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Sommario:

Capitolo 1: per comprendere come poter applicare il Peak Stress Method a giunti saldati, e arrivare quindi
all’obiettivo del lavoro di tesi, € necessario comprendere le basi teoriche su cui si appoggia, s effettua quindi
un’analisi degli approcci per la progettazione a fatica di giunti saldati di tipo locale, che quindi prendono in
considerazione una quantita locale, e si confrontano con 1’approccio classico da normativa, ossia quello per
tensione nominale. Questi approcci considerano il piede cordone o laradice cordone come un intaglioaV con
un certo angolo di apertura; il primo dei tre approcci considerati €il calcolo del V-notch Stress Intensity Factor,
secondo la definizione di quest’ultimo. Su di questo approccio s basano il calcolo del SED (strain energy
density), el Peak Stress Method stesso, ossia il secondo e terzo approccio utilizzati. Data la complicatezza
computazionale di alcuni di questi approcci, a presente capitolo ci si preoccupa della sola applicazione a casi
bidimensionali. Si procede quindi sfruttando risultati sperimentali ottenuti e presenti in letteratura per giunti
saldati di geometria semplice, modellabile come bidimensionale, per applicare i quattro approcci di cui sopra,
e confrontare quindi i risultati con le bande di progettazione dei relativi metodi. Si confrontano poi traloro i
metodi applicati, siain termini di risultati ottenuti che in termini di difficolta di applicazione del metodo.

Capitolo 2: Una volta applicati i tre approcci locali di cui sopra a geometrie bidimensionali, ed effettuato un
confronto traquesti ultimi, ¢i si concentra sul solo Peak StressMethod. Si vaquindi ad utilizzare questo metodo
per unageometriatridimensionale, sollecitatain modo monoassiale, in modo da procedere in manieragraduae
nell’esplorazione del metodo. Vengono quindi tratti da letteraturai risultati sperimentali per prove effettuate
su giunti saldati tridimensionali, sollecitati in modo monoassiale, e confrontati con la banda di progettazione
del Peak Stress Method. Il modello viene inoltre realizzato con tre diverse mesh, sfruttando tre diversi tipi di
elemento per cui il metodo é calibrato. Il primo modello viene realizzato con elementi cubici, SOLID185;
questo porta a delle complicazioni nella modellazione della geometria desiderata, in quanto € necessario
realizzarelageometria passando per un’estrusione di una geometria piana, non sempre agevole per tutti i giunti.
I due modelli successivi vengono invece realizzati con elementi tetraedrici, a quattro nodi (SOLID285) e a
dieci nodi (SOLID187).

Capitolo 3: Sfruttando lo stesso approccio dei capitoli precedenti, si utilizzano risultati sperimentali presenti in
letteratura per ’applicazione del Peak Stress Method, in questo caso per una condizione di carico multiassiale.
In questo caso vengono analizzati siail piede cordone che laradice cordone, e sono presenti modo 1, modo 2
e modo 3. La geometria considerata € un tubo saldato su una flangia, a cui sono assegnate due diverse
condizioni di carico, di flessione e di torsione. Vengono utilizzate tre diverse mesh, ciascuna con I’utilizzo di
differenti elementi, per I’analisi del giunto. Questo, come fatto al capitolo precedente, per confrontare quindi
I’applicazione del metodo su elementi piani e su elementi tridimensionali, tetraedrici a quattro e a dieci nodi.
In questo caso, inoltre, rispetto ai casi precedenti, & necessario considerare lamultiassialita della sollecitazione,
questo comporta dover considerare due diverse bande di progettazione, di modo 1 e di modo 3, asecondadella
sollecitazione nel punto piu critico. Viene quindi introdotto il biaxiality ratio, quantita basata sul rapporto tra
lasollecitazionedi modo 1 equelledi modo 2 e modo 3, e che permette di decidere quale bandadi progettazione
debba essere considerata.

Capitolo 4: Nel presente capitolo ci si concentra sullo studio della letteratura corrente per quanto riguarda le
sollecitazioni afatica ad ampiezza variabile. Laletteraturaariguardo ériccadi risultati, ci si concentra quindi
su soli quattro lavori, cercando di estrarre informazioni sul tipo di prove effettuate, e su quali variabili in
letteratura siano ritenute importanti per la caratterizzazione di una prova ad ampiezzavariabile; nello specifico
S ricercano informazioni sullo spettro di carico assegnato e quali siano i criteri per 1’assegnazione da
normativa. Nei diversi lavori studiati quindi, ci si concentra maggiormente sulla descrizione delle prove
sperimentali piuttosto che sui metodi utilizzati per larianalisi dei dati. Questo viene eseguito anche perché, per
ogni articolo studiato, si estraggono i dati che sono risultati dalle prove effettuate, per quanto riguarda I’entita
della sollecitazione applicata e il numero di cicli a fatica per cui il provino € stato testato; per ogni caso
sperimental e (caratterizzato quindi da geometria, materiale, rapporto di ciclo), vengono rilevati siai risultati in
ampiezza variabile che in ampiezza costante. Questi verranno sfruttati in seguito per 1’applicazione del Peak
Stress Method, seguendo quanto svolto nei primi tre capitoli.

Capitolo 5: Allo scopo di testare il Peak Stress Method a risultati in ampiezza variabile, vengono effettuate
prove sperimentali nella sede dei laboratori dell’universita di Padova. Queste prevedono siaprove ad ampiezza
costante che ad ampiezza variabile. Nel capitolo presente descrive quindi per prima cosa I’apparato



sperimentale utilizzato per effettuare le prove, per poi passare ai dettagli delle prove sperimentali svolte.
L’apparato sperimentale & costituito da una macchina di trazione, in grado di applicare sollecitazioni o
spostamenti tramite 1’azione di un cilindro idraulico. Sono state testate due diverse geometrie di giunti saldati,
entrambi in condizione “As Welded”, ed entrambe appartenenti alla categoria di giunti con irrigidimento
saldato sul piatto principale, identificate come geometria “T”, ossia con irrigidimento trasversale rispetto alla
direzione di carico, e “I”, ossia con irrigidimento inclinato di 45° rispetto ala direzione di carico. Per una
sollecitazione di trazione, con carico assiale assegnato sul piatto principale, per lageometria con irrigidimento
trasversale la sollecitazione € monoassiale, di puro modo 1; invece per il giunto con irrigidimento inclinato,
per la stessa sollecitazione esterna assegnata, lungo il piede cordone lo stato di sollecitazione & multiassiale,
comprende infatti modo 1 e modo 3.

Le prove effettuate prevedevano sempre sollecitazione di trazione pura, sia per ampiezza costante che
variabile. Sono stati testati quattro giunti per ciascuna geometria ad ampiezza costante, per ottenere la curvadi
Wohler del giunto, e, in seguito, si € passati a sollecitazioni ad ampiezza variabile.

Per la definizione delle prove in ampiezza variabile il primo passo € stato la determinazione dello spettro di
carico da assegnare e dellamodalita con cui questo € stato assegnato. Si ¢ decisa ’applicazione di uno spettro
Gaussiano, suddiviso in sei blocchi di carico. Sono state quindi effettuate quattro prove applicando lo spettro
in modalita “Descending, Descending”, per ciascuna geometria. E’ stato quindi possibile ottenere la curva di
Gassner sperimentale per ciascuna delle due geometrie testate, oltre a confrontare i dati in termini di tensione
equivalente con le curve di Wohler precedentementericavate. Sono inoltre stati rianalizzati i dati ottenuti dalle
acquisizioni sperimentali effettuate durante le prove, per assicurarsi che la sollecitazione assegnata seguisse
quellaideale, applicata; infatti non si hala certezza che applicando un carico variabile in ampiezza I’apparato
sperimental e riesca a seguire quanto si € assegnato in input, si sfrutta quindi un codice per rielaborare i dati e
confrontare I’acquisizione effettuata durante la prova, che permette di definire lo spettro di carico reale, elo
spettro di carico ideal e assegnato.

Capitolo 6: | giunti saldati testati afatica, edi cui s riferisce a capitolo 5, presentano dei disallineamenti lungo
il piatto principale, dovuti a processo di saldatura. Questi possono risultare in una sollecitazione di flessione
parassita, che s aggiunge a quella di trazione assegnata. Allo scopo di verificare la presenza e ’entita della
flessione presente, si effettuano due prove statiche su giunti strumentati per misurare le tensioni presenti, una
su un giunto con irrigidimento trasversale e una su giunto con irrigidimento inclinato, con 1’obiettivo di
misurare lacomponente di tensione di flessione e di trazione sperimentali, einoltre, di confrontare quest’ultima
con latensione di trazione teorica, assegnata.

Si riportano quindi alcuni accenni teorici sull’utilizzo di estensimetri a resistenza e la procedura utilizzata per

decidere laposizione di incollaggio, eil numero di estensimetri incollati. Questainclude larealizzazione di un
modello agli elementi finiti, per individuare i punti dove la tensione di trazione € il piu possibile vicina ala
tensione di trazione assegnata, cercando quindi di escludere gli effetti di afferraggi e piede cordone, i quali
introducono delle singolarita tensionali. Si descrive quindi la procedura secondo cui si sono eseguite le prove
sui giunti strumentati, e si riportano i riportati i risultati ottenuti per I’andamento della tensione di trazione e
quella di flessione che si ottengono dalle prove. E’ quindi possibile, nota la tensione di flessione agente,
ottenere il momento flettente agente sul giunto per effetto del disallineamento che questo presenta. S
considerano quindi gli effetti che questo comporta per quanto riguarda le prove atrazione effettuate, e di cui
a capitolo 5.

Capitolo 7: Per I’applicazione del Peak Stress Method in ampiezza variabile, ¢ necessaria I’applicazione di
quest’ultimo in ampiezza costante, in quanto deve essere noto, nel punto piu critico, il valore delle tensioni
equivaenti di modo 1, di modo 2 e di modo 3, quando presenti. Inoltre, prima di applicare il metodo in
ampiezza variabile, si vuole verificare che I’applicazione in ampiezza costante sia validata. Infatti, questo
permette di attribuire eventuali mancanze di accordo trai risultati in ampiezza costante e il metodo applicato
ala sola modalita di applicazione del metodo in ampiezza variabile. A questo scopo, quindi, si effettua
I’applicazione del metodo a tutti i casi sperimentali in ampiezza costante i cui risultati sono stati tratti dagli
articoli analizzati al Capitolo 4. Vengono quindi riportate, per ogni caso, I’applicazione dettagliata del Peak
Stress Method in termini di modellazione geometrica, realizzazione della mesh, applicazione di carichi e
vincoli, estrazione delle tensioni di picco di modo 1, 2 e 3, calcolo infine del biaxiality ratio e dellatensione di
picco equivaente.



Si confrontano poi, per ciascun caso, i risultati ottenuti con la banda di progettazione del Peak Stress Method
corretta. Inoltre, data 1’affinita con 1’argomento del Capitolo presente, viene riportata anche I’applicazione del
Peak Stress Method ai giunti testati sperimentalmente in laboratorio, e forniti da Zamperla.

Capitolo 8: Dall’analisi della letteratura effettuata al Capitolo 4, si sono tratti risultati una serie di risultati
sperimentali in ampiezza variabile. A questi risultati, nel capitolo presente, si applica il Peak Stress Method
esteso all’ampiezza variabile. Considerato quindi lo spettro di carico assegnato, & necessario ricavare la
sollecitazione variabilein termini di tensione di picco equivalente di modo 1, di modo 2 edi modo 3. Si calcola
poi la tensione equivalente per ciascuno dei tre modi, ossia la tensione che sarebbe necessario applicare in
ampiezza costante per arrivare a rottura alo stesso numero di cicli ad ampiezza costante. A questo punto s
mediano i tre contributi di tensione equivalente, dovuti ai tre spettri, per ottenere la tensione equivalente in
ampiezza variabile. Risulta quindi possibile confrontare i risultati sperimentali con la banda di progettazione
del Peak Stress Method. Questo metodo viene applicato ai risultati in ampiezza variabile ottenuti dai divers
autori erilevati al capitolo 4. In seguito, viene applicato anche alle prove sperimentali effettuate in laboratorio
sui giunti con irrigidimento trasversale e inclinato.



I ntroduzione

Nell’ambito della progettazione meccanica, una grande importanza assume il comportamento delle strutture
saldate. La verifica e la progettazione di componenti saldati sono, pero, complicate dalle condizioni in cui
gueste s trovano alavorare; generalmente, infatti lo stato di sollecitazione agente édi tipo multiassiale, erisulta
difficile quindi applicare un approccio di tensione nominale, per il quale laquantita con cui viene verificatala
struttura € la tensione nominale applicata.

Inoltre, generalmente la storia di carico a cui sono soggette prevede sollecitazione ad ampiezza variabile, per
cui lasollecitazione variain ampiezza durante la vita del componente.

Risulta quindi necessario tenere conto di queste caratteristiche quando si progettano strutture saldate.

E’ possibile tenere conto della multiassialita della sollecitazione sfruttando, invece che un approccio nominale,
un approccio locale. Si considera quindi, invece che latensione nominal e assegnata, di difficile definizione, 1o
stato tensionale locale presente nei punti critici dei componenti saldati, ossiadove lageometriadel componente
saldato e tale da causare una concentrazione di tensione. Questi punti critici, piede cordone e radice cordone,
guando presente, possono essere considerati come intagli a V, ed é quindi possibile applicare 1’approccio
utilizzato in questi casi, quello della meccanica della fratturalineare elastica[3].

Vi sono divers metodi numerici che si basano su questo approccio, e permettono quindi di progettare e
verificare componenti saldati, a fatica. Nel lavoro in esame ci s @ concentrati su uno di questi, Peak Stress
Method. Il metodo permette di stimarelavitaafaticadi componenti saldati sfruttando letensioni locali presenti
a punti critici del componente stesso. Le tensioni locali vengono definite in un preciso sistemadi riferi mento,
che permette quindi di suddividere |a sollecitazione agente in una componente di modo 1 (modo di apertura),
di modo 2 (modo di scorrimento) e di modo 3 (modo di strappo)[2]. Le singole componenti di tensione sono
poi sfruttate per calcolare una tensione di picco equivaente, che tiene conto quindi di ciascuna delle tre
componenti. Ognuna di queste viene moltiplicata per una serie di coefficienti. Tra questi coefficienti, alcuni
discendono dalla teoria del V-notch, e dipendono da geometria e materiae; vi sono inoltre i coefficienti Kre",
Kre™, Kre™, i quali dipendono dal tipo di software utilizzato per 1’analisi e dal tipo di elemento utilizzato, e
sono stati opportunamente calibrati. Perché i valori dei coefficienti indicati siano quelli riportati in letteratura
[6], & necessario che larealizzazione della mesh sul modello agli elementi finiti rispetti un valore massimo di
dimensione di elemento “d”, superato il qualei coefficienti non possono piu essereritenuti validi. Lamesh cosi
realizzata risulta comunque molto pit semplice nella sua realizzazione rispetto a quanto € necessario con altri
metodi locali, 0 applicando I’approccio teorico per gli intagli a V.

Il metodo di cui sopra, fino ad ora, & stato ampiamente applicato in ampiezza costante, e ha permesso di
riassumere in due bande di progettazione dati presenti in letteratura su giunti saldati soggetti a carichi ad
ampiezza costante.

Nel lavoro presente, ci si occupa quindi dell’estensione del metodo anche all’ampiezza variabile, in quanto,
come s € accennato, la sollecitazione assegnata a strutture saldate, spesso, non € assegnata in ampiezza
costante.

L’importanza dello studio della vita a fatica di componenti saldati soggetti asollecitazioni in ampiezzavariabile
€ ben testimoniatain letteratura, in quanto si sono svolti numeros studi ariguardo.

In questi casi, I’approccio pit nhoto & quello che viene generalmente denominato come regola di Miner, per cui,
ogni sollecitazione assegnata, in termini di livello di carico e numero di cicli, produce un danneggiamento sul
componente. |l danneggiamento & definito, considerando la curva di progettazione del componente, come il
rapporto trail numero di cicli effettuati a livello di carico i-esimo, diviso il numero di cicli che sono previdti
per il livello di carico i-esimo dalla curva di progettazione. Si prevede che larottura del componente avvenga
guando il danneggiamento totale, di tutti i livelli di carico assegnati, arrivaavalore unitario. Inrealta, si trovano
sperimental mente danneggiamenti a rottura pari a 0.3, fino avalori di 3[13].

Da normativa infatti [36], viene consigliato un valore di danneggiamento a rottura pari a 0.5, 0.2 se la
sollecitazione presenta fluttuazioni di tensione media.



L’obiettivo del lavoro presente ¢ quindi quello di unireil metodo utilizzato per effettuare la progettazione e la
verificadi componenti saldati, ossiail calcolo del danneggiamento, a Peak Stress Method.

Si ¢ quindi per prima cosa effettuata un’attenta analisi degli approcci locali in ampiezza costante, per esaminare
lebasi teoriche su cui si fondail Peak StressMethod. Ci si € poi concentrati su quest’ultimo, ancorain ampiezza
costante, andando ad applicare il metodo a risultati sperimentali noti, per comprendere il funzionamento e
I’applicazione.

Inoltre, si & effettuata un’analisi della letteratura corrente per quanto riguarda la fatica in ampiezza variabile.
Data la vastita del numero dei lavori presenti in questo ambito, ci s & concentrati su un numero contenuto di
articoli, con due divers scopi. I primo di indagine su quali fossero le variabili da considerare nell” applicazione
di una sollecitazione in ampiezza variabile, e quali siano gli standard da osservare per la definizione di uno
spettro di carico. Infatti, nella definizione di una sollecitazione in ampiezza variabile, vi sono diverse variabili
daconsiderare, tralequali il metodo di applicazione dello spettro di carico eil tipo di spettro di carico utilizzato.
L’obiettivo era in questo caso la definizione di uno spettro di carico che € stato poi utilizzato per le prove
sperimentali effettuate in laboratorio. 11 secondo motivo erainvece di rilevare quanti piu risultati sperimentali
ottenuti dalle prove in ampiezza variabile possibile, in termini di sollecitazione assegnata (modalita, valore di
tensione assegnato), e numero di cicli arottura. Questi risultati sono stati sfruttati in seguito per I’applicazione
del Peak Stress Method in ampiezza variabile.

Si équindi proseguito in duefiloni paralleli, il primo di applicazione del peak Stress Method ai risultati presenti
in letteratura; questo ha previsto ’applicazione dello stesso prima in ampiezza costante, per verificare la
correttezza del modello realizzato e dell’applicazione del metodo stesso, e in seguito ai risultati in ampiezza
variabile. Per I’applicazione del metodo in ampiezza variabile, sono comungue fondamentali i risultati ottenuti
dall’applicazione in ampiezza costante, quindi si ha un ulteriore motivo per effettuare prima I’applicazione del
metodo in ampiezza costante.

Il secondo filoneinvecesi € concentrato sull’effettuare prove sperimentali su giunti saldati, forniti daZamperla.
Si sono testati a fatica giunti con irrigidimento trasversale e con irrigidimento inclinato, realizzati in acciaio
S355 e testati in condizione As Welded.

E’ stato quindi necessario decidereil tipo di prove sperimentali daeffettuare, intermini di tipo di sollecitazione
assegnata, entita della sollecitazione, rapporto di ciclo, sia per le prove in ampiezza costante, sia per le prove
in ampiezza variabile, per le quali € stato inoltre necessario determinare lo spettro di carico da assegnare e la
modalita di assegnazione dello stesso. Si sono quindi effettuate prove in ampiezza costante, per ottenere le
curve di progettazione del giunti testati, e, in seguito, prove ad ampiezza variabile. E’ stato poi necessario
caratterizzare i giunti, dal punto di vista geometrico, vautando quindi la presenza di disallineamenti del piatto
principale. Unavolta effettuate le prove, i risultati sono stati rianalizzati secondo il Peak Stress Method, siaper
quanto riguarda I’ampiezza costante che per quanto riguarda 1’ampiezza variabile.

In conclusione, s sono quindi analizzati i risultati ottenuti, confrontando quanto s ottiene tramite
I’applicazione del Peak Stress Method con quanto previsto da normativa.



1. Capitolo 1: confronto di diversi metodi per la progettazione a
faticadi giunti saldati bidimensionali

In questa sezione ci interessa effettuare un confronto trai diversi metodi disponibili per laverificaafaticadi
giunti saldati bidimensionali; questi diversi metodi s distinguono per la grandezza individuata da ciascuno
come significativa per determinare la vitaafaticadi un componente. Per ognuno di questi si andra a calcolare

la grandezza prescelta per un certo numero di giunti, dei quali sono noti geometria, carichi applicati e vitaa
fatica ottenuta sperimental mente.

In questo modo € possibile verificare la validita del singolo metodo, confrontando i dati cosi ottenuti con le

bande di dispersione presenti in letteratura; inoltre i rende attuabile anche un confronto trai diversi metodi, in
termini di applicabilita e attendibilitadei risultati ottenuti.

1.1 Geometrie studiate

Per confrontare i diversi metodi disponibili, questi verranno applicati alle stesse quattro geometrie, che si
presentano in questo paragrafo.

Vengono anadizzati giunti appartenenti a due geometrie differenti, ossia giunti acroce egiunti aT.

Figura 1-1: immagine di giunto saldato a croce con quote indicate [ 7]

Figura 1-2: immaginedi giuntoa T [4]

L e primetre geometrie analizzate fanno parte dellaprimacategoria, il quarto e ultimo giunto invece € un giunto
aT. Ledimensioni dei giunti sono indicate nella seguente tabella 1.1.



Tipo a(mm) t(mm) b(mm) sollecitazione
1 13 10 8 trazione
12 100 220 15 trazione
16 100 13 8 trazione
23 6 6 6 flessione

Tabella 1-1:dimensioni e carichi dei giunti analizzati

1.2 Primo metodo: Tensione nominale

Il primo metodo che si applicasfruttalapresenzadi alcuni dati derivati daanalisi sperimentali, i quali riportano,
per ogni geometria, divers valori di tensione nominale Acnom applicata, ei relativi cicli per cui il giunto viene
validato.

| dati vengono riportati nella seguente tabella 1.2

Numero Geometrial/carico Spessore N [cicli] Ac nominale [MPa]
serie/referenza caricato —
paper MenLaz t [mm]
2011
1/Maddox crocef/trazione 13 192000 200
(1987)
13 507000 140
13 2937000 100
13 4297000 80
12/Gurney croceltrazione 100 109000 150
(1991)
100 224000 120
100 322000 100
100 1153000 65
100 2147000 55
16/Gurney croce/flessione 100 120000 260
(1991)
100 200000 220
100 302000 180
100 744000 140
100 1180000 120
100 2158000 110
23/Gurney T/flessione 6 135000 300
(1997)
6 237000 260
6 407000 200
6 573000 190
6 665000 180
6 1525000 160
6 1534000 150
6 2601000 140

Tabella 1-2 Tensioni nominali assegnate ai diversi casi geometrici e relativi numeri di cicli a fatica ottenuti
sperimental mente



Da normativa & noto che i giunti saldati vengono classificati in termini di vita a fatica proprio sfruttando la
tensione nominale, s decide quindi di seguire questa strada, andando a rappresentare i dati in un grafico in
scaladoppio logaritmica, utilizzando in ascissai cicli afaticaein ordinatalatensione nominale.

Si confrontano questi dati con la banda di Acrom presente in letteratura [1]; per questa € definita una pendenza
k pari 23,21 eunvaoredi Acromdi 106 MPaper N pari a2* 10° cicli, labandadi dispersione &inoltre calcolata
per una probabilitadi sopravvivenzachevada 97,7% al 2,3%

| risultati ottenuti vengono presentati nel grafico seguente:
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Figura 1-3 dati sperimentali ottenuti in termini di Aonom rispetto a cicli a fatica confrontati con la banda
presentein letteratura

Si pud notare come i dati sperimentali siano contenuti dalla banda di dispersione e si raccolgano tutti attorno
alarettaa probabilita di sopravvivenzadd 50%.

Si notainoltre che i dati relativi a ciascuna diversa geometria si distribuiscono allineati su rette paralele; in
letteraturain effetti € documentato un effetto di forma per cui lavitaafaticaaparitadi tensione nominale varia
a variare delle dimensioni del giunto, nello specifico, maggiori sono queste, minore € lavita afatica prevista.

1.3 Secondo metodo: Calcolo del notch stress intensity factor

Il metodo successivo prevede di considerare il giunto saldato come un componente che presenti un intaglio a
V, in cui I’apice dell’intaglio va a coincidere con ’apice del piede cordone, e 1’angolo di aperturadell’intaglio
aV, 2a, épari a 135°. Inoltre, per il tipo di sollecitazione che viene applicata ai giunti saldati considerati in
questa sede, ¢ sufficiente considerare ’intaglio a V sollecitato a solo modo 1 (sollecitazione di apertura).

Si considerainoltreil raggio di raccordo della saldatura pari a0 mm, se si considerano componenti reali saldati
tramite saldatura tradizionale, ad arco, si trovachei raggi di raccordo a piede cordone di saldatura si aggirano
attorno a pochi decimi di mm [2]. Ci s pone quindi nella condizione peggiore possibile, permettendo di
lavorare in vantaggio di sicurezza.

Per un intaglio a V sollecitato a modo 1 € possibile definire una quantita nota come “V-notch Stress intensity
factor”, il quale & una misura dell’intensita del campo tensionale nei pressi dell’intaglio stesso [3]



Con riferimento alla figura 1.4, ¢ possibile definire il campo di tensione nei pressi dell’apice di intaglio con la
seguente espressione:

= K [(1 + A)cos(1 — A1) + x1 (1 — A)cos(1 + A,)6] =
Oy = * cos(1— — A)cos
R CE AR ACEE ' Vr TRl TA ' 1.1[3]
1 rMTlg,
o, = * [(3—Ay)cos(1 —A,)0 — 1—A)cos(1+ 1,)0
r ,27'[ (1 + Al) +X1(1 _ /‘11) [( 1) ( 1) Xl( 1) ( 1) ]
1 rhlg

T = Ty T - L~ A = A0 =6 (= Asin(1+ 2,)0)

Dovevale

_ (sin(1 = Ay)qr/2) Eq. 1.2[3]
(sin(1+ A)qm/2)

X1 =

Figura 1-4 quantita di riferimento per laformula 1.1 [ 3]

Nel campo di tensione presentato dalla 1.1 1-A1 rappresentail grado di singolarita del campo stesso e dipende
dall’angolo di apertura 2a, nel caso di 2a pari a 135° questo presenta un valore di 0,326.

Si definisce alorail notch stressintensity factor di modo 1, K1, tramite la seguente

K, = V2m lirré(aw‘lgzorl‘ll) Eq. 1.3[3)]

Dove latensione viene calcolata per 6=0° per ottenere latensione di modo 1, cioé apertura.

Da letteratura s verifica che, se due giunti saldati a parita di 2a e sollecitati a solo modo 1 hanno lo stesso
valore di range di notch stressintensity factor di modo 1, allora hanno la stessavitaafatica[3].

Si decide alloradi calcolare K1 da definizione 1.2 tramite elementi finiti.

Utilizzando questo metodo e necessario calcolarelatensione g, 9-¢ il pitt vicino possibile all’apice di intaglio,
in quanto calcolandola per r=0 si ottiene un valore nullo per Ki. E” provato [4] che per ottenere convergenza
in questo caso la dimensione di elemento nei pressi dell’apice deve essere dell’ordine di 104-10° mm.

Unavoltaingquadrato il problemasi realizzano i modelli delle geometrie daanalizzare su ANSY' S.

Per quanto riguarda i giunti a croce sollecitati a trazione, questi presentano una doppia smmetria, € quindi
possibile modellarne solo %, imponendo i corretti vincoli di smmetria.



In seguito, si assegnano i carichi, essendo la sollecitazione di trazione, viene assegnata una tensione costante
come “pressure” al lato indicato in figura 1.5

Per quanto riguardail giunto a T, questo e sollecitato a flessione e inoltre presenta una singola simmetria, per
cui risulta necessario modellarne solo meta, assegnando gli opportuni vincoli. Per eliminare la labilita del
sistema s assegna un vincolo allo spostamento verticale (y) a nodo al vertice del modello.

Lasollecitazione in questo caso edi tipo flessional e, ¢id comporta unatensione variabile linearmente dal valore
massimo allo stesso valore negativo, viene assegnata quindi una “pressure” come indicato in figura.

SYM SYM

SYM y=0 per il nodo al vertice

SYM

Figura 1-5: modelli geometrici dei giunti per I'analisi agli elementi finiti, per i giunti a croce si € realizzato
solo 1/4 della geometria, mentre si realizza meta giunto per il giunto a T. sono indicati i vincoli assegnati eil
tipo e la posizione della tensione

Inoltre, seguendo la definizione di K1 & necessario andare a definire un sistema di riferimento ausiliario per
poter ottenere la tensione oy 9-0, la direzione ¥ = 0 coincide con la bisettrice dell’angolo, ed ¢ percio
orientataa 112,5° dalla superficie orizzontale del piatto del giunto. Si definisce allorail sistemadi riferimento
mostrato in immagine 1.6, dove ladirezione x coincidera con ladirezioner delladefinizione di K1 elatensione
da considerare sara latensione ay,,.



Figura 1-6 sistema di riferimento locale definito sul modello dei giunti su ANSYS

A questo punto si realizzalamesh sul modello, si sceglie una mesh free con dimensione media di elemento d,
indicatain tabella 1.3 per le diverse geometrie.

tipo a(mm) d (mm)
1 13 0.3
12 100 0.4
16 100 0.3
23 6 0.2

Tabella 1-3 dimensione media di elemento utilizzata per la mesh

La dimensione della mesh viene scelta cercando di garantire una certa regolarita nella stessa, evitando
variazioni troppo brusche nella dimensione di elemento; infatti in seguito sara necessario andare a realizzare
un infittimento locale della mesh, questo per ottenere la dimensione di elemento necessaria per avere
convergenza e ottenere valori plausibili per K1 secondo la definizione.

Per quanto riguarda I’infittimento, questo viene realizzato andando a modellare due archi di circonferenza
concentrici di raggio pari a 0,28 mm e 0,0001 mm attorno all’apice dell’intaglio.

Nell’immagine 1.7 ¢ 1.8 si presentano le aree realizzate e suddivise, inoltre sono riportate anche le suddivisioni
delle linee di delimitazione delle aree e la “space ratio” adottata per ottenere I’infittimento locale della mesh.

Linea Suddivisioni Space ratio
1 50
g 50
2 50
19 50

Figura 1-7 aree di raggio 0,28 mm realizzate per la successive suddivisione in elementi e suddivisioni
assegnate alle varie linee

2000
2000
2000
2000



Linea Suddivisioni Space ratio
20
23
14
21
16
17
22

&~ 0 o oo

Figura 1-8 aree di raggio 0,0001 mm realizzate per la successive suddivisione in elementi e suddivisioni
assegnate alle varie linee

Si utilizza in seguito il comando “concentrate keypoints” per andare a guidare la mesh verso I’apice
dell’intaglio garantendo regolarita, indicando come keypoints “NPT” quello all’apice. Si assegnano inoltre i
seguenti valori nel corrispondenti campi.

e DELR=0.00002
e RRAT=1
e NTHET=4

Si presenta in seguito un’immagine di dettaglio della mesh realizzata, con elementi PLANE182, con attivate
I’opzione simple enhanced strain e plane strain. A sinistra ¢ rappresentato I’arco di circonferenza di raggio 0,28
mm e a destra [’arco piu interno, di raggio =0,0001 mm. La dimensione di elemento all’apice risulta di
2*10° mm, s verificaquindi di essere nelle condizioni previste per ottenere convergenza del metodo.

L o S = S S = T =

Figura 1-9 dettaglio dell'infittimento della mesh realizzato all'apice di intaglio, a sinistra si ha I'arco di
circonferenza di 0,28 mm; a destra quello di raggio 0,0001 mm

A questo punto s vuole verificare che il modello riporti risultati plausibili con quanto ci s attende dalla
letteratura. Come indicato all’inizio della sezione infatti, per il componente considerato sollecitato a modo 1,
il campo di tensione e tale che la tensione g, 9 tende asintoticamente all’infinito per r=0, con un grado di
singolarita dato dall’esponente 1-A1, che risulta pari @ 0,326 nel caso 2a=135°.

Si decide percio di assegnare una tensione unitaria a ciascun modello, e s riportano i valori nodai della
tensione a,,,, in direzione x su un grafico doppio logaritmico. Inoltre, si calcola K1 per ogni valore di tensione
edi x secondo definizione, e s plotta anche questo in scala doppio logaritmica.



E’ pero necessario tenere presente che le equazioni 1.1 descrivono il campo di tensione solo nelle vicinanze
dell’intaglio a V, infatti oltre una distanza pari ad a/2 dall’apice dell’intaglio I’effetto di quest’ultimo sul campo
di tensione viene meno e latensione rilevata diventa pari aquella nominale assegnata a particolare.

| risultati, sia in termini di tensione che di notch stress intensity factor, vengono presentati nelle seguenti
immagini 1.10, 1.11, 1.12,1.13, 1.14,1.15,1.16,1,17.

Tensione oy in funzione di x per il giunto croce t=13 mm,
trazione 10
y|= 1.0769x0-326
...
2
) \
. ~0..o
1%00gq
g 0.00 0.01 0.10 1.00 -S%m 10,00
0.1
X (mm)

Figura 1-10 andamento della tensionein funzione di x per il giunto a croce, spessore caricato=13 mm, trazione

K, per giunto a croce t=13 mm, trazione
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Figura 1-11 andamento di K1 in funzione di x per il giunto a croce, spessore caricato=13 mm, trazione

In questo caso a/2=4 mm.



Tensione oy in funzione di x per il giunto croce spessore

caricato=100 mm, trazione
100

y =2.1863x70326

cee,
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Figura 1-12 andamento della tensione in funzione di x per il giunto a croce, spessore caricato=100 mm,
trazione

K, per giunto a croce, t=100 mm, trazione
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Figura 1-13 andamento di K1 per il giunto a croce, spessore caricato=100 mm, trazione

In questo secondo caso &2=7,5 mm

Tensione oy in funzione di x per il giunto croce t=100 mm,
trazione

10
e.. y =1.2175x70326
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Figura 1-14 andamento della tensione in funzione di x per giunto a croce, spessore caricato=100 mm, trazione



K, per giunto a croce, t=100mm trazione
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Figura 1-15 andamento di K1 in funzione di X per giunto a croce, spessore caricato=100 mm, trazione

In questo terzo caso a’2=4 mm

Tensione oy in funzione di x per il giunto croce t=6 mm,
flessione
10
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Figura 1-16 andamento della tensione in funzione di X, giunto a T, spessore caricato=6 mm, flessione



K, per giunto a T con t=6 mm, flessione
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Figura 1-17 andamento di K1 in funzione di X, per giunto a T, spessore caricato=6 mm, flessione

In questo ultimo caso &2=3 mm

E’ possibile notarecheintutti i casi lasingolaritadel campo segue quanto previsto dallateoria, con unatensione
oy, che risulta funzione di x%%%, Gli andamenti teorici sono confermati anche per quanto riguarda K1 che
risultatendere ad un valore finito. Si nota infatti una dipendenzadax’, coni entro un range tra 0,002 (primo e
terzo caso) e 3*10* (secondo caso analizzato). Come gia anticipato, la singolarita del campo si ferma ad una
distanza pari ad a/2 dall’apice, indicata per tutti e quattro i casi dalla linea verticale sul grafico; quindi
I’andamento lineare ¢ stato ottenuto basandosi sui dati fino a questa distanza dall’apice. In ogni caso si sono
plottati anche i dati successivi per permettere di apprezzare ’andamento della tensione che devia
dall’andamento singolare, ¢ di K1 che deviadal valore asintotico.

Nell’ultimo caso i dati di tensione oltre |la meta dello spessore del giunto diventano negativi, questo attestala
tendenza del campo di tensione a portarsi verso I’andamento di tensione nominale, in quanto per una
sollecitazione a flessione meta dello spessore caricato deve essere in compressione. Questo non permette di
plottare i dati in scala doppio logaritmica, ¢ comunque una prova della deviazione dell’andamento della
tensione da quello singolare.

Attestato quindi che la letteratura sugli Stress Intensity Factor valida il modello utilizzato, € possibile
proseguire andando ad assegnare ad ogni modello i vari casi di carico presentati in tabella 1.1.

Per ognuno di questi casi si calcola K1 come fatto in precedenza per la tensione unitaria, prendendo i valori
nodali di tensione o,,, € applicando laformula1.3

Ad ognuno dei casi di carico corrisponde un numero di cicli riportato sempre in tabella 1.1, si plotta quindi in
un grafico doppio logaritmico K1 su cicli afaticai dati ottenuti. Sullo stesso grafico viene rappresentata per
confronto anche la retta al 50% di probabilita di sopravvivenza riportata in letteratura [3] e la banda di
dispersione che comprende una probabilita di sopravvivenza che va dal 97,7% a 2,3%, ottenendo quanto
presentato in figura 1.18.
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Figura 1-18: AKy su cicli a fatica, dati sperimentali e curva presente in letteratura [ 3]

E’ gia possibile notare che ’indice di dispersione ottenuto in questo caso ¢ minore di quello che si ottiene
utilizzando il metodo della tensione nominale.

In ogni caso s ricordacheil metodo qui presentato & applicabile solamente a geometrie con angolo 2a costante
e stesso modo di sollecitazione; infatti per diversi angoli di aperturavariail grado di singolarita del campo di
tensione, in quanto 1-A1 dipende da 2a. Cio comporta un diverso andamento dei campi di tensione, che tendono
in ogni caso all’infinito ma con diverso esponente; quindi non sono pil omotetici, ma vanno a sovrapporsi.
Diventa quindi impossibile valutare quale sia pit gravoso in termini di K1, in quanto a seconda della distanza
dall’apice € possibile che sia pit gravoso 1’uno o I’altro indipendentemente dal valore di K1. Questo non risulta
nemmeno piu confrontabile, in quanto 1’unita di misura varia con il variare di 1- A1.

In termini di modo di sollecitazione, se vi € la presenza anche di modo 2 0 3, non €& piu possibile considerare
solo K1, in quanto questo rappresentail solo effetto del modo 1 e non prende in considerazione gli effetti degli
atri modi di sollecitazione, percio il metodo risulta non utilizzabile.

1.4: Terzo metodo: SED

Il terzo metodo analizzato prende il nome di “SED”, ossia “strain energy density”, infatti considera come
quantita su cui basare le verifiche a fatica per un giunto saldato la densita di energia media di deformazione
contenuta in un volume strutturale di dimensione data.

Il volume strutturale prende la forma di un arco di cerchio attorno all’apice del piede cordone o dell’intaglio a
V in un caso piu generico, ladimensione di questo volume dipende dal materiale del componente, per I’acciaio
s tratta di un arco di cerchio di raggio Ro pari a 0,28 mm.

E’ possibile applicare questo metodo tramite analis agli elementi finiti, andando a realizzare sul modello
geometrico il volume (o area nel caso bidimensionale) strutturale; in seguito, nella fase di post-processing, si
richiede come output I’energia di deformazione degli elementi appartenenti al volume strutturale, dividendo la
quantita ottenuta per la dimensione del volume si ottieneil SED.



Per il caso in esame, i carichi ei vincoli assegnati non cambiano rispetto al caso precedente, si presenta per
completezza un’immagine dell’area di controllo realizzata per il modello del giunto 1, questa presenta le stesse
dimensioni e forma per tutti i modelli (figura1.19)

R0=0,28 mm

Figura 1-19 immagine dell'area di controllo realizzata sul modello del giunto a croce, spessore caricato=13
mm, trazione

Si passa poi alla creazione della mesh, realizzando una mesh free di elementi PLANE182 della libreria di
ANSY S con attivate le opzioni simple enhanced strain e plane strain. Si impone una dimensione media di
elemento pari a 0,28 mm, questo per permettere che il singolo elemento sia contenuto all’interno del volume
di controllo per poter calcolare il SED in maniera precisa.

Figura 1-20 mesh di dimensione media d=0,28 mm realizzata sul giunto a T, spessore caricato=6 mm,
flessione, e ingrandimento della stessa (a destra)

Il procedimento seguito a questo punto ricalca quanto fatto per i casi precedenti, per ogni caso geometrico s
assegnano i relativi casi di carico per cui sono presenti risultati sperimentali in termini di vita afatica (tabella
1.1) evienecalcolato il SED come presentato all’inizio del paragrafo. I risultati ottenuti vengono plottati in un
grafico doppio logaritmico.

Nel grafico vieneinoltre plottatalarettadel SED, imponendo la pendenzaimposta dallaletteratura (pari a 1.5)
per una probabilita di sopravvivenza del 50% e la banda di dispersione calcolata per una probabilita di
sopravvivenzache vada 2,3% al 97,7% [5].

Quanto ottenuto & mostrato nella seguente figura 1.21
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Figura 1-21 dati sperimentali e curva da letteratura [5] SED su cicli a fatica

Si pud notare come i dati si dispongano attorno alla retta a pendenza 1,5 che rappresenta la probabilita di
sopravvivenza del 50%, e siano contenuti nella banda di dispersione presentata in teoria. Questo conferma la
possibilita di utilizzare la curvateorica per prevedere il comportamento afaticadi giunti saldati.

Anche in questo caso s ottiene un indice di dispersione minore rispetto a quello ottenuto nel primo caso
(tensione nominale).

L’indice di dispersione risultamaggiorerispetto aquello ricavato dallaletteraturaper 1o Stress I ntensity Factor.
Come detto precedentemente nella sezione riguardante quest’ultimo pero, vi sono dei limiti nelle condizioni di
applicabilita di questo metodo nella geometria del componente (angolo di apertura) € nel modo di
sollecitazione, limiti che nel caso del SED non sono presenti.

1.5 Quarto metodo: Peak Stress Method

Il quarto metodo applicato prende il nome di “Peak Stress Method”.

Prendendo spunto da quanto detto nel paragrafo precedente sul SED, € possibile scrivere questa quantita per
un componente con intaglio aV soggetto ad uno stato di sollecitazione generico come

2 2 2 Eq. 1.4[6]
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Dove cwi sono coefficienti che riguardano il rapporto di ciclo applicato a giunto durante la vita a fatica, per
giunti su cui non vengano effettuati trattamenti dopo la saldatura questo valore € pari ad 1 indipendentemente
dal rapporto di ciclo, ed essendo i giunti analizzati non trattati si utilizzera questo valore per tuttalatrattazione.

Vi sono poi una serie di coefficienti dipendenti dal materiale, cioé modulo €elastico E, raggio del volume di
controllo Ro, e dalla geometria, cioé 1-A;, i quali dipendono dall’angolo di apertura 2a; i coefficienti &
dipendono invece siadal materiale che dalla geometria

Sono presenti nella formulazione anche gli stress intensity factor, di cui si & parlato a paragrafo 1.2. 1l pesk
stress method permette di stimare questi coefficienti sfruttando modelli agli elementi finiti, infatti si ottiene:



K, = KF*E01919,peak,19:Odl_/11 Eq. 1.5[6]
KZ = K;E‘Trﬂ,peak,ﬁzodl_lz Eq 16[6]

Eqg. 1.7 [6]
K; = K;E*Tzﬁ,peak,19=0d1_/13

Dovei coefficienti K7z Krp Kpy' sono costanti opportunamente calibrate e d i riferisce alla dimensione della
mesh.

Si dimostra nella 1.4 che ¢ possibile esprimere il SED come funzione degli stress intensity factors, € percio
possibile sfruttando le 1.5, 1.6 e 1.7 esprimere la stessa quantita in funzione delle tensioni di picco.
Introducendo a questo punto 1’equivalente SED di un generico componente soggetto a deformazione piana ¢
possibile scrivere:

. a\1- 1 2 Eg. 1.8
Aaeq.peak = [(KFEAJﬂﬁ;O.peak (%) ) 2 (le_l—vz)cwl + [6?

da\1=%2 ey2 a\1=%3 e32 03
k¥ *kk
(KFEATrﬂ,zo,peak (R_O) ) 2 (1—v2) Cw2 + (KFE ATzﬂ,:O,peak (R_O) ) 2 (1-v2) Cw3]

Si prevede che, se per due componenti si rileva la stessa tensione equivalente di picco, avranno la stessa
vitaafatica[6].

