PROVA DI TRAZIONE STATICA

Misura le fondamentali proprietà meccaniche con le quali si classificano, si designano e si scelgono i materiali.

Consiste nel sottoporre una provetta, di forma e dimensioni opportune, ad un carico di trazione applicato con velocità di incremento del carico o dell’allungamento prestabilite dalle norme, relative al materiale, allo scopo di determinare le caratteristiche di resistenza, di elasticità, di deformabilità.

La prova si effettua sulla macchina universale e dura mediamente da due a cinque minuti.

Il comportamento dei materiali alla sollecitazione di trazione statica dipende da:

· proprietà intrinseche dei componenti strutturali;

· dimensioni dei cristalli;

· distribuzione delle fasi e/o strutture;

· stato del materiale;

· temperatura.

Dunque a parità di composizione chimica potremmo avere risposte diverse.
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Il diagramma carichi-allungamenti è “carta d’identità” di un materiale:

· Per fissate condizioni al  

 contorno;

· (L=L-L0  allungamento;

· L[mm]generica lunghezza

· L0[mm] lunghezza di 

  riferimento;

· F [N,daN] forza applicata.

Per svincolarsi dalle dimensioni della provetta si utilizzano i carichi unitari R[N/mm2, daN/mm2] e gli allungamenti unitari ( [adimensionale], dove:
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 dove So [mm2] è l’area della sezione iniziale della provetta (sezione perpendicolare all’asse)


[image: image2.wmf]0

L

L

D

=

e


Si usa anche 
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 Come scrittura scientifica R ( ( (sigma).

Il piano ((,R) non modifica le fattezze del diagramma nel piano ((L,F). E’ chiaro che sono diagrammi fittizi perché S, generica area della sezione, cambia: S=S(F,(L).
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Analisi e nomenclatura

· Flp [N, daN] carico (al) limite di proporzionalità;

· Rlp [N(mm-2; daN(mm-2] carico unitario (al) limite di proporzionalità;

· Fle [N; daN] carico (al) limite di elasticità;

· Rle [N(mm-2; daN(mm-2] carico unitario (al) limite di elasticità.
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· FeL [N; daN] carico di snervamento inferiore;

· ReL [N(mm-2; daN(mm-2] carico unitario di snervamento inferiore;

· FeH [N; daN] carico di snervamento superiore;

· ReH [N(mm-2; daN(mm-2] carico unitario di snervamento superiore.
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· Fm [N; daN] carico massimo.

· Rm [N(mm-2; daN(mm-2] carico unitario di rottura detto anche resistenza a trazione.

È convenzionalmente assunto come carico di rottura, cioè come carico che non deve essere raggiunto per determinare la rottura.
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· Fu [N; daN] carico ultimo: quello misurato all’istante della rottura;

· Ru [N(mm-2; daN(mm-2] carico unitario ultimo a rottura.
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dove:
Su [mm2] area della sezione minima della provetta, misurata dopo rottura.

Se circolare:
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Se prismatica:
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E’ sempre Ru > Rm. Risultano prossimi nel caso di materiali fragili.
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Poiché S=S(F), cioè generica area della sezione è funzione del carico applicato e dipende dalla duttilità del materiale e dal volume della provetta, il diagramma rilevato con 
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è fittizio, mentre quello con 
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 dove S è generica area della sezione quando insiste il carico F, è reale ed è sempre crescente. I due diagramma potranno praticamente coincidere quando il materiale ha un comportamento di tipo fragile.

La scelta di Rm come carico di rottura è a favore della sicurezza.

Minore sarà la diversità tra Rm ed Ru quando il materiale avrà il comportamento fragile. 

Non tutti i tipi di carichi, unitari e non, sono presenti nei diagrammi ottenuti per i vari materiali.

Per esempio lo snervamento non è sempre presente. Si ricorre, vista l’importanza del carico unitario di snervamento per il progettista, alla rilevazione di altri tipi di carico con metodologie diverse.

Altri parametri rilevabili

· A allungamento % dopo rottura:
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     L0 [mm] lunghezza iniziale tra i riferimenti;

Lu [mm] lunghezza ultima tra i riferimenti dopo la rottura. Per il calcolo di A è molto importante il rapporto fra la lunghezza L0 e l’area iniziale della provetta S0. Un pedice al simbolo A lo segnalerà.

· Z coefficiente % di strizione:
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S0 [mm] area della sezione iniziale;






Su [mm] area della sezione minima dopo la rottura.

