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Sommario \Y

Sommario

Lo scopo della seguente tesi consiste nellimplda®ane di un software in grado di
calcolare le tensioni e le deformazioni locali dmponenti meccanici intagliati soggetti
a fatica oligociclica multiassiale. Infatti, la retenza a fatica oligociclica dipende dalle
tensioni e dalle deformazioni all’apice dellintegl E quindi di fondamentale
importanza, per caratterizzare la vita a faticardcomponente intagliato, utilizzare dei
metodi approssimati che stimano correttamentenigidai e le deformazioni locali.

Nel primo capitolo, per il caso di carichi monoatismonotoni e ciclici, si descrivono i
metodi approssimati della regola di Neuber [1] &€ detodo Molski-Glinka [2] e si
ricava, sulla base di considerazioni energetidnagtodo ESED modificato, in accordo
con Ye et al. [5]. In seguito i metodi approssinwati verranno estesi nel caso di una
sollecitazione ciclica multiassiale, sulla base k&@ioro di Ye et al. [6]. Al fine di
determinare le equazioni che caratterizzano il amtapnento del materiale in termini di
tensioni e di deformazioni locali, € stato utilitzain modello elasto-plastico basato
sulla teoria della plasticita.

Nel secondo capitolo, si definisce la base tecamitalitica della teoria della plasticita
ciclica ed é stata riportata una sintesi delloostill'arte relativo ai principali modelli
plastici presenti in letteratura.

E stato descritto, nel terzo capitolo, il modeli@didng-Sehitoglu [13], il quale definisce
un modello matematico che consente un’ottima agprazione del comportamento
reale del materiale in campo elasto-plastico.

Le procedure per il calcolo delle costanti del mate utilizzate nel modello di Jiang-
Sehitoglu sono descritte nel quarto capitolo. Sifmmtano inoltre i parametri calcolati
con le due metodologie con quelli presenti in fatiera, definendo il metodo ottimale
per la determinazione delle costanti del materiale.

Successivamente nel quinto capitolo, utilizzando niodello elasto-plastico,
I'espressione unificata del metodo ESED modifiGaile equazioni energetiche ricavate
con le ipotesi definite da Singh et al. [3], sortates calcolate le equazioni che
caratterizzano le tensioni e le deformazioni alteplell'intaglio, in accordo con quanto

riportato da Ye et. al [6] e Gao et al. [31]. Imnelsempre nel capitolo 5, sulla base degl
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studi effettuati da Gao et al. [31], & stato deciialgoritmo di calcolo e la base logica
utilizzata per 'implementazione del sistema di &zjani e del modello elasto-plastico
in Mathematica.

Nel capitolo 6, sono stati illustrati i risultaticavati dall’'utilizzo del programma,
confrontando le tensioni e le deformazioni localcolate con i tre metodi approssimati.
Infine, e stato effettuato un raffronto fra i datienuti dal software e quelli presenti in
letteratura, in base agli studi di Ye et al. [@]i&ao0 et al. [31].
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Capitolo 1

METODI APPROSIMATI PER IL CALCOLO DELLE
TENSIONI REALI ALL’APICE DI UN INTAGLIO

Nel primo capitolo si definiscono i due metodi aggsimati piu importanti e utilizzati
per il calcolo delle tensioni e delle deformaziaadl'apice di un intaglio di un
componente soggetto a fatica oligociclica. | metadializzati sono rispettivamente la
regola di Neuber [1] e il metodo ESED [2]. Succemsiente, sulla base degli studi
sviluppati da Singh et al.(1996) [3] e Singh (1998), si riporta I'espressione
incrementale generalizzata dei due metodi nel dafatica multiassiale. In accordo con
Ye et al. (2004) [5], sono state valutate le equaizilelle componenti di energia agenti
sul materiale, nel caso di carico monotono e acliSulla base delle espressioni
energetiche ricavate e mediante delle ipotesi tdimaoniche, Ye et al. (2004) [5]
ricavarono le espressioni che definiscono il metB&xD modificato. Questo metodo,
verra successivamente esteso al caso di caridigi giwultiassiali secondo gli studi di
Ye et al.(2008) [6].

1.1 REGOLA DI NEUBER

Uno dei metodi piu frequentemente utilizzato nelcai@ delle tensioni e delle
deformazioni all’apice di un intaglio e la regolaNEuber [1]. Neuber, analizzando un
provino intagliato soggetto a taglio antiplanare ricavato 'uguaglianza tra il quadrato
del fattore teorico di concentrazione delle teniskre il prodottoK, e K. Nel caso di

tensione monoassiale la regola di Neuber puo essédt& nella seguente forma:

K2=K_[K Eqg.1-1
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dove K, rappresenta il fattore di concentrazione plastletle tensioni ed € definito

come il rapporto tra la tensione locate la tensione nominat®

Eqg.1-2

X
1
;n|Q

K¢ invece, rappresenta il fattore di concentraziolastigo della deformazione ed é
definito come il rapporto tra la deformazione lecale la deformazione, indotta dal

carico imposto.

Eq.1-3

~
Il
@ | ™

Sostituendo le equazioni 1-2 e 1-3 all'interno 'éelliazione 1-1 si ricava:

KZSe=oe Eq.1-4

La relazione 1-4 rappresenta ancora la regola dibBiee relaziona le tensioni e le
deformazioni locali, all'apice dell’intaglio, cor ltensioni e le deformazioni nhominali
indotte dall’applicazione di un carico esterno. duazione 1-4 nel piano
o-crappresenta un’iperbole che congiunge il puntolAdumto A, cio e visibile in Fig.
1-1. Attraverso I'equazione dell'iperbole di Neulgepossibile ricavare le tensioni e le
deformazioni locali conoscendo la curva caratteastlel materiale e i risultati derivanti

da analisi lineari elastiche.
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| A
cg=Kt8 /
' A
GzK_GS_ ------------------------------------- - ------ H
| [
: 3 : -
e g=Kte e=K:e

Figura 1-1 Rappresentazione della regola di Neuber

Una espressione equivalente alla regola di Neub&ata sviluppata da Singh et al.
(1996) [3] ed é riportata di seguito:

o =oeN Eq.1-5

Dove l'apice N si riferisce alle componenti elaptastiche ricavate con la regola di
Neuber. Lec® e €° indicano rispettivamente le tensioni e le deforimaizall’apice
dell'intaglio calcolate attraverso un’analisi limeaelastica, mentre l&" e &"
individuano le tensioni e le deformazioni all’apicdell'intaglio calcolate mediante
un’analisi elasto-plastica. La rappresentaziondiggralella regola di Neuber € visibile
in Fig. 1-2.
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ol g

Figura 1-2 Rappresentazione della regola di Neuber

L’equazione 1-4 é stata successivamente modifatat8opper utilizzando gli intervalli
di tensioneAS e deformazionée applicati nominalmente attraverso carichi ciclici
All'apice dell'intaglio, I'intervallo di tensione eleformazione nominale e collegato al
range di tensione localso e deformazione localAe mediante il fattore teorico di

concentrazione delle tensioni.

KZANe=Ad\e Eq.1-6

La regola di Neuber € utilizzata per la sua sentglidi applicazione, anche se dal
confronto dei risultati numerici con quelli sperimt&i, il metodo sovrastima le tensioni

e le deformazioni locali.
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111 Generalizzazione della regola di Neuber

Per affrontare il problema di sollecitazioni citlec multiassiali € stata proposta, da
Singh et al. (1996) [3] in accordo con gli studiettiati da Ellyin e Kujawski (1989)

[7], una nuova equazione della regola di Neuber:
e e N N
Ao;Ag; =Ao; Agy Eq.1-7

Considerando ora uno stato di tensione multiassidigpice dell'intaglio, I'utilizzo del
solo fattore di concentrazione delle tensiknnon € piu sufficiente per caratterizzare lo
stato tensionale all'apice dell'intaglio , poichgse fornisce informazioni solo per una
singola componente di tensione. Per questo motomw sstati introdotti due nuovi
parametri chiamati “tensione e deformazione ipotetil’apice dell’intagliod® e £,
ricavati attraverso un’analisi in campo linearesgta. Come riportato nel lavoro di
Singh et al(1996) [3], Moftkhar et al(1995) [8] dimostrarono che per un componente
sollecitato da una storia di carico proporziondke, densita totale di energia di
deformazione all'apice dell'intaglio, in campo dtaplastico, pud essere approssimata
con quella ottenuta attraverso un’analisi linedestea. In questo modo € possibile
calcolare I'incremento dell’energia nelle diverseedioni considerate.

Singh et al.(1996) [3], sulla base degli studi #ffeti da Hoffman e Seeger (1985) [9]
nel caso di carico monotono, semplificarono il oldc delle tensioni e delle

deformazioni locali, introducendo un intervalloteinsione e deformazione equivalente:

Aog e, =0Ao Ae, Eq.1-8

La trattazione € valida nel caso di carichi cicliaultiassiali proporzionali e di un
componente intagliato con comportamento isotropo.

L’equazione 1-5 e stata modificata come segue pegrpicavare le componenti di

tensione e di deformazione nel caso di carichi issstali:

— N ~N
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Moftkhar et al(1995)[8] dimostrarono che per un componente Sitdiecda una storia

di carico proporzionale, la densita totale di ergergi deformazione all'apice

dell'intaglio in campo elasto-plastico pud essepprassimata con quella ottenuta
attraverso un’analisi lineare elastica. Singh €1.896) [2], svilupparono in seguito la
relazione 1-9, che rappresenta la regola di Neub&rma incrementale. Quindi per
effetto dell'incremento del carico applicato estanente, all’interno del materiale sara
presente un corrispondente aumento dell’energaetati deformazione. L'incremento
dell’energia totale di deformazione per unita diwoe (densita totale di energia di
deformazione), € equivalente alla somma degli mergi della densita di energia

(gi4g) e della densita complementag4d;) di energia di deformazione:
AD =g, Ag; +&,A0; Eq.1-10

Si consideri adesso un componente intagliato stmgetuno stato di tensione biassiale.
Si ipotizzi che le tensioni nominali siano elaséicHe deformazioni locali siano
plastiche e che nell'intorno dell’intaglio sia pease una regione elastica che controlla il
comportamento all’apice. Ad un dato incremento cheico esterno, 'aumento della
densita di energia di deformazione totale realamtie dell'intaglio pud essere ottenuta
qualora il provino ipoteticamente rimanga ipoteteste in campo lineare elastico per

tutta la storia di carico:
AD® =AD" Eq.1-11
Sviluppando la sommatoria delle energie, dall'equaz 1-11 si ottiene:

e e e e — N N N N
ol +£A0; =0y Mgy + & A0, Eq.1-12

L’equazione 1-11 é definita come la relazione inmeeatale di Neuber. Essa rappresenta
'equivalenza tra l'incremento della densita totadell’'energia di deformazione,
all'apice dellintaglio, ottenuto in campo lineasetastico e in campo elasto-plastico.

Dall’equazione 1-12 si ricava la regola incrementilNeuber per uno stato di tensione
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monoassiale all’apice dellintaglio. La rappresemdae grafica della relazione
incrementale di Neuber e visibile nella figura sage:

A

...t:)_,

i
o

*
Gl' :"-L::):\.
=]
Az
-
Agj
-
O =

Figura 1-3 Rappresentazione grafica generalizzazione regdieedber

In Fig.1-3, si puo notare che in accordo con laziene 1-11, alla fine del ciclo di
carico, la somma di tutti gli incrementi della dégasotale di energia di deformazione in
campo elasto-plastico € uguale alla somma diglitthcrementi della densita totale di
energia di deformazione ottenuti da un’analisidirgeelastica.

1.2 METODO ESED

Nel lavoro svolto da Molski e Glinka (1981) [2],i glutori determinano un ulteriore
metodo approssimato per il calcolo delle tensiondedle deformazioni all'apice
dell'intaglio. Il criterio & conosciuto come equieat strain energy density (ESED). Le

ipotesi adottate nel metodo sono le seguenti:



Capitolo 1 Metodi approssimati per il calcolo delle tensioeali all’apice di un intaglio

» condizione di tensione monoassiale all’apice dekglio;

e comportamento lineare elastico del materiale alinale.

Utilizzando queste semplificazioni, & possibile agjiare la densita equivalente di

energia di deformazione calcolata rispettivamemiéarzona di applicazione del carico

Ws e all'apice dell'intaglioN,:

W, = W Eqg. 1-13

Dove:

W, = [ofe)de Eq. 1-14
0

Integrando la tensione rispetto la deformazional®a@ll'apice si ricava la densita
equivalente di energia di deformazione.
La densita di energia nominale si ricava ipotizzanda relazione lineare elastica tra

tensione e deformazione:

e e e2 SZ
W. = =|E = E— = — C1-
A leée)de { eldle T e Eqg. 1-15

Sostituendo le equazioni 1-14 e 1-15 all'interntyelgpressione 1-13 si ricava che:
KZBe=20W, Eq.1-16

dove W, € I'energia di deformazione per unita di volumesuta alle tensioni e alle
deformazioni locali all’apice dell'intaglio, mentr®; € la densitd di energia di

deformazione per unita di volume dovuta alla temsiaominaleS. La relazione tra il
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fattore teorico di concentrazione delle tensiine la densita di energia di deformazione
Si puo ottenere attraverso lo sviluppo della segufarmula:

J2EW 00
K =2 = 7 = (WJJ Eq.1-17

Nellarticolo di Singh et al. (1996) [3] e [4], dgdiutori definiscono I'eguaglianza tra le
densita di energia di deformazione calcolate in pmmelastico e in campo elasto-

plastico come segue:

Tae de® :TaEdgE Eq.1-18
0 0

L’apice e si riferisce alle tensioni e alle deformazioni ccdéte in campo lineare
elastico, mentreE si riferisce alle tensioni e alle deformazionianate attraverso il
metodo ESED. La rappresentazione grafica del @iterdella formula 1-18 é visibile

nella figura seguente:
ch

B
gt <

Figura 1-4Rappresentazione grafica metodo ESED.
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Dall'analisi della Fig.1-4 e possibile verificareduivalenza energetica stabilita dalla
formula 1-18. Infatti, I'area sottesa dalla ret@ngiungente l'origine degli assi e |l
punto B, deve essere uguale all’area definita daitaa che unisce l'origine degli assi e
il punto A. Tramite questa equivalenza energetice € nota I'equazione della curva,
ossia la legge costitutiva del materiale, € polssibicavare tensioni e deformazioni
elasto-plastiche di componenti intagliati soggattcarichi monotoni in condizioni di
tensione piana.

I metodo ESED é stato successivamente ampliatal paso di carichi ciclici a fatica
sulla base delle relazioni ricavate da Topper (196®quazione 1-16 e stata estesa

utilizzando gli intervalli di tensioni e deformanie:
KZ [DSAe=2[W,, EqQ.1-19
I metodo ESED, dal confronto con dati sperimentabttostima le tensioni e le

deformazioni locali.

1.2.1 Generalizzazione del metodo ESED

Come descritto nel lavoro di Singh et al.(1996) Mpftkhar et al.(1995) [8] nei loro
studi, ricavarono la relazione generalizzata deiode ESED per il calcolo dello stato
tensionale multiassiale all’apice dell’intaglio nedlso di componenti soggetti a carichi

proporzionali. La relazione del metodo ESED nebcdisstati tensionali multiassiali e

la seguente:

1

5 of &5 = [of def Eq.1-20
0

Come riportato nella generalizzazione della regtilaNeuber, anche per il metodo
ESED, l'utilizzo del sol; non €& piu sufficiente per descrivere 'aumentoel&thsioni
nelle tre direzioni di carico. Per questo motivoisaitilizzatec® e €° ossia “tensione e

deformazione ipotetici all'apice dell’intaglio.”

10
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Si consideri il caso di componenti intagliati spteti a carichi multiassiali non
proporzionali. Per calcolare lo stato di tensioraetrmazione elasto-plastico all’apice
dell'intaglio e necessario sviluppare I'equazior20lnella forma incrementale. Quando
viene applicato un incremento di carico al provimsso causera un incremento
dell’energia di deformazione effettiva all’interol@l materiale. Quindi I'aumento della
densita di energia di deformazione puo essere Espmme segue:
AW = g; Ag; Eq.1-21
Al fine di semplificare la trattazione si assumd@seguenti ipotesi:

« latensione nominale applicata sia elastica;

» la deformazione all'apice dell'intaglio sia plastjc

» ['apice dell'intaglio sia ampiamente circondatouwdacampo lineare elastico.
Sulla base delle seguenti assunzioni, & stato ptopa Singh et al.(1995) [3] che per
un dato incremento del carico esterno, lincrementio densita di energia di

deformazione in campo elasto-plastico sia equitalen quello ottenuto in campo

lineare elastico. Questa ipotesi pud essere espresse segue:

AW® = AWE Eq.1-
22

Utilizzando I'equazione 1-21 all'interno dell'esgsgone 1-22 si ottiene che:
— E E
o; Agf = o; Ag; Eq. 1-23

L’equazione 1-23 definisce il criterio ESED incremtede. Questa espressione determina

'equivalenza delle energie calcolate con tensiomi deformazioni ottenute

11



Capitolo 1 Metodi approssimati per il calcolo delle tensioeali all'apice di un intaglio

rispettivamente in campo elastico e in campo elpkstico. Un'ulteriore
interpretazione dell’equazione 1-23 risulta quéiaita da Singh et al.(1996) [3] in cui
viene ipotizzato che alla fine del ciclo di carit@ sommatoria di tutti gli incrementi di
tensione e deformazione elastiche siano equivabdlai sommatoria delle tensioni e
delle deformazioni calcolate attraverso un’anak$asto-plastica. L'interpretazione
grafica del metodo ESED incrementale e visibildanidjura sottostante.

A

\j

o &
Figura 1-5: Rappresentazione grafica metodo ESED incrementale

La Fig.1-5, definisce I'equivalenza energetica oheitodo ESED incrementale. L’'area
grigia rappresentante lI'incremento delle tensioreie deformazioni elastiche, deve
essere equivalente all’area nera, ossia all'incrémealelle tensioni e deformazioni
elasto-plastiche. Attraverso questa equivalenzegetiea € possibile ricavare I'aumento

delle tensioni e delle deformazioni utilizzandmigtodo ESED.

1.3 ANALISI ELASTO-PLASTICA DI UN COMPONENTE INTAGLIATO
SOGGETTO A CARICO MONOTONO E CICLICO

Si consideri la curva monotona in campo linearstala visibile nella Fig.1-6 . Si puo
notare che la deformazione € divisa in due pani parte elastica e una parte plastica.
Durante il ciclo di carico, raffigurato dalla line@AB il sistema si deforma sia
elasticamente che plasticamente. Alla fine delocil scarico invece, rappresentato

12
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dalla linea BC, la deformazione elastica viene detamente recuperata e resta

immagazzinata nel sistema solo la componente ptadtlla deformazione.

o
TR ——— 5
E F )/ T~ 'B
W g
A /
W Y
P :
/e e
c D
0 €

Figura 1-6 Energia immagazzinata e energia di deformaziorgiptaspesa durante il carico monotono.

Come descritto nel lavoro di Ye et al. (2004) [i&],variazione dell’energia plastica
immagazzinata all’interno del sistema comporta w@amliamento nell’energia di
deformazione. L’area OABC che rappresenta il cidiocarico monotono, definisce

I'energia di deformazione plastica persa duranteicio e vale:

. 1
W, = [ ode - =0, Eq. 1-24
) 2

doveW, é I'energia di deformazione plastieag ¢ sono la tensione e la deformazione
reale locale e. il contributo elastico della deformazione. Com&ta nell’articolo di
Ye et al. (2004) [3] sulla base del lavoro di KlggnLukas (1980) [10], si pud provare

sperimentalmente che la maggior parte dell’enediialeformazione plastica viene

13



Capitolo 1 Metodi approssimati per il calcolo delle tensioeali all’apice di un intaglio

dissipata in calore, mentre la restante viene inanzgata all'interno del materiale
sotto forma di tensioni residue.
Come descritto da Aravas et(aP90) [11], I'energia immagazzinais puo essere

determinata attraverso la seguente formula:

T 1
W, = '[eda—zage Eq.1-25
0

L’energia immagazzinata & derivante dalle tensi@sidue esistenti all'interno del
materiale per effetto del comportamento elastotiglasdi quest’ultimo. L’energia
immagazzinata e rappresentata in Fig. 1-6 dall'tisteggiata.

In accordo col primo principio della termodinamid&nergia termica dissipatsly,

viene calcolata con la seguente formula:
W, =W_-W, Eq.1-26

Si consideri adesso la relazione costitutiva di Beng-Osgood che descrive la risposta

elasto-plastica di un materiale soggetto a carioaatono:

1
E=€,+€, =%+(%)n Eq.1-27

dovee, € &, sono rispettivamente la parte elastica e plasktia deformazione totale

E il modulo elasticoK il coefficiente di resistenza edl'indice di incrudimento del
materiale. Si effettui la sostituzione dell'equagdl-27 all’interno dell’equazione 1-25
per calcolare l'effettivo valore dell’energia imnaaginata in funzione delle tensioni

locali, delle deformazioni locali e delle proprietél materiale.
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e 1 e
K 2 22, 1,
n
1
L A AN LU P et O Lo,
2 = n+l 2 n+l 2

L’espressione finale dell’energia immagazzinatmiédi la seguente:

n
V\/S=£p wgrm Eq 1-28

L'energia di deformazione plastitl, si ricava attraverso i seguenti passaggi:
W, = JDt—laee —lage -W,
2 2
n n
=ole,+¢,)-0F, -0, 3 =0F, FoF, O
P " n+1 P n+l

L’espressione finale dell’energia immagazzinatai@dj la seguente:

1
W, =, & Eq. 1-29

Sostituendo le espressioni 1-29 e 1-28 all'intedsdl’equazione 1-26 si ricava la

formula dell’energia termicdy,:
W, =W, -W,=——0 L& Eqg. 1-30

Si consideri adesso la risposta elasto-plasticandiomponente soggetto a carico ciclico

visibile in Fig. 1-7.
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Figura 1-7 Energia immagazzinata e energia di deformazior&ipéaspesa durante il carico ciclico.

La trattazione redatta per il caso monotono si gstendere al caso di carichi cicli. La
variazione continua della deformazione plasticaigednel sistema una variazione della
densita di energia di deformazione. L'ipotesi &lise della trattazione é che il ramo in
carico cioé QAO" sia assunto uguale alla parte in scarico ossi@@ Attraverso
guesta semplificazione si possono applicare lesstegmule sia per la parte in carico
che per la parte in scarico, in cui la nuova orgdel sistema delle coordinate viene
posta nel punto O L'energia di deformazione plastica riferita nelso della risposta
all'applicazione di carichi ciclici & rappresentdel’area dell'isteresi @O CO come

visibile in Fig. 1-7. L’espressione e data dallguente formula:
Ao ' '

AW, =00 (De -2 e'do Eq. 1-31
0

Durante il ciclo di carico, I'energia d’isteresipgincipalmente trasformata in calore

mentre una piccola parte di essa viene immagazzicial materiale. L'energia
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immagazzinatalWs in un ciclo di carico rappresentata dall’area caanip Fig.1-7, puo

essere espressa dalla seguente relazione:
Ao 1

AW, = jg'da' —EAJ e, Eqg. 1-32
0

doveAe, € la quota parte di deformazione elastica.
L’energia termica\W, dissipata in un ciclo di carico puo essere ricatraaite il primo

principio della termodinamica.
AW, = AW, — AW Eq. 1-33

Se il materiale esibisce comportamento Masingmirdi carico e scarico dell’isteresi
risultano simmetrici, la relazione costitutiva teme-deformazione pud essere descritta

dall’equazione di Morrow.

1

Asg n
E:%+ p :A_J+(A_JJ Eq 1-34
2 2 2 2E 2K

doveAee e Agp SONO rispettivamente la parte della deformazidastiea e plastica della

deformazione totalae, E & il modulo elasticok @ il coefficiente di resistenza ciclico,

n’ & il coefficiente di incrudimento ciclico.

Utilizzando le equazioni 1-31 e 1-34 e sviluppaattiuni passaggi matematici si trova

che:
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Ao
AW, = A0 [Ae - ngda ro(be, +he, 4[E'[A_2€dAUJ
0
Ag
:Aam£e+Aam£p—4[].[(Ag UJ
1
=Aamge+Aamgp—4[j j( jndAa

1 £‘+1
=AolAeg, +Aam£ —4&0 n (Aa)nl
4E n+1 (2K')?

1
=AolAe, +Aam£ —Aafa n A0 Ao
n+1 2K’

" Ae
=Ao[he, +A0 e, —Ao—mge—m%lGTPmJ
n

=AoDe, - 20— Do De
n'+1 P

AW, = 1-
1+n'

ma [Ag, Eqg. 1-35
Utilizzando le equazioni 1-32 e 1-34 si ricava egia immagazzinata nel materiale:

Ao ' ‘ 1 Aag‘ ‘ 1
AW, = jgda ->[oe, =20[- do' -= Do e,
2 ) 2

Lo, =20f| Se+ 22 Ao - L o e,
2 ! 2 2

_2Dj—dAa—

1

(Ej dAo 1 (Ao [DAe,
2K' 2

]
N
=

c_.,g
VR
N B>
miQ
3
'—z

0

1
2 1 E
=222+ Y 29" g |- Imome,
4E  n+l (2K 2

2 '
=40 +ngp ma—imamge
2E n+l 2
1 n' 1
=_-[Aolhe, +——[De, [Ao-_[Aolhe,
2 n'+1 2
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AW, =— s, Do Eq. 1-36
n'+1

L’energia termica e ricavata per differenza tranémia di deformazione plastica e

I'energia immagazzinata nel materiale:

1-2[n'
n'+1

AW, =AW, — AW, = Ae, Do Eq. 1-37

131 Relazione fisica tra regola di Neuber e metodo ESED

Si consideri l'espressione della regola di Neubdr4d), attraverso I'utilizzo
dell’'espressione di Ramberg-Osgood 1-27, si ritaweguente espressione:

1

2 2 —
(K.S)* _ 0_+a[€£j" £q.1-38
E E K

Se sono notK;, le proprieta del materialg, K ed n e la tensione nominalg si puo
ricavare la tensione e la deformazione locale @lta dell’'intaglio ¢, ¢) utilizzando le
equazioni 1-27 e 1-38.