In termini di modellazione agli elementi finiti, si prevede di realizzare e risolvere il modello, sotto una serie di
condizioni che si andranno a spiegare in seguito, ottenere le tensioni di picco e calcolare latensione di picco
equivalente.

Nel caso di sollecitazione a solo modo 1, I’equazione si pud semplificare e si ottiene laseguente 1.10, laquale
verra utilizzata nell’analisi dei giunti saldati in esame, poiché soggetti a sola sollecitazione di apertura:

Eq. 1.9[4]

1-14 e, 2

d
Aaeq,peak = KF*EAO-peakﬁﬂ,ﬂ:O <ﬁ) m

Come anticipato precedentemente, la costante Kj;; deve essere opportunamente calibrata; infatti dipende dal
software utilizzato, dal tipo di elementi usati per la modellazione e dalla realizzazione della mesh.

Nel caso di

e Software agli elementi finiti utilizzato ANSY S

e Elementi planel82 o plane42, con attivata I’opzione simple enhanced strain

e Mesh realizzata come mesh free imponendo una dimensione di elemento pari a d, dove d deve
rispettare a/d>3

In letteratura € riportato un Ky di 1,38 +5% sotto le condizioni elencate sopra[5].

Ladimensioneadi cui a terzo punto delle condizioni darispettare & data dalla dimensione minimatral, t/2 e
b [5]. Dove I rappresenta la lunghezza dell’intaglio a radice cordone, t/2 ¢ il semispessore dell’irrigidimento e
b ladimensione del cordone di saldatura

Per i divers modelli geometrici si hanno diversi valori di a quindi, si sono riportati in tabella per comodita
assieme a valore di d utilizzato per realizzare la mesh.



Tipo b(mm) t/2 (mm) | a(mm) d (mm)
1 8 5 5 1
12 15 110 15 5
16 8 6.5 6.5 2
23 6 3 3 1

Tabella 1-4 dimensione dei giunti e relative dimensione di mesh utilizzata per il PSV

| carichi ei vincoli, cosi comelageometriarealizzata, non variano rispetto a quelle utilizzate nelle applicazioni
precedenti, si presentano perd le immagini delle mesh realizzate, usando elementi PLANE182 con opzione
simple enhanced strain e simple strain, per rimanere all’interno delle condizioni previste per 1’utilizzo del PSM.

Figura 1-22 mesh realizzate per giunto a croce, spessore caricato=13 mm, trazione (a sinistra) e giunto a
croce, spessore caricato=100 mm, trazione (a destra)

Figura 1-23mesh realizzate per giunto a croce, spessore caricato=100 mm, trazione (a sinistra) egiuntoa T,
spessore caricato=6 mm, flessione (a destra)

La dimensione d viene scelta utilizzando quella maggiore possibile, in modo da andare a testare i limiti del
PSM per mesh il pitl grossolane possibili.



Di nuovo s replica quanto eseguito nel tre casi precedenti, per ogni caso geometrico S assegnano i vari casi di
carico per cui sono riportati i risultati sperimentali in termini di vitaafatica, e viene calcolatala 40, peqx -

| risultati ottenuti in termini di tensione equivalente di picco e numero di cicli afatica vengono plottati in un
grafico doppio logaritmico.

Sullo stesso grafico viene plottata anche la retta di probabilita di sopravvivenza al 50% che viene fornita in
|etteratura per quanto riguarda il PSM, (pendenza k=3), e labanda di dispersione dati per una probabilita dal
2,3% al 97,7%, anch’essa da letteratura [7].

Si rappresenta nell’immagine seguente quanto ottenuto

2
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Figura 1-24 dati sperimentali in termini di Ac_eq,peak su cicli a fatica, confrontati con curva di Ao _eg,peak
su cicli afatica presentein letteratura [7]

| dati sperimentali si raccolgono attorno allarettaal 50% di probabilitadi sopravvivenza, e sono contenuti nella
bandadi dispersione prevista dalla letteratura. Questo conferma 1’indice di dispersione ottenuto daletteratura.

Cio dimostracheil PSM presentadel vantaggi in termini di affidabilitadei risultati che si ottengono, in quanto
ladispersionedi questi éridotta. Inoltre, dallarealizzazione del modello si possono apprezzare anchei vantaggi
in termini di pre-processing, evidenti nella realizzazione della mesh che risulta da un processo piu semplice
rispetto a quanto avviene per il calcolo del v-notch stress intensity factor. Inoltre, il tempo della fase di
risoluzione risulta ridotto grazie alle dimensioni piuttosto grossolane della mesh; si noti che la dimensione nel
caso “peggiore” (d=1 mm) ¢ piu del doppio della dimensione usata nel caso del SED (0,28 mm) o del calcolo
del v-notch stress intensity factor (0,4 mm nel caso migliore). Un altro vantaggio € presentato dalla fase di
analisi di risultati, infatti I’output desiderato ¢ la tensione puntuale in un nodo preciso, non € quindi necessario
analizzare distribuzioni di tensione.



2. Capitolo 2: Applicazione del Peak Stress Method a casi
tridimensionali

Trai vari procedimenti si érilevatalavaliditadel Peak StressMethod siain termini di rapiditadi realizzazione,
risoluzione e post-processing del modello, siaintermini di risultati ottenuti e di dispersione degli stessi. Questi
fattori invitano a sviluppare il metodo anche per casi tridimensionali.

Sono state ottenute diverse formulazioni del Peak Stress Method per il caso tridimensionale, differenti per il
tipo di elemento utilizzato, in quanto la calibrazione ha fornito risultati diversi in termini di coefficiente K; e
dimensioni minime della mesh da utilizzare.

Nel capitolo presente ci si pone come obiettivo 1’applicare e il confrontare le diverse formulazioni applicate ad
una stessa geometria, in modo da poter confrontare i risultati.

2.1 presentazione della geometria che si intende analizzare

Lageometriaanalizzata & presentata nella seguente 2.1, mentre le dimensioni di riferimento sono riportate nella
tabella seguente (2.1)

900

360 360 - =

Figura 2-1:. geometria del giunto 3D da analizzare [ 8]

B (mm) | T(mm) d(mm) t(mm) z(mm)
200 10 51 6,3 6,3
Tabella 2-1dimensioni del giunto di cui sopra[8]




La geometria modellata risulta la stessa per tutti etrei casi applicativi studiati, per questo viene riportata una
voltasolaqui di seguito. Dataladoppiasimmetriadel modello € possibile andare arappresentare solo un quarto
dello stesso, assegnando poi i corretti vincoli.

Figura 2-2: modello vincolato del giunto tridimensionale, notare la modellazione di un solo quarto della
geometria completa

Latensione assegnata € pari a1 MPa, sulla superficie superiore del tubo, di trazione.
2.2 Utilizzo di elementi SOLID185
La prima formulazione che viene applicata ricalca quanto visto nel caso bidimensionale.

Infatti, si prevede 1’utilizzo di elementi SOLID185, con attivata 1’opzione simple enhanced strain, in forma
brick ad otto nodi. Dallaformulazione dei campi di tensione, si ottiene che per modelli realizzati con elementi
brick 3D ad otto nodi e modelli realizzati con elementi plane a 4 nodi, se la mesh viene redlizzata alla stessa
maniera e sotto opzione di tensione piana o deformazione piana, le tensioni che si ottengono dallarisoluzione
sono le stesse [7]

Come gia presentato nel capitolo precedente, il Peak Stress Method, formulato per sollecitazione a solo modo
1, prevede di ricavare dal modello unatensione di picco, dacui poi calcolare unatensione di picco equivalente:

1-1; Eq. 2.1

. d €2
Aaeq,peak = KFEAUpeak (R_O) m
Le grandezze nellaformulasi sono giadefinite a capitolo 1, per semplicita vengono qui riportateinsieme alle
loro dipendenze

e v, coefficiente di Poisson, dipende dal materiale ed & pari a0,3 nel caso in esame

e Rodipende dal materiale e nel caso in esame é pari 20,28 mm

e 1-)1 ¢ funzione dell’angolo di apertura dell’intaglio e nel caso presente vale 0,326

e e dipendedall’angolo di apertura dell’intaglio e da v, coefficiente di Poisson, per il caso presente
vale 0,118

Per quanto riguarda Ky, come gia indicato questo dipende dal software agli elementi finiti, dall’elemento e
dallerelative opzioni attivate e dalla mesh. Data 1’equivalenza degli elementi a 8 nodi e piani a 4 nodi, di cui



s éparlato all’inizio della sezione, non sorprende che, sotto le stesse condizioni valide per elementi PLANE182
0 PLANEA42, il valore di Ky rimangainvariato, quindi pari a1,38+3% [6].

Le condizioni di utilizzo del metodo cosi calibrato sono percio le seguenti:

e Software agli elementi finiti utilizzato ANSY S

e Elementi SOLID185, con attivata I’opzione simple enhanced strain

e Mesh realizzata come mesh free imponendo una dimensione di elemento pari a d, dove d deve
rispettare a/d>3

Nel caso in esame si intende analizzare una sollecitazione amodo 1 su un intaglio aV con angolo di apertura
2a pari a135°, il valore di adeve essere scelto come il minimo tralo spessoret del tubo ela dimensione z del
cordone di saldatura, entrambi questi valori risultano pari a 6,3 mm, per cui d viene scelta pari a2 mm.

Larealizzazione del modello in questo caso prevede un passo ulteriore, infatti gli elementi SOLID185in forma
brick si realizzano tramite un’estrusione di elementi PLANE182; ma il modello presentato in figura 2.2 ¢ pero
troppo complesso per poter essere realizzato completamente con un’estrusione.

Si realizza percid un modello completo del giunto, andando a realizzare la mesh con elementi tetraedrici
SOLID187, assegnando le condizioni di carico e vincolo vistein figura 2.2, e risolvendolo.

In seguito, s realizzano due sottomodelli, per studiare le tensioni a piede cordone lato trave e lato tubo, quindi
sl vaaseparare una porzione dal giunto completo, realizzando un nuovo modello. Si assegnano poi ai nodi di
bordo, doveil sottomodello dovrebbe esserein contatto con il modello principale, gli spostamenti ottenuti dalla
risoluzione del modello principal e stesso, garantendo quindi che la soluzione ottenuta sul solo sottomodello sia
congruente con quanto previsto da carichi e vincoli previsti.

I due sottomodelli sono realizzati estrudendo una mesh di elementi PLANE182 con opzione simple enhanced
strain e plane strain attivate. Si rende necessario realizzarne due in quanto dalla risoluzione del modello
principale s individuano due picchi di tensione, in corrispondenza del piede cordone lato tubo e lato trave
appunto, e, nonostante dallateoriagiaci s aspetti che lazona piu criticasiaquellalato trave, per completezza
s decide di studiare entrambi i lati.

Applicare il Peak Stress Method comporta avere una dimensione d media di elemento costante lungo tutte le
direzioni dell’elemento stesso, compresa quella circonferenziale; e dato che si vuole applicarlo sialato trave
che lato tubo questo dovra valere per gli elementi presenti su entrambe le zone studiate. In direzione
circonferenziale lalunghezza di elemento & determinata unavolta che si decide la suddivisionein elementi, la
quale a sua volta viene decisa durante 1’estrusione ed ¢ percio uguale per tutto il modello; quindi elementi che
s trovano ad una diversa distanza radiale dall’asse di estrusione avranno unadimensione d diversa

Si realizzano percio due sottomodelli, su ciascuno dei quali la dimensione d=2 mm in direzione
circonferenziale sara rispettata o lato tubo o lato trave.

Nel caso dello studio delle tensioni lato trave, la suddivisione € di 25 elementi, in quanto il raggio € pari a31,8
mm, lalunghezza di un quarto di circonferenza e percio pari a:

r*T

I = Eq. 2.2
2

=50mm

Nel caso del lato tubo, il raggio € pari a25,5 mm, percio lalunghezza di un quarto di circonferenza é pari a

r*T

I = Eq. 23

=40mm

Si impone una suddivisione di 20 elementi quindi.

Si presentano in seguito i due sottomodelli ottenuti:



Figura 2-3: sottomodello realizzato per studiare le tensioni lato trave, mesh realizzata con elementi
SOLID185 con opzione simple enhanced strain, d=2 mm

Figura 2-4 sottomodello realizzato per studiare le tensioni lato tubo, mesh realizzata con elementi SOLID185
con opzione simple enhanced strain, d=2 mm

A questo punto s risolvono i modelli e si plottano le tensioni lungo il piede cordone sui due lati di indagine,
importante & ricordare che le tensioni da utilizzare sono rigorosamente quelle nodali, secondo la definizione
del Peak Stress Method.

L’andamento delle tensioni lato trave e lato tubo € quindi presentato di seguito:



Tensione o1 lato trave brick185
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Figura 2-5 andamento della tensione di picco lungo il piede cordone lato trave

Tensione o1 lato tubo brick185
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Figura 2-6 andamento della tensione di picco lungo il piede cordone lato tubo

Secondo la formulazione del Peak Stress Method é anche possibile calcolare lo stress intensity factor, per
confrontarlo con i valori presenti in letteratura ed ottenuti usando mesh di dimensione molto fine nella zona di
intaglio.

Vde
K, = KF*EO-peak (d)l_ll Eq. 24 [6]

Assegnando alle costanti i valori elencati ad inizio capitolo, & possibile calcolare lo stress intensity factor lato
trave. Viene calcolato sul lato trave poiché si nota un valore di tensione di picco piu ato su questo lato, e
sapendo che dalla tensione di picco dipende direttamente K1 ¢i s attende il valore massimo in questa zona.
Inaltre, in letteratura & presente un valore di Kidi confronto ottenuto tramite elementi finiti applicando la
definizione di notch stress intensity factor sul lato trave del piede del cordone di saldatura, € quindi possibile
confrontare questo con il valore ottenuto tramite il Peak Stress Method.

L’andamento ¢ presentato in figura 2.7
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Figura 2-7 andamento di K1 lungo il piede cordone |ato trave, ottenuto con elementi SOLID185 con opzione
simple enhanced strain attivata, d=2 mm

Il valore ottenuto per K1 lato trave & di 22.41 MPa* mm®3%, S ricava da letteratura un vaore di K1 di 22,06
M Pa* mm©326[8], calcolato tramite elementi finiti con mesh molto fitte, per le stesse condizioni di carico.

Ladifferenza percentuale risulta di 1,6%.

A questo punto, per verificaresei risultati siano attendibili dal punto di vista sperimentale, si sfruttanoii risultati
sperimentali ottenuti per questa particolare geometria[9].

Sperimentalmente il giunto viene assoggetto a cicli a fatica sotto un range di tensione pari a Ac=33,22 MPa,
con rapporto di ciclo R=-0,36, si notano tre eventi successivi per cui vengono riportati i relativi numeri di cicli,
ossialaformazione di una criccavisibile (per N=0,25* 10° cicli), la propagazione della cricca fino ad ottenere
una cricca passante (per N=3,5*10° cicli) e larotturadel componente (per N=5,52* 10°cicli) [8].

Per confrontare i risultati si assegna una tensione di 33,22 MPa a modello agli elementi finiti con le stesse
modalita dellatensione di 1 MPa assegnata per le analisi precedenti.

Si rileva in output la tensione di picco a piede cordone, lato trave, dalla quale si calcola poi la tensione
equivaente di picco, secondo la

1-24 Eqg. 2.5

. d e,2
Aaeq,peak = KFEAUII,peak (E) m

Si ottiene unatensione equivaente di 574 MPa.

A questo punto s rappresentano in un grafico in scala doppio logaritmica gli eventi di formazione di cricca
visibile, cricca passante e rottura componente in termini di tensione equivalente di picco. Nello stesso grafico
viene rappresentata la banda di dispersione del Peak Stress Method, la quale viene ricavata da | etteratura [6]

Si presenta quanto ottenuto di seguito in figura 2.8
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Figura 2-8 confronto tra i dati sperimentali e la banda teorica di PSM [6], [9]

Si notadal grafico comelafase di propagazione della cricca occupi un numero elevato di cicli. 6

Possiamo quindi confermare lavalidita del Peak Stress Method in questaformulazione. Infatti, supponiamo di
utilizzare il metodo in esame per calcolare lavitaafaticadel giunto per le condizioni a cui viene assoggettato
sperimentalmente. La procedura di modellazione e calcolo dellatensione equivalente € lastessache si € seguita
per il confronto appena effettuato con i valori sperimentali, si ottiene quindi unatensione di picco equivaente
di 574 MPa. Dallaretta al 50% di probabilita di sopravvivenza si otterrebbe una vita a fatica di 1,04*10°. Il
risultato ottenuto con il Peak Stress Method si pone quindi a meta tra 1’evento di cricca visibile e di cricca
passante riscontrato sperimentalmente.

2.3: Utilizzo di elementi tetraedrici

Il Peak Stress Method per analis tridimensionali & stato calibrato anche per elementi tetraedrici. Dala
trattazione del paragrafo precedente é infatti evidente che dover lavorare con elementi brick comporta dei
problemi in termini di modellazione quando le geometrie da analizzare sono complesse e non realizzabili
completamente tramite un’estrusione, problemi risolvibili tramite 1’utilizzo della tecnica della
sottomodellazione, la quale evidentemente comporta un tempo maggiore rispetto ad una risoluzione “diretta”
Su un unico modello.

Datalaformulazione diversa degli elementi & perd impossibile riutilizzare la calibrazione gia sfruttata.

Il metodo, applicato nel caso in cui sia presente il solo modo 1, prevede comunque che la grandezza su cui
basarsi per calcolare la vita a fatica rimane ancora la tensione di picco equivalente, la quale & perd cal colata
come segue:

i e.2 Eq. 2.6 [10]
A0,q peak = Kpployy (E) a—v

Per quanto riguardai fattori dipendenti da geometria e materiali, questi rimangono invariati, € possibile notare
unadifferenza nellatensione di picco utilizzata;



E’ invece necessario ricalibrare il metodo per quanto riguarda la tensione, se infatti per gli elementi brick a 8
nodi la dimensione di elemento € regolare, per gli elementi tetraedrici questo non € valido, sia nel caso di
elementi a4 nodi che per il caso 10 nodi.

Cio significa che un nodo pud essere condiviso tradue elementi che hanno dimensione media diversa, rendendo
non piu valida la formulazione del Peak Stress Method. Per ovviare a problema, invece che considerare la
tensione puntuale di picco s considera una tensione mediata di picco, definita per il nodo k-esimo dalla
seguente:

— O1ipeakn=k-1 + 011,peak,n=k + 011,peakn=k+1 Eq. 2.7 [10]
011,peak,n=k - 3

Si trattaquindi di mediareil valore dellatensione a nodo k-esimo con latensione di picco al nodo precedente
e quellaa nodo successivo.

Per questa formulazione che, come si puo notare dall’equazione 2.6 Sfrutta unatensione mediata, viene quindi
calibrato un fattore Kre" secondo le seguenti

e  Software utilizzato ANSY S

e Elemento tetraedrico SOLID187 adieci nodi
e Angolo di apertura 2a pari a 135°

e Modo di sollecitazione di apertura (1)

e  Mesh realizzata utilizzando il comando “free mesh”, con dimensione di elemento globale pari a d, tale
cheald>1

Si ottiene K7=1,21[10]

Inoltre, si ottiene
e Software utilizzato ANSY S
e Elemento tetraedrico SOLID285 a quattro nodi
e Angolo di apertura2a pari a135°

e Modo di sollecitazione di apertura (1)

e  Mesh realizzata utilizzando il comando “free mesh”, con dimensione di elemento globale pari a d, tale
che a/d>3

Si ottiene K7=1,75[10]

Una volta evidenziate | e caratteristiche che deve avere il modello per sfruttare il metodo utilizzando elementi
tetraedrici € possibile applicarlo a caso geometrico gia studiato.

Il modello geometrico, i vincoli e i carichi assegnati hon variano rispetto all’analisi effettuata con elementi
SOL D185, cambiainvece lamesh e la sua dimensione d.

Dato il limite sulladimensione di d eil valore di agia presentato al paragrafo 2.2, per gli elementi tetraedrici
a 10 nodi (SOLID187) & sufficiente una dimensione di elemento di 6 mm (figura 2.9)



Figura 2-9: particolare della mesh del giunto 3D in figura 2.1, ottenuta con elemento SOLID187

Per gli elementi a4 nodi (SOL1D285) invece il limite sulla dimensione utilizzabile ottenuto dalla calibrazione
prevede a/d>3, si sceglie quindi una dimensione d pari a2 mm per lamesh (figura 2.10)

Figura 2-10: particolare della mesh realizzata per il giunto in figura 2.1, realizzata con elementi SOLID285

Ladifferenzain termini di dimensione di elemento utilizzato nei due casi € percepibile anche visivamente dal
confronto delle immagini 2.9 e 2.10. Bisogna pero ricordare la presenza di un nodo in pit su ogni lato per ogni
elemento SOL1D187, cio rende lamole di calcolo gravosa nonostante la dimensione piti rada di mesh.

Unavoltarisolti i modelli vengono rilevate e tensioni nodo per hodo sia lato trave che lato tubo, le quali poi
vengono mediate sfruttando 1’equazione 2.7 presentata sopra.

Si ottengono i seguenti andamenti per il gli elementi adieci nodi:
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Figura 2-11: andamento della tensione di picco mediata e non mediata lato trave ottenuta con elementi
SOLID187
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Figura 2-12 andamento della tensione di picco mediata e non mediata lato tubo ottenuta con elementi
SOLID285

Si noti che la formulazione della tensione mediata non permette di calcolare quest’ultima in corrispondenza
dei primi e degli ultimi due nodi del percorso; il primo nodo infatti non fornisce unatensione valida per il Peak
Stress Method, sul secondo nodo invece € possibile definire la tensione di picco, ma non si ha la tensione a
nodo antecedente, per cui non & possibile calcolare la tensione mediata. Le stesse osservazioni possono essere
ripetute per I'ultimo e il penultimo nodo rispettivamente. Inoltre, nonostante gli elementi considerati siano
elementi adieci nodi, quindi ci siaun nodo intermedio lungo ogni lato dell’elemento, la tensione su questi nodi
intermedi non deve essere considerata a fine del Peak Stress Method [6].

E’ quindi possibile calcolare lo stress intensity factor K1 questo punto, sfruttando la seguente:

Ky = KF*Eapeak (d)l_ll Eq. 2.8

Ricordando che per I'utilizzo di elementi SOLID187 Ky € pari a1,21[10].



Si rappresenta quindi quanto ottenuto per I’andamento di K1 nelle seguenti 2.12 e 2.13, lungo il piede cordone
lato tubo e lato trave
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Figura 2-13 Ky in funzione di r lungo il piede cordone lato trave, ottenuto con elementi SOLID187, d=6 mm
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Figura 2-14 Ky in funzione di r lungo il piede cordone lato tubo, ottenuto con elementi SOLID187, d=6 mm
Anche per quanto riguarda K1 mediato valgono le osservazioni presentate a riguardo della tensione mediata.

Si ripete la stessa procedura per gli elementi tetraedrici a quattro nodi, ottenendo gli andamenti in figura2.15
e2.16 per letensioni € 2.17 e 2.18 per K1. Si noti come K1 venga calcolato con la stessa formula usata per gli
elementi adieci nodi, ma utilizzando un diverso coefficiente Ky, pari a1,75 [9].
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Figura 2-15 andamento della tensione di picco lungo il piede cordone lato trave, ottenuta con SOLID285,
d=2mm
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Figura 2-16 andamento della tensione di picco lungo il piede cordone di saldatura lato tubo, ottenuta con
elementi SOLID285, d=2mm
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Figura 2-17 andamento di K1 lungo il piede cordone lato trave, ottenuto con elementi SOLID285, d=2 mm
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Figura 2-18 andamento di K1 lungo il piede cordone lato tubo, ottenuto con elementi SOLID285, d=2 mm

Per quanto riguarda I’andamento delle tensioni mediate e di K1 mediato vale quanto detto precedentemente
per il caso SOLID187, ariguardo dell’inizio del calcolo delle quantita mediate a partire dal terzo nodo e fino
a terzultimo. Si noti inoltre il numero maggiore di dati rilevati, questo grazie alla dimensione minore di
elemento, che comporta un numero maggiore di nodi su cui rilevare latensione i soli nodi di bordo su ciascun
lato) rispetto a caso a 10 nodi.

A questo punto si confrontano i risultati ottenuti per i tre diversi elementi in termini di stressintensity factor.
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Figura 2-19 confronto di K1 lungo il piede cordone lato trave ottenuto con elementi SOLID185 brick,
SOLID187 tetraedrici e SOLID285 tetraedrici

Nel grafico vengono plottati i valori di K1 ottenuti lungo il piede cordone lato trave, in quanto risultala zona
piu sollecitata. Le bande di dispersione vengono ricavate da letteratura, e risultano pari al 3% per gli elementi
brick, al 10% per gli elementi tetraedrici adieci nodi e a 22% per gli elementi tetraedrici a quattro nodi.

Dal grafico si nota che ¢’é compatibilitatrai risultati, possiamo quindi affermare cheletre diverse applicazioni
del metodo forniscono risultati validi.

Si confrontano poi i risultati di K1 ottenuti con le tre formulazioni del metodo con il risultato presente in
letteratura ottenuto per mesh fitte tramite la definizione di Peak Stress Method, per la stessa geometria e le
stesse condizioni di carico, che presenta K 1=22.06 M Pa* mm®32 [8].

| valori utilizzati per il confronto sono quelli mediati per quanto riguarda gli elementi tetraedrici, calcolati al
nodo piu vicino possibile alla posizione in cui viene definito K1 per il caso con elementi brick.

Si ottiene quanto presentato nella seguente tabella

Elemento K1 (MPa* mm©325) A% con il valore riportato in
letteratura

SOLID185 22,41 1,6

SOLID187 22,18 1,5

SOL1D285 21,56 2,4

Tabella 2-2 confronto dei risultati ottenuti intermini di valori di K1 con K1 esatto fornito da letteratura

Ne risultache lo scarto rispetto a valore presentein letteratura € inferiore al 3% per tutte le formulazioni del
metodo.

Si conferma quindi che tutte e tre le formulazioni sono validein termini di valori di calcolo di Stress Intensity
Factor, in accordo tra loro e con il risultato supposto “esatto”.

Per avere un’ulteriore conferma sull’applicabilita del metodo formulato per gli elementi tetraedrici si ripete il
confronto con i dati sperimentali gia effettuato per il solo elemento SOLID185.

Si assegna quindi unatensione pari a range di tensione applicato sperimentalmente (33,22 MPa) a modello,
s risolve e s calcolano i risultati in termini di tensione di picco equivalente applicando laformula 2.6.



Si rappresentano su un grafico in scala doppio logaritmica gli eventi corrispondenti a cricca visibile, cricca
passante e rottura componente in termini di tensione di picco equivalente per tutte le formulazioni del Peak
Stress Method, quanto ottenuto € visibile nella seguente figura 2.20
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Figura 2-20: confronto dei dati ottenuti tramite Peak Stress Method nelle tre diverse formulazioni (elementi
SOLID185, SOLID187, SOLID285) con la banda di dispersione del Peak Sress Method [8],[ 6]

Si pud notare come i dati relativi ai tre eventi ottenuti con le tre formulazioni diverse siano pressoché
sovrapposti, andando quindi a confermare quanto dedotto per il solo elemento SOLID185 in precedenza, ossia
che il metodo risulta applicabile per prevedere lavitaafatica di giunti saldati tridimensionali.



3. Capitolo 3: Applicazione del Peak Stress Method nel caso di
sollecitazioni multiassiali

Nel presente capitolo si prosegueil lavoro di valutazione dell’applicabilita del Peak Stress Method per
effettuare verifiche afatica su giunti saldati; avendo gia verificato di poter utilizzare questo metodo per
sollecitazioni monoassiali, ci si interroga sull’efficacia nel caso di sollecitazioni multiassiali. Si andra quindi
nuovamente a considerare una geometria che sia stata testata sperimental mente sotto 1’azione di un certo
numero di casi di carico, per cui siano presenti risultati in letteraturain termini di carichi e numero di cicli a
fatica, e s realizzera un modello agli elementi finiti con I’obiettivo di ottenere la tensione di picco
equivalenterelativa ai diversi casi sperimentali. Si otterranno quindi un certo numero di dati in termini di
tensione di picco equivalente e numero di cicli afatica, che verranno confrontati con la banda adeguata di
Peak Stress Method.

3.1 richiami del Peak Stress Method

Giane quinto paragrafo del primo capitolo si € accennato a quali siano le basi teoriche da cui derivail Peak
Stress Method.

Si pud infatti considerare un giunto saldato come un componente che presenti intagli aV, i quali vanno a
rappresentare il piede del cordone di saldatura (intaglio aVV con angolo di apertura 2a pari a 135°) elaradice
del cordone di saldatura (intaglio aV con angolo di apertura 2a pari a0°).

Per un componente con intagli aV ¢ possibile esprimere 1’energia media di deformazione contenuta in un
volume strutturale di dimensione adeguata (strain energy density) in funzione dei V-notch Stress Intensity
Factors.

Inoltre, tramite Peak Stress Method € possibile stimare i V-notch Stress Intensity Factors, con le formule gia
presentate e che si riportano per comodita:

Ky = Kig0g peak,s=0d* " Eq. 3.1[6]
K, = K;Z?Trﬁ,peak,ﬂzodl_lz Eq. 3.2[6]
K3 = KIj:IT?*Tzﬁ,peak,ﬁ:Odl_/13 Eq. 3.3[6]

I V-notch Stress Intensity Factors cosi calcolati possono venire ottenuti tramite una modellazione del
componente agli elementi finiti, in cui “d” rappresenta la dimensione media di elemento nella mesh realizzata,
i coefficienti 1-A1,1- A2 e 1-As rappresentano il grado di singolarita del campo di tensione dovuto a modo 1, a
modo 2 ¢ al modo 3 rispettivamente, nei pressi dell’intaglio e dipendono dall’angolo di apertura dell’intaglio
aV stesso, le tensioni sono appositamente definitein un sistemadi riferimento corretto in modo da equivalere
dletensioni di modo 1, modo 2 e modo 3 nellatrattazione degli intagli aV.

Per quanto riguardai coefficienti K7 , Kjx, Kpg', valeancoraquanto detto per il solo K7 nellatrattazione del
primo e secondo capitolo; dipendono infatti dal software agli elementi finiti utilizzato, dall’elemento utilizzato
per lamodellazione e dalla realizzazione della mesh.

Eguagliando la strain energy density espressa per un componente con intagli a V a quella ottenuta per un
generico componente in plane strain s ricava una quantita detta tensione di picco equivalente, espressa nella
3.4; dato che aparitadi strain energy density ci si attende la stessa vita afatica [5] anche a paritadi 40,4 peqr
ci s attende lastesavitaafatica[2].
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E’ possibile scrivere una formulazione piu compatta:

2 2 2
Aaeq,peak = \/(fwle-ﬂﬁ,:O,peak) Cw1 + (fWZATﬁ?,:O,peak) Cw2 + (waATZIS',:O,peak) Cw3

Dovei coefficienti fwi, fwz, fws sono definiti come segue:

1-1; e,2

fu=Kie(z5) v

1-14, e,2

fe=Kii(z5) o=

= K** d s 632
fW3 — \FE <R_0) (1 _ VZ)

Per quanto riguardai coefficienti cwi, Cwz, Cwa questi sono definiti come segue:

1+R;?

l

Cwi = 1_Ri2
L

1 per giunto testato "as welded"

Eq. 3.4
(6]

Eg. 35
(6]

Eqg. 3.6 [6]

Eqg. 3.7 [6]

Eqg. 3.8[6]

Eqg. 3.9[6]

Dovei coefficienti Ri rappresentano il rapporto di ciclo della sollecitazione di modo 1, di modo 2 e di modo 3.

A differenza del caso di sollecitazione a solo modo 1, gia trattato nei capitoli 1 e 2, dove s aveva una sola
componente di tensione da considerare, ed eraquindi possibile considerare la primatensione massimadi picco
per il calcolo della tensione di picco equivalente, nel caso multiassiae la definizione delle tensioni & piu

complessa.

Data la sollecitazione esterna, se questa vada ad esplicarsi in una sollecitazione di apertura (modo 1), di
scorrimento (modo 2) o strappo (modo 3), dipende dall’apertura dell’intaglio e dalla sua posizione nel
componente, in altre parole, ¢ necessario considerare la geometria dell’intaglio rispetto alle tensioni generate

dalla sollecitazione esterna.

Risulta quindi necessario, per poter utilizzare una definizione univoca di tensioni di modo 1, 2 e 3, a fine di
calcolare la tensione di picco equivalente, considerare un sistema di riferimento locale relativo all’intaglio

studiato, e definire le tensioni rispetto a questo.

Si definisce allora come direzione 6=0 la direzione della bisettrice dell’angolo che rappresenta I’intaglio a V.
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Figura 3-1: individuazione grafica della direzione §=0 coincidente con la direzione della bisettrice dell’angolo [6]

Rispetto a questa direzione vengono allora definite le tensioni di apertura, di scorrimento e di strappo,
rispettivamente come:

®  0pgg -0, tensionedi modo 1 (apertura)
* Ty, tensionedi modo 2 (scorrimento)
* Ty, 00, tensionedi modo 3 (strappo)

Ter.6=0 peak
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Figura 3-2: rappresentazione grafica delle tensioni di modo 1, di modo 2 e di modo 3 [6]

Alletensioni definite in questo modo fanno riferimento quelle presentate nelle formule precedentemente
riportate (3.1,3.2,3.3,3.4 € 3.5).

3.2: Presentazione dei casi geometrici di studio

| casi geometrici acui si decide di applicare il Peak Stress Method sono quelli presentati di seguito:

fixed region
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Figura 3-3: vista isometrica del giunto caso a [11]



- 352

1|

©48.6

= e e e !E

¥ ]

©120

~—

-2
N
3.2

Figura 3-4: vista in sezione del giunto caso a, comprensiva di quote [11]

La prima geometria, denominata “caso a” seguendo quanto presente in letteratura[11], € un tubo su cui sono
state saldate due flange alle estremita. Il cordone di saldatura ha un’altezza di 11 mm, e lo spessore del tubo ¢
variabile, passainfatti da 3,2 mm alle estremitaa 7 mm al centro.

CRACK
INITIATION
POINT

Model
2b
[21]

Figura 3-5: vista isometrica del giunto caso b [11]
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Figura 3-6: vista in sezione della geometria del giunto caso b, comprensiva di quote [11]

La seconda geometria, indicata con “caso b” seguendo quanto presente in letteratura, € ancora un tubo su cui
sono saldate due flange alle estremita; si noti come o spessore in questo caso sia costante e pari a7 mm lungo
tuttalalunghezza del tubo stesso.



Per le due geometrie presentate sono presenti in letteratura risultati sperimentali, ottenuti da G. Razmjoo e
pubblicati in “Fatigue of load-carrying fillet welded joints under multiaxial loadings”, dove 1’obiettivo era
quello di ottenere maggiori informazioni sullavita afaticadi giunti saldati sotto sollecitazione multiassiae.

Durante le prove sperimentali eseguite sono state assegnate sollecitazioni di pura trazione e di trazione e
torsione combinate al giunto “caso a” e di sola torsione al “caso b”; per entrambi i casi le sollecitazioni si sOno
assegnate ad una estremita del tubo, come mostrato in immagine. |1 componente era stato vincolato andando
ad incastrare la flangia sul 1ato opposto rispetto adove s € assegnata la sollecitazione [ 12].

I giunti si sono testati in condizione “as welded”, cio¢ senza che fossero effettuati trattamenti di distensione
delle tensioni residue dopo la saldatura[12]

Le sollecitazione si sono assegnate con rapporto di ciclo R=0, ed & stato riportato il numero di cicli per cui il
componente, sotto una certa sollecitazione, risulta validato.

| fenomeni di formazione e propagazione di una cricca e rottura del componente s sono sperimentalmente
verificati sia a piede cordone che aradice cordone di saldatura, i quali sono quindi due punti di indagine per la
possibilita di formazione di cricche, come mostrato nelle figure 3.3 e 3.5.

| dati presenti in letteraturain termini di sollecitazioni vengono qui di seguito riportati:

caso Ao (MPa) At (MPa) N(cicli)

2 100 50 1030000

3 80 80 1550000
4 107 113 433000
5 107 118 355000

6 80 115 1080000
7 54 160 180000
8 160 115 76500
9 211 195 12000
10 107 115 195000
11 100 50 497000
2 80 80 812000
13 54 160 65400
14 80 115 330000

puratorsione 0 105 6750000

0 118 1280000

0 157 605000

0 138 491000

0 131 455000

0 145 1800000

0 158 840000

puratrazione 180 0 200000
160 0 258000

140 0 306000

120 0 731000

100 0 1040000

245 0 120000

Tabella 3-1: casi di carico assegnati e numero di cicli a fatica rilevati [12]

Questi dati di letteratura ci permettono di stimare la qualita delle previsioni sullavitaafaticadi giunti saldati
sollecitati da sforzi multiassiali che s ottengono con il Peak Stress Method; infatti, assegnando al modello



geometrico corrispondentei diversi casi di carico erisolvendo con un software di analisi agli elementi finiti, s
eingrado di calcolare latensione di picco equivalente. Confrontando quindi i dati ottenuti con questo metodo
con le bande di previsione del Peak Stress Method presenti in |etteratura, € possibile valutare se le previsioni
di quest’ultimo siano accurate o meno.

Il Peak Stress Method € stato formulato per diversi tipi di elementi, e tra questi ve ne sono diversi adatti a
modellareil caso in esame. Per verificare la differenzatrale diverse formulazioni eil loro accordo con i dati
sperimentali s analizzano gli stessi casi geometrici e di carico con tre diverse modellazioni, che prevedono
I’utilizzo di elementi PLANE25 (bidimensionale, utilizzato per modellare geometrie assialsmmetriche)
SOLID285 (tetraedrico a4 nodi) e SOLID187 (tetraedrico a 10 nodi).

Indipendentemente dall’elemento utilizzato, ¢ necessario definire i coefficienti presenti nell’equazione 3.4:

e | coefficienti cw1, Cwz, Cws Nel caso studiato sono unitari, in quanto il giunto ¢ studiato “as welded”

e | coefficienti dipendenti dal materiale, ossia Ro (raggio del cerchio che definisce il volume
strutturale)e v (coefficiente di Poisson) rimangono costanti per tutte le analisi e sono pari a 0,28 mm
€0,3, rispettivamente

| coefficienti A1, A2, As che dipendono, come gia precisato, dall’angolo di apertura 2« , e i coefficienti e,
€2, €3, che dipendono dall’angolo di aperturae dal materiale, sono elencati nella tabella successiva, sia per
I’angolo di apertura 0° che per un angolo di apertura di 135°, tenendo conto di dover considerare piede
cordone e radice cordone di saldatura:

Angolo di apertura acciaio

2a A A2 A3 e € &

0 05 0,5 0,5 0,134 0,341 0,414
135 0,674 - 0,8 0,118 - 0,259

Tabella 3-2: valori assunti dai coefficienti A1, A2, Az ed &1, e, €3
3.4: Primaanalisi: elemento PLANE25

Come s puo evincere dal nome, I’elemento PLANE25 ¢ un elemento bidimensionale, aquattro nodi, che perd
permette di assegnare carichi assialsimmetrici e non assialsimmetrici, assegnandoli come serie di Fourier.

Utilizzare ’elemento PLANE25 nella studio di geometrie assialsimmetriche prevede di modellare solo una
vista in sezione del componente completo, questo permette di snellire la mole di calcolo, riducendo nodi ed
elementi rispetto ad una modellazione tridimensionale completa. Nella condizioni di utilizzo é previsto inoltre
che la sezione sia realizzata nel piano x-y e che la direzione dell’asse di assialsimmetria coincida con la
direzioney del sistemadi riferimento assol uto.

Per I’assegnazione di carichi e vincoli, devono essere seguite le seguenti modalita;
| vincoli devono essere assegnati come nel caso reale da simulare.

| carichi vengono assegnati come sollecitazione sulla sezione modellata, come se fosse modellato tutto il
componente, mantenendo identici modulo, verso, direzione e punto di applicazione; devono perd essere
assegnati tenendo conto del comportamento che inducono: assialsimmetrico o non assialsimmetrico. Nel nostro

caso, avendo carichi sempre assialsimmetrici (torsione e trazione), si assegna all’elemento la condizione
MODE,0.

La prima fase dell’analisi ¢ quella della realizzazione della geometria di interesse, per semplicita questa fase
viene svoltasu SOLIDWORKS; il modello realizzato viene poi salvato in formato .|GS eimportato suANSY S
per il proseguo dell’analisi. (figura 3.7)
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Figura 3-7: modelli geometrici realizzati su SOLIDWORKS per il caso geometrico a (sinistra) e b (destra)

In figura 3.8 ¢ possibile vedere la stessa geometria dopo I’importazione su ANSYS, sia per il caso geometrico
ache per il caso geometrico b.

Figura 3-8: modelli geometrici realizzati per la simulazione con elemento PLANE25 per il caso a e per il caso b

Nellafase di modellazione geometrica € opportuno prestare attenzione alla realizzazione del particolare della
radice cordone di saldatura, infatti non ¢ possibile realizzare due linee “sovrapposte”, che abbiano quindi
distanza nulla, come prevederebbe 1’angolo di apertura pari a 0°. Rispetto al keypoint che definisce il punto di
termine del contatto tra flangia e tubo( 1 nella successiva immagine), si realizza un ulteriore keypoint che
presenta un incremento della coordinata x di 10*-3 mm (2 nell’immagine successiva); dai due keypoints si
realizzano due linee che si concludono a keypoint che rappresenta 1’apice dell’intaglio (3 nella successiva
immagine 3.9). L’angolo cosi ottenuto ha un’apertura di 0,05°

Questa modifica alla geometria viene realizzata direttamente su ANSY'S in quanto durante I’importazione del
file .IGS particolari di dimensioni cosi ridotte sono difficilmente gestibili.



Figura 3-9: realizzazione della radice cordone di saldatura nel modello bidimensionale

Nella seguente immagine 3.10 & possibile vedere il vincolo di incastro realizzato per simulare 1’incastro della
flangia del caso sperimentale, questo prevede di bloccare gli spostamenti lungo x e y della linea indicata in
immagine:

ux=0,uy=0

Figura 3-10: geometrie realizzate per I'analisi con elemento PLANE25, con il vincolo di incastro assegnato

Per quanto riguarda I’assegnazione dei carichi, i diversi casi che si sono presentati in tabella 3.1 sono
sollecitazioni espresse come range di tensione sia per quanto riguarda la torsione che per la trazione.

Per assegnare i carichi @ modello come forze & quindi necessario sfruttare le seguenti [11]:

. _ Firg Eq. 3.10[11]
R - e —20?)
FrorTe Eq. 3.11 [11]
Thom,tor —

T
16+ a, (de = (de = 20%)

Avendo nota la geometria del modello, € noto che il diametro esterno € pari a 48,6 mm. Lo spessore t viene
invece scelto in modo che latensione nominale nel punto in cui si andranno arilevare le tensioni di picco per
il calcolo della tensione di picco equivalente (piede cordone e radice cordone di saldatura) sia pari a quella



riportata in letteratura, per questo motivo lo spessore t per il caso aé pari a3,2 mmeper il casob é pari a7
mm.

