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INTRODUZIONE

Questo elaborato di tesi presenta la campagna
sperimentale realizzata per definire le proprietà
di materiali metallici

Lo scopo finale è quello di conoscere il
comportamento delle leghe e le forze
necessarie in un generico processo di piegatura
eseguito a freddo

Obiettivi da definire :
- equazione Hollomon
- anisotropia normale
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MATERIALI TESTATI

• Le leghe testate sono AA5754, DD11 e AISI304

• I provini con geometria ad osso di cane, sono ricavati da
lamiere con spessore nominale di 1 e 3 mm e direzioni
rispetto a quella di laminazione 0°,45° e 90°

Le caratteristiche desiderate dai materiali testati sono:
- Deformazione reale uniforme elevata
- Allungamento al limite di snervamento nullo
- Ritorno elastico contenuto
- Allungamento percentuale 𝐴 elevato
- Anisotropia media superiore all’unità
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WORKFLOW
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PROVA DI TRAZIONE

• L’obiettivo della prova è ricavare la curva sforzo-
. deformazione per il materiale usato nel test.
• Le prove sono state effettuate con velocità di deformazione
. costante ሶ𝜺 = 𝟏 [𝒔−𝟏] e a temperatura ambiente
• Sono state condotte 2 prove per ciascuna tipologia di
. provino

Valori medi ricavati dalla prova (provini con spessore 1mm)
DD11 AA5754 AISI304

UTS [Mpa] 360,5 207,8 623,25

∈𝒊𝒏𝒈𝑴𝑨𝑿 [-] 0,413 0,29 0,614

σ𝒔𝒏𝒆𝒓𝒗𝒂𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐[Mpa] 235,5 115,7 381,3
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CALCOLO DELLA DEFORMAZIONE REALE

L’apparato di misura della macchina di trazione
è corredato da una telecamera a sensore CCD

Il provini sono opportunamente colorati con
pattern stocastico di punti bianchi e neri

Tramite il software Aramis è possibile calcolare
la deformazione reale ad ogni frame e
corrispondente ad ogni parte del provino
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ANALISI DATI RICAVATI DALLE PROVE

Curva tensione-deformazione ingegneristica

- ricavata usando esclusivamente i dati forniti dalla macchina di trazione

𝜎𝑖 =
𝐹

𝐴0
[Mpa] ∈𝑖=

𝑙 − 𝑙𝐼
𝑙𝐼
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Curva tensione-deformazione reale:
1)  ricavata usando esclusivamente i dati 
forniti dalla macchina di trazione

𝜎𝑟 =
𝐹

𝐴
[Mpa] ∈𝑟= ln

𝑙

𝑙𝑖

2) ricavata usando i dati provenienti dalla 
macchina di trazione e software Aramis 

𝜎𝑟 =
𝐹

𝐴0
exp ∈ [Mpa]
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EQUAZIONE HOLLOMON

Scopo definire il tratto plastico della curva tensione-deformazione

Per le prove di trazione, condotte a freddo, l’equazione che descrive una curva di tensione-deformazione
reale del materiale è

𝜎 = 𝐾 ∈𝑛

La deformazione alla quale inizia il fenomeno della strizione è data da 𝜀 = 𝑛

Un elevato valore dell’esponente di incrudimento (n) indica un’elevata deformazione uniforme che è
desiderabile nei processi di piegatura.



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria … 9

CALCOLO COSTANTI EQUAZIONE HOLLOMON

• Partendo dai dati tensione-deformazione reale ricavati da 
MTS e Aramis

• Impongo arbitrariamente k e n 

• Utilizzando i dati tensione MTS e equazione di Hollomon
ricavo deformazione ∈

• Rilevo lo scarto ∆∈ = ∈𝐴𝑅𝐴𝑀𝐼𝑆−∈𝐻𝑂𝐿𝐿𝑂𝑀𝑂𝑁 per tutte le 
rilevazioni

• Usando un risolutore determino k e n capaci di ridurre al 
minimo la somma di tutti gli scarti 
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ESEMPIO FITTING
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ANISOTROPIA

• E’ condizionata dal ciclo di produzione termo meccanico dagli eventuali
trattamenti termici a cui una lamiera è sottoposta.

• Si definisce anisotropia normale della lamiera il rapporto tra la
deformazione della larghezza e dello spessore

• Tramite il software Aramis è possibile ricavare la deformazione
reale della larghezza e dello spessore e successivamente trovare R

• Le lamiere presentano un valore di R del provino a trazione che
dipende dalla direzione secondo la quale il foglio è stato laminato
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CONFRONTO CURVE AISI304
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CONFRONTO CURVE AA5754

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

0

50

100

150

200

250

300

Deformazione (-)

Te
n

si
o

n
e 

 (
M

P
a)

 

Confronto curve AA5754

0° A t1 0° B t1

45° A t1 45° B t1

90° A t1 90° B t1

0° A t3 0° C t3

45° A t3 45° B t3

90° A t3 90° B t3



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria … 14

CONFRONTO CURVE DD11
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CONCLUSIONI

Si è formulato un primo modello numerico che da la possibilità di
conoscere il comportamento delle leghe e le forze necessarie in un
generico processo di piegatura eseguito a freddo

Conoscere i materiali utilizzati da la possibilità di comprendere a
priori la fattibilità di un progetto, correggere eventuali
problematiche, eseguire ottimizzazioni, ridurre gli sprechi energetici
e di materiale
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