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SVILUPPO DI UNA MACCHINA
PER PROVE DI TRAZIONE VELOCE

M. Anghileri, L.-M. L. Castelletti, A. Milanese, G. Moretti

I materiali metallici sottoposti a carichi di natura dinamica vanno soggetti ad un fenomeno noto anche come
incrudimento dinamico.

L’incrudimento dinamico ha un’enorme rilevanza nell’ambito della sicurezza passiva. Procedure di prova che
permettano di valutare l'influenza della velocita di deformazione sulle proprieta meccaniche di un materiale
sono fondamentali per una corretta progettazione di strutture sicure ad impatto.

In questo articolo viene presentata una procedura per prove di trazione veloce che prevede 'utilizzo di una
slitta verticale e di una macchina ad inversione.

In fase di sviluppo, per verificarne il funzionamento, sono state condotte prove usando provini ottenuti da
piastre di due diversi materiali: un acciaio dolce d'uso comune e una lega leggera di alluminio tipica delle
costruzioni aeronautiche. I dati ottenuti per i due materiali sono ripetibili e confrontati coi dati presenti in
bibliografia hanno mostrato che la procedura di prova sviluppata e in grado di fornire dati accurati.

PAROLE CHIAVE: caratterizzazione materiali, prove meccaniche, acciaio, alluminio e leghe, velocita di deformazione

INTRODUZIONE L'identificazione delle costanti che caratterizzano il compor-
tamento dei vari materiali richiede di disporre di dati speri-

In eventi caratterizzati da carichi di natura dinamica come per mentali ottenuti attraverso prove adatte allo scopo. Maggiore

esempio l'urto fra autoveicoli o I'impatto al suolo di velivoli e la complessita della legge costitutiva e maggiore dovra esse-

in emergenza, i materiali si deformano con elevate velocita di

deformazione. f . \

I materiali metallici, in particolare, soggetti ad elevate velocita
di deformazione risentono di un fenomeno noto anche come
incrudimento dinamico. All’aumentare della velocita di de-
formazione, sforzo di snervamento e resistenza del materiale
tendono ad aumentare in modo anche rilevante ( Fig. 1). Per
questa ragione, 'incrudimento dinamico € un fenomeno che
ha un’enorme rilevanza per la sicurezza dei trasporti in campo
aeronautico, automobilistico e ferroviario.

Includere I'effetto della velocita di deformazione & fondamen-
tale per la corretta modellazione del comportamento ad impat-
to delle strutture. Leggi costitutive in grado di rappresentare
l'influenza della velocita di deformazione sono fondamentali
per 'accuratezza di un modello numerico in grado di aiutare
nella progettazione, sviluppo e ottimizzazione di strutture si-
cure ad impatto.

Per caratterizzare il comportamento dinamico dei materiali
sono state sviluppate leggi costitutive e modelli numerici ap-
propriati e, accanto a questi, procedure sperimentali specifiche Velocita di deformazione [ log 1/s ]
per ottenere le costanti relative a questi modelli.
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re il numero delle prove da condurre. In questo senso & facile
comprendere I'importanza di disporre di attrezzature che per-
mettano di valutare l'influenza della velocita di deformazione
sulle caratteristiche meccaniche dei materiali.

Le prove a trazione che vengono in genere condotte per la
caratterizzazione dei materiali sono prove quasi-statiche,
nelle quali un provino & sottoposto ad uno spostamento co-
stante a velocita molto basse — tali da ritenere la componente
dinamica nulla. I risultati cosi ottenuti sono utili per il calco-
lo strutturale statico, ma non per fenomeni nei quali risulta
fondamentale I'analisi della dipendenza dalla velocita di de-
formazione.

Nel corso degli anni sono state sviluppate diverse procedure
di prova per la caratterizzazione del comportamento dinamico
dei materiali. In questo articolo, in particolare, viene descrit-
ta una procedura per condurre prove di trazione veloce che
prevede 'utilizzo di una slitta verticale e di una macchina ad
inversione. Un’attrezzatura di prova semplice e robusta che
permette di determinare direttamente la curva sforzo / defor-
mazione del materiale per velocita di deformazioni tipiche di
fenomeni di impatto.

Inizialmente, & stata messa a punto la macchina di prova ed
e stato calibrato il sistema di acquisizione quindi sono state
confrontate fra loro due diverse procedure di prova ed ¢ stata
scelta quella che garantiva una velocita di deformazione co-
stante durante la prova.

Successivamente sono state condotte prove con provini otte-
nuti da piastre di due diversi materiali: un acciaio dolce d'uso
comune noto come Fe360 e una lega leggera di alluminio Al
2024 tipica delle costruzioni aeronautiche.

I due materiali sono stati scelti oltre che per l'uso, per il di-
verso comportamento che esibiscono quando sottoposti a ca-
richi dinamici. Inoltre, per questi materiali & abbastanza facile
trovare dati in bibliografia ed & quindi abbastanza facile reperire
dati sperimentali per valutare I'attendibilita dei risultati ottenuti
nelle prove.

Infine, come applicazione pratica, i dati raccolti sono stati usa-
ti per determinare i coefficienti che caratterizzano due delle
leggi costitutive pit1 diffuse nell’ambito della progettazione di
strutture sicure ad impatto: il modello di Cowper-Symond e la
legge costitutiva di Johnson-Cook.

EFFETTI DELLA VELOCITA DI DEFORMAZIONE

L'applicazione di carichi dinamici causa nei materiali defor-
mazioni caratterizzate da elevate velocita di deformazione che
ne influenzano in modo rilevante il comportamento.