Nella seguente figura 3.11 & possibile vedere le modalita di assegnazione delle sollecitazioni di torsione e di
trazione; per la trazione viene selezionata la linea orizzontale che rappresenta lo spessore del tubo, vengono
poi selezionati i nodi ad essa appartenenti, e viene assegnatala sollecitazione atutti i nodi n, andando adividere
quindi il valore di Fraricavato dalla3.10 per il numero ndi nodi acui si assegnala sollecitazione. Questaviene
assegnata in direzione y. Per la sollecitazione di torsione si assegna una sola forza, pari a For ottenuta dalla
3.11, indirezione z. Il punto di applicazione deve trovarsi ad una distanza dall’asse y pari al raggio esterno del
tubo, misurata lungo x.

Figura 3-11: assegnazione delle sollecitazioni di torsione (sinistra) e trazione (destra) ai modelli geometrici di caso a e caso
b

Si naoti che, come anticipato, la sollecitazione assegnata & quella attribuita a tutto il modello, nonostante la
modellazione preveda di realizzarne solo unavistain sezione.

Un ulteriore importante passaggio € la creazione di sistemi di riferimento locali, dove necessario, per la
rilevazione delle tensioni di modo 1, di modo 2 e di modo 3.

Ricordando la definizione assegnata a primo paragrafo, per poter utilizzare le tensioni riferite a sistema di
riferimento assoluto per un intaglio a V con un angolo di apertura pari a 2a, & necessario che la bisettrice
dell’angolo stesso coincida con una delle direzioni del sistema di riferimento assoluto.

Per quanto riguardalaradice cordone di saldatura, la direzione della bisettrice dell’angolo 2a =0° coincide con
ladirezioney del sistemadi riferimento assoluto.

Per quanto riguarda il piede cordone di saldatura, la direzione della bisettrice dell’angolo 2a=135° non coincide
con nessunadirezione del sistemadi riferimento assoluto, & quindi necessario andare arealizzare un sistemadi
riferimento locale, che comprenda la direzione desiderata.

Quest’ultimo viene definito in modo che la direzione x sia coincidente con la direzione della bisettrice
dell’angolo, cioé¢ con un’inclinazione di 67,5° rispetto alla direzione x del sistema di riferimento assoluto, il
piano x-y coincide con il piano x-y del sistemadi riferimento assoluto (figura 3.12).



Figura 3-12 sistema di riferimento locale a piede cordone di saldatura

Lafase successiva consiste nellarealizzazione della mesh, laquale deve essere realizzata in modo darispettare
le regole del Peak Stress Method.

Infatti, nella 3.5, necessaria per il calcolo dellatensione di picco equivalente a partire dalle tensioni locali di
modo 1, modo 2 e modo 3, compaiono i coefficienti K7 , Ky, Kpg'. Come gia precisato, una volta deciso il
software agli elementi finiti e scelto 1’elemento da utilizzare, questi coefficienti dipendono da come la mesh
viene redlizzata. | valori presenti in letteratura per questi coefficienti possono quindi essere sfruttati solo nel
€aso in cui vengano rispettate le condizioni per cui questi stessi sono stati ricavati.

La mesh percio deve essere realizzata tramite il comando “free mesh”, imponendo una dimensione “d” di
€lemento.

Vi sono dei limiti sulladimensione massima di elemento utilizzabile, riportati in letteratura, e che vengono di
seguito presentati; questi vengono espressi in forma adimensionale rispetto ad una quantita “a”.

Elemento Modo 2a ald KFE*
PLANE25 1 0 3 1,38
135 3 1,38
KFE**
2 0 14 3,38
135 - -
KFE***
3 0 12 1,93
135 3 1,93

Tabella 3-3: limiti imposti sulla dimensione della mesh e valori dei coefficienti Kz , K, Kpg™ per l'utilizzo del Peak
Stress Method con elemento PLANE25[ 6]

Si puo notare come i limiti dipendano dal modo di sollecitazione presente e dall’angolo di apertura dell’intaglio
aV. A seconda quindi della presenza o assenza del tre diversi modi di sollecitazione e di divers particolari
geometrici devono essere rispettate alcune limitazioni e non altre.

Unavolta individuati i modi di sollecitazione che si prevede di avere per un certo caso studio, se si vogliono
avere risultati plausibili per piede cordone e per radice, e per tutti i modi presenti, & necessario adottare la
dimensione d che soddisfi tutte le condizioni previste nel caso studiato, ossia € necessario utilizzare la
dimensione d piul piccolatra quelle previste.

(3PS L]

La dimensione “a” a cui si fa riferimento per il caso presente ¢ il valore minimo tra tre quantita; 1, z e t [6].
Queste identificano rispettivamente la lunghezza della separazione trai due componenti saldati che s verifica
aradice cordone (1), I’altezza del cordone di saldatura (z) e lo spessore del componente (t), e sono indicate
nellafigura 3.13 successiva:



Figura 3-13: definizione grafica delle quantita |, ze t [6]
Nei due casi geometrici su cui stiamo indagando i valori delle quantita presentate sono i seguenti:

e Casoa t=3,2 mm, I=12 mm, z=11 mm
e Casob: t=7 mm, I=12 mm, z=11 mm

Il valore della quantita “a” allora nei due casi studiati € sempre pari a valore che assume |0 spessore, in quanto
quello minoretrai tre vaori possibili.

Considerando che si intende adottare una dimensione “d” media di elemento il piu grande possibile pur
rimanendo entro i limiti del Peak Stress Method, in modo daverificare la sua applicazione anche su mesh tutto
sommato piuttosto rade, per il caso geometrico a, i limiti individuati in tabella 3.3 si traducono nelle seguenti
dimensioni limite di elemento, ottenute per un valore “a” di 3,2 mm:

Elemento | Modo 2a ad d (mm)
PLANE25 |1 0 3 1,06
135 3 1,06
2 0 14 0,23
135 - -
3 0 12 0,26
135 3 1,06

Tabella 3-4: valori limite assunti dalla quantita "d" per il lato piede cordone e per il lato radice cordone di saldatura
sotto i diversi modi di sollecitazione nel caso geometrico a, utilizzando I'’elemento PLANE25

I1 caso geometrico studiato prevede due condizioni di sollecitazione diverse:

e Primo caso; sollecitazione di sola trazione: in questo caso sono presenti modo 1 a piede cordone e
modo 1 e 2 aradice cordone, il valore limite possibile risulta quindi pari @ 0,23 mm;

e  Secondo caso: sollecitazione di trazione etorsione: rispetto a primo caso si aggiunge la sollecitazione
di modo 3 a piede cordone e a radice cordone, questaimpone in ogni caso una dimensione limite per
“d” maggiore di quella imposta dal modo 2 a radice cordone, che risulta ancora quindi il valore limite;

Si realizza quindi unasolamesh per i due casi di carico, di questa € possibile vedere un dettaglio in figura 3.14:



Figura 3-14: mesh realizzata con dimensione d=0,23 mm, caso geometrico a, elemento PLANE25

L o stesso ragionamento deve essere seguito per il caso b, in cui ladimensione “a” di riferimento ¢ pari a
7mm, per cui Si ottengono i seguenti valori limite per la dimensione media di mesh “d” (tabella 3.5)

Elemento | Modo 2a ad d (mm)
PLANE25 1 0 3 2,33
135 3 2,33

2 0 14 0,5

135 - -

3 0 12 0,58

135 3 2,33

Tabella 3-5: valori limite assunti dalla quantita "d" per il lato piede cordone e per il lato radice cordone di saldatura sotto
i diversi modi di sollecitazione nel caso geometrico b, utilizzando I'elemento PLANE25

A prima vista sembrerebbe che la dimensione d limite necessaria per la convergenza del Peak Stress Method
sia 0,5 mm, imposta dal modo 2 alla radice del cordone di saldatura. Ci s attende in realta, per il tipo di
sollecitazione agente, che nel caso di geometriab e solo torsionale, che siapresente il solo modo 3, siaapiede
cordone che a radice cordone. Questo impone una dimensione d di elemento massima adottabile di 0,58 mm
(figura3.15).

Figura 3-15: mesh realizzata con dimensione d pari a 0,58 mm per il caso geometrico b



Dal confronto tra le figure 3.14 e 3.15 si nota visibilmente I’aumento di dimensione di elemento.
Unavolta quindi assegnati carichi, vincoli e realizzatalamesh, si passa alarisoluzione del modello.

Per ottenere latensionedi picco equivalente, si necessitadelletensioni locali di picco aradice e apiede cordone
di modo 1,2 e 3. Queste in seguito vengono elaborate in un file Excel, utilizzando 1’equazione 3.5.

Letensioni di modo 1, di modo 2 e di modo 3 devono corrispondere alle definizioni assegnate ad inizio capitolo
(figuredi riferimento 3.1 e 3.2), € quindi necessario prestare attenzione ai sistemi di riferimento in cui si stanno
richiedendo i risultati.

Ricordando infatti che il giunto si sviluppa attorno all’asse y del sistema di riferimento assoluto, per una
definizione corretta delle tensioni € necessario imporre un sistemadi riferimento globale di tipo cilindrico, con
asse di rotazione dato dall’asse y (RSYS,5), per larilevazione delle tensioni |ato radice cordone di saldatura.

Secondo le definizioni viste a primo paragrafo del corrente capitolo, alla radice cordone le tensioni rilevate
sono le seguenti:

e Modo 1, presente nel caso a, dovuto alla sollecitazione di trazione, latensione di aperturanel sistema
di riferimento globale & oxx

e Modo 2, presente nel caso a, dovuto ala sollecitazione di trazione, la tensione di scorrimento nel
sistemadi riferimento globale € txy

e Modo 3, presente nel caso a e b, dovuto alla sollecitazione di torsione, la tensione di strappo nel
sistemadi riferimento globale & t«.

Per il lato piede cordone ¢ necessario passare al sistema di riferimento locale “11” definito sopra. In questo
caso le tensioni sono definite come segue:

e Modo 1, presente nel caso a, dovuto ala sollecitazione di trazione, latensione di aperturanel sistema
di riferimento locale “11” & ayy

e Modo 3, presente nel caso a e b, dovuto ala sollecitazione di torsione, la tensione di strappo nel
sistemadi riferimento locale “11” € 1y2

Comeci s attendeva, il modo 2 non & presente a piede cordone, in quanto il grado di singolarita dellatensione
di modo 2 vale zero per angoli di aperturamaggiori di 102°, il modo non & quindi piu singolare eil campo di
tensione non tende all’infinito nelle vicinanze dell’apice intaglio [4].

A questo punto si procede con 1’analisi dei risultati ottenuti; per ogni caso di carico si calcolano le tensioni di
picco equivalenti, tramitela 3.5.

Dallo studio della letteratura riferita alle prove sperimentali del caso che s € studiato tramite Peak Stress
Method emerge che nella prova sperimentale larotturasi € verificataa piede cordone nel caso di sollecitazione
a trazione e torsione combinate e di sollecitazione a pura trazione [12]. Dalle tensioni rilevate tramite Peak
Stress Method s nota un valore maggiore per la tensione a piede cordone (questa risulta pit grande del 70%
rispetto aquellaallaradice per il caso di sollecitazione combinata, del 60% per il caso di solatrazione).

Nel caso di sollecitazione a solatorsione larottura avviene sperimentalmente alaradice del cordone, trannein
due casi, ritenuti due valori “outlier” [12]. La tensione di picco equivalente rilevata tramite Peak Stress Method
risultainvece maggiore lato piede cordone (con uno scarto percentuale del 38%).

Per il confronto dei dati ottenuti tramite analisi agli elementi finiti con le bande del Peak Stress Method presenti
in letteratura & necessaria la valutazione di quale banda utilizzare. Sono infatti definite due bande, una detta di
“modo 1” e una detta di “modo 3”. Viene operata questa distinzione in quanto ¢ previsto 1’utilizzo di diverse
curve per la previsione della vita a fatica di giunti saldati secondo il valore che assume la “biaxiality ratio”,
indicata come “/\”, ossiail rapporto trai contributi di tensione di taglio e tensione normale [6].

A = fnom Eq. 3.12[6]

O-nom



Dato I’approccio utilizzato nel Peak Stress Method, ossia I’utilizzo di tensioni locali per ottenere unatensione
equivalente, si definisce una “biaxiality ratio” locale, indicato come “A”.
Cwafu2ATrg.9,—0 + CwsfirsATg 9 - Eq. 3.13[€]

A =
2 A2
Cwifw1Bh9.6.-0

Questa mantiene ancorail significato di rapporto trai contributi di tensione di taglio e di tensioni normali, ma
riferitaa suddetti contributi locali.

A seconda del valore assunto da A s pud distinguere in un caso di sollecitazione a solo modo 1, (A=0) e
sollecitazioneamodo 1 e3,01e2 (A compreso tra0 einfinito) e asolo modo 2 0 3 (A pari ad infinito).

| casi di caricodi cui ci s interessa nellatrattazione presente, acui quindi si € applicato il Peak Stress Method,
hanno presentato le seguenti situazioni:

e Puratrazione, modo 1 a piede cordone e modo 1 e 2 a radice cordone, la rottura avviene a piede
cordone quindi il valore di tensione di picco equivalente da considerare € quello nel nodo apice di
piede cordone, per cui si ha sollecitazione a solo modo 1, s ottiene A=0;

e Trazione etorsione, modo 1 e 3 a piede cordone, modo 1,2 e 3 aradice cordone. Larottura avviene
sperimentalmente ancora a piede cordone, si haquindi un valore di A compreso tra 0 e infinito;

e Puratorsione, modo 3 a piede cordone e a radice cordone. La rottura avviene sperimentalmente a
radice cordone, si considera quindi il valore di tensione di picco equivaente rilevato nel suddetto
punto; il valore di A & quindi infinito;

Date le considerazioni fatte, si presenta nella seguente figura 3.16 il confronto trai dati ottenuti con il Peak
Stress Method e la banda di modo 1 (A=0).
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Figura 3-16: confronto tra i dati ottenuti con il Peak Stress Method, utilizzando I'elemento PLANE25, e banda di modo 1[6]

Nella successivafigura3.17 invece s riportail confronto trai dati ottenuti tramite elementi finiti e la banda di
Peak Stress Method di modo 3:
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Figura 3-17: confronto tra i dati ottenuti tramite Peak Stress Method, nella formulazione basata sull’elemento PLANE25
di ANSYS e la banda di modo 3

Al caso studiato era gia stato applicato il Peak Stress Method, usando sempre 1’elemento PLANE25, e i risultati
sono riportati in letteratura [11]. Si confrontano nei due grafici successivi i risultati presenti in letteratura e
guanto ottenuto con la presente analisi (figure 3.18 e 3.19)
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Figura 3-18: confronto tra i dati ottenuti tramite Peak Stress Method nella presente analisi utilizzando I'’elemento PLANE25
di ANSYS e quanto presente riguardo I'applicazione dello stesso in letteratura [11] per il caso di sola trazione e banda di
modo 1 [6]
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Figura 3-19: confronto tra i risultati ottenuti per il Peak Stress Method nella presente analisi utilizzando I'elemento
PLANEZ25 della libreria di ANSYS e quanto ritrovato in letteratura per I’applicazione dello stesso al medesimo caso studiato
[11], per i risultati di pura trazione e trazione e torsione combinata e banda di modo 3 [6]

Da entrambe le immagini si evince che ¢’¢ compatibilita tra i dati ottenuti; le bande di incertezza rappresentate
sono del 3% per tutti i valori, in quanto S ricavain letteratura che questa ¢ 1’incertezza con cui sono definiti i
coefficienti Kz e Kpg* per I’elemento PLANE25. Nella secondaimmagine possiamo notare che per due valori
di tensione di picco equivalente non s é trovato il corrispondente valore in letteratura (pura torsione, caso di
carico di 105 MPa nominali e di 158 MPa nominali), questi infatti sono i due valori ritenuti “outlier” dalla
|etteratura sulla prova sperimentale, in quanto hanno presentato rottura a piede cordone e non aradice cordone,
nonostante fossero soggetti ad una sollecitazione di puratorsione [12].

3.5: Seconda analisi: elemento SOL D285, tetraedrico a4 nodi

La seconda analisi agli elementi finiti che si effettua sul giunto in esame prevede 1’utilizzo di elementi solidi,
tetraedrici a quattro nodi (SOLI1D285 dallalibreriadi ANSYS).

Questa decisione si accompagna ad un aumento considerevole della mole di calcolo necessaria per la
risoluzione del modello agli elementi finiti; dato che il modello geometrico & assialsimmetrico € quindi
possibile andare a modellare solo un quarto del giunto, assegnando i corretti vincoli di simmetria e
antissimmetria, in modo darispecchiare il caso reae; questo permette di ridurre il numero di nodi ed elementi
aparitadi dimensione di elemento.

La geometria pud venire realizzata semplicemente tramite un’estrusione di 90° attorno all’asse y del modello
realizzato per I’analisi con elementi PLANE2S5, gia modificato su ANSY'S per ottenere la separazione a radice
cordone di saldatura, in questo modo il particolare che rappresenta la radice cordone viene anch’esso creato
durante 1’estrusione. Questo viene eseguito sia per il caso geometrico a che per il caso geometrico b (figura
3.20).



Figura 3-20: geometrie tridimensionali realizzate per I'analisi del giunto con elemento SOLID285 a 4 nodi

La successiva assegnazione di carichi e vincoli prevede un’attenta analisi del comportamento indotto dalle
sollecitazioni assegnate; infatti modellando solo un quarto del giunto, le parti mancanti vengono simulate
tramite adeguati vincoli. L’assegnazione di una sollecitazione di trazione comporta uno stato di tensione
simmetrico, 1’assegnazione di una sollecitazione di torsione invece comporta uno stato di tensione
antisimmetrico.

E’ evidente che non € possibile assegnare allo stesso caso di carico le due sollecitazioni ei due casi di vincolo,
infatti in questa manierasi imporrebbe insieme un comportamento simmetrico e antisimmetri co.

Risulta necessariaquindi la creazione di due load step separati, al primo s assegna la sollecitazione di trazione
e il conseguente vincolo di simmetria, al secondo la sollecitazione di torsione e il conseguente vincolo di
antisimmetria, i due load step sono necessari per poter creare due diversi “load cases” che verranno combinati
durante lafase di post-processing. Le modalita di assegnazione dei vincoli sono visibili nella seguente (figura
3.21)

sy

Figura 3-21: vincoli assegnati al caso geometrico a, a sinistra caso di carico di trazione, a destra torsione

Per la geometria b, data la sollecitazione prevista a sola torsione, € sufficiente larealizzazione di un solo load
step, nel quale viene assegnato un vincolo di antismmetria; vale o stesso ovviamente per la geometria a nel
caso di sola trazione, con I’unica differenza nella natura del vincolo, che deve essere di simmetria.

Rimane comunque ovviamente presente in tutti i casi il vincolo di incastro che simulail reale incastro della
flangia del caso sperimentale.



Per I’assegnazione dei carichi si utilizzano ancora le 3.9 e 3.11, in modo da risalire dal dato presente in
letteratura, sotto forma di tensione nominale assegnata nella prova sperimentale, allaforza; laforza assegnata
e pari ad un quarto di quella ottenuta con le equazioni di cui sopra, dato che si € modellato solo un quarto del
giunto completo.

Per la trazione la forza ottenuta viene suddivisa sui nodi dell’area di estremita del tubo e assegnata come
sollecitazione in direzione y, per latorsione vengono assegnate due forze (ciascunapari ametadellaforza
ottenuta) ai nodi estremi dell’arco di 90° del bordo del tubo, con direzione z per quella applicata nel piano xy
ex per quellaapplicatanel pianoyz.

Figura 3-22: assegnazione del carico di trazione (sinistra) e torsione (destra) al modello geometrico del caso a

Ci s preoccupa a questo punto della realizzazione della mesh, secondo i dettami del Peak Stress Method,
come gia svolto per il caso precedente al paragrafo 3.5.

I limiti previsti per I’applicazione in termini di dimensione “d” della mesh sono diversi da elemento ad
elemento, s riportano di seguito in tabella quelli previsti per I’elemento SOLID285 a 4 nodi [6]:

Elemento Modo 20 ald KFE*
SOLI1D285 1 0 3 1.75
135 3 1.75
KFE**
2 0 3 2.65
135 - -
K FE* * %
3 0 5 25
135 5 25

Tabella 3-6: limiti sulla dimensione d imposti dal Peak Stress Method per I'elemento SOLDI285 tetraedrico a 4 nodi [6]

Come gia evidenziato per I’elemento bidimensionale, le limitazioni sono espresse in forma adimensionale
rispetto ad una quantita “a”, questa assume, nel caso del lato radice cordone, il valore minimo tra 1 e z
(rispettivamente la lunghezza della separazione tra i due componenti saldati alla radice cordone e ’altezza del
cordone di saldatura), per il lato piede cordone inveceil valore dello spessoret [6].

C’¢ quindi una differenza rispetto al caso precedente, in termini della definizione della quantita “a” di
riferimento, s riportanoin ogni caso i valori assunti dalle diverse quantita per i due casi geometrici studiati:

e Casoa t=3,2 mm, I=12 mm, z=11 mm
e Casob: t=7 mm, I=12 mm, z=11 mm



Dato I’obiettivo di testare le prestazioni del peak Stress Method si sceglie di assegnare ladimensioned
massima possibile, tra quelle consentite. Si analizzano quindi i valori massimi assunti dad per il lato piede
cordone e per il lato radice cordone per i diversi modi di sollecitazione, si noti come in questo caso la
dimensione “a” sia pari a 3,2 mm per il piede cordone e a 11 mm per la radice cordone:

Elemento Modo 2 ad d (mm)
SOLID285 1 0 3 3,67
135 3 1,06
2 0 3 3,67
135 - -
3 0 5 2,2
135 5 0,64

Tabella 3-7: valori limite assunti dalla quantita "d" per il lato piede cordone e per il lato radice cordone di saldatura sotto
i diversi modi di sollecitazione nel caso geometrico a, utilizzando I'elemento SOLID285 tetraedrico a 4 nodi

Per il caso geometrico a abbiamo una sollecitazione a trazione e una sollecitazione a torsione e trazione
combinata;

e Nél primo caso (trazione pura) si hala presenza di modo 1 a piede cordone e di modo 1 emodo 2 a
radice cordone, dalla tabella 3.7 & evidente che il limite piu stretto &€ imposto dal piede cordone in
quanto la dimensione “a” ¢ molto minore rispetto a caso radice cordone; la dimensione limite per
questo caso e infatti imposta dal modo 1 a piede cordone ed & pari a 1,06 mm

¢ nel secondo caso alle sollecitazioni elencate sopra si aggiunge il modo 3 sia a piede cordone che a
radice cordone, questo comporta una dimensione limite adottabile come dimensione media di
elemento di 0,64 mm.

Si possono quindi realizzare due diverse mesh per i casi analizzati, una destinata all’applicazione della sola
sollecitazione di trazione e una destinata all’applicazione delle sollecitazioni di trazione e torsione combinate.

Di seguito s riportano due immagini di dettaglio delle mesh realizzate (figura 3.23)
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Figura 3-23: dettaglio della mesh realizzata per il caso a, con elemento SOLID285 tetraedrico a 4 nodi, nel caso di
sollecitazione a pura trazione (sinistra) e sollecitazione a trazione e a torsione combinata (destra)

Lo stesso ragionamento viene seguito per il caso geometrico b, in questo caso il valore di “a” ¢ ancora pari a
11 mm per il lato radice cordone, & invece pari a7 mm per il lato piede cordone (tabella 3.8);



Elemento Modo 2a ad d (mm)
SOLID285 1 0 3 3,67
135 3 2,33
2 0 3 3,67
135 - -
3 0 5 2,2
135 5 14

Tabella 3-8: valori limite assunti dalla quantita "d" per il lato piede cordone e per il lato radice cordone di saldatura sotto
i diversi modi di sollecitazione nel caso geometrico b, utilizzando I'elemento SOLID285 tetraedrico a 4 nodi

Il caso geometrico b prevede sollecitazione di solatorsione, questo si traduce nella presenza del solo modo 3
apiede cordone e aradice cordone; ancorasi notacheil limite imposto a piede cordone € quello dominante, a
causa della dimensione minore di “a” per questo caso. Si ottiene unadimensione d massima utilizzabile di 1,4
mm (modo 3 a piede cordone di saldatura).

B

Figura 3-24: mesh realizzata per il caso geometrico b, con elemento SOLID285 tetraedrico a 4 nodi.

A questo punto vi sono alcune operazioni che € stato necessario eseguire prima di passare a calcolo della
tensione di picco equivalente;

Laprimaé lanecessitadi utilizzare, per la seconda mesh creata (sollecitazione di trazione e di torsione, caso
geometrico @), una sottomodellazione. I nfatti, assegnati carichi e vincoli al modello complessivo del giunto, la
memoria disponibile non risulta sufficiente per permettere la risoluzione, nonostante s sia utilizzata la
dimensione massima consentita per la convergenza del Peak Stress Method per gli elementi.

Si realizza quindi un modello completo del giunto, sui cui viene realizzata una mesh con elemento SOL1D285
di dimensione tale da permettere larisoluzione e, insieme, da avere convergenzadei risultati di tensione lungo
i nodi dove s andraaseparareil sottomodello dal modello principale.

Si decide di effettuare questa separazione ad una distanza dal piede cordone pari all’altezza del cordone di
saldatura stesso (11 mm), a cui si aggiunge un volume di “raccordo”, di altezza 6 mm, sui cui verrarealizzata
unamesh con dimensione di elemento pari aquellachesi hanel modello principale, in modo dapoter assegnare
gli spostamenti ottenuti per quest’ultimo ai nodi corrispondenti del sottomodello. In figura 3.25 & possibile
vedere siail modello geometrico principale siail sottomodello realizzati.



Figura 3-25: modello principale e sottomodello realizzato per il giunto a, si puo notare a destra il volume di raccordo sul
sottomodello

Per prima cosa s effettua una prima risoluzione del modello principale, per torsione (tensione nominale
assegnata di 180 MPa sullo spessore minore) e per trazione (tensione nominale assegnata 100 MPa sullo
spessore minore) per una mesh realizzata ancora come “mesh free”, imponendo la dimensione globale di
elemento pari ad=2 mm. Vengono rilevate le tensioni lungo la coordinatay, assiae, dovute sia alla torsione
sia allatrazione, separatamente. In seguito, si effettua nuovamente la stessa analisi cambiando la dimensione
dellamesh (d=1,2 mm). Questarisultaladimensione di elemento massima adottabile per avere unarisoluzione
sufficientemente rapida (entro la mezz’ora di tempo). Si noti che con la dimensione scelta per I’altezza del
volume di raccordo in quest’ultimo trovano posto un numero finito di elementi lungo la direzione y (3 nel
primo caso e 5 nel secondo).

Vengono poi confrontati sullo stesso grafico le tensioni dovute allatrazione e alatorsione nei due casi di mesh
realizzate (figura 3.26 e 3.27)
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Figura 3-26: confronto dell'andamento delle tensioni dovute alla sola trazione ottenute per una mesh di2 mme di 1,2
mm
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Figura 3-27: confronto dell'andamento delle tensioni dovute alla sola torsione ottenute per una mesh di2 mme di 1,2
mm

Si puo notare dai grafici come 1’accordo ottenuto per la torsione sia maggiore rispetto a quello ottenuto per la
trazione. Inoltre, per il valore minimo di y (coordinata assiale) considerato per larilevazione delle tensioni, si
nota uno scarto trai valori ottenuti molto maggiore(11% per latrazione, 6% per latorsione); questo punto
corrisponde all’apice dell’intaglio a V di piede cordone, per il quale, essendo uno spigolo vivo, é plausibile
che ladimensione di elemento utilizzata non sia sufficiente per avere convergenza.

Per avere laconferma di poter utilizzare queste dimensioni di elemento pero e sufficiente che vi sia
convergenzanel punto in cui s prevede di andare a separareil sottomodello dal modello principale, che si
trova ad una distanza dall’origine pari a 41 mm. Si ottiene uno scarto percentuale di 2,23% per i risultati di
trazione e di 0,55% per il caso di torsione.

Per entrambi i casi unadimensione di mesh di 2 mm risulta sufficiente per garantire la convergenza dei
risultati sui nodi di bordo, & quindi possibile proseguire.

Sul modello principale con dimensione di elemento d=2 mm vengono allora assegnate | e sollecitazioni
previste, con le modalita presentate all’inizio della trattazione dell’elemento SOLID285 a 4 nodi, e questo
viene risolto. In seguito, gli spostamenti ottenuti per i hodi di bordo da questa risoluzione vengono assegnati
come vincoli agli stessi nodi di bordo del submodel, che viene quindi risolto in maniera coerente con quanto
previsto. A guesto punto si possono rilevare le tensioni di modo 1, 2 e 3, dovute a caso di carico assegnato,
ed é quindi possibile calcolare latensione di picco equivalente.

Negli atri due casi di mesh realizzata non risulta necessario passare attraverso sottomodellazioni per arrivare
alarisoluzione, & quindi sufficiente assegnare carichi e vincoli al modello completo e in seguito risolvere. E’
possibile anche in questo caso quindi calcolare latensione di picco equivaente avendo ottenuto le tensioni di
modo 1, modo 2 e modo 3.

Per quanto riguarda la rilevazione della tensioni di picco, si segue ancora la definizione presentata ad inizio
capitolo conriferimento allefigure 3.1 e 3.2; questo significache per laradice cordoneil sistemadi riferimento
utilizzato ¢ globale cilindrico, con asse di rotazione individuato dall’asse y, e le tensioni vengono cosi definite:

e Modo 1, presente nel caso a, dovuto alla sollecitazione di trazione, latensione di aperturanel sistema
di riferimento globale & oxx

e Modo 2, presente nel caso a, dovuto alla sollecitazione di trazione, la tensione di scorrimento nel
sistemadi riferimento globale & txy



e Modo 3, presente nel caso a e b, dovuto ala sollecitazione di torsione, la tensione di strappo nel
sistemadi riferimento globale € tx;

Per il piede cordone invece la trattazione risulta ancora complicata dalla presenza di un intaglio a V, che
rappresenta il piede cordone stesso, per cui la bisettrice dell’angolo 2a & inclinata rispetto a sistema di
riferimento globale. Si era trovata una soluzione, nel caso piano, andando a creare un sistema di riferimento
locale che corrispondesse con quello di definizione.

Nel caso tridimensionale perd i nodi su cui deve essere rilevata la tensione sono tutti quelli appartenenti alla
linea che definisce il piede cordone; non risultainoltre possibile creare un unico sistema di riferimento locale
che permetta di rilevare le tensioni di apertura, scorrimento e strappo secondo definizione per tutti i nodi. Ne
consegue lanecessita di creare un sistema di riferimento locale per ciascun nodo.

Svolgere questo compito tramite 1’utilizzo dell’interfaccia grafica risulta un lavoro lungo, in quanto nelle tre
mesh realizzate si ha un numero di nodi lungo lalineadi piede cordone pari a 37 (dimensione d=1,06 mm), 52
(dimensione d=0,64 mm) e 31 (dimensione d=1,4 mm).

Si sceglie quindi di procedere tramite codice APDL.

Vi sono anche qui due possihilita, la prima consiste nello scrivere uno script MATLAB, creando un ciclo “for”
chediain output i comandi in APDL necessari per lacreazione dei sistemi di riferimento desiderati; la seconda
e quelladi procedere con un ciclo iterativo direttamente in APDL, ed € la strada scelta.

| sistemi di riferimento locali che si vogliono andare a creare presentano le seguenti caratteristiche:

e Origine coincidente con il nodo su cui si intende andare arilevare latensione di picco
e Direzione x coincidente con la direzione della bisettrice dell’angolo 2a
e Piano xy radiale e passante per ’asse y del sistema di riferimento globale

Possiamo vedere i sistemi di riferimento giarealizzati nellafigura 3.28

Figura 3-28: sistemi di riferimento locali lungo la linea del piede cordone per la mesh con dimensione d=1,06 mm

Vengono operativamente realizzati sfruttando tre keypoints, dove il primo keypoints rappresenta 1’origine del
sistemadi riferimento, coincide quindi con il nodo dove vengono rilevate le tensioni. || secondo keypoints deve
dare la direzione dell’asse x. Viene scelto di definire questo keypoint sull’asse y del sistema di riferimento
assoluto, ad una distanza dall’origine tale da imporre un angolo di 67,5° rispetto all’asse x del sistema di
riferimento. Indicando con “b” la distanza lungo I’asse y del nodo di piede cordone e con de il diametro esterno
del tubo, si ottiene la distanza “c” del keypoint dall’origine lungo I’asse y tramite la seguente:



d
¢ =b — tan(67,5°) * 7‘3 = 35 — tan(67,5°) * 24,3 = —23,67 mm Eqg. 3.14

I1 terzo keypoint invece hale stesse coordinate x e z del primo, ma diversa coordinatay. Per definirlo si sono
sfruttati i nodi presenti sullalinea che definisce lafine del contatto tubo-flangia, in quanto il numero di nodi
presenti su questa linea & uguale al numero dei nodi di origine dei sistemi di riferimento locale, e ciascuno di
ha la stessa coordinata x e z di uno dei nodi definenti le origini dei sistemi di riferimento locali.

Di seguito si riportail codice APDL utilizzato per la creazione dei sistemi di riferimento:

prep7

IDefinizione dei sistemi di riferimento con 3 kp
CSKP,11,1,33,31,76
CSKP,12,1,34,31,77

lsistemi di riferimento da13 a19
=1

I _INI=1

|_FINI=6

STEP_N=6
STEP_INC=(I_FINI-I_INI)/(STEP_N-1)
*DO,I,1_INI,I_FINI,STEP_INC
0O=35+I

Y=77+l

S=12+

CSKP,S5,1,0,31Y

*ENDDO

CSKP,19,1,42,31,85
CSKP,20,1,43,31,86

lsistemi di riferimento da21 a31
JF1

J INI=1

J FINI=10

STEP_N=10

STEP_INC=(J FINI-J INI/(STEP_N-1)
*DO,J,J INI,J FINI,STEP_INC
0=44+]

Y=86+J

S=20+J

CSKP,S5,1,0,31Y

*ENDDO

lsistemi di riferimento da32 a34
K=1

K_INI=1

K_FINI=2

STEP _N=2
STEP_INC=(K_FINI-K_INI)/(STEP_N-1)
*DO,K,K_INI,K_FINI,STEP_INC
0O=54+K

Y=97+K

S=30+K

CSKP,5,1,0,31Y

*ENDDO

Isistemi di riferimento da24 a 39
L=1

L_INI=1



L_FINI=6

STEP _N=6
STEP_INC=(L_FINI-L_INI)/(STEP_N-1)
*DO,L,L_INI,L_FINI,STEP_INC
O=57+L

Y=99+L

S=32+L

CSKP,5,1,0,31,Y

*ENDDO

CSKP,39,1,64,31,107
CSKP,40,1,65,31,108

Isistemi di riferimento da40 a47
M=1

M_INI=1

M_FINI=7

STEP_N=7
STEP_INC=(M_FINI-M_INI)/(STEP_N-1)
*DO,M,M_INI,M_FINI,STEP_INC
0=66+M

Y=108+M

S=40+M

CSKP,5,1,0,31,Y

*ENDDO

CSKP,48,1,16,31,74

Tramite ’utilizzo di un singolo ciclo “DO” si realizza un’iterazione, grazie a quest’ultima ad ogni passo viene
incrementato il numero che rappresenta |’etichetta del sistema di riferimento locale, il numero del keypoints
che ne identifica I’origine eil numero del keypoints utilizzato per individuare laposizione del piano xy. Si noti
che il keypoint che identifica la posizione dell’asse x ¢ invece lo stesso per tutti i sistemi di riferimento.

Lanumerazione dei keypoints non € esattamente sequenziale, questo comporta che sia necessario scrivere pit
cicli, presentanti la stessa sintassi descritta sopra, per la creazione di tutti i sistemi di riferimento.

Lo stesso problema deve essere affrontato per quanto riguarda la rilevazione delle tensioni di modo 1 e 3 a
piede cordone;

Da definizione queste sono:

e Modo 1, presente nel caso a, dovuto alla sollecitazione di trazione, latensione di aperturanel sistema
di riferimento locale “11” & oyy

e Modo 3, presente nel caso a e b, dovuto ala sollecitazione di torsione, la tensione di strappo nel
sistemadi riferimento locale “11” & 1y,

Le grandezze indicate fanno riferimento al sistema di riferimento locale di ogni nodo, cid significa che per
ottenereletensioni di modo 1 e 3 & necessario selezionareil nodo, selezionareil sistemadi riferimento coerente
con il nodo precedentemente selezionato e richiedere in output le tensioni di modo 1 e 3 secondo le definizioni
di cui sopra. In seguito, si passa al copiare questi valori all’interno di un file Excel dove verranno rielaborati
per il calcolo dellatensione di picco equivalente. Tutto questo deve essere fatto per tutti i nodi lungo lalinea
di piede cordone. Ricordiamo inoltre che ci sono diversi casi di carico daanalizzare, per cui, quindi, varipetuto
il processo appena esplicato.

Lavorare tramite APDL risulta quindi ancora vantaggioso; per prima cosa si impone la creazione di un file di
testo, in cui verranno riportate le tensioni ottenute e il nodo per cui sono state rilevate.

In seguito, S entrain post-processing e si inizia il ciclo “DO” iterativo, nel singolo passo dell’iterazione viene
selezionato il nodo i-esimo e impostato il sistema di riferimento per la visualizzazione dei risultati riferito al
nodo i-esimo, si richiede poi in output il valoredi tensioneacui s éinteressati (nel codice presentato di seguito
quella di apertura), si passa poi all’apertura del file precedentemente creato su cui vengono riportati il valore



di tensione e I’etichetta del nodo di riferimento. Il file viene poi chiuso, vengono selezionati tutti i nodi e il
ciclo compie 1’iterazione successiva.

Si ottiene alafine del ciclo un file di testo dove sono riportati i risultati numerici ottenuti per la tensione di
modo 1 ei corrispondenti nodi in cui é stata prelevata.

Di seguito si riportail codice utilizzato:

/PREP7

Icreazione del file per i risultati
*CFOPEN,'RESW_ACC_1''DAT',,APPEND
*VWRITE,'N','SY"

(A8, 'A8)

*CFCLOSE

I postprocessing

linizio ciclo do per prelevarei risultati di modo 1 nei nodi con il corretto sdr
/POST1

L=1

L_INI=1

L_FIN=36

STEP_INC=1
*DO,L,L_INI,L_FIN,STEP_INC

D=10+L

N=7277+L

ALLSEL,ALL

RSYSD

NSEL,S,,, N

NSORT,S,Y

*GET,SI,NODE|N,S)Y
*CFOPEN,'RESW_ACC _1''DAT',,APPEND
*VWRITE,N,S|

(F6.2' 'F6.2)

*CFCCLOS

*ENDDO

!l'ultimo nodo non segue |la stessa humerazione degli altri,
I'per cui il risultato viene prelevato a parte a di fuori del ciclo DO
ALLSEL,ALL

RSY S48

NSEL,S,,, 7263

NSORT,S)Y

*GET,SI,NODE,7263,S)Y
*CFOPEN,'RESW_ACC_1'DAT',,APPEND
*VWRITE,7263,S|

(F6.2,; 'F6.2)

*CFCCLOS

I1 codice presentato per larilevazione dei risultati & stato utilizzato per ottenere latensione di solo modo 1, per
il modo 3 cambia unicamente la tensione prelevata, che risulta appunto quella di modo 3 da definizione.

Inoltre, i codici s riferiscono alla prima mesh realizzata, ossia dimensione d=1,06 mm. Per gli dtri duecasi la
sintassi del codice non cambia, vi sono semplicemente un numero diverso di iterazioni, in quanto cambia il
numero di nodi totale sui cui applicareil ciclo, e divers identificativi per i nodi

Una volta rilevate le tensioni di picco di apertura, di scorrimento e di strappo a radice cordone e a piede
cordone, per il calcolo della tensione di picco equivalente & necessario passare per il calcolo delle tensioni
mediate.



Infatti, come gia spiegato al capitolo 2 (Eq 2.7), I’irregolarita dimensionale degli elementi tetraedrici non
assicura che la dimensione “d” sia effettivamente costante, quindi un singolo nodo potrebbe essere condiviso
da elementi con diversa dimensione; la definizione originale del Peak Stress Method, ricavata per elementi
piani, prevedeva pero che la dimensione “d” fosse costante. Per ovviare al problema non vengono quindi
utilizzate latensione puntuali, ma delle tensioni mediate definite come seguein 3.15:

- Gll,peak,n:k—l + O-ll,peak,n:k + all,peak,n=k+1 Eq 3.15 [10]
Jll,peak,n:k - 3

Figura 3-29: nodi per il calcolo delle tensioni mediate [6]

Questo tipo di approccio causa la perdita di quattro dati, infatti la tensione rilevata al primo e all’ultimo nodo
del percorso viene ritenuta non valida, questo impedisce il calcolo della tensione mediata a secondo e
penultimo nodo.

Nellafase di analisi dei risultati emerge, come gia anticipato, che la sollecitazione di torsione influenzaiil solo
modo 3, mentre la sollecitazione di trazione influenza i soli modi 2 e 1. Nel calcolo della tensione di picco
queste tre quantita, quando presenti, sono considerate separatamente. Sarebbe stato quindi consentito, nel caso
di sollecitazione a torsione e trazione combinata, assegnare separatamente i carichi e vincoli e mantenere
separati i casi di carico anchein fase di post-processing. Sebbene corretto, questo risulta un procedimento pitl
lento per larilevazione delle tensioni dovute ai diversi modi.

Si passa aquesto punto allarappresentazione graficadei dati ottenuti, come eseguito per I’elemento PLANE25.

La scelta della banda del Peak Stress Method da utilizzare per il confronto dei dati segue quanto gia eseguito
precedentemente, in quanto non dipende dall’elemento utilizzato ma dai modi di sollecitazione agenti; per cui
i casi di torsione etrazione combinata e torsione puravengono confrontati con labandadi modo 3 (A, biaxiality
ratio locale, definitadalla 3.12, maggiore di zero), mentrei casi sollecitati a solatrazione sono confrontati con
labandadi modo 1 (A, biaxiality ratio locale, definita dall’equazione 3.12,pari a zero).

Di seguito s riportano i risultati ottenuti:
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Figura 3-30: confronto tra i dati ottenuti tramite Peak Stress Method per la sola sollecitazione di trazione, caso
geometrico a, modellato con elemento SOLID285 tetraedrico a 4 nodi, e la banda di modo 1 di letteratura [6]
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Figura 3-31:confronto tra i dati ottenuti tramite Peak Stress Method per la sollecitazione di torsione pura e di trazione e
torsione, caso geometrico a e b, modellato con elemento SOLID285 tetraedrico a 4 nodi, e la banda di modo 3 di
letteratura [6]

3.6: Terzaanalisi: elemento SOLID187, tetraedrico a 10 nodi

Laterzaandis agli elementi finiti prevede di utilizzare un elemento tridimensionale, tetraedrico, a dieci nodi
per lamodellazione (SOLDI187 dallalibreriadi ANSYS).

A livello di modellazione geometrica non ci sono differenze con il caso riportato nella seconda analisi, ancora,
infatti, s modella solo un quarto della geometria completa. Questo permette di limitare la mole di calcolo, che



in questo caso, a paritadi dimensione di €l emento, & ancora maggiore rispetto al caso analizzato a paragrafo
precedente, a causa del numero maggiore di nodi associati a singolo elemento (dieci contro i quattro del caso
precedente).

L’assegnazione di carichi e vincoli segue quanto gia presentato; in breve quindi si sfruttano le equazioni 3.10
e 3.11 per il calcolo delle sollecitazione da assegnare, la trazione € assegnata come forzain direzione y atutti
i nodi della superficie superiore del tubo, la torsione viene assegnata come due forze agli estremi dell’arco di
90° rappresentante la superficie superiore stessa; Inoltre ai casi sollecitati a torsione sono assegnati vincoli di
antismmetria alle superficie di separazione del quarto di modello dal resto dell’assieme, ai casi sollecitati a
trazione invece si assegnano vincoli di simmetria alle stesse superfici. Per I’assegnazione insieme di torsione
e di trazione, per i casi di carico combinati, s sfruttano due load step separati. Ancora viene ovviamente
mantenuto il vincolo di incastro sulla superficie inferiore della flangia.

