queste
prove virtudi. L'andamento di tae rapporto € sato diagrammato rispetto ad una sorta di
deformazione corretta postnecking (p-pn), codituita ddla differenza tra la deformazione
plagica assde media dd generico istante e la deformazione di necking, quest’ultima essendo
fissata per ognuno de tre materidi giain sede di curva coditutiva Come S nota in Figura 15
sono presenti pressoché solo due curve, ognuna delle qudi e relativa ad una geometria ed a
tutti i materidi, infatti anche se le tre leggi coditutive usate sono decisamente diverse I'una
ddl’dtra (come vighile in Fgura 14), una volta fisssta la geometria dd provino esse
producono o stesso andamento del rapporto studiato.

In sostanza questo rapporto e indipendente da materide, e dipende esclusvamente ddla
geometria inizide che a questo punto sembra governare in maniera univoca I’ andamento della
triassditasul necking, dmeno in termini di effetto mediato sulla sezione ridretta



L’ approccio seguito in questo modo per lo studio ddl legame tra il rapporto carico/area e la
tendone equivdente media sull’'area, € in linea di principio de tutto andogo a quello ideato
da Bridgman ndla sua trattazione teorica, infetti 9 tratta in entrambi | cad dedla risoluzione
delle equazioni coditutive di Prandt-Reuss, solo che Bridgmen fa riferimento ad un ben
preciso volume eementare, conddera il materide pefettamente plagtico (non considera la
presenza di deformazioni eladiche), e le sue gpprossmazioni sono di ordine matematico
(trascura infinitesmi di ordine eevato ndle equazioni di equilibrio dd volume demetare
citato), mentre in questo caso il volume condderato € quelo complessvo de provino, il
materide e dotato di hardening e di comportamento eagtico, e le gpprossmazioni sono di tipo
numerico ndlla discretizzazione della geometria e conseguente integrazione.
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Figura 15: Andamento del rapporto tra tensione equivalente e tensione assiale, medie sul neck
Proposta per |a caratterizzazione elastoplastica

Una ulteriore osservazione che e posshbile fare riguardo a rapporto tra tensoni che é stato
indageto, € che il suo andamento, quando riferito ad una geometria caratterizzata da intaglio, €
molto prossmo ad essere uguale a prodotto di qudlo reativo a geometria senza intaglio
moltiplicato per una codante, codante che chiaramente € quela vdida anche in campo
elagico e ricavabile anditicamente dla Neuber. Infatti, in corrispondenza del necking (ascissa
pari a zero) S vede che il rapporto per geometria priva d'intaglio €, ovviamente, pari ad uno,
mentre per geometria intagliata Samo molto prossmi d vaore di 0.91 che, come vido in
tabella 3, 9 mantiene praticamente costante dalla fase dastica compresa sno dl’innesco de
necking.

In paticolare, dividendo tra loro le leggi polinomidi con cui 9§ sono fittati | due andamenti
de rgpporti in Figura 15, d ottiene un vaore che, ndl’intero range di deformazioni
andizzate, ostilla di quache percento atorno alo 0.91 che e proprio il vadore “dastico” ded
rgpporto tra tensone assae media e tensone equivdente media Sembra insomma che la
tensdone equivdente media sulla sezione di un materide privo di vuoti e “non danneggiabil€e’,
Saottenibile da prodotto di tre termini:

@)

S ag (P) =S 2 (P)* AP+ Prea)* N



in cui il termine A(p-preck) €orime leffetto del necking (indipendente da materiade o geometria
inizide), ed il fatore N esprime I'effetto  “di forma’ (definito solo ddla geometria inizide)
che s mantiene costante anche ndlla fase di avanzata deformazione plastica post-necking.

Se i temini A(p-pn) ed N (ricavabili numericamente in maniera agevole tramite andis FEM
U geometria rede e curva dd materide sceta a piacere) vengono gpplicati dla tensione
assde media sperimentde di due provini dello stesso materide ma con forma diversa, € certo
che non s ottiene la stessa curva codtitutiva in quanto |'effetto dd danneggiamento presente
nela redta fasa la misura sperimentade sa ddla tendone assde media ddla deformazione
plastica assae media dessa. Infatti, in un certo igante di quasas prova sperimentae, data la
presenza dei vuoti, la sezione ridretta effettiva sara minore di quella lorda corrispondente a
diametro, e questo comporta che la tensone e la deformazione saranno entrambe maggiori di
quelle misurate sperimental mente.