Per prevedere in modo corretto la risposta di una struttura &
necessario tener conto dell'influenza della velocita di deforma-
zione sulle proprieta meccaniche dei materiali.

Con particolare riferimento ai materiali metallici, all’aumen-
tare della velocita di deformazione si osserva un aumento del
valore dello sforzo di snervamento e di rottura, un prolunga-
mento della fase elastica e un certo ritardo dello sviluppo di
cricche all'interno del materiale. Resta pressoché uguale il mo-
dulo elastico e quindi la rigidezza della struttura. Per quanto
riguarda I'allungamento a rottura sono stati osservati compor-
tamenti diversi a seconda del materiale — anche se, in generale,
¢ possibile osservare una riduzione del campo plastico.

Per caratterizzare la dipendenza delle proprieta meccaniche dei
materiali dalla velocita di deformazione sono state sviluppate
procedure sperimentali specifiche e opportune leggi costituti-

'Velocita di deformazione basse minori di 10 s.

I Alcune prove di questo tipo si trovano codificate anche negli ASTM Standards.
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ve. La scelta della legge costitutiva, in particolare, influenza in
modo significativo I'accuratezza dei risultati ottenuti.

PROCEDURE DI PROVA SPERIMENTALI

Nel corso degli anni sono state sviluppate diverse procedure
di prova per caratterizzare la dipendenza delle proprieta mec-
caniche dei materiali dalla velocita di deformazione [4, 21].
Realizzare una prova che permetta di determinare la dipen-
denza delle proprieta meccaniche di un materiale dalla veloci-
ta di deformazione ¢ un problema di non facile soluzione.

La dinamica dell’evento & complicata da fattori che richiedono
una piena comprensione dei fenomeni che lo caratterizzano
in modo da separare chiaramente la risposta del materiale da
quella della struttura.

Una caratteristica di queste prove & che possono essere usate
per valutare il fenomeno all’interno di un certo intervallo di
velocita di deformazione o per raccogliere precise informa-
zioni sulla risposta dinamica del materiale. In questo sen-
so, un solo tipo di prova non e sufficiente per caratterizzare
completamente il comportamento di un materiale ( Fig. 1).
Le velocita di deformazione che caratterizzano fenomeni di
interesse in campo ingegneristico spaziano su sedici ordini
di grandezza: le macchine di prova convenzionali (idrauli-
che o pneumatiche) coprono un intervallo di velocita fra 0
e10s™.

Macchine per prove di caduta permettono di condurre prove
con velocita di deformazione fra 10 e 1000 s™. Macchine piit
sofisticate che permettono di raggiungere velocita di defor-
mazioni maggiori come la barra di Hopkinson sono in gene-
re prerogativa di centri di ricerca o di universita — anche se di
recente si registra una sempre maggiore diffusione di queste
macchine anche fra aziende private.

Prove con macchine idrauliche

Le prove quasi-statiche' sono condotte con macchine servo-
idrauliche o pneumatiche di diverso tipo che permettono di
determinare la curva sforzo/deformazione del materiale.
Esistono macchine servo-idrauliche sviluppate per condurre
prove di trazione veloce (fastens) in grado di superare la soglia
dei 10* 5. Macchine di questo tipo, perd, sono poche e partico-
larmente costose.

Prove di caduta

Il metodo di prova piti semplice e diffuso per caratterizzare il
comportamento dinamico di una struttura consiste in prove di
caduta condotte con slitte verticali — note anche come macchi-
ne o torri di caduta.

Le prove di caduta sono molto diffuse in ambito accademico
ed industriale sia per ricerca che per controllo qualita.
Utilizzare i dati raccolti in questo tipo di prova per caratteriz-
zare il comportamento dinamico di un materiale risulta perd
abbastanza difficile a causa dell’accoppiamento fra la propaga-
zione delle onde di sforzo indotte dalla prova e quelle indotte
dalla vibrazione della macchina di prova.

Prove di caduta con dardi o punzoni vengono condotte per
caratterizzare la risposta di strutture in termini di energia as-
sorbita e meccanismi di cedimento.

La prova di Taylor
La prova di Taylor & una procedura di prova sviluppata du-
rante gli anni Trenta per valutare la resistenza dinamica a
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compressione di materiali duttili [26] e in seguito usata per
la misura diretta della dipendenza dalla velocita di defor-
mazione delle proprieta meccaniche dei materiali.

La prova consiste nell'impatto di una barra cilindrica di me-
tallo contro una piastra rigida. Le deformazioni permanenti
causate dall'impatto portano ad una forma finale della barra
che dipende dalla velocita d’impatto e dalle caratteristiche
del materiale. Tramite opportune ipotesi € possibile risalire
in modo analitico ad una formula che permettere di valuta-
re l'influenza della velocita di deformazione [26, 13].

La prova di Taylor rappresenta un modo economico per ot-
tenere alte velocita di deformazione ed e, di fatto, molto
diffusa (anche) per la semplicita che ne caratterizza l'ese-
cuzione. Per condurre una prova di Taylor sono necessarie
solo l'attrezzatura per il lancio della barra e gli strumenti
che permettano di misurarne la deformazione con una certa
accuratezza.

Per contro, I'ampio intervallo di deformazioni (elastiche e
plastiche), velocita di deformazione e temperature che il
materiale subisce durante la prova rendono difficile valuta-
re il dato sperimentale. Per questa ragione la prova di Taylor
€ oggi poco usata per gli scopi originali, mentre trova una
grande diffusione come metodo per valutare la validita di
leggi costitutive sviluppate per una vasta gamma di mate-
riali e per validare modelli numerici.