Per quanto riguarda la realizzazione della mesh, questa viene realizzata come previsto come “mesh free”
imponendo una dimensione globale di elemento “d”. Questa € determinata scegliendo la dimensione massima
possibile tra quelle consentite dalle condizioni di utilizzo del Peak Stress Method, in modo da poter utilizzare
i valori di Kzg, K75, Kig" presenti in letteratura per 1’elemento considerato[6]

Elemento | Modo 2a ald KFE*
SOLID187 |1 0 3 1.05
135 1 1.21
KFE**
2 0 1 1.63
135 - -
K FE* * %
3 0 3 1.37
135 3 17

Tabella 3-9: limiti sul valore di dimensione della mesh previsti nell'applicazione del Peak Stress Method all'elemento
SOLID187 tetraedrico a dieci nodi [6]

I limiti previsti sono sempre assegnati in forma adimensionale, con riferimento ad una quantita “a”, che, come

nel caso analizzato a paragrafo precedente, assume il valore di t (spessore del tubo) per il lato piede cordone
e il valore minimo tra quelli assunti da | e z per la radice cordone (la lunghezza della separazione a radice
cordone di saldatura per i due componenti saldati e I’altezza del cordone di saldatura stesso).

| valori geometrici del caso in esame vengono riportati per comodita:
e Casoa t=3,2mm, =12 mm, z=11 mm
e Casob: t=7 mm, =12 mm, z=11 mm

Come gia notato al paragrafo precedente, la dimensione “a” per il caso geometrico a per il lato piede cordone
e data dallo spessore 3,2 mm, per il lato radice invece € pari a11 mm. Applicando le limitazioni presentate in
tabella 3.9, s ottengono i valori massimi per d presentati in tabella 3.10:

Elemento Modo 2a ad d (mm)
SOLID187 1 0 3 3,67
135 1 3,2
2 0 1 55
135 - -
3 0 3 3,67
135 3 1.06

Tabella 3-10 valori limite assunti dalla quantita "d" per il lato piede cordone e per il lato radice cordone di saldatura
sotto i diversi modi di sollecitazione nel caso geometrico a, utilizzando I'’elemento SOLID187 tetraedrico a 10 nodi




Come nei casi precedenti, al caso geometrico a sono assegnate sollecitazioni di trazione e di trazione e torsione
combinate;

e nel caso di solasollecitazione di trazione s rilevano modo 1 a piede cordone e modo 1 e 2 aradice
cordone. Questo comporta una dimensione massima di “d” utilizzabile di 3,2 mm

e nel caso in cui la sollecitazione € di trazione e torsione combinata, oltre ai modi gia eencati s
aggiunge il modo 3 a piede cordone e a radice cordone. Il limite sulla dimensione massima di “d”
viene alloraimposto dal modo 3 a piede cordone e questa & pari a 1,06 mm.

\

Per il caso geometrico b, per il lato piede cordone il valore di “a” ¢ lo spessore del tubo, quindi 7 mm, per il
lato radice cordone € ancora pari a 11 mm, e questo comporta le seguenti dimensioni limite per il valore “d”

Elemento Modo 2a ald d (mm)
SOLID187 1 0 3 3,67
135 1 7
2 0 1 55
135 - -
3 0 3 3,67
135 3 2,33

Tabella 3-11: valori limite assunti dalla quantita "d" per il lato piede cordone e per il lato radice cordone di saldatura
sotto i diversi modi di sollecitazione nel caso geometrico b, utilizzando I'elemento SOLID187 tetraedrico a 10 nodi

Al caso geometrico b viene assegnata una sollecitazione sempre di sola torsione, questa comporta la presenza
di solo modo 3 a piede cordone e a radice cordone, il valore massimo ammissibile per la dimensione d media
di elemento nellamesh é quindi pari a2,33 mm.

Si sono quindi individuati trediversi valori limiti delladimensione mediadellamesh, asecondadellageometria
edel tipo di sollecitazione; di seguito vengono riportate le mesh realizzate (figura 3.32)

Figura 3-32: mesh realizzate per I'analisi del caso geometrico a sollecitato a trazione (sinistra) a trazione e torsione
combinata (centrale) e caso b con sola torsione (destra) con elemento SOLID187 tetraedrico a dieci nodi

Nonostante 1’utilizzo di un elemento con maggiore numero di nodi, la realizzazione di una mesh con
dimensione maggiore rispetto a caso precedentemente analizzato (Ia dimensione piu piccola con cui si lavora
passa da 0,64 mm a 1,06 mm) permette di risolvere i modelli senzaricorrere a sottomodellazione

Nellafasedi analisi dei risultati, la definizione delle tensioni di modo 1, 2 e 3 aradice cordone e piede cordone
segue quanto gia visto nel caso dell’elemento tetraedrico a quattro nodi; vi € pero una differenza nel numero
di nodi in cui s effettualarilevazione delle tensioni.



Infatti, un elemento adieci nodi possiede un nodo intermedio trai due nodi di estremita di ogni lato, per
come e definito il Peak Stress Method per gli elementi tetraedrici adieci nodi, le tensioni di picco devono
essererilevate sui soli nodi di estremita[6]
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Figura 3-33: nodi su cui é possibile rilevare le tensioni al fine del calcolo della tensione mediata (Eq. 3.14); in blu e rosso i
nodi da escludere, in nero quelli da considerare, nel caso si utilizzi un elemento tetraedrico a 10 nodi per I'applicazione
del Peak Stress Method [6]

Inoltre, larilevazione dellatensioni di modo 1 e modo 3 a piede cordone, per il calcolo dellatensione mediata
(Eg. 3.14) rimane ancora complicata dalla presenza di una direzione di riferimento 6=0 inclinata rispetto agli
ass del sistemadi riferimento assoluto.

Come giavisto, & necessariala creazione di un sistemadi riferimento locale per ogni nodo in cui sianecessario
rilevare le tensione lungo lalinea di piede cordone; si procede ancoratramite codice APDL.

Per quanto presentato in immagine 3.33, il codice APDL scritto per la creazione dei sistemi di riferimento
locale deve presentare unadifferenzarispetto aquanto giavisto, evidente all’interno del ciclo iterativo. | sistemi
locali vengono ancora creati sfruttando tre keypoints, che ne identificano il punto di origine, la direzione
dell’asse x e il piano xy. Seguendo questo metodo di definizione, nel codice APDL si andra a variare la
definizione del keypoint che definisce I’origine e di quello che si utilizza per ’identificazione del piano xy.
Infatti, queste devono essere tali da andare a creare il sistema di riferimento desiderato non in tutti i nodi, ma
solo in quelli di estremita del singolo elemento; s riportain seguito la sola parte di ciclo iterativo a cui siamo
interessati, per permettere di cogliere la differenza con il caso precedentemente riportato:

1=1
I_INI=1

|_FINI=4

STEP N=4
STEP_INC=(I_FINI-I_INI)/(STEP_N-1)
*DO,1,I_INI,|_FINI,STEP_INC
O=35+2]

Y=118+2%|

S=12+]

CSKP,S,1,0,300,Y

*ENDDO

E’ possibile notare che 1’espressione utilizzata per definire le quantita O ed Y, le quali identificano appunto i
keypoints di cui sopra, permette di ottenere i sistemi di riferimento come desiderato per la seconda mesh
realizzata (dimensione d=1,06 mm) (figura 3.34)
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Figura 3-34: sistemi di riferimento locali creati lungo la linea di piede cordone nella modellazione con elemento
tetraedrico a dieci nodi

Lo stesso fatto si pud notare nei codici scritti per larilevazione delle tensioni nodali apiede cordone. Di seguito
s riporta quanto si € utilizzato per ottenere la tensione di apertura; per la tensione di strappo s ha la stessa
sintassi, mentre e diversa la definizione della tensione che deve essere copiata nel file di testo. Si noti la
definizione della quantita “N”, che rappresenta il nodo dove viene rilevata la tensione ad ogni iterazione
successiva (16sima riga di codice); 1’indice ad ogni iterazione aumenta di un’unita, ed essendo N definito come
N=N iniziale+2*(valore dell’indice) quest’ultimo aumenta di due ad ogni iterazione.

/PREP7

Icreazione del file per i risultati
*CFOPEN,'RESW_ACC_1_187''DAT',,APPEND
*VWRITE,'N’,”SI'

(A8 'A8)

*CFCLOSE

I postprocessing

linizio ciclo do per prelevarei risultati di modo 1 nei nodi con il corretto sdr
/POST1

L=1

L_INI=1

L_FIN=36

STEP_INC=1

*DO,L,L_INI,L_FIN,STEP_INC

D=10+L

N=28771+2*L

ALLSEL,ALL

RSYS,D

NSEL,S,,, N

NSORT,S)Y

*GET,SI,NODE,N,S)Y
*CFOPEN,'RESW_ACC_1_187''DAT',,APPEND
*VWRITE,N,S|

(F6.2, 'F6.2)

*CFCCLOS

*ENDDO



!l'ultimo nodo non segue la stessa numerazione degli altri,
I'per cui il risultato viene prelevato a parte a di fuori del ciclo DO
ALLSEL,ALL

RSY S48

NSEL,S,,, 28741

NSORT,S)Y

*GET,SI,NODE,28741,S)Y
*CFOPEN,'RESW_ACC_1''DAT',,APPEND
*VWRITE,28741,S|

(F6.2,; 'F6.2)

*CFCCLOS

Entrambi i codici riportati sono riferiti alla mesh con dimensione d=1,06 mm, si tenga conto che la differenza
per i restanti due casi € unicamente nel numero di iterazioni totali e nelle etichette di identificazione dei nodi
presenti.

A questo punto risultano note le tensioni di modo 1, modo 2 e modo 3, per i diversi casi studiati, sia a piede
cordone che aradice cordone.

Unavolta ottenuta latensione di picco equivalente, si ripetono i ragionamenti fatti sulla scelta della banda del
Peak Stress Method presente in letteratura; dato che questa scelta non ¢ influenzata dall’elemento non vi sono
differenze rispetto ai casi gia presentati, (elemento tetraedrico a quattro nodi ed elemento piano).

Ancora quindi si fa riferimento alla “biaxiality ratio” locale A definita nella 3.13 per la scelta della banda di
Peak Stress Method a cui riferirei dati ottenuti; come gia visto quindi sulla banda di modo 1 vengono plottati
i risultati del caso di carico di solatrazione, in quanto la 4o, y.qx CONsiderata e quelladi piede cordone, ala
quale contribuisce la solatensione di modo 1; sullabanda di modo 3 i risultati del caso di carico di torsione e
di trazione e torsione combinata; in quanto la Ao,q peqx CONsiderata € a piede cordone con sollecitazione di
modo 1 e di modo 3 oppure a radice cordone con sollecitazione di puro modo 3; quanto ottenuto & mostrato
nelle seguenti figure 3.35 e 3.36:
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Figura 3-35: confronto tra i dati ottenuti tramite I'applicazione del Peak Stress Method utilizzando elemento SOLID187
tetraedrico a 10 nodi per il caso geometrico a sollecitazione di pura trazione e la banda di Peak Stress Method di modo 1
presente in letteratura [6]



2000

AGp 5006 = 354 MPa
N, =2 -108 cycles
1000 s — Scatter Index (2.3%-97.7%):
T,= 488/257=1.90
Slope k=5
N
I =X g5y
- i " 257
o
2
?;00 F - ASW,R=0
bg i H gssiale+torsione, A=2, tetral0, SOLID187 # assiale+torsione, A=1, tetral0, SOLID187
4 I Aassiale+torsione, A=0.95, tetral0, SOLID187 x assiale+torsione, A=(.91, tetral0, SOLID187
3 X assiale+torsione, A=0.7, tetral0, SOLID187 =assiale+torsione, A=(.34, tetral0, SOLID187
L =assiale+torsione, A=1.39, tetral0, SOLID187 @ assiale+torsione, A=1.08, tetral0, SOLID187
+ assiale+torsione, A=0.93, tetral0, SOLID187 Oassiale+torsione, A=7 tetral0, SOLID187
[ <assiale+torsione, A=1, tetral0, SOLID187 Aassiale+torsione, A=(].34, tetral0, SOLID187
Oassiale+torsione, A=0.7 tetral0, SOLID187 X tosione, tetral0, SOLID187
10 1 1 T I T N N B B | 1 1 T I T TR N N A | ‘NAI [ I T N N B |
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Number of cycles to failure, N¢

Figura 3-36: confronto tra i dati ottenuti tramite I'applicazione del Peak Stress Method utilizzando I'elemento SOLID187
tetraedrico a dieci nodi per il caso geometrico b e sollecitazione di sola torsione e per il caso a e sollecitazione combinata

di trazione e torsione e la banda di Peak Stress Method di modo 3 [6]

Oltre a confronto trai dati ottenuti tramite analisi agli elementi

finiti e la banda presentein letteratura, risulta

interessante confrontare i dati ottenuti con diversi elementi; i risultati ottenuti nel caso di puratrazione e banda

di modo 1 sono rappresentati di seguito (figura 3.37)
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Figura 3-37: confronto tra i dati ottenuti tramite Peak Stress Method per il caso geometrico a e sollecitazione di sola
trazione con i diversi elementi utilizzati (SOLID285 tetraedrico a quattro nodi, SOLID187 tetraedrico a 10 nodi e PLANE25

bidimensionale a quattro nodi [6]



Si pud notare che i dati ottenuti sono tutti contenuti all’interno della banda di previsione del Peak Stress
Method, con probabilitadi sopravvivenzachevadal 2,3% a 97,7%; ladifferenzatrai dati ottenuti con elementi
bidimensionali e tridimensionali sembra perd marcata.

Si ottiene che lo scarto percentuale trai risultati ottenuti per la sollecitazione di sola trazione ¢ dell’ordine del
3% traelementi tetraedrici, del 17% tra elementi tetraedrici adieci nodi ed elementi bidimensionali e del 14%
traelementi bidimensionali ed elementi tetraedrici a quattro nodi.

In letteratura, i coefficienti Ky , Kpg, Kix™ sono definiti con un corrispondente errore percentuale, cio significa
che pur rimanendo entro le regole dettate del Peak Stress Method il valore che possono assumere questi &
contenuto all’interno di una certa banda, piuttosto che essere un valore unico precisamente definito.

Nel grafico in figura 3.37 sono presentati i dati relativi alla sola sollecitazione di trazione, per cui la rottura
avviene sperimental mente a piede cordone. Intermini di tensioni locali e intagli a V questo si traduce nell’avere
la sola sollecitazione a modo 1; quindi per il calcolo dellatensione di picco equivalente si € utilizzato il solo
coefficiente K. In letteratura[6] le bande di incertezza riportate sono le seguenti:

o Kpp = 1,381 3% per gli elementi PLANE25 (2D)
o Kpp=175422% per gli elementi SOLID285 (3D, 4 nodi)
e Kip =105+ 15% per gli elementi SOLI1D187 (3D, 10 nodi)

Andando a tenere conto di queste incertezze sui risultati ottenuti, s pud modificare il grafico presentato in
figura 3.37 come segue:
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Figura 3-38: confronto tra i dati ottenuti tramite Peak Stress Method per il caso geometrico a e sollecitazione di sola
trazione modellato con elemento SOLID285, SOLID187 e PLANE25, comprensivi delle bande di errore previste da
letteratura [6]

Si pud notare come vi sia compatibilitatrai dati ottenuti con elemento tetraedrico a quattro nodi ed elemento
piano etraquanto ottenuti coni due elementi tridimensionali, lacompatibilitatrai risultati ottenuti per elementi
tetraedrici a dieci nodi ed elementi piani € invece a limite, come si pud vedere dalla sovrapposizione tra le
bande di incertezze che per questo caso € minima.

Si prosegue nell’analisi e nel confronto dei risultati considerando quanto ottenuto per sollecitazione combinata
di trazione e torsione e sola torsione, per cui € necessario considerare la banda di modo 3:
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Figura 3-39: confronto tra i dati ottenuti tramite Peak Stress Method per elementi tetraedrici a dieci nodi (SOLID187),
tetraedrici a quattro nodi (SOLID285) e bidimensionali a quattro nodi (PLANE25) con la banda di Peak Stress Method di
modo 3

Si noti come la simbologia utilizzata preveda o stesso simbolo per identificare un preciso caso di carico, e
diversi colori per i diversi elementi (circolare per SOL1D285, linea per PLANE25 e croce per SOL1D187) nel
caso di carico combinato e per il caso di puratorsione.

Visivamente e quindi immediatamente percepibile come 4o, .4 Ottenuta per gli elementi piani sia minore
rispetto aquellaottenuta per gli elementi tetraedrici anchein questo caso (si avevalo stesso per lasollecitazione
asolo modo 1).

Analizzando i valori ottenuti nel caso di sollecitazione atorsione e atrazione combinatasi rilevaunadifferenza
dell’ordine del 17% tra i risultati ottenuti per I’elemento PLANE25 e I’elemento tetraedrico a quattro nodi
SOLID285 e del 10% tra i risultati ottenuti per ’elemento PLANE25 e I’elemento tetraedrico a dieci nodi
SOLID187. Tra elementi tetraedrici la differenza ¢ dell’ordine del 7%.

Inoltre, i risultati per i casi di carico combinato ottenuti con I’utilizzo di elemento piano PLANE25 tendono ad
essered limitedellabandadi Peak Stress Method, per settetrai tredici casi di carico combinatoi valori ottenuti
s situano infatti a cavallo dellaretta per il 97,7% di probabilitadi sopravvivenza.

| risultati ottenuti per la torsione (solo modo 3) invece sembrerebbero presentare una dispersione maggiore,
all’interno dei risultati ottenuti dall’analisi per lo stesso elemento, rispetto a quanto ottenuto per la
sollecitazione combinataamodo 1 e 3. In realtd, € necessario considerare che i due risultati che presentano una



tensione di picco equivalente maggiore sono i due risultati ritenuti “outlier” nella prova sperimentale, dove
cioé la rottura e avvenuta a piede cordone e non alla radice cordone; per questi si € quindi utilizzato come
A0,q pear Quellaottenuta per il piede cordone, chein tutti e tre i casi applicativi studiati € risultata maggiore
circa del 35%. Se si escludono questi valori, si nota come i risultati per il solo modo 3 seguano I’andamento
presentato anche dai casi di carico combinati, cioe il posizionamento nella banda tra il 50% e il 97,7% di
probabilita di sopravvivenza e una dispersione non eccessiva come poteva apparire a primavista.

Lo scarto presente trai risultati ottenuti per diversi elementi per sollecitazione a solatorsione € dell’ordine del
5% siaper il confronto traelemento PLANE25 ed elemento tetraedrico adieci nodi (SOL1D187) che per quanto
riguarda il confronto tra i due elementi tetraedrici; per il confronto tra elemento PLANE25 ed elemento
tetraedrico a quattro nodi (SOLID285) ¢ invece dell’ordine del 7%.



4. Capitolo 4: Stato dell’arte per la vita a fatica di giunti saldati
soggetti a sollecitazioni ad ampiezza variabile

Per comprendere le conoscenze attuali sullavitaafaticadi giunti saldati soggetti a sollecitazioni ad ampiezza
variabile, su cui basare la ricerca di cui in esame, ¢ importante un’attenta analisi della letteratura corrente
sull’argomento. A questo scopo, nel capitolo presente, ci si pone I’obiettivo di analizzare alcuni lavori svolti
nel passato, evidenziando eventuali tendenze comuni rilevate nel comportamento a fatica dei componenti
studiati. Si dedica percio un singolo paragrafo alo studio e a riassunto degli aspetti salienti degli articoli
analizzati. E’ possibile notare, studiando i divers articoli, che ciascun autore utilizza divers metodi per
effettuare verifiche afatica su giunti saldati, risulta quindi complesso confrontare i risultati ottenuti in articoli
diversi. Allo stesso modo, ancheil calcolo del danneggiamento viene svolto con diverse modalita, e non sempre
gueste vengono dichiarate; viene quindi effettuata unarielaborazione dei risultati sperimentali ottenuti, in modo
dapoter effettuareil confronto voluto. Per tutti gli articoli analizzati, le informazioni vengono riassuntein una
tabella, riportatain Appendice B.

4.1: Sonsino [13]

Il primo lavoro analizzato ¢ stato pubblicato nel 2004, ad opera di Sonsino [13]. L’obiettivo era quello di
indagare gli effetti di diversi acciai e di sollecitazioni ad ampiezza variabile sullavitaafaticadi giunti saldati.

4.1.1: Geometria e materiali

Nel lavoro studiato si sono testati giunti intre diversi acciai, S355, S960 e S690. La caratteristiche dei materiali
sono riportati nella seguente tabella 4.1;

Materiale oy (MPa) oy (MPa)
S355 355 520
S690 690 800
S960 960 1050

Tabella 4-1: Caratteristiche dei materiali con cui sono realizzati i giunti studiati nell'articolo presente [13]

Tutti i giunti esaminati sono in condizione As Welded e saldati tramite “arc-welding” [13]

Geometria | Trattamenti processo di saldatura
Transverse i
Stiffener ASW arc-welding
Butt weld ASW arc-welding

Tabella 4-2 trattamenti e processi di saldatura utilizzati sui giunti testati da Sonsino [13]

Sono testati inoltre giunti di tipo “butt weld” e di tipo “Transverse stiffner”. Le geometrie di riferimento con
le relative dimensioni sono riportate nella seguente figura 4.1.
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Figura 4-1: geometrie dei giunti studiati nell'articolo presente [13]

Come si puo notare dalla figura 4.1, nell’articolo non vengono riportate le dimensioni del cordone di saldatura
per il caso “transverse stiffner” e sono riportate solo parzialmente per il caso butt weld (nell’immagine a
sinistra, & possibile notare la quota riferita all’altezza del cordone di saldatura rispetto al piatto). E possibile
risalire a queste dimensioni tramite i riferimenti dell’articolo presente, i quali rimandano ad un lavoro
precedente, dello stesso autore, per il quale sono stati utilizzati gli stess dati sperimentali [14]. Si ottengono
quindi in questo modo le figure seguenti (4.2).

Material $355M $690Q $960 Q

Butt welds

Thickness 30 mm

Transverse
stiffeners

Thickness 30 mm

Figura 4-2: foto dei giunti studiati nell'articolo presente [14]

Ancora, sono assenti quote per i cordoni di saldatura rappresentati; essendo pero presenti nell’immagine le
scale, ¢ possibile procedere tramite una misura “visiva”, confrontando le dimensioni dei particolari acui samo
interessati presenti nella foto con la scala riportata. Con questo metodo, a causa in parte della qualita
dell’immagine riportata e in parte delle imperfezioni geometriche presenti nei giunti, si rilevano risultati divers
per lamisura di una stessa grandezza anche nella foto di uno stesso giunto (stessa geometria nominale, stesso
materiale). | risultati ottenuti vengono quindi mediati. Le quantita misurate per i giunti butt weld sono la
larghezza “w” del cordone di saldatura, I’angolo di inclinazione e I’altezza h del cordone di saldatura, questo
valore viene poi confrontato con il valore riportato nell’immagine 4.1, in modo da poter validare il metodo
utilizzato per ottenere le dimensioni dei cordoni di saldatura. Nel caso di transverse stiffner invece viene
misurata la dimensione “z,” orizzontale del cordone di saldatura e la dimensione verticale “z,” dello stesso.
E’ quindi possibile ottenere I’angolo che si realizza tra il cordone di saldatura e il piatto principale del giunto,
tramite la seguente:

z
@ = tan! (—”) Eq. 4.1



Ne risultano le quantita riportate in tabella 4.3 per quanto riguarda i giunti “butt weld” e in tabella 4.4 per i
giunti “transverse stiffner”:

Butt-weld S355 S960 S690
w (mm) 265 30 27
h (mm) 2.4 3.16 343
angle (°) 150 147 148

Tabella 4-3: misure ottenute per le dimensioni dei cordoni di saldatura dei giunti butt weld studiati

Transverse stiffner S355 S690 S960
Zo (Mm) 15 17 17
angle (°) 47 48 50

Tabella 4-4: misure ottenute per le dimensioni dei cordoni di saldatura dei giunti transverse stiffner studiati

Si puo notare come I’altezza verticale del cordone di saldatura, indicata con “h” per i giunti Butt Weld, presenti
dei valori vicini a 3 mm, cio¢ il valore riportato nella figura quotata dell’articolo di riferimento (figura 4.1).

4.1.2: carichi assegnati

La sollecitazione assegnata nella prova sperimentale € di tipo flessionale, sono previste prove sia con rapporto
di ciclo R=0, sia con rapporto di ciclo R=-1, in entrambi i casi sono previste prove ad ampiezza costante e ad
ampiezza variabile; le prime sono effettuate per poter ottenere le curve di Wohler dei diversi casi sperimentali
(geometria, materiale, rapporto di ciclo), che saranno in seguito sfruttate per ottenere il danneggiamento dei
giunti saldati soggetti a sollecitazione ad ampiezza variabile.

Le prove sperimentali ad ampiezza variabile prevedono spettri di carico di tipo Gaussiano, per ogni rapporto
di ciclo (R=0 e R=-1) sono previste prove con due divers spettri, uno spettro Gaussiano semplice e uno spettro
Gaussiano con overload. La sollecitazione & assegnata in modo random, e lalunghezza dello spettro assegnato
edi 5 = 10* cicli in entrambi i casi. Dallasuccessivafigura4.3 & possibile vedere lo spettro Gaussiano, indicato
dalacurvain linea continua. Lo spettro con presenza di overload viene invece costruito utilizzando lo spettro
Gaussiano e lo spettro di overload indicato dalla linea tratteggiata nella figura 4.3. Infatti, o spettro con
overload ¢ individuato dalla curva tratteggiata per ampiezze normalizzate che vanno da 1,4 all’ampiezza che
s hanel punto di intersezione delle due curve in figura (continua e tratteggiata), e, per ampiezza minori, dalla
curvain linea continua (& quindi individuato dalla linea rossa nella figura 4.3). In questo modo i due spettri

applicati presentano la stessa lunghezza L.



(a) Fully reversed loading, R=-1 (b) Pulsating loading, R=0
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Figura 4-3: spettri di carico Gaussiani assegnati ai giunti saldati in esame per R=-1 (sinistra) e R=0 (destra) [13]

Nel caso di giunti in S355, con R=0, |a sollecitazione ad ampiezza variabile con spettro Gaussiano con overload
non puod venire applicata, in quanto la presenza dell’overload causa deformazioni plastiche per effetto della
bassa tensione di snervamento dell’acciaio S355.

Per poter valutare ’effetto di sollecitazioni ad ampiezza variabile sulla vita a fatica, s intende calcolare il
danneggiamento che queste provocano, e a questo scopo € necessario che siano note le curve di Wohler su cui
poter basareil calcolo. Queste sono ricavate dai dati sperimentali ottenuti, per i casi geometrici studiati, tramite
applicazione di carichi in ampiezza costante. Infatti, sapendo che la relazione tra le ampiezze di tensione
applicate e il numero di cicli arottura, in scala logaritmica, € lineare, tramite regressione lineare appunto s
possono ottenere le curve che meglio interpolano i dati sperimentali ottenuti.

Nella successiva tabella 4.5 s riportano i valori di pendenza (k) e di limite afatica (individuato per Na= 2 *
10° cicli) ottenuti per una probabilita di sopravvivenza PS del 50%:



Materiale Geometria Rapporto di ciclo oa (MPa) k

S355 Butt weld -1 77 35
0 75 35

Transverse Stiffner -1 65 3.25

0 62 3.25
S690 Butt weld -1 102 35
0 99 35

Transverse Stiffner -1 90 35

0 20 35

S960 Butt weld -1 83 35
0 102 35

Transverse Stiffner -1 65 3.25

0 56 3.25

Tabella 4-5: valori delle curve di Woehler ricavate dai risultati sperimentali di applicazione di sollecitazioni ad ampiezza
costante [13]

Unavoltaottenute le curve di Wohler & possibile calcolare il danneggiamento arotturadelle prove sperimentali
con carico ad ampiezzavariabile. Come si pud notare in tabella 4.5, per geometriatransverse stiffner si ottiene
una curva diversa da quella ottenuta per geometria butt weld; Nell’articolo in esame, per rimuovere 1’effetto
dellageometria, si passadai dati in tensione nominale applicata, ai dati in termini di tensione locale, a piede
cordone di saldatura. Al finedi ottenere letensioni locali, € necessario che siano noti i fattori di concentrazione
delle tensioni K. Infatti, in generale vale:

Ua,loc = Kt‘ * O-a,‘n,om Eq 4.2

I valori del fattore di concentrazione delle tensioni vengono ottenuti tramite un’analisi di tipo statistico; infatti,
si riporta che, prendendo in esame il cordone di saldatura di un singolo giunto, si trovano variazioni della
geometria lungo il cordone stresso, per quanto riguarda le dimensioni ei raggi di raccordo. Questo comporta,
lungo il singolo cordone di saldatura, una variazione nei valori di K:. Al fine dell’analisi dei risultati ¢ pero
necessario utilizzare un valore unico. Per ottenere questo valore, si effettua un’indagine statistica sui valori che
assume Kt lungo il cordone, e si sceglie il valore per una probabilita di occorrenza del 10%, ossia solo il 10%
dei campioni analizzati ha presentato un valore maggiore di quello scelto [33]. Questo viene eseguito per ogni
combinazione di geometria e materiale testati.

Unavoltaottenuto il valore di K, dall’equazione 4.2 si ottengono le tensioni locali cajoc. Dai dati sperimentali
intensionelocale evitaafatica, tramiteregressionelineare si ottengono quindi due sole curve, unaper rapporto
di ciclo R=0 e I’altra per rapporto di ciclo R=-1, sollecitazione a flessione, che comprendono i risultati di tutti
i giunti testati (diverse geometrie e materiali) in un’unica curva.

Di seguito s riportano le curve di Wohler ottenute dagli autori, per ampiezza locale di tensione, e i risultati
delle prove in ampiezza variabile, in termini di massima tensione locale applicata nello spettro; i risultati in
termini di tensione nominale massima applicata sono riportati in appendice A.
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Figura 4-4: risultati ottenuti da Sonsino [13] per le prove in ampiezza variabile, in termini di massima tensione locale
applicata nello spettro

Gli autori sfruttano poi queste due curve ottenute per il calcolo del danneggiamento;

Per il calcolo di quest’ultimo, nell’articolo in esame, si erano utilizzate le seguenti: [13]

n n

( Zni—z o seo, = ax*o

N, K ai = A
=1 v i=1 (%) * Ny
S(Ls) = ai
= Sn % n Eq. 4.3[13]

Z—:Z p =1 Seoal-<a*0A

k i=1 ' i=1h=* ( A‘) * Ny

Tramite la4.3 quindi si calcolail danneggiamento dello spettro di carico, indicato con S(L s).

In 4.3, n; rappresenta il numero di cicli dell’i-esimo blocco, g,; ’ampiezza di tensione del blocco di carico i-
esimo, N; il numero di cicli sulla curvadi Wohler, corrispondente a o,,;, 04 ’ampiezza di tensione sulla curva
di Woheler per N, = 2 * 10° cicli, ossiail limite afatica ad ampiezza costante.

Per tenere conto di ampiezze di tensioneinferiori al limite afatica ( indicato con g, e definito, in questo caso,
per N, = 2 * 10° cicli ), vengono considerate due diverse ipotesi, ossia I’ipotesi di Palmgreen-Miner e I’ipotesi
di Haibach. Nel primo caso, quindi ipotesi di Palmgreen-Miner, vieneriportato a=0,1 e h=0; nel secondo caso,
ipotesi di Haibach, a=1 e h=1[13].

Secondo i valori assunti dalle costanti “a” ed “h” nel caso dell’ipotesi di Palmgreen-Miner, le ampiezze di
tensione di un generico spettro di carico sono danneggianti fino ad un valore pari al 10% del limite afatica. Se
I’ampiezza di tensione ¢ invece inferiore a questo valore, si ottiene un danneggiamento pari ad infinito. Questa
formulazione non risulta sensata, S ritiene che ci sia un refuso di copiatura nell’articolo, per cui “h” sia da
intendersi al numeratore dell’espressione. Questa diventa quindi la seguente (eq. 4.4)

n n
n; n;
N — % Se0g =ax*0,
i 4 T4
(2w,

=1
S(Ls) =
: S ) Eq. 44
— = ——r— Se0y <ax*oy
L N; < UA) «N,



In questo modo allora, le ampiezze di tensione dello spettro di carico minori del 10% del limite a fatica sono
da considerarsi non danneggianti, producono infatti un danneggiamento nullo.

[T9%T)

Secondo I’ipotesi di Haibach invece, per i valori che assumono le costanti “a” ed “h”, per ampiezze di tensione
dello spettro di carico maggiori del limite afatica, s ha danneggiamento calcolato con la curvadi Wohler con
pendenza pari ad “k”. Per ampiezze di tensione inferiori al limite a fatica, queste producono danneggiamento,
ma in misura minore rispetto a quelle maggiori di questo valore.

Nel caso dell’ipotesi di Palmgreen-Miner alora, per calcolare il danneggiamento si prolunga la curva di
Wohler, mantenendo pendenza pari ad “k”, fino al 10% rispetto al limite a fatica, oltre questo valore la curva
prosegue orizzontale. Nel caso dell’ipotesi di Haibach invece, per calcolare il danneggiamento, la curva di
Wohler viene prolungata all’infinito oltre al limite a fatica, con pendenza pari a 2k-1.

Unavolta ottenuto il danneggiamento dello spettro di carico, &€ possibile ottenere il numero di cicli Neac sulla
curvadi Gassner.

Questaconsistein unacurvaanaogaaquelladi Wohler, detta curvadi vitaafaticao curvadi Gassner, appunto,
per cui anziché os=cost., si riporti oa variabile in funzione del numero di cicli N secondo un ben preciso tipo di
cumulativo fissato a priori [35]. E’ possibile ottenere la curva di Gassner per via andlitica o per via
sperimentale.

Per via analitica, nota la forma dello spettro di carico (i rapporti tra le ampiezze dei singoli blocchi e I’ampiezza
massima e trail numero di cicli dei singoli blocchi e lalunghezza totale dello spettro), la curva di Wohler del
componente e I’ampiezza massima di tensione assegnata nello spettro di carico per cui la curva di Gassner ¢
definita, & possibile quindi ottenere Ncac secondo 4.5[13].

L

Neate = ﬁ Eq. 4.5[13]
S

La definizione della curva di Gassner con questo metodo si basa sull’ipotesi di Miner, per cui a rottura il
danneggiamento € unitario [35].

Indicando con Nger il numero di cicli per cui S ottiene la rottura sperimentalmente, s pud ottenere il
danneggiamento reale tramite la seguente 4.6:

D — Nsper
e TN e Eq. 4.6[13]

Viene rilevato che questo, calcolato come descritto sopra, assume vaori tra0,3 e 3, non s ottiene quindi una
confermadellaregoladi Miner, per cui si dovrebbe avere D=1.

1
3 < Drear <3 Eq. 4.7 [13]

Data per0 la necessita di confrontare i risultati ottenuti in questo articolo con quanto ottenuto da altri autori in
lavori diversi, si decide di utilizzare o stesso approccio per calcolare il danneggiamento ottenuto in tutti gli
articoli che vengono analizzati.

A questo scopo, si vaacacolare il danneggiamento utilizzando una curva di Wohler S-N ottenuta per i dati
sperimentali in ampiezza costante, per il 50% di probabilitadi sopravvivenza PS e in tensione nominale.

Nel caso in esame le curve sono state definite, in termini di ampiezza, in tabella4.4; per passare in termini di
range di tensione & sufficiente moltiplicare per duei valori di tensione presenti nella tabella stessa.

Dato cheil calcolo del danneggiamento deve essere fatto per tutti i dati sperimentali analizzati, e, comesi vedra
in seguito, ampiezze di tensioneinferiori a limite afatica risultano danneggianti [15], s sceglie un metodo per
calcolare il danneggiamento che tenga conto di queste ultime e che siaallo stesso tempo rapido da utilizzare.

Si decide percio di calcolare D come segue:



S

i
i

=

n
n.
)y - £ 48
— Aoy
i=1

S(Ls) =
; (Aal-)k * Ny

E, per ottenere il danneggiamento a rottura, € necessario tenere conto di quante volte si applica lo spettro di
carico, quindi indicando con nv appunto il numero di volte per cui lo spettro € applicato, e con Nt il numero di
cicli arottura, s ottiene:

Eq. 49
N
nV = L_f
S
D= 5S(s) xmy Eq. 4.10

Con questa formulazione, il danneggiamento viene calcolato usando una curva di Wohler con pendenza
costante e pari ad k, prolungata indefinitamente oltre al limite afatica.

| dati sperimentali sono riportati in[14] informagrafica, € possibilerisalire daquesti ai dati in formanumerica
utilizzando un software, “PlotDigitizer”, il quale permette di digitalizzare i valori riportati nelle immagini dei
grafici.

Si ottengono quindi una serie di dati in termini di ampiezza di tensione massima assegnata nello spettro e
numero di cicli a rottura, per il caso di spettro Gaussiano con overload i dati sono riportati comunque per
I’ampiezza massima dello spettro Gaussiano semplice, ossiail valore su cui sono normalizzate le ampiezze di
tensione. Nuovamente, si passadai valori in ampiezzadi tensione ai valori inrange di tensione; i dati di cui in
esame sono riportati nell’appendice A.

Vieneinoltre calcolato Ac,,, ossiail range di tensione equivalente per ogni risultato sperimentale ricavato dai
grafici, questo rappresenta, per un dato spettro di carico, il range di tensione per cui S avrebbe lo stesso
danneggiamento ad ampiezza costante.

_ ZAO'ikni k
Aoyq = L—s Eq. 4.11

Si ricorda che L rappresentalalunghezza, in cicli, dello spettro di carico, n; il numero di cicli per il blocco i-
esimo, Ag; il range di tensione del blocco i-esimo, k la pendenza della curva di Wohler, che, per i diversi casi,
etabulatain tabella4.4.

| =

Cacolando, per ogni risultato sperimentale, il range di tensione equivalente e il danneggiamento secondo 4.11
e 4.10, e plottando i risultati in termini di danneggiamento su range di tensione equivalente, si ottengono dei
grafici come mostrato nella seguente figura4.4



0.9
0.8 x
0.7 -
0.6 X
05
0.4 o
0.3
0.2 o
0.1

0

X &

0 50 100 150 200

X S355 BW_1 @5355 BW_1 OL Ao
eq

Figura 4-5: risultati ottenuti per S355, giunto Butt Weld, rapporto di ciclo R=-1, sia per spettro con overload che per spettro
Gaussiano semplice, in termini di danneggiamento rispetto all'ampiezza di tensione nominale.

E’ evidente da quanto riportato in figura 4.5 che i giunti della tipologia di cui si sono riportati i risultati (butt
weld, S355, testato con R=-1 e spettro con overload), a parita di tensione massima dello spettro e spettro di
carico sotto cui sono stati testati (quindi a parita di range di tensione equivalente Ao,,), hanno presentato un
numero di cicli a rottura diverso, per cui presentano un valore di danneggiamento a rottura diverso 1'uno
dall’altro; il danneggiamento dello spettro di carico S(Ls) € infatti lo stesso, mavariail numero di volte nv per
cui lo spettro é assegnato al giunto durante la prova.

E’ possibile notarlo per il caso riportato nel grafico in figura 4.5, mavale lo stesso anche in tutti gli altri casi
sperimentali.

Si decide di rappresentare, oltre ai dati sperimentali, ’andamento lineare per il danneggiamento sull’ampiezza
di tensione equivalente, in modo da evidenziare quale sia la tendenza del danneggiamento all’aumentare o
diminuire del carico applicato. Sotto questa ipotesi, gli andamenti ottenuti sono riportati nelle seguenti figure
4.6,4.7,4.8 e 4.9, per ciascuna si sono separati i risultati per geometria e rapporto di ciclo, in modo che siano
chiare le curve ottenute nei grafici:
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Figura 4-6: risultati ottenuti per il danneggiamento rispetto al range di tensione equivalente per geometria BW e rapporto
di ciclo R=0
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Figura 4-7: risultati ottenuti per il danneggiamento rispetto al range di tensione equivalente per geometria BW e rapporto
di ciclo R=-1
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Figura 4-8: Risultati ottenuti dall’interpolazione lineare dei dati di danneggiamento rispetto al range di tensione
equivalente per geometria TS e rapporto di ciclo R=0



TS,R=-1

© =S59%60TS-1 AW

Gauss OL
O - @ =S960TS-1AW
1 a4 : Gauss
I A2 A W 1 -
© _%/ ’,..,/'I.,/@ .............. 690 TS 1 AW
=) :. ¥ \‘"t"}""#’""‘; ............... Gauss OL
i é' PA 2 Pl - © —5355TS-1 AW
-l L X
@' o Gauss OL
- @ =S355TS-1 AW
Gauss
S690 TS -1 AW
Gauss
0.1
50 100 150\ceq (MPaR0o0 250 300

Figura 4-9: Risultati ottenuti per danneggiamento rispetto al range di tensione equivalente per geometria TS e rapporto
di ciclo R=-1

Si puo notare, come giasi eraanticipato, che nel primo e terzo grafico, dove sono presentati i risultati per R=0,
mancano i risultati per gli spettri con overload e acciaio S355, infatti in questo caso le prove sono risultate
impossibili da eseguire a causa delle tensioni molto superiori alatensione di snervamento, che portavano a
deformazioni evidenti sul provino.

Per gquanto riguarda la rappresentazione grafica, ad ogni colore corrisponde un materiale, ad ogni tipo di linea
un tipo di geometria e ad ogni tipo di indicatore un rapporto di ciclo. Inoltre, la presenza o meno di overload é
rappresentata dall’indicatore pieno o vuoto.

E’ possibile notare le seguenti:

e  Sono presenti danneggiamenti a rottura anche minori di 1, il valore minimo rilevato é di 0,2 nel caso
di S690 Butt Weld, con R=-1, per Ageq=98 MPa;

e  Sono presenti danneggiamenti a rottura anche maggiori di 1, il valore massimo rilevato € di 2,6 nel
caso di S960 Butt Weld con R=0 e spettro Gaussiano con overload, per Ac.eq =188 MPg;

e Aumentando la tensione equivalente, a parita di spettro di carico, geometria, materiale, aumenta il
danneggiamento arottura, aparte per S355 Transverse Stiffner con R=-1 e spettro di carico Gaussiano
con overload e per S690 Butt Weld con R=0 e spettro di carico Gaussiano con overload;

Si confrontano traloro le curve ottenute, variando uno dei parametri utilizzati per distinguerei casi di carico
assegnati (materiale, rapporto di ciclo, geometria e spettro di carico). Data 1’elevata dispersione dei dati
sperimentali, le osservazioni vengono fatte sulla maggioranza dei risultati; s rileva che:

e A paita di geometria, materidle e spettro di carico, un rapporto di ciclo R=0 aumenta il
danneggiamento a rottura rispetto a R=-1, & possibile notarlo confrontando le curve ottenute a parita
di linea, colore e indicatore pieno o vuoto, con diversa forma dell’indicatore, 1’indicatore quadrato
presenta un maggiore danneggiamento arottura;

e Lapresenzadi overload nello spettro aumenta il danneggiamento a rottura, questo € possibile notarlo
confrontando le curve ottenute a paritadi colore, linea e geometria di indicatore, con indicatore pieno
0 vuoto, le curve con indicatore vuoto presentano danneggiamenti a rottura maggiori;

e A paritd di geometria, spettro di carico e rapporto di ciclo, aumentando la resistenza del materiale
aumentail danneggiamento arottura; € possibile notarlo confrontando le curve aparitadi tipo di linea,
di formadi indicatore etipo di indicatore (pieno o vuoto); e questo € particolarmente evidente quando
s confrontano i risultati ottenuti per acciaio S960 con i risultati ottenuti per altri materiali, mentre le
curve ottenute per acciaio S355 e S690 sono pill vicine traloro;



4.2: Maddox [15]

Il secondo lavoro su cui ci si € concentrati € del 2009, ad opera di Maddox [15]; gli obiettivi in questo caso
erano di valutare gli effetti, sullavitaafatica di giunti saldati soggetti a sollecitazioni ad ampiezza variabile,
di diverse tensioni medie nello spettro di carico e di range di tensione inferiori al limite afatica

4.2.1: geometrie e materiali [15]

Le geometrie utilizzate per lo studio sono denominate come geometria di tipo “G” e geometria di tipo “F,
gueste sono rappresentate nelle figure seguenti (4.10 e 4.11). Confrontando |e geometrie mostrate con quelle
proposte e classificate da Hobbacher [36], la geometria di tipo “G” ¢ classificabile come “Longitudinal load-
carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet”, la geometria di tipo “F” invece come “Longitudinal
fillet welded gusset”.