Analisi della rottura
-    Rottura duttile:

· allungamento e strizione elevati;

· carico di snervamento e carico massimo “lontani”;

· lunga durata della fase di rottura;

· frattura della provetta a 45° circa rispetto all’asse di sollecitazione;

· la rottura avviene per scorrimento (teoria del monocristallo).

· Rottura fragile:
· i primi tre punti di cui sopra sono in opposizione;

· frattura della provetta a 90° circa rispetto all’asse di sollecitazione;

· la rottura avviene per decoesione.

La forma della rottura dipende da:

· temperatura;

· velocità di applicazione del carico;

· distribuzione delle tensioni interne;

· struttura cristallina;

· composizione chimica.
Legge di Hooke

L’equazione della retta uscente dall’origine, tratto rettilineo del campo elastico, rappresenta la legge di Hooke:
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E=E(materiale), cioè dipende dal materiale:



· per acciai E ( 21000 daN(mm-2;

· per leghe di rame E ( 10500 daN(mm-2;

· per leghe di alluminio E(7200 daN(mm-2.

Si determina sottoponendo una provetta ad un carico di trazione Fi qualsiasi, purchè Fi ( Flp, e si misura il corrispondente allungamento (Li.
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E assume il nome di: modulo di elasticità normale o modulo di Young.

Significato del modulo di elasticità normale E

· SIGNIFICATO GEOMETRICO
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· SIGNIFICATO FISICO
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1,2 materiali diversi
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E1>E2      
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Cioè a parità di carico, purchè inferiore ai limiti di proporzionalità, il materiale che possiede un E maggiore si deforma di meno, quindi E rappresenta la rigidezza di un materiale.

L’elasticità è rappresentata da 
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Infatti 
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· DEFINIZIONE: Rappresenta il carico che raddoppia la lunghezza della provetta con area di sezione unitaria, nell’ipotesi che il materiale riesca a subire tale deformazione conservando valida la legge di Hooke.

 Infatti se
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Provette
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Definizioni:

La forma e le dimensioni delle provette dipendono dalla forma e dalle dimensioni dei prodotti di cui devono essere determinate le caratteristiche meccaniche.

Le provette devono essere prelevate e preparate in modo conforme alle prescrizioni delle norme relative ai diversi materiali.

In ogni caso vanno evitate tutte quelle operazioni che possano alterare lo stato della provetta e dunque le proprietà del materiale, quali ad esempi surriscaldo e incrudimento.

Nelle provette si distinguono la lunghezza utile L0, la lunghezza della parte calibrata Lc e le teste di serraggio aventi forma e dimensioni appropriate ai dispositivi di serraggio della macchina di prova: L0 > 20 mm.
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Di regola si utilizzano provette proporzionali per le quali il rapporto fra la lunghezza L0 e l’area della sezione iniziale S0  è dato dalla relazione:
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Per le provette circolari   
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     per k=5,65  oppure
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Lo scopo è quello di ottenere valori di allungamento dopo rottura A confrontabili.

Di regola k=5,65 e dunque 
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 (L0=5(d0). Per L0 diverse, A avrà un pedice, che per le provette proporzionali è k, per le altre sarà L0 [mm]. Es: A11,3=20%
A80 mm=12%
Determinazione sperimentale di E

Effettuata su:

1) C40

2) Cu

3) Lega d’alluminio 2011 (alluminio, rame ed altri elementi aggiunti).

Scelti i seguenti parametri
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NB: mm* sono le lunghezze misurate sugli assi.

Snervamento

Si definisce snervamento il fenomeno che si può manifestare per alcuni materiali quando, durante la prova, si raggiunge un punto in corrispondenza del quale si manifesta una deformzione plastica senza alcun incremento del carico.
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L’aspetto è provocato da:

· natura dei cristalli: composizione, forma, dimensioni;

· giunti;

· dalla forma del reticolo atomico;

· dalla cella elementare;dai difetti presenti: sia di punto (vacanze, atomi interstiziali,…), sia di linea (dislocazioni).

Carichi di trazione superiori allo snervamento e poi tolti producono uno stato di incrudimento( che si manifesta con un aumento del carico di snervamento stesso ed una diminuzione dell’allungamento dopo rottura A.

ll carico massimo rimane costante (quindi anche Rm carico unitario di rottura), cresce il carico di proporzionalità, si ha un passaggio angoloso tra il regime elastico ed il regime plastico.
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I carichi di snervamento superiore FeH ed inferirore FeL possono essere determinati visivamente mediante il diagramma carichi-allungamenti, come visto nei diagrammi a pagina 9, e poi si può calcolare  ReH ed inferirore ReL.