In quest’ottica sempre pilt spesso vengono usate anche te-
lecamere ad alta velocita per registrare I’evoluzione tempo-
rale della deformazione della barra e tecniche per misurare
la variazione di durezza all'interno della sezione deforma-
ta per ottenere parametri di riferimento per la correlazione
numerico-sperimentale.

La barra di Hopkinson

I funzionamento della barra di Hopkinson™ si basa sullo
studio della propagazione delle onde elastiche.
L'attrezzatura di prova consiste di una o due travi snelle, a
seconda della versione della prova, che permettono di solle-
citare a compressione un provino di piccole dimensioni. Dal-
lo studio della propagazione delle onde nella barra si risale
al comportamento del materiale [17].

La barra di Hopkinson ha cominciato ad essere usata in
modo diffuso a partire dagli anni Settanta ed e oggi la pro-
cedura di prova pitt diffusa per la caratterizzazione delle
dipendenza delle proprieta meccaniche dei materiali dalla
velocita di deformazione nell'intervallo di velocita compre-
so fra 10° e 10* s [4]

La barra di Hopkinson nelle sue diverse varianti (compres-
sione, trazione, torsione/taglio e flessione) permette di ot-
tenere informazioni sulla dipendenza delle caratteristiche
meccaniche del materiale dalla velocita di deformazione in
termini di sforzo di snervamento e sforzo a rottura e in ter-
mini di tenacita del materiale.

Esiste un numero considerevole di varianti della procedu-
ra classica. Barre di Hopkinson sono state sviluppate per
adattare la procedura di prova alle alte temperature e alla
caratterizzazione di materiali ceramici, polimeri, schiume,
materiali a comportamento elasto-fragile e materiali le cui
proprieta meccaniche peggiorano all’aumentare della ve-
locita di deformazione. Esistono poi barre di Hopkinson
per prove a trazione e a torsione e versioni in scala ridotta
dell’attrezzatura sono state realizzate per aumentare l'inter-
vallo delle velocita di deformazione.

Prove meccaniche

Elevatissime velocita di deformazione

Prove condotte usando esplosivi e/o prove balistiche permet-
tono di raggiungere velocita di deformazione comprese fra
10°-10% s™. Questo tipo di prove sviluppate per applicazioni di
interesse militare vengono oggi usate anche in ambito civile
per la progettazione di scudi per satelliti o per tecniche di sal-
datura e formatura basate sull'uso di esplosivo.

Una prova molto diffusa ¢ la prova di sparo del “piattello” (flyer
plate) in cui un disco viene sparato su un provino del materiale
da caratterizzare. Applicazioni tipiche di questa procedura di
prova includono la misura della resistenza alla frammentazio-
ne (spall) e 1o studio dei cambiamenti di fase dovuti alle elevate
pressioni nel materiale.

Un altro tipo di prove molto diffuse sono le prove di balistica
inversa.

Le prove di balistica consistono nello sparare un proiettile con-
tro un bersaglio; le prove di balistica inversa consistono nel
lanciare il bersaglio contro il provino.

Le prove di balistica richiedono la misura simultanea di un
gran numero di variabili dato che i problemi di balistica sono
per loro natura tridimensionali e gli effetti di deformazio-
ni plastiche rilevanti e fratture si mischiano. In questo senso
avere un proiettile fisso permette di usare tecniche per il rile-
vamento delle grandezze di interesse che altrimenti sarebbe
impossibile usare.

Tecniche ottiche

A margine delle tecniche fin qui descritte vale notare 1'impor-
tanza crescente che vanno assumendo le tecniche ottiche.

Le misure basate su estensimetri sono caratterizzate da grande
accuratezza e buona risoluzione temporale, ma hanno il pro-
blema di dare informazioni puntiformi e di alterare localmente
il campo di sforzo. Al contrario, le tecniche ottiche permettono
di avere informazioni su tutto il campo di deformazione e sen-
za interferire con il fenomeno.

Esistono molte tecniche di rilevazione ottica sia per gli sposta-
menti che per le deformazioni e gli sforzi. Fra queste: le tecni-
che foto-elastiche, le frange di Moiré, la tecnica delle macchie
laser (laser speckle), le tecniche interferometriche, la termogra-
fia.

LEGGI COSTITUTIVE

Nel campo della sicurezza passiva sempre pitt spesso il proget-
to, lo sviluppo e I'ottimizzazione di strutture viene supportato
da codici espliciti agli elementi finiti che implementano leggi
costitutive in grado di tener conto degli effetti della velocita di
deformazione.

Nel corso degli anni, sono state elaborate ed implementate
diverse leggi costitutive per descrivere la dipendenza delle
proprieta meccaniche di un materiale dalla velocita di defor-
mazione.

La scelta della legge costitutiva e dei parametri che la caratte-
rizzano € fondamentale perché influenza in modo significativo
l'accuratezza dei risultati ottenuti.

Il modo pilt semplice di implementare la dipendenza delle
proprieta meccaniche di un materiale dalla velocita di defor-
mazione consiste nell'interpolare le curve sforzo/deformazio-
ne ottenute sperimentalmente a diverse velocita di deforma-
zione.

A seconda delle velocita di deformazione caratteristiche del
fenomeno analizzato, per9, la dipendenza dalla velocita di de-

' Per barra di Hopkinson qui si intende la split Hopkinson pressure bar ovvero la barra di Hopkinson divisa o doppia. Quella che in alcuni testi viene indicata anche

come barra di Kolsky.
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Attrezzatura di prova.
Test facility.

formazione pud avere un andamento fortemente non lineare
che varia rapidamente con 'aumentare della velocita di defor-
mazione ( Fig. 1) e, quindi, potrebbe essere necessario condur-
re un numero considerevole prove. In questo senso, I'impiego
di questo approccio trova applicazione in un numero limitato
di casi in cui il comportamento del materiale non & ancora ben
definito.