Figura 4-10: geometria del giunto di tipo "G", Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet,
fotografia di uno degli esemplari testati (sinistra) e disegno quotato (destra), si noti che é quotata anche la dimensione
del cordone di saldatura [15][16]

O o O

Figura 4-11: geometria del giunto tipo "F", Longitudinal fillet welded gusset, fotografia di uno degli esemplari testati a
sinistra e disegno quotato a destra, si noti come sia quotata la dimensione del cordone di saldatura [15] [16]

| due giunti sono realizzati in due acciai diversi, dei quali si riportano le caratteristiche nelle seguenti tabelle
4.6e4.7:



Acciaio BS 4360 Grade 50B
Tipo oy (MPa) ou (MPQ)
G(1) 399 541
G(2) 386 509

Tabella 4-6: caratteristiche dell'acciaio BS 4360 Grade 50B con cui é realizzato il giunto Longitudinal load-carrying weld,
Continuous manual longitudinal fillet [15]

Acciaio BS 4360 Grade 50D
Tipo oy (MPa) ou (MPa)
F 418 554

Tabella 4-7: caratteristiche dell'acciaio BS 4360 Grade 50D con cui é realizzato il giunto Longitudinal fillet welded gusset

[15]

Per quanto riguarda i trattamenti effettuati eil processo di saldatura, sono riportati nella seguente tabella 4.8

Geometria | Trattamenti processo di saldatura
F ASW arc-welding
G ASW arc-welding

Tabella 4-8: trattamenti e processo di saldatura utilizzati per i giunti studiati da Maddox [15]

4.2.2 carichi assegnati

Uno degli obiettivi degli autori nel lavoro studiato € quello di valutare gli effetti di diverse tensioni mediein
una sollecitazione ad ampiezza variabile. A questo scopo € necessario considerare il danneggiamento che si
verifica per diverse condizioni di test, e per ottenere il danneggiamento s necessita, oltre che della
sollecitazione assegnata e del numero di cicli arottura, delle curve di Wohler del giunto in esame.

Per ottenere le curve di Wohler vengono sfruttati risultati sperimentali, ottenuti testando le geometrie
considerate, con sollecitazione ad ampiezza costante, in entrambi i casi |asollecitazione assegnata e di trazione;
dai dati sperimentali, tramite regressione lineare, si ottengono le curve desiderate.

Nell’articolo considerato quindi s riportano i risultati di prove effettuate ad ampiezza costante e ad ampiezza
variabile.

Si sono effettuate diverse prove ad ampiezza costante, in queste si € mantenuto costante la tensione massima
omax ad un valore di 280 MPa per tutte le prove effettuate per i giunti di tipo “Longitudinal load-carrying weld,
Continuous manual longitudinal fillet”(G), e per quasi tutte le prove effettuate per i giunti di tipo “Longitudina
fillet welded gusset” (F); variando il range e quindi il rapporto di ciclo utilizzato durante ciascuna prova
sperimentale. Un riepilogo delle sollecitazioni assegnate nelle prove sperimentali € riportato nelle seguenti
tabelle 4.9 e 4.10.

Tipo omax (MPa) Ao (MPa) R
G-01 280 80 0.71
G-02 280 120 0.57
G-03 280 55 0.80
G-04 280 65 0.77
871 280 280 0.00

Tabella 4-9: sollecitazioni ad ampiezza costante assegnate al giunto di tipo “Longitudinal load-carrying weld, Continuous
manual longitudinal fillet” [15]



Tipo omax (MPa) Ao (MPa) R
F-01 280 90 0.68
F-02 280 120 0.57
F-11 280 65 0.77
F12 280 140 0.50
SN3-31 265 240 0.09
F-14 135 65 0.52

Tabella 4-10: sollecitazioni ad ampiezza costante assegnate ai giunti di tipo “Longitudinal fillet welded gusset” [15]

Dalle prove in ampiezza costante si ottengono una serie di dati in termini di range di tensione assegnato
durante la prova e numero di cicli a fatica per cui il componente ¢ validato; 1’evento per cui si dichiarail
cedimento del componente € la separazione del giunto (total failure of the specimen).

Tramitei dati ottenuti, si definiscono due diverse curve di Wohler S-N, entrambe per probabilita di
sopravvivenza PS del 50% una per il giunto di tipo “Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual
longitudinal fillet” e una per il giunto di tipo “Longitudinal fillet welded gusset”.

Per quanto riguardala curvadi Wohler S-N di Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual
longitudinal fillet, per PS a 50%, fissando Nk, cioé il numero di cicli per cui si decide di definireil limitea
fatica ad ampiezza costante, a 107 cicli, si ottiene una pendenzam di 2,728 eun limite afaticadi 31 MPa
[15]. E’ possibile confrontare la curva ottenuta con quanto si ritrovain BS7608, la quale propone per il
giunto dello stesso tipo una curva “mean”, per probabilita di sopravvivenza del 50%, e una curva “design”,
per probabilita di sopravvivenza del 90%.

Queste sono definite dalle seguenti equazioni; 4.12 per “mean curve” e 4.13 per “design curve”:

3 _ 11
Ny Ac® = 2.5 %10 Eq. 4.12 [15]

3 _ 11
NeAc® = 5.66 x 10 Eq. 4.13[15]

E’ possibile notare che la pendenza k € pari a 3, il limite a fatica ad ampiezza costante, ancora definito per Na
pari a 107 cicli, & invece pari a 38 MPa per la “mean curve” e a 29 MPa per la “design curve”.

Le tre curve di Wohler per il tipo “Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet”
sono alora confrontate in uno stesso grafico, che vieneriportato in figura4.12;



Longitudinal load-carrying weld, Continuous
manual longitudinal fillet
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Figura 4-12: curve di Wohler definite da BS7608, confrontate con la curva ottenuta dall'interpolazione dei dati
sperimentali per il giunto di tipo “Longitudinal load-carrying weld, continuous manual longitudinal fillet” ottenuti per
sollecitazione ad ampiezza costante [15]

L e curve proposte da BS7608 sono definite per un rapporto di ciclo R=0. | test effettuati in ampiezza costante
ai fini del lavoro in esame invece, prevedevano rapporti di ciclo diversi, riportati in tabella 4.9. In letteratura
[16] sono riportati risultati di test effettuati su giunti di tipo “Longitudinal load-carrying weld, Continuous
manual longitudinal fillet”, ad ampiezza costante, per omax pari 2280 MPa, e R=0. Vieneriportato in [15] che
questi risultati si pongono lungo la curva BS7608 “mean”, definita per R=0 appunto. Per questo giunto, quindi
esiste una dipendenza della vita a fatica, in ampiezza costante, dalla tensione media.

Per quanto riguarda la curva di Wohler per “Longitudinal fillet welded gusset” per PS 50%, dai dati
sperimentali ottenuti per lavita afaticain ampiezza costante, imponendo il limite afaticain ampiezza costante
per Na pari a 107 cicli, si ottiene un limite a fatica in termini di range di tensione di 46 MPa, la pendenza k
dellacurvaéinvece pari a 3,072 [15].

Anche in questo caso, in BS7608, sono definite due curve per giunti di tipo “Longitudinal fillet welded gusset”,
ossia una curva “mean”, per probabilita di sopravvivenza del 50% e una curva di “design” per probabilita di
sopravvivenza del 90% [15]. Le curve sono espresse dalle seguenti equazioni 4.14 (mean curve) e 4.15 (design
curve)

N;Ac® = 6.3 + 10!
Eq. 4.14
N;Ac® = 1.726 x 10
Eq. 4.15

Ancora, la pendenza delle due curve € pari a3, mentre il limite afatica, in termini di range di tensione per un
numero di cicli Na pari @107 cicli, ¢ pari a 56 MPa per la “mean curve” e 40 MPa per la “design curve”.

Nella figura seguente € possibile vedere un confronto tra le due curve definite da BS7608 e la curva ottenuta
per interpolazione dei dati sperimentali.
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Figura 4-13: confronto tra le curve di Wohler definite da BS7608 per il giunto tipo " Longitudinal fillet welded gusset " e
la curva ottenuta per interpolazione dei dati sperimentali ad ampiezza costante [15]

Lo stesso Maddox aveva effettuato dei test sperimentali sulla geometria di tipo “Longitudinal fillet welded
gusset”, per R=0 in ampiezza costante [34]; andando a confrontare questi risultati ottenuti precedentemente
con le curve ottenute dalla trattazione presente, si ottiene che questi seguono la curva ottenuta dai dati
sperimentali, definita quindi per valori di R divers da O; diversamente quindi da quanto avviene per
“Longitudinale load-carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet” si conferma I’indipendenza della
vitaafatica di questo secondo tipo di giunto dalla tensione media in sollecitazioni ad ampiezza costante, in
letteratura si trova conferma di questo fatto per casi simili [30].

Lasecondatipologiadi test effettuati prevedeva sollecitazioni ad ampiezza variabile.

Dato che uno degli obiettivi delle prove sperimentali effettuate & quello di testare I’effetto di diverse tensioni
medie sulla vita a fatica di giunti saldati sollecitati ad ampiezza di tensione variabile, durante la prova si
effettuano prove con tre spettri di carico, indicati con le diciture “spettro A”, “spettro B” e “spettro C”; questi
s distinguono per la quantita mantenuta costante durante I’applicazione del carico.

| tre spettri utilizzati prevedono gli stessi valori di tensione massima (omax), tensione minima (omin), NUMEro
di cicli assegnati a blocco di carico i-esimo, e valore di range di tensione Ac; assegnato al blocco i-esimo,
inoltre vengono sempre assegnati in modalita random. Di seguito s riportano in tabella 4.11 i dettagli dello
spettro di carico assegnato.



Tabella 4-11: caratteristiche dello spettro di carico assegnato per le prove in ampiezza variabile, tutti e tre gli spettri
assegnati presentano questi valori di range i-esimo, di cicli assegnati al blocco i-esimo e di rapporto p; [15].

E’ possibile notare che lo spettro cosi definito presenta un numero elevato di blocchi con range di tensione
piccoli, questo € utile per il secondo obiettivo postosi all’inizio, cioé la valutazione del danneggiamento per

pi (Aci/ Ac) | Range Aci (MPa) Cicli cicli totali
1 210 1 1
0.9 189 3 4
0.8 168 6 10
0.7 147 12 22
0.6 126 23 45
0.5 105 48 93
0.4 84 109 202
0.3 63 296 498
0.25 52.5 544 1042
0.2 42 1125 2167
0.15 315 2815 4982
0.1 21 9500 14482
0.06 12.6 43981 58463
0.04 8.4 148438 206901

range di tensione inferiori al limite afatica.

Al fine di cogliere I’effetto di range di tensioni inferiori al limite a fatica, durante le prove ad ampiezza
variabile, le diverse prove prevedono un valore di “pi” minimo assegnato diverso. Questo permette di verificare
fino a che valore di range di tensione assegnato ci sia danneggiamento, confrontando i risultati ottenuti in
termini di danneggiamento arottura con diversi valori di pi minimo assegnato nello spettro di carico.

| tre spettri assegnati presentano le caratteristiche presentate di seguito [15]:

Per rendere piu chiara la definizione degli spettri, s riportano di seguito le rappresentazioni grafiche degli

stessi nellefigura4.14, 4.15 e 4.16:

Spettro A: tensione massima costante omax pari a280 MPa, latensione media, a diminuire del range

di tensione, aumenta
Spettro B: tensione media om costante pari a 175 MPa
Spettro C: tensione minima costante omin pari a 75 MPa, latensione media, al diminuire del range di

tensione, diminuisce.
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Figura 4-14: spettro di carico di tipo A

In questo caso la tensione massima & mantenuta costante durante la prova, variail range e quindi il rapporto di
ciclo R, divers da blocco a blocco. Ricordando che tutte le prove in ampiezza costante sono state effettuate
con una tensione massima di 280 MPa, variando il rapporto di ciclo da prova a prova, € possibile dire che, a
parita di range di tensione applicato, per il blocco i-esimo, nella prova ad ampiezza variabile e nella singola
prova ad ampiezza costante, queste hanno |la stessa tensione media.

Si riporta inoltre che una delle prove ad ampiezza variabile, dove si ¢ testato il giunto indicato come “F-13”
sotto spettro di tipo “A” ha previsto uno spettro modificato, infatti questo prevedeva una tensione massima
omax, Sempre costante durante la prova, pari a 147 MPa.
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Figura 4-15: rappresentazione grafica dello spettro di tipo B
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Figura 4-16: rappresentazione grafica dello spettro di tipo C

Dalle immagini & possibile notare che la forma dello spettro ¢ di tipo “concave up”, questa € laformatipica di
spettri con un numero elevato di range di tensione piccoli, come gia spiegato, la sceltadi questo tipo di spettri
non ¢ casuale, infatti cio permette di valutare I’effetto di range di tensione inferiori al limite a fatica, uno degli
obiettivi che si proponeil lavoro analizzato [15].

4.2.3: tensioni residue

Nel lavoro presente sono state effettuate delle misure di tensioni residue, ores. E” noto infatti che il motivo per
cui non s rilevano effetti di tensione media su giunti in condizione “As welded” sollecitati ad ampiezza
variabile sono le tensioni residue di saldatura. La presenza di queste, infatti, portail componente alavorare ad
una tensione media elevata, indipendentemente da quella assegnata dalla sollecitazione durante 1’esercizio [35].
Le tensioni residue sono misurate in entrambe le tipologie di giunti tramite “hole drilling”. Nelle seguenti figure
4.17 e 4.18 s riportano le posizioni dove queste ultime sono state misurate; ad una distanzadi 5 mm dal piatto
saldato per il giunto “Longitudinal |oad-carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet” e ad una distanza
di 5 mm dal piede cordone di saldatura per il giunto “Longitudinal fillet welded gusset”.
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Figura 4-17: punti di misura delle tensioni residue di saldatura sul giunto di tipo " Longitudinale load-carrying weld,
Continuous manual longitudinal fillet " [15]
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Figura 4-18: punti di misura delle tensioni residue sul giunto di tipo " Longitudinal fillet welded gusset " [15]

Si rilevano tensioni in direzione paralela ala direzione di sollecitazione, vengono effettuate quattro
misurazioni, ciascunain un diverso punto nello stesso giunto ei valori sono in seguito mediati.

Vengono inoltre effettuate due misurazioni, secondo le stesse modalita, anche su un giunto “Longitudinal fillet
welded gusset”, dopo che questo & stato testato per dieci storie di carico in ampiezza variabile. Nel caso di
guesto giunto lavitaafatica e statadi 1,66* 107 cicli, un singolo spettro assegnato ad F-08 ha una lunghezza di
14482 cicli [15]. Il giunto viene quindi sottoposto alla misura delle tensioni residue dopo un numero di cicli
Lg 10 calcolato tramite la4.16

Ls10 = 10 = 14482 = 144820 cicli Eq. 4.16

Si puo ottenere alorail rapporto tra il numero di cicli a cui viene effettuata la misura, Ls 14, € la vita a fatica

totale del giunto, riportata tra i risultati sperimentali dell’articolo presente:

Lovo _ 144820 _ 1087 Eq. 4.17
N, 166107 a4

La misurazione € quindi effettuata dopo un numero di cicli corrispondente a meno del 1% della vita a fatica
totale.

| risultati ottenuti per la misurazione delle tensioni residue sono riportati nella seguente tabella4.12

Ores Ores Ores Ores oy ores media
Tipo (MPQ) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
G-02 455 324 296 404 386-399 370
F-02 302 237 300 285 418 281
F-08, dopo 10 spettri in VA 68 84 - - 418 76

Tabella 4-12: risultati ottenuti dalla misurazione delle tensioni residue effettuate per il giunto tipo " Longitudinal load-
carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet ", per il giunto tipo " Longitudinal fillet welded gusset " prima di
essere testati e per un giunto tipo " Longitudinal fillet welded gusset " dopo dieci spettri di carico [15]

Si ottiene quindi che per il giunto di tipo “Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual longitudinal
fillet” la tensione residua media ottenuta € quasi pari a valore della tensione di snervamento riportata (93-
96%), mentre per il giunto di tipo “Longitudinal fillet welded gusset”, che presenta una tensione di snervamento
maggiore, € inferiore siarispetto ai valori ottenuti per 1’altra geometria (€ il 76% rispetto a quanto si rileva in
“Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet”) sia rispetto alla tensione di
snervamento di “" Longitudinal fillet welded gusset” stesso (67%).

Inoltre, per F-08, dove le misurazioni sono effettuate dopo dieci spettri assegnati in ampiezza variabile, le
tensioni residue diminuiscono del 70% circa (73%). Questo risulta in accordo con quanto rilevato in lavori
precedenti [31] dove la diminuzione era risultata dell’80%.



Alcuni studi sul campo di applicazione del metodo impiegato in questo caso per la misura di tensioni residue
[27, 28, 29], hanno evidenziato come questo metodo diarisultati attendibili entro certi limiti. Infatti, il metodo
prevede di asportare una porzione di materiale dal componente che s suppone presenti tensioni residue,
andando a realizzare un foro sul componente stesso. Attorno a foro vengono instalate delle rosette
estensimetriche, che, dopo larealizzazione del foro, misurano le deformazioni presenti nel componente, dovute
all’asportazione di materiale e al conseguente raggiungimento di un nuovo stato di equilibrio tensionale. Queste
deformazioni possono essere correlate alo stato tensionale iniziale [29]. Queste correlazioni si basano su un
comportamento lineare elastico, se le tensioni residue raggiungono o superano la tensione di snervamento,
attorno al foro il comportamento del materiale diventa elasto-plastico [29]. Secondo [27] quando le tensioni
residue rilevato sono entro il 65% della tensione di snervamento, i risultati sono ritenuti attendibili; vengono
invece riportati errori del 32-47% quando le tensioni residue arrivano a 95% della tensione di snervamento.
Nel caso dei risultati ottenuti per “Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet”
quindi, sono possibili errori trail 32 e il 47%, mentre per “Longitudinal fillet welded gusset”, secondo quanto
s ériportato, i valori ottenuti sono compatibili con le condizioni di utilizzo del metodo.

Altri lavori [28] riportano come valore limite delle tensioni di snervamento per poter applicare il metodo “hole
drilling” il 50% della tensione di snervamento stessa, in questo caso nessuno dei risultati ottenuti ¢ compatibile
con le condizioni di utilizzo del metodo.

4.2.4: risultati ottenuti in ampiezza variabile

Nel lavoro studiato sono riportati i valori numerici ottenuti durante le prove per quanto riguarda il
danneggiamento.

Ricordiamo che questo s € calcolato sfruttando le curve di Wohler ottenute dai risultati sperimentali in
ampiezza costante. Come fatto al punto 4.1, trattando 1’articolo di Sonsino, S évisto che ci sono diversi metodi
per tenere conto di tensioni inferiore a limite a fatica modificando la curva di Woehler. Nella presente
trattazione, gli autori utilizzano tre curve, differenti per tensioni minori del limite afaticaad ampiezza costante:

e Curva continua, dove oltre al limite a fatica la pendenza viene mantenuta costante e pari ad “k” (eq
4.18) questo rispecchia quanto fatto a punto 4.1, per larielaborazione dei dati, e quindi ci permette
di confrontare i dati ottenuti dallo studio del lavoro presente con quanto s € ottenuto rielaborando i
dati presentati da Sonsino [13]

e Curvabilineare, dove oltre a limite afaticala pendenza viene modificata e imposta pari ad “k+2” (eq
4.19)

e Curva con “cut-off”, dove non viene considerato danneggiante un range di tensione inferiore a range
di limite afatica ad ampiezza costante (eq 4.20)

Allora, nel lavoro presente sono utilizzati tre diversi metodi per considerare il danneggiamento dovuto allo
spettro di carico, secondo le definizioni delle curve utilizzate:
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S(L :Z—‘=27‘
(Ls) L N; L Ao\*

se Ao; = Agy

n n
; i ; (Aa{l) « N, Eqg. 4.19
n n
25" 2,

S(Ly) =

se Ao; < Aay




n n
n; n;
Z—= Z—k se Ao; = Aoy
=1 b Agy

S(Ly) = (A_m) * N Eq. 4.20

n nl,
Z =0 se Ag; < Agy

Per ottenere il danneggiamento a rottura, una volta ottenuto il danneggiamento dovuto allo spettro di carico, &
necessario moltiplicare quest’ultimo per il numero di volte per cui si € applicato lo spettro, se indichiamo questa
quantita come “ny” vale:

D = S(Ly) * n, Eq. 4.21

Di seguito s riportano i risultati ottenuti da Maddox e riportati nell’articolo:

Tipo pi Sequenza | blocchi arottura D
k'=k | k'=k+2 cut off

G-06 0.15 A 275 0.43 0.43 0.43
G-07 0.1 A 218 041 0.38 0.34
G-10 0.1 C 2152 4.08 3.7 3.38
G-11 0.1 B 394 0.75 0.68 0.62
G-08 0.06 A 212 0.48 0.38 0.33
G-09 0.04 A 181 0.49 0.33 0.28

Tabella 4-13: risultati ottenuti per il giunto di tipo " Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual longitudinal
fillet " sollecitato ad ampiezza di tensione variabile sotto spettro di tipo A,B e C [15]

Come anticipato alla sezione 4.2.3, la vita a fatica del giunto “Longitudinal load-carrying weld, Continuous
manual longitudinal fillet” presenta dipendenza dalla tensione mediain ampiezza costante. |1 danneggiamento
a rottura ¢ pero calcolato tramite una curva definita per la stessa tensione media dello spettro di tipo “A”, in
guanto la curva é stata ottenuta dai dati sperimentali delle prove in ampiezza costante tramite regressione, e
gueste presentavano la stessa tensione media delle prove in ampiezza variabile. In questo modo s eliminano
eventuali errori dovuti allatensione media nel calcolo del danneggiamento.

Dallatabella4.13 e possibile notare che sono state effettuate quattro prove con spettro di tipo “A”, ogni volta

[7391]

variando il valore di “pi” minimo previsto nello spettro.

Confrontando due diversi casi sperimentali, sollecitati con lo stesso spettro (tipo “A”), e con un diverso valore
di pi minimo assegnato, ¢ possibile verificare se il valore pit piccolo di “pi” minimo dei due casi corrisponda
ad un range danneggiante, confrontando il numero di blocchi arottura. Nel caso dei risultati ottenuti per G-08
e G-09, e possibile affermare che un valore di range di tensione Ac di 8,4 MPa (pi minimo nello spettro pari a
0,04) é danneggiante, infatti il numero di blocchi arotturaottenuti per G-09 € minorerispetto aquanto si ottiene
per G-08, testato con un valore di pi minimo nello spettro di 0,06; se, per ipotesi, il range di 8,4 MPa non fosse
danneggiante, ed essendo | o spettro assegnato a G-08 piu corto di quello assegnato a G-09, il numero di blocchi
arotturadi G-09 dovrebbe essere maggiore e non minore[15].

Inoltre, si nota come il danneggiamento D ottenuto con uno qualsiasi dei tre metodi risulti minore di 1 per lo
spettro di tipo A e per 1o spettro di tipo B, mamaggiore di 1 per o spettro di tipo C.

Nellaseguentesi riportanoi risultati ottenuti daMaddox per il giunto di tipo “Longitudinal fillet welded gusset”
[15]:



Blocchi a
Tipo pi Sequenza | rottura D
k'=k k'=k+2 cut off

F-03 0.25 A 1053 0.46 0.46 0.46
F-15 0.25 A 1441 0.63 0.63 0.63
F-09 0.25 Cc 3661 1.59 1.59 1.59
F-10 0.25 B 1799 0.78 0.78 0.78
F-04 0.2 A 1021 0.51 0.53 044
F-13 0.2 A 1158 0.58 0.6 0.5
F-06 0.2 Cc 2592 13 13 1.13
F-07 0.2 B 1808 0.91 0.91 0.79
F-05 0.15 A 822 0.45 0.5 0.36
F-08 0.1 A 1147 0.64 0.74 0.5

Tabella 4-14: risultati ottenuti per il giunto di tipo " Longitudinal fillet welded gusset " sollecitato ad ampiezza di
tensione variabile sotto spettro di tipo A,B e C [15]

E’ possibile notare immediatamente che sono state effettuate sei prove con spettro di tipo “A”, compresa quella
effettuata su F-13, che, s ricorda, prevedeva un valore di tensione massima omax pari a147 MPa, e due prove,
rispettivamente, con spettro di tipo “B” e “C”.

Il danneggiamento a rottura per giunti testati sotto lo spettro di tipo “A” risulta costantemente minore di 1, con
tutti i metodi utilizzati per il calcolo.

I danneggiamento a rottura per i giunti testati sotto lo spettro di tipo “B” risulta ancora minore di 1, main
misura minore rispetto a quanto si rileva per lo spettro di tipo “A”.

Il danneggiamento a rottura per i giunti testati sotto spettro di tipo “C” risulta maggiore di 1.

Si noti come, anche in questo caso, s siano effettuate prove con diversi valori di pi minimo assegnato nello
spettro. Dai risultati ottenuti, confrontando F-05 e F-08, € possibile affermare che un range di tensione di 21
MPa (corrispondente ad un valore di pi minimo di 0,1) non & danneggiante, in quanto il numero di blocchi a
rottura di F-08 risulta maggiore rispetto a quello di F-05, testato sotto lo stesso spettro (tipo “A”), ma con
diverso valore di pi minimo (0,15, corrispondente ad un range di tensione di 30 MPa).

E’ inoltre interessante confrontare i risultati ottenuti per F-13 e F-04. | due giunti sono testati sotto uno spettro
che presenta la stessa forma, ma ha una tensione massima diversa (figura4.19)
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Figura 4-19: confronto tra gli spettri di carico assegnati ad F-04 e ad F-13 [15]



| risultati riportano una differenza sul danneggiamento a rottura del 12%, F-13 risulta avere un valore
leggermente maggiore. Questo non s puod attribuire alla minore tensione massima con cui il giunto viene
sollecitato, perché ladifferenza nel danneggiamento non é sufficiente. Infatti, confrontando il danneggiamento
arotturadi F-03 e F-035, testati sotto lo stesso spettro (tipo “A”, valore minimo di pi pari a0,25), si ottiene una
differenzadel 30%.

E’ possibile pero confrontare i risultati ottenuti per il giunto F-13 con quanto ottenuto per i giunti testati sotto
uno spettro di tipo “B” o “C”. Dalla figura 4.18 & possibile notare che lo spettro sotto cui €testato F-13 presenta
una tensione media costantemente inferiore a quella dello spettro “B”, e inferiore a quella dello spettro “C” per
valori di pi maggiori di 0,37. Nonostante presenti una tensione media minore, il danneggiamento a rottura di
F-13 € minore di quello ottenuto per tutti i giunti testati sotto spettro di tipo “B” e “C”, questo suggerisce un
effetto sul danneggiamento legato al tipo di spettro di carico, piuttosto che allatensione media[15].

A questo punto, seguendo quanto operato da Maddox, maal fine anche di poter trarre conclusioni sui risultati
ottenuti, confrontandoli con quanto si € ottenuto analizzando il lavoro di Sonsino [13], viene calcolato il range
di tensione equivalente per ogni spettro di carico assegnato e per il giunto a cui si ¢ assegnato quest’ultimo
durante la prova sperimentale.

Per il calcolo s sfruttala seguente eq. 4.22:

Ao = (M)F Eq. 4.22
eq L,

Lacurvadi Wohler utilizzata per il calcolo & ancora quella ottenuta nel lavoro presente dai dati sperimentali
relativi alle prove ad ampiezza costante, quindi il valore che assume “k”, la pendenza della curva di Wohler,
nel calcolo di Ao, €determinato dal tipo di giunto per cui si effettuail calcolo (per Longitudinal load-carrying
weld, Continuous manual longitudinal fillet, k=2,728 e, per Longitudinal fillet welded gusset , k=3,072).

[y

Nelle seguenti figure € possibile vedere quanto si ottiene rappresentando i risultati sperimentali ottenuti nelle
prove ad ampiezza variabile in termini di Ao,, sul numero di cicli arottura, asseme ala curva di Woheler
riferitaa giunto che s sta considerando:

Oason = 31 MPa
N, = 107 cycles

1000 Scatter Index (2.3%-97.7%):
T,= 33/29=1.1
Slope k=2.728
[}
a
2
2100
+ G,spettroA
G,spettroB >
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Figura 4-20: risultati ottenuti per Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet dalle prove in
ampiezza variabile in termini di Ao, rispetto ai cicli a fatica, confrontati con la curva di Woehler del giunto [15]



Oas0% = 46 MPa
N, = 107 cycles
1000 Scatter Index (2.3%-97.7%):
T,= 49/43=11
Slope k = 3.072
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Figura 4-21: risultati ottenuti per Longitudinal fillet welded gusset dalle prove in ampiezza variabile in termini di Aceq
rispetto ai cicli a fatica, confrontati con la curva di Woehler del giunto [15]

E’ possibile notare come per entrambi i casi i punti rappresentanti le prove ad ampiezza variabile vadano a
pors a di sotto dellacurvadi Wohler (spettro A e in misuraminore spettro B) o a di sopra (spettro C).

Si ricorda che, per definizione, Ag,4, per un componente sollecitato ad ampiezzavariabile, rappresentail range
di tensione per cui s halo stesso danneggiamento di una prova ad ampiezza costante. 1l fatto che i punti
rappresentanti le prove ad ampiezza variabile non si vadano a porre sulla curva di Wohler indica che I’effetto
di unblocco di carico, sul danneggiamento, applicato in ampiezza costante, non € lo stesso che s hain ampiezza
variabile.

Le ipotesi su cui si basa il lavoro presente sono 1’assenza di effetti di tensione media sulla vita a fatica e
I’equivalenza del comportamento a fatica sotto carichi ad ampiezza variabile e ad ampiezza costante [15].

Sotto queste ipotesi, nel lavoro presente si sarebbe dovuta trovare conferma delle seguenti:

e Per Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet, la curva ottenuta a R=0
e-1lelastesss;

e Lavitaafaticaper FO4 e F13, avendo lo stesso spettro ma diversa tensione massima, deve essere
simile;

e | test con spettro A, B, C, che presentano diverse tensioni medie, devono dare 10 stesso risultato in
termini di danneggiamento arottura se pi= Aci/Ac € 10 stesso;

e Sommando ni/Ni si deve ottenere 1 circa;

In realtasolo il secondo punto € verificato, in quanto, acausadi una dispersione dei risultati del 30%, nonsi
potuto indagare se la differenza nel danneggiamento di F-03 e F-14 sia dovuta alla dispersione dei risultati o
alatensione massma.

Per questi motivi, si indaga sulle ipotesi che stanno alla base del 1avoro svolto.

Gli autori escludono effetti di tensione media, in quanto si sono rilevate tensioni residue elevate nei giunti
testati, comparabili al valore dellatensione di snervamento, e per quanto si rileva sul danneggiamento arottura
di Longitudinal fillet welded gusset



Si ritiene che ci possa quindi essere un’interazione tra i range di tensione assegnati durante la sollecitazione in
ampiezza variabile, per cui acuni cicli risultano pit danneggianti rispetto al caso in cui vengano applicati in
ampiezza costante; si parla quindi di underloading e di overloading.

I fenomeno di overloading si presenta per lo spettro di tipo C, diversi lavori precedenti hanno dimostrato che
puo portare ad un rallentamento nella velocita di crescita delle cricche, per il verificarsi di effetti di chiusura
sulle cricche stesse.

11 fenomeno dell’underloading, che si presenta per gli spettri A e B, ¢ invece meno studiato. E’ confermato che
possa portare ad un aumento di velocitadi crescitadelle cricche, trale diverseipotes sulle cause ci sono effetti
microstrutturali ed un aumento di range di stress intensity factor AKe dovuto ad una diminuzione dello stress
intensity factor di aperturadella cricca Kop [17].

Le conclusioni tratte dall’autore sono quindi le seguenti:

* In CA, per Longitudina load-carrying weld, Continuous manual longitudina fillet, la vita a fatica
diminuisce aumentando la tensione media applicata;

»  Sono presenti tensioni residue nei giunti testati;

»  Pergli spettri VA, D dipende dalla sequenza di applicazione; si ottiene, in media D=0,4 per |o spettro
A, (omax=280 MPa, costante), D=0,8 per B (om =175 MPa, costante ), e D=1,3 per C (omin=70MPa,
costante);

+ Cisonoindicazioni cheleinterazioni trale tensioni applicate causino effetti sullavitaafatica;

+  Sotto lo spettro A, per Longitudinale load-carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet, oltre
CAFL, lacurvadeve essere prolungata con pendenzapari ad m, per Longitudina fillet welded gusset,
|a pendenza € invece pari am+2;

*  Quanto ottenuto & soggetto a future verifiche, in quanto rilevato per pochi dati;

Avendo i dati sperimentali ottenuti da Maddox per la presente trattazione, si ripropone 1’elaborazione gia
eseguitaa paragrafo 4.1 per i dati di Sonsino.

Avendo gia calcolato per ogni caso di carico e ogni geometria il range di tensione equivaente e il
danneggiamento a rottura, considerando una curva di Wohler per PS 50%, a pendenza costante, prolungata
indefinitamente (primo metodo utilizzato anche da Maddox nell’articolo in esame), € possibile rappresentare i
risultati ottenuti in termini di danneggiamento rispetto al range di tensione equivalente.
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Figura 4-22: andamento del danneggiamento rispetto al range di tensione equivalente per i casi sperimentali testati da
Maddox [15]

E’ possibile notare che il danneggiamento afatica, a parita di range di tensione equivalente Ao, € maggiore
per Longitudinal fillet welded gusset, per cui latensione di snervamento e arottura & maggiore, a parte per il
caso “C”. Bisogna pero tenere conto chei due giunti differiscono anche per geometria, oltre che per materiale,
e, se s considerano le curve suggerite da BS7608, laresistenza afaticadi Longitudina fillet welded gusset
maggiore di quelladi Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet.

Inoltre, si nota che le curve ottenute sono tutte decrescenti, cid significa che il danneggiamento a rottura
diminuisce all’aumentare del range di tensione equivalente, a parte per lo spettro di tipo C assegnato a
Longitudinal load-carrying weld, Continuous manual longitudinal fillet.

Come gia era stato notato nel lavoro di Sonsino, inoltre, la presenza di overload nello spettro, a parita di atre
condizioni, aumenta il danneggiamento a rottura, ha quindi un effetto benefico sulla vita a fatica, infatti il
danneggiamento a rottura per lo spettro “C” ¢ maggiore di quello che si ottiene per gli spettri “A” e “B”.

4.3: Nykanen [19]

Si prosegue il lavoro con lo studio di un articolo del 2017, ad opera di Nykénen ed altri[19]. L’obiettivo del
lavoro eratestare lavalidita di un metodo per la verificaafaticadi giunti saldati, nel caso di sollecitazioni ad
ampiezzavariabile. Il metodo prende il nome di “3R method”, e, risulta gia validato per la verifica a fatica di
giunti saldati soggetti a sollecitazioni ad ampiezza costante.

Questo s basa sull” “effective notch stress approach”, per cui si considera la tensione locale dovuta alla
saldatura, e non un valore nominale, assegnato, al fine di effettuare laverificaafatica

Si indica quindi con Aok il range di tensione di intaglio, dovuto ala presenza della saldatura. Questo valore
viene rilevato tramite una simulazione di tipo lineare elastico agli elementi finiti. Al fine della modellazione,
il metodo prevede di utilizzare un raggio di raccordo, per la modellazione del cordone di saldatura, di 1 mm
[18]. Questa quantita viene utilizzata come parametro per effettuare le verifiche a fatica del giunto.

Il nuovo metodo invece, prevede di prenderein considerazione, a fini dellavalutazione dellavitaafatica, oltre
ala tensione locale ottenuta tramite un modello FEM con raggio di raccordo a piede cordone di 1 mm, il
rapporto di ciclolocale Rioc, laresistenzadel materiale eletensioni residue ores. Viene denominato “3R method”
daleiniziali delle tre quantita considerate.



Si erilevato infatti come in alcuni casi la resistenza del materiale possa avere effetti sulla vita a fatica; per
giunti butt weld di piccole dimensioni si nota una dipendenza della vita afatica dalla resistenza del materiale,
nello specifico una diminuzione della resistenza a fatica all’aumentare della resistenza a snervamento, per test
ad ampiezza costante dove owmax € vicina alla tensione di snervamento stessa [32].

Inoltre, in generaleil rapporto di ciclo non viene considerato a causadella presenza di tensioni residue elevate
dovute al processo di saldatura, come gia spiegato a paragrafo precedente, queste portano il giunto alavorare
ad elevate tensioni medie, indipendentemente dalla tensione media assegnata durante la sollecitazione[35].
Quando invece i giunti vengono trattati dopo la saldatura, le tensioni residue possono diventare nulle o
addirittura negative, quindi di compressione. Questo quindi porta ad avere un effetto sulla vita a fatica della
tensione media e quindi del rapporto di ciclo. [18]

At fini di considerare ’effetto di queste quantita, invece di effettuare la verifica a fatica su una quantita “Aok”,
s utilizza una quantita Aok ref, 0SSia un range di tensione locale di riferimento.

Per arrivare alla definizione di questa quantita, si considerano valide le seguenti:
e Siavalida I’ipotesi di Smith Watson Topper, per cui

Oyax€q = costante aparitadi vitaafatica Eqg. 4.23

e || comportamento del materiale sia elasto-plastico, modellabile tramite il modello di Ramberg-
Osgood

1
Ae Ao (AU)"’ Eq. 4.24
2 2E 2k

e Sia valida I’ipotesi di Neuber per il calcolo delle tensioni e deformazioni locali

Sotto queste supposizioni, € possibile esprimere il rapporto di ciclo Rioc Se € noto il range di tensione locale;
questo parametro, Rioc, dipende dal rapporto di ciclo, dalla resistenza del materiale, dal fattore di effetto di
formaKs e dale tensioni residue ores. La dipendenza non € esprimibilein forma chiusa

E’ infine possibile, per ottenere la quantita su cui effettuate le verifiche afatica, Aokrer, a partire dal range di
tensione locale Aok e dal rapporto di ciclo Riec, Sfruttare la seguente eq 4.25:

Aoy, Eq. 4.25[19]

La curva utilizzata per le verifiche a fatica € unica per le diverse geometrie, materiali e condizione di
sollecitazione [19].

Il lavoro riportato allora prevedeva di utilizzare risultati sperimentali ottenuti in lavori precedenti, relativi a
prove a fatica effettuate su giunti saldati, che prevedessero una sollecitazione ad ampiezza variabile. | dati
sperimentali presentati vengono convertiti in modo da poter essere utilizzati per il “3R method”, quindi sono
necessarie informazioni sulle tensioni residue, laresistenza del materiale e il rapporto di ciclo per ciascun caso
presentato. Si confrontano i risultati ottenuti con la curva di progettazione del “3R method” per confermare o
meno ’utilizzo del metodo stesso per progettare e verificare giunti saldati soggetti a sollecitazioni ad ampiezza
variabile [19].

Dato che, come gia anticipato nei paragrafi riferiti a lavoro di Sonsino e Maddox, si intende confrontarei
risultati ottenuti dai vari autori; i risultati sperimentali devono essere analizzati con gli stessi metodi, per
questo motivo I’interesse nell’articolo presente di Nykanen non si rivolge tanto alle conclusioni tratte sul “3R
method”, ma piuttosto ai risultati ottenuti dai singoli autori, ripresi appunto nell’articolo studiato.



Quindi, al fine di poter proseguire quanto effettuato ai paragrafi 4.1 e 4.2, relativi agli atri articoli studiati, ci
s & concentrati sui dati degli articoli utilizzati per estrarre dati sperimentali nel lavoro presente, effettuando le
stesse analisi giaviste nei due paragrafi di cui sopra.

Dato cheil presente articolo riassume risultati sperimentali di diversi autori, si sceglie di presentare in primo
luogo tutti i casi sperimentali oggetto di indagine, in termini di geometria, carichi assegnati, eventuali
trattamenti e materiali utilizzati, in seguito verranno presentati i risultati ottenuti per ciascun caso, sia dagli
autori dell’articolo, sia tramite la riclaborazione che prevede di calcolare danneggiamento e tensione
equivalente con |le espressioni giaviste.

| primi due casi sperimentali studiati sono i due casi presentati nel lavoro di Maddox del 2009. Percid sono gia
stati analizzati nel paragrafo 4.2, vengono quindi tralasciati, e si iniziacon lo studio di quello denominato come
“caso III” [20]

4.3.1: caso 11, Marquis [20]

La geometria testata &€ mostrata nella seguente figura 4.23, secondo Hobbacher [36], questa appartiene ala
categoria “Longitudinal fillet welded gusset”.

Il

Figura 4-23: rappresentazione quotata del giunto studiato nel caso Il [20]

Sono testati giunti realizzati in due diversi acciai, le cui caratteristiche sono riportate poi nella seguente
tabella4.15

Materiale | oy (MPa) | ou (MPa)
S700 700 800
S960 969 1050

Tabella 4-15: caratteristiche dei materiali con cui é realizzato il giunto alla 4.21 [20]

Dato che I’obiettivo del lavoro era valutare gli effetti sulla vita a fatica di trattamenti di Ultrasonic Impact
Treatment, i giunti sono testati sia in condizione As Welded (per sole prove in ampiezza costante), sia in
condizione post UIT (siain ampiezza costante che in ampiezza variabile), come e riassunto in tabella4.16



Tipo di carico Materiale | Processo di saldatura Trattamento
S700 robot welding AW
CA robot welding UlT
S960 robot welding AW
robot welding UlT
VA S700 robot welding UlT
S960 Robot welding uiT

Tabella 4-16: Trattamenti e processi di saldatura effettuati sui giunti testati in ampiezza costante e variabile

11 trattamento di Ultrasonic Impact Treatment permette di modificare lo stato tensionale presente nell’intorno
dellasaldaturain modo da ottenere uno stato tensionale di compressione, inoltre permette di aumentareil raggio
di raccordo del cordone di saldatura, riducendo I’effetto di concentrazione delle tensioni e andando, al
contempo, arimuovere eventuali difetti presenti [21].

E’ possibile notare I’effetto del trattamento sul raggio di raccordo dalle immagini presenti nell’articolo
originale, di seguito riportate:

~Smm I~mm|
b) i1¢)!

Figura 4-24: confronto tra il raggio di raccordo a piede cordone per il giunto in figura 4.21 prima del trattamento di UIT e
dopo il trattamento [20]

Sfruttando le scale presenti nell’immagine, ¢ possibile misurare il raggio di raccordo ottenuto nei due casi.

Si ottiene un raggio di 0,7 mm circa nell’immagine a Sinistra (giunto As Welded) e di circa 2 mm nell’immagine
a destra (post-UIT). Dalle immagini ¢ quindi confermato I’aumento di raggio di raccordo conseguente al
trattamento di UIT.

| test sperimentali prevedevano prove di trazione ad ampiezza costante su giunti in condizione As Welded, con
rapporto di ciclo R=0,1 e R=-1; e in condizione post Ultrasonic Impact Treatment, per gli stessi rapporti di
ciclo.