Per il caso di carico ciclico si considerino rigpetmente le equazioni 1-6 e 1-34. Con

una semplice sostituzione é possibile ricavaredmente formula:

1

(K.AS)° _Ag? Ao EEAJJW £q.1-30
AE 4E 2 2K '

E’ possibile in questo modo ricavare le tensionleedeformazioni reali all’apice
dell'intaglio calcolate tramite la regola di Neuber
Utilizzando la stessa casistica € possibile cateole tensioni e le deformazioni
all'apice dell'intaglio utilizzando il metodo ESED.
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Si consideri I'equazione 1-16. In presenza di uonazsnervata localizzata all’apice
dell'intaglio, la densita di energia di deformazor, pud essere ricavata

dall’equazione 1-24 e dall'equazione 1-14:

W, =W, + oz, Eq.1-40
2

Si sostituisca ora I'espressione 1-40 e I'equaziinrkamberg-Osgood 1-27 all'interno

dell’'espressione 1-16:

2 2
—(Kt [B) =2 Wp+laeej:2 L B'pmﬂlage
E 2 n+1 2
(k2sf o 2 (o)
: _o’, (_) Eq.1-41
E E n+1\K

Da questa equazione quindi ricaviamo le tensiote e€eformazioni locali all'apice
dell'intaglio calcolate utilizzando il metodo ESED.

E possibile estendere questa trattazione ricawaté piclo monotono al caso di carichi
ciclici. L'espressione del metodo ESED per cariciulici € fornita dall’'espressione

1-18. Si sviluppi ora la definizione della densi&ll'energia di deformaziond/, per il

caso ciclico:
Ae

W,, = [Acdae Eq.1-42
0

W,, =AcAe —%AaAfe - AW, =A0As, +ATAs, —%AJAQ, —%Aamp
n

W, :EAaAge + AcgAe, Eq.1-43
2

1+n'

Utilizzando I'espressione 1-19 e I'equazione di kdar 1-34 si ottiene:

20



Capitolo 1 Metodi approssimati per il calcolo delle tensioeali all'apice di un intaglio

KZ[ASAe=2[W,,
k2222 Lo + 1 none,
4 4\ 2 1+n'

(Kasf _ac?, 1, Ag,
4E  4E 1+n 2

1

(K.a8)° _ag? , Ao (Aa)n-

Eq.1-44
4E 4E 1+ 2K

Combinando I'equazione 1-44 con I'equazione 1-3fpossibile calcolare le tensioni e
le deformazioni locali all’apice dell'intaglio s@®0 notiK; e 4S e le proprieta cicliche
del materiale.

Confrontando le tensioni e le deformazioni ottentugpettivamente con il metodo
ESED e la regola di Neuber € possibile determigaiae metodo fornisce una stima
migliore. In campo lineare-elastico, tensioni e odefazioni locali calcolate con la
regola di Neuber coincidono con quelle ottenutencelodo ESED (Fig.1-8).

S,o
OESED |
A A(A)
, /| B(B)
O eEﬁED(sNoubo') e)E

Figura 1-8 Interpretazione grafica metodo ESED e regola Neuber

Nel caso di plasticita localizzata, le tensionieedeformazioni calcolate attraverso la
regola di Neuber sono sempre maggiori rispettoaleealcolate con il metodo ESED
(Fig.1-9).
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S,o '
o A
osseo :'.: :.:
-'"_".? .;.."

S X

b...".

X WL

E D/ BJ‘:;:';':'_'.' B
0 £ £

€SED Newber ©, €

W, energia di deformazione plastica calcolata caedmla di Neuber.

Figura 1-9 Interpretazione grafica metodo ESED e regola Neuber

Possiamo scrivere la densita di energia di defoiona2\,, equazione 1-14, in una
forma alternativa in accordo con la Fig.1-6.

W, :%a£+%a£p -W, Eqg.1-45

Per garantire e verificare I'accuratezza dellardefne di W, si ricava laW, dalla
relazione 1-45. In questo modo si dimostra chetessione appena definita, di difficile

interpretazione grafica, € comunque coerente ettarr

W, :105+10'£p -W,
2 2

e

W, :Wa—las
2

1 1 1 n n
W,=_0¢ +_-0E,+ 0, ———0¢, =0€, ———O€,
2 2 2 n+1 n+1
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1
Wp:magp Eq1'46

Sostituendo le equazioni 1-27 e 1-29 all'interntyelguazione 1-46 si trova che:

W, =i+ " ge, Eq.1-47
2 2(L+n)

Sostituendo ancora I'equazione 1-47 nell’equazibii® ed utilizzando la definizione
di energia termica dissipata presente nell’equazicB0 si trova che:

K’Se=oe+ o€ Eq.1-48

@+n) "
KZSe=0oe+W, Eq.1-49

L’equazione 1-49 e un’espressione alternativa ddbao ESED in carico monotono.

Il lavoro teorico K% Se viene trasformato nell’energia di deformazionealecse
assorbita dal materiale e nell’energia termig dissipata durante la deformazione
plastica.

Il criterio ESED 1-49 restituisce quindi la regaliaNeuber (1-4) s&\, € uguale a zero.
La regola di Neuber & vista come un caso partieotherl metodo ESED se non si
considera la dissipazione di energia sotto formeatbre. L'energia termica dissipata e
comunque sicuramente non nulla ed é per questcagharere degli autori, la regola di
Neuber sovrastima le tensioni e le deformazionialiocin accordo con I'analisi
effettuata precedentemente da Ye et al. (2004)s[5juo asserire che il metodo ESED
descrive il reale comportamento delle tensioni dledeleformazioni all’apice
dell'intaglio durante la deformazione plastica.ltre& considerando le equazioni 1-49 e
1-26 , si puo dedurre che I'energia immagazzinatametodo ESED é stata considerata
come un contributo additivo della tensione e delEformazione locale all'apice
dell'intaglio.
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Nel caso di carico ciclico, con riferimento allagRi-7, I'equazione 1-19 pu0 essere

espressa come la somma delle densita di energi@fdimazionew,>**" (carico) e

WO (scarico).

—\\/ OAO" oco
2V, =W, +W,

Eq.1-50
dove
O'AO0" _ O"COo!
WA(T _WACT Eq.1'51
As Ae
W = [ de, W = [0 e s
0 0

Sostituendo le equazioni 1-51 e 1-52 all'interntyelguazione 1-50 si trova che:
KZASAe=Wo" +W o Eq.1-53

Utilizzando l'interpretazione energetica determéndalla Fig.1-7, I'equazione 1-53 si

puo scrivere nella seguente forma:
KZASAe = Adhe + AW, Eq.1-54

doveW, é I'energia plastica d'isteresi in un singolo cicl

L’equazione 1-54 e un’espressione alternativa diéério ESED nel caso di carico
ciclico. Il lavoro teorico applicat&® Ae si trasforma in energia di deformazione
Ao/s assorbita dal materiale e nell’'energia d'istergBd, dissipata durante la
deformazione plastica ciclica. Confrontando il ndetcESED 1-54 con la regola di
Neuber 1-6 si ottiene che la regola di Neuber &aso particolare del metodo ESED

quando I'energia di deformazione plastica d'istee#4}, € nulla. Dato che I'energia d’
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isteresiAW, € sempre positiva nel caso di plasticita, la r@gbINeuber inevitabilmente
sovrastima tensione e deformazione locali.

Durante la deformazione plastica la maggior parédi'ethergia d’isteresidAw, e
convertita in calorel\\, e la parte rimanente, cia®\Vs , € immagazzinata nel materiale
sotto forma di tensioni residue. Questa analisilitapche I'equazione 1-54 sottostimi
gli intervalli reali di tensione e di deformazioloeale poiché, in questa relazione, tutta
I'energia plastica d’isteresi € considerata conssigata.

E stata proposta quindi una versione modificata aikrio ESED che considera
'energia di isteresi come somma dell’energia gigk& in calore e dell’'energia
immagazzinata dal materiale. Quest’ultima & comatdecome un contributo additivo
alla tensione e alla deformazione locale.

In formule si ha che:
KiASAe= Ao A + AW, Eq.1-55

Utilizzando I'espressione 1-33 e sostituendolaraérno dell’equazione 1-55 si ricava

I'espressione del metodo ESED modificato:
KfASAe+ AW, = Ao A + AWp Eq.1-56

Generalmente, in presenza di una deformazioneigdasil’'apice dell’intaglio si ha che
0 < AW, < AW, quindi tensione e deformazione locale calcolati @ metodo ESED
modificato 1-56 saranno piu elevati del metodo ESEB4 e minori della regola di
Neuber 1-6.

Utilizzando I'espressione di Morrow 1-34, 1-37 &@.si ottiene:
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KZASAe+AW, = Ao A + AW,
(K,AS)? LAW, _Ache AW,

4E 4 4 4
K,AS) AW, AW,
(KAS) :AU(A£E+A£p)+ P-—=
4E 4 4 4
2 Adhe, 1-n -
(K.aS)* _Aose, | p 11 2, Ao _ n Emgp
4E 4 4  n+l 4 n+l 4
(K, AS) AJ f&‘ -n' po Dﬂfp
4E 1+n 2 2

(K, AS)? =AJLA0+2—n Qo Le,
4E 2 2E 1+n" 2 2

(K,AS)* _Ag? 32°0 po Eﬁmjﬁ-
2

4E 4E 1+n' 2K'

Eq.1-57

Utilizzando le equazioni 1-34, 1-57 e le propriei&l materiale e possibile andare a
calcolare le tensioni e le deformazioni ciclichkéagice dell’intaglio.
Nella tabella seguente viene presentata una sclxzambne delle formule utilizzate

nei tre approcci locali presentati precedentemente:

Regola di Criterio ESED originale Criterio ESED modificato
Neuber

Carico

monotono K?Se=oe KZSe= e +W,

2 —
Carico KCASAe= Aohe  K2ASAe= AcAd K{ASAe = AcAe + AW,
ciclico T t B @ K?ASAe = Aohe AWS

K2ASpe+ AW, = Adhe + AW,

Tabella 1-1 Tabella riassuntiva dei tre metodi approssimati

Il criterio del’lESED modificato su basa quindi sansiderazioni energetiche ottenute
attraverso I'analisi della curva d’isteresi periclaiciclici.
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Analizzando ulteriormente le equazioni 1-35, 1-3@-87, ossia le espressioni che
definiscono le tre energie considerate nel caseatico ciclico, in base agli studi

effettuati da Ye et al.(2008) [6], € possibile etare le tre espressioni ad un unico
parametro dipendente esclusivamente dal tipo demade¢. Si puo asserire infatti, che la
conversione dell’energia dipende sia dal tipo dodeazione che dalle proprieta del
materiale. Al fine di poter confrontare I'energissipata al variare delle sollecitazioni
imposte e del materiale utilizzato e stato intréaldtcoefficienteC,. Tale coefficiente

definito come il rapporto tra I'energia termica glgata e il lavoro di deformazione

plastica compiuto durante un ciclo di carico.

_ AW, 1-2n
AW, 1-n

Eq.1-58

Per numerosi materiali metallici, il valore deltiice di incrudimento ciclicon’ é
solitamente compreso tra 0,1 e G;3.assume quindi un valore compreso tra 0.6 e 0.9,
cio si ricava dall’equazione 1-58. Cio significaechkirca il 60-90% del lavoro di
deformazione plastica viene dissipato in caloreadi# un ciclo di fatica, tale dato € in
accordo con quanto riportato in letteratura peied#nti materiali in esercizio sottoposti
a differenti cicli di carico.

Il criterio del’lESED modificato, ricavato nel casmonoassiale, viene successivamente
ampliato nel caso di componenti intagliati sottdpagatica multiassiale.

In base all’articolo di Ye et al.(2008) [6], gli taui affermano che quando un corpo
intagliato € soggetto ad un carico ciclico essoegerun’energia di deformazione
plastica localizzata nell’apice dell'intaglio. Dugsta energia solo una piccola parte,
cioé I'energia immagazzinata, contribuisce allaod®efzione locale mentre la restante
parte viene dissipata sotto forma di calore e méinenza lo stato della tensione e della
deformazione all'apice dell’intaglio.

Nel caso di uno stato di tensione multiassialeapite dell'intaglio, le equazioni 1-35,
1-36 e 1-37 definite per uno stato di tensione rase@le possono essere riscritte come

segue:
Ag; Aoy

AW, = J' o, de; - jai} do; Eq.1-59
0 0
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Aoy

. o1
AW, = ffij do; - EAUii A& Eq.1-60
0
Agy Agy
o Ca 2L
AW, = Iaij de; - 2 J'eij do; +§Aaij Ag; Eq.1-61
0 0

dove i, j valgono rispettivamente 1, 2, 3 e viene applidataconvenzione della

sommatoria implicita. In questo modo si riesconocansiderare tutti i possibili

contributi di tensione e di deformazione derivaddllo stato multiassiale presente
all'apice dellintaglio.

Le espressioni 1-59, 1-60 e 1-61 sono matematicEmesatte per componenti
intagliati soggetti a carico proporzionale, menseo approssimate per il caso di
carichi non proporzionali. Il contributo di Ye el §2008) [6], vuole estendere la
trattazione monoassiale al caso di carico ciclicaltiassiale generando una
corrispondenza tra i due casi.

Gli autori, sulla base degli studi sviluppati dagi et al. (1996)[3] , Singh (1998) [4] e
come riportato nel paragrafo 1.1.1, introduconarntervallo di tensione equivalente ed
una deformazione plastica equivalente al fine digdicare la trattazione. Le ipotesi
considerate alla base della metodologia sonoifatldi un provino intagliato isotropo

in campo elasto-plastico e un carico proporzionaldtiassiale. L'intervallo di tensione

equivalente é definito come la tensione equivaldnt®n Mises.

Ao, :w/gAs,j AS, Eq.1-62

doveAS; e la tensione deviatorica definita nel segueradan

AS, =Ao, —%Aakk 3, Eq.1-63

doved; e il delta di Kronecker Ao rappresenta la sommatoria delle componenti di

tensione nel sistema di riferimento principale gcio
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Ao, = Ao, +A0,, +A0,, Eq.1-64

L’intervallo di deformazione plastica equivalente dipendente dall'intervallo di
tensione equivalente ed e definito come di segisfettando I'equazione di Ramberg-

Osgood:

1

Ao, v
Aeb =2 T3 Eq.1-65

€q

dove Aoy € lintervallo di tensione equivalente precedergata definito, n e il
coefficiente di incrudimento K & il parametro di resistenza del materiale, tiefiniti
per il caso ciclico. Utilizzando la semplificaziomérodotta dall’utilizzo della tensione e

della deformazione equivalente, le equazioni 1-680, 1-61 assumono la seguente

forma:
_1-n
ey Ao Aeg, Eq.1-
66
W, = 12 A0 el Eq.1-67
1-2n
W, = Ton Ao, Ned, Eq.1-68

Il coefficienteCy € sempre definito dalla formula riportata nell’agione 1-58. Questa
grandezza e insensibile al carico applicato, asslonstesso valore sia nel caso
monoassiale che nel caso multiassiale ed e dipemdetamente dal tipo di materiale
utilizzato.

Le relazioni 1-59, 1-60 e 1-61 sono l'estensioneado multiassiale delle relazioni
ricavate nel caso monoassiale. Si puo quindi estenid regola di Neuber e il criterio
ESED per il caso di fatica multiassiale sulla bds#le relazioni 1-7 e 1-23 ricavate

precedentemente:
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AoiAe; = Aoy Mg Eq.1-69

AoiAeg; = AO—iJEAgij!E +AW, (AaianAfijE) Eqg.1-70
Il termine a sinistra dell’'uguale rappresenta volie teorico di deformazione nel caso
ideale di elasticita lineare. Dalle formule 1-6%2-&0 si ricava che la regola di Neuber é
un caso particolare del metodo ESED nel caso iengrgia di deformazione plastica
sia nulla.

Dall’analisi termodinamica precedentemente trattaigoud dedurre che la regola di
Neuber sovrastima le tensioni e le deformazionaliodl metodo ESED invece le
sottostima a causa del fatto che tutta I'energideiormazione plastica € dissipata dal

materiale.

1.4 METODO ESED MODIFICATO APPLICATO ALLA FATICA
MULTIASSIALE

Nellarticolo di Ye et al.(2008) [6] viene proposiaa nuova espressione unificata per il
calcolo delle tensioni e delle deformazioni loaliapice dell'intaglio. Nell'ipotesi di
“small scale vyielding”, I'espressione unificata pircalcolo delle tensioni e delle

deformazioni locali € la seguente:

— U U ] U
AO-ije Agije_Aa-ij Agij + Cq AWp (Aaij 7A£ij ) Eq1'71
dove C, € il coefficiente di energia dissipata, merﬂ}@ﬂwq(daijudaju ) rappresenta
I'energia termica dissipata durante un ciclo diodefazione plastica, e il pedidg
indica le componenti di tensione e deformazionstefalastiche all'apice dell'intaglio
calcolate con I'espressione unificata.
Il significato fisico dell’espressione 1-71 si pdescrivere nel fatto che I'energia in
ingresso, dovuta ai carichi ciclici esterni, apalec all’elemento di materiale all’apice

dell'intaglio, si trasforma parzialmente nella diéhgli energia di deformazione che é

assorbita dall'’elemento di materiale all’apice ‘dahglio, mentre la restante parte di
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energia CqAWq(AJijUA&jU ) viene dissipata come energia termica durante la
deformazione plastica ciclica.

Se nell’equazione 1-71 il coefficient® viene posto uguale a zero si ricava I'equazione
della regola di Neuber. Invece, nel caso in cuiggepostaC, uguale ad uno, si ritrova
'equazione dellESED 1-69. La regola di Neubel enetodo ESED sono quindi due
casi particolari dell’espressione unificata. L'egiome 1-71 puo assumere anche la

seguente forma:

1-2n

1-2n

AN Eq.1-72

Aoy Aef =Aay Ag +

Confrontando le componenti di tensione e defornrazitalcolati rispettivamente con la
regola di Neuber, metodo ESED e metodo ESED maddijcsi puo asserire che le
componenti ricavate con I'espressione unificataofiocano al centro rispetto ai valori

ottenuti con la regola di Neuber e con il metod&BS
Aoy Del' < Aoy’ De) <Aoyp Agf Eq.1-73

La disuguaglianza presente nella formula 1-73 k$abi che in base ad analisi
termodinamiche, i valori calcolati con il metodoE3 modificato si collocano al centro
rispetto ai valori ricavati rispetto agli altri dumetodi e quindi dovrebbero interpolare
piu accuratamente i risultati sperimentali. || nugodel’lESED modificato verra
utilizzato per calcolare le tensioni e le deformaziall’apice di un intaglio soggetto a
fatica multiassiale. In riferimento a quanto debniprecedentemente, al fine di
caratterizzare l'aumento di energia locale e negesscalcolare I'incremento di

tensione e deformazione. Questo e possibile satavatso I'utilizzo di un modello

elasto-plastico basato sulla teoria plastica inergade ciclica.
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Capitolo 2

LA TEORIA DELLA PLASTICITA’ CICLICA

Al fine di caratterizzare il comportamento del mite in campo elasto-plastico, &
necessario considerare un modello matematico chaseota una buona

approssimazione del comportamento reale del mkderia letteratura infatti, sono

presenti molti modelli che cercano di prevedereedmateriale si comporta dopo aver
abbandonato il comportamento lineare elastico. mceti alla base dei modelli

matematici sono riferiti alla teoria della pladiiciQuesta teoria e divisa in numerosi
rami, nel seguente capito verranno descritte |e teasiche della teoria della plasticita
ciclica. Questa teoria rappresenta lo strumento ipwportante e affidabile per

determinare I'incremento dello stato tensionaleekbeddeformazioni di un componente
intagliato soggetto a carico ciclico multiassidialtre, si riassumeranno in modo molto
conciso i modelli plastici di Prager[15], ArmstroRgederick (1966) [16], Chaboche
(1989)[17], (1991)[18] e Mroz(1967) [19], (1969)]2@he rappresentano la base
teorica-analitica piu importante presente in letti@ra . In primo luogo pero, si ritiene
indispensabile una definizione corretta della teotagia utilizzata.

2.1 TERMINOLOGIA

2.1.1 Incrudimento ciclico ( cyclic hardening)

Supponiamo di sottoporre un materiale a fatica amtrollo di deformazione. Si
consideri un’ampiezza costante di deformazioneiegal al materiale. Se la risposta in
termini di tensione aumenta allora il materialelise incrudente e quindi si verifica il
fenomeno dell’incrudimento ciclico. Il ciclo d’istesi aumenta la sua area in quanto

aumenta la tensione massima per I'effetto dellimamento. Questo e visibile in Fig. 2-
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1. Il comportamento del materiale puo essere piewdai valori ottenuti effettuando la
prova di trazione monoassiale. Infatti, in basepporto tra la tensione di snervamento
e la tensione di rottura, si puo stabilire se iltenale incrudisce. In particolare il

materiale ha un comportamento incrudente se:

M> 14
g

sn

dove la gyrs rappresenta la tensione di rottura mentregdaindica la tensione di

snervamento del materiale.

Ao’

Z \

Figura 2-1 Cicli di isteresi per materiale con comportamentyudente

2.1.2 Addolcimento ciclico (cyclic softening)

Nel caso in cui si sottoponga un materiale ad t@ssa ampiezza di deformazione e la
risposta in termini di tensione diminuisca all'aurteae dei cicli di carico, allora il

materiale presenta il fenomeno dell’addolcimentoliad. Questo € visibile nella

34
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Fig.2-2. In relazione ai dati ricavati dalla prodatrazione monoassiale, un materiale

presenta addolcimento ciclico se:

%5 12

g,

sn

A4
a3 ) En '
M
Ao
_/:"'// W
A

Figura 2-2 Cicli di isteresi di un materiale che subisce aduheénto ciclico.

Per la maggior parte dei materiali pero il rappdréola tensione di rottura e la tensione
di snervamento € compreso tra i valori 1,2 e 1lguieadi non si riesce a definire il
comportamento del materiale utilizzando solamentdati riguardanti la prova a

trazione.

2.1.3 Effetto Bauschinger

In generale nei materiali metallici, come ad esempacciaio, la tensione di
snervamento a compressione e uguale a quella iarteazQuando un materiale viene
sottoposto ad una sollecitazione di trazione sopello snervamento, nella successiva
fase di scarico, il comportamento del material@ltds elastico solo fino a quando il
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decremento di tensiomo rispetto agmaxraggiunge il valoredo = 2o.. Questo equivale
ad asserire che la tensione di snervamento a cesipne di un materiale portato a
snervamento a trazione, e inferiore a quella dekrigde originale. Si ottiene lo stesso
effetto quando il materiale viene prima snervatoqmmpressione e successivamente a
trazione. Questo fenomeno e chiamato effetto Bamgeh ed e definito come
I'asimmetria del ciclo d’isteresi di un materialettle.

Questo e visibile nella figure sottostanti:

ry
¥
Pl
e ]
-~
h_
L
- 0
Ty
. Sy
=
N

Figura 2-3: Effetto Bauschinger.

Nella Fig.2-3 si pud vedere che essendo determinai@ nuova condizione di
snervamento nella fase in carico, lo snervamengeanico sara meno elevato rispetto al

caso precedente. Questo effetto e descritto daililtimento cinematico.

2.1.4 Comportamento masing € non masing

Il comportamento non masing €& definito come un’asaétria dei rami superiori ed
inferiori della curva ciclica d’isteresi stabilizza(CCS). Il ramo inferiore infatti, € piu
elevato rispetto al ramo in carico della curvacdimportamento masing invece, e

definito come la simmetria di entrambi i rami drica e scarico.
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La CCS é definita come la curva congiungente i aoici delle curve d'isteresi

stabilizzate calcolate variando I'ampiezza delldodeazione. | vertici dei cicli

d’isteresi vengono interpolati secondo I'equazidnBRamber-Osgood (1-27).

o [MPa]

2.1.5

750

500

250

Cicli di isteresi "

stabilizzati

Curva ciclica

0.0
€ [%e]

Figura 2-4: Curva ciclica stabilizzata

Carico proporzionale e non proporzionale

Un carico proporzionale e definito come il caricacw corrisponde una linea fissa

coincidente con gli assi nello spazio deviatoriCon il carico proporzionale quindi, ho

un rapporto costante tra le tre componenti prifcigella tensione, ossia ti@ 1, 022 €

033.

Qualsiasi altro carico differente da quello projpamale € considerato come non

proporzionale. Questa definizione e visibile nétjara seguente.
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A O

CARICO
PROPORZIONALE

CARICO NON
PROPORZIONALE

3 o,
p* \

Figura 2-5: Definizione di carico proporzionale e non proporztz

2.1.6 Ratchetting

Si consideri un materiale sottoposto ad un caricbco monoassiale in controllo di
deformazione con la tensione media diversa da Beegrammando I'andamento della
tensione in funzione della deformazione plastigaggsibile notare che la deformazione
plastica aumenta di ciclo in ciclo e questo fenomeén chiamato creep ciclico o
ratchetting. Il ratchetting quindi & definito corteetraslazione dei cicli d’isteresi per

effetto di fenomeni plastici.
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oe
SN

2.2 INTRODUZIONE ALLA TEORIA DELLA PLASTICITA’ CICLICA

Figura 2-6: Esempio di ratchetting

La teoria della plasticita ciclica definisce lea&bni costitutive utilizzate per descrivere

il comportamento del materiale nella regione ptastiAttraverso le equazioni definite

nel modello elasto-plastico basato sulla teoridad@hsticita, si puo ricavare la risposta

in termini di tensione e deformazione del matersggetto ad un carico specifico. La

teoria plastica piu comunemente utilizzata é laribeimcrementale della plasticita, la

quale é basata su relazioni costitutive scritteaemmini di incrementi infinitesimi di

tensioni, deformazioni e spostamenti. Nel seguelatieorato, si pone I'attenzione su un

particolare ramo della teoria della plasticita,i@ssulla teoria della plasticita ciclica.

Questa teoria consente di analizzare la rispostandéeriale soggetto a carichi sia

proporzionali che non proporzionali, considerando modello di incrudimento

cinematico non proporzionale e una corretta prenesidel ratchetting multiassiale.

I modelli matematici esistenti nell’ambito delldagticita ciclica sono divisi nei

seguenti gruppi:

« modelli sovrappostigesseling, 1953

« modelli a singola superfici&(mstrong-Frederick, 1966

* modelli a multi-superficiéMroz,1967;
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* modelli a doppia superfici®@falias-Popov, 1976
* modelli endocrini Yalanis, 197);

« modelli con la distorsione della superficie di s@@nento Kurtyka, 1988.

I molteplici modelli elasto-plastici presenti inttieratura sono tutti ugualmente definiti

dalle seguenti funzioni, come descritto nel lavdirdiang (1994) [12]:

1. la funzione di snervamento e rappresentata dalberficie di snervamento.
Essa indica il luogo dei punti che separa, nell@zgp tensionale, |l
comportamento elastico da quello plastico. Sostdmente rappresenta il

limite elasto-plastico nello spazizq';

2. il potenziale plastico o regola di flusso, il quadescrive in che modo
avvengono le deformazioni plasticbg In altre parole definisce I'incremento

delle deformazione plastiche;

3. la legge di incrudimento, la quale definisce I'aspane o la traslazione della
superficie di snervamento. Questa legge o0 regolabilsice ['entita
dell’espansione o della traslazione della superfdii snervamento in funzione
delle deformazioni plastiche.