I due modi pitt diffusi di modellare la dipendenza dalla ve-
locita di deformazione nello studio di urti in campo automo-
bilistico [2, 16] o di impatti al suolo di velivoli in emergenza
sono il modello di Cowper-Symond [1] e la legge costitutiva di
Johnson-Cook [11] - descritti in dettaglio nel seguito.

Un’altra legge costitutiva che trova ampia applicazione & la
legge di Zerilli-Armstrong [28] caratterizzata da un modello di
plasticita in cui la dipendenza dalla velocita di deformazione e
dalla temperatura e basato sulla Meccanica delle Dislocazioni.
La legge di Zerilli-Armstrong ha solide basi teoriche e fisiche
e questo la rende preferibile ad altre leggi costitutive semi-
empiriche. La maggiore complessita di questa legge costi-
tutiva, d’altro canto, rende difficile la determinazione delle
costanti che la caratterizzano e anche per questo risulta ab-
bastanza difficile reperire dati in bibliografia. Inoltre, & stato
osservato che a basse velocita di deformazione la legge di
Zerilli-Armstrong fornisce risultati paragonabili a quelli otte-
nuti con il modello di Cowper-Symonds e la legge costitutiva
di Johnson-Cook!V[12].

Anche la legge costitutiva MTS [20] & basata sulla Meccanica
della Dislocazione ed utilizza il concetto di sforzo limite mec-
canico (Mechanical Threshold Stress) per dare una rappresenta-
zione accurata del processo di deformazione plastica di ma-
teriali duttili in eventi caratterizzati da grosse deformazioni,
elevate pressioni ed elevate velocita di deformazione.
Esistono leggi costitutive specifiche per materiali ceramici e

<< Miemorie

per cementi come la legge costitutiva di Johnson, Holmquist e
Cook [10] e leggi costitutive sviluppate per materiali che subi-
scono alte o altissime velocita di deformazione’ come la legge
costitutiva di Steinberg [22].

Anche la legge costitutiva di Gurson basata su un modello di
dilatazione plastica caratterizzato in termini di crescita di im-
perfezioni (void growth) permette di definire la dipendenza
dalla velocita di deformazione.

Alcuni materiali risentono in modo negativo della velocita di
deformazione. La legge costitutiva di Ramaswamy-Stouffer
[23] permette di modellare la dipendenza dalla velocita di ma-
teriali che esibiscono una dipendenza negativa dalla velocita
di deformazione.

Poco impiegate per lo studio di urti ed impatti sono le leggi
costitutive che utilizzano una funzione inversa seno iperbolico
per modellare 'effetto della temperatura e della dipendenza
dalla velocita di deformazione.

La maggior parte delle leggi costitutive descritte danno la
possibilita di limitare I'incremento delle caratteristiche mecca-
niche dei materiali dovute alla velocita di deformazione per
evitare comportamenti non reali.

A margine di questa breve descrizione delle leggi costitutive
usate per tener conto della dipendenza delle proprieta mecca-
niche dei materiali dalla velocita di deformazione vale notare
come la maggior parte dei modelli numerici per la determina-
zione dello stato di sforzo nel materiale esprimono la resisten-
za del materiale in termini di flusso di sforzo equivalente di
von Mises — anche se & noto che questa approssimazione puo
risultare inadeguata per grandi deformazioni.

Il modello di Cowper-Symonds

Il modo piti diffuso di modellare la dipendenza delle proprieta
meccaniche di un materiale dalla velocita di deformazione & il
modello di Cowper-Symonds [1].

Il modello di Cowper-Symonds ¢ un modello semi-empirico
che consiste nello scalare lo sforzo usando parametri ottenuti
interpolando i dati sperimentali:

S _i. (E]

G, D
dove:

o @ lo sforzo di snervamento dinamico;

0, € lo sforzo di snervamento statico;

¢ e la velocita di deformazione; e

D e q sono parametri caratteristici del materiale.
Introdotto per essere applicato al solo sforzo di snervamento,
l'uso @ stato poi esteso anche al campo plastico. In questo sen-
so, anche se poco diffuso, il modello di Jones [15] permette una
migliore caratterizzazione del comportamento del materiale in
campo plastico.
Il modello di Jones & una variante del modello di Cowper-Sy-
monds in cui vengono introdotti coefficienti che permettono
di estende I'influenza della velocita di deformazione al campo
plastico interpolando l'incremento misurato in termini di sfor-
zo di snervamento e sforzo di rottura.
Il modello di Cowper-Symonds puo essere applicato a diverse
leggi costitutive come per esempio le leggi costitutive caratte-
rizzate da un comportamento lineare elastico con incrudimen-
to cinematico, isotropo o misto cinematico/isotropo.
In particolare, una legge costitutiva molto usata per simula-
zioni di impatto consiste in una curva sforzo/deformazione

IV Discrepanze emergono in prove statiche e prove di torsione in presenza di grosse deformazioni.

V Velocita di deformazione soprai 10°s™.
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caratterizzata da un tratto elastico lineare e campo plastico de-
finito da curve lineari a tratti.

Il modello di Cowper-Symonds pud essere applicato anche a
leggi che modellano il campo plastico attraverso una funzione
potenza — anche se piti spesso a questo tipo di legge costitutiva
viene associato una funzione potenza anche per modellare la
dipendenza dalla velocita di deformazione.