Poiché lo snervamento non sempre si manifesta (per esempio non compare affatto per gli acciai ad alta resistenza) od altri carichi quali Fle sono di difficile determinazione (per esempio per i materiali ad alta duttilità quali rame ricotto e sue leghe, alluminio ricotto e sue leghe) si ricorre alla determinazione dei seguenti carichi convenzionali.

· Carico di scostamento dalla proporzionalità Fp0,…
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Si prefissa A%=…. 

e si calcola il relativo (L0,..
Esempio:
A%=0,2
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EMBED Equation.3[image: image45.wmf]
· Carico limite di allungamento totale Ft0,…
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Si prefissa A%=…. 

e si calcola il relativo (L0,…
Esempio:
A%=0,5
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EMBED Equation.3[image: image47.wmf]
· Carico limite di allungamento permanente Fr0,…
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Si prefissa A%=…. 

e si calcola il relativo (L0,…
Esempio:
A%=0,25
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Il carico viene mantenuto per 10 ( 12 s e poi rilasciato.
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Vista la difficoltà di ottenere il prefissato (L0,… si ricorre all’interpolazione.

(L1 < (L0,..

(L2 > (L0,..
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Osservazioni

Quando la parte rettilinea del diagramma non è chiaramente definita e la retta parallela per poter determinare Fp0,… non può essere tracciata con sufficiente certezza si ricorre al seguente procedimento:
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F1>Fp0,.. poi si rilascia fino ad un carico pari al 10% circa di F1 e poi si ricarica con F2 > F1 [ciclo di isteresi]

Anche per carichi convenzionali Fp0,…, Ft0,…, Fr0,… si  ricorre alla determinazione dei relativi carichi unitari per svincolarsi dalle dimensioni della provetta e poter così confrontare i vari risultati: 
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A
è l’allungamento dopo rottura ed è l’indice di maggior efficacia per esprimere la deformabilità del materiale; a parità di area della sezione iniziale S0 gli allungamenti % dopo rottura sono proporzionalmente maggiori nelle provette corte.


Da qui l’importanza del tipo di provetta e del pedice che può seguire il simbolo A

Per determinare Lu, lunghezza ultima tra i riferimenti dopo la rottura della provetta, si ricostituisce la provetta accostando i due frammenti nella posizione di rottura in modo tale che i loro assi siano l’uno sul prolungamento dell’altro. A seconda del tipo di prova (di classificazione, di verifica, di collaudo) è importante la posizione della rottura. Questa, salvo accordi contrari, è bene che  risulti centrale e cioè:

· nel terzo medio per le provette sia corte, sia lunghe.

Questo significa che la distanza della sezione di rottura rispetto al riferimento più vicino non deve essere minore di un terzo della lunghezza iniziale L0.

Tutto questo perché se la rottura non è centrale l’allungamento diminuisce.

Infatti, nella prima fase della prova, la provetta si allunga uniformemente su tutta la lunghezza, mentre nella seconda fase, la deformazione si localizza nella zona di strizione dove avviene la rottura.
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Si “perde” una quota di L per cui Lu diminuisce

(L1=(L2

(L5=(L5

(L7(0

(L8=(L9=(L10=0
Se la rottura non è “centrale” ma c’è l’accordo fra le parti si può ricorrere al procedimento di correzione che fonda le sue ipotesi sulla simmetria dei (Li, rispetto alla zona di rottura: dunque si porta in modo artificiale la rottura al centro della provetta.

Procedimento

Si suddivide, prima delle prova, la lunghezza iniziale L0  in N parti pari ed uguali (generalmente N=10) con una apposita tracciatrice.
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Se la rottura avviene in prossimità di una tacca avremo:

1) si rende simmetrica la frattura per cui n è pari.

2) N-n sarà pari(
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1) si misura L2 lunghezza di
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Lu=L1+2(L2
· Se la rottura avviene in “mezzeria” di un intervallo avremo:

[image: image93.wmf]F [N]

D

L [mm]

Ft

D

L

0,..

0,..

1) si rende simmetrica la frattura

per cui n è dispari

2) N-n sarà dispari

3) si misura L2 lunghezza di 
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4) si misura L3 lunghezza di 
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EMBED Equation.3[image: image60.wmf]2
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Lu=L1+ L2+ L3
Si noti che si misurano sempre N intervalli.
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( Incrudimento: fenomeno prodotto dalla deformazione plastica a freddo che provoca maggior durezza ed elasticità a scapito della duttilità (quindi della plasticità in generale). Il fenomeno si può eliminare con un trattamento termico di ricottura.
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