In particolare, esistono principalmente due leggncrudimento:

1. legge di incrudimento isotropo;

2. legge di incrudimento cinematico.

2.2.1 Incrudimento isotropo

L’incrudimento isotropo € definito come I'espangoomotetica della superficie di
snervamento in tutte le direzioni. Quindi all’aurteee della deformazione plastica

cumulata aumenta proporzionalmente anche la dimeeasidella superficie di
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snervamento. In riferimento alla Fig. 2-7, si coesa il materiale caricato fino al punto
B e successivamente avviene lo scarico. Nella ssoeefase di carico lo snervamento
non avviene piu nel punto A (tensione di snervamatdel materiale vergine), ma il
materiale ricorda il precedente carico e il nuomergamento e rappresentato dal punto
B. La fase di carico finisce nel punto C e viengeitito il carico. Nella fase di
compressione lo snervamento avviene nel punto Dicheodulo coincide con la
tensione nel punto C. In questo caso quindi lovamento a tensione e a compressione
coincidono. Si puo sostenere che durante il flygastico la superficie limite si espande
in tutte le direzioni allo stesso modo, senza camienti di forma o traslazioni. Questo
modello infatti descrive una curva d'isteresi sintne@, ossia lo snervamento nella fase

di scarico sara in modulo uguale allo snervameastiafase di carico.

Figura 2-7: Incrudimento isotropo

Se si considera una storia di carico in controlloddformazione, il modello di

incrudimento isotropo prevede un aumento dei vafassimi e minimi di sforzo

raggiunto.

Nel caso di una storia di carico ad ampiezza diitere costante e in controllo di sforzo,
il modello isotropo prevede una deformazione cotaphente elastica dopo il primo

ciclo.
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2.2.2 Incrudimento cinematico

L'incrudimento cinematico e utilizzato per descrvd’effetto Bauschinger. L’effetto
Bauschinger consiste nella riduzione del valoréodehervamento quando si carica in
direzione opposta a quella precedente, se il cappticato e stato tale da far superare |l
limite di snervamento del materiale vergine. Laestipie limite in questo modello non
cambia né forma né dimensione ma puo traslare sp#aio delle tensioni.

Si consideri il materiale scarico e vergine. Laestipie di snervamento € centrata
all'origine degli assi. Adesso si consideri il mé&e sollecitato a trazione fino al punto
B. Essendo che la superficie limite pud sposté@reramente nello spazio delle tensioni,
essa si alza fino a raggiungere il punto finalecdeico, ossia il punto B.

L’entita dello spostamento e chiamato backstress reghpresentato da Il backstress e
definito come lo spostamento del centro della dupedimite dalla condizione iniziale
fino alla condizione finale di carico. In Fig. 2e8visibile la rappresentazione grafica del
backstress. Siccome e stata considerata una provdengione compressione
monoassiale, il backstress é definito solamentgdwm asse. Nel caso di una prova
multiassiale il dominio elastico si spostera netke direzioni all’interno dello spazio

tridimensionale delle tensioni.

L}

Figura 2-8: Effetto Bauschinger e rappresentazione del badsstre
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Il modello di incrudimento cinematico produce urmsposta ciclica stabilizzata dopo il
primo ciclo di carico, sia in controllo di sforzdhe di deformazione. La legge di
incrudimento considerata nel seguente elaboratoefiagdell'incrudimento cinematico

in quanto questa funzione analizza in modo piu il@owe reale il vero comportamento
del materiale.

Si analizzano nel paragrafo successivo le funzmmcipali costituenti un modello

plastico.

2.3 FUNZIONI COSTITUENTI IL MODELLO ELASTO-PLASTICO

2.3.1 Funzione di snervamento

La superficie di snervamento permette di stabfgead uno stato tensionale corrisponde
una condizione elastica o0 elasto-plastica. Attrswela funzione di snervamento é
possibile determinare partendo da uno stato diideesmultiassiale, una tensione
monoassiale equivalente. Il materiale e assuntocampo elastico, quindi con
deformazione plastica nulla fino a che lo statosimmale soddisfa la condizione di
snervamento. Per valori piu elevati della tensidheomportamento del materiale sara
in campo elasto-plastico

| due criteri di snervamento piu utilizzati sonociiterio Tresca (criterio di tensione
massima di taglio) e il criterio di von Mises (erib della massima energia deviatorica).
Nel seguente lavoro si utilizza il criterio di viMises. Il criterio di von Mises e quello
piu utilizzato e la condizione di snervamento egragta quando il secondo invariante
della parte deviatorica del tensore delle tensiaggiunge un valore limite caratteristico

del materiale.
£(3,) = J,-K? Eq.2-1

dove J, rappresenta l'invariante secondo del tensore defisioni ek indica il valore

limite caratteristico del materiale.
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Il criterio di von Mises infatti stabilisce che sdia densita di energia deviatorica, cioé
I'energia che provoca variazione di forma a paditarolume, & quella che provoca il

cedimento del materiale. La parte idrostatica iev@mvoca solo variazioni di volume a
parita di forma e non é direttamente responsal@leatygiungimento della condizione
di snervamento limite del materiale.

Considerando un generico tensore definito nell’eguee 2-2, € possibile calcolare il

tensore deviatorico determinato dalla differenza ke tensioni totali e la parte

idrostatica. Si considerano reciproche le tengimmgenziali.

0= |0, 0Oy 0Oy Eq.2-2

O, (022 +023) O, O3
2 1
S= Oy, 50-22 _5(033"'0-11) O3 Eqg.2-3
2 1
I O3 Oy 50-33 _5(022 + 011)_

Si applica adesso la definizione di invariante sdooalla matrice deviatorica di cui

sopra e sostituendo all'interno del formula 2-fr@va che:

1/ , 2 2 2 2 2 2
5(0-11"'022+033_011022_022033_011033)+2012+2023+2013_k =0

Eq.2-4

In termini di tensioni deviatoriche, sulla base ldstudi di Singh et al. [3], & possibile

esprimere laveq nel seguente modo:

0,725 S Eq.2-5
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dove § rappresentano le componenti del tensore deviatadigfinito in 2-3 ed é
applicata la convenzione della sommatoria img@icBviluppando la formula 2-5 e
possibile ritrovare l@eq calcolata attraverso il criterio di von Mises 2-4.

La rappresentazione grafica dei due criteri diwm@ento nello spazio tridimensionale
delle tensioni €& visibile nella figura sottostante:

(O}

Von Mises 6~
Yield Surface Z~

rd
" -~

B .

_~+— Hydrostatic

Axis

Tresca
Yield Surface

"~ m—plane
(Deviatoric Plane)

o,+0,+0,=0

0>

Figura 2-9 Rappresentazione grafica del criterio di TrescareMises [36].

Si pud notare che la superficie limite nel caso a#krio di von Mises e definita da
un’ellisse nello spazio tridimensionalg- 02~ 03,

Inoltre, nella figura sovrastante sono definitipgtivamente l'asse idrostatico delle
tensioni e ilteplane o piano delle tensioni deviatoricherdplane & definito come il
piano dove la somma delle tensioni principali elaul’asse idrostatico invece, &
definito come la retta dove le tensioni principsdino uguali tra loro. Se si considera
'asse idrostatico come nuovo asse di riferimenédiora la superficie limite
rappresentata da un’ellisse nel criterio di vonédjstramite una sezione con un piano
ortogonale all’asse stesso, si trasforma in uneonferenza di raggio pari al valore
limite caratteristico del materiale. Questo e visibella figura sottostante:
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Figura 2-10 Superficie limite criteri di snervamento visti dafise idrostatico

Si puo asserire quindi che la superficie limite orélerio di von Mises e rappresentata
da un ellissoide nello spazio tridimensionale, mené rappresentata da una

circonferenza se si considera I'asse idrostatiecnecnuovo sistema di riferimento.

a) o,-c, PLANE iz b) = PLANE

F(S;)

P,

Figura 2-11 rappresentazione del criterio di von Mises ag¢hianoa, ;- 0,,; b) 1= plane.

Per una reale e piu completa descrizione del cotapento del materiale in campo
elasto-plastico € necessario considerare una Marigggiuntiva all'interno della

funzione dello snervamento. Il termine in questianeappresentato dal backstress
definito nel paragrafo 2.2.2. Attraverso il backss € possibile descrivere il moto di
traslazione della superficie di snervamento, qualodstato di tensione applicata al
materiale supera la condizione elasticita limitérdta nell’equazione 2-4. In base agli
studi di Jiang(1994) [12] e Jiang-Sehitoglu(19963][ la nuova condizione di

snervamento e definita nell’equazione sottostante:
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f =(S-a):(s-a)-2k*=0 Eq.2-5

dove S rappresenta il tensore deviatorico delle tensi@nirappresenta il tensore
deviatorico del backstress (il centro della sup@fdi snervamento) leé la tensione di

snervamento a taglio semplice. Nel seguente elahoria lettera sottolineata
rappresenta una matrice. | due punti invece, ragmtano il prodotto scalare tra la
differenza dei due tensori. L'equazione 2-5 puoeessespressa nei termini di

sommatoria delle singole componenti dei tensori:
f :ZZ(S%J _aij)(sﬁj —a; )—2k2:0 Eqg.2-6

Nella figura sottostante € visibile una rappresgate schematica della traslazione

della superficie di snervamento dovuta al backstres

522 833

Figura 2-12 Superficie di snervamento e traslazione della atpss effetto del backstress.
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—f(8-a)=0

Funzione di snervamento attuale

G

1

st = i . P
S t (U)_O Funzione di snervamento iniziale

Figura 2-13 Rappresentazione del backstress nel piano deb@tenlLa superficie limite &
rappresentata da un’ellisse.

Se si considera la superficie di snervamento \dstilasse idrostatico delle tensioni,
I'ellisse di von Mises si trasforma nella circorgaea indicata in Fig. 2-12. Nel piano
delle tensioni invece, la superficie di snervament@ppresentata da un’ellisse, Fig.2-
13.

Le ipotesi considerate per la superficie limiteadhase dei numerosi modelli plastici

sono le seguenti:

e essendo i vari modelli sviluppati per la descrieiatell'effetto Bauschinger e
quindi dell’incrudimento cinematico, la forma e danensione della superficie
limite & assunta costante;

* la superficie di snervamento puo traslare ma notare;

» la dimensione della superficie di snervamento paidhiare in funzione della
tensione di snervamento in taglio semplice, confenitie da Jiang(1994)[12];
qguesto fenomeno pud essere considerato per descrivecomportamento

transitorio del materiale.

Sostanzialmente, la funzione di snervamento hacdpa di indicare se lo stato delle
tensioni applicato al materiale induce un compoetatm elastico o plastico, ossia se
siamo un campo elastico o plastico. Se) f€ 0 allora il materiale presenta flusso

plastico, quindi snervamento. Nel caso in cai) f O € associato al materiale uno stato
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elastico, mentre &) > O corrisponde ad uno stato di tensione non a@sibile. In

sintesi:
e f(o)<O regime elastico;
e f(o)=0 regime elasto-plastico;
e f(o)>0 stato di tensione non ammissibile.

2.3.2 Regola diflusso

La regola di flusso consente di valutare l'incretoedi deformazione plastica in
funzione dell'incremento della tensione applicdtanateriale. In campo elasto-plastico
guesto legame pud essere stabilito solo in fornteementale. La regola di flusso
inoltre, stabilisce la direzione dello spostametdetia superficie limite.

Secondo gli studi effettuati da Jiang(1994)[12jang-Sehitoglu(1996)[13], la regola di
flusso pit comunemente utilizzata sui metalli @ésstviluppata da Drucker (1960) [14].
In accordo con quanto stabilito da questa leggerEmento di deformazione plastica
collineare con la normale esterna allo stato dsitere esistente nel materiale. Questa
legge viene appunto chiamata anche condizione neriatematicamente la regola di

flusso viene espressa con la seguente formula:
1
dee :E<d§:g>g Eq.2-7

Oppure se si considerano le singole componenérdiioni, anziché i tensori, la formula

2-7 assume la seguente forma:

dep = <dSJ nij>nij Eq.2-8

Y

dove il simbolo() indica il raggruppamento di Macaulay che vieneresgo con

I'equazione sottostante:
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(%)= (x| ) £q.2:9

Il raggruppamento di Macauley pud essere piu semmpiente definito dalla seguente

formula:

0, ds<0
(dSin)= Eq.2-10
dS, dS=0

Quindi se e applicata una condizione di caricorallmutput del raggruppamento e dS e
questo determina un incremento della deformazidastipa, altrimenti un dS negativo
comporta solamente una deformazione elastica dirrake e un incremento nullo della
deformazione plastica. Una rappresentazione grafed regola di flusso € visibile

nella figura sottostante:

S22 33

Figura 2-14 Rappresentazione grafica della regola di flusso.

50



Capitolo 2 La teoria della plasticita ciclica

Si consideri la formula 2-8 e la Fig.2-14. Si pssexire che né la normale esterna
unitaria alla superficie di snervamento ed é d&finiel punto di carico della superficie
limite. Questo versore indica solamente la direzidella deformazione plastica ed e

calcolabile dall'espressione sottostante:

_S 9
s

Eq. 2-11

dove il simbolo |5 - a|| rappresenta la norma euclidea o norma di Frobeimdestti,
come definito in 2-3,_S rappresenta il tensore atevico delle tensioni, ossia una
matrice di dimensioni 3x31 indica invece la matrice del backstress e la smamsione

e sempre 3x3. Per definizione, una matrice quadtatdine n, si puo considerare come
un vettore in uno spazio di dimensiorfe @uindi,

La norma di un vettore e definita nella formula2-1

n 2
M, =3 £, 212

Dove X rappresenta la componente i-esima del vettore x.

Estendendo quindi la definizione di norma vetteriad in base alle considerazioni
riportate precedentemente, si puo calcolare la aainuna matrice che rappresenta un
vettore nello spazio di dimensiong n

La formula generale per il calcolo della norma &lead o norma di Frobenius, per una

generica matrice A, é definita nella formula sdtoge:

n 2
1A, = \/HZ:‘,I\&;\ Eq. 2-13

Applicando la definizione di norma di matrice, aéf nella formula 2-13, alla

differenza tra i tensori deviatorico e del backsdresi puo calcolarg§- a||:

51



Capitolo 2 La teoria della plasticita ciclica

2

Is-al,=.>[s -a,) £q.2-14

i,j=1

Si consideri per semplicita uno stato di tensiamessiale nello spazio delle tensioni

deviatoriche. La distanza euclidea nello spaziirtrénsionale & cosi definita:

|S-al =

\/(811 - all)z + (Szz - a’zz)2 + (833 - 0'33)2 + (Sl2 - 0’12)2 + (st - 0'23)2 + (813 - 0'13)2
Eq. 2-15

La normalen & un versore e quindi vale che:
|S-af =1 Eq. 2-16

Si consideri adesso lo sviluppo della formula 2{dr le tre direzioni principali

considerate:

S.Ll —ay,

Lt 2 2 2 2 2 2
\/(Su_ all) + (Szz - azz) + (%3_ 0'33) + (812 - a12) + (Sza - 0'23) + (813_ 0'13)
Eq. 2-17
n,,= S,y
\/(S.Ll_ 0’11)2 + (Szz - 0'22)2 + (Sas - 0’33)2 + (S.LZ - 0'12)2 + (st - a23)2 + (S.Ls - 0’13)2
Eqg. 2-18
N, = Sy~ 03
\/(Su_ 0'11)2 + (Szz - 0'22)2 + (%3 - 0'33)2 + (Slz - 0'12)2 + (Sz3 - a23)2 + (813 - 0'13)2
Eg. 2-19
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Le equazioni 2-17, 2-18 e 2-19 rappresentano laidefne dei coseni direttori nello
spazio delle tensioni deviatoriche, in quanto rappntano le componenti del versore
In realta esistono anche le proiezioni del vettorgario nei tre piani che costituiscono
lo spazio delle tensioni. | vettori proiettati sooonseguentementa,, n;3 3. Nella

formula sottostante e riportata I'espressione deltéezione del vettore nel piano 2-3.

S23 —0y
\/(Su_ 0'11)2 + (Szz - 0'22)2 + (%3 - 0'33)2 + (Slz - 0'12)2 + (Sza - a23)2 + (313 - 313)2
Eq. 2-20

Ny =

Nella Fig.2-15 e visibile una rappresentaziondicgadel concetto:

S A

Fl-
11

A&
g

i

5

> 3
Has
o /”35 \//

Figura 2-15 Rappresentazione grafica dei versori nel piancedelisioni deviatoriche

Quindi in ogni piano individuato da due direzioniringipali nello spazio
tridimensionale, e possibile identificare la pradee del versora. Attraverso il calcolo
delle normali n, e possibile calcolare il flussagtico e quindi lo lo spostamento della

superficie limite.
Sempre in riferimento alla formula 2-8, la lettdraé una funzione scalare chiamata

funzione di modulo plastico.
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Per determinare I'espressione della funzione deldutw plastico, € necessario
soddisfare una condizione di coerenza. Duranteetarchazione elasto-plastica infatti,
la funzione dello snervamentalefinita nella formula 2-5 deve essere ugualera. 2&a

condizione di coerenza infatti stabilisce che dteda deformazione plastica, lo stato
delle tensioni deve giacere nella superficie limM&atematicamente si puod esprimere

nel seguente modo:
df =0 Eq.2-21

La condizione di coerenza pu0 essere scritta, noadiflo I'espressione 2-21, nel

seguente modo:
dS:n-da:n-v2dk=0 Eq.2-22

Se non e presente un cambiamento nel raggio delexfici limite allora 'equazione 2-

22 assume la seguente forma:

dS:n=da:n Eq.2-23
L’equazione 2-23 implica che I'incremento del bdmdss lungo la direzione normale é
equivalente all'incremento della tensione deviamella stessa direzione durante il
carico elasto-plastico. Sviluppando I'equazionecderenza 2-22 e I'equazione della

regola di flusso 2-8 si puo ottenere la funzionkenaedulo plasticd:

n:da dk
h==—"/""==+{J2— Eq.2-24
dp \/_dp a

dovedp rappresenta I'incremento di deformazione plastimpaivalente:

dp=4de”:de” EQ.2-25
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La funzione h é ricavata sulla frontiera della stipe di snervamento utilizzando la
condizione di ammissibilita, ciof(c) = 0 e si pud considerare come il contributo di
due addendi separati. Il primo addendo indica tenwento di backstress rispetto alla
deformazione plastica equivalente, ossia lo spastéon del dominio elastico. |
secondo addendo considera l'incremento del raggita Guperficie di snervamento
rispetto alla deformazione plastica equivalentauestp corrisponde ad una variazione
omotetica con la deformazione, ossia un aumentoaggjio del dominio elastico. Nella
modellazione dell'incrudimento cinematico, 'aumewuliel raggio della superficie limite
non viene considerato, in quanto si ipotizza cheldmino elastico possa traslare
liberamente nello spazio deviatorico ma non possaneatare di dimensione.
Nell'incrudimento isotropo invece € di fondamentaigortanza 'aumento del raggio
della superficie di snervamento per una descriziesauriente del fenomeno. Nella
fig.2-16 € descritto quest’effetto che pero norr&emalutato nella trattazione perché si

considera solamente I'incrudimento cinematico.

40% di snervamento attuale

N f (@ =() funzione di snervamento iniziale

Figura 2-16 Rappresentazione aumento raggio superficie snemntame

L’equazione 2-24 nel caso dell'incrudimento cineis@aassume la seguente forma:

h==—"—- Eqg.2-26
dp a

55



Capitolo 2 La teoria della plasticita ciclica

Con l'espressione 2-26 si ricava la funzione deldato plasticoh, una volta nota

I’evoluzione del backstress.

2.3.3 Legge diincrudimento

Nella maggior parte dei modelli incrementali digtieita ciclica le formule definite per
descrivere la funzione di snervamento e la regolgugso sono uguali o molto simili
alle espressioni definite nei paragrafi precedetiindi, il discriminante tra i diversi
modelli di plasticita esistenti € la legge di indimento. Nell'ipotesi di analizzare e di
descrivere l'incrudimento cinematico, la legge dicrudimento deve modellare
matematicamente la traslazione della superficiesriirvamento o I'evoluzione del
backstress in funzione dei carichi esterni applicadell’accumulo della deformazione
plastica.

Come stabilito nella Fig.2-12, il backstress puéees trattato come un vettore. Per
definire I'incremento del backstress, si deve daleosia il modulo del vettore che la
direzione. Il modulo plasticdh e funzione dellincremento del backstress ed e di
fondamentale importanza nel calcolo delle tensienidelle deformazioni elasto-
plastiche. Dall'analisi dell’equazione 2-24 si passerire che per caratterizzare le tre
variabili, ossia la direzione del backstress, ildmo del vettore e la funzione del
modulo plastico, sono necessarie due variabilipeddenti. Una legge di incrudimento
puo specificare sia la direzione dell'incrementd Hackstress che la funzione del

modulo plastico oppure I'entita dell'incrementoaodirezione del backstress.

2.4 MODELLI DI INCRUDIMENTO CINEMATICO

Fra i numerosi modelli esistenti riferiti alla teordella plasticita ciclica si pone
I'attenzione su quelli che utilizzano il concetto sliperficie limite. Essa divide le
deformazioni elastiche da quelle plastiche. | mlbdeatematici piu importanti sono
derivati dalla regola di incrudimento lineare spihata da Prager[15], dalle equazioni
calcolate da Armstrong-Frederick[16] e da Mroz[&9]20]. Questi ultimi due modelli

descrivono in modo piltt 0 meno accurato l'incruditoeninematico che subisce il
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materiale al variare del carico, definendo dellggledi incrudimento associate alla
traslazione della superficie limite. Di fondameat@ihportanza € anche il modello di
incrudimento cinematico proposto da Chaboche (1p89)e (1991) [18].
Come descritto nel lavoro di Jiang e(H094)[12], il modello di Mroz definisce:
* la funzione d’incrudimento (hardening modulus fumay;
* la direzione della traslazione;
» l'entita della traslazione della superficie liméedeterminata da una condizione
di coerenza.
L’algoritmo di Amstrong Frederick specifica:
» la direzione della traslazione della superficieitém
» Tl'entita della traslazione della superficie di sreanento e la condizione di

coerenza e forzata per ottenere il modulo di inonedto.

2.4.1 Regola di incrudimento lineare

La regola di incrudimento lineare é stata sviluppda Prager (1955) [15], il quale
propose un’espressione per considerare l'effettosBlainger. Le ipotesi alla base del
modello sono che la superficie limite puo traslidreramente nel piano delle tensioni
ma non puO cambiare la sua dimensione. Questa aondi viene espressa
considerando la tensione di snervamento in taglopice, costante per tutta la durata
del ciclo di carico che subisce il materiale. Leedione della traslazione della superficie
di snervamento e determinata dal vettore risultasdd’'unione del centro della
superficie limite con il punto caratterizzante l@ate delle tensioni nel bordo della
superficie di snervamento. La costruzione geoneegiuisibile in Fig. 2-12.

L’espressione della regola di incrudimento lineata seguente:

da=a de’ Eq.2-27

dovea, € una funzione scalare dello stato della tenseodella deformazione plastica.
La legge definita da Prager € chiamata appuntoaden@n quanto l'entita dello

spostamento della superficie limite e linearmenigendente dall'incremento dalla
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deformazione plastica. La funzione del modulo pdassi puo ricavare dalle espressioni
2-27e 2-24:

h=a, +\/§3—:; Eq.2-28

Questo modello & molto limitativo nella previsiosh@ ratchetting. Infatti sk e a, sono
costanti per tutta la fase di carico, il modelloRtager non € in grado di prevedere il
ratchetting per carichi proporzionali. Nel casocdrichi non proporzionali, il modello
prevede ratchetting solo per i primi cicli di carid'entita del ratchetting predetto dal
modello e dipendente dal ciclo di carico e dalémgita del carico applicato. Il valore
del ratchetting calcolato dal modello analiticocdavolmente superiore rispetto a quello

derivante da misure sperimentali.

2.4.2 Regola di incrudimento di Armstrong - Frederick

Come descritto nel lavoro di Jiang (1994) [12], Atrong Frederick (1966) [16]
svilupparono una regola non lineare di incrudimentoematico introducendo un
termine proporzionale alla deformazione plasticaespa grandezza e definita termine
di recupero e si basa sull'effetto memoria insib materiale. Il modello di Armstrong-
Frederick utilizza il termine di recupero nellaidefione dell'incremento del backstress
durante le varie fasi di carico e scarico. La fdandel backstress incrementale é

definita nella seguente equazione:
da=a,de, —c,adp Eqg.2-29

dove a;, € una costante caratteristica del materiale¢ una funzione scalare della
deformazione plastica dp € l'incremento equivalente della deformazione tdas
definito nell'equazione 2-25. Attraverso la comkimde dell’equazione 2-29 con

I'equazione 2-24 si puo ricavare I'espressioneadieihzione del modulo plastico:
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h:aa—can:c_rh/ﬁg—g Eq.2-30

Con l'introduzione del termine non lineare, osdidermine di recupero, il modello
prevede ratchetting costante se il materiale eett@g@ carichi ad ampiezza costante. In
base agli studi effettuati da Ohno e Wang (1993),[fa previsione del ratchetting
effettuata da questo modello &€ largamente sovratinAnalizzando I'equazione 2-30
si puo dedurre che per un carico monoassiale ziotma-compressione, la relazione tra
il modulo plastico e la tensione assiale e lineanege differente dalla risposta
sperimentale tensione deformazione. Infatti, il eltod prevede solo due costanti del
materiale che non sono sufficienti per una desmmiziaccurata della curva d’isteresi

ricavata sperimentalmente.

2.4.3 Modello di incrudimento cinematico di Chaboche

Chaboche (1989) [17], nei suoi studi, ha proposto modello non lineare di

incrudimento cinematico. Questa regola eliminasgkntaggi esistenti nel modello di
Armstrong-Frederick, utilizzando un algoritmo siieoi per la creazione del backstress.
Infatti il backstress non € piu formato da un’unm@amponente, ma viene ricavato

attraverso la sommatoria Bl parti. In formula:

M .
a=> a® Eq.2-31
i=1

Dove a® & definita in modo analogo all'equazione di Arrosty-Frederick, espressa in
2-30:

da® :gci de, -y, a® dp Eq.2-

32
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doveC; e y, sono parametri del materialgs, & I'incremento di deformazione plastica,
dp e lincremento di deformazione plastica equivader@haboche considera quindi il
backstress come la risultante della somma di trgriboiti. In lavori piu recenti, il

backstress viene ottenuto dalla somma di cinqueuocpntributi. Sono necessarie
quindi due costanti del materiale per ogni partetinviene diviso il backstress. Nelle
figure sottanti e visibile una rappresentazionengetoica della divisione del backstress

e lo schema utilizzato per la determinazione dmlganti attraverso il ciclo d’isteresi.