Inoltre, sono state effettuate prove in ampiezza variabile, con sollecitazione di trazione e con rapporto di ciclo
R=-1 e solo su giunti trattati.

La sollecitazione ad ampiezza variabile prevede un rapporto di ciclo R=-1, costante, e lo spettro di carico che
si riporta nella seguente figura 4.24, nel caso di giunto in acciaio S960, e nellafigura 4.25 nel caso di giunto
in acciaio S700; entrambi gli spettri di carico sono assegnati in modalita random; prevedono perd lunghezze
Lsdiverse, pari a 100000 cicli nel caso dello spettro con cui viene sollecitato il giunto “Longitudinal fillet
welded gusset” realizzato in S960, e pari a 7684585 cicli nel caso dello spettro con cui € sollecitato il giunto
realizzato in S700.
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Figura 4-25: spettro di carico assegnato al giunto in figura 4.21, realizzato in S960 [20]
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Figura 4-26: spettro di carico assegnato al giunto in figura 4.21, realizzato in S700 [20]

Gli spettri presentati nelle due figure precedenti (4.25 e 4.26) presentano i range di tensione in forma
adimensionale; per avere un’informazione completa sulla sollecitazione a cui ¢ stato sottoposto il giunto testato
€ necessario ancheil valore massimo del range dello spettro, o eventualmente il range equivalente. E’ possibile
ottenere i valori del range di tensione equivalente assegnato durante ciascuna prova dai punti presenti nel
grafico di presentazione dei risultati. Utilizzando il programma “PlotDigitizer” si possono ottenere le
coordinate dei punti presenti sul grafico; le quali sono riportate in tabella4.17.

Di seguito s riportano leimmagini utilizzate nellafigura 4.27 e 4.28:
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Figura 4-27: risultati ottenuti dagli autori dell'articolo studiato [20] per il giunto in figura 4.21, in materiale S700
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Figura 4-28: risultati ottenuti dagli autori dell'articolo studiato [20] per il giunto in figura 4.21 realizzato in acciaio S960

Materiale S960 S700

Prova | Aceq (MPa) | Aceq (MPQ)
1 469.8942 278.3686
2 362.7651 250.6844
3 255.1503 193.0936
4 189.5218
5 162.8723
6 129.0996
7 132.2442

Tabella 4-17: valore di range di tensione equivalente assegnato durante ciascuna prova ad ampiezza variabile ai giunto
in $700 e in S960

Per uniformita con gli altri dati sperimentali rilevati fino ad ora, s passa da tensione equivalente assegnata a
tensione massima assegnata nello spettro.



Essendo noti gli spettri di carico assegnati nei due casi, € possibile calcolare il rapporto trail range di tensione
equivalente assegnato durante la prova e latensione massima dello spettro. E’ riportato cheil calcolo del range
di tensione equivalente & stato effettuato utilizzando la curva di Wohler ottenuta dai risultati ottenuti in
ampiezza costante, per PS 50%.

Per queste ultime, & riportata una pendenza pari ad K=5 per la curva di Wohler ottenuta nel caso di S700, R=-
1, ampiezza costante; nel caso invece dellacurvadi Wohler ottenutanel caso di S960, R=-1, ampiezza costante,
lapendenzaK risultapari a 10.

Non essendo riportate altre caratteristiche delle curve ottenute dagli autori, come ad esempio valori della curva
in punti caratteristici (limite a fatica ad ampiezza costante) oppure 1’equazione della curva, si sfrutta ancora il
software “PlotDigitizer”, andando a selezionare un numero di cinquanta punti sulla linea che rappresenta le
curve di Wohler in ciascun grafico, ed effettuando poi un’interpolazione lineare, imponendo la pendenza che
viene riportata negli articoli. E’ interessante notare che la pendenza che si sarebbe ottenuta dalla regressione
lineare & pari a 4,99 per la curva del caso S700 e a 10,04 per il caso S960. Si ottiene un valore di Aca pari a
240 MPaper Na=107 cicli nel caso di giunto in S700 e un valore di Ao pari a 343 MPa per Na=10".

A questo punto, essendo:

Ag;*n;\F iny\
A(Teq_(iz ~ n) =Aa<zp n) Eq. 4.26

N

[y
[y

Ed essendo noti gli spettri di carico (quindi i vaori di pi, ni, Ls), le curve di Wohler (quindi i valori di k per i
giunti realizzati nei duediversi acciai) ei vaori di Aceq Ottenuti dai grafici eriassunti intabella4.14, & possibile
ottenere la tensione massima con cui é assegnata la sollecitazione in ampiezza variabile per i due giunti. | dati
ottenuti sono riportati in Appendice A.

4.3.2: Caso IV, Huo [22]

Il giunto identificato come caso IV presenta la geometria mostrata nella seguente figura 4.29, secondo
Hobbacher [35], questa appartiene alla categoria “Longitudinal fillet welded gusset™.

Figura 4-29: geometria del giunto identificato come caso IV nell'articolo di riferimento [19],[22]

Nell’articolo originale non sono presenti informazioni sulle dimensioni del cordone di saldatura, come viene
riportato nell’articolo di Nykanen. In quest’ultimo allora si ipotizza un valore di z=4,5 mm, basandosi sui
parametri di saldaturariportati [19].

Il materialein cui érealizzato il componente € acciaio 16Mn, le cui caratteristiche sono riportate nella seguente
tabella4.18:



Materiale oy (MPa) | ou (MPa)

Acciaio 16Mn 390 590
Tabella 4-18: caratteristiche del materiale utilizzato per il giunto in figura 4.27 [22]

Materiale | Processo di saldatura | Trattamento
AW
16Mn manual metal ) .
arc process Tig Dressing
UPT

Tabella 4-19: Trattamenti e processo di saldatura utilizzati per i giunti analizzati da Huo [22]

Il giunto é sollecitato in tre diverse condizioni, cioé in condizione As Welded, dopo Ultrasonic Peening
Treatment e dopo TI1G Dressing.

Il trattamento di Ultrasonic Peening Treatment € sinonimo di Ultrasonic Impact Treatment, gia nominato al
paragrafo precedente.

Il trattamento di TIG Dressing invece ha come scopo quello di rimuovere imperfezioni geometriche a piede
cordone ri-fondendo il materiale, andando allo stesso tempo ad aumentare il raggio a piede cordone in modo
daridurre la concentrazione di tensione [23].

Vengono testati giunti nelle tre diverse condizioni, a trazione, sia ad ampiezza costante che ad ampiezza
variabile. La sollecitazione ad ampiezza variabile prevede lo spettro mostrato nella seguente figura 4.30, lo
stesso spettro viene utilizzato in tutti etrei casi sperimentali:

pi=Aci/Ac
1
3x10* | 2x10* 2% 10* 2= 10* 3%10* n

Figura 4-30: spettro di carico assegnato al giunto in figura 4.27 nelle sollecitazioni ad ampiezza variabile [22]

Le prove prevedono un rapporto di ciclo R=0,1, mantenuto costante. Questo significa mantenere unatensione
mediapari a0,550max. La sollecitazione € inoltre assegnata con modalita sequenziale, e lo spettro prevede una
lunghezza Ls di 120000 cicli.

Come nel caso precedente, nello spettro di carico sono riportati i range di tensione di ogni blocco in modo
adimensionali, rapportati a range massimo di tensione presente nello spettro.

Sono per0 riportati i valori di range di tensione massima assegnata durante ogni prova sperimentale ad
ampiezza variabile (tabella 4.20)



Trattamento UPT AW TIGD

Prova Ao (MPa) | Ao (MPa) | Ac (MPa)
1 252 247 279
2 243 220 252
3 243 193 225
4 234 166 207
5 225 148 189
6 225 130 171
7 216 121

Tabella 4-20: range di tensione massimo assegnato durante le prove ad ampiezza di sollecitazione variabile [22]

Le prove ad ampiezza costante vengono svolte con lo stesso rapporto di ciclo utilizzato per le prove in
ampiezza variabile. Dal risultati ottenuti in ampiezza costante € possibile ricavare le curve di Wohler per il
50% di probabilita di sopravvivenza, sapendo che in scala logaritmica la relazione tra il range di tensione
assegnato e la vita a fatica in cicli € lineare; S ottiene una diversa curva per ogni trattamento. | valori
significativi di queste ultime sono riportati nellatabella 4.21, il range di limite a fatica & definito per Na=10"
cicli :

k Aca (MPa)
UPT 14.6 190
ASW 34 72
TIGD 34 99

Tabella 4-21: valori significativi per le curve di Wohler ottenute dai dati sperimentali in ampiezza costante [22]

4.3.3: CASOV, Vanrostenberghe [21]

Il giunto identificato come “caso V” appartiene ad un progetto di ricerca che avevalo scopo di ottenere giunti
saldati in acciai alto resistenziali che presentassero un miglioramento dellavitaafatica, per un range di spessori
da5a20 mm. [21]

Il caso geometrico ripreso il seguente, riportato in figura4.31, anchein questo caso, secondo Hobbacher [36],
questa appartiene alla categoria “Longitudinal fillet welded gusset™.

z=7o0r10.5
t=5orl0

Figura 4-31: geometria del giunto testato in [21]

Come ¢ riportato nell’immagine, sono testati giunti sia con uno spessore del piatto di irrigidimento di 5 mm
sia con uno spessore di 10 mm, questa caratteristica viene riportata nei risultati ottenuti dagli autori.

Ladimensione del cordone di saldatura, come nel caso precedente studiato a paragrafo 4.3.2, non & presente
nell’articolo originale, viene ipotizzata da Nykanen basandosi sui parametri di saldatura riportati nell’articolo



originale stesso [21],[19], nel caso di spessore dell’irrigidimento di 10 mm la dimensione del cordone di
saldatura ipotizzata ¢ di 10,5 mm, nel caso di spessore dell’irrigidimento di 5 mm la dimensione del cordone
di saldaturaipotizzataedi 7 mm.

| giunti sono realizzati in tre diversi acciai, S700, S690 e S960. Le proprieta di questi sono riportate nella
seguente tabella 4.22:

Materiale | oy (MPa) | ou (MPa)
S700 700 800
S690 690 800
S960 969 1050

Tabella 4-22: proprieta dei materiali utilizzati per realizzare i giunti testati, in figura 4.29 [21]

L e prove vengono effettuate su giunti in tre diverse condizioni, come viene riassunto nella tabella seguente:

Tipo di Processo di
carico Geometria | Materiale | Trattamento | saldatura
=5 mm S700
S960
S700 AW
t=10 mm | S690
S960
CA t=10 mm 690 LTT
S960
=5 mm S700
S960
S700 HFMI
t=10 mm | S590
S960 MAG
t=5mm | S700 welding
AW
t=10 mm S700
S960
=5 mm S700
S960
S700 LTT
VA =10 mm | S690
S960
=5 mm S700
S960
S700 HFMI
t=10 mm | SO0
S960

Tabella 4-23: trattamenti e processo di saldatura utilizzati per i giunti testati da Vanrostenberghe [21]

Del trattamento di HFMI si € giadiscusso nel paragrafi precedenti, hainfatti gli stessi scopi che hanno i
trattamenti di UIT e UPT; per quanto riguardainveceil trattamento di Low Temperature Transformation,
presenta gli stessi scopi del TIG Dressing visto a paragrafo precedente, va quindi ari-fondereil metallo a
piede cordone di saldatura, per ridurre la concentrazione di tensione e rimuovere eventuali difetti geometrici.

Sul giunto in esame si sono effettuate prove di trazione, con rapporto di ciclo R=-1, sia ad ampiezza costante
che ad ampiezza variabile, per le quali lo spettro di carico e riportato di seguitoin figura4.32, la
sollecitazione € assegnata in modo random e la lunghezza dello spettro di carico € pari a 100000 cicli.
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Figura 4-32: spettro di carico assegnato ai giunti testati, presentati in figura 4.29 [21]

In questo caso, | range di tensione massimi assegnati durante ciascuna prova sono riportati in tabella
nell’articolo originale (tabella 4.24)



Materiale Spessore (mm) Ac (MPa)
ASW S700MC 5 560
630
700
770
10 560
630
700
770
S960MC 5 766
864
960
1056
HFMI S700MC 5 770
840
910
10 770
840
910
S690QL 10 483
690
828
897
S960QL 10 1056
1152
1248
S960MC 5 691
864
960
1056
1152
LTT S700MC 5 770
840
910
10 770
840
910
S690QL 10 759
828
897
S960MC 5 864
960
1056
S960QL 10 864
960
1056
1152

Tabella 4-24: range di tensione assegnato durante le prove sperimentali in ampiezza variabile al giunto in esame in
figura 4.29 [21]




Tramite le prove ad ampiezza costante s ottengono tre diverse curve di Wohler, definite per il 50% di
probabilita di sopravvivenza, una per ogni trattamento effettuato. | valori caratteristici delle curve individuati
dagli autori sono riportati nella seguente tabella 4.25, s fa presente che il valore Aca riportato corrisponde a
Na pari a2*10° cicli :

m Aoa (MPa)
HFEMI 5 159
ASW 3 74
LTT 5 152

Tabella 4-25: Valori significativi per le curve di Wohler ottenute tramite i dati in ampiezza costante per i giunti testati in
tre diverse condizioni [21]

4.3.4: Caso VI, Leitner [24]

Il caso sperimentale denominato “caso VI” ¢ rappresentato da un giunto di tipo “Transverse non-load-carrying
attachment” [36], presentato nella seguente figura 4.33:

Figura 4-33: geometria quotata del giunto saldato studiato nel "Caso VI" [24]

In questo caso i giunti testati sono realizzati in tre diversi acciai, S355, S690 e S960, |e cui caratteristiche sono
riportate nella seguente tabella 4.26:

Materiale | oy (MPa) | ou (MPa)
S355 355 520

85690 690 800
$960 969 1050

Tabella 4-26: caratteristiche degli acciai con cui sono stati realizzati i giunti studiati e rappresentati in figura 4.31 [24]

Dato che I’obiettivo del lavoro da cui si sono tratti i dati sperimentali era quello di studiare il comportamento
afaticadi giunti saldati, in spessore sottile (5 mm), trattati in High Frequency Mechanical Impact, sollecitati
ad ampiezza variabile, tutti i giunti sono stati testati dopo HFMI, appunto [19], in ampiezza variabile (tabella
4.27)



Tipo di carico Materiale | Trattamento | Processo di saldatura
S355 AW
S690 AW
CA S960 AW
S355 HFMI
S690 HFMI arc-welding
S960 HFMI
S355 HFMI
VA S690 HFMI
S960 HFMI

Tabella 4-27: trattamenti e processo di saldatura utilizzati per i giunti testati da Leitner [24]

Come gia visto per UPT e UIT, I’obiettivo del trattamento ¢ quello di rendere meno gravosa la concentrazione
di tensione a piede cordone, aumentando il raggio di raccordo dello stesso, e indurre uno stato di tensione di
compressione nei pressi del piede cordone stesso, tramite sollecitazioni ad alta frequenza.

In questo caso eriportato ancheil raggio di raccordo apiede cordone, dopo il trattamento effettuato, pari a0,54
mm.

Come s évisto in molti dei casi precedenti, le prove sperimentali prevedevano sollecitazioni sia ad ampiezza
costante che variabile; dalle prime & possibile, tramite interpolazione dei risultati sperimentali, ottenerele curve
di Wohler del giunto, su cui basarsi per calcolare danneggiamento e tensione equivalente ottenuti nelle prove
ad ampiezza variabile.

Entrambe |e prove si svolgono con un rapporto di ciclo di R=0,1, con sollecitazione di trazione. Lo spettro di
carico in forma adimensionale &€ mostrato nella seguente figura 4.34, questo viene assegnato in modalita
sequenziale, e presenta una lunghezza L s pari @ 125000 cicli.

pizAoci/Ac 3
] 0.9 0.95
0.8 . 0.85
s
o n
62500 14464 8393 8393 31250

Figura 4-34: spettro di carico assegnato ai giunti testati, presentati in figura 4.31 [24]

Anche in questo caso, come visto nel caso del lavoro di Marquis et al [20], non sono riportati i valori di range
di tensione massimo od equivalente assegnato a ciascun giunto durante le prove sperimentali ad ampiezza
variabile; e possibile pero utilizzare i grafici in cui gli autori riportano i risultati ottenuti per ottenerei valori di
interesse. Questi sono riportati in termini di range massimo di tensione assegnato nello spettro, risulta quindi
agevole, tramite “PlotDigitizer”, ottenere i valori numerici; questi vengono riportati nella seguente tabella 4.28,
i risultati completi sono riportati in Appendice A.



Materiadle | S355 S690 S960

Prova | Ao (MPa) | Ao (MPa) | Ao (MPa)
1 402.3442 | 497.6183 | 545.6874
2 373.606 | 523.899 | 575.645
3 373.606 | 502.4359 | 499.1823
4 377.5822 | 482.1001 | 521.9171
5 350.6126 | 448.2076 | 473.204
6 329.0345 | 371.615 | 448.5776
7 322.141 | 341.9601 | 395.9852
8 302.3151 | 345.4542 | 425.2327
9 271.946 | 298.7278 | 349.5589
10 299.1314 375.3774
11 299.1314 297.7747
12 274.8403 277.2937
13 249.183

Tabella 4-28: valori di range di tensione massimo assegnato nello spettro in figura 4.32 per le prove sperimentali ad
ampiezza variabile [24]

Tramite le prove ad ampiezza costante invece sono state ottenute le curve di Wohler per i due giunti. Le curve
riportate dall’articolo sono pero definite per il 97,7% di probabilita di sopravvivenza.

4.3.5: Risultati ottenuti

E’ possibile suddividerei risultati in due categorie, i risultati che, in ogni articolo, sono stati tratti dagli autori
del lavoro, ei risultati che, invece, sono tratti in questa sede dallarielaborazione dei dati ottenuti dagli autori;
questi ultimi, in quanto s ricerca un confronto con quanto ottenuto da Sonsino [13] e da Maddox [15] nei
paragrafi precedenti, prevedono di confrontarei risultati ottenuti in termini di danneggiamento, calcolato come
visto ai paragrafi precedenti (e come verraripreso in seguito) rispetto al range di tensione equivalente previsto
nella prova sperimentale.

Per una comprensione piul vasta dellamateria, e atitolo di confronto con quanto si otterradallarielaborazione,
vengono in primo luogo riportate le osservazioni tratte degli autori dei singoli articoli.

4.35.1: Caso |l

Sono riportati i seguenti grafici nell’articolo originale:
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Figura 4-35: risultati ottenuti da Marquis et al., sono presenti sia le curve di Wohler ottenute per le prove ad ampiezza
costante, con diversi rapporti di ciclo, per giunti trattati e non trattati, sia i risultati ottenuti dalle prove in ampiezza
variabile, per i soli giunti trattati [20]

Gli autori riportano che:

e  Per provein ampiezza costante, aparitadi rapporto di ciclo e sollecitazione, i giunti trattati presentano
un numero di cicli arottura maggiore rispetto ai giunti testati in condizione As Welded, i trattamenti
sono quindi efficaci nel migliorare le prestazioni afatica;

e | giunti testati ad ampiezza variabile, a parita di range di tensione e range di tensione equivalente,
presentano unavita a fatica inferiore rispetto ai giunti trattati testati sotto sollecitazioni ad ampiezza
costante, cio significa danneggiamento arotturainferiore all’unita;

A questo punto si ripeteil procedimento svolto nei primi casi studiati;

Si vaquindi acalcolare, per ogni caso di carico ad ampiezzavariabile, il danneggiamento eil range di tensione
equivalente.

A questo scopo sono necessarie le curve di Wohler ottenute dai dati sperimentali in ampiezza costante e definite
per il 50% di probabilita di sopravvivenza, presenti anch’esse nell’articolo. Si riportano, per semplicita, le
espressioni utilizzate per il calcolo di danneggiamento e range di tensione equivalente (rispettivamente eq 4.27
e4.28, ed eq 4.29)

n n Eq. 4.27
=Yy
S
i=1 Ni i=1 (A&) * NA
AO'i
D =S(L;) *n, Eq. 4.28
X 1
Ac;*n;\k
Aoy = (Z % t> Eq. 4.29
S

Si ricorda nuovamente il significato dei termini nelle equazioni proposte, dove Ag, rappresentail limitea
fatica ad ampiezza costante, in termini di range di tensione, ottenuto per N, pari a10’ cicli, Ao; rappresentail
range di tensione del blocco i-esimo dello spettro e n; il numero di cicli assegnato a blocco i-esimo stesso;
L, rappresenta lalunghezza, in numero di cicli, dello spettro di carico e ny il numero di volteches é
applicato lo spettro durante laprova. Infine, m rappresenta la pendenza della curva di Wohler ottenuta dai
risultati sperimentali in ampiezza costante per PS 50%.

Come giavisto, anche in questo caso si ipotizza un andamento lineare del danneggiamento, per poter dedurre
guale sialatendenza che questo presenta.

Con questo approccio, si presentano di seguito i risultati ottenuti:
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Figura 4-36: risultati ottenuti per il calcolo del danneggiamento nelle prove ad ampiezza variabile per il caso Il [19]

Si pud notare che:

¢ |l giunto in materiale meno resistente (S700) presenta un danneggiamento maggiore arottura;
e Entrambe le tendenze risultano crescenti, all’aumentare del range di tensione equivalente applicato
aumenta anche il danneggiamento arottura;

4.352Caso IV

E’ riportato il seguente grafico nell’articolo originale:
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Figura 4-37: risultati ottenuti da Huo et al., sono presenti sia le curve di Wohler ottenute per le prove ad ampiezza
costante, per giunti trattati e non trattati, sia i risultati ottenuti dalle prove in ampiezza variabile [22]



Dai risultati ottenuti, riportati anche in forma numerica nell’articolo, e ripresi in Appendice A, € possibile
affermare che:

e |l danneggiamento arottura per giunti in condizione AW tende ad essere maggiore di uno (in media
risulta 1,08), con R=0,1

e |l danneggiamento arottura per giunti testati dopo TI1G Dressing o UIT risultainvecein mediaminore
di 1, (0,87 e 0,33, rispettivamente), per R=0,1.

Si noti come nel lavoro presente il danneggiamento sia calcolato su curve separate per i tre divers trattamenti
effettuati.

Nell’articolo ¢ riportato che, nel caso di Ultrasonic Peening Treatment, la diminuzione del danneggiamento a
rottura rispetto all’unita potrebbe essere dovuta al fatto che la sollecitazione in ampiezza variabile, essendo
previsto un rapporto di ciclo pari a R=0,1, &€ sempre di trazione, questo porta ad una rapida scomparsa delle
tensioni di compressione presenti a piede cordone di saldatura, dovute al trattamento effettuato [22].

Come gia visto, s prosegue andando a calcolare danneggiamento e range di tensione equivalente anche in
guesto caso, le formule utilizzate rimangono quelle presentate a paragrafo precedente (4.27, 4.28 e 4.29). |
risultati vengono poi rappresentati in via grafica; per quanto riguarda quest’ultima, si mantiene la simbologia
gia presentata nel caso della riandisi dei risultati sperimentali ottenuti da Sonsino, quindi il materiale
rappresentato dal colore, la geometria dal tipo di linea, il rapporto di ciclo dall’indicatore; in questo caso si
aggiunge un’ulteriore variabile, ossia il trattamento effettuato sui giunti; questo viene simboleggiato dal
contorno dell’indicatore, nessun contorno simboleggia il caso As Welded, contorno nero il caso TIG Dressing
e contorno gialoil caso UIT.

Si ottiene il seguente:
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A A fillet 0.1 TIG
(=) A == 16Mn Long
AA fillet 0.1 UPT
AR A A
AL a
0.1
50 100 150 200 250 300 350 400
Aceq (MPa)

Figura 4-38: : risultati ottenuti per il calcolo del danneggiamento nelle prove ad ampiezza variabile per il caso IV [22]
E’ possibile osservare che:

e A paritadi rangedi tensione equivalente, il danneggiamento arotturae maggiore nel caso AW, minore
nel caso TG Dressing e ancora minore nel caso UPT, come e stato notato dagli autori;

e [l danneggiamento a rottura aumenta all’aumentare del range di tensione equivalente per i giunti testati
in condizione AW e dopo TIG Dressing, diminuisce nel caso di UPT. Si noti, pero, chei valori di



tensione equivalente per cui sono stati testati i giunti dopo UPT sono contenuti in un intervallo di
valori piu ristretto rispetto agli atri due casi.

4.353: Caso V

Gli autori riportano i seguenti grafici (figura4.39, 4.40, 4.41):
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Figura 4-39:risultati ottenuti nell’articolo originale., sono presenti sia le curve di Wohler ottenute per le prove ad
ampiezza costante, le curve suggerite da IIW per la progettazione, sia i risultati ottenuti dalle prove in ampiezza
variabile nel caso AW [21]
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Figura 4-40:risultati ottenuti nell’articolo originale, sono presenti sia le curve di Wohler ottenute per le prove ad
ampiezza costante, per giunti trattati e non trattati, le curve suggerite da IIW per la progettazione, sia i risultati ottenuti
dalle prove in ampiezza variabile per giunti trattati con LTT[21]
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Figura 4-41:risultati ottenuti nell’articolo originale, sono presenti sia le curve di Wohler ottenute per le prove ad
ampiezza costante, per giunti trattati e non trattati, le curve suggerite da IIW per la progettazione, sia i risultati ottenuti
dalle prove in ampiezza variabile per giunti trattati con HFMI [21]

E’ possibile notare, dalla posizione dei punti rappresentanti le prove in ampiezza variabile rispetto ale curve
di Wohler ottenute per ciascun trattamento, che il danneggiamento a rottura risulta in gran parte dei casi
maggioredi 1.

Gli autori inoltre osservano che [21]:

e A paritadi geometria, materiale e sollecitazione, i giunti trattati in HFMI hanno un danneggiamento
a rottura maggiore di giunti trattati in LTT, a loro volta presentanti un danneggiamento a rottura
maggiore di giunti testati in condizione AW,

e A paita di materiale, sollecitazione e trattamento, all’aumentare della resistenza del materiale
aumenta anche il danneggiamento arottura.

E’ possibile a questo punto proseguire con il metodo gia visto per 1’analisi dei risultati, sfruttando ancora le
formule presentate in 4.27, 4.28 e 4.29 per calcolare il danneggiamento arotturaeil range di tensione
equivalente.

Nel caso presente, avendo una curva di Wohler definita per ogni trattamento (AW, LTT e HFMI), per il
calcolo di queste quantitasi utilizza la curva corrispondente al trattamento effettuato sul giunto per cui si
effettuail calcolo, i corrispondenti valori significativi delle curve sono riportati in tabella4.20.

Per ogni caso sperimentale, i risultati dei quali sono riportati in Appendice A, si calcolano quindi il
danneggiamento eil range di tensione equivalente, i risultati sono presentati nei tre seguenti grafici, ciascuno
per un singolo trattamento.

Questo a causa del gran numero di diversi casi sperimentali trattati, compattare il tutto in un unico grafico
sarebbe risultato poco chiaro (figure 4.42, 4.43 e 4.44). Seguendo quanto giavisto, nei grafici sono presenti
sialeregressioni lineari ottenute, siai punti sperimentali. Lasimbologia utilizzata & la stessadei casi
precedenti, quindi il colore simboleggia il materiale del giunto, il tipo di linea la geometria, I’indicatore il
rapporto di ciclo; come nell’ultimo caso visto, il contorno dell’indicatore simboleggia invece il trattamento
effettuato sul giunto.
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Figura 4-42: risultati ottenuti per il calcolo del danneggiamento nelle prove ad ampiezza variabile per il caso V, giunti
AW [21]
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Figura 4-43: risultati ottenuti per il calcolo del danneggiamento nelle prove ad ampiezza variabile per il caso V, giunti
trattati tramite LTT [21]
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Figura 4-44: risultati ottenuti per il calcolo del danneggiamento nelle prove ad ampiezza variabile per il caso VI, giunti
trattatiin HFMI [21]

E’ possibile notare le seguenti:

e A paritadi trattamento, geometria e sollecitazione, il danneggiamento arotturaé maggiore per i giunti
realizzati in materiale pit resistente (in ordine decrescente, S960, S690 e S700), & possibile verificarlo

confrontando in ogni grafico le curve ottenute per stesso tipo di linea e diverso colore; si nota infatti

che il danneggiamento a rottura ottenuto per la curvaviola (S960) € maggiore di quello ottenuto per

le curve azzurra e verde (S700 e S690), le quali sono sovrapposte;

e S énotato che a paritd di geometria, sollecitazione e materiale, i giunti trattati per HFMI hanno un
danneggiamento a rottura maggiore di giunti trattati per LTT, a loro volta questi presentano un

danneggiamento maggiore di giunti AW,

e Latendenzaindividuata per |le regressioni lineari ottenute dai dati sperimentali & crescente per i soli
casi testati dopo HFMI, realizzati in acciai S690, S960 con spessore 5 mm e S700 con spessore 5 mm,
e per il caso testato dopo LTT, realizzato in S700 con spessore 5 mm, negli altri cas € invece

decrescente;
Si ripropongono quindi acune delle stesse osservazioni gia presentate dagli autori nell’articolo originale.
4.3.5.4: Caso VI

Nell’articolo originale sono riportati i tre seguenti grafici, riassuntivi dei risultati:
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Figura 4-45: risultati ottenuti nell’articolo originale, sono presenti sia i risultati di prove ad ampiezza costante che ad
ampiezza variabile, per S355 [23]
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Figura 4-46: risultati ottenuti nell’articolo originale, sono presenti sia i risultati di prove ad ampiezza costante che ad
ampiezza variabile, per S690 [23]
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Figura 4-47: risultati ottenuti nell’articolo originale, sono presenti sia i risultati di prove ad ampiezza costante che ad
ampiezza variabile, per S960 [23]

Dagli autori viene riportato che il valore massimo di danneggiamento medio si € ottenuto per S355 el valore
minimo per S960; dove S355 ¢ ’acciaio che presenta i valori minimi di tensione di snervamento e a rottura,
dei tre acciai testati, e S960 € quello che invece riportai valori massimi per le stesse quantita.

Questo danneggiamento e stato calcolato utilizzando le curve di Wohler presentate nelle 4.45, 4.46 e 4.47,
definite, come é gia stato anticipato descrivendo il caso sperimentale e come € possibile vedere nelle immagini,
per una probabilitadi sopravvivenzadel 97,7%.

Al fine di proseguire con la trattazione utilizzata per tutti i dati fino ad adesso, in modo da poter contare su
risultati uniformi, sono perd necessarie le curve di Wohler definite per il 50% di probabilita di sopravvivenza,
per poter calcolareil range di tensione equivalente e il danneggiamento arottura.

Sono presenti, pero, i dati originai in ampiezza costante, da questi, rilevati dal grafico di presentazione del
risultati tramite “PlotDigitizer”, ¢ possibile ottenere la curva di Wohler per PS 50% tramite regressione lineare.
| dati di cui soprasono riportati in Appendice A.

A questo punto s € in grado di ottenere il danneggiamento e il range di tensione equivalente, sfruttando le
equazioni 4.27, 4.28 e 4.29. | potizzando un andamento lineare per il danneggiamento, per poterne visualizzare
la tendenza, si ottiene quanto presentato nella seguente figura 4.48; ancora si ricorda il significato della
simbologia utilizzata nei grafici per tutto il capitolo; dove il colore indica il materiale, il tipo di linea la
geometria, il tipo di indicatore il rapporto di ciclo e il contorno dell’indicatore stesso il trattamento effettuato,
in questo caso HFMI per tutti i casi.
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Figura 4-48: risultati ottenuti per il calcolo del danneggiamento nelle prove ad ampiezza variabile per il caso VI, giunti
trattati tramite HFMI[23]

E’ possibile notare che, a parita di range di tensione equivalente, il danneggiamento ottenuto per S690 (curva
verde) einferiore aquello ottenuto per S960 (curvaviola), invece il danneggiamento ottenuto per S355 (curva
rossa) si ponein partea di sotto ein parte a di sopradi quello ottenuto per S960, e sempre a di sopradi quello
ottenuto per S690.

La tendenza che si nota ¢ un aumento del danneggiamento a rottura all’aumentare del range di tensione
equivalente Aceq per S690, una diminuzione del danneggiamento a rottura all’aumentare del range di tensione
equivalente Aceq per S355 e S960.

4.4: Frendo [25]

L’ultimo articolo studiato risale al 2017 ad opera di Frendo et al. [25]; ’obiettivo del lavoro era confrontare
quattro diversi metodi per la valutazione della vita a fatica di giunti saldati, soggetti a carichi ad ampiezza
variabile, di tipo multiassiale.

| quattro metodi confrontati nel lavoro sono [25]:

e Metodo dellatensione nominae, dove la quantita utilizzata come riferimento per verificare a fatica
un componente & appunto la tensione nominale;

o Effective notch stress approach, dove la quantita utilizzata come riferimento per verificare afaticaun
componente € latensione locale a piede cordone, ottenuta tramite simulazione agli el ementi finiti con
un raggio di raccordo a piede cordone di 1 mm;

e (ritical Plane Approach, formulazione di Findley. Questo criterio si basa sull’osservazione
sperimental e che le cricche nascono e propagano in direzioni preferenziali, per effetto della direzione
di applicazione del carico e della microstruttura; esistono diverse formulazioni del “Critical Plane
Approach”, nella formulazione di Findley la quantita di riferimento per le verifiche a fatica ¢ il
parametro di Findley, cioé una combinazione lineare di ampiezza di tensione di taglio e di tensione
normale a piede cordone, valutata in un piano detto “piano critico”, definito come il piano dove il
parametro stesso assume il valore massimo;

e Critical Plane Approach, formulazione di Fatemi-Socie. L’approccio teorico ¢ lo stesso del punto tre,
cambia il parametro che in questo caso € una combinazione non lineare di ampiezza di tensione di
taglio e di tensione normale, ancora valutato nel “piano critico” definito al punto tre;

Dato che I’interesse del lavoro presente € sul confronto dei risultati sperimentali ottenuti dai diversi autori per
trovare punti in comune, il confronto tra i risultati ottenuti dai diversi metodi dagli autori dell’articolo studiato



viene trascurato, concentrandosi su quanto si ottiene con il primo metodo, in quanto per tutti gli atri articoli
studiati si € sempre lavorato in termini di tensione nominale.

4.4.1: Prove sperimentali

La geometria utilizzata nelle prove sperimentali consiste in un tubo saldato su una piastra, mostratain figura
4.49:
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Figura 4-49: geometria del giunto saldato tubo-piastra testato da Frendo et al. [25]

Il giunto é realizzato in acciaio S355, le cui caratteristiche sono riassunte nella seguente tabella 4.29

Materiale oy (MPa) | ou (MPa)
S355 355 520

Tabella 4-29: caratteristiche dell'acciaio utilizzato per realizzare il giunto in 4.47 [25]

| processi utilizzati per larealizzazione dei giunti saldati sono inoltre riportati nella seguente tabella:

Geometria | Trattamenti processo di saldatura
Tubo

saldato su ASW Seam welding
flangia

Tabella 4-30: trattamenti e processi di saldatura per la realizzazione del giunto in figura 4.48 [25]

Nell’articolo inoltre vengono riportati anche i dettagli della geometria del cordone di saldatura. L’ immagine
presentata per illustrare quest’ultima ¢ riportata nella seguente figura 4.50; gli autori individuano tre punti
critici, ossia piede cordone lato tubo, piede cordone lato piastra e radice cordone. | raggi di raccordo a piede
cordone lato piastra e aradice cordone risultano pitl piccoli, visivamente, di quello a piede cordone lato tubo,
sono infatti riportati dei valori di p=0,2 mm per il raggio di raccordo aradice cordone e a piede cordone lato
piastra, di p=2 mm per il raggio di raccordo a piede cordone lato tubo. Questo e probabilmente dovuto
all’effetto della gravita che agisce nella fase di saldatura [25].
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Figura 4-50: immagine di dettaglio del cordone di saldatura, con riportate le dimensioni valutate per i raggi di raccordo
di piede cordone lato tubo e lato piastra e di radice cordone [25]

Come s € gia visto, in molti casi le prove sperimentali prevedono sollecitazioni ad ampiezza variabile e
sollecitazioni ad ampiezza costante, queste ultime vengono utilizzate per ottenere le curve di Wohler,
interpolando i risultati sperimentali. Nel caso presente, sono stati effettuati test in precedenza per flessione e
per torsione, ad ampiezza costante, con R=0, sul giunto che stiamo considerando [26]. Ci s basa quindi su
questi risultati per ottenerele curve di Wohler per PS50%, i cui punti caratteristici sono riportati nella seguente
tabella4.31; i limiti afatica ad ampiezza costante sono entrambi definiti per Na pari a10” MPa.

K Oa, Ta (MPa)
Flessione 4.4 37
Torsione 59 49

Tabella 4-31: pendenza e limite a fatica ad ampiezza costante per le curve di Wohler utilizzate in [25]

Per il lavoro presente allorale sollecitazioni previste sono per sola ampiezza variabile.
Queste prevedono di sollecitare il giunto aflessione e atorsione, separatamente, con R=0 in entrambi i casi.

Sono previsti sette diversi tipi di spettro di carico, quattro spettri sono denominati a “blocco lungo” e tre spettri
sono detti di tipo a “blocco corto”.

Gli spettri a blocco lungo prevedono due soli blocchi applicati, uno di flessione e uno di torsione. Percio, seil
primo blocco é di flessione il secondo sara di torsione e viceversa

I1 primo blocco é assegnato per un numero preciso di cicli, definito imponendo il danneggiamento che si vuole
avere per quel blocco, il secondo blocco & assegnato invece fino arottura

I primi due spettri, denominati B1 e B2, prevedono ’assegnazione di una sollecitazione di flessione per prima.
Per lo spettro B1, il danneggiamento dovuto al blocco di flessione ¢ imposto pari a 0,3. E’ inoltre nota
I’ampiezza di tensione di flessione che si assegna, pari a 64 MPa, ed ¢ nota la curva di Wohler per il giunto in
esame, ottenuta per flessione ad ampiezza costante (tabella4.24, [25]).

Dalla seguente eq 4.30 e possibile ottenere che, per 0.=64 MPa, N1=9,2* 10° cicli.

6N = w107 Eq. 4.30

Imponendo un danneggiamento D=0,3 si ottiene che il primo blocco deve essere assegnato per m= 2,76*10°
cicli dalla4.31:



ny =N *D Eq. 431

Lo stesso procedimento viene utilizzato per B2, dove il danneggiamento del primo blocco, di flessione, &
imposto pari a 0,45. Si ottiene allora tramite la 4.31 che il primo blocco deve essere assegnato per 4,14* 10°
cicli.

Gli spettri di tipo T1 e T2 prevedono invece di assegnare per primala sollecitazione di torsione e poi in seguito
la sollecitazione di flessione fino a rottura; la sollecitazione di torsione prevede ta=72,5 MPa. Essendo nota
I’ampiezza di torsione e la curva di Wohler (tabella 4.24), ¢ possibile ottenere il numero di cicli corrispondente
alatensione assegnata tramite la 4.32:

Ta" * N = 7q" * 107 Eq. 4.32

Ne risulta N1=10,2* 10° cicli. Imponendo un danneggiamento pari a D=0,3, si ottiene, utilizzando ancora la
4.31, m=3,06*10° cicli. Se s impone un danneggiamento pari a 0,45, invece, il primo blocco deve essere
assegnato per 4,59* 10° cicli.

Si riassume nella seguente tabella 4.32 quanto spiegato in questa prima sezione:

Sollecitazione Sollecitazione
Spettro blocco 1 D1 nl (numero di cicli) blocco 2 D2
Bl Flex 0.3 276000 Tor fino arottura
B2 Flex 0.45 414000 Tor fino arottura
T1 Tor 0.3 306000 Flex fino arottura
T2 Tor 0.45 459000 Flex fino arottura

Tabella 4-32: dettagli dello spettro di carico di tipo B1,B2,T1 e T2 [25]

Per rendere piu chiaro quanto detto fino ad ora, s riportano gli istogrammi di carico relativi agli spettri di tipo
Bl eT1 (figura4.51), per gli spettri di tipo B2 e T2 cambia solamente la lunghezza del primo blocco, come &
possibile notare dalla tabella 4.32:

Ta=72,5 MPa
0a=64 MPa Ta =72,5 MPa

0a=64 MPa

. ?
2.76* 10 fino arottura 3.06 + 10° fino a rottura

Figura 4-51: rappresentazione grafica degli spettri di carico di tipo B1 (sinistra) e T1 (destra) assegnati durante la prova
ad ampiezza variabile [25]

Per quanto riguarda gli spettri a “blocco corto”, sono di tre tipi. Sono indicati con le lettere “S” (short), “M”
(medium) ed “L” (long). Infatti, prevedono una lunghezza dei blocchi differente, sebbene sempre piu piccola
rispetto aquelladei blocchi B1, B2, T1 e T2 vidti in tabella4.30.

In questo caso, é previsto di assegnare un blocco di torsione e un blocco di flessione aternativamente fino a
rottura. Le ampiezza di tensione sono le stesse viste per gli spettri a “blocco lungo”, quindi 72,5 MPa per la
tensione di torsione e 64 MPa per latensione di flessione.



Si impone inoltre che il danneggiamento dovuto ad un blocco di flessione sialo stesso dovuto ad un blocco di
torsione. Quindi, per esempio, per lo spettro di tipo “L” si prevede una lunghezza del blocco di flessione di 104
cicli. Imponendo un danneggiamento equivalente per un singolo blocco a flessione (pedice “f”) e a torsione
(pedice “t”) si ottiene la seguente:

A ("t) Eq. 4.33
v =W, qg. 4.
Esplicitando la quantita che ci interessa, ossiail numero di cicli per un blocco di torsione:
n
)
f Eq. 4.34

Sostituendo a N e Nt le espressioni della curvadi Wohler, si ottiene:

kt
n T
S I P 43

k
CNL
Ua,f 4

Sostituendo i valori numerici e semplificando:

Eqg. 4.36

104 49 \>°
( ) = 1,1087 * 10*

Nellatabella seguente si riassumono allora le caratteristiche dei tre spettri di carico di tipo a “blocco corto™:

sequenza | n flex (numero di cicli) n tors (numero di cicli)
L 10000 11000
M 100 110
S 10 11

Tabella 4-33: dettagli degli spettri di carico di tipo “L”, “M” ed “S” [25]

Per completezza, si riportano anche in questo caso leimmagini degli istogrammi di carico dei tre casi in esame:

Ta=72,5 MPa

1. =72,5 MPa Ta=72,5 MPa
0s=64 MPa g 0:=64 MPa

0a=64 MPa

1.1+102] 1+10% n
11 10 - 1.1+10* 1+10*




Figura 4-52: : rappresentazione grafica degli spettri di carico di tipo S (sinistra), M (centrale) ed L (destra) assegnati
durante la prova ad ampiezza variabile [25]

Per quanto riguarda I’applicazione effettiva del carico, durante la prova sperimentale, vengono utilizzati due
diversi attuatori, indicati con il numero “1” e “2”.

Questi applicano una sollecitazione ciascuno, indicate come F1 e F2, le quali hanno forma sinusoidale e sono
variabili nel tempo, come indicato dalle equazioni 4.37 €4.38 :

F, = a;sin(wt) + ¢ Eq. 4.37 [25]

F, = [ t+2

2 = Gpsin(wt +2y) +11 Eq. 4.38 [25]
Queste producono un momento flettente Mrex € un momento torcente Mtors Secondo le espressioni 4.39 e
4.40.

Mpiex = (Fy + Fy) xh Eq. 4.39 [25]

M =(F,—F b

tors = (Fr = Fo) » Eq. 4.40 [25]
Siaflessione che torsione sono prodotte utilizzando entrambi gli attuatori. La sollecitazione di sola flessione
S produce per ai=az, Y=0 e {=17; lasollecitazione di puratorsione per ayi=ep, y=m/2 eé=—n.