La legge di Johnson-Cook

Quella di Johnson-Cook [11] & una legge costitutiva semi-em-
pirica semplice e molto diffusa che permette di riassumere in
un’unica formula I'influenza della velocita di deformazione e
della temperatura (sotto l'ipotesi di adiabaticita dell’evento)
sulle proprieta meccaniche di un materiale:

(,:[A+B(s,)“][ucm[%:ﬂ[l‘[{_—Tfﬂ

dove:

A ¢ il limite elastico del materiale;

B e n sono parametri che caratterizzano il campo plastico e

l'incrudimento del materiale;

e_e la deformazione plastica;

& un parametro che caratterizza la dipendenza dalla ve-

locita di deformazione;

¢ e la velocita di deformazione plastica;

¢, ¢ una velocita di deformazione di riferimento;

T & la temperatura del materiale;

T e la temperatura ambiente a cui sono state svolte le prove

di caratterizzazione;

T, la temperatura di fusione del materiale; e

m & un parametro caratteristico del materiale.
La legge costitutiva di Johnson-Cook & particolarmente adatta
per problemi dove la velocita di deformazione varia in un pic-
colo intervallo di valori e i cambiamenti di temperatura dovuti
alla dissipazione plastica (effetto Joule) determinano un inde-
bolimento del materiale.
La legge costitutiva di Johnson-Cook & una legge di tipo molti-
plicativo: la curva sforzo-deformazione ottenuta in prove stati-
che viene amplificata per effetto della velocita di deformazione
con il rischio di risultati non accurati.
Nel corso degli anni sono state proposte diverse varianti della

~

A
Fig. 3
Dettaglio della macchina ad inversione.
Detail of the inversion machine.
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legge di Johnson-Cook. In particolare, recentemente, sono sta-
te implementate versioni che permettono di definire parametri
di danno che risultano utili nell’analisi di urti e impatti.

MACCHINA DI PROVA

Prove per valutare la dipendenza delle proprieta meccaniche
di un materiale dalla velocita di deformazione sono fonda-
mentali per la progettazione di strutture sicure ad impatto.
Presso il Laboratorio per la Sicurezza dei Trasporti (LaST) del
Politecnico di Milano, per la caratterizzazione del comporta-
mento dinamico di materiali metallici e compositi vengono
condotte prove di caduta utilizzando una slitta verticale che
permette di usare masse fino 350 kg, altezze di caduta dell’or-
dine dei 7 m e velocita di impatto fino a 10 m/s.

Le prove di caduta che vengono condotte sono di diverso ti-
o',

PProve in cui un tubo del materiale da caratterizzare viene
schiacciato per valutarne le caratteristiche in termini di as-
sorbimento dell’energia di impatto.

- Prove di flessione veloce in cui viene usata una lama metalli-
ca montata sulla slitta verticale.

- Prove con punzone e tubo cilindrico in pressione condotte
per caratterizzare il comportamento ad impatto di ma-
teriali compositi sottoposti ad uno stato di sforzo multi-
assiale.

In genere, queste prove vengono condotte per validare modelli

numerici piuttosto che per determinare i coefficienti delle leggi

costitutive.

Un'altra applicazione di questo tipo di prove consiste nella

caratterizzazione del comportamento di materiali metallici e

compositi in termini di energia assorbita attraverso un approc-

cio inverso basato su metodi di ottimizzazione (algoritmi ge-
netici) e superfici di risposta.

Accanto a queste metodologie di prova oramai consolidate, &

in fase di sviluppo una nuova metodologia per acquisire in

modo diretto la curve sforzo/ deformazione dei materiali in un

intervallo di velocita di deformazione tipiche di fenomeni di

interesse per lo studio di urti e impatti.

Metodologia di prova

La metodologia di prova prevede l'utilizzo della torre di ca-
duta assieme ad una macchina ad inversione ( Fig. 2 ) che per-
mette di sfruttare I'energia della massa in caduta per applicare
un carico impulsivo di trazione ad un provino del materiale da
caratterizzare ( Fig.2).

In genere, prove di trazione veloce sono condotte usando spe-
cifiche macchine pneumatiche che perd sono piuttosto costose.
In questo senso, l'idea era di realizzare un sistema robusto, af-
fidabile, facile da usare e a basso costo.

La macchina ad inversione consiste di due traverse: una su-
periore, fissa, ed una inferiore, mobile, in grado di scorrere su
quattro steli cilindrici. Ad ognuna delle due traverse e collega-
to uno degli afferraggi del provino.

Il carico impulsivo viene trasmesso dalla massa battente per
mezzo di steli passanti attraverso la traversa fissa e solidali con
quella mobile.

Sulla sommita degli steli sono presenti dei tamponi per evitare
di danneggiare gli steli stessi e per smorzare le vibrazioni cau-
sate dall'impatto.

Percorsa una lunghezza calcolata in modo da permettere il
cedimento del provino entrambe, massa battente e traversa

VI Prove di caduta sono state condotte con energie di impatto fino a 20 kJ.
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Fig. 4

Provini Fe360 prima e dopo la prova.
Fe360 specimens before and after the test.

inferiore, vengono bloccate attraverso tubi sacrificali in lega
leggera di alluminio.