500
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400 - -~ J{:}:U:,-+tl’]+(\f_3+ﬂg
350 .
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c. 0, o
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Figura 2-17 Divisione in tre parti del backstress

Secondo Chaboche[17], il backstresse quello che determina la curva ciclica
stabilizzata e, in base ai suoi studi, questa compe di tensione viene divisa in tre
parti per avere una corretta descrizione della a&ukina componente del backstress
determina la prima parte della curva, cioe comeaavéa tensione subito dopo lo

snervamento. L’andamento in questo tratto € melblinato. La seconda componente
definisce il comportamento nel transitorio elaskasfico. La terza parte € lineare e
determina l'aumento del backstress in funzione adeleformazione plastica. Il

backstress viene considerato per le condizionitéindi “saturazione” cioé € sempre

riferito alla curva ciclica stabilizzata.
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Figura 2-18 Determinazione delle costanti del materiale attrewd ciclo d’isteresi.

Chaboche (1991) [18] ha esteso la relazione di &ong-Frederick introducendo,
all'interno dell’equazione 2-32, un termine funzgodello stato tensionale presente nel

materiale:
da® = ¢ (r(i) de?P -Ww® gt dp) Eq.2-32

dovei varia dal a M, ¢ er® sono costanti del materiale associate all'i-esiaue del
backstress) e W & una funzione dello stato di tensione ed & definélla formula

sottostante:

) — & L
w® _<1_W (i=12...M) Eq.2-33

dove & rappresenta il livello di soglia per il recupermammico dell’i-esima parte di

backstressa"’. 1l simbolo ( ) indica il raggruppamento di Macauley. Se il valoed
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backstress” & inferiore ad un certo valore allotd’ & posto uguale a zero e quindi si
ricava la legge lineare di incrudimento. Nel casaui il backstress sia superiore ad un

certo valore allora\", esso pud assumere tutti i valori compresi nelisetg intervallo:
0<W® <1 e lincrudimento cinematico non sara pitl lineare.

SeW si pone uguale ad 1 allora si ricava la seguespigessione:
da® = c® (r“) deP - c_r“)dp) Eq.2-34

L’espressione 2-34 rappresenta il modello inizdil€€haboche (1989) [17], il termine
non lineare nell’equazione 2-32, rappresenta ibpatro che descrive il ratchetting.
Considerando I'espressione 2-33, si pud asseriee ichmodello con il parametro
rappresentante il livello di soglia effettua unaewpsione inferiore del valore del
ratchetting rispetto al modello senza il terminesdglia. Infatti il termineW® attenua

I'influenza del termine non lineare.

2.4.4 Regola di incrudimento di Mroz

Mroz (1967) [19] e (1969) [20] introdusse il coriocetlel campo dei moduli plastici e
infatti il modello da lui sviluppato € denominatodello di incrudimento a superfici
multiple. Nella curva monoassiale tensione defororeg invece di considerare una
sola componente di tensione come limite elasticlbadeurva, vengono selezionati

diversi punti. Il concetto e visibile graficamemiella Fig. 2-19.
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h=hl5,)

11,

Figura 2-19 Intervalli costanti di funzioni del modulo plastidoMroz.

Mroz ha ipotizzato che le superfici, definite nedjpazio deviatorico, abbiano tutte una
funzione costante del modulo plastico. Ogni supexfiquindi, ha un modulo di
incrudimento costante nello spazio delle tensiomiquesto modo € stata inserita una
non linearita nelllandamento tensione-deformazicei¢raverso il modello multi
superficie introdotto dall’autore.

Inoltre nella sua trattazione, Mroz (1967,1969)][120] ha proposto la legge che
determina la traslazione della superficie limitsjhile nella Fig.2-20.
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Figura 2-20 Schematizzazione della direzione di traslaziontadebola di incrudimento di Mroz.

La direzione della superficie di snervamento € rieteata da un vettore che unisce |l
punto P con P’. Il punto P rappresenta lo statdedtnsioni nella superficie di
snervamento i-esima, mentre P’ definisce lo stagledtensioni nella superficie
successiva, cioé i+1-esima. Si pu0 notare in R2Q.Zhe le due superfici considerate
hanno in comune la direzione della normale n. Igolee di incrudimento di Mroz puo

essere espressa nella formula sottostante:

\Y Eq.2-35
dovev e definito come:
\_/:\/%(R(Hl) — R(I))D+g(l+1)g(l) Eq2_36

dove a” e R” rappresentano il centro e il raggio della supifiti snervamento i-
esima. La formula 2-33 non considera la variazioakeraggio della superficie limite,
quindi & applicabile per la descrizione dell'inciménto cinematico. L'interpretazione
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della regola di incrudimento di Mroz, ossia del ksiressa®, & differente rispetto al

concetto definito da Armstrong-Frederick. In baseuanerosi lavori di Garud proposti
da Jiang (1994)[12], Garud esaminando la regolaadudimento di Mroz, trova che la
direzione della traslazione della superficie di reamento risulta indipendente
dall'incremento delle tensioni e questo potrebleae dei problemi nello sviluppo della
trattazione analitica. Sulla base di queste corshileni, Garud propose una nuova
regola di incrudimento basata sulle relazioni dtebida Mroz, in cui si mette in

relazione la direzione della traslazione della sfiugpe di snervamento con la direzione
dell'incremento della deformazione plastica. Lapr@sentazione grafica e visibile nella

figura sottostante:

Figura 2-21 Schematizzazione della regola di incrudimento diu@a

L’'incremento della tensione deviatorica deve essale da congiungere il puntd
sull'i-esima superficie co®’ che si trova sulla superficie i+1-esima. Affindeédue
superfici possano essere considerate tangenti meto’, dove il centro della
superficie i-esima & iD;, essa dovra traslare nella direzione individuathvettore
congiungenteO; e O;, mentre I'entitd dello spostamento viene individuda una
particolare condizione di coerenza. Dopo aver dateto la posizione del punto P’ si
puo calcolare la normale unitarida Il vettore congiungente il punt® con il puntoP

puo essere espresso mediante la seguente formula:
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\_/‘:\E(R(iﬂ) _ R(i))n' +g 1 g Eq.2-37

doven’ e la normale unitaria al punt® ed indica la direzione dell'incremento dello
stato di tensione. La formula della traslaziondadsuperficie di riferimento i-esima e

molto simile allequazione 2-35:
ga=n Eq.2-38
:n

Per l'ipotesi assunta all'inizio della trattazioressia che la superficie di snervamento
pud traslare ma non ruotare, il vettore congiungedt e O; & geometricamente
equivalente al vettore congiungemte P’. Quindi per effetto di questa semplificazione
le formule utilizzate da Garud sono equivalente ddrmule definite da Mroz. L’unica
differenza tra le due trattazioni € che nel moddllMroz la direzione della traslazione
e individuata dalla normale allo stato di tensione presente nel materiale,traaerella
regola di Garud la direzione della traslazione temeinata dalla normale, ossia la
direzione dell'incremento dello stato di tensiolienodello di Mroz — Garud riesce a
duplicare accuratamente l'effetto Bauschinger ma agrevedere il ratchetting se il
carico & proporzionale. Comunque se il numero dgligerfici € abbastanza elevato,
questi due modelli determinano un’uguale previsialedle tensioni-deformazioni.
Infatti, la direzione di traslazione & dipendenédlal posizione relativa di due superfici
consecutive, ed e evidente che il numero delle rigpémpiegate ha una notevole
influenza sulla direzione della traslazione e qusud risultati ottenuti.

Come suggerito da Jiang(1994) [12], le equazioBb2- 2-38 non determinano una
direzione corretta del backstress e quindi dedlsléizione della superficie limite.
Comungue, questo modello € in grado di prevedechetting costante se il carico e
non proporzionale. Il valore calcolato pero, noordece al variare della storia di carico

e quindi e largamente sovrastimato rispetto ai gfarimentali.
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Capitolo 3

MODELLO ELASTO-PLASTICO DI JIANG-SEHITOGLU

Sulla base dei modelli precedentemente espostig Ji@994) [12], Jiang-Sehitoglu
(1996)[13] svilupparono un nuovo modello elastosptao per prevedere |l

comportamento del materiale sottoposto a carichulicci proporzionali e non

proporzionali. Il modello utilizzato come base, fate di giungere all’'estensione
effettuata dagli autori, € il modello di Ohno-Waii§91) [21] e (1993) [22].

Secondo Jiang (1994)[12], il modello di Ohno-Wamgsenta alcune lacune, tra cui |l
fatto di non riuscire a predire un ratchetting aag¢ per carichi non proporzionali. Il
nuovo modello invece, elimina questa carenza nrgtido ulteriormente la previsione
del comportamento del materiale sottoposto a dancim proporzionali. Si ritiene

indispensabile, al fine di poter comprendere il eitwddi Jiang-Sehitoglu, effettuare

una breve digressione sul modello elasto-plastidoppato da Ohno-Wang.

3.1 MODELLO ELASTO-PLASTICO DI OHNO-WANG

Nei vari modelli elasto-plastici sviluppati da OhRWéang (1991) [21] e (1993) [22], gli
autori hanno ampliato diversi concetti associatiliaéllo di soglia introdotto da
Chaboche. In letteratura sono presenti due differaatodi sviluppati dagli autori, in
cui viene modificato il terminaM” definito nell’ equazione 2-33. Di seguito sono

definite le espressioni #i” per i due modelli.

e Ohno-Wang I
WO =H(g")(n:L®) i=12..,M) Eq.3-1
e Ohno-Wang Il
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ja") "

wo = L @;gw i=12..,M) Eq.3-2

dovey © (i=1,..,M) rappresentano costanti del materiald & una funzione a gradino

definita nel seguente modo:

1 se x=0
H (x): Eq.3-3
0 se x<0
Gli altri termini espressi nelle equazioni (96 &) sono definiti di seguito:
q®
LY== (i=12...M) Eq.3-4
=]

la”=a® :a® (i=12..M) £q.3-5
g® :Hg(i)u_r(i) <0 (=12..M) £q.3-6

doveL® & il vettore unitario edf” || & la dimensione del backstress. Il simtmdlo= 0

rappresenta una superficie centrata nell’origicereraggior”. Secondo I'equazione 2-
33, si puo asserire che| || < r” e quindi I'espressione 3-1, che definisce il miel
di Ohno-Wang I, puo essere considerata come unpgaaticolare del modello di Ohno-
Wang Il (3-2) quandg @ = «. L'incremento del backstress & definito mediarte |

seguente espressione:

da®=c?| rder - 1= <n:l__m> aVdp Eq.3-7
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La rappresentazione grafica del modello € visibd#a figura sottostante:

L®

Limiting Surface

|o®] -0 =0

Limiting Surface
140] -10=0

Figura 3-1 Generalizzazione della regola di incrudimento dn®NVang

Nei modelli di Ohno-Wang, ogni componente di basss si puo trovare all'interno

oppure sul limite di una superficie definitagf# = 0. Se il backstress & all'interno della

superficie i due modelli forniscono una differemterpretazione del fenomeno:

Ohno-Wang I: considerando la funzione a gradinondef nell’equazione 3-3,
una funziong® < 0 determinad(g®) = 0, cio&W” = 0 e quindi I'espressione 3-

1 si trasforma nella regola di incrudimento lineare

Ohno-Wang II: se; © diventa elevato allors\ tende a zero e il backstress &

all'interno della superficie limite.

Il risultato di queste considerazioni & che lirtimento corrispondente ad® &

approssimativamente nella stessa direziomg dome visibile in Fig.2-14.

Nel caso in cui il backstress sia sul limite dedlaperficie, cioeg” = 0, il modello

determina una previsiomda®-n = 0, indipendentemente dalla scelta gdi¥). Questo

implica che quanda?® & sulla superficie limite, la direzione della tezsone del

backstress sara nella direzione tangenziale altgerBaie limite. L'incremento del

backstressla” pud uscire dalla superficie limite, mentre la comgnte del backstress
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a” non uscira mai dalla sua superficie limite pecdmdizione di coerenza espressa
dalla formula 3-6.

In generale si puo affermare, in base agli studliging (1994) [12], che il modello di
Ohno-Wang | fornisce un andamento della curva efesti coerente con i dati
sperimentali, mentre non €& adatto per la previsateigatchetting. Nel modello Ohno-
Wang Il la scelta delle costanti”’ & di fondamentale importanza per una corretta
previsione della direzione e dell’entita del ratting. Se le costanti sono scelte in modo
appropriato, il modello fornisce un’ottima stimarevisione del ratchetting.

3.2 CONCETTI BASE DEL MODELLO DI JIANG-SEHITOGLU

Il modello elasto-plastico sviluppato da Jiang-&mfiu (1996) [13] estende il modello
di Ohno-Wang, utilizzando il concetto della supa€ilimite con I'espansione in serie
del backstress. Questo modello comunque, anchdilszai questo nuovo concetto,

continua a far parte della categoria dei modeltigh Armstrong-Frederick.

321 Introduzione alla regola di incrudimento

Si consideri I'espansione in serie del backstregmith da Chaboche (2-31). E possibile
generalizzare la regola di incrudimento, ossiapfessione di ogni componente di

backstress, attraverso la seguente forma tensoriale

da® =" (n-1OL")dp (i=12,...M) Eq.3-8
doven € la normale unitaria alla superficie di snervarnatefinita nell’equazione 2-11,
dp e l'incremento di deformazione plastica equivaesspresso nell’equazione 2-25 ed
L® & il vettore normalizzato riferito all'i-esima pardel backstress, equazione 3-4. Le
quantitaf,’) e f,." sono funzioni scalari del backstress e devonoistate le seguenti

ipotesi:

1. £, deve essere positiva e pud assumere un singalceyal
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2. f0zn:LY quando“g“’”:rm cont® >0

Attraverso l'equazione 3-6 e le due ipotesi rip@rtaopra, € possibile costruire il
concetto di superficie limite. Si sviluppi 'equanie 3-8 moltiplicando ambo i membri

per il vettore unitarid.:

da®: L0 =f0 (D L0 - OO ZL(i))dp (i=12,...M)

da": L0 =0 (D L0 fz(i))dp (i=12,...,M) Eq.3-9

In relazione allipotesi 1,;,” & sempre maggiore o uguale a zero e anche la
deformazione plastica equivalendp e positiva. Quindi dall’equazione 3-9, si puo
ricavare cheda”: L® e (:LO-f,.") hanno lo stesso segno. Estendendo lipotesi 2

all’espressione 3-8, si determina che:

da®:L" <0 quando Hg(l)H:r(i)

Poiché le componenti del backstress sono inizialenemulle, la disuguaglianza
precedente implica che ogni volta cb® raggiunge una superficie con raggi9,
lincremento dig", cioéda®, forma un angolo ottuso o retto rispettodd Il risultato
di questa considerazione riguardante la traslazitehdackstress & ch#’ non uscira
mai dalla superficie di raggid’ centrata nell’origine. Lo spazio delimitato dagjgio
r & definito, nel resto della trattazione, come glipe limite per le componenti del
backstress. Si pud asserire che I'equazione 3-8elazione alle ipotesi 1 e 2,
rappresenta la struttura generale delle regolenaudimento non lineari definite nel
capitolo 2. Infatti, nei modelli di Chaboche e OHWMang il backstress viene diviso in
piu parti e ogni porzione del backstress totaleiha superficie limite dipendente dalle
caratteristiche del materiale.

Si consideri l'espressione dellincremento del Istidss secondo il modello di
Armstrong-Frederick definita nell’equazione 2-28.duesta regola di incrudimento il

backstress & considerato come un’unica componguiedi si possono definire le due

funzioni scalarf,"” ef,") nel seguente modo:
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f9=a Eq.3-10
f, =%IIQ|| Eq.3-11

a

Per questo modello, esiste la superficie limite ipérackstress totaler ed e definita

dallo spazio delimitato dal raggio:

r0 =% Eq.3-12
Cc

a

Superficie limite

Figura 3-2 Superficie limite del modello Armstrong-Frederick.

Nella Fig.3-2 e visibile la rappresentazione gmafitella regola di incrudimento di
Armstrong-Frederick. Si puo notare che l'incremediobackstress forma un angolo
acuto con la tangente alla superficie ed e rivekoso l'interno della circonferenza.
Anche il modello di Chaboche, definito nellequamo2-34, pud essere generalizzato

mediante le due funzioni scal&¥ ef,":

£0 =cOr® Eqg.3-13
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Q(i)

r®

= Eq.3-14

I modello di Chaboche €& anch’esso rappresentadiiteaverso il concetto della
superficie limite.

Con questa generalizzazione si possono esprimedévéese regole di incrudimento
mediante il concetto della superficie limite. Iifat modelli di incrudimento descritti,
definiti nella categoria delle regole di incrudinendi tipo Armstrong-Frederick,
differiscono tra loro per l'interpretazione dellapgrficie limite per le componenti del
backstress. | vari modelli differiscono tra loror e caratterizzazione della direzione e
dell’entita del backstress all'interno della sujef limite. Inoltre, tale interpretazione
consente la determinazione delle costanti del nadgeutilizzando una procedura
standard. Il concetto di superficie limite forniaoe’'utile base per la costruzione di un

nuovo modello di incrudimento.

3.3 LA REGOLA DI INCRUDIMENTO DI JIANG-SEHITOGLU

Nel modello elasto-plastico sviluppato da Jiang 9@)9 [12] e Jiang-Sehitoglu
(1996)[13], le formule utilizzate per caratterizda funzione di snervamento e la
regola di flusso sono equivalenti a quelle giaiagdte nella definizione dei modelli
elasto-plastici precedentemente descritti. La @eguiluppata dagli autori propone una
nuova definizione della regola di incrudimento,iastel'incremento del backstress in
funzione della deformazione plastica accumulata.

La nuova formula dell'incremento del backstressgsuiga dagli autori € presentata

nell’equazione sottostante:

2O

MO

da® = cOr®| n- LY ldp (i=12..M) Eq.3-15
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dovec?, r¥ e ¥’ sono funzioni scalari che dipendono dalle caratiehe del materiale.
La rappresentazione grafica della regola di inenadito € visibile nelle Fig3-3 e 3-4.

Si consideri I'incremento del backstress per i phie P. Nella Fig.3-2 la i-esima parte
del backstresg’ & all'interno della superficie limite di raggi®. Questo equivale ad
affermare che se I'esponentd’ del termine non lineare nellequazione 3-9 &
approssimativamente zero, allora il backstr@ds® all'interno della superficie limite,

ossia:
Hg“)H <r® Eq.3-16

Il risultato della seguente considerazione € clvecremento della componente del
backstresg” & parallela alla normale alla superficie limiteQuesto concetto & valido

sia per carichi proporzionali che per carichi noogorzionali.

511

L® LO

Limiting Surfzace
| ®]-r® =0

Figura 3-3 Rappresentazione grafica regola di incrudimentogiBehitoglu.

Nel caso in cui il backstress sia sulla superfiiaite, il termine non lineare
nell'equazione 3-15 & completamente ristabilitmédia®||=r V. Inoltre, la direzione
dellincremento del backstresda” non & lungo la normale alla superficie di
snervamento. Questa condizione &€ denominata ierdétra recupero dinamico. Per

carichi proporzionali,L" & coerente con la direziome o & opposta ad essa, cioé
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LY = +n. Si consideri I'equazione d'incrudimento stabilitalla regola di Ohno-Wang
3-7 e I'espressione definita da Jiang-Sehitogllb3tha differenza tra le due regole é
che il metodo di Ohno-Wang include il raggruppamedi MacCauley (n : L(i)).
Questo termine implica che quando una parte i-esifla backstressa®” & sulla
superficie limite, l'incremento del backstreds®” & nella direzione tangenziale alla
superficie, ciod” : n > 0, oppure & nella stessa direzione della normadesaiperficie
di snervamentoL? : n < 0. Quandoa® & allinterno della superficie limite, la

traslazione della parte del backstress e nellazidme normale alla superficie di

snervamento. Questo e visibile nella Fig. 3-3

LY

Limiting Surface
| g®@]-r0 =0

Figura 3-4 Rappresentazione grafica regola di incrudimentog3Behitoglu con il backstress sulla
superficie limite.
Rispetto al metodo di Ohno-Wang, nella regola drudimento di Jiang-Sehitoglu, il
backstressda” forma sempre un angolo ottuso caf nel caso di carichi non
proporzionali e quando il backstress € sulla superfimite. Comunque nel caso di
carichi proporzionali, le due regole di incrudim@mon differiscono molto nella
previsione della deformazione, specialmente quariti@ssume valori elevati. Per i
carichi non proporzionali invece, il termin diventa fondamentale per la descrizione

del fenomeno. Si pud notare che quapfo=0, dalla nuova regola di incrudimento &
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possibile ricavare I'equazione originale di Chatmabquazione 2-32, ponentid’=1.

Il modello di Chaboche, infatti, ha I'abilita di garedere ratchetting costante sia per
carichi proporzionali che per carichi non proporebh. La nuova regola di
incrudimento ha lo scopo di superare l'incapacih miodello di Ohno-Wang nella
previsione del ratchetting per carichi non propamali. Attraverso la presenza di
termini ¥ non nulli, la nuova regola di incrudimento & indpadi modellare materiali
che mostrano una diminuzione del ratchetting afiantare dei cicli di carico.

Il modulo di deformazione plastica corrispondenka mauova regola di incrudimento e:

IR

MO LY:n +\/§g—:§ Eq.3-17

M . .
h= Zc(')r") 1-
i=1

dove il primo termine rappresenta il cambiamentbndedulo plastico in funzione del
backstress, mentre il secondo addendo e il contridlla funzione del modulo plastico

dovuto all'incrudimento isotropo.

3.4 SUPERFICIE DI MEMORIA

Negli studi effettuati da Jiang (1994) [12] e JifBehitoglu (1996)[13], € stata
introdotta una superficie di memoria nel piano dewico delle tensioni per migliorare
la previsione nel comportamento transitorio deleriate. Lo scopo di una superficie di
memoria & quello di considerare il comportamenttio del materiale che non e né
funzione della storia di carico, né funzione di waaiabile interna come il backstress.
Infatti, quando viene variato il valore del carigmtrebbe verificarsi un momentaneo
cambiamento nella risposta tensione-deformazionees® cambiamento potrebbe
portare a un incremento o ad una diminuzione dehedting. Attraverso il concetto di
superficie di memoria e possibile quantificare kriazione della tensione e della
deformazione nel transitorio. Inoltre, la supedici memoria € stata introdotta nello
spazio delle tensioni per memorizzare il backstnesssimo della storia di carico

precedente.
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La superficie di memoria € stata sviluppata da mosialtri autori come Chaboche et
al. [17] e (1979) [24], Ohno-Wang [21] e [22] e MoRell (1985) [23]. Le differenze
tra i numerosi concetti delle superfici di memagastenti in letteratura, si trovano nella

scelta:

» dello spazio tensione o deformazione in cui e defia superficie;
e dell'intervallo oppure del valore massimo utilizzaper misurare [l'effetto
memoria,;

* nell’esistenza o meno del termine di recupero.

Nei modelli di Caboche e Ohno-Wang, la superfidgiendmoria € definita nello spazio
delle deformazioni plastiche e gli autori utilizaao l'intervallo di deformazione come
misura della storia di carico precedente. Una reggmtazione grafica € visibile nella

figura sottostante:

‘E Pa

Strain path

Figura 3-5 Superficie di memoria nello spazio delle deformakjiastiche.

Attraverso il concetto della superficie di memoris, introduce nella regola di
incrudimento una nuova variabile interna che merzarilintervallo massimo di
deformazione plastica. La superficie di memoriadatasdenominata da Ohno (1982)
[25] come la regione ciclica di non incrudimenta. éntrambi i modelli non viene
considerato il termine di recupero. Nel modelloMicDowell [23] invece, I'autore

incorporo un termine di recupero nell’evoluziondl’dguazione della superficie nello
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spazio delle deformazioni, utilizzando I'intervatio deformazione come parametro per
misurare l'effetto memoria. In letteratura, esistomumerosi altri modelli in cui la
superficie di memoria € definita nello spazio ddkasioni. Comunque, dopo aver
analizzato i vari modelli esistenti, Jiang (19982][ritiene che la tensione massima ¢ il
parametro piu appropriato per caratterizzare ladige di memoria. Nella superficie
di memoria definita da Jiang infatti, viene utibta il massimo backstregjg||, per
definire il raggio della superficie di memoria. Elinzata una funzione scalageper

rappresentare questa superficie:
g=|a|-Ry <0 Eq.3-18

dove ||a]| e lintensitd del backstress totate H é la funzione a gradino definita
nell'equazione 3-3 &k, € il raggio della superficie di memoria. L’evolare della

variabile risulta:
dR, =H(g)(L:da)-c, <1—||:;L|>dp Eq.3-19

La quantita tensoriale € definita in funzione del backstress totale:

I—
Il
=

Eq.3-20

)

Inizialmente Rm e posto uguale a zero. Nelle analisneriche invece, per evitare
problemi di convergenza causati da condizioni alizrrate, il raggio della superficie
di memoria & considerato un numero piccolo madinNella Fig.3-6 € visibile una

rappresentazione dell’espansione della superfiametnoria.
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Figura 3-6 Meccanismo di espansione della superficie limite.

Quando il backstress totatee sulla superficie di memoria e si sta muovend®wer
'esterno, la superficie si espande coerentemerda a condizione espressa
dall’equazione 3-17, oss@ = 0. L'incremento del raggio della superficie & funmo

dell'incremento del backstress come stabilito netjaazione 3-18.

Regione di &

dR,=c,,

']
Superficie di memoria

Figura 3-7 Contrazione superficie memoria.
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Come visibile nella Fig.3-7, quando il backstrasmgove all’'interno della superficie di
memoria, essa puo contrarsi se Cm € maggiore dicamr una deformazione plastica
sequenziale. La riduzione della superficie di mema¥ espressa in modo equivalente

dalle seguenti formule:

dRr, =-c, <1—M>dp Eq.3-21

Eq.3-22

La superficie di memoria ha quindi I'abilita di pescchiare risultati sperimentali dove

I'effetto memoria di eventi precedenti diminuisand’aumentare dei cicli.