Se perd 9 riece a misurare I'andamento della crescita dei vuoti su una qualsias geometria
(ad es. quella relativa ad assenza d'intaglio), e in ragione di quest’andamento $ correggono le
due grandezze che definiscono la curva true (ovvero la deformazione plagtica assde media e
la tensone assde media), dlora I'utilizzo dela legge A(p-pn) indipendente da meateride e
geometria, e ddla costante N dipendente dalla sola geometria inizide, utilizzate sulla curva
true corretta come accennato, permettono di ricavare la rede curva coditutiva in termini di
tensone equivadente media sul neck - deformazione plastica assde media sul neck. Questa
Caratterizzazione, a meno delo scato dovuto dla disuniformita delle digtribuzioni di stress
(scarto che comunqgue é presente anche nd modello di Bridgman) dovrebbe essere abbastanza
di piu rgpida determinazione e piu vicina dla redta di quelle proposte sino ad ora, visto che
non richiede la misura sperimentale de raggio di curvatura dd profilo di necking e che
potrebbe tener conto del’effetto fasante che il danneggiamento introduce nelle prove di
caratterizzazione stessa.

Inoltre i termini individuati in questa sede potrebbero permettere, una volta caratterizzato il
materide, anche di ricavare per induzione la crescita de microvuoti sul neck di un'dtra
geometria di cui 9 da determinata Sperimentamente la curva true “apparente’. Infatti
cdcolai i fatori di correzione per necking (funzione A(p-pn)) e geometria inizide (costante
N), & possihile ricavare la curva true “rede’ a partire ddla curva coditutiva gia nota tramite la
relazione (2), ed a questo punto il fatore di conversone ddla curva true rede a quella
“apparente’ misurata nelle prove sperimentdi, € proprio funzione ddl’andamento del vuoti
igante per igante che possono essere ricavati usando come variabile indipendente il diametro
de neck anziché il noto termine 2Log[a/a] che non € piu ggnificativo ddla rede
deformazione plagtica

Conclusioni

Andis ad dementi finiti condotte in regime di grandi spostamenti e deformazione plastica
finita su dcune geometrie tipiche ddle prove di caaterizzazione da medli  (provini
assdsmmerid intaglisti o privi di intaglio), hanno permesso di ossarvare che tra i vdori
della tensone equivdente e ddla tendone assde mediati sull’area ridretta, intercorre una
relazione che € indipendente da materide e dipendente ddla sola geometria inizide de
provino, in ragione di un coefficiente che, essendo caratteristico anche ddla fase dadtica oltre
che di qudla plagica, & vadutabile in maniera anditicanente rigorosa tramite le rdazioni di
Neuber. Questa osservazione permette di ricavare ddle leggi di conversone (definibili
univocamente anche da dmulazioni ad dementi finiti con curve coditutive quasas) che
consentono di passare ddla tensone assde media a qudla equivdente media e viceversa
Chiaramente, dovendo utilizzare tdi relazioni per una caaterizzazione redidtica, occorre



patire da tendgoni assdi medie e deformazioni plagiche assdi medie che sano dae
depurate, dmeno per una geometria, ddl’erore che la presenza di vuoti comporta nele
misurazioni perimentali di tendone e deformazione in funzione dd diametro ridretto. Infatti,
tdi misurazioni fanno riferimento ad un'area resgente lorda, maggiore di quela effettiva
Ricavando sperimentamente I'andamento della porosta nd neck per una configurazione
geometrica di provino, diventa quindi posshile caretterizzare completamente il materide ed
inoltre, successvamente, ricavare per via indiretta I'andamento della porosta sul neck di un
dtra geometria assasmmetrica, davolta dotata di intaglio quasas e redizzaa con lo stesso

materide.
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