Velocita di deformazione

La velocita di deformazione ottenibile con questa procedura di
prova dipende dalla velocita d'impatto della massa battente.
La velocita di impatto della massa battente puo essere calcola-
ta in prima approssimazione a partire dal principio di conser-
vazione dell’energia:

V, =+2gh
dove:

V,, & la velocita di impatto della massa battente;

g e l'accelerazione di gravita'™; e

h e I'altezza di caduta.
La velocita di deformazione sotto opportune ipotesi semplifi-
cative puo essere calcolata come:
ioY

L

dove:

¢ & la velocita di deformazione del materiale;

V e la velocita della traversa; e

L & lunghezza del tratto utile del provino.
Per la conservazione della quantita di moto (urto anelastico):

M, V, = (M, + M) V

dove:

M;e la massa battente;

V,, ¢ la velocita iniziale della massa battente;

M, & la massa della traversa; e

V e la velocita dopo l'urto.
Nota la velocita iniziale della massa battente e note le dimen-
sioni del provino & quindi immediato valutare la velocita della

traversa*" e quindi la velocita di deformazione del materiale.

Modalita di prova

Nel corso delle prove condotte per valutare I'affidabilita della
macchina di prova, sono state adottate due modalita di prova.
Inizialmente, le prove venivano condotte fissando il provino
fra gli afferraggi e montando questi ultimi nella macchina di
prova. La traversa mobile veniva fatta scivolare fino ad ingag-
giare il sistema di afferraggio del provino.

<< Mlemorie

A
Fig. 5
Provini Al2024 prima e dopo la prova.
AlI2024 specimens before and after the test.

Una modalita di prova che presentava inconvenienti di un cer-
to rilievo. Il provino, dovendo sopportare il peso della traver-
sa e dell’afferraggio, veniva quindi a trovarsi in uno stato di
sforzo non trascurabile ancor prima che la prova cominciasse.
Inoltre, la traversa mobile trovando I'opposizione del provino
non raggiungeva una velocita costante se non nelle fasi finali
della prova.

Per superare queste difficolta e stata in seguito adottata una
diversa modalita di prova.

La traversa invece di esser fatta scivolare fino ad ingaggiare il
sistema di afferraggio veniva lasciata sospesa appena sopra il
sistema di afferraggio. In questo modo & stato possibile evitare
che il provino si trovasse in uno stato di pre-sforzo prima della
prova ed ottenere una velocita della traversa pressoché costan-
te durante tutta la prova.

Specifiche per i provini

Non esistendo normative specifiche per le prove dinamiche del
tipo considerato, per il disegno dei provini ¢ stato fatto riferi-
mento alle normative per prove statiche UNI EN 10002-1 2004 e
ASTM-E 8M-04. In particolare, sono state considerate le nor-
mative relative a provini piatti di piccole dimensioni da rica-
vare direttamente da lamiere del materiale da caratterizzare.
Le dimensioni effettive dei provini poi sono state decise an-
che con riferimento alle dimensioni del sistema di prova e alle
velocita di deformazione che si desiderava ottenere. I provini
sono stati disegnati in modo che il tratto utile permettesse il
raggiungimento di elevate velocita di deformazione in relazio-
ne all’altezza massima di caduta della massa battente (quest'ul-
tima limitata dalle dimensioni fisiche della slitta verticale) e in
modo che raggiungessero la rottura prima del finecorsa della
traversa mobile.

Dati acquisiti e sistema di acquisizione

La strumentazione utilizzata nelle prove & composta da
una cella di carico per la misura diretta della forza agente
sul provino e da un encoder per la misura dello sposta-
mento della traversa mobile. Inoltre, sulla traversa mobile
& montato anche un accelerometro per la misura dell’acce-
lerazione.

Per l'acquisizione dati viene utilizzata una scheda della
National Instrument che permette di acquisire contempo-
raneamente quattro canali analogici e due canali digitali.

VI All'accelerazione di gravita viene poi applicato un fattore correttivo per tenere in conto della presenza degli attriti.
VIt Nel corso delle prove per una stima pilt accurata della velocita della traversa sono state utilizzate anche le accelerazioni misurate durante la prova e i filmati ad alta velocita.
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Per I'acquisizione e stato implementato un apposito pro-
gramma in LabView, mentre per il filtraggio e I’elaborazio-
ne sono state sviluppate specifiche funzioni MatLab.

I segnali sono stati acquisiti con un’elevata frequenza di
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Legge costitutiva di Johnson-Cook, Fe360.
Johnson-Cook costitutive law, Fe360.
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Modello di Cowper-Symonds, Al2024.
Cowper-Symonds model, AI2Z024.
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campionamento: 50000 Hz.

I segnali acquisiti, vengono prima depurati dai disturbi
introdotti dalla dinamica della cella di carico e poi filtrati
usando un filtro CFC600.
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Modello di Cowper-Symonds, Fe360.
Cowper-Symonds model, Fe360.
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Legge costitutiva di Johnson-Cook, Al2024.
Johnson-Cook constitutive law, AlI2024.
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Materiale D q
Fe360 64,5 3,3
(400] (50])
Al2024 32060 2,9
(2,1 10°) (4,0])
Fra parentesi valori tipici dei coefficienti reperibili in bibliografia [24, 25].
A
Tab. 1

Coefficienti di Cowper-Symonds.
Cowper-Symonds coefficients.

Materiale A B n Cc
Fe360 236 589 0,45 01
(220)]) | (620) | (0,12] |(0010]
Al2024 324 974 074 0.2
(325] | (440) | (034]|(0015]
Fra parentesi valori tipici dei coefficienti reperibili in bibliografia [11, 19].
A
Tab. 2

Coefficienti di Johnson-Cook.
Johnson-Cook coefficients.

APPLICAZIONI

Come applicazione della metodologia di prova sviluppata
sono state condotte delle prove per determinare le costanti del
modello di Cowper-Symonds e della legge costitutiva di John-
son-Cook caratteristiche di due materiali d’uso comune.