Regione di o

Ry, =Max ||g ||

Superficie di memoria

Figura 3-8 Superficie di memoria stabilizzata

Nella Fig.3-8 € presente la descrizione della digierdi memoria stabilizzata. Il raggio
della superficie e il massimo valore del backstrigg|, ottenuto dalla storia di carico
per la quale il materiale si stabilizza. Geometrieate questo implica che la superficie

di memoria e la regione degfisono tangenti in un punto. Il valore attualdzdiriflette
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fortemente la storia di carico recente rispettonédira storia di carico che ha subito |l

materiale.

3.5 INCRUDIMENTO/ADDOLCIMENTO CICLICO

Allaumentare del numero dei cicli il materiale passumere due comportamenti
differenti. Se la risposta del materiale in termdnitensione aumenta allora si parla di
incrudimento ciclico, altrimenti si verifica il femeno dell’addolcimento ciclico.

L’incrudimento ciclico, ossia 'aumento della temse all’aumentare del numero dei
cicli, pud essere considerato dai coefficieniti presenti nella relazione 3-15. Questi

coefficienti si possono esprimere in funzione ddidéormazione plastica accumulata:
c® =c¥ (1+ai<i>e‘t*‘”p +a§)e'b9)") (i=12,....M) Eq.3-23

dove ¢, a,”, &", b e " sono costanti del materiale. Se il materiale prese
incrudimento o addolcimento monotono, sono necesshr due termini nell’equazione
3-23. Invece, nel caso in cui il comportamento delateriale sia misto
incrudimento/addolcimento, sono necessari tutérmini per una corretta descrizione
del fenomeno.

In una modifica della regola di incrudimento di @WWang, McDowell (1992) [26]
suggerisce che l'incrudimento ciclico & considerattoaverso i coefficienti”’, i quali
sono funzioni della deformazione plastica accunaulat questo caso, c’e la possibilita
per il backstresg” di uscire dalla superficie limite violando I'ipsie2 stabilita nel
paragrafo 3.2.1. Il seguente fenomeno puo portangnacambiamento qualitativo nella
traslazione del backstress. Al fine di descrivarestia possibilita, si consideri una prova
monoassiale tensione-compressione. Si assumi cmateriale sia sottoposto ad una
deformazione elasto-plastica e il backstre¥ssia saturo, ossia si trovi sulla superficie
limite di raggior®. In accordo sia con il modello di Ohno-Wang che & regola di
incrudimento di Jiang-Sehitoglu, la parte del béess o dovrebbe stare sulla
superficie limite purché il carico monoassiale siantenuto nella stessa direzione.

Inoltre, si consideri che in funzione della defomioae plastica, la superficie limite pud
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contrarsi quando viene simulato I'addolcimentoical La contrazione della superficie
limite, quando il backstress® & saturo, comporta ua® uscente dalla superficie, se
non sono considerate ulteriori condizioni al contorPer eliminare questa possibile
incoerenza, si preferisce utilizzare il coefficentc” nella modellazione

dell’incrudimento e dell’addolcimento ciclico.

3.6 EFFETTO DEI CARICHI NONPROPORZIONALI E DEL LIVELLO DI
TENSIONE SUL RATCHETTING

| carichi non proporzionali hanno un effetto molévidente sull’evoluzione del

backstress. Inoltre, il ratchetting dipende esgdimente dal recupero dinamico
realizzato alla tensione massima. Se il livelldafisione e la non proporzionalita dei
carichi hanno effetti sul ratchetting, allora éysiéile una modifica dei coefficient”.

Al fine di considerare il contributo dei carichi mgroporzionali sul ratchetting, la

quantitan:L" & incorporata nella formula che definig¢é

X =x92-n:L") (=1,2,..,M) Eq.3-24
dovecy” (i=1, 2, ... , M) sono costanti determinate per atodivello di tensione. Il
valore di y,") pud essere ulteriormente relazionato alla dimemwsitella superficie di

memoriaRy, per considerare I'effetto del livello di tensionel ratchetting. La seguente

relazione & usata per modellare questa caratteristia seguente:
X0 =Q"(1+ael™ ) (=12, ...M) Eq.3-25

dove QY varia da 1 ad M @, e b, sono costanti. Combinando I'equazione 3-24 con

I'equazione 3-23 si ottiene che:

X0 :Q“)(1+ a &R ) (2_D:|__<i>) (=12 ...M) Eq.3-26
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Dato chen:L” pud essere interpretata come una misura dellapnoporzionalitd, il
termine (2A:LY) considera [leffetto della non proporzionalita nehtchetting.
L’equazione 3-26 implica che gli esponept! sono pit elevati se il carico non &
proporzionale. Infatti, il termingl+a,e’"™ nell'equazione 3-26 valuta I'effetto del
livello di tensione. Per tensioni elevate, la sfiper di memoria si allarga causando un
valore diy" elevato, e questo comporta una previsione dehettfng minore rispetto
alla previsione effettuata ¢’ fosse costante. Pertanto, la previsione del ritnged

quantitativamente inferiore & non & una costante.

3.7 CONCLUSIONI EULTERIORI OSSERVAZIONI

Il modello elasto-plastico di Jiang-Sehitoglu éstdeato dagli autori prendendo come
riferimento la teoria plastica incrementale, chelude superficie di snervamento,
traslazione della superficie di snervamento e reeghlflusso. Inoltre, dalla regola di
incrudimento di Armstrong-Frederick, e stato geliezato il concetto della superficie
limite per il backstress, che e stata utilizzata lpesviluppo del nuovo modello. I
nuovo modello sviluppato dagli autori, consente omgliore descrizione del ratchetting
ciclico.

Di fondamentale importanza, nella caratterizzazialegdla non proporzionalita sul
ratchetting, & il parametro:L?. Per carichi proporzionali il termineL® & unitario,
mentre per carichi non proporzionali € minore db.uA causa di questa differenza, la
superficie di snervamento trasla in maniera diversar effetto di un differente
incremento del backstress.

L’ampiezza della superficie di memoria € utilizzptx valutare il livello della tensione
sia nel ratchetting che nel comportamento non-Mpsih comportamenti ciclici
transitori sono considerati nella regola d'incrudmto attraverso le costanti del
materiale. L'incrudimento ciclico & calcolato metutia i coefficientic”’, che sono
funzioni esponenziali della deformazione plasticecumulata. | coefficientir®
rappresentano il raggio della superficie limiteoasassunti costanti indipendentemente
dal carico applicato. | parametri esponenzigl! possono essere ulteriormente
considerati come funzioni dello stato di tensiohdiree di valutare il comportamento
ciclico transitorio. Questi coefficienti sono rélatalla dimensione della superficie di

memoria per caratterizzare l'effetto del livello @insione. Il comportamento non-

83



Capitolo 3 Modello elasto-plastico di Jiang-Sehitoglu

Masing € considerato attraverso la funzione di amento che dipende dalla
dimensione della superficie di memoria. La maggiaifferenza tra il modello
sviluppato da Jiang-Sehitoglu e quello propost@®dao-Wang si trova nell’abilita del
nuovo modello di prevedere ratchetting costante garchi non proporzionali. Il
modello di Jiang-Sehitoglu quindi, migliora senki@nte la previsione del
comportamento del materiale sottoposto sia a darmloporzionali che non

proporzionali.
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Capitolo 4

DETERMINAZIONE DELLE COSTANTI DEL
MATERIALE DEL MODELLO DI JIANG-SEHITOGLU

Nel seguente capitolo, in base agli studi effettudd Jiang(1994) [12], Jiang
Sehitoglu(1996) [27] e Jiang Kurath (1996) [28)ene descritta la procedura ottimale
utilizzata per calcolare le costanti del materiglegsenti nell’algoritmo del metodo
elasto-plastico definito nel capitolo 3. Il modepiastico di Jiang-Sehitoglu coinvolge
molte costanti, la cui numerosita dipende dal nanwrdivisioni del backstress, ed e
indispensabile che siano facilmente calcolabiliaattrso una semplice procedura di
interpolazione dei dati sperimentali. In letterataomunque, sono presenti due diverse
metodologie per il calcolo dei coefficienti. | doeetodi verranno entrambi descritti. La
curva utilizzata nell'interpolazione fa riferimentala curva ciclica stabilizzata del
materiale oppure ad una funzione logaritmica. kddtuzione del concetto della
superficie limite per il backstress facilita la elehinazione delle costanti. Inoltre, sulla
base degli studi pubblicati da Jiang Kurath (1928), si cerchera di identificare una

scelta ottimale dei seguenti parametri:

» latensione di snervamento definita dal paramet,;
« I'esponente del ratchetting’;
e il numero dei terminM in cui viene diviso il backstress;

» il valore ottimale della tensiong,ax 0 della deformazione massima.
Si confronteranno infine le costanti del materipftesenti in letteratura con il metodo

utilizzato per la determinazione delle stesse,fdoequindi chiarezza sulla procedura e

sulla curva del materiale utilizzata nell'analisi.

85



Capitolo 4 Determinazione delle costanti del materiale detlello di Jiang-Sehitoglu

4.1 CURVA TENSIONE COMPRESSIONE MONOASSIALE

Come descritto nel lavoro di Jiang (1994) [12],censideri una prova monoassiale
tensione compressione dove= 011 ed & = gpll rappresentano rispettivamente la
tensione e la deformazione plastica assiale. Cermido il problema
monodimensionale, € possibile effettuare le segsentplificazioni:

a”]= /3

(i)

(i) — au - 2 -

LG HC—’“)H i\/; Eq.4-2
_Su =y _ \/é ]

n, ||S—a|| * 3 Eq.4-3

Al fine di determinare le costanti del materialeipstizza che la curva inizi dallo stato
di compressione dove tutte le componenti del baekstsono sature. Con gqueste

condizioni iniziali, I'equazione 2-25 si consideralla seguente forma:

dp=\Ed(A£p) Eq.4-4

dove 4¢P é lintervallo di deformazione plastica assialesamato con riferimento allo
stato di compressione limite. La regola di incrueimo, (equazione 3-15) puo essere

semplificata per il problema monodimensionale eglugnte modo:
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B[ [l o
d2 —|=[1-[12 2 dc®ae?)  (i=1,2..M) Eq4-5

r(i) r(i) r(i)

(117)

L’equazione 4-5 rappresenta un’equazione diffemaziloveds®, cioé I'intervallo di
deformazione plastica, & I'unica variabile indipentt ea®;; coni che varia dd ad

M, & funzione dide®, come definito nell’equazione 3-15.

4.2 DETERMINAZIONE DEI COEFFICIENTI "

Attraverso le semplificazioni introdotte nel parafgr 4.1, si puo determinare il valore
dei coefficientiy’. Si analizzi I'equazione 4-5 e si eseguono le satjsostituzioni per

semplificare la trattazione:

13,
3 ) 2 11 )
X= 1/5 cag?; y= ; m =" Eq.4-6

RO
Sfruttando le semplificazioni definite in 4-6, le@gione differenziale 4-5 diventa:

dy m
_:1— 4-
0 ly|"y Eq.4-7

Le condizioni iniziali, per la risoluzione dell'egmione differenziale, sono determinate
dal fatto che il carico inizia alla tensione di qum@ssione piu elevata, dove tutto il

backstress é considerato saturo in quella direzione

al) :—\Er ® quando AeP =0 Eq.4-8
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che corrisponde alla seguente semplificazioneewiazione 4-6 e 4-7:

y|.,=-1 Eq.4-9

x=0

L’equazione differenziale 4-7 pud essere risoltgpiegando la condizione iniziale
definita in 4-9. Il metodo di risoluzione numerigtlizzato € il metodo di integrazione
Gaussiana. Tramite I'applicazione della tecnicantéigrazione appena citata, si trovano
rispettivamente tre possibili risultati, ciad= 0, m= 2 ed m = . Nella figura
sottostante € visibile 'andamento delle soluziell’equazione differenziale.

! d
4 2 =1-ly™y s Y k=1

Figura 4-1 Soluzioni numeriche dell’equazione differenziale

Si puo notare dal diagramma che tutte le soluzémiiequazione differenziale sono
curve asintotiche § = 1. Le successive analisi numeriche hanno verifichi® questa

curva asintotica e valida per le seguenti condizigniali:

12y _=-1 Eq.4-10

x=0

i 3 , : : :
Dato cheHg(')H=—\/;‘a{'f nel caso di tensione compressione monoassialeyriza

asintotica rappresenta una superficie limite perpibblema monodimensionale.
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L’andamento delle curve presenti nella Fig.4-1jaado che le soluzioni dell’equazione
differenziale non hanno una forte dipendenza dgib@mentan. Quando I'esponentm é
piu elevato di un certo valore, la relazione travdeiabili X ey € approssimativamente
bilineare. Ne consegue ciie= 1 quandax = 2.

Utilizzando questo risultato con le formule 4-6p8iene che:

ay) =\Er(” quando\/gc(” AeP =2 (i=12,....M) Eq.4-11

Se si sostituisce I'espressione 4-11 all'intern’'etpuazione 4-1 si ricava il seguente

risultato:
"] 2.0 -
rTzl quando §c AeP =2 (|: 1,2,....,M) Eq.4-12

dovede® & lintervallo di deformazione plastica nel quélieesima parte del backstress
a"é satura. Coinvolgendo il concetto di superficimité, & stata formulata una
relazione speciale trd) e AP che sara di vitale importanza nella determinazideie

due costanti del materiale.

4.3 DETERMINAZIONE DELLE COSTANTI cVEr®

Nel seguente paragrafo, in relazione agli studisgmé in letteratura svolti da
Jiang(1994) [12] e Jiang-Sehitoglu(1996) [27], vemg descritte le due differenti
procedure utilizzate per la determinazione dellstanati del materiale. | due metodi

utilizzati si basano sulla determinazione di unstaote assumendo fissa I'altra:

+ determinazione di’ se la costante” & ipotizzata;

+ determinazione di” se la costante” & ipotizzata.
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Nel calcolo delle costanti sono assunte diverseéegionecessarie a semplificare la
procedura:
* non é considerato il comportamento transitorio whelteriale e quindi viene
utilizzata la curva ciclica stabilizzata;
« c” ek (tensione di snervamento) sono ipotizzati costanthe se dovrebbero
essere funzione del comportamento transitorio deérale;

+ le M costantiy”’ sono assunte infinitamente elevate.

Vengono ora brevemente analizzate le implicazicgll'utima ipotesi descritta. In
primo luogo, ¥’ influenza notevolmente il calcolo del ratchettiche perd non viene
considerato nel calcolo delle costaritier?” (i=1, 2, ... , M) Un altro effetto di questa
ipotesi € che viene linearizzata la curva monobssensione-deformazione utilizzata
nel calcolo delle costanti. La trattazione prevadatti che la curva stabilizzata sia
divisa in parti in M parti, effettuando una multilinearizzazione del&iessa.
Suddividendo la curva iM porzioni, si ottengon® coppie di punti @, €,) che sono
utilizzate per calcolare i coefficienti del matégiamediante il metodo esposto nei
paragrafi successivi.

Utilizzando le ipotesi riportate sopra, € possibiieterminare una soluzione

dell’equazione differenziale 4-5:

()
Ja"])"

G =0  quando Hc_r“’” <r® Eq.4-13
r

Essendo la norma del tensaresimo del backstress inferiore al raggio dellaesfigie
limite, 'equazione 4-13 stabilisce che non e pnesédeffetto memoria. Invece, nel caso

in cui:

()
Ja")"

o =1  quando Hg‘”” =r® Eq.4-14
.
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& presente effetto memoria nel materiale.||@&||= r? allora lai-esima parte del
backstresg & satura. Si utilizzino le equazioni 4-13 e 4-b4 tequazione 3-16. La
funzione del modulo plastico si pud esprimere z#dndo I'espressione 4-15 in cui le

componenti backstress @€l ai-1 sono sature.

M . .
hiy = .cr® Eq.4-15

=1

Lo scalare hj € il valore della funzione del modulo plastico I'meervallo
corrispondente dal punioal puntoi+1. Nella figura sottostante € visibile la procedura
grafica per la determinazione delle costanti. lltade sara ampiamente trattato nel

paragrafo successivo.

Ac A
—— i
Ac | M=1 M
Ag, . (et 1+1
i
/ :
1

T 0
2

l ¥ Y Y Y Y Y Y -

o _\,g_?’.:‘.: _\,g_;."; ) A 5{,2. _\.5‘_‘:?_1 y lg.flj_r_*_ 3 Ag R! ) Aef

Figura 4-2 Procedura per la determinazione delle costantdglia curva di tensione monoassiale

Se Ag;) P definisce lintervallo di deformazione plastical mgiale la i-esima parte del

backstresg" & satura, allora in relazione all'equazione 4i1du$ scrivere che:
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\E cVAgP =2 (i=12,....M) Eq.4-16

Le equazioni 4-15 e 4-16 stabiliscono la base dminé analitico utilizzato per la
determinazione delle costanti del materidlee r”’. Sono comunque necessarie delle
altre equazioni per calcolare le costanti.

Di seguito si descrivono le due differenti procedatabilite da Jiang(1994) [12], Jiang
Sehitoglu(1996) [27].

4.3.1 Determinazione dir® sec” & ipotizzato

L'ipotesi alla base della procedura e che il cortgpoento transitorio del materiale
come l'incrudimento ciclico venga ignorato. Quegkatesi nega qualsiasi relazione tra
il coefficiente ¢’ e la storia di carico applicata. Inoltre, vienetradotta una
semplificazione nel metodo per il calcolo delleteasir®.

Il procedimento consiste nella selezionevtdipunti nella curva monoassiale tensione-
deformazione plastica visibile nella Fig.4-2. egto modo sono note, per ogni punto
i-esimo considerato, le coppily; - 4¢”. L'intervallo di deformazione plasticAs®;,

& il valore nel quale itesima parte del backstresd’ & satura edgy € lintervallo

corrispondente de¢®. Dall’'equazione 4-16 si puo scrivere che:

i 31 h_ 31 :
c(":2\/:—; c('):\/:— i=12,...,.M Eq.4-17
2 Agg) 2 &) ( ) \

Nel caso di prova monoassiale la funzione del nmghlhstico calcolato al puntoé
calcolata secondo I'equazione 4-15. Utilizzandomentequazione 4-15 e I'equazione
4-17 é possibile definire I'equazione del raggith deesima superficie limite:

2Hg —Hg. _
(0 =200 "M (

S =12...,M) Eq.4-18
C
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dove
Ao, —Ao,, :
on=—0— (i=12....M) Eq.4-19
AP iy —NeP
Aoy =20,= 243k Eq.4-20

Le condizioni iniziali nell’'utilizzo del metodo sorle seguenti:
AeP =0 e H(M+1) =0 Eq.4-21

La o e la tensione di snervamento e corrisponde a dedla parte elastica in Fig.4-2,
mentrek € la tensione di snervamento in taglio semplice edlcolata nel caso di carico
monoassiale attraverso il criterio di von Misesmkssimo intervallo di tensioegyy)

soddisfa la seguente condizione:
3%, )
AOy, =2 E;r +2+/3k Eq.4-22

dove laAgyy € lintervallo di tensione massima che il modelende simulare. La
procedura, definita dalle equazioni 4-17 fino &td9 e ripetuta finché non si giunge
alla determinazione di tutte le costanti del materiossia® er® coni=1, 2, ... , M
Le condizioni rispetto alle quali e stato ricavaiimodello sono le seguenti:
« Tlincrudimento ciclico & calcolato attraverso i &ftmenti c” considerati
funzione della deformazione plastica accumulata,

« il raggio della superficie limite” & ipotizzato costante.

La procedura descritta nel presente paragrafociée fda implementare e i valori dei

coefficienti c” e r” sono ricavati direttamente dalla curva tensiorferdeazione
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plastica. In letteratura, esistono due possibikltsec nella funzione che descrive il
comportamento del materiale:
1. l'equazione di Ramberg-Osgood che definisce I'arefam del ciclo di isteresi
stabilizzato;
2. un’espressione che correla le tensioni e le defeilwnamediante una funzione

logaritmica.

Si analizza 'andamento della curva definita nettpw2. Nell’articolo di Jiang e Kurath
(1996) [28] e riportata la seguente formulazionelaealescrizione della curva tensione-
deformazione plastica:

e -a {exp(%j—l} =0 Eq.4-23

Ep
o,=bin|2+1 Eq.4-24

dovea e b sono costanti del materiale ricavate mediantendittiei dati sperimentali.
L’equazione sovrastante e utilizzata quando il mentgli M termini € molto elevato,
ossia quando si vuole prevedere il comportamentontseriale per un intervallo
elevato di tensione. Secondo gli autori I'equazida24 fornisce, su un intervallo di
deformazione maggiore di deformazione plastica, wappresentazione migliore
rispetto al tradizionale approccio di Ramberg-OshoQuesto effetto e causato dal
basso valore di tensione di snervamento, tipicagneraito basso assunto per le formule
plastiche. Una rappresentazione grafica della cervisibile nella Fig.4-3. Sono stati

considerati due materiali diversi, I'acciaio 104 £070.
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1000 - Curva monoassiale tensione— deformazione
son - O Sperimentdle

——0c,=bh s fa+1)
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Figura 4-3 Curva monoassiale tensione-deformazione

Dividendo la seguente curva l parti, € possibile calcolare le costanti del materin

accordo con la procedura descritta.

4.3.2 Determinazione dic” ser® e’ ipotizzato

Nel seguente paragrafo, si descrive la proceduréameterminazione delle costant]

se il raggio della superficie limite, ossf4, & assunto costante.

Se si considera I'incrudimento ciclico, il metoda@alcolo dic” er® & piti complesso
rispetto al caso precedente. Se € noto sia il massitervallo di tensione sia la tensione

di snervamento, dall’equazione 4-22 siricava che:

M .
3o = 3(%—2 Eq.4-25
El 30 2

95



Capitolo 4 Determinazione delle costanti del materiale detlello di Jiang-Sehitoglu

, Mo _
Dopo aver calcolato la sommatoria dei coefficierfi, cioéZr(", Si  possono
i=1

selezionare singolarmente le costafiti dividendo la sommatoria degff in M parti.

I metodo consiste nell’effettuare la ricerca pgniopunto, nell’intervallo di tensione e
deformazione plastica considerato, nel quatedima parte del backstregd & satura.
La procedura comincia dal puntbe prosegue in ordine decrescente fino al panto
Supponendo di conoscere il coefficiente relativpuaito i-esimo, la determinazione del

coefficiente al punto i-1-esimo saro ottenuto mettida seguente formula:
3%y ()
— J J
H, _EZ;c r Eq.4-26
J:

La formula 4-26 rappresenta la pendenza della sefgmzhe congiunge i due punti.
Utilizzando 4-26 si puo asserire che la curva mmesideformazione € modellata come
una sommatoria di segmenti lineari a tratti. L'exmento dell'intervallo della tensione,

utilizzando la modellazione lineare a tratti, eald#® attraverso la seguente formula:
Ao = Aoy, +H,, (6P -nep) Eq.4-27

Nella Fig.4-4, si puo notare che il punto i-1 éedatinato dall'intersezione tra la curva
sperimentale tensione-deformazione plastida € f (4¢ P)) e il segmento lineare
utilizzato per la discretizzazione della curva. é@etinate le coordinate al punto i-1,
" ¢ calcolato utilizzando I'equazione 4-17 cda 1) noto. La ripetizione della

procedura continua fino alla completa determinazidegli M coefficienti
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_ _ Ac=fFlae?)
Ac k Ao = Aoy, + H \Ae" —Agl, )
AT, M| |
: M -1
_\LG.___I o - 3
_1 Ha= _7_21. e
1
lg:‘.’.ax
T 0
2 or
J ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥ -
o Ael, Asf, Agl, A&l Ae?

Figura 4-4 Procedura per determinar® dalla curva monoassiale tensione-deformaziongigtason
0}
r’ noto.

La procedura definita nel presente paragrafo ddeeassere utilizzata per determinare
le costantic”’ relative alle curve d'isteresi tensione-deformagiogappresentative del

comportamento transitorio del materiale.

4.4 CALCOLO DELLE COSTANTI DEL MATERIALE

Utilizzando la procedura descritta nel paragraf®2si determinano le costanfl e c®”
per i seguenti materiali: l'acciaio 1045, 16Mn#468BN e 1070. Successivamente si
effettua un confronto tra i dati calcolati e i datesenti in letteratura. Il metodo, come
descritto nel paragrafo 4.3.2, consiste nella susidne inM parti della curva ciclica
stabilizzata tensione-deformazione plastica. Questaa € definita dall’equazione di
Ramberg-Osgood. Si devono conoscere per ogni raklele costantk’ en’, le quali
rappresentano rispettivamente il parametro di teaszs del materiale e il coefficiente di

incrudimento ciclico.

97



Capitolo 4 Determinazione delle costanti del materiale detlello di Jiang-Sehitoglu

4.4.1 Determinazione delle costanti per il materiale 1045

L’acciaio 1045 € un comune acciaio da costruziooe ana bassa percentuale di
carbonio. Nel lavoro di Jiang (1994)[12] sono ripbe le proprieta meccaniche del
materiale: la tensione di snervamento del mategatg = 380 MPa; la tensione di
rottura éogr= 620 MPa

In letteratura, sono presenti differenti articolibblicati da diversi autori in cui sono
riportate le costanti del materiale calcolate meidida procedura discussa nel paragrafo
4.3. | coefficienti sono riportati rispettivamemegli articoli di Kurath, Jiang, Fatemi
(1999) [29] e nell’articolo di Jiang, Vormwald [30]

Nell'articolo di Kurath, Jiang, Fatemi (1999) [29ono riportate anche le proprieta
meccaniche del materiale. Gli autori dividono laveutensione-deformazione plastica
in dieci parti. Le costanti del materiale corrisdenti alla seguente suddivisione sono

presenti nella tabella sottostante:

i c® r¥ (MPa) x©
1 3265 13,8 5
2 1637 33,2 5
3 820 36 5
4 411 37,9 5
5 206 38,6 5
6 103 38 5
7 51,9 36,3 5
8 26 33,6 5
9 13 30,3 5
10 6,5 46,5 5

Tabella 4-1Coefficienti ricavati per nel modello plastico @dg per I'acciaio 1045.

La tensione di snervamento in taglio semplice& equivalente 400 MPa
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Mediante I'inversione della tecnica illustrata paragrafo 4.3.1 e nel paragrafo 4.3.2 ed
utilizzando le costanti definite nella Tab.4-1yvaple ricavare 'andamento della curva
monoassiale tensione-deformazione plastica uttézdagli autori. Nell’articolo infatti,
non viene specificata se e stata applicata I'egm&zdi Ramberg-Osgood oppure la
funzione logaritmica 4-24.