Il passaggio da torsione a flessione non ¢ istantaneo, ¢’¢ infatti una fase di load shifting durante laquale
vengono variati parametri nelle espressioni 4.37 e 4.38, che definiscono le forze applicate. Durante questa
fase il rapporto di ciclo ¢ mantenuto pari a R=0, e ’ampiezza di tensione e la tensione media sono pari alla
meta del vaori che assumono durante un normal e ciclo di puraflessione o torsione (figura 4.53)
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Figura 4-53: rappresentazione grafica dell'andamento delle forze applicate dagli attuatori durante I'applicazione di pura
torsione (sinistra), pura flessione (destra) e nella fase di load shifting (al centro) [25]

4.4.2: Risultati ottenuti:

Si riportano in primo luogo i risultati ottenuti dagli autori, in termini di tensione nominale; il danneggiamento
e stato calcolato utilizzando le formule gia viste, in eq 4.27, 4.28 e 4.29; quindi considerando una curva di



Wohler apendenza costante, per cui anche le ampiezze di tensioneinferiori al limite afatica sono danneggianti
come quelle superiori [25].
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Figura 4-54: risultati ottenuti da Frendo et al. per le prove sperimentali in ampiezza variabile e sollecitazione a flessione
e torsione, applicate separatamente [25]

Gli autori hanno notato le seguenti:

¢ |l danneggiamento durante la fase di load shifting ¢ trascurabile (meno dell’1% del totale)

e |l tipodi spettro influenzail danneggiamento a rottura, piu corti sono i blocchi, minore ¢ quest’ultimo
(tabella 4.34)
e |l danneggiamento medio arottura & sempre maggiore o uguale ad 1 (tabella 4.34)
Spettro tipo D medio (Calcolato sullatensione nominale)
Bl 1.96
B2 1.57
T1 1.47
T2 1.9
L 15
M 1.33
S 1.035

Tabella 4-34: danneggiamento medio ottenuto per i diversi spettri [25]

Per poter compararei risultati ottenuti nel casi precedenti con quanto ottenuto nel lavoro presente, si ripetono
i procedimenti visti, ossiail calcolo del range di tensione equiva ente e del danneggiamento per ogni caso
sperimentale.

Per quanto riguardail calcolo dellatensione equivalente, in questo caso si ha una sollecitazione di torsione e
di flessione, con due curve di Wohler separate.

Laformulazione utilizzata fino ad adesso erala seguente (eq. 4.41):

[y

3 A Fn,\F Eq. 4.41
Aoea =\"7,
S

Risulta complicato applicarla, in quanto si hanno due esponenti “k” diversi, inoltre le tensioni equivalenti che
si vanno ad ottenere sono diverse, perché si tratta di tensione normale o nel caso di flessione e di tensione
tangenziale t nel caso di torsione.



Nell’articolo di riferimento, quando si tratta di considerare la tensione applicata tenendo conto di entrambi i
carichi, s utilizzalaformulazione di Von-Mises[25]

Si decide quindi di seguire questo approccio, andando a considerare come “tensione equivalente” la tensione
di Von-Mises calcolata considerando come contributi di tensione normale ¢ e di tensione tangenziale ti
valori calcolati con le eq. 4.42 ed eq. 4.43, rispettivamente:

1
Z A‘[iktm’ni Ktor Eq 4.42
Aty = <7L )
s

Dove i valori dei coefficienti “m” dipendono dalla sollecitazione che si sta considerando, flessione e torsione,
e sono stati definiti nellatabella 4.29.

Latensione equivalente utilizzata nella presente trattazione allora & la seguente:

AGypeq = JAaqu + 3 % (AT,y)? Eq. 4.43

Per quanto riguardail calcolo del danneggiamento, si segue anche in questo caso quanto previsto
dall’articolo, dove il danneggiamento dovuto a flessione e a torsione viene calcolato separatamente,
considerando quindi le due curve di Wohler di torsione e flessione.

Di conseguenza, € possibile calcolare il danneggiamento con |e seguenti:

SUodor = Y - =5(L —Zn:ni—zn: i
L)tor = Ni_ (S)_.lNi_-l(TA)k N Eq. 4.44
i= i=1(—4% *
Ta,i A
n n
SU) e = Y = 5(L —Zni—z o
(s)flex— Ni_ (S)_.lNi_-1<UA>k N Eq. 4.45
i= i=1—4 *
Ua,i A

Nel caso di sollecitazione di tipi a “blocco lungo”, dove vengono assegnati un solo blocco di flessione e un
solo blocco di torsione (spettri di tipo B1, B2, T1, T2), per ottenere il danneggiamento D €& sufficiente
sommare le due quantita ottenute dalle equazioni 4.44 e 4.45:

Eq. 4.46
D =5(Ls) =S(Ls)tor + S(Ls)flex

Questo perché ciascun blocco € assegnato unavolta sola.

Nel caso invece degli spettri L,Sed M, per il calcolo del danneggiamento & necessario tenere conto di quante
volte un blocco viene assegnato, quindi il danneggiamento viene calcolato secondo 1’eq. 4.28, moltiplicando
il danneggiamento dello spettro di carico per il numero di volte in cui questo € assegnato.

Per quanto riguarda le fasi di load shifting, nell’articolo non ¢ riportato il numero di cicli per cui si applica
questo tipo di sollecitazione; viene anche riportato pero dagli autori che ’effetto di questa sollecitazione sul
danneggiamento ¢ di meno dell’1%. Si ritiene di poter quindi trascurare questa fase al fine del calcolo del
danneggiamento e della tensione equivalente.

Dai risultati ottenuti, come ci si attende, latensione equival ente ottenuta per le sollecitazioni con spettro di tipo
S, M ed L elastessa; |e tre prove effettuate per il singolo spettro S, M, L prevedono infatti la stessa tensione
imposta, inoltre, nei tre diversi spettri, viene imposto in partenza che il danneggiamento di un singolo blocco
di torsione sialo stesso di un singolo blocco di flessione, e le ampiezze di tensione applicate sono identiche;



Nel caso invece di sollecitazioni con spettro di tipo B1, B2, T1 e T2, per il primo blocco il danneggiamento e
il numero di cicli vengono imposti, mentre per il secondo € assegnato fino a rottura, e dato che sul numero
totale di cicli arotturainsistono degli effetti statistici, questa non avvienein tutte | e prove per |0 stesso numero
di cicli, quindi lalunghezza del secondo blocco di caricorisultavariabile. Sul calcolo dellatensione equivalente
il numero di cicli assegnati ad un blocco ha ovviamente un effetto (eq. 4.28); a questo e dovuta quindi,
all’interno dei risultati relativi allo stesso spettro di carico (tipo B1, B2, T1, T2) una differenza nei valori di
tensione equivalente, che arrivaa massimo al 9% per |o spettro di tipo T1.

Per questo motivo, la rappresentazione dei risultati ottenuti in questo caso in un grafico che proponga
danneggiamento rispetto a tensione equivalente risulta poco sensata, in quanto la tensione equivalente nelle
prove SM ed L élastessa, e per le prove B1, B2, T1, T2 varia per motivi statistici, non per differenze nel
livello di carico applicato.

Si rappresenta quindi il danneggiamento ottenuto in funzione del tipo di spettro applicato;
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Figura 4-55: risultati ottenuti dalla rianalisi dei dati sperimentali ottenuti da Frendo et al. [25] per quanto riguarda
I'andamento del danneggiamento rispetto al tipo di spettro assegnato

E’ possibile notare quindi I’effetto della lunghezza dello spettro di carico sul danneggiamento, confrontando
infatti i risultati ottenuti per 1o spettro S, M ed L, si nota che nel caso Sil danneggiamento in media & minore,
in due casi inoltre si presenta inferiore all’unita; per M il valore medio ¢ maggiore e per L aumenta
ulteriormente; in quest’ultimo caso € inoltre sempre maggiore dell’unita. Tra i tre spettri, I'unica differenza e
lalunghezza dello spettro stesso, in quanto il livello di carico, lageometria, il materiale ei trattamenti sono gli
stessi; una minore lunghezza Ls dello spettro risulta quindi avere un effetto negativo sulla vita a fatica, in
quanto causa una diminuzione del danneggiamento a rottura.

4.5: Risultati:

A questo punto, si effettua un’analisi complessiva dei risultati ottenuti dalla rielaborazione dei dati ottenuti dai
diversi autori, ci sono diverse tendenze che € possibile evidenziare:

In primo luogo, ci si concentra sull’effetto della tensione equivalente con cui si sollecita il componente sul
danneggiamento arottura;

e nel caso studiato da Sonsino [13] si era notato come nella gran parte dei casi I’aumento di tensione
equivaente aumentasse il danneggiamento a rottura. Questo é risultato valido per rapporti di ciclo
R=0 e R=-1, per due diverse geometrie (butt weld e Transverse gtiffner) e tre diversi acciai (S355,
S690 e S960). Le eccezioni erano risultate per S355 Transverse Stiffner con R=-1 e spettro di carico
Gaussiano con overload e per S690 Butt Weld con R=0 e spettro di carico Gaussiano con overload.

e Nel lavoro di Maddox [15] invece, gli unici casi studiati dove € possibile effettuare un’indagine
sull’effetto della tensione equivalente sul danneggiamento a rottura sono le geometrie di tipo
Longitudinal load-carrying weld, continuous manual longitudinal fillet, testata sotto spettro di tipo A,
e Longitudinal fillet welded gusset, in quanto per gli atri cas non vi sono risultati in numero
sufficiente (un solo test per gli spettri B e C per Longitudinal load-carrying weld, continuous manual



longitudinal fillet). In questo caso la tendenza € opposta rispetto a quanto evidenza Sonsino,
all’aumentare della tensione equivalente diminuisce il danneggiamento arottura, con 1’eccezione del
giunto F testato sotto spettro “C”;

e Caso studiato da Marquis [20], si evidenzia un aumento del danneggiamento a rottura all’aumentare
della tensione equivalente applicata per giunti testati dopo trattamento di Ultrasonic Impact
Treatment, sia per acciaio S700 sia per acciaio S960;

e Caso studiato daHuo et a, [22] s evidenzia un aumento del danneggiamento a rottura all’aumentare
della tensione equivalente applicata per giunti testati in condizione AW e dopo TIG Dressing, si nota
una tendenza contraria per giunti testati dopo Ultrasonic Peening Treatment; tutti i giunti testati in
questo caso sono realizzati in acciaio 16Mn;

e Caso studiato da Vanrostenberghe [21], si evidenzia un aumento del danneggiamento a rottura
all’aumentare della tensione equivalente applicata per giunti testati dopo High Frequency Mechanical
Impact (HFMI), per i soli giunti con spessore 5 mm realizzati in S960 e S700 e spessore 10 mm
realizzati in S690, e per i giunti testati dopo Low Temperature Transformation (LTT), in acciaio S700;
per tutti gli atri casi latendenza & opposts;

e Caso studiato da Leitner, si evidenza un aumento del danneggiamento a rottura all’aumentare della
tensione equivalente applicata per giunti testati in condizione dopo HFMI per acciaio S690, una
tendenza contraria per acciaio S960 e S355;

Non é quindi possibile affermare che la tensione equivalente abbia lo stesso effetto sul danneggiamento a
rotturain tutti i casi.

Nell’analisi presente non si sono invece considerati i risultati ottenuti da Frendo et al. e rianalizzati nell’ultimo
paragrafo, 4.4, in quanto le prove per spettri a “blocco corto” prevedono la stessa tensione equivalente; le prove
per spettri a “blocco lungo” invece prevedono delle variazioni nellatensione equivalente (al massimo del 9%,
corrispondente a 16 MPa), dovute allalunghezza del secondo blocco assegnato, laquale variain quanto questo
viene assegnato fino a rottura, e ci sono effetti statistici che intervengono nel numero di cicli a rottura. La
variazione di tensione equivalente non & quindi dovuta alla sollecitazi one assegnata durante laprova, maad un
effetto statistico.

Una seconda osservazione che si puo effettuare ¢ I’effetto della resistenza del materiale sul danneggiamento a
rottura, questa viene rivolta solo ai risultati dei casi As Welded e Stress Relieved.

e S égiaevidenziato ne risultati ottenuti da Sonsino che, giunti realizzati in materiale piu resistente
(valori di tensione di rottura e di snervamento maggiori) prevedono un maggiore danneggiamento a
rottura a parita di altre caratteristiche (tipo di sollecitazione, geometria, trattamenti effettuati sul
giunto). Questa differenza nel danneggiamento a rottura & molto evidente se si confrontano i risultati
ottenuti per S960, materiale piul resistente, e quelli ottenuti per S690 e S355, mentre tra questi ultimi
ladifferenzarisulta minore.

o Dall’analisi effettuata sui risultati di Maddox si nota che il giunto di tipo “Longitudinal fillet welded
gusset” presenta un danneggiamento a rottura maggiore di quello di tipo “Longitudinal load-carrying
weld, continuous manual longitudinal fillet”, realizzato in materiale con resistenza minore. In questo
caso pero le geometrie sono differenti, quindi potrebbe esserci un’influenza anche di questa
caratteristica

e Dadlariandis dei risultati ottenuti da Vanrostenberghe, si nota che a parita di trattamento, geometria
e sollecitazione, i giunti realizzati in materiale a maggiore resistenza hanno presentato un
danneggiamento arotturamaggiore, in tutti questi casi si avevaR=-1;

Nella presente analisi s sono trascurati i risultati ottenuti da Huo et a. e da Frendo et al.; poiché in quei casi i
giunti testati erano realizzati con o stesso acciaio.

E’ possibile quindi affermare che, sulla base dei risultati ottenuti, all’aumentare della resistenza del materiale
migliorano le prestazioni a fatica in ampiezza variabile, il danneggiamento a rottura che s ottiene & quindi
maggiore, nel caso di giunti As Welded e Stress Relieved.

Ulteriori tendenze evidenziate sono gli effetti della presenza di overload nello spettro di carico, dall’analisi di
Maddox queste causano un aumento del danneggiamento a rottura (anche sele analisi sono state effettuate per
un numero contenuto di dati, due prove per il tipo “longitudinal fillet welded gusset” ed una per il tipo



“Longitudinal load-carrying weld continuous manual longitudinal fillet”); la stessa tendenza si individua nei
risultati di Sonsino.

Inoltre, dai risultati di Sonsino [13] risulta un danneggiamento maggiore a rottura, a parita di geometria,
sollecitazione e materiale, per R=0 rispetto a R=-1;

E’ stato notato poi che in diverse occasioni si individuano eccezioni alla regola di Miner, che prevede di avere
un danneggiamento unitario a rottura; si sono rilevati sia danneggiamenti a rottura maggiori dell’unita che
minori, il valore massmo rilevato édi 28, per uno dei giunti studiati da \VVanrostenberghe, in S960, spessore 10
mm, trattato per High Frequency Mechanical Impact e sollecitato con Aceq pari a 326,75 MPa; mentreil valore
minimo & di 0,005, per uno dei giunti studiati da Marquis, in S960, trattato in Ultrasonic Impact Treatment e
sollecitato con Aceq di 255,15 MPa. Trai casi As Welded, il valore massimo e di 13,65, per uno del giunti
testati da Vanrostenberghe, sollecitato con un Aceq pari a 211,58 MPa mentreil valore minimo é di 0.202, per
uno dei giunti Butt Weld testati da Sonsino, in acciaio S690, con R=-1 e spettro Gaussiano senza overload,
sollecitato per Aceq pari 298,21 MPa.



5. Capitolo 5: Prove sperimentali

Per laricerca di cui in esame, & stato necessario effettuare prove sperimentali su giunti saldati, forniti da
Zamperla. Le prove sperimentali effettuate prevedevano di sollecitare nelladirezione del piatto principale, con
carico di trazione, i giunti saldati stessi. Nel capitolo presente si riportano i dettagli delle prove effettuate e
dell’apparato sperimentale utilizzato per lo svolgimento delle prove stesse.

5.1 Procedura adottata per 1’utilizzo della macchina MFL assiale

Per effettuare le prove afatica sui giunti saldati esaminati, si € proceduto tramite unamacchinaassiale, in grado
di assegnare una sollecitazione di trazione ai provini da testare. La macchina in esame ¢ “MFL assiale”, nel
laboratorio di costruzione di macchine della facolta di ingegneria dell’'universita degli studi di Padova.

La macchina in questione ¢ in grado di eseguire test statici ¢ a fatica, mediante 1’applicazione di forze e
spostamenti lungo 1’asse del cilindro idraulico. La forza massima applicabile ¢ di 250 kN, e le due ganasce
coassiali sono costituite da due afferraggi, la cui distanza € variabile e pud essere determinata in base ala
dimensione del componente che si vuole montare in macchina.

La morsa superiore € fissata ad una traversa mobile, attivata da un motore elettrico, che permette quindi di
azare o abbassare latraversa e di conseguenza la morsa superiore stessa.

Lamorsainferioreinvece ¢ la responsabile dell’applicazione di forze e spostamenti, tramite lamovimentazione
del cilindro idraulico.
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Figura 5-1: macchina MFL assiale



La macchina ¢ movimentata da un’unita di controllo, la quale hail controllo sia della macchina assiale di cui
in esame, che di una macchinadi torsione.

Di seguito si riporta la procedura eseguita per 1’utilizzo della macchina.
5.1.1 Avvio del Software

Come anticipato, I’unita di controllo della macchina MFL assiale si occupaanche del controllo di unamacchina
di torsione, ¢ quindi importante, prima dell’esecuzione di qualsiasi test, verificare che nell’unita di controllo
siano inseriti gli spinotti della macchina assiale e non di quella di torsione; per fare questo, & necessario
verificare che nella colonna 4 dell’unita di controllo siano inseriti gli spinotti contrassegnati dalla dicitura
“MFL assiale”, se non ¢ cosi, ¢ necessario procedere all’inserimento di questi ultimi. Per facilitare
I’inserimento, questi Sono contrassegnati, oltre che dalla dicitura “MFL assiale”, anche da un certo numero di
cerchi rossi, il connettore con un cerchio deve essere inserito nella prima riga della colonna quattro, il
connettore con due nella seconda riga della stessa colonna e il connettore con tre nella quartariga.

A questo punto, si avvia il software dal computer di controllo della macchina, il software utilizzato ¢ “MTS
Station Manager”.

Si seleziona poi il percorso “Open Station” e di seguito si seleziona la procedura
“MFLgio_senza estensometro”, nella finestra che si ottiene, alla voce “Parameters Sets”, si seleziona
“Zamperla MariniDavide”
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Lookje |3 MFL Avie = B o =
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=] MFL.cig 2 MFLgio
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Figura 5-2: schermata che si ottiene cliccando su “open station”

A questo punto, tornando nella schermata principale tramite il tasto “Manual Controls (figura 5.3)

il

e

Figura 5-3: tasto “manual control”

Si imposta la macchina in controllo di spostamento (“displacement”), e ci si assicura che la casella a fianco
alla scritta “Enable” sia spuntata.

5.1.2 Accensione delle pompe

Si accendono quindi le pompe, assicurandosi per prima cosa che il rubinetto dell’olio posto sotto la macchina
siain posizione di apertura.



Si vaquindi apremereil tasto di accensione (primadel sistemaausiliario e poi di quello principale). Si chiude
inoltre, per il momento, il rubinetto dell’acqua di raffreddamento dell’olio. A questo punto, la temperatura
dell’olio di alimentazione della pompe inizia a salire, quando raggiunge il valore di 40°C, I’impianto si spegne
automati camente, in quanto € progettato per funzionare tra unatemperaturadi 40°C e unatemperaturadi 70°C.
E’ quindi necessario riaccendere I’impianto una volta raggiunta la temperatura.

Inoltre, la temperatura dell’olio ¢ regolata tramite uno scambiatore a piastre che sfrutta acqua come fluido
refrigerante. Il passaggio dell’acqua nello scambiatore ¢ consentito da un rubinetto; nelle prime fasi, quando la
temperatura dell’olio sta raggiungendo il valore di 40°C, questo viene mantenuto chiuso per permettere un
raggiungimento piu rapido del valore di soglia, unavoltaraggiunto questo valore, per evitare chelatemperatura
dell’olio superi il valore massimo di soglia, ¢ necessario aprire il rubinetto (circa a meta), in modo che la
temperatura si assesti intorno ai 50°C, e in caso, se S hotano aumenti o diminuzioni, intervenire manualmente
sulla chiusura o aperturadel rubinetto.

¥
Figura 5-4: rubinetto di regolazione dell’acqua per il raffreddamento dell’olio

Durante tutta questa operazione, il commutatore ¢ mantenuto su controllo “locale”, in questo modo, la
pressione alle pompe & controllata dal pannello di controllo delle pompe stesse, e non dal software. Trale varie
funzioni del software ci sono anche i controlli dei valori massimi o minimi di forze e spostamenti applicati.
Questo significa che in queste condizioni la macchina non pud essere utilizzata in sicurezza; quindi, questo
tipo di impostazione €& utilizzabile solo durante I’accensione del sistema, mai quando & necessario montare o
smontare i provini dalla macchina.

Mantenendosi ancora in controllo locale, tramite il commutatore, si entra nella schermata principale del
software e si clicca su “detectors”.

Figura 5-5: pulsante “detectors”

E’ quindi possibile leggere e modificare i valori limite di forza e spostamento, come s nota dalla seguente
figura:



Detectors < MFLgio_senza_estensometro.cig >
Limit Detectors | Error Detectors |

Upper Limit Lower Limit

MFL Force; M 67.0000 kN
MFL Displacement: | | NI

Figura 5-6: schermata per la modifica dei limiti imposti allo spostamento e alla forza

Se questi limiti vengono raggiunti, e il controllo s trova impostato su remoto, il controllo toglie
immediatamente pressione alle pompe, € quindi importante verificare che non siano superati nella fase di
accensione delle pompe, primadi passare in remoto tramite il commutatore.

Si valutano i limiti impostati, confrontandoli con i valori che “legge” al momento il software, verificando che
questi valori siano all’interno dei limiti di cui sopra, e, se necessario, s ampliano i suddetti valori.

LRI

E’ quindi possibile dare pressione alle pompe, secondo la sequenza “bassa pressione”, “alta pressione”, e
passare quindi in controllo remoto tramite il commutatore.

R

Figura 5-7: pulsanti di “bassa pressione” e “alta pressione” delle pompe

5.1.3: montaggio del provino

Risulta quindi possibile montare il provino, avendo cura di rimanere in controllo di spostamento, infatti se si
andasse amontare il provino mantenendosi in controllo di forza, non appenasi inserisce il provino all’interno
delle ganasce, il valore di forza percepito dalla macchina cambia, e quindi questasi sposta per riportarsi nella
configurazione richiestadal controllo. Ovviamente se questo avviene quando si stamontando il provino non si
ein sicurezza.

I1 montaggio del provino avviene secondo la seguente sequenza:

o Aperturadellatraversa, delle ganasce superiori ed inferiori

e Sollevamento della traversa fino ad un’altezza tale da consentire 1’inserimento del provino trale due
Morse;

e Inserimento dell’estremita del provino contrassegnata tra gli afferraggi superiori, la faccia
contrassegnata deve essere rivolta verso 1’operatore. Con 1’ausilio di una squadra si verifica che il
provino siaverticale

e Chiusura degli afferraggi superiori, avendo cura di sostenere il provino sotto ’irrigidimento, per
evitaredi avvicinars agli afferraggi superiori;

e Veifica della verticalita del provino, utilizzando una bolla che viene applicata alla superficie del
giunto stesso, seil valore letto € pari a 90+0,5° si ritiene che questo siaverticale

e Movimentazione della traversa verso il basso, finché 1’estremita inferiore del provino non si trova
nell’afferraggio inferiore, ¢ possibile verificarlo guardando all’interno della morsa inferiore,
nell’apposito foro frontale;



e Chiusuradellatraversa;
e Chiusuradegli afferraggi inferiori;

A questo punto il provino ¢ afferrato e solido all’interno della macchina, ed ¢ possibile passare in controllo di
forza, tramite “Manual Command” -> “control mode” -> “force”, si impone poi un valore di forzapari a0 kN.

Si fapresente che il montaggio del provino deve essere svolto con le pompe accese, in modo da poter aprire e
chiudere gli afferraggi.

5.1.4; definizione della procedura

A questo punto si passa alla definizione della procedura da utilizzare per 1o svolgimento della prova, cliccando
sull’icona “Procedure Editor”, in rosso nella seguente figura 5.8; la procedura spiegata di seguito si riferisce a
prove in ampiezza costante, per le prove in ampiezza variabile si rimanda a paragrafo 5.3.

¥ Station Manages <« MFLgwo_senza_estensomelio_rout, clg : Zamperda_Man Hl'l-] m

Fis Display Agphcations Tools Help

o @e| SR o 8] O @l [ome 5] 2]

Station Controls
1@y [F] 2l ) x| | Qlzle 3
Test Progress ;

RunToe | Pauted MPT

fmmw = I_ll”i

Procedurs Mame | Prova_Gio_stes 000

Bl o b

Maater Span
Procedure Statec | In poogress e
»
I’oﬂm-H.ﬂ, ﬂlhll'l’l"lhéﬁl
Charnal Courters Sation Limis
Name Cument

Intesiock 1 Fowimd I
Program 1 HMVMI

wnz [ |

Figura 5-8: schermata principale del software, evidenziata il pulsante “procedure editor”

Per prima cosa s salva la nuova procedura creata, cliccando su “File”-> “New” -> “Save as” e scegliendo la
cartella di destinazione, in questo caso “Besa_Zamperla”.

Si entra quindi nell’icona “Procedure Editor”, si clicca su “Display”-> “Process Palette”, ¢ si trascinano nella
finestra “MPT Procedure Editor le icone di “ciclo” e “acquisizione”, si ottiene quindi una schermata come
quellamostrata di seguito:



MPT Procedure Editor < MFLgio_senza_estensometro_rout.cfg > Prov... [H[=] B3
i Fle Edt Group Display Toole Window Help =12]| x|
Eoas | @ ke sl §

Type MName Start Interrupt

*m [acquisizione I<Procedure>.5tarl I
*@ In:in:ln:nFatia:a |{Prucedure>.5tarl I

Figura 5-9: schermata “procedure editor”

All’interno delle caselle “Start” e “Interrupt” si trovano le condizioni per cui viene fatta iniziare o finire una
prova, nel caso presente non vengono cambiati i valori di default mostrati in figura 5.9

Facendo doppio clic su acquisizione, & possibile definire le seguenti caratteristiche della procedura:
Scheda “Data Storage”, che permette di definire:

e il canaledi acquisizione (MFL),

e lamodaitadi salvataggio dei dati (Data Storage Pattern) che, nel nostro caso, verra settata su lineare,
in modo che I’acquisizione dei dati avvenga ad intervalli regolari,

e Lalunghezza dell’intervallo tra due successive acquisizioni (Linear Data Interval)

e Il numero massimo di cicli per cui si effettua I’acquisizione, nel nostro caso ¢ impostato a 2*108 cicli

e Gliintervalli tradue successive acquisizioni, che é possibilevisualizzare nellafinestraalla voce “Store
Data at”

e Laduratadell’acquisizione tra gli intervalli scelti, nel nostro caso viene imposto un valore di 2 cicli;

“§] Fie Edt Group Display _'[ools Eﬂmduw ﬂelp =8 %]
o =
o] = | SRR S LTI @
Data Storage]| Acquisition | Signals | Destination | Output Units | General
Master Channel: [MFL ~|
Data Storage Pateern: | Linear :I
I Relative Cycle or Segment Counts
Linear Data [nterval: | 1a00.0 I-:ycles LI
Mavimum Cycle Stored: | 10000000 [cycle -
Store Data At 1000.0, 2000.0, ﬂ| cycle o
3000.0, 4000.0,
5000.0, 5000.0,
7000.0, 8000.0,
8000.0, 10000.0,
11000.0, 12000.0.
13000.0, 740000, |
Store Data For: | 20 I-:ycles LI
[Ready
Figura 5-10: schermata “data storage”
Scheda “Acquisition”, che permette di definire;
e |l metodo di acquisizione dei dati, nel nostro caso viene scelta un’acquisizione temporizzata,

e L’intervallo di tempo tra I’acquisizione di un singolo punto, questa viene impostata sapendo che, per
definire in modo preciso una funzione sinusoidale, sono necessari ameno 30 punti per ciclo, per
migliorare laqualitadei risultati & possibile imporre 60 punti per ciclo. Se s suppone che lafrequenza



siadi 20 Hz, quindi la durata di un singolo ciclo e di 0,05 secondi, ’intervallo di tempo si ottiene
come:

_ _ Eq.5.1
= 55 gg = 0000833 s

E@MPI Procedure Editor < MFLgio_senza_estensometro_rout.cfg > Prov... W=l E3
‘}J Fle Edt Group Display Tools Window Help -[5] x|

=l | @lE

Data Storage | cquisition]| Signals | Destination| Output Units | General|
Acquisiton Method: | Timed

Bl
Time Between Points: | 0.0083008 [Sec =]
Level Crossing Signal [T =
Level Crossing Increment: | 1.00 | =
Peak/Valey Signal [MF =
El

PeakNalley Sensitivity: | 10000 J(N)

Ready

Figura 5-11: schermata “acquisition”

Scheda “Signals”, che permette di definire i segnali da acquisire, nella finestra a sinistra nella seguente figura
sono visibili i canali disponibili, selezionandoli e cliccando sullafreccia verso destra postatrale due finestre &
possibile aggiungerli alalistadei segnali inclusi, che vengono quindi acquisiti durante la prova

Nel caso in esame, si selezionano le voci “Time” “MFL Force e “MFL Displacement”

_.IH File Edt Group Displap Taols Wmduw Heip — 8] x]
s @ | || El|ﬂ|.|_| &
Data Storage' Acquisitiﬂnl Desilnaironl Outprt Unisl Qenerall

Available: Included:

Hourly Rollover Time LE

MFL Output '_J MFL Foice ":]
MFL Segment Count ,ﬂ MFL Displacement ,:I
MFL Force Absalute Enar

MFL Displacement Absaluke Errar

Cella carico

Ready

Figura 5-12: schermata “signals”



L’ultima scheda utilizzata nel caso presente ¢ quella di “Destination”, dove vengono imposti il nome della
cartella (Destination) e del file (User DataFile) che si va a realizzare durante la prova, per quest’ultimo il nome
del file deve riportare I’identificativo del provino testato, il tipo di prova effettuata (CA per ampiezza costante
e VA per ampiezza variabile), il carico applicato ( in termini di range di forza, in kN), eil rapporto di ciclo
con cui s ¢ effettuata la prova (nel nostro caso, sempre R=0,05), ad esempio, per il giunto TO1, testato in
ampiezza costante con un range di forzadi 117 kN, il nome del file ¢ “T01_CA 117 _R005”

Facendo invece doppio clic sulla casella “ciclo”, si ottengono tre diverse schede, nella presente trattazione si €
utilizzata solo la scheda “Command”, in questa ¢ possibile impostare le seguenti:

e La forma d’onda per I’applicazione del carico, sotto la voce “Segment Shape”, nel caso presente
viene scelta 1’opzione “Sine Tapered”, ossia una funzione seno smorzata, che permette
un’applicazione del carico dolce, per evitare sovraccarichi;

e La frequenza di applicazione del carico, che, nel nostro caso, varia a seconda della prova,
indicativamente, maggiore € il carico applicato, minore dovra essere la frequenza di applicazione,
perché piu elevata ¢ quest’ultima piu faticoso ¢ per il software di controllo seguire il ciclo di carico

desiderato;

e Il numero di cicli per cui laprovas interrompe, nel nostro caso impostato a 2* 108 cicli, oltre questo
valore si ritiene che la prova sia risultata in un “run-out”;

¢ |l metodo di compensazione utilizzato dal sistema per correggere ladifferenzatrail segnaerilevato

e quello imposto, nel nostro caso si utilizza il “PVC” (Peak Valley Compensator™)

e Il canale con cui si interfaccia il controllore, nel caso in esame ovviamente “MFL”

e Lamodalitadi controllo della prova, nel caso presente laforza applicata

e | valori massimo e minimo della grandezza di controllo, che nel nostro caso sono quindi i valori
massimi e minimi di forza assegnati durante la prova;

EQHPT Frocedue Editor < MFLgio_senza_estensometio_rout.cfg > Prov...

’_i File  Edt Group Displap  Tools Window Help ;[i]_ﬁ]
T ela | | @ e 6l 8
Channels | General |

Segment Shape: ISine Tapered :]

IFrequenc_u ;I | 40000 IHz Ll

¥ Count l 2000000 | cycles ~|

Adaptive Compensators: | PYC ]|

[~ Relative End Levels

Channel: [MFL ==

Control Mode: |Foice =]

Absolute End Level 1 | 100.00 [kN =l

Absolute End Level 2 I -100.00 kN

Phase Lag: | 1.0000¢ ] eq) ZI

IEHead_r,l

Figura 5-13: schermata “command”

A questo punto ¢ possibile salvare la procedura (“File”-> “Save”);

Si torna ala pagina principale del Software e si clicca su New Specimen, nella casella del nome si impostalo
stesso nome utilizzato per il file, assegnato su “Procedure Editor”-> “Acquisizione”-> “Destination”-> “User
Data File”.
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Figura 5-14: tasto “new specimen”

A questo punto, sempre all’interno della schermata principale, ¢ possibile ridefinire i limiti, cliccando su
“Detectors”, e impostando i limiti di forza massima e minima e spostamento massimo e minimo. Se questi
limiti vengono raggiunti, come anticipato durante |a spiegazione dellafase di accensione dellamacchina, viene
immediatamente tolta pressione alle pompe, nel caso in cui il commutatore siain posizione remoto, come é di
fatto durante lo svolgimento della prova. La presenza dei limiti, quindi, da un lato garantisce che i valori
applicati dal controllo siano quelli richiesti nella fase di definizione della procedura; per quanto riguarda la
grandezza di controllo della prova, nel nostro caso quindi chei valori di forza assegnati non superino i valori
di massimo e minimo previsti, ovviamente tenendo conto di una certa percentuale di errore; per questo motivo
non possono essere troppo distanti dai valori imposti. Allo stesso tempo, sei limiti imposti sono troppo vicini
ai vaori di forzache esercitail controllo, si rischiacheil controllo stesso blocchi laprova, in quanto, soprattutto
ad alte frequenze, il segnale applicato non & mai perfettamente identico a quello desiderato.

Per questi motivi, il valore massimo limite di forzaimposto € pari a valore massimo di forza esercitato, a cui
vengono sommati 10 kN, il valore minimo € invece imposto pari a -5 kN.

Per quanto riguarda i limiti di spostamento, questi devono essere settati tenendo conto dell’esperienza
dell’operatore, in generale il limite inferiore di spostamento non deve mai essere negativo, mentre il valore
limite massimo viene imposto in base al valore massimo registrato in prova, a cui vengono sommati 0,1 mm.
E’ evidente, che primachelaprovainizi non s haideadi quale siail valore massmo di spostamento che verra
esercitato, quindi si assegna un valore “casuale”, pari a 1,5 mm, e poi lo si aggiusta durante la prova.

Per poter controllare, admeno nelle prime fasi, che il carico assegnato segua in modo fedele il carico che s
vuole assegnare, ¢ possibile andare a cliccare sull’icona “Scope”, nella schermata principale,

o =Y | . |

Figura 5-15: tasto “scope”

Questa permette di visualizzare in un grafico le grandezze assegnate dal controllo e quelle che dovrebbero
essere assegnate, istante per istante. Per i nostri scopi, si utilizza un grafico con forza in ordinata e tempo in
ascissa.

A questo punto, € possibile iniziare la prova, avendo cura di verificare che il commutatore sia in posizione
remoto, che traversa e afferraggi siano chiusi.

Dalla finestra “Manual Command”, si toglie la spunta da “Enable”, rimuovendo quindi il controllo manuale.

Si clicca poi sull’icona del lucchetto presente in altro nella schermata principale, e si clicca poi sull’icona con
il triangolo bianco “Program Run”, che si trova sempre nella stessa schermata.

0 e

Figura 5-16: tasti i “program run” e blocco modifica alla procedura

Cosi facendo s dainizio allaprova



5.1.5 problematiche rilevate:

Unavoltafattapartirelaprova, unadelle possibili problematiche che s érilevataeil raggiungimento del limite
massimo di forza, giadai primi cicli, con la conseguente attivazione dell’interlock.

Questo avviene generalmente perché la frequenza impostata & troppo €elevata, e il controllo del sistema non
riesce a seguirla come dovrebbe. Quando succede, & necessario cliccare nuovamente sull’icona del lucchetto,
per rendere modificabile la procedura, passare in controllo manuale tramite I’apposita spunta, e premere
“reset”.

I Interlock 1 Reset |
Program 1 Hesetfl:lvertidel

[su'._m Limits—————————

Figura 5-17: segnale di raggiungimento di un interlock da parte del software

Questo tasto permette 1’avviamento anche in presenza di interlock, per un breve periodo di tempo (5 secondi),

al termine di questo periodo di tempo I’interlock non deve piu essere presente, altrimenti il sistema torna a
togliere pressione alle pompe. Generamente, se il limite massimo di forza € stato raggiunto a causa della
frequenza troppo elevata, nell’istante in cui si spegne il sistema, questo valore non ¢ gia piu applicato, tramite
il tasto “reset”, quindi, ¢ permesso il ravvio delle pompe.

Di nuovo quindi s torna a dare pressione alle pompe tramite la sequenza “bassa pressione” e “alta pressione”.
E’ possibile quindi andare a modificare la frequenza di assegnazione del carico, andando su “procedure editor”-
>”ciclo”->"command”->"frequency”, oppure ampliare i limiti di forza.

5.1.6 smontaggio provino:

Laprova puo dare tre divers esiti, € possibile infatti arrivare a fine prova con il provino separato in due, con
un provino che presenta una cricca visibile, oppure con provino intero. Nel primo caso, a causa della rottura
del provino s raggiunge immediatamente il limite di spostamento superiore, e cio causa un interlock del
sistema, nel secondo caso, per la presenza della cricca la rigidezza del provino decresce, e, a parita di forza
assegnata, aumenta lo spostamento corrispondente, e quindi viene anche in questo caso raggiunto il limite
massimo di spostamento, causando un interlock del sistema. Nell’ultimo caso invece la prova si ferma perché
raggiunge il valore massimo di cicli impostato dall’operatore.

In tutti i casi, afine prova é necessario smontare il provino.

Seil provino s erotto, che sia separato in due oppure che presenti una cricca, afine provalamacchinas porta
in una situazione di interlock. Questo significa, che I’impianto delle pompe si spegne, ed € quindi necessario
riavviarlo.

Si procede quindi passando in controllo locale tramite il commutatore, e attivando i due interruttori che
permettono I’avvio delle pompe (prima “ausiliario” e poi “principale”). Selatemperaturaha avuto il tempo di
scendere al di sotto dei 40°C & necessario attendere che questatorni arisalire, altrimenti € possibile procedere
immediatamente, andando a cliccare sull’icona del lucchetto presente nella schermata principale, € poi
mettendo la spunta su “Enable” nella schermata “Manual Command”, in questo modo si passa in controllo
manuale. Si clicca il tasto “Reset” per rimuovere eventuali interlock, andando eventualmente ad ampliare i
limiti massimi o minimi di spostamento o forza.

Si passainoltre con il commutatore dalocale aremoto.

E’ quindi possibile, se il provino ¢ separato in due, passare in controllo di spostamento nella schermata ”Manual
Command”, in quanto tra le ganasce non vi € niente che faccia resistenza, e in controllo di forzanon si € quindi
in sicurezza. Seinvece il provino presentaunacricca, s mantiene il controllo di forza, s impone un valore di
0 kN per laforza assegnata e in seguito si passain controllo di spostamento.



Si apre quindi latraversa e, nel caso in cui il provino sia separato in due, la si solleva finche non € agevole
I’estrazione del provino. A questo punto si afferra la parte superiore del provino, mantenendosi comunque
distanti dalla morsa superiore, e si aprono gli afferraggi superiori, estraendo quindi la porzione superiore del
provino. Si aprono quindi gli afferraggi inferiori, e si estrae la porzione inferiore del provino.

Se invece il provino presenta una cricca, si procede comungue aprendo la traversa, si aprono poi anche gli
afferraggi inferiori e s sollevalatraversa finché 1’estremita inferiore del provino non ¢ sollevata dalla morsa.
A questo punto si afferra il provino al di sotto dell’irrigidimento, e si aprono gli afferraggi superiori. E’ quindi
possibile estrarre il provino dagli afferraggi.

Quando invece la prova ¢ risultata in un “run-.out”, I’impianto delle pompe non si spegne, ¢ quindi possibili
procedere immediatamente alla rimozione del provino, cliccando I’icona del lucchetto presente nella schermata
principale, passando poi in controllo di forza tramite la finestra “manual command”, portare la forza a 0 kN e
quindi passare in controllo di spostamento, sempre tramite la stessafinestradi cui sopra.

Per o smontaggio del provino, si procede come nel caso di presenza di cricca.

Una volta avvenuto lo smontaggio, il provino deve essere immediatamente catalogato, tramite del nastro
adesivo di carta su cui vengono segnati I’identificativo del provino, che coincide con il nome del file assegnato
durante ladefinizione della procedura, lafrequenza di assegnazione del carico e il numero di cicli arottura.

5.2 prove ad ampiezza costante

Le prime prove effettuate prevedevano una sollecitazione ad ampiezza costante. Da queste € infatti possibile
definire le curve di Wohler dei giunti testati.

5.2.1: Geometrie testate:

Si sono effettuate prove su due diverse geometrie, ossia giunti saldati “transverse stiffner”” con un irrigidimento
trasversale o con irrigidimento obliquo. Di seguito s riportano i dettagli delle geometrie testate in figura 5.18
€5.19; queste sono fornite da Zamperla, e sono testati in condizione “As Welded”.
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Figura 5-18: giunto con irrigidimento trasversale
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Figura 5-19: giunto con irrigidimento inclinato

5.2.2: Prove sperimentali

Considerando di dover effettuare delle prove afatica, si & visto nel paragrafo precedente che, trai parametri
che devono essere settati, ci sono il carico daapplicare e lafrequenzadi applicazione di quest’ultimo.

E’ quindi necessario trovare un metodo per determinare il carico da applicare, non volendo che il provino si
rompa staticamente o per un numero di cicli inferiore a 10%, né di ottenere un “run-out” con un provino che
resiste oltre i 2*10° cicli.

Per la prima geometria considerata, la quale, secondo Hobbacher, puo essere considera di tipo “Transverse
non-load-carrying attachment”[36], ¢ possibili sfruttare tre diversi metodi, ossia:

o Applicazione del Peak Stress Method alla geometriain esame
e  Utilizzo delle curve proposte da llW
e Utilizzo delle curve proposte da Eurocodice 3

Si procede, per la determinazione del carico da assegnare nella prima prova, tramite il primo metodo, ossia
realizzando un modello agli elementi finiti del giunto, e applicando il Peak Stress Method a questo.

Sulla realizzazione del modello agli elementi finiti e applicazione del Peak Stress Method a giunto in figura
5.18 s entrera nel dettaglio a capitolo 7, in questa sede ¢i s limita arichiamare i concetti e le fasi principali
seguite.

I Peak Stress Method & un metodo numerico che permette di stimare lavita afatica di giunti saldati, noto il
carico applicato, e, viceversa, di stimareil carico da applicare nota che sialavitaafaticache si vuole ottenere.

Si decide quindi per prima cosail nhumero di cicli per cui si vuole cheil giunto si rompa, indicato con Nv.

Realizzando un modello agli elementi finiti del giunto in figura 5.18, di tipo bidimensionale, con mesh
realizzata con elementi PLANE182, e seguendo le limitazioni che questo prevede per quanto riguarda le
dimensioni della mesh da realizzare in modo da garantirne la convergenza [6], e assegnando a quest’ultimo
unatensione di 1 MPa, di trazione, € possibile ottenere la tensione di picco equivalente nel punti critici, ossia
apiede cordone e aradice cordone[6]. Si calcolapoai il rapporto di biassidital, il quale rappresentail rapporto
trai contributi di modo 2 e 3 eil contributo di modo 1, nel calcolo dellatensione equivalente.