In particolare, sono stati scelti due materiali, un acciaio dolce,
Fe360, e una lega leggera di alluminio, A12024, di cui erano gia
noti i parametri che ne caratterizzano la dipendenza dalla ve-
locita di deformazione in modo da poter confrontare i risultati
sperimentali con quelli attesi e verificare l'attendibilita della
procedura di prova.

Descrizione delle prove

Le prove sono state condotte adottando la modalita di prova
descritta in precedenza.

La massa battente, 275 kg, & stata scelta in modo che la velocita
di caduta durante la prova non venisse influenzata significativa-
mente dall'inerzia della traversa e dalla resistenza del provino.
Per ottenere velocita di deformazione crescenti pur rimanendo
nell'intervallo d’interesse evidenziato ( Fig. 1), sono state consi-
derate diverse altezza di caduta a partire da 1,0 m di altezza.
Le altezze di caduta sono state decise anche in relazione alle
proprieta meccaniche del materiale da caratterizzare.

Dati raccolti nel corso delle prove

Prove sono state condotte con provini in acciaio ( Fig. 4) e in
lega leggera di alluminio ( Fig. 5).

I dati raccolti in termini di sforzo massimo sono mostrati in
Fig.6 e Fig.7,in Fig. 8 e Fig. 9 - rispettivamente.

In particolare, nelle figure sono riportati i risultati delle prove
condotte con entrambe le modalita di prova descritte in pre-
cedenza — anche se nel seguito sono stati utilizzati solo i dati
raccolti nelle prove condotte con la seconda.

<< NMemorie

Caratterizzazione dei materiali

Utilizzando i dati raccolti nel corso delle prove, sono stati cal-
colati i coefficienti che caratterizzano il comportamento dei
due materiali considerati.

Scartati i dati considerati non validi, i coefficienti sono stati ot-
tenuti con una semplice regressione lineare a partire dai dati
sperimentali raccolti nelle prove statiche e nelle prove a tra-
zione veloce.

I coefficienti ottenuti per il modello di Cowper-Symonds e
per la legge di Johnson-Cook (trascurando gli effetti legati alla
temperatura) sono riportati assieme ai coefficienti presenti in
bibliografia in Tab. 1 e Tab. 2.

In Fig. 6 e in Fig. 7 sono mostrate le curve che esprimono
la dipendenza dalla velocita di deformazione delle proprieta
meccaniche dell’acciaio.

Le curve ottenute usando i dati raccolti nelle prove condotte
sono messe a confronto con quelle ottenute usando i coeffi-
cienti presenti in bibliografia [24, 11].

Per quanto riguarda il modello di Cowper-Symond, nell’inter-
vallo di velocita di deformazione considerato le curve concor-
dano. Trascurando le prove condotte con velocita di deforma-
zione superiore ai 150 s7, la correlazione & buona.

Per quanto riguarda la legge costitutiva di Johnson-Cook, in-
vece, i coefficienti ottenuti e quelli presenti in bibliografia si
discostano in modo rilevante — anche se a questo riguardo va
rilevata la grande variabilita dei coefficienti presenti in biblio-
grafia e il fatto che i coefficienti risentono in modo significativo
dal campo di velocita di deformazione considerato.

In Fig. 8 ein Fig. 9 sono mostrate le curve che esprimono la
dipendenza dalla velocita di deformazione delle proprieta del-
la lega leggera di alluminio.

Le curve ottenute usando i dati raccolti nelle prove condotte
sono messe a confronto con quelle ottenute usando i coeffi-
cienti presenti in bibliografia [25, 19].

La correlazione & buona anche se ¢ stata osservata una disper-
sione dei dati maggiore rispetto a quella delle prove condotte
con i provini in acciaio.

Le prove condotte con i provini in lega leggera di alluminio, in
particolare, hanno mostrato una spiccata sensibilita alla finitu-
ra del provino e ai disturbi dovuti alla dinamica della macchi-
na di prova.

Per quanto riguarda la sensibilita alla finitura superficiale, va
rilevato che i provini usati nelle prove sono stati ricavati da
piastre che avevano subito un processo di rivestimento (clad)
per evitare la corrosione materiale.

La correlazione ottenuta ¢ comunque buona soprattutto per
elevate velocita di deformazione dove & stato osservato che la
dinamica della macchina di prova e la dipendenza dalla finitu-
ra superficiali del materiale & meno rilevante.

Discussione

Alla luce dei dati raccolti nel corso delle prove sono emerse
alcune considerazioni.

Nel complesso, i dati sono coerenti — a dimostrazione della ri-
petibilita delle prove.

Nel dettaglio, & stata osservata una marcata dipendenza dello
sforzo a rottura dalla qualita dei provini usati — dipendenza
dovuta anche alle modeste dimensioni dei provini stessi.

Pur essendo i provini usati di buona qualita, la sensibilita ai
difetti di lavorazione ha portato a sottostimare (in modo anche
rilevante in alcune prove) lo sforzo a rottura del materiale e
questo a causa di cedimenti prematuri dovuti a difetti di lavo-
razione anche di modesta entita.

I coefficienti ricavati per il modello di Cowper-Symonds sono
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Fig. 10
Influenza della velocita di deformazione, Fe360.
Influence of the strain rate, Fe360.

simili a quelli presenti in bibliografia mentre per quanto ri-
guarda la legge costitutiva di Johnson-Cook & stato possibile
ottenere coefficienti simili a quelli presenti in bibliografia solo
per la lega leggera di alluminio.