La procedura utilizzata e la seguente:

1. attraverso il valore delle costard? e la formula 4-17 & possibile ricavare il

valore della deformazione plastica;

2. mediante la formula 4-22, si ricava la tensione simaa considerata. Questo
valore sara il primo valore considerato nella cuteasione-deformazione

plastica;

3. servendosi della formula 4-26 e possibile calcolarevalore di Hg,

corrispondente alla pendenza della retta linedratt

4. il valore della tensione correlato alla deformaeigulastica € ricavato dalla
formula 4-27;

5. sono stati ricavati tutti i valori tensione-deforiane plastica associati alle
costanti del materiale; i calcoli sono stati effatt considerando le ampiezze e

non gli intervalli;

6. utilizzando la formula di Ramberg-Osgood e possibilcolare il valore della

tensione associata alla deformazione plasticaategerecedentemente;

7. con l'espressione 4-24 si ricava 'andamento delleva logaritmica tensione-

deformazione plastica,

8. si confrontano le due curve e si valuta quella die una maggiore

corrispondenza con la curva ricavata dalle costieltmateriale.
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Si effettua questa procedura in quanto, le costiglitmateriale dipendono fortemente
dal valore di deformazione plastica utilizzato oaicoli, ossia dal tipo di suddivisione
effettuata. In questo modo €& possibile attuare pieaa verifica tra il valore delle
costanti e la curva utilizzata per il calcolo dedtesse. Ricavata la curva utilizzata dagli
autori, € possibile utilizzare la procedura detcnel paragrafo 4.3.1 per il calcolo delle
costanti anche per numerosi altri materiali.

Nel seguente grafico sono confrontate le tre cum@avate rispettivamente

dall’equazione di Ramberg-Osgood, funzione logacéne dalle costanti del materiale.

1000
800 + O
O
—
600 ”\
©
a
2
(1]
© 400 —&—Equazione logaritmica
O Ramberg - Osgood
—#— Costanti del materiale
200

O t i i i i : I I i i : I I I i : i I I I : i i I I : i i i I :
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
E€,° [%]
Figura 4-5 Andamento curve nel grafiam-e,”

Le costanti utilizzate nella formula 4-24 sono efjyvamente:

a=1410"° e b=57MPa

| coefficienti utilizzati nell’equazione di Rambesgood sono:
n= 0208 e K= 1258
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Dal grafico sovrastante si nota che I'equazion®ainberg-Osgood non interpola nel
modo corretto i dati ricavati dalle costanti deltenele. Infatti, per elevati valori di
deformazione plastica, I'ampiezza di tensione spondente € molto piu elevata
rispetto a quella risultante dall'interpolazionei dati delle costanti del materiale.
L’equazione logaritmica invece ha un andamento angilnile alla curva delle costanti
del materiale, anche se e leggermente traslata Vait. | dati riguardanti le costanti
del materiale definiti nella Tab.4-1 e i coeffidierdel materiale definiti sopra,
riguardano due diversi articoli e una leggera défifiza tra 'andamento delle due curve
e piu che plausibile. Si pud quindi presumere ehedstanti del materiale siano state
ricavate utilizzando I'equazione logaritmica.

Si analizzino adesso le costanti definite nellcnto di Jiang et al. (2009) [30].

i ¥ ¥ (MPa) X"
1 2400 11,84 5
2 988,5 31,72 5
3 467,5 31,61 5
4 2447 31,54 5
5 138,3 31,49 5
6 83 31,45 5
7 52,3 31,43 5
8 34,3 31,41 5
9 23,3 31,39 5
10 16,3 131,3 5

Tabella 4-2Coefficienti ricavati per nel modello plastico @dg per I'acciaio 1045.

La tensione di snervamento in taglio sempliceé pari al10 MPa
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Figura 4-6 Andamento curve nel grafiam-€,”

Mediante la metodologia descritta precedentemente ricavato I'andamento delle tre
curve in funzione delle costanti del materiale wiédi nella tabella sovrastante. Si puo
notare la sovrapposizione tra la curva che intardel costanti e quella risultante
dell’equazione di Ramberg-Osgood. La deformazioastiga considerata nel calcolo
dei coefficienti € minore rispetto a quella del@gsecedente, quindi I'equazione di
Ramberg-Osgood da un’ottima approssimazione depoaamento del materiale ed e
stata utilizzata per il calcolo delle costanti. diezione logaritmica invece, approssima

il comportamento del materiale per deformazionsitde elevate.

4.4.2  Determinazione dei parametri per il materiale S460N

Le proprieta meccaniche dell’acciaio S460N utilizzda Ye et al. (2008) [6] sono

definite nella tabella sottostante:
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Modulo di Oy n K
Elasticita [GPa] [Mpa] [MPa]
208,5 510 0,161 1115

Tabella 4-3Proprieta meccaniche S460N

In letteratura, per il materiale S460N non sons@nd i valori delle costané e b usati

nell'espressione 4-24. Per questo materiale quindin e possibile effettuare il
confronto tra I'equazione logaritmica di Jiang-Kitr§28] e le altre due curve. | valori
delle costanti del materiale ricavate da Jiangle(2©09) [30] sono riportati nella

tabella sottostante:

i c? r¥ (MPa) X0

1 5959,9 17,22 5
2 2152,2 33,52 5
3 900,1 33,41 5
4 420,1 33,33 5
5 213,5 33,25 5
6 116,2 33,24 5
7 66,8 33,21 5
8 40,2 33,19 5
9 25,2 33,17 5
10 16,3 112,43 5

Tabella 4-4 Costanti ricavate per il S460N.

La tensione di snervamentb vale 125 MPa Nel grafico sottostante e visibile
I'andamento delle curve considerate. E possibite@® che le costanti del materiale
sono ricavate considerando l'equazione di Rambesgp@d, ossia la curva ciclica

stabilizzata del materiale.
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Figura 4-7 Andamento curve nel grafiam-€,”

4.4.3 Determinazione delle costanti per il materiale 16MR

Gao et al. (2010) [31], definiscono le costanti delteriale da utilizzare nel modello

plastico di Jiang. Esse sono riportate nella tatsttostante.

i c? r¥ (MPa) X0
1 3266 113,6 5
2 816,5 71,7 5
3 408,2 45,3 5
4 163,3 50,2 5
5 46,7 57,2 5

Tabella 4-5 Coefficienti utilizzati nel modello plastico dahg.

Nell'articolo gli autori pero, non definiscono tutt coefficienti necessari alla

descrizione della curva interpolante i dati spentak. Infatti, sono riportati la tensione
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di snervamento a taglio semplice, il coefficientendrudimento ciclico del materiale e
il modulo di elastico. In letteratura, € possilsdéeuperare un articolo dello stesso autore

[32], in cui sono riportate le proprieta mancari ohateriale considerato.

Modulo di Of Oy n’ K
Elasticita [GPa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
220 385 588 0,163 150

Tabella 4-6Proprieta meccaniche 16MnR

Comungue, nei numerosi articoli visionati, non &ctpossibile ricavare il valore del
parametro di resistenza ciclico del materiale eafficienti dell’equazione logaritmica
di Jiang-Kurath. Attraverso 'implementazione najlio excel della procedura descritta
precedentemente, si ricava I'andamento della cuivavata dalle costanti. Inoltre,
tramite numerosi tentativi, € stato possibile atenl’andamento sia di Ramberg-
Osgood che della funzione logaritmica. Nella figaadtostante € visibile il grafico e le

tre curve menzionate:

800
O
<
A
i A
600 é
€ 400 -
s B
o A ©—Equazione
logaritmica
200 + O-Ramberg-Osgood
O L L L L : 3 3 3 3 : L L L L :
0 0.005 0.01 0.015 0.02

E.° %]

Figura4-8 Andamento curve nel grafiam-€.,° per il 16Mnr
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| valori dei coefficienti utilizzati per linterpazione delle curve sono riportati di
seqguito:

a=18010°; b=80 MPa; K = 1460MPa

Dal grafico e possibile notare che nessuna dekefdnzioni interpola precisamente la
curva ricavata dall’analisi delle costanti del mlle. Per questo particolare materiale €
necessaria un’ulteriore approfondimento riguarddatdeterminazione delle proprieta
del materiale.

4.4.4  Determinazione delle costanti per il materiale 1070

Nellarticolo di Jiang e Sehitoglu (1996) [27], sopresenti sia le costanti del materiale
utilizzate nel modello plastico, che le proprietaataniche del materiale. Nelle tabelle
sottostanti sono riportati tutti i coefficienti:

i c® r¥ (MPa) X
1 1510 63,5 5
2 461 63,5 5
3 177 63,5 5
4 77 63,5 5
5 39 63,5 5
6 20 63,5 5
7 12 63,5 5
8 6,7 63,5 5
9 4.8 63,5 5
10 2,7 245 5

Tabella 4-7 Coefficienti utilizzati nel modello plastico di Jig.

106



Capitolo 4 Determinazione delle costanti del materiale detlello di Jiang-Sehitoglu

Modulo di Elasticita Of Oy K n’ K
[GPa] [Mpa]  [Mpa]  [Mpa] [Mpa]
210 499 1250 1485 0,17 150

Tabella 4-8 Proprieta meccaniche 1070

Nellarticolo di Jiang e Kurath (1996) [28] son@aitate anche i coefficienéi e b da

utilizzare nell’equazione logaritmica:

a=36M10°; b=80 MPa

Nel grafico sottostante e visibile 'andamento eéte curve:

1400
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@ 600
o —o—Equazione
logaritmica
400 —f@l—-Ramberg-Osgood
200
0 } } } }
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
€.° %]

Figura 4-9 Andamento curve nel grafiam-€.,” per il 1070

Si pud notare che le costamf) e r” sono state ricavate utilizzando I'equazione di

Ramberg-Osgood. Con i seguenti valori della defaiore plastica e infatti piu

attinente usare I'espressione di Ramberg-Osgood.
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4.5 INFLUENZA DEI PARAMETRI SULLE SIMULAZIONI NUMERICH E

Nell'articolo di Jiang e Kurath (1996) [28], sonipartati gli andamenti delle curve
derivate dai risultati delle simulazioni numericbBettuate variando i parametri del

materiale. | termini considerati sono:
« la costante del materia}¢’;
* il numeroM delle divisioni del backstress;
» il valore dello snervamentm, e della tensione massiraax

Come visibile nella Fig.4-10, il valore assuntolaa@ostantey’’ non influenza in modo
considerevole il risultato ottenuto dall'analisimerica. Il carico considerato nell’analisi
numerica € monoassiale e bilanciato. Per bilancgtintende un carico che non
determina né ratchetting né rilassamento dellédandl valore diy’ & considerato tra
due estremi possibili, cioé valore nullo ed infnitL’andamento della curva e

comunque molto simile, quasi coincidente in entrarshsi.

800+

¢

p— x''=0 (i=1,2,., 10)

%“ 400~ K=t (i=1,2,, 10)
o
I 1045 Steel
300 Uniaxial Loading
M=10
a,=200 MPa g,,=700 MPa
200 I I i I I
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
@
&,
_Il.l'

Figura 4-10 Effetto della variazione g{" per carico monoassiale bilanciato.

Il numero delle parti in cui viene diviso il baciets influenza notevolmente i risultati

ottenuti. Infatti, maggiore e il valore di M, pidegato e il grado di equivalenza tra la
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curva reale e quella ricavata da simulazioni nucheri La divisione del backstress,
influisce sul numero dei segmenti lineari in cLene approssimata la curva monoassiale
tensione-deformazione plastica. Nella Fig.4-11 sibile 'andamento della curva in

funzione del numero di parti del backstress.

600+
500
=)
&
~=, 400 -
bcs 1045 Steal
100 Uniaxial Loading
1'=5 (i=1, 2, ... M)
g, =200 MPa o, =700 MPa
. | | T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Eﬂ

Figura 4-11 Effetto del numero delle parti del backstress Masptevisione della curva tensione-
deformazione monoassiale.

Il valore dello snervamento considerato condizigignificativamente i risultati

numerici. In Fig.4-12, é visibile 'andamento detlerve calcolate considerando diversi
valori di snervamento. Per bassa deformazione melt@a transitoria elasto-plastica, la
tensione di snervamento utilizzata nell’analisi mewice implica un andamento
completamente differente della curva. Infatti, ggrpari a400 MPa la curva non

presenta una convessita tipica del passaggio ghedtico, ma il risultato ricavato € un
andamento a gradino della stessa. Per valori pg&sibdello snervamento invece,
I'evoluzione dei risultati € molto piu simile al mportamento reale del materiale.
Comunqgue per valori elevati di deformazione plastie curve tendono asintoticamente
allo stesso valore. Quindi per deformazioni elevatecomportamento ricavato

dall’analisi numerica € insensibile dalla tensidihenervamento considerata.
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Figura 4-12 Effetto del valore della tensione di snervamenttagqrevisione della curva monoassiale.

Sempre nell’articolo di Jiang-Kurath (1996) [28hne presenti gli andamenti delle
simulazioni numeriche nel caso di carico non prajwoale. Anche in questo caso si
analizzano i risultati ottenuti variando i tre paedri considerati precedentemente.

La costantex’” non influisce in modo considerevole sul’andamenti risultati
dell'analisi numerica. La scelta df’ non altera quantitativamente i risultati ottenuti.

Questo e in accordo con quanto asserito per il caswassiale proporzionale.

600 —

a,
e
L]

b 300 1045 Steel
Circle Shaped Tension-Torsion
M=10

200-4 T | | o0 MF:a il I:IF'a
0.00 0.01 0.02 a 0.03 0.04 0.05
&

Figura 4-13 Influenza del parametrg per il carico non proporzionale.

Il numero delle divisionM del backstress influisce in modo piu evidenterguiltati
numerici ottenuti. CoM inferiore a dieci il numero delle parti in cui ae discretizzata
la curva tensione-deformazione plastica € tropmeghd per consentire un’adeguata

rappresentazione del comportamento reale del rabgeri
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Figura 4-14 Effetto del numero delle parti del backstress Mgaico non proporzionale.

La scelta della tensione di snervamento ha unteffablto simile a quello riscontrato

per il carico monoassiale visibile in Fig.4-12. Sleconsidera lo snervamento troppo
elevato, per basse deformazioni plastiche I'andéamdalla curva é a gradino, mentre
per deformazioni maggiori le curve tendono asintotiente allo stesso valore. Questo €

in accordo con il caso monoassiale proporzionale.

600 =
500 =
urziﬂﬂ MPa
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(=1 300 =}
bﬁ 1045 Stasl
Circla-Shaped Path
i M=10 ¥"=5 (=1, 2, .... 10)
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.,
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Figura 4-15 Effetto del valore della tensione di snervamentogagico non proporzionale.

Il valore dello snervamento ottimale per il matlerien questione, in accordo sia con il
caso proporzionale che non proporzionale, e diacit®0 MPa In letteratura, si
consiglia di scegliere il valore diy, prossimo al limite di fatica del materiale e la

tensione massimeénax attigua alla tensione di rottura del materiakess
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La scelta della tensione di snervamento € uno dejgiori problemi riguardante le

teorie incrementali plastiche. Comunque come defiprecedentemente, la tensione di
snervamento condiziona i risultati numerici solateguer valori bassi di deformazione
plastica. La natura asintotica dell’algoritmo detgra una sovrapposizione, per valori

elevati di deformazione, delle curve ricavate doersi valori di snervamento.
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Capitolo 5

ESTENSIONE DEL METODO ESED MODIFICATO ALLA
FATICA MULTIASSIALE: IMPLEMENTAZIONE
DELL'ALGORITMO DI CALCOLO

Nel seguente capitolo, al fine di determinare |&jane generale che caratterizza le
tensioni e le deformazioni all'apice dell'intaglisi, sviluppa nella forma incrementale la
definizione del metodo ESED modificato definita iapitolo 1. Mediante un’ipotesi
basata sui lavori di Singh et al. (1996) [3], Si{@B98) [4] e Moftakahr et al. (1995)
[8], si determinano le equazioni energetiche defimelle varie direzioni considerate.
Le equazioni appena citate sono espresse in forroeementale. Per ricavare le
espressioni che definiscono gli incrementi dellenponenti delle tensioni e delle
deformazioni si utilizza il modello elasto-plastidoJiang(1994) [12] e Jiang-Sehitoglu
(1996) [13] descritto nel capitolo 3. Impiegandspettivamente I'espressione unificata,
le equazioni energetiche e il modello plasticoedirdscono le equazioni che regolano le
tensioni e le deformazioni all’apice dell'intaglim Mathematica, un software di calcolo
numerico, € stato implementato il sistema delleaeguni incrementali e le formule

definite nel modello plastico.

5.1 ESTENSIONE DELL’ ESPRESSIONE UNIFICATA ALLA FATICA
MULTIASSIALE

Si consideri un componente indebolito da un intaghiccordato soggetto ad un carico
ciclico multiassiale. L'intaglio da luogo ad un@att di tensione multiassiale, con una
concentrazione delle tensioni localizzata all’apied!’intaglio. In Fig.5-1 & visibile lo

stato di tensione a cui &€ soggetto un generico oaemte intagliato.
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Figura 5-1 Stato tensionale all’apice dell'intaglio.

Come mostrato in Fig.5-1, lo stato di tensioneagite dell'intaglio € biassiale.
Analizzando I'elemento di materiale all'apice, pgvotesi dei bordi liberi le tensioni
011, 012 013 SONO nulle. Sono inoltre rispettate le condizidniequilibrio e quindi la
reciprocita delle tensioni tangenzidzs = 0z). Il tensore delle tensioni assume la

seguente forma:

o,=|0 0, 0, Eq.5-1

Il tensore delle deformazioni & esprimibile nelisagte modo:

&, 0 O
&= 0 &, &xn Eq.5-2
O 623 ‘933

Al fine di calcolare lo stato di tensione e defomae locale all'apice dell'intaglio, e
necessario conoscere tre componenti di tengiope gz 033 € quattro componenti di
deformazione(&zs, &5, €23 £33. Sono quindi richieste sette equazioni indipendpet

determinare la risposta del materiale all’apicd’id&glio.
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In campo lineare elastico le tensioni e le deforior@docali sono determinate mediante
un’analisi agli elementi finiti in campo lineareastico, oppure attraverso I'utilizzo del
fattore teorico di concentrazione delle tensigni

Figura 5-2 Tensioni lineari elastiche all'apice dell'intaglio

by

Se all'apice dellintaglio € presente una region@sficizzata, le tensioni e le
deformazioni locali si ricavano attraverso un’asiaélasto-plastica agli elementi finiti
oppure utilizzando i metodi approssimati descriteél capitolo 1. Nel seguente
elaborato, per caratterizzare lo stato locale @lpktstico € utilizzato il criterio
approssimato definito dal metodo ESED modificatoueQa regola si basa
sull'applicazione dell’espressione unificata (1-71)

Figura 5-3 Tensioni plastiche all’apice dell'intaglio
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L’espressione unificata infatti, € utilizzata pémere la risposta della tensione e della
deformazione di un corpo intagliato soggetto acoamultiassiale proporzionale e non
proporzionale in campo elasto-plastico. Per vagutarmodo univoco la variazione della
tensione e della deformazione elasto-plasticapatiadell’'intaglio, si deve sviluppare il
differenziale dell’espressione unificata unitamertiéa definizione dell’energia di

deformazione plastica definita nellequazione 1-B& consegue che:

Aot (bes)+aeg (0ot ) =00 (Al ) +0e! (V) +C, AW, [ad? Ae’ )

ij?
Ag; Agj

Ao;d (Aeif)+ Aggd (Aaif) =Aog; d(Ag) ) +Ag] d(Agy') +C, d ( J'ai} dAg; - J'ei} dAg;
0 0

Aotd(Bep )+ desd (Bop)=00Y d(ael ) +aed d(Ba?) +C,(BcY d(@el) -AeY d(aa?))
Aotd(pes )+ aecd (poe) = [L+c,)dao? d@ael)) +(- c,)dael dao?)) Eq.5-3

Ad ogni istante(t) del ciclo di carico, I'equazione 5-3 puo essendgttacnel seguente

modo:
os(t)des(t)+ec(t)doc(t) = (L+c, )@Y (t)de¥ (t)+ (- )=V (t)do¥ (t) Eq.5-4

Oppure si puo esprimere I'equazione 5-4 nella seguerma incrementale:

o;()aes )+ e oor(t) = (e, )y ey )+~ ¢ )z Mooy () o s

dove il prefisso o indica lincremento delle componenti delle tensian delle
deformazioni. Questa equazione é utilizzata penast la risposta istantanea di un
corpo intagliato soggetto a carico multiassiale.

La prima equazione indipendente e definita dallanfoincrementale dell’espressione
unificata, che e ottenuta sviluppando le sommaiarj@icite per le varie componenti di

tensione e deformazione diverse da zero:
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Ogp 085yt 5,005y + O350 Eqyt E520 Oga + 2(02'33 0&5,+ 65,0 0263) =

(L+c,)dos, dey, + o, el + 20, ) +1- €, et 00, + e5,00%, + 265,607
Eqg.5-6

Le ultime due equazioni indipendenti sono ricavaéenite un’assunzione in accordo

con gli studi sviluppati da Singh et al. (1996),[Sjngh (1998) [4] e Moftakahr et al.

(1995) [8] La condizione proposta dée et al (2008) [6] e la normale estensione dei

contributi appena citati nel caso in cui si consitlenergia termica dissipata tramite il

coefficienteCy e questa ipotesi puo essere espressa attravessguante formula:

e e e e U U U
T (ap) Eapy T Eap) O (ap) _ (1+ Cq)J (@8) % (ap) ( )5(aﬁ) 00 (g,

’ e Eq.5-7
TGy Oy + £y 00 (1+ Cq)%) 3, + (1_ Cq)gm) 50 ;)

Nell’equazione di cui sopra, i pedi¢j j, o, f valgonol, 2, 3 ed & applicata la
sommatoria implicita per i pediciej, mentre non viene utilizzata la sommatoria per gli

indici o e S. Il concetto alla base dell’'uguaglianza 5-7 eegjgente:

« il termine a sinistra dell'uguale esprime il rapjotra la densita di energia di
deformazione di ogni componente rispetto alla éotalensita di energia

adottando l'ipotesi di elasticita lineare;

* il termine a destra dell’'uguale esprime il rappatt® la densita di energia di
deformazione di ogni singolo componente rispetta @itale densita di energia

assumendo l'ipotesi di elasto-plasticita e di scantérmico.
Il rapporto energetico espresso nella formula &-&pplicabile per componenti intagliati
soggetti sia a carico proporzionale che a cariao proporzionale, secondo gli studi di

Singh et al. (1996) [3].
Sostituendo 'equazione 5-16 con I'equazione 5+icaiva che:

e e e e U U e
O (ap) O (ap) * E(ap) O (ap) = (1+C )a(aﬂ) O (gp) * ( )E(aﬁ) 00 (o) Eq.5-8
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Utilizzando I'equazione 5-8 per le tre componenmtiethsione diverse da zero, 0ssig,
023 € O3, Si ricavano tre equazioni energetiche ma solo diuesse sono linearmente

indipendenti. Le equazioni calcolate con il rappahergetico sono:

Oy GGy + 5y 00, = (L+C,) 0, Y, +(1-C,) €5,y 005, Eq.5-9
O3y O (33 t 3y O0 33 = (1+ Cq) Tg gy + (1_ Cq) £ a9 00 (35 Eq.5-10
O FESy + 4 05y = (L+C,) 0%y FYy +(L-C, ) 5 30, Eq.5-11

Dove & definisce l'incremento delle incognite. L’aumenttelle tensioni e delle

deformazioni locali viene calcolato mediante lizlo di equazioni incrementali.

Queste equazioni determinano l'aumento della dedarome se € noto I'incremento
della tensione locale. In campo elastico le equazappena citate sono definite dalle
equazioni incrementali elastiche di Lame. In caralasto-plastico invece, le equazioni
incrementali sono ricavate attraverso lo sviluppd chodello plastico proposto da
Jiang-Sehitoglu che consente una descrizione tiealislei fenomeni di hardening,

softening, effetto Bauschinger e del ratchetting.

5.2 UTILIZZO DEL MODELLO DI JIANG-SEHITOGLU:
DETERMINAZIONE DELLE EQUAZIONI INCREMENTALI

Il modello di Jiang-Sehitoglu, come definito nepttalo 3, € formato da tre equazioni
fondamentali, ossia la funzione di snervamentoyelgola di flusso e la regola di
incrudimento cinematico. La regola di flusso, deérdall’espressione 2-8, stabilisce il
gradiente della deformazione plastica. Le equaziowrementali sono ottenute
sviluppando la regola di flusso e considerandoeiisbre delle tensioni e delle
deformazioni agenti.

Si consideri la component; ;. La deformazione totale sara determinata dallansam

della deformazione elastica e plastica.

oey =0¢&, +0&) Eq.5-12

118



Capitolo 5 Estensione del metodo ESED modificato alla faticatiassiale: implementazione dell’algoritmo di
calcolo

L’incremento della deformazione elastica e deteatairalle equazioni di Lamé:
58161 = _EJO-ZZ_Edo-Sa Eq5'13

DoveE ¢ il modulo di Young e ¢ il coefficiente di Poisson.

L’incremento della deformazione plastica e defimitdla formula sottostante:

:63.1 |:rlll.l[nll_|_6%2 [n22 [nl1+6823 |:nZB [nll_i_éSZB |:nZS [r]11+5s\33[n33 [nll
h h h h h

Eq.5-14

o0&

La formula che definisce l'espressione incrementdédla tensione deviatorica €

riportata di seguito:

Eq.5-15

1
oS =90 _ééakk 9
Dove &S rappresenta I'incremento della tensione deviedornentred; indica il delta di
Kronecker.

Sostituendo all'interno dell’'espressione 5-11 lenfola dell’incremento della tensione

deviatorica riportata nell'espressione 5-15, savac che:

1 1 1 1(2 1
5£1p1 :E(_ngz _:_go_assJ Dhll mll +E(§50-22 _:_go_assj Emzz mll

[hy5 [y, + l
h

+2 23

2 1
(5 5033 _5 5023} Dh33 mn

Eq.5-16

Sommando rispettivamente la componente elastic8 Beh quella plastica 5-16, si

ricava I'espressione dell’incremento della deforimae in direzione 11.:
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1/2 1 1 v 2
a_‘91Ul :{E[_ mn m22 _§n121 _5 Dhn mssj_E}abgz + Enn m23 50—33
1(2 1 1 v
+ [E (§ Ly, 0y, — 5”121 _5 [y, mzzj_E } 5033 Eq.5-17

Raccogliendo, sostituendo e applicando la medegimaedura anche per le altre

componenti di deformazione si trovano le segueguaeioni:

1( 2 1 1 v 2
5532 ={E (5”52 - 5 Dhll mzz - §thz mssj - E} 5032 + Enzz mzs 50—33
1(2 1 1 v
+ {E (5 thz mss - 5”222 _:_3 Dhll m22) - E}dags Eqg.5-18

1(2 1 1 v 2
5553 :{ [_ thz mss - 5 Dhn mss - 3 mlzlj }50-52 + Ny mzs 5033
1(2 1 1 v
+ {E [g mszs - 5”11 mss _5 H-‘22 mssj - E}abgs Eqg.5-19

1(2 1 1 2 21+v
55;}3 :F(gmzz msa_gmn mzs_gmzz mzaj 50—52"' [Fnzz Dh23"' ( )}5053
1( 2 1 1
+F (5 [Ny, [y, = :_3 [y, 0,5 = 5 [h,, [N, j 50'53 Eq.5-

20

Dove h e la funzione del modulo plastico definita neliesssione 3-17 e il versore
normale alla superficie di snervamento esplicitetiequazione 2-11.
I modello plastico costitutivo del materiale fosne quattro equazioni linearmente

indipendenti.
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Le sette equazioni linearmente indipendenti necesaalescrivere lo stato di tensione e
deformazione all’apice dell'intaglio sono le equati5-6, due tra le equazioni 5-9, 5-
10, 5-11 e due tra le equazioni 5-17, 5-18, 55120.