Gli acciai d’altro canto presentano una certa variabilita nella
dipendenza dalla velocita di deformazione delle proprieta
meccaniche dovuta a diversi fattori quali il tenore di carbo-
nio o le lavorazioni meccaniche subite. Per questa ragione
per uno stesso tipo di acciaio & possibile trovare diversi va-
lori dei coefficienti che ne caratterizzano il comportamento
dinamico. In questo senso e con riferimento alla buona cor-
relazione ottenuta con i dati relativi al modello di Cowper-
Symond & possibile ipotizzare che i coefficienti trovati in
bibliografia si riferissero ad un acciaio che avesse subito
trattamenti termici o lavorazioni particolari o che fossero
stati ricavati per un diverso intervallo di velocita di defor-
mazione.

Le prove™ con velocita di deformazione comprese tra i 100 e
150 s hanno fornito valori dello sforzo a rottura maggiori di
quelli previsti usando il modello di Cowper-Symonds o la leg-
ge costitutiva di Johnson-Cook.

Analizzando i dati raccolti & stato osservato che la causa di
questa mancanza di corrispondenza era un disturbo nel segna-
le acquisito che & risultato piit evidente in prove con velocita di
deformazione compresa fra 100 e 150 s

In questo senso uno degli sviluppi futuri di questa procedu-
ra di prova sara lo studio di un metodo per I'eliminazione di
questo disturbo.

In Fig. 10, con riferimento alle prove condotte usando i provini
in Fe360, sono messi a confronto il modello di Cowper-Symon-
ds e la legge costitutiva di Johnson-Cook.

La prima cosa che si nota & che usare i coefficienti fuori dall'in-

Prove meccaniche

tervallo in cui sono stati ottenuti pud portare ad errori macro-
scopici nella valutazione del comportamento dinamico del
materiale.

In questo senso, trova dimostrazione quanto detto in prece-
denza circa la necessita di condurre prove di diverso tipo (o a
diverse velocita di deformazione) per caratterizzare completa-
mente il comportamento del materiale.

I coefficienti del modello di Cowper-Symonds benché ottenuti
per un intervallo limitato di valori approssimano abbastanza
bene il comportamento del materiale anche ad elevate velocita
di deformazione.

I coefficienti di Johnson-Cook, al contrario, portano ad errori
grossolani nella valutazione del comportamento del materiale
fuori dall’intervallo in cui sono stati ottenuti.

La curva che caratterizza il comportamento dinamico di un
materiale metallico presenta un gomito caratteristico [28] che
separa due tratti pressoché rettilinei ( Fig. 1).

La legge di Johnson-Cook esprime la dipendenza dalla veloci-
ta di deformazione attraverso un legame di tipo logaritimico.
Diagrammando i dati sperimentali in scala logaritmica, la leg-
ge di Johnson-Cook & rappresentata da una retta i cui coeffi-
cienti vengono fissati in modo da interpolare i dati raccolti in
prove condotte a diverse velocita di deformazione. In questo
senso, la legge di Johnson-Cook ¢ in grado di caratterizzare
la dipendenza dalla velocita di deformazione solo in uno dei
due tratti della curva caratteristica del materiale — tipicamente
quello relativo alle alte velocita di deformazione.

Per superare questa limitazione sono state proposte delle va-
rianti della legge di Johnson-Cook [16] fra cui una in partico-
lare che prevede di usare il modello di Cowper-Symonds per
modellare la dipendenza dalla velocita di deformazione.

CONCLUSIONI

I materiali metallici che si deformano con alte velocita di defor-
mazione vanno soggetti ad incrudimento dinamico: migliora-
no le proprieta meccaniche in termini di sforzo di snervamento
e sforzo di rottura e, in generale, si riduce il campo plastico.
In questo articolo viene presentata una procedura per condur-
re prove di trazione veloce robusta ed affidabile che prevede
l'utilizzo di una slitta verticale e di una macchina ad inver-
sione. Diversamente da altre procedure di prova che prevedo-
no l'uso di una slitta verticale, quella qui introdotta permette
di ottenere direttamente e con una certa accuratezza la curva
sforzo/deformazione per il materiale nell'intervallo di veloci-
ta di deformazione tipiche di fenomeni di sicurezza passiva di
interesse aeronautico e automobilistico e utili per la progetta-
zione di strutture sicure.

Per lo sviluppo e messa a punto della procedura sono state
condotte prove usando provini ottenuti da piastre di due di-
versi materiali: un acciaio dolce d'uso comune e una lega leg-
gera di alluminio tipica delle costruzione aeronautiche.

I dati raccolti hanno dimostrato la ripetibilita e I'accuratezza
delle prove. In accordo con i dati presenti in bibliografia e otte-
nuti con altre attrezzatura di prova piil sofisticate e costose.
Come applicazione i dati raccolti sono stati usati per determi-
nare i coefficienti che caratterizzano due delle leggi costitutive
pitt diffuse nell’ambito della progettazione di strutture sicure
ad impatto. I valori ottenuti sono simili a quelli presenti in bi-
bliografia a conferma della validita della procedura di prova
seppur limitatamente all’intervallo di velocita di deformazio-
ne considerato e con le incertezze associate a prove sperimen-
tali di questo tipo.

X'Una prova condotta con il provino in acciaio (altezza 1,5 m) e tre condotte con provini in lega leggera di alluminio (altezza di caduta 1,0 m).
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on the mechanical properties of a material are fundamental for the design
of crashworthy structures.

In this paper a test procedure for fast tensile tests which utilizes a drop
tower and an inverted machine is introduced.

During the development phase, to verify the efficacy of the procedure, tests
were carried out using specimens obtained from plates of two different
materials: a mild steel and an aluminum alloy. The data collected for the
two materials are repeatable and compared with the ones found in biblio-
graphy showed the reliability of the test procedure developed.
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