5.3 IMPLEMENTAZIONE DEL SOFTWARE

In letteratura, il modello matematico che implenaelat teoria della plasticita ciclica e
ottenuto in due modi completamente differenti il Nel metodo sviluppato da Firat
(2011) [33], (2012) [34] e (2012) [35], l'autorecava le tensioni e le deformazioni
all'apice dell'intaglio considerando l'insieme delespressioni come un sistema di
equazioni differenziali, la cui risoluzione implidatilizzo dell’algoritmo del tempo
implicito di Eulero. Attraverso la risoluzione itgiva del sistema, l'integrazione delle
variabili e I'impiego di opportune condizioni di meergenza, l'autore ricava tutte le
incognite del problema. Il secondo metodo invecesta@o sviluppato da Gao et al.
(2010) [31] e da Ye et al. (2008) [6]. In questiinl articoli infatti, viene esplicitato
chiaramente che le espressioni costituenti il siatenon sono delle equazioni
differenziali, ma il calcolo dell’'aumento delle &oni e delle deformazioni e ottenuto in
modo incrementale. Questo significa che il carisiemmo applicato € discretizzato in un
numero finito di parti. Utilizzando I'incremento q@olo ma finito determinato dalla
discretizzazione, e possibile risolvere il sistaahpassm+1-esimo se sono note tutte le
variabili al passa-esimo. Quindi, I'incremento delle tensioni e defezioni locali &
ottenuto risolvendo in modo incrementale le setfeagioni indipendenti del sistema.
Nel seguente elaborato e utilizzato appunto il sdoanetodo descritto. La risoluzione
numerica del sistema lineare € conseguita attrav@nsplementazione del sistema di
equazioni e del modello plastico di Jiang-Sehitogfilizzando il software di calcolo
simbolico e numerico multipiattaforma Mathematicd. 8

Nel flow-chart definito nella Fig.5-4, e illustratta metodologia utilizzata per
'implementazione dell’algoritmo di calcolo. Il segnte flow-chart € basato sugli studi
effettuati da Gao et al. (2010) [31].

121



Capitolo 5 Estensione del metodo ESED modificato alla faticatiassiale: implementazione dell’algoritmo di
calcolo

Definizione parametri iniziali

Valori Iniziali:gi, & , S, @ Valori passo My, S, &, di , On

N

8n ’ S'I(R) l_e1(R) :Qn(R) 1§n(R)

Co, G ,Co= 0 d§l+l ) d_e1+l

V
Calcolo dellincremento tension|i
deformazioni  elastiche: dih.s
,d§Dn+l

\ 4

Aggiornamento delle variabili al passo n+1:
O'he1=0n+ Q0 he1, Eme1 = Ent i1, Sy Swr, dSi,
Nn

Elastico

€Pni1=0

— 0 _ 0
On+1=0 n+1, En+t1 =€ n+1

’ Elasto-plastico

h,,a,e

|
Calcolo incremento tensioni deformazioni plasticdg n+; , d€ n+1

Aggiornamento variabili al passo n+di;«; = 0, + dOp+1
€n+1=En+ CEns1, dpn+l

R) (R)

dot ne1, O net Sn+1( ,§1+1(R) ,Qn+1(R) y En+l

Figura 5-4 Flow-chart dell’algoritmo implementato.
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Il sistema lineare € risolto in modo incremented. riescono a calcolare tutte le
incognite al passa+1-esimo se al passo precedente, ossia al paesono, sono note

tutte le variabili caratterizzanti il sistema. Dathe si utilizza questo metodo
incrementale, la definizione delle condizioni imizié di fondamentale importanza per
una corretta risoluzione del sistema. Le condizioiziali sono quindi determinanti per
due aspetti fondamentali. In primo luogo una erdsfnizione comporta I'ottenimento

di risultati sbagliati nel calcolo delle tensionidelle deformazioni locali. Il secondo
aspetto riguarda la risoluzione di tutto l'algor@mDelle errate condizioni iniziali

infatti, possono determinare valori coerenti e etrdelle tensioni e delle deformazioni
elastiche, ma in campo elasto-plastico le comporeattolate risultano sbagliate. Le
condizioni iniziali infatti, influenzano i calcolilelle variabili plastiche e nel caso di
valori in ingresso errati, I'algoritmo determinalma in uscita incoerenti con i risultati

precedentemente calcolati.

Nei paragrafi successivi si descrive 'implememaz del software basato sul flow-

chart visibile in Fig.5-4. Il codice del programms\luppato € riportato in appendice A.

5.3.1 Definizione dei parametri iniziali

La definizione dei parametri iniziali € il primo @0 da compiere per una corretta
risoluzione del sistema. L'utente infatti dovra imitere manualmente all’interno del
programma, le varie specifiche che definisconardlbpema. In particolare, i valori da

inserire sono i seguenti:

Momento torcente e forza di trazione;

» Diametro del provino da analizzare;

» Fattore teorico di concentrazione delle tensioienarie direzioni considerate;

» Parametri che definiscono le proprieta meccanicerdteriale, cioe modulo di
Young, coefficiente di Poisson, coefficiente di rimimento e tensione di
shervamento;

* L’eventuale forza di trazione media e il moment@émte medio applicati;

» Lo sfasamento tra le sollecitazioni, al fine diatgerizzare carichi multiassiali

non proporzionali;
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* Il numero dei cicli di isteresi che il programmavdevalutare;

* La quantita che determina la discretizzazione dritaa di carico;
* L’incremento dell’ampiezza di sollecitazione ciger ciclo;

* Il numero delle parti in cui si divide il backstses

« Le costanti del materiale!, r®, yO.

5.3.2 Valoriiniziali e valori al passo n

Le tensioni e le deformazioni lineari elastiche rdgeall’apice dell'intaglio per effetto

del carico esterno, sono calcolate mediante leesggiormule:

Sy, =Kty [0 Eq.5-21
Sy3 =Kty 100, Eq.5-22
Sps =Kty [Trom Eq.5-23
1
€ :E(Ktzz -v Ktss) L& om Eq.5-24
1
€33 :E (Kt33 -v Ktzz) (& om Eq.5-25
Kt,,
=~ 1 Eq.5-26
e33 ZG nom q

Dove Kt e il fattore teorico di concentrazione detensioni calcolato nelle diverse
direzioni considerategom € Thom rappresentano il carico nominale applicato. liamar
nominale esterno viene discretizzato in un numéreago di parti. | valori iniziali delle
tensioni e delle deformazioni locali elasto-plasticg; , &, sono calcolati utilizzando
una formula specifica presente nel codice, chendipedal numero delle suddivisioni
del carico. Successivamente, il software utilizeavariabili iniziali per calcolare le
tensioni e le deformazioni locali al primo passoe&i valori calcolati sono considerati
I valori iniziali da inserire nuovamente all'intermell’algoritmo, al passo successivo. Il

software, dopo aver posto le condizioni inizialilleau continuera nell’elaborazione
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incrementando passo per passo sia i valori lodad wominali, fino alla completa

discretizzazione del ciclo di carico.

5.3.3 Reference state

Il reference state o stato di riferimento e stdtlizaato da Gao et al. (2010) [31], sulle
base degli studi effettuati da Chu. L'autore ecsihtprimo ad introdurre lo stato di
riferimento all'interno dell’espressione unificataalle equazioni energetiche al fine di
estendere la risoluzione del sistema lineare ab @iscarico ciclico. Le equazioni

definite nel paragrafo 5.1 assumono la seguenitador

(522 _Sg;)) dezz + (ezz _eés))d%z +( 3 _%(?) d%s + (%3 —%(? )d%s
+ 2((323 _Sg)) de23+ (e23 _eg)) dsz:s) =
(1+ Cq)l:ﬁ(azz - 0’25’) de,, +(033 - Js(x?)d‘gss + 2(023 - Jg))d‘gzs)

+(1- Cq)Eﬁ(‘s22 - gg*))dazz + (533 - 5§§))d03 + 2(‘923 - egf))dazs) Eq.5-27

(Szz _S(z?) dezz + (ezz _%(?)d% :(1+ Cq) [ﬁazz - Oé?) d£22 +(1_Cq) [ﬁgzz - gg)) d022
Eq.5-28

(5. -50) dey+ (e, e )ds, =(1+C, ) oy, ~0%R) dey, +(1-C, ) e~ £8)) do,
Eqg.5-29

Le tensioni e le deformazioni in cui € presentgita (R), rappresentano lo stato di
riferimento per quella particolare componente distene o deformazione. Lo stato di
riferimento é rappresentato dal punto piu elevptsijtivo o negativo, raggiunto da una
singola componente di tensione o di deformaziohepuhto in questione quindi,
definisce il nuovo sistema di riferimento utilizaatll'interno delle equazioni costitutive
del sistema. Sostanzialmente, il reference statsis® nella traslazione del sistema di
riferimento dall’'origine degli assi, al fine di ceiderare I'applicazione di carichi ciclici.

Nel software, lo stato di riferimento e definitaliazando il seguente metodo:
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e siconsidera ad esempio una componente di tensimamata al passo-esimo;

« usufruendo di un cicltif” , si effettua I'operazione riportata di seguito:
(o(n)-a(n-2))i(o(n-1)-o(n-2) <0 Eq.5-30

Dove la letteran rappresenta il passeesimo della discretizzazione della curva ciclica
di carico. Se questo prodotto € minore o al limigale a zero, allora la tensione
ricavata al passom-1 e lo stato di riferimento per quella particola@mponente di
tensione. Altrimenti, se il prodotto € maggiorezdrio il reference state e posto uguale a
zero e il sistema di riferimento & definito nellgine degli assi. Questa operazione
viene effettuata per ogni step di carico e si agrsino sia le componente locali che
quelle nominali. Lo stato di riferimento di ognngone o deformazione € indipendente

I'uno dall’altro.

5.3.4 Calcolo delle tensioni e delle deformazioni elastie

L'incremento delle tensioni e delle deformazionastiche,dg’%.1 e d&h.1 , sono
ricavate dalla risoluzione del sistema definito patagrafo 5.1. Le equazioni coinvolte
sono 5-27, 5-28 e 5-29. Le equazioni incremeetabto-plastiche 5-17, 5-18, 5-19 e 5-

20, sono definite all'interno del software nel sexgie modo:

v vV
de;, :(Co Ny _EJ do, +( C Ny _EJ dog;+c,n,; doy, Eq.5-30
1 Vv
de,, :(co n,, +EJ do,, +( c,N,, —EJ do,,+c,n,,do,, Eq.5-31
Vv 1
de,, :(co Nys —EJ do,, +( C, Ny, +Ej do,;+c,n,;do,, Eq.5-32
- 1+v
de,; = ¢,n,;do,, + ¢, n,.do,, + (? +cC, nnJ do,, Eq.5-33
Dove:
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1 o+ 2 1.
A1t 522 45 183
C, = —3 3h 3 Eq.5-34
- 1 n, n,, + n
A 11 22 33
c =—3 3h 3 Eq.5-35
2n
C, = h23 Eq.5-36

Per risolvere il caso elastico si pongono ugualieeo i coefficienticy , ¢; € Cp. Si

ottengono in questo modo le equazioni incremedtdlame definite sotto:

de, = —édazz —é dos, Eq.5-37
1 v

de,, = Edo*22 “E do,, Eq.5-38
1 vV

deg, = Ed033 —Edd22 Eq.5-39
1+v

d£23 = ?dazs Eq5'40

L'incremento nella tensione e nella deformazionenimale, ossiads,.; e de.1 €
ricavato mediante la differenza tra il carico atua il carico applicato al materiale al
passo successivo. In questo modo, il software grado di risolvere il sistema lineare
elastico. Le variabili locali ottenute non sono lpieche effettivamente agiscono
all'apice dell'intaglio, ma sono dei valori di tetivo elastico. L'incremento calcolato
successivamente sommato al valore della tensiodella deformazione ricavato al
passon-esimo. Si ricavano ora i tensori deviator®i.; e I'incremento degli stessi
effettuando una differenza tra il tensore al passb calcolato ipotizzando una tensione
elastica, e il tensor§, reale ricavato al passo precedente. Considerdnddare del

backstress ottenuto al passai ricava la normala,.
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5.3.5 La condizione di snervamento

Utilizzando i valori delle tensioni e delle defora@ni calcolati nel paragrafo 5.2.4, si
definisce all'interno del codice la condizione diesvamento definita dalle seguenti

equazioni:

+ funzione di snervamentf,.;, indicata nella formula 2-6;

fn20 Eq.5-41
» regola di flusso, formula 2-7, si ricava la segeegpressione:
dS.,,:n,=20 Eq.5-42

La formula 5-42 rappresenta la condizione esprdasaaggruppamento di Macauley
nell’equazione della regola di flusso. Infatti, riegola di flusso stabilisce che c’e un
incremento nella deformazione plastica solo neb ¢ascui sia verificata la formula 5-
42. Quindi se entrambe le condizioni sono veriécailora le tensioni esterne applicate
comportano uno stato elasto-plastico locale. Akt lo stato tensionale € elastico e le
tensioni e le deformazioni reali sono quelle riceava precedenza, ossia sono i valori di
tentativo elastico. L’espressione 5-41 indica ladivione di snervamento espressa nella
formula 2-6. Come definito precedentemente, loostdi snervamento e definito
unicamente nel caso in la funziohgia equivalente a zero, cioé lo stato delle temsio
sulla superficie limite del materiale. Nel cascin f € maggiore di zero, € presente una
condizione di non ammissibilita, ossia € impossilaihe la risultante delle tensioni sia
rappresentata da un punto esterno alla superfioiéel Nel software non e possibile
implementare la formuld=0 in quanto, per problemi riguardanti la risoluzione
numerica, questa condizione é praticamente impitesssi ottenere. Per questo motivo,

e stata utilizzata I'espressione definita in 5-41.
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5.3.6  Calcolo delle tensioni e delle deformazioni plastie

L’incremento delle tensioni e delle deformazioragiiche locali, al passo n+1-esimo, €
calcolato attraverso I'implementazione del sisteinequazioni definito dalle equazioni
5-27, 5-28, 5-29, 5-30, 5-31, 5-32, 5-33. Per vie# il sistema € necessario calcolare la
funzione del modulo plastich (3-17), i coefficienticy , ¢; e ¢, e le normalin (2-15).
L’incremento calcolato viene poi sommato alle tensie alle deformazioni elasto-
plastiche ricavate al passeesimo. In seguito il software calcola l'incremerdel
backstress da (3-15) e 'aumento della deformazastica accumulata. Come ultimo
step, é stato implementato all'interno del coditesalcolo del reference state per le

tensioni e le deformazioni locali e nominali deterate dal carico esterno.

In appendice A e possibile trovare l'intero listdiccomandi utilizzato commentato riga
per riga. Tale operazione e stata effettuata @& finrendere il codice sviluppato piu

intuitivo e chiaro possibile.
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Capitolo 6

VALUTAZIONE DEI RISULTATI OTTENUTI

Nel seguente capitolo verranno valutati i risultattenuti dalle numerose simulazioni
effettuate. E’ stato ricavato, in accordo i dagganti in letteratura di Ye et al. (2008)
[6] e Gao et al.(2010) [31], 'andamento del cidbsteresi delle tensioni e delle
deformazioni presenti all’apice di un intaglio. Mesimulazioni numeriche effettuate si
considerano due diversi acciai, i tre metodi apgroati descritti nel capitolo 1 e un
numero elevato di cicli di carico. | carichi ciglimultiassiali utilizzati nelle simulazioni

sono proporzionali. Viene inoltre descritta la ndetogia utilizzata per

'implementazione del codice nel caso di caricklici non proporzionali.

6.1 RISULTATIOTTENUTI PER L’ACCAIO S460N

Nell'articolo di Ye et al. (2008) [6], gli autorierificano I'accuratezza dell’'espressione
unificata nel calcolo della tensione e della defazione elasto-plastica all’apice
dell'intaglio. Il metodo dellESED modificato vieneonfrontato con la regola di
Neuber, il criterio ESED classico ed alcuni testrspentali nel caso di cicli di carico
proporzionali e non proporzionali. Il materialeliaiato nell’analisi & il S460N con
grana fine e le proprieta del materiale sono definnh Tab. 4-3. Per le prove
sperimentali & stato utilizzato il provino cilindoi intagliato circonferenzialmente, e la

geometria utilizzata e riportata in Fig. 6-1.
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Figura 6-1 Geometria del provino utilizzata nell’analisi speeintale e numerica

Nellarticolo, la risposta del materiale ai cicli gbllecitazione nell'intorno dell’intaglio
viene misurata tramite estensimetria. Il posizioeato degli estensimetri e le

dimensioni dell'intaglio circonferenziale sono Wi in Fig.6-2.

F

c;?—) M
- ;a:z? jL/Rm

AL s

Figura 6-2 Geometria intaglio e disposizione estensimetri

Gli autori riportano il valore dei coefficienti taoi di concentrazione delle tensioni

calcolati nelle varie direzioni:

o Kt22 = 2,45;
4 Kt23 = 1,56;
b Kt33 = 0,565
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Il componente e sollecitato da uno stato di teresiowltiassiale, in fase e fuori fase,
ossia carico proporzionale e non proporzionaleaiico esterno applicato € determinato
dall'applicazione di una forza di trazione e di mromento torcente. Le tensioni

nominali di trazione e le tensioni torsiondly e S3, agenti sulla sezione netta sono

ricavate mediante I'utilizzo delle seguenti formule

F
S, =~ Eq. 6-1
= ma !

M Eq. 6-2

IS

La forza F induce all'apice dell'intaglio due componenti dnsione: la tensione
normale assialen,® e la tensione normale cerchiante (hoop stress) Entrambe le
componenti sono calcolate in campo lineare elasticdbomento torcent®; comporta
una tensione tangenziale di taghmss®. Nell'articolo non & presente nessun valore né
della forzaF applicata esternamente, né del momento torchhteLe simulazioni
effettuate con il software non hanno lo scopo diaggjare esattamente i dati ricavati da
Ye et al.(2008) [6], ma si vuole ottenere un andameualitativo dei cicli d’isteresi

ricavati attraverso il calcolo delle tensioni eldeleformazioni all'apice dell’intaglio.

6.1.1 Prima simulazione: metodo ESED modificato

Nella prima analisi vengono immessi nel softwaseguenti dati:

* Momento torcente = 300 Nm;

* Forza trazione = 200 kN;

» |l carico considerato e proporzionale quindi lcssfimento € nullo;

« | fattori teorici di concentrazione delle tensialefiniti precedentemente;
* Le costanti del materiale esplicitate nella Tal,; 4-

* Latensione di snervamento k = 125 MPa;
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* Le proprieta meccaniche specificate in Tab. 4-3;
* Il diametro del componente, d = 27mm,;

e La simulazione viene effettuata per due cicli diaa

In Fig. 6-3 e raffigurata la relazione lineare gliiproporzionale, tra il momento
torcenteM; e la forza di trazionEk.

|V|‘

e
7, F

Figura 6-3 Relazione di proporzionalita nel carico applicato

Di seguito si riporta il grafico del’andamento ldeltensione assiale e tangenziale
nominale in funzione del numero di divisioni eftette. L’'unita di misura di tutte le

tensioni considerate nei grafici sottostanti € P

400

300 +

Tensione tangenziale
200 +
Tensione assiale
100 +

50Moo 1500 2000 2500

o om, T1,om [MPa]
o

=-100

-200

-300

-400

Numero di discretizzazioni

Figura 6-4 Andamento tensione nominale di trazione e didoesin funzione del numero di
discretizzazioni
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Nel grafico presente in Fig.6-5, € visibile la mtame tra le tensioni assiali e tangenziali
nominali calcolate dal software in relazione alig.6-3.

100

80

60
& 40
=
£ 20
[ =
H L 2 2 2 2 Il 2 2 2 2 Il 2 2 2 2 'l 2 2 2 '}
-400 -300 -200

100 200 300 400

-100
O,om [MPa]

Figura 6-5 Proporzionalita tra le tensioni assiali e tanggnz

Le Fig. 6-4 e 6-5 rappresentano il ciclo di carcoui & sottoposto il componente. Nelle

figure sottostanti sono rappresentati gli andameeii cicli d’isteresi per le varie
componenti di tensione e di deformazione considerat
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Figura 6-6 Cicli d'isteresio22-£22
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Figura 6-7 Cicli d’isteresio23-¢23
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Figura 6-8 Cicli d’isteresio33-¢33

Nelle Fig. 6-6, 6-7 e 6-8 sono raffigurati i cidiisteresi delle incognite presenti nel
sistema definito nel capitolo 5. Si pu0 notare plee le tensioni e le deformazioni

calcolate nelle direzioni 22 e 23 I'andamento delocdi isteresi & corretto. Nel caso
della tensione e deformazione cerchiaotg—es;3 (hoop stress), il ciclo d'isteresi

ricavato dal programma ha un andamento leggernubfiieeente rispetto agli altri due

casi. Infatti, le deformazioni ricavate in direzeéo®3 sono molte piccole, inferiori di due
ordini di grandezza rispetto ai risultati precede8t puo ipotizzare che a causa dei
valori limitati delle deformazioni, il ciclo assungpiesto andamento non conforme. In
Fig. 6-9 sono rappresentati i cicli d’isteresi viaa attraverso il calcolo delle tensioni e
delle deformazioni nelle varie direzioni. Si pudare che le tensioni e le deformazioni

in direzione 23, sono molto piccole rispetto alkeeadirezioni. Questo e visibile anche

in Fig. 6-10.
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Figura 6-9 Cicli d'isteresi calcolati nelle varie direzioni.
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Figura 6-10 Cicli d'isteresie23-€22.
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In Fig. 6-10 e rappresentato il ciclo d’isteregentito considerando in ascissaige in
ordinata legzs Si puo notare che le deformazioni calcolate inziimee 23 sono molto
inferiori rispetto alle deformazioni ricavate inrelzione 22. Questo risultato comporta
che il momento torcente utilizzato nella simulagoé troppo basso. Nei risultati
illustrati nell'articolo di Ye et al. (2008) [6],el deformazioni calcolate nelle due
direzioni hanno circa lo stesso ordine di grande&amo state effettuate quindi delle
altre analisi al fine di ricavare una buona cowisgenza tra i valori calcolati da Ye e i

valori ottenuti dalle simulazioni numeriche cosdftware.

6.1.2 Seconda simulazione: aumento del momento torcente

Rispetto alla simulazione effettuata nel paragm®fb.l., 'unico parametro cambiato
all'interno del software € il valore del momentacente applicato. In questo caso si
imposta un momento torcente pari a 1000 Nm. In &if1 é riprodotto I'andamento

della tensione tangenziale.

300

200

2000 2500

-200

-300

Numero di discretizzazioni

Figura 6-11 Andamento tensione nominale di torsione in funaidel numero di divisioni
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Confrontando la Fig.6-11 con la Fig.6-4 si puo m@tehe la tensione nominale € molto
piu elevata nella seconda simulazione rispettoedlajutilizzata nella prima analisi.
Si riporta di seguito il grafico riassuntivo deiclcid’isteresi calcolati nelle diverse

direzioni.

600

m,\w 40.004 0.006  0.008

direzione 33

-0.008 -0.006 -0.0

O [MPa]

direzione 22

= direzione 23

-600

€ [%]

Figura 6-12 Cicli d'isteresi calcolati nelle varie direzioni.

Dalla figura 6-12 si puo notare che le deformaziaicolate in direzione 22 e 23 hanno
un valore massimo molto simile tra loro. Nella fige-13 € diagrammato I'andamento
delle deformazioni 23 in funzione delle deformatzi@2. In figura 6-14 invece é

riportato il grafico con i valori calcolati da Yd al.(2008) [6]. Si pu0d notare, dal

confronto dei due grafici, che le deformazioni iredione 22 hanno dei valori di picco
simili. In direzione 23 invece, i valori ricavatadre et al.(2008) [6] sono piu elevati
rispetto a quelli ottenuti dalla simulazione nuroari Purtroppo non avendo
informazioni aggiuntive sui carichi applicati da,¥estato possibile effettuare solo un

confronto qualitativo sui risultati ottenuti.
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Figura 6-13 Cicli d'isteresie23-€22.
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Figura 6-14 Cicli d'isteresie23-€22 calcolati da Ye.
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In Fig. 6.14 sono riportati i risultati ottenuti isiderando tutti i metodi approssimati
descritti nel capitolo 1. Nei paragrafi successiviiporta 'andamento delle componenti
di tensione e deformazione calcolate rispettivament la regola di Neuber e il metodo
ESED. Inoltre, viene effettuato un confronto qudiito sulle previsioni, in termini di

tensione e deformazione locali, ottenute mediatre metodi.

6.1.3 Terza simulazione: regola di Neuber

Utilizzando 1 parametri definiti nei paragrafi 6l1le 6.1.2, si ricavano le tensioni e
deformazioni locali utilizzando la regola di Neub€ome definito nel paragrafo 1.4, se
il coefficienteCq viene posto uguale a zero, dall’espressione @#id-70 si ricava la
regola di Neuber. All'interno del software si imp@sl| coefficienteCy pari a zero,
lasciando gli altri parametri invariati. | risultatttenuti dalla seguente simulazione non
sono pero corretti. Infatti, il ciclo d’isteresicavato dalla soluzione numerica non e
coerente con 'andamento delle curve conseguitgrécedenza. La regola di Neuber,
come riportato nel paragrafo 1.4, sovrastima Isiten e le deformazioni locali rispetto
al metodo ESED e allESED modificato. Per questadivooquindi, la tensione calcolata
dalla regola di Neuber €& piu elevata rispetto algumlcolata con il metodo ESED.
Nella definizione delle costanti del materiale ditcnel paragrafo 6.4, viene riportata
la formula 4-22 per il calcolo della tensione massiutilizzata nella discretizzazione
della curva di Ramberg-Osgood. Attraverso la dorisi della curva ciclica si calcolano
le costanti utilizzate nel modello elasto-plastita. tensione massima rappresenta il
valore massimo di tensione che il modello riesseraulare. Nel caso del metodo ESED
modificato, i carichi esterni applicati non induconna tensione locale maggiore della
tensione massima definita nel calcolo delle costdr regola di Neuber invece,
determina una tensione locale maggiore della massansione che il modello € in
grado di simulare. Per questo motivo quindi, lawdamione effettuata con un momento
esterno applicato di 1000Nm ed utilizzando la ragdl Neuber non garantisce dei
risultati corretti. Al fine di confrontare i valodli tensione e deformazione ottenuti
utilizzando la regola di Neuber e il metodo ESEDdificato, € stata imposto nel
software un momento torcente pari a 700Nm. | r@duticavati sono diagrammati nelle
figure sottostanti.
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Figura 6-16 Cicli d'isteresic23-£22.
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Figura 6-18 Cicli d'isteresic23-£23.
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Dall’analisi dei risultati € stato possibile vec#ire che la regola di Neuber sovrastima le
tensioni e le deformazioni locali allapice deltaglio rispetto ai valori ottenuti

utilizzando il metodo ESED modificato.

6.1.4 Quarta simulazione: metodo ESED

Nella seguente simulazione si vogliono ricavare téasioni e le deformazione
utilizzando il metodo ESED. Questo metodo approairnsi ottiene ponendo Cqg uguale
ad uno nell’espressione unificata, come descritd paragrafo 1.4. | valori dei
parametri inseriti nel software sono definiti n@rggrafi precedenti, con il momento
torcente assunto pari a 700Nm. Il software peroneste a completare la simulazione.
Il sistema delle equazioni definito dalle formul2®, 5-22, 5-23, 5-25, 5-26, 5-27, 5-
28, ponendo Cq uguale ad 1 diventa un sistemalgizeoni linearmente dipendenti e
non € piu possibile la risoluzione dello stessaidtema diventa quindi irrisolvibile. Al
fine di poter effettuare comunque la simulazione ipenetodo ESED normale, si
considerato un Cq prossimo ad 1. In particolarppdaver effettuato numerose prove, il
valore piu elevato di Cq che consente una risoheziel sistema lineare € equivalente a
0,96. Nei grafici riportati di seguito sono conftatn i risultati ottenuti rispettivamente
con il metodo ESED modificato (Cq = 0,805) e comédtodo ESED (Cq=0,96).
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Figura 6-21 Cicli d'isteresic33—-€33.
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Dalle Fig. 6-19 e 6-20 si pud notare che il metd®ED modificato sovrastima
leggermente le tensioni e le deformazioni rispettometodo ESED originale. Le
componenti calcolate in direzione 22 e 33 sono ansitnili tra loro, infatti 'andamento
dei cicli d’isteresi e praticamente coincidente.ll&alirezione 33, Fig.6-21, i cicli
d’isteresi calcolati nei due metodi assumono degldamenti differenti tra loro.
Comunque, i valori ricavati con il metodo ESED nfmdito sono maggiori rispetto alle
soluzioni calcolate con il metodo ESED. In Fig.6-@&2ho confrontati i valori delle
deformazioni per i tre metodi considerati. Si pudtane che la regola di Neuber
sovrastima ampiamente il calcolo delle deformaziomentre per i metodi ESED ed
ESED modificato la differenza e lieve. Comunquadiamento delle isteresi in Fig.6-22
rispecchia con una buona approssimazione, le aalemlate da Ye et al. (2008) [6]
visibili in Fig. 6-14. Il sistema di equazioni deiio all’interno del software, non
consente un’ottimale risoluzione del problema penetodo ESED, ossia Cg=1. Per
ovviare a questo problema é stato considerato ure@ipnte ad uno e i risultati ottenuti
attraverso questa soluzione sono attendibili. Qiepoero la necessita di implementare
un sistema di equazioni che resti linearmente milente per qualsiasi valore di Cq

utilizzato.

6.2 RISULTATI OTTENUTI PER L’ACCIAIO 16MnR

Nell'articolo di Gao et al. (2010) [31], sono stabnfrontanti i risultati ottenuti dalla
simulazione numerica al calcolatore, mediante llangentazione di un software basato
sul modello elasto-plastico di Jiang-Sehitoglu, coisultati ricavati da un’analisi agli
elementi finiti. Il materiale utilizzato e il 16MnlRe cui proprieta meccaniche sono
definite in Tab. 4-6. Il componente considerato re provino cilindrico avente un
intaglio circonferenziale sulla mezzeria. La geamequalitativa € visibile nella Fig.6-
23.

148



Capitolo 6 Valutazione dei risultati ottenuti
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Figura 6-23 Geometria provino.

@12

()

Gli autori nell’articolo non forniscono altre info@azioni riguardanti le dimensioni del

provino analizzato. Per questo motivo non e stassibile calcolare in modo univoco i
valori dei fattori teorici di concentrazione detensioni necessari per la simulazione al
calcolatore. Nelle analisi effettuate si considdraaggio dellintaglio pari a 1,5
millimetri. | coefficienti di concentrazione deltensioni assunti sono quelli definiti nel
paragrafo 6.1. Gli autori pero definiscono i car@pplicati nelle varie analisi effettuate.
Attraverso numerose simulazioni si confrontano sultati ricavati dall’analisi del
comportamento del materiale con i risultati rippréagli autori. | metodi approssimati
analizzati nell’articolo sono la regola di Neubell enetodo ESED incrementale. Non
viene effettuata da parte degli autori la simulagioumerica per il metodo ESED.

| parametri impostati all'interno del software sarseguenti:

*  Momento torcente = 60 Nm;

» Forzatrazione = 34.62 kN;

» |l carico considerato € proporzionale, in accordo it path presente in Fig. 6-3;
» | coefficienti di intensificazione delle tensiorefthiti nel paragrafo 6.1;

e Le costanti del materiale esplicitati nella Tath;4-

» Tensione di snervamento k = 150 MPa;

» Le proprieta meccaniche specificate in Tab. 4-6;

* Il diametro del componente, d = 11.79 mm;

* La simulazione viene effettuata per due cicli dias

Le equazioni costituenti il sistema lineare netl@lo di Gao et al. (2010) [31], non
sono quelle impiegate finora, ma gli autori, invede considerare |'espressione
unificata, utilizzano I'espressione dell’energialcotata rispetto alla direzione 23.

L’equazione che sostituisce I'espressione unifiéal@a seguente:
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(52 des, (e, -€f s,y =1+ C, o, - 01 ) des+(1-C, e~ €8 ) dor
Eq.6-1

Nei paragrafi successivi si confrontano i risultgtenuti utilizzando i due differenti set

di equazioni che costituiscono il sistema lineare.

6.2.1 Utilizzo dell’'espressione unificata incrementale

Nel seguente paragrafo si utilizza il sistema lieedefinito dall’espressione unificata e
dalle altre equazioni incrementali e energetich@i@tate nel capitolo 5. | parametri
inseriti all'interno del software sono stati preeatemente definiti. L’analisi numerica
viene eseguita utilizzando il metodo ESED modificag la regola di Neuber.
Successivamente si confrontano i risultati otterdaila simulazione numerica con
quelli determinati dalle analisi di Gao et al. (QD{31].

Si riportano di seguito i cicli d’isteresi ricavakalla simulazione numerica.
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Figura 6-24 Cicli d'isteresic22—-£22.
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Figura 6-25 Cicli d'isteresic23-¢23.
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Dall'analisi della Fig.6-26 si puo notare che itloi d'isteresi riferito alla regola di
Neuber ha un andamento molto irregolare rispettquallo calcolato per il metodo

ESED modificato. Questo fenomeno puo essere spiegatiue ipotesi differenti:

1. Il software elaborato presenta alcune limitaziag ipvalori estremi di Cq, ossia
per Cq uguale a uno e a zero; questa consideragipeed in antitesi rispetto ai
risultati ottenuti nel paragrafo 6.1;

2. il numero di discretizzazioni della curva ciclicalslizzata, quindi del numero
delle costanti del materiale, € troppo piccolo gemantire dei risultati coerenti e
corretti anche nel caso della regola di Neuber.

Probabilmente la seconda ipotesi € la piu attelediba le due, in relazione ai risultati
ricavati precedentemente. Comunque anche in questo € stato dimostrato che la
regola di Neuber sovrastima le tensioni e le de&aioni locali.

6.2.2 Utilizzo dell’'equazione dell'energia

La simulazione effettuata in questo paragrafo ptevd'utilizzo dell’equazione
dell’energia definita in 6-1 al posto dell'espress unificata incrementale. E stata
implementata una versione modificata del softwareui € considerata I'equazione 6-1.
La prima simulazione riguarda l'applicazione deltodg® ESED modificato, ossia
Cqg=0.805. Nei grafici riportati di seguito vengomonfrontati i risultati ottenuti

utilizzando le due versioni del software.
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Figura 6-27 Cicli d'isteresic22-£22 espressione unificata e equazioni energetiche
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Figura 6-28 Cicli d'isteresic23-¢23 espressione unificata e equazioni energetiche
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Figura 6-29 Cicli d'isteresio33-¢33 espressione unificata e equazioni energetiche

Dalle Fig- 6-27-28-29, si pu0 stabilire non c’éaa differenza nei risultati ottenuti
dalle simulazioni effettuate dalle due versioni deftware. Infatti, i cicli d'isteresi
ricavati nelle varie direzioni sono praticamenterapposti e coincidenti. Si puo asserire
che ai fini della simulazione numerica, utilizzame set di equazioni oppure I'altro non
determina delle differenze significative, anzi sultati sono identici. Le analisi
effettuate riguardano I'impiego della regola di Heue del metodo ESED modificato.
Questo risultato pero, € in antitesi con le basiithe stabile da Singh et al. (1996)[3],
Singh (1998) [4], descritte da Ye et al. (2008)d6G]portate nel capitolo 5. Nell'articolo
infatti, Gao et al. (2010) [31], spiegano chiarateeche, ai fini dei risultati numerici,
non esiste alcuna differenza nellimpiego dell'essione unificata oppure delle tre
equazioni dell’energia. Inoltre, il risultato ottén € in contrasto con l'affermazione di
Ye et al.(2008) [6]. Gli autori infatti asseriscoalee delle tre equazioni dell’energia 5-
18, 5-19, 5-20, solo due di esse sono linearmexlipendenti e I'utilizzo di tutte e tre le

equazioni determinerebbe un sistema linearmenndgnte e quindi irrisolvibile.

154
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Si riportano di sequito i risultati ottenuti da Gab al. (2010) [31] e le delle curve
d’isteresi ricavati mediante la simulazione numeriGli assi sono considerati nella

stessa scala dei grafici di Gao, in modo da pdtetteare un confronto qualitativo.
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Figura 6-30 Cicli d'isteresic22-£22 metodo ESED modificato e regola di Neuber.
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Figura 6-31 Risultati ricavati da Ga@m22-€22.
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Figura 6-32 Cicli d'isteresic22-£22 metodo ESED modificato e regola di Neuber.
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Figura 6-33 Risultati ricavati da Ga@33-€33.
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Figura 6-33 Cicli d'isteresic23-¢23 metodo ESED modificato e regola di Neuber.
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Figura 6-35 Risultati ricavati da Ga@23-y23.
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Le tensioni e le deformazioni considerate da Gaal.gR010) [31], sono ricavate nelle
stesse direzioni dei risultati calcolati dalla slamone numerica effettuata
precedentemente. Comunque si pud notare, in viatud& qualitativa, un’ottima
corrispondenza tra i valori massimi e minimi didgieme e deformazione ottenuti dalla
simulazione numerica e quelli ricavati da Gao. damento dei cicli d’isteresi invece,
sembra essere leggermente differente. Confrontinilig.6-30 e 6-31 si puo notare che
il ciclo d'isteresi ricavato dagli autori € moltauplargo rispetto a quello derivato
dall'analisi numerica del software. Lo stesso cdioce visibile nel confronto tra la
Fig.6-33 e 6-34. In questo caso, la differenzddrnateresi € notevolmente piu marcata.
Per la direzione 33 invece, ossia Fig. 6-32 e 6l83jifferenza nei due casi sembra
essere minore. Il confronto tra i risultati comuegpuo essere solo qualitativo, in
quanto gli autori non forniscono le dimensioni gdedvino analizzato.

Gao et al. (2010) [31], confrontano i risultatiesttiti dalla simulazione numerica con
quelli ricavati da un’analisi elasto-plastica aglementi finiti. Come visibile in Fig. 6-
31-33-35, i dati ricavati dal FEM sovrastimano éagioni e le deformazioni rispetto a
quelle calcolate dalla simulazione numerica. In B33, si puo notare che dall’analisi
FEM, si ricavano delle deformazioni molto elevatedirezione 33, dello stesso ordine
di grandezza di quelle in direzione 22. Obiettivateequesto risultato sembra essere
poco realistico, in relazione anche ai risultatieotti dalla simulazione numerica
effettuata con il software. Per un’ulteriore vaxdficomunque si dovrebbe effettuare, con

la geometria ed i carichi esatti, un’analisi nuro@mgli elementi finiti.

6.3 ALTRE SIMULAZIONI EFFETTUATE

6.3.1 Simulazione con un elevato numero di isteresi

Nel seguente paragrafo si riportano i risultateotiti utilizzando un numero elevato di
cicli di carico. In particolare, sono utilizzatparametri definiti nel paragrafo 6.1 e la
simulazione viene effettuata per cinquanta cicli adirico. Si vuole valutare se

all’'aumentare dei cicli di carico, le isteresi neée hanno un andamento simile tra loro.
Nella Fig. 6-36 € visibile 'andamento del cicloadirico nominale, delle tensioni elasto-

plastiche e delle tensioni lineari elastiche. Esjluke notare che le tensioni lineari
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elastiche calcolate all'apice dell'intaglio sono ltoopiu elevate delle tensioni elasto-
plastiche. Questo risultato e in accordo con tofate le tensioni lineari elastiche sono
maggiori rispetto alle tensioni elasto-plastichdlapice dell’intaglio € presente una

zona plasticizzata che ridistribuisce le tensideterminando uno stato tensionale molto

inferiore rispetto ai valori calcolati in campodire elastico.

“WANNANNNN
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==Tensione lineare elastica

Figura 6-36 Andamento tensioni elasto-plastiche e tensioniinali

Nei grafici sottostanti sono riportati gli andamedelle curve d'isteresi ricavate

dall’analisi. E stato considerato nell’analisi soknte il metodo dellESED modificato.
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Figura 6-37 Cicli d'isteresic22—-¢22.

200
150
100

50

-0.003 -0.002 -0.001 0.001 0.002 0.003

-50

023 [mPa]

-100
-150

-200

€23 (%]

Figura 6-38 Cicli d'isteresic23—-€23.
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Figura 6-39 Cicli d'isteresio33—-¢33.

Dalle Fig.6-37-38-39, si puo notare che le istergsivate dai dati sperimentali hanno
un andamento praticamente coincidente allaumerdatenumero dei cicli. | leggeri
scostamenti nei valori calcolati possono essereutdoalla risoluzione numerica
dell'algoritmo. Allaumentare del numero dei ciduindi, I'andamento dell’isteresi
calcolata non cambia e quindi e possibile stabitiom certezza che I'algoritmo in

questione determina il ciclo d’isteresi stabilizzat

6. 3.2 Simulazione con 'aumento dell’ampiezza del carico

Nel seguente paragrafo si analizzano i risultateratti dalla simulazione effettuata
variando I'ampiezza del carico. Nel software infagtstato implementato un comando
attraverso il quale e possibile effettuare delleutazioni aumentando I'ampiezza delle
tensioni nominali alla fine di ogni ciclo di caricha simulazione é effettuata con i
parametri definiti nel capitolo 6.1. | valori delomento torcente e della forza di

trazione sono rispettivamente:
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M, =300Nm
F =150kN

L’aumento imposto delle tensioni nominali € del 1p&6 ogni ciclo di carico. In Fig. 6-

40 é visibile 'andamento del ciclo di carico.
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Figura 6-40 Andamento ciclo di carico

| grafici ottenuti sono riportati di seguito:
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Figura 6-41 Cicli d'isteresic22—-£22.
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Figura 6-43 Cicli d’isteresio33-¢33.
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Come visibile nelle Fig.6-41-42-43, il numero deitgeresi massime calcolate dalla
simulazione numerica € pari a nove. Infatti, eostaposto un incremento del carico, il
quale determinera una tensione esterna applicgiarisre alla tensione massima
rispetto alla quale sono state ricavate le cos@ltimateriale, e i dati non sono piu
attendibili. Comunque, dall’analisi dei grafici, pud notare che la curva d’isteresi
aumenta sia in tensione che in deformazione allentare del carico esterno. In Fig. 6-
40 si puo notare che unendo i vari apici delle euttirsteresi si ricava la curva ciclica

stabilizzata, visibile in Fig.2-4.

6.3.3 Implementazione e simulazione per i carichi non prporzionali

Negli articoli di Ye et al. (2008) [6] e Gao et &010) [31], gli autori considerano
nell'analisi delle tensioni e delle deformaziontddi anche I'applicazione di carichi non
proporzionali. Come descritto nei paragrafi 6.12 6risultati ottenuti con i carichi in
fase, sono simili ai risultati ricavati dagli autoAl fine di calcolare le tensioni e le
deformazioni locali, &€ stato implementato all'imerdel software un comando in grado
di simulare I'applicazione di un carico fuori fade. particolare, € stato analizzato un
carico non proporzionale con grado di sfasameatd trarico di trazione e il momento
torcente pari a 90°. Nella Fig.6-44 é rappresentarrdamento del carico utilizzato

nell’analisi:

Figura 6-44 Rappresentazione carico non proporzionale.

In Fig.6-44, e visibile la rappresentazione delamanon proporzionale considerato. Per
effetto dello sfasamento, quando la forza di tnagiapplicata raggiunge il massimo
valore, il momento torcente e zero e viceversa.sfasamento tra i carichi quindi,

determina molteplici problemi nell'implementaziodell’algoritmo:
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* Le condizioni inziali nel caso di carico non progonale, sono differenti da
quelle utilizzate per il carico proporzionale. Ecessario quindi definire delle

nuove condizioni iniziali per questo particolangotidi carico;

« |l carico fuori fase determina, a differenza deda@@aroporzionale, I'applicazione
di una tensione massima all’inizio del ciclo diicar Questo potrebbe causare lo

snervamento per la prima discretizzazione del caftettuata dal software.

Quindi, il software entrerebbe istantaneamenteanekrte plastica dell’algoritmo,
calcolando i parametri plastici in modo non cogett risultato in termini di tensioni e
deformazioni locali non sara quindi attendibile.

In prima analisi, per risolvere questo problemast&o considerato all'interno del

software, un carico fittizio iniziale che ha i segti scopi:

* La determinazione delle tensioni e delle deformaiziniziali in campo lineare

elastico;

* Lo sfasamento della forza di trazione e del mom#arcente.

Il carico iniziale fittizio e stato implementato analogia con I'applicazione del carico
effettuato dalle macchine di prova multiassialill&l@rove sperimentali lo sfasamento
tra i carichi esterni non avviene nello stessoistan cui comincia la prova. Nei primi
cicli di carico infatti, il carico applicato e inage, successivamente attraverso un
opportuno algoritmo la macchina di prova effettnafasamento tra la forza di trazione
il momento torcente. All'interno del software é tetamplementato questo concetto
utilizzando il carico iniziale fittizio. | risultaottenuti dalla simulazione numerica pero,
non sono corretti e attendibili.

E stata quindi utilizzata, come approssimazione péificativa di partenza un’altra
metodologia per lo studio dei carichi non proponaid Contrariamente a quanto
definito precedentemente, utilizzando delle oppweteondizioni iniziali, € possibile
definire un ciclo di carico che prevede sfasamemitnale tra il carico di trazione e |l

momento torcente. Le condizioni iniziali implemdstaall'interno del software
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riguardano sia i valori iniziali di tensione e defdrmazione elasto-plastici sia il
reference state. La formula che definisce la coodeiniziale per le tensioni € visibile

nella formula sottostante:

1
Kt2 S? :0'_”_2 2 g; (Jjn
E E n+1

Eqg.6-2

K

Dove S € il carico nominale esterno. Questa forrausaritta, in prima approssimazione
per le varie componenti di tensione considerate.

Per le deformazioni si utilizza la generalizzaziodella legge di potenza per

sollecitazioni triassiali:

1+v 1-20 3_S; 1L
gij = £ S”. + 3E Jkkaij +§|3—Jl|:ﬁ0'eq)2[én l] ECI6'3
K n

Dove §; € il tensore deviatorico &y € la tensione equivalente calcolata mediante
I'utilizzo di un criterio di resistenza, in partieoe von Mises.

L’equazione 6-3 €& applicata anche per la definiioniziale del reference state
associato alle deformazioni.

| parametri utilizzati nella prima simulazione sowefiniti nel paragrafo 6.1. I
momento torcente applicato € pari a 350 Nm, mdatferza di trazione vale 57kN. Si

e ipotizzato inoltre che sia la forza di trazioff@sata rispetto al momento torcente. Il
numero delle divisioni & 4000. Questo significa édhrmomento torcente iniziale é zero,
mentre la forza di trazione € massima, come vesibilFig. 6-45.

Il ciclo di carico ottenuto dal software € il segtes
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Figura 6-45 Andamento ciclo di carico non proporzionale.

Nella Fig.6-46 si puo vedere I'andamento delle isrisnominali elastiche, lineari
elastiche e elasto-plastico all’apice dell'intagl® puo notare che le tensioni elasto-
plastiche e lineari elastiche siano praticamentectenti e questo fenomeno é causato

da un’area plasticizzata molto limitata all’apicdlihtaglio.
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Figura 6-46 Andamento delle tensioni nominali e all’apice.
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Le isteresi ricavate sono le seguenti:
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In Fig.6-50 sono presenti i risultati ricavati d& ¥t al. (2008) [6]. Confrontando la

Fig.6-49 con la Fig6-50 si pu0 notare che I'andametell'isteresi € simile, pero i

valori di picco ricavati dalla simulazione sono exailmente inferiori rispetto ai dati

calcolati da Ye. Per questo motivo € stata effédtua’altra simulazione aumentando |l

valore dei carichi. Il momento torcente considegfgari a 550 Nm, mentre la forza di

trazione e di 95 kN.

| risultati ottenuti sono i seguenti:
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Figura 6-51 Cicli d'isteresic22—-£22.
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Figura 6-52 Cicli d'isteresic23-¢23.
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Figura 6-53 Cicli d'isteresie23-€22.

Dal confronto tra le Fig.6-50 e Fig.6-51 si pudametche per il caso di carichi elevati
non proporzionali i risultati ottenuti non sonoimwidli. I programma infatti non arriva a

convergenza e il sistema non é stabile. Per i lwamon proporzionali quindi, &

necessario effettuare ulteriori modifiche all'implentazione del software.
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6.4 CONCLUSIONI

L’algoritmo implementato all'interno di Mathematicha determinato dei risultati
soddisfacenti e in accordo con valori presenti etteklatura. Nel caso di carico
proporzionale infatti, i dati ottenuti dalle numseosimulazioni numeriche svolte sono
corretti. Questo risultato quindi determina chelgbaitmo di calcolo utilizzato e
'implementazione del software sono esatti.

In particolare si € ricavato un’ottima corrispongi@rsia con i valori ottenuti da Ye, sia
con quelli ricavati da Gao. Si e inoltre dimostratbe ['utilizzo dell’espressione
unificata o delle equazioni delle energie non cortgpan cambiamento sensibile nei
risultati. Infine i risultati ottenuti hanno confeato I'ipotesi iniziale che il metodo
ESED sottostima le tensioni e le deformazioni Ipcalentre la regola di Neuber le
sovrastima. Con il metodo ESED modificato inveceicavano delle tensioni e delle
deformazioni intermedie tra i valori ricavati daiedmetodi approssimati appena citati.
Nel caso di carichi non proporzionali invece, ifta@re non da una stima corretta delle
tensioni e delle deformazioni per tutti i livelli darico esterno. Per carichi bassi infatti,
il programma calcola dei valori coerenti. Per darfwu elevati invece, il software non e
stabile e quindi i dati ricavati non sono attenidibi

Sara quindi necessario effettuare un’ulterioreianal fine di ottimizzare le condizioni
iniziali e il reference state. Questi parametrattifinfluenzano pesantemente i risultati

ottenuti dalle simulazioni.
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Conclusioni finali e sviluppi futuri

Il lavoro svolto nella presente tesi ha avuto camggetto I'implementazione di un
software in grado di calcolare le tensioni e leod®izioni locali per componenti
meccanici soggetti a fatica oligociclica. Il progmaa sviluppato si basa sul criterio
ESED modificato e sul modello elasto-plastico @indySehitoglu. Il criterio ESED
modificato rappresenta un nuovo criterio approstancae migliora la stima dei valori
delle tensioni e delle deformazioni. Il modello gileo di Jiang-Sehitoglu stabilisce la
regola matematica utilizzata per descrivere il cortgmento reale del materiale. Il
suddetto modello e stato ottenuto attraverso iorzazione di modelli plastici gia
presenti in letteratura. Confrontando i dati spentali con i risultati numerici ottenuti
si puo asserire che il modello plastico € in graidalescrivere in modo ottimale il
comportamento reale del materiale. Drucker (1987),[in uno dei suoi celebri lavori
riguardanti la teoria della plasticita riporta lagsente frase: “il comportamento dei
materiali in campo elasto-plastico € enormementmfiitamente complesso. Nessuna
espressione matematica, neanche la piu elaboratanplessa, puo rappresentare la
risposta del materiale nei minimi dettagli. Nessumero di finito di esperimenti, non
importa quanto accuratamente svolti, possono fermitte le informazioni fisiche
necessarie a descrivere il fenomeno”. Questa oitezda un’idea della complessita
dell’argomento trattato. Inoltre le sperimentaziena ricerca in questo ambito non sono
finite.

| risultati ottenuti dalle simulazioni numerichefegfuate sono coerenti con i valori
presenti in letteratura nel caso di carichi mugials proporzionali.

E stato inoltre ricavato dai dati ottenuti dallenslazioni che la regola di Neuber
sovrastima le tensioni e le deformazioni localintne il metodo ESED le sottostima. Il
metodo ESED pero, non e correttamente implemerattinterno del software. Nel
caso di cicli di carico non proporzionali, i risafit ottenuti non sono ancora
soddisfacenti ed & necessario un ulteriore araligiimizzazione del software.

Inoltre, il possibile sviluppo futuro e rappresdataall’estensione del software dallo

studio delle tensioni e delle deformazioni dedlagli raccordati agli intagli severi.
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