Nel caso presente, & gia noto, visto il tipo di modello realizzato, che si avra solo modo 1 a piede cordone, che
risultail punto piu critico, e quindi € necessario considerare labandadi progettazione di modo 1.



Nota la banda di progettazione, € possibile entrare con il valore Ny pari a numero di cicli che s vogliono
ottenere, e calcolare il range di tensione di picco equivaente corrispondente, per una probabilita di
sopravvivenza PS del 50%, secondo la seguente:

1
3

2143 % 2 % 106) Eq. 5.2

Ao, = (
eq,peak,V
N,

A questo punto, € possibile dividere il valore di tensione di picco equivalente ottenuto dall’equazione 5.2 per
il valore di tensione di picco equivalente ottenuto a piede cordone dall’analisi agli elementi finiti, per una
tensione assegnata di 1 MPa, questo valore infatti, essendo larelazione tralatensione di picco equivalenteela
tensione assegnata lineare, rappresenta proprio il rapporto tra la tensione di picco equivalente e la tensione
assegnata.

AO_eq,peak,V

AGnom = Eq. 5.3

AO-e’q,peak,l MPa

Per ottenere quindi il range di forza da assegnare durante la prova, per avere unaduratapari aNy cicli, si sfrutta
la seguente:

AF = Agypm * (8 % 50) Eq. 5.4

Dove s tiene conto che lo spessore del giunto € pari a8 mm e lalarghezza a 50 mm.

Le prove prevedono inoltre un rapporto di ciclo pari a R=0.05, per cui & possibile, noto il range di forza,
calcolareil valore massimo e minimo di forza da assegnare secondo le seguenti:
F _Fmin _FMAX_AF _ AF
MAX =™ R T R " (1-R)

Eq. 5.5

P _ Fyax
min = " p Eqg. 5.6

Con questo metodo viene quindi programmata la prima prova, la quale prevede una durata, attesa, di 2*10°
cicli. Dall’eq 5.1 si ottiene quindi una tensione di picco equivalente pari a 461 MPa, e, considerando che la
tensione di picco equivalente ottenuta per 1 M Pa assegnato al modello € pari a2,55 MPa, latensione nominale
da assegnare deve essere pari a 180,6 MPa.

Questa corrisponde, secondo la 5.3, ad un range di forzadi 116.7 KN. Secondo leeq. 5.4 e 5.5 s deve assegnare
quindi unaforzamassima di 122.8 kN e unaforzaminimadi 6.7 kN. La frequenza assegnata € pari a 15 Hz,
abbassata a 10 Hz dopo 8.79* 10* cicli, dopo due interlock dovuti a raggiungimento del limite superiore di
forza (avvenuti a7.375* 10% cicli e a8.79* 10% cicli appunto).

Questi sono quindi i valori assegnati nella definizione della procedura per il primo giunto testato, per cui verra
quindi assegnata la denominazione “T01_CA_ 117 R005”

I giunto in esame s rompe per un numero di cicli pari a 105688, separandosi in due parti. Confrontando il
risultato ottenuto con labandadi previsione del Peak Stress Method di modo 1, si ottiene quanto mostrato nella
seguente figura 5.20.
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Figura 5-20: confronto tra la banda di modo 1 del Peak Stress Method e il punto sperimentale ottenuto per la prova a
fatica ad ampiezza costante su T01 [6]

Il risultato i pone quasi lungo laretta per unaprobabilita di sopravvivenzadel 97,7%. Di seguito s riportauna
foto del giunto separato in due parti:

Figura 5-21: giunto T01, separato in due parti dopo la prova a fatica ad ampiezza costante

Per le prove successive quindi si sceglie di affidarsi ad Hobbacher IIW e all’Eurocodice. Queste propongono,
per il giunto considerato, una classe di fatica “80”, che rappresenta il range di tensione per avere una vita a
faticadi 2*10° cicli, per una probabilita di sopravvivenza PS del 97.7%.

Dato cheil rapporto Ts € pari a 1.9, per ottenereil range di tensione nominal e da assegnare per avere unavita
afaticadi 2*10° cicli per una probabilita di sopravvivenza del 50%, e sufficiente moltiplicare il valore della
classe (80) per laradice di To. Latensione nominale cosi ottenutarisulta pari a 110,27 MPa.

Sapendo cheinoltrelapendenzadellarettadi progettazione € pari a3, € possibile calcolarelatensione nominae
da assegnare per avere unavita afatica pari aNv cicli,

1
110,273 * 2 * 106>§

AGpomy = ( N, Eq. 5.7

Nellasecondaprovasi vuole ottenere un numero di cicli pari a 108, allora, sfruttando I’equazione 5.6, si ottiene
unatensione nominal e da assegnare pari a 137,5 MPa, e quindi, secondo la eg. 5.3, un range di forza pari a 55



kN. Secondo le eq 5.4 € 5.5, i valori forza massima e minima assegnata devono quindi essere pari a58 kN e 3
kN rispettivamente. La frequenza assegnata per la prova e pari a 20 Hz.

L’identificativo del provino testato ¢ pari a “T02_CA_55 R005”.
Questo si rompe per un numero di cicli pari a 1768943.

A differenzadi quanto visto in precedenza quindi, il risultato ottenuto & in maggiore accordo con le previsioni
del Peak Stress Method rispetto aquanto lo siacon le previsioni di normativa (Eurocodice 3 e [1W)
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Figura 5-22: confronto tra la banda di modo 1 del Peak Stress Method e il punto sperimentale ottenuto per la prova a
fatica ad ampiezza costante su T02 [6]
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Figura 5-23: confronto tra curva prevista da Eurocodice Ill e IIW e il punto sperimentale ottenuto per la prova a fatica ad
ampiezza costante su T02 [1] [36]



Per laterza prova quindi, si decide di tracciare unaretta che passi per i due risultati sperimentali ottenuti, per
semplicita I’interpolazione viene effettuata direttamente sui valori di range di forza assegnati.

Il numero di cicli che s vogliono ottenere dalla terza prova sperimentale € pari a 5* 10° secondo la previsione
che ¢ possibile fare considerando I’interpolazione dei due punti ottenuti dalle prime due prove, ¢ necessario
assegnare un range di forzadi 80 kN, secondo le eq 5.4 ed eq 5.5, questo corrisponde ad una forza massima di
84.2 kN e unaforzaminimadi 4.2 kN.

La frequenza di assegnazione del carico imposta € pari a 15 Hz, e la denominazione adottata per il giunto
quindi “T03_CA 80 R005”.

Il giunto s rompe per un numero di cicli pari a 343701.

Lo stesso metodo di determinazione del carico viene utilizzato per la quarta e ultima prova su questa tipologia
di giunti. Si vuole ottenere un numero di cicli arottura pari a 108, & quindi necessario assegnare unaforza, in
termini di range, pari a 70 kN. Il valore massimo, determinato ancora secondo eq 5.4, € pari quindi a 73.7 kN
eil valore minimo, secondo eg. 5.5, pari a3.7 kN.

Lafrequenzadi applicazione del carico €in questo caso pari a7 Hz.

La denominazione adottata per il giunto ¢ quindi “T04 CA_70 R005”, e il numero di cicli a rottura ottenuti
504521.

Di seguito s riportano i risultati ottenuti, insieme alla banda di previsione del Peak Stress Method:
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Figura 5-24: confronto tra i risultati sperimentali ottenuti per le prove effettuate su giunti con irrigidimento trasversale e
la banda di progettazione di modo 1 del peak Stress Method [6]

Si riportano quindi di seguito i risultati delle prove sperimentali effettuate in ampiezza costante per i giunti
saldati con irrigidimento trasversale.



Nome | Cicli | Forza Fmax | Fmin | Ao AGmax AGmin R CICLI f
attes | applicata | (kN) | (kN) [(MPa) | (MPa) (MPa) OTTENUTI (H2)
(kN)
TO1 |2*10° |116.8 1229 |16.1 |292 307.3684 | 15.36842 |0.05 |105600 15
(10)
TO2 |10° 55 58 3 1375 |144.7368 |7.236842 |0.05 | 1768943 20
TO3 |5%10° |80 842 |42 |200 |210.5263 |10.52632 |0.05 |343701 15
TO4 |10° 70 73.7 |37 |175 184.2105 |9.210526 |0.05 |504521 7

Tabella 5-1: riepilogo dei risultati ottenuti per le prove in ampiezza costante, per giunti con irrigidimento trasversale
Dai risultati ottenuti, come anticipato, € possibile ricavare la curvadi Wohler del giunto in esame.

Sapendo che, in scala logaritmica, la relazione tra range di tensione e numero di cicli arottura € lineare, &
possibile effettuare una regressione lineare appunto.

Si ottiene quindi unaretta, con pendenzainversak pari a3.73.

| valori notevoli della curva sono riportati nella seguente tabella 5.2

Ao (MPa) | N
528.3225 | 10000
127.7095 | 2000000
82.96581 | 10000000

Tabella 5-2: valori notevoli della curva di Wohler S-N ottenuta dall’interpolazione dei risultati sperimentali

Si riportainoltre di seguito la curva ottenuta, con larelativabanda di dispersione statisticaa 97.7% e 2.3%.
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Figura 5-25: curva di Wohler S-N ottenuta tramite regressione dei punti sperimentali ottenuti per le prove ad ampiezza
costante effettuate su giunti con irrigidimento trasversale



Lo stesso procedimento adottato per il giunto con irrigidimento trasversale viene adottato anche per il giunto
con irrigidimento inclinato. In questo caso pero, in normativa non sono riportate curve di progettazione S-N
per questo tipo di geometria, € quindi necessario procedere con il solo Peak Stress Method.

In questo caso la geometria € quellariportatain figura 5.19; sulla modellazione e applicazione del Peak Stress
Method alla geometria considerata si riferisce in dettaglio a capitolo 7, in questa sede quindi ci s limitaa
riferire per sommi capi quanto svolto;

In questo caso la geometria non é tale da permettere una modellazione tramite elementi piani, & quindi
necessario procedere tramite un modello tridimensionale, e la realizzazione di una mesh con elementi solidi,
tetraedrici SOLID285 a quattro nodi. Anche in questo caso il giunto viene sollecitato, nella simulazione, con
unatensione di trazione di 1 MPa; siaa piede cordone che aradice cordone nerisultauno stato di sollecitazione
multiassiale, e vengono quindi rilevate le tensioni di picco di modo 1, 2 e 3 apiede cordone e aradice cordone.
Tramite queste s calcolalatensione di picco equivalente, e, in seguito, il rapporto di biassiaita. Il punto piu
critico risulta sul piede cordone, con un valore di tensione di picco equivalente pari a 1,84 MPa, e un valore di
rapporto di biassialita pari a 1,53. Labanda di progettazione da considerare € quindi quelladi modo 3.

Nota la banda di progettazione, & possibile entrare con il valore Nv pari a numero di cicli che s vogliono
ottenere, e calcolare il range di tensione di picco equivalente corrispondente, per una probabilita di
sopravvivenza PS del 50%, secondo la seguente:

1

3545 % 2 % 10°\5

AO'eq,zoeak,V = ( —N ) Eq. 5.8
v

A questo punto, ¢ possibile dividere il valore di tensione di picco equivalente ottenuto dall’equazione 5.8 per
il valore di tensione di picco equivalente ottenuto a piede cordone dall’analisi agli elementi finiti, per una
tensione assegnata di 1 MPa, questo valore infatti, essendo larelazione tralatensione di picco equivaenteela
tensione assegnata lineare, rappresenta proprio il rapporto tra la tensione di picco equivaente e la tensione

assegnata.

AO-eq,peak,V
Ao-nom =

AO-eq,peak,unitaria Eq 59
Per ottenere quindi il range di forza daassegnare durante laprova, per avere unaduratapari aNv cicli, s sfrutta
la seguente:

AF = AGpom * (8 xw) Eg. 5.10

Dove s tiene conto che lo spessore del giunto & pari a 8 mm, lalarghezza invece, é risultata soggetta ad una
certa variazione rispetto a valore nominamente dichiarato di 50 mm. A seconda quindi del provino che s
intende testare, questa quindi assume un valore diverso.

Per ottenere il valore massimo e minimo di forza e ancorapossibile sfruttare le eq 5.4 ed eq 5.5, tenendo conto
cheil rapporto di ciclo previsto nelle prove & ancora di 0.05.

La prima prova sperimentale viene effettuata sul giunto 101, s prevede una durata della prova di 2* 105 cicli.
Entrando nella banda di progettazione del Peak Stress Method di modo 3 con un numero di cicli Nv pari
appunto a 2*10°, i ottiene una tensione di picco equivalente pari a 561 MPa. Dall’eq 5.9 quindi ¢ necessario
assegnare una tensione nominale pari a294,8 M Pa.

Il giunto 101 presenta unalarghezzaw pari a53 mm, quindi laforzacon cui deve essere sollecitato € pari a125
kN, laforzamassimaé quindi pari a 131.6 kN e laforzaminima & invece pari a6.6 kN.

Questi sono quindi i parametri da assegnare ala prova, nella definizione della procedura. Viene inoltre
assegnata una frequenza di assegnazione del carico pari a15 Hz.

Laprovapresenta unaduratadi 172009 cicli, & termine dei quali si trovaunacriccainnescata a piede cordone.



Figura 5-26: cricca innescata per giunto 101

Dato chein questo caso non ci sono curve di progettazione alternative aquelle proposte dal Peak Stress Method,
S prosegue con questo metodo per la determinazione di tutti i valori di forza da assegnare ale prove
sperimentali.

Laseconda provaquindi, effettuata su giunto 102, prevedeva un numero di cicli arottura pari a 800000, e anche
in questo caso s interrompe laprova per interlock della macchina, con criccaa piede cordone del provino, per
un numero di cicli pari a444953.

La prova successiva, su 104, prevedevainvece un numero di cicli arottura pari a 1000000 cicli; come nel casi
precedenti laprova si interrompe per interlock della macchina, di spostamento, con cricca a piede cordone del
provino, per un numero di cicli pari a 763994. In questo caso, si decide di far ripartire la prova, per verificare
che la presenza di una cricca coincida con il termine della resistenza del giunto. Questo viene confermato, in
guanto dopo 710 cicli il giunto saldato si separain due meta.

Laquartaprova, su 106, prevedeva un numero di cicli arottura pari a 1500000; questarisultain un run-out, in
guanto il giunto raggiunge i 2000000 cicli, senza cricche innescate.

Si effettua quindi una quintaprova, su 107, con un numero di cicli arottura previsto di 1200000, in questo caso
il giunto presenta una criccavisibile, per cui si interrompe laprova, a 893412 cicli.

Di seguito s riporta quindi la banda di progettazione del Peak Stress Method, per modo 3, con i risultati
sperimentali ottenuti per le prove effettuate sui giunti con irrigidimento inclinato.
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Figura 5-27: confronto tra la banda di progettazione del Peak Stress Method di modo 3 [6] e i risultati sperimentali
ottenuti per prove ad ampiezza costante su giunti con irrigidimento inclinato

Si riportano quindi di seguito i risultati ottenuti per le prove sperimentali effettuate su giunti saldati con
irrigidimento inclinato, in ampiezza costante:

Forza
Cidli applicata | Fmax | Fmin | Ao Aowmax | AOmin CICLI f
Nome | attes (kN) (kN) | (kN) |(MPa) |(MPa) |(MPa) R |OTTENUTI |(H2)
101 200000 |125 1316 |66 [294.81 |310.32 |15.51 0.05] 172009 15
102 800000 |95 100 5 242.34 |255.10 |12.75 0.05| 444953 10
104 1000000 | 90 95 5 225 236.84 |11.84 0.05 | 763994 15
106 1500000 | 83 87 4 207.5 218.42 |10.92 0.05 | 2000000 17.7
107 1200000 | 88 92 4 220 23157 |11.57 0.05 | 893149 7

Tabella 5-3: riepilogo dei risultati ottenuti dalle prove sperimentali in ampiezza costante su giunti con irrigidimento
inclinato

Come s é fatto nel caso di giunto con irrigidimento trasversale, € possibile ottenere quindi la curva di
progettazione S-N per il giunto saldato con irrigidimento inclinato, di cui alafigura5.19. Sapendo infatti che,
in scala logaritmica, la relazione tra la tensione e il numero di cicli é lineare, € possibile ottenere la curva di
progettazione tramite una regressione lineare appunto.

Si ottiene quindi una retta, con pendenzainversak pari a5.6.

| valori notevoli della curva sono riportati nella seguente tabella 5.4

Ao (MPa) | N
491.8433 | 10000
185.5399 | 2000000
137.9834 | 10000000

Tabella 5-4: valori notevoli della curva di Wohler ottenuta per i giunti con irrigidimento inclinato




Si riportainoltre di seguito la curvaottenuta, insieme ai risultati sperimentali. Si omette il risultato ottenuto per
106, in quanto non & noto il numero di cicli arottura.

AG 500 = 189.1 MPa

N, =2 -106 cycles

Scatter Index (2.3%-97.7%):
T,= 195/182=1.1

Slope k =5.67
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Figura 5-28: curva di Wohler S-N ottenuta dai risultati sperimentali in ampiezza costante per giunti con irrigidimento
inclinato

5.3: prove ad ampiezza variabile
5.3.1: spettro di carico

Fondamentale, per eseguire prove ad ampiezzavariabile, &€ladecisione dellaseguenzadi carico che deve essere
applicata. Infatti, per definizione di “ampiezza variabile”, durante la prova ¢ previsto che la sollecitazione
applicatavari in ampiezza. Per definire, in maniera completa, la sollecitazione assegnata, € necessario definire
il valore di ampiezza di tensione e il numero di cicli per cui questa ampiezza viene assegnata, per ciascun
blocco di carico.

Come visto ampiamente a capitolo 4, solitamente |a definizione della sollecitazione passa attraverso la
definizione di uno spettro di carico, che assume la forma di un istogramma, e che riporta I’ampiezza di
sollecitazione normalizzata in ordinata e il numero di cicli per cui I’ampiezza stessa viene assegnata.

Nel caso presente, € quindi necessario definire uno spettro di carico, sotto laformadi un istogramma.

La scelta dello spettro di carico si basa su un accurato studio della letteratura precedente, nella quale sono
riportati diversi tipi di spettri elaloro applicazione.

Si ottiene, in un lavoro di Sonsino [39], unalistadi tipologie di spettro di carico, con il campo di applicazione
per cui vengono generalmente utilizzate. Da questa listarisulta cheil tipo di spettro che & opportuno assegnare
al nostro scopo ¢ uno spettro di tipo “Gaussiano”, I’utilizzo del quale ¢ di fatto confermato poi da altri lavori
([13],[14]), quando lo scopo € la progettazione a fatica non applicata ad un campo preciso (random purpose
[39])

Ladefinizione di questo tipo di spettro si ottiene da un lavoro di Haibach [40], il quale definisce unafunzione
di probabilita congiunta su cui basa la definizione dello spettro; le variabili di detta funzione sono ampiezza di
tensione e tensione media.



Fissato un valore preciso di tensione media, lafunzione che definisce la probabilita che la soll ecitazione assuma
un definito valore di ampiezza a € assimilabile ad una distribuzione di Rayleigh.

Questo significa che, per un processo a tensione media costante, € possibile sfruttare la distribuzione di
Rayleigh per ottenere la probabilita che la soll ecitazione assuma un definito valore in ampiezza.

Questa & definita dalla seguente

a; __a’_ Eq. 5.11
RMSZe 2RMS?

p(a;) =
Dove “RMS” indica lo scarto quadratico medio, “ai ” rappresenta la variabile e p(ai) rappresenta quindi la
probabilita che la variabile “a” assuma un valore “a;”.

Integrando questa funzione traun generico valore A*RMS e infinito, si ottiene la probabilita che lavariabile a
assuma un valore minore di “A volte” il valore efficace; integrandola tra un valore A*RMS e zero, s ottiene
invece la probabilita che la variabile assuma un valore maggiore a “A volte” il valore efficace.

Si ottengono quindi le seguenti funzioni

_ARMS? Eq. 5.12
P(/lRMS) =1—e 2RMS2

_ARMS? Eg. 5.13
(1 —P(ARMS)) = e 2RMS?

Lafunzione che interessa nel nostro caso e quindi la Eg. 5.13, in quanto ci interessa conoscere quanto
probabile che I’ampiezza superi un certo valore nello spettro.

Moltiplicando la probabilita (1- P(a)) per lalunghezza dello spettro di carico, si ottiene il numero di volte,
nella sequenzadi carico, per cui I’ampiezza di tensione supera il valore a;.

Nel lavoro di Haibach vengono riportate e seguenti caratteristiche che deve avere lo spettro di carico:

Una distribuzione di “level crossing” che rispecchi una distribuzione di tipo Gaussiano;

Una lunghezza della sequenza pari a 106 cicli;

e  Un numero di picchi che dipenda dall’”irregularity factor”, definito come

_N, Eqg. 5.14
A

I

dove No rappresenta lalunghezza della sequenza e N1 il numero di picchi presenti nella sequenza;

e |l rangetotale di ampiezze deve essere suddiviso in 32 intervalli;

e |l numero di cicli daassegnare agli intervalli esterni (il primo intervallo eil trentaduesimo quindi)
deve essere definito basandosi sul valore estremo dell’intervallo, e non sul valore intermedio di
quest’ultimo;

e |l carico massimo deve essere applicato una sola volta nello spettro di carico;

E’ possibile sfruttare 1’ultima assunzione per ottenere una quantita detta “clipping ratio”, la quale & pari al
rapporto trail carico massimo e lo scarto quadratico medio (RMS).

Infatti, vale la seguente:

T Eq. 5.15
(1 —P(apyax))Ls = Lsxe 2RMS* =1

In quanto, come spiegato all’ultimo punto definito da Haibach, il carico massimo amax deve essere applicato
una solavoltanello spettro di carico.

Dacui s ottiene:



a
RAIZ,;X = [In(Ly) = 2 Eqg. 5.16

A questo punto, noto il valore massimo dell’ampiezza, ¢ necessario discretizzare 1’intervallo di ampiezza di
tensione ottenuto, decidendo quindi i valori discreti as, &, as, fino ad an, e di conseguenzail rapporto tra questi
e ’ampiezza massima amax.

Essendo noto il rapporto tra I’ampiezza i-esima e I’ampiezza massima, che viene deciso discretizzando
I’intervallo, e il rapporto tra I’ampiezza massima e RMS (Eq 5.16), ¢ possibile ottenere il rapporto tra
I’ampiezza i-esmae RMS,

ai _ ai *aMAX Eqg. 5.17
RMS Apmax RMS

Sono quindi note, in quanto definite dalla discretizzazione dello spettro, le ampiezze di tensione assegnate, E’
possibile ottenere il numero di cicli per cui viene assegnata la singola ampiezza di tensione come mostrato in
Eq 5.13, sostituendo I’ampiezza i-esima diviso RMS a ARMS. Questo permette di ottenere il numero di cicli
Ni cumulativi per cui ’ampiezza supera il valore ai, laquale, nel solo caso di avax, coincide con il numero di
cicli per cui ’ampiezza assume tale valore. Per ottenere invece il numero di cicli ni per cui I’ampiezza assume
valore a. s sfruttala seguente:

ni = Ni - Ni—l Eq 518

Sono quindi note siail valore delle ampiezze che vengono applicate, siail corrispondente numero di cicli per
cui sono applicate.

Questo metodo viene quindi impiegato per la definizione dello spettro di carico che si vuole applicare.

Si procede quindi definendo lalunghezzadello spettro di carico, sceltapari a10* cicli, in modo dapoter definire
ladistribuzione con sufficiente precisione, quando si va adiscretizzare, e, alo stesso tempo, di poter applicare
lo spettro ameno dieci volte durante una prova sperimentale; questo perché sia garantito che ogni livello di
carico é stato applicato |o stesso numero di volte [35].

Con questo valore di lunghezza dello spettro di carico, si ottiene un valore di clipping ratio di 4.29.

Si decide inoltre di discretizzare lo spettro cosi definito in 6 intervalli. Secondo quanto riportato da Hobbacher
[40], la suddivisione dovrebbe essere in 16 intervalli, si decide di utilizzare un valore minore per permettere
all’apparato sperimentale di seguire lastoriadi carico assegnata.

L o spettro come descritto sopra viene inoltre modificato, in modo da avere un livello minimo di carico che sia
pari 20,25 volteil valore massimo, |o spettro sopra descritto invece presenta un valore minimo nullo.

A questo scopo, lamodifica e la seguente:

a; Eg. 5.1
=p+(1—p)( l) 4.5.19
Amax/ p=g

a;

Amax
Doveil valoredi p € appunto pari a0,25.

L o spettro descritto in questo modo e riportato nella seguente tabella:

0i/ Omax ni(cicli) Ni (cicli)
1 5 5
0.8636 72 77
0.7273 569 646
0.5909 2313 2959
0.4545 4416 7375
0.3182 2625 10000

Tabella 5-5: ampiezza e numero di cicli assegnati nello spettro di carico definito per le prove



E di seguito s riporta una rappresentazione grafica:
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Figura 5-29: istogramma di carico previsto

Unavolta definito lo spettro di carico, & necessario definire la modalita di applicazione dello spettro stesso.
E’ infatti possibile applicarlo in modo “discendente, discendente”, ossia applicando sempre il carico massimo
per primo, e poi i carichi via via inferiori, o “ascendente, discendente”, ossia applicando prima i carichi da
massimo aminimo, € poi da minimo a massimo.

Nel lavoroin esame si € adottata la prima modalita.
5.3.2: definizione della procedura

Una volta definito lo spettro, ¢ necessario impostare la procedura eseguita dalla macchina “MFL assiale” in
modo che assegni |0 spettro come richiesto.

Non s ritiene necessario spiegare nuovamente il funzionamento della macchina utilizzata, per il quale s
rimanda al paragrafo iniziale del capitolo, ci si concentra unicamente su quanto di differente c’é rispetto al
settaggio per una prova in ampiezza costante.

Si clicca quindi su “procedure editor”, si entra su “““Display”-> “Process Palette” e quindi si trascinano nella
schermata “MTP procedure editor” le icone di “acquisizione” e 1’icona “gruppo”.

Figura 5-30: icona “gruppo” nella finestra “Process palette”

Per quanto riguarda 1’acquisizione, si entra nella scheda “data storage”, in cui ¢ possibile settare le modalita
di acquisizione. In questo caso, dato che, come si vedrain seguito, & necessario verificare lo spettro di carico
assegnato, & necessario acquisire per tutti i cicli. Quindi, alla voce “linear data interval” si assegna il valore di
1; inizialmente alla voce “maximum cycle stored” si assegna il valore di 2000000, in modo da acquisire



durante tutta la durata della prova. Con questi valori pero, nell’operazione di salvataggio della procedura, si
nota un rallentamento dell’operazione; inoltre, quando si avvia la prova, il software manda 1’avviso “fatal
error”, in quanto questo tipo di acquisizione risulta troppo pesante. Si sceglie quindi di acquisire sempre ogni
ciclo, mafino ad un valore massimo di 100000.

L’icona “gruppo” invece permette di assegnare un ciclo “Do”, che la macchina utilizza per assegnare i
carichi.

Cliccando due volte sull’icona “gruppo”, all’interno della finestra “MTP Procedure editor” si apre una
finestra, in cui & possibile settare il valore alla voce “execute process”, ossia quante volte il processo che
verra assegnato viene eseguito.

EXMPT Procedure Edito

= = |
| x| e

Figura 5-31: icona "gruppo" nella finestra "MTP Procedure Editor"

Cliccando invece con il tasto destro sulla stessa icona e selezionando “open table” si puo definire la sequenza
di operazioni che deve essere eseguita. Si apre una schermata dove sono presenti diverse icone “ciclo”.

Figura 5-32: schermata da cui é possibile settare i parametri di ogni ciclo che costituisce un blocco di carico.

Per ciascuna di queste, si nota sulla destra le caselle di “start” e “interrupt”. E” importante che, per lacasella
del cicloi-esimo, alla voce start sia indicato “carico i+1-esimo.done”, in modo che I’assegnazione dei carichi
Sia consequenziale.



In basso sulla finestra, all’icona “group is done when”, deve essere inserita la dicitura “carico6.done”, doveil
sesto carico ¢ 1’ultimo assegnato, questo comporta che la procedura termini quando termina 1’assegnazione
del sesto blocco di carico.

Cliccando su ciascuna di queste icone “ciclo” si apre la corrispondente scheda “command”, per la quale si
rimanda allafigura 5.13, dove € possibile settare la frequenza di applicazione del carico ei valori massimi e
minimi di forza assegnati.

5.3.3: Prove sperimentali

Il programma prove sperimentali ad ampiezza variabile prevedeva, per ciascuna delle due geometrie al
paragrafo 5.2.1, quattro prove con spettro assegnato in modalita “Descending, Descending”. Per tutte le
prove effettuate il rapporto di ciclo R € stato pari a 0.05.

La prima geometria testata & quella con irrigidimento trasversale.

La prima prova sperimentale ha previsto, come carico massimo assegnato, il carico massimo assegnato
durante le prove in ampiezza costante, pari ad un range di forzadi 117 kN, con un valore massimo di forza di
123.2 kN.

Noto il valore massimo di range di forza assegnato nello spettro, € possibile ricavarei valori dei livelli
inferiori semplicemente moltiplicando il valore del livello normalizzato per il valore massimo. Lo spettro
assegnato prevede quindi i seguenti livelli di carico (tabella5.6)

Livello Forza n (cicli) f (H2)
applicata | Fmax Fmin
(kN) (kN) (kN)
1 117| 123.1579| 6.157895 5 1
2| 101.0412| 106.3592| 5.317958 72 5
3| 85.0041| 89.57274| 4.478637 569 10
4| 60.1353| 72.774| 3.6387 2313 10
S| 53.1765| 55.97526| 2.798763 4416 10
6| 37.2204| 39.18884| 1.959442 2625 10

Tabella 5-6: spettro di carico assegnato in termini di forza applicata, forza massima e forza minima

Questi vengono assegnati come mostrato a paragrafo precedente, tramite la schermata che si ottiene
cliccando con il tasto destro su “group” e selezionando “open table”; per ogni livello € possibile settare, oltre
a livello minimo e massimo di carico, ancheil valore di frequenza con cui il carico viene assegnato. Questa
viene determinatain modo da garantire che la macchina seguail ciclo di carico che le viene assegnato.
Quindi, per i primi cicli, coni valori di forza massimi, la frequenza assegnata ha valore 1 Hz, per il secondo
livello s assegna una frequenzadi 5 Hz, per i livelli successivi unafrequenza di 10 Hz.

La prima prova, con questo set up, risultain un run out, il provino infatti raggiunge i 2000000 cicli senza
arrivare arottura. Si decide in seguito di rimontare il provino in macchina, ottenendo ulteriori 140000 cicli a
fatica, senza arrivare arottura.

La seconda prova prevede quindi un carico piu elevato, questo viene determinato pari a carico di
snervamento del provino. Infatti, sapendo che latensione di snervamento del materiale non saldato della
piastra principale & apri a 355 MPa, & possibile ottenere la forza corrispondente come:

F, = g, * A = 355 %400 = 142 kN Eq. 5.20

Questo corrisponde a valore massimo di forza che deve essere applicata; dato che le prove vengono
effettuate con rapporto di ciclo pari a R=0.05, si ottengono i seguenti valori di livelli di carico per la seconda
prova effettuata (tabella 5.7). Le frequenze assegnate sono le stesse della prova precedente.



Forza n(cicli) |f(Hz)
applicata | Fmax Fmin
Livello | (kN) (KN) (KN)
1 134.9 142 7.1 5 1
2| 116.4996| 122.6312| 6.13156 72 5
3| 98.11277| 103.2766| 5.16383 569 10
4| 79.71241| 83.9078| 4.19539 2313 10
5| 61.31205| 64.539| 3.22695 4416 10
6| 42.92518| 45.1844| 2.25922 2625 10

Tabella 5-7: spettro di carico assegnato in termini di forza applicata, forza massima e forza minima.
Il giunto testato sotto questo spettro si rompe per 1540004 cicli, a piede cordone.

Per la prova successiva, la forza viene stimata sfruttando il Peak Stress Method ad ampiezza variabile, di cui
si riportaal capitolo 8, nel presente quindi ci si limitaarichiamarei concetti fondamentali utilizzati.

Si vuole ottenere un numero di cicli arottura pari a 1000000 cicli. La sollecitazione agente a piede cordone &
di solo modo 1, lo spettro di carico € lo stesso riportato in figura 5.27. E’ possibile, sfruttando il Peak Stress
Method ad ampiezza costante, ottenere latensione di picco equivalente a piede cordone per il solo modo 1, per
una sollecitazione assegnatadi 1 MPa. Dato che ci s trovain condizioni lineari elastiche, & possibile ottenere
la tensione di picco equivalente per una qualsiasi sollecitazione asseghata, semplicemente moltiplicando la
tensione nominale per latensione di picco equivaente di modo 1, ottenuta per una sollecitazione di 1 MPa. In
guesto modo é possibile ottenere lo spettro di carico mostrato soprain termini di tensione di picco equivaente
di modo 1 invece che di tensione nominale. Di questo spettro, & possibile calcolare la tensione equivalente;
guesta puod essere utilizzata per entrare nella banda di progettazione del Peak Stress Method di modo 1, per
ottenere il numero di cicli afaticaattesi.

L’espressione utilizzata per il calcolo della tensione equivalente dello spettro ¢ la seguente:
1 Eqg.

Kmodolr k
A _ ZAapeak,eq,modol,i modoin, \ “modol 5.2
Gpeak,eq,modol,eq - I
s

_ <Z(Ao-nom,i * AO-eq,peak,modol,1MPa)

kmodol k.
n; modol
LS

E’ inoltre possibile esprimere il range al carico i-esimo come

AGnom,i Eq. 5.22

AO-nom,i = AOpmax *
Omax

Dove la frazione coincide con il rapporto tra carico a livello i-esimo e carico massimo in funzione di cui
riportato o spettro di carico.

E’ quindi possibile ottenere la tensione massima da applicare nello spettro come:

— Eq.
‘modol
5.2
Kmodor
Ao _ AO-eq,peak,modol,eq modo Ls
MAX AO’ . Kmodor
nom,i Ao n
AO_MAX eq,peak,modol, 1MPa i

Noto che siail numero di cicli desiderati (1000000 cicli), latensione di picco equivalente che si deve assegnare
epari a



21432000000 Eq. 5.24

1
3
1000000 ) = 269.62

AO-e’q,peak,mod()l,e‘q = (

Si ottiene quindi che la tensione massima da assegnare € pari a 347.7 MPa. La forza corrispondente € quindi
pari a

AF = Ao 400 = 139.94 kN Eq. 5.25

Nella seguente tabella s riporta quindi il dettaglio dello spettro di carico applicato, dove i valori di forza
massima e minima assegnate sono calcolate avendo noto il range e sapendo che il rapporto di ciclo R € pari a
0.05. Le frequenze assegnate sono variate rispetto alla prova precedente, dato I’aumento dei carichi; si
assegnano quindi rispettivamente frequenze pari a1, 5, 7, 7, 10, 10 Hz.

Livello | Forza applicata | Fmax Fmin n (cicli) | f (H2)
(kN) (kN) (kN)
1 140 | 147.3684 | 7.368421 S 1
2 120.904 | 127.2674 | 6.363368 2 5
3 101.822 | 107.1811 | 5.359053| 969 7
4 82.726| 87.08| 4.354| 2313 7
S 63.63| 66.97895 | 3.348947| 4416| 10
6 44548 | 46.89263 | 2.344632| 2625| 10

Tabella 5-8: spettro di carico assegnato in termini di forza applicata, forza massima e forza minima

Il giunto testato si rompe a 772157 cicli, a piede cordone.

Per la prova successiva si decide di procedere ancora sfruttando il Peak Stress Method, in questo caso
imponendo come numero di cicli “obiettivo” un valore pari a 500000.

Sfruttando ancora le espressioni 5..23, 5.24 e 5.25, s ottiene un valore di range di forza da assegnare di 175
kN.

Si riporta quindi nella tabella seguente il dettaglio dello spettro di carico applicato, ricordando ancora il
rapporto di ciclo R & pari a0.05. Per quanto riguarda la frequenza, avendo ancora aumentato i carichi, queste

sono pari, in sequenza, a 1, 3, 5, 7, 10, 10 Hz.

Livello Forza n(cicli) |f(Hz)
applicata | Fmax Fmin
(kN) (kN) (kN)
1 175| 184.2105| 9.210526 3) 1
2 151.13| 159.0842| 7.954211 72 3
3| 127.2775| 133.9763| 6.698816 569 5
4| 103.4075 108.85 5.4425 2313 7
S| 79.5375| 83.72368| 4.186184 4416 10
6 55.685| 58.61579| 2.930789 2625 10

Tabella 5-9: spettro di carico assegnato in termini di forza applicata, forza massima e forza minima.

Il giunto testato si rompe a 480005 cicli, a piede cordone.

La prove successiva prevede ancora di sfruttare il Peak Stress Method in ampiezza variabile, imponendo un

numero di cicli “obiettivo” pari a 200000.

Si sfruttano nuovamente le espressioni 5.23, 5.24 e 5.25 per ottenere laforza da assegnare; questa risulta pari
a 238 kN. Considerando un rapporto di ciclo pari a0.05, si ottiene unaforzamassimadi 251 kN. Questa supera




il valore massimo di forza che la macchina “MFL assiale” puo applicare, si decide quindi di assegnare una

forza pari @230 kN, in range, e lo spettro di carico assegnato € quindi il seguente:

Livello Forza n(cicli) |f(Hz)
applicata | Fmax Fmin
(kN) (kN) (kN)
1 230| 242.1053| 12.10526 5 0.5
2| 198.628| 209.0821| 10.45411 72 1
3| 167.279| 176.0832| 8.804158 569 3
4] 135.907 143.06 7.153 2313 7
S| 104.535| 110.0368| 5.501842 4416 7
6 73.186| 77.03789| 3.851895 2625 10

Tabella 5-10: spettro di carico assegnato in termini di forza applicata, forza massima e forza minima

Come s pud notare, i carichi in questo caso sono molto piu elevati di quelli assegnati nelle prove precedenti,
questo comporta che le frequenze debbano essere abbassate ulteriormente rispetto alle prove precedenti, per
garantire che I’apparato sperimentale segua lo spettro applicato con una certa precisione. Si assegnano quindi
frequenze pari a0.5, 1, 3, 7, 7, 10 Hz.

Risulta fin da subito problematico far eseguire all’apparato sperimentale quanto ci si € proposti, ossialo spettro
teorico di cui sopra, in tabella 5.10. Per questo motivo, si interviene inizialmente sulle frequenze, ma si nota
cheil valore massimo di carico non riesce ad essere applicato.

Si modifica quindi lo spettro dopo 40058 cicli, assegnando una ragne di forza per il blocco massimo di 200
kN, e ottenendo quindi lo spettro seguente, dove le frequenze assegnate sono pari a0.5, 0.5,1, 7, 7 e 10 Hz.

Livello Forza n(cicli) |f(Hz)
applicata | Fmax Fmin
(kN) (kN) (kN)
1 200| 210.5263| 10.52632 S) 05
2| 172.72| 181.8105| 9.090526 72 0.5
3| 14546| 153.1158| 7.655789 569 1
4 118.18 124.4 6.22 2313 7
5 90.9| 95.68421| 4.784211 4416 7
6 63.64| 66.98947| 3.349474 2625 10

Tabella 5-11: spettro di carico assegnato in termini di forza applicata, forza massima e forza minima

Il giunto cosi testato si rompe a 158000 cicli, a piede cordone.

Dai risultati delle prove sperimentali, € possibile ottenere lacurvadi Gassner del giunto testato; questa consiste
in unacurvaanalogaaquelladi Wohler, dettacurvadi vitaafaticao curvadi Gassner, appunto, per cui anziché
0a=CO0st., Si riporti oa variabile in funzione del numero di cicli N secondo un ben preciso tipo di cumulativo
fissato a priori [35]. E’ possibile ottenere la curva di Gassner per via analitica o per via sperimentale.

Nel caso presente, ovviamente la s € ottenuta in via sperimentale, tramite interpolazione lineare dei risultati
ottenuti.
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Figura 5-33: curva di Gassner ottenuta dalle prove sperimentali in ampiezza variabile per il giunto con irrigidimento
trasversale

Per quanto riguarda i giunti con irrigidimento inclinato, le prove vengono programmate sfruttando il Peak
Stress Method in ampiezza variabile per ottenere la sollecitazione da assegnare, nota che sia la vita a fatica
desiderata.

Il metodo utilizzato € descritto al capitolo 8, nel presente si riportano solo quindi i punti salienti del metodo
applicato per il calcolo dellatensione da assegnare.

Notache sialatensione equivalentein ampiezzavariabile, € possibile prevedere lavitaafaticadel componente
saldato sfruttando la banda di progettazione del Peak Stress Method. E’ quindi ovviamente possibile anche
procedere in modo inverso, ossia, nota la vita a fatica che s vuole ottenere, ricavare la tensione di picco
equivalente in ampiezza variabile corrispondente.

Nel caso presente, sono presenti, dall’analisi del Peak Stress Method in ampiezza costante della geometria
testata, samodo 1 che modo 3 a piede cordone, che risultaanche il punto piu sollecitato. In questo caso alora,
la definizione dellatensione di picco equivalente in ampiezza variabile € la seguente:

: : 556
k k k k .
Z AO-peak,eq,modol n; % Z AO-peak,eq,modolll n;
Ls Ls

AGeq,peak,VA = <

Come visto per lageometria con irrigidimento trasversale, ¢ possibile riscrivere I’espressione in 5.26 nella
mani era seguente;

AO-eq,peak,VA Eq.
5.2
2
Z A * A Kmodor Kmodol Z A * A Kmodor11 7
_ Onom,i Ueq,peak.modol,lMPa n; % Onom,i Ueq,peak,modolll,lMPa 1
Lg Lg

Sfruttando nuovamente Eq. 5.22. e scrivendo:

AGrom Eq. 5.28



possiamo riscrivere I’espressione in 5.27 in funzione della tensione massima assegnata nello spettro, e
ottenere quindi questa quantita come:

Aoy ax” Eq.

2
Ao—eq,peak,VA
2 2

kmodor  \k kmodor  \K
Pileq peak modor 1mpa’) ™% modol PilGeqpear,modoririmpa "0 modol
% L n; +(Z L n;
S s

Dove, letensioni di picco equivalente di modo 1 e di modo 3 ottenute per una sollecitazione unitaria sono note
dall’analisi agli elementi finiti in cui si € applicati il Peak Stress Method in ampiezza costante, mentre i rapporti
p; sono noti dallo spettro utilizzato per le prove, e lo stesso vale per lalunghezza dello spettro e il numero di
cicli assegnati a blocco i-esimo.

Latensione di picco equivalente in ampiezza variabile invece viene decisa unavolta definito il numero di cicli
per cui si vuole effettuare la prova, come visto nel casi precedenti.

Laprimaprova, su giunto 110, viene effettuata con un numero di cicli obiettivo di 500000. Latensione di picco
equivalente, in ampiezzavariabile, che si deve assegnare allora deve essere pari a467.11 MPa, aquesta, per lo
spettro assegnato e secondo i risultati ottenuti dall’analisi tramite Peak Stress Method in ampiezza costante,
corrisponde una tensione nominale di 483 MPa. A questa corrisponderebbe una forza assegnata di 193 kN.
Dati i risultati ottenuti per la prova su T14, per cui, con carichi elevati, I’applicazione della sollecitazione in
ampiezza variabile da parte dell’apparato sperimentale risultava difficoltosa, si decide di applicare un carico
massimo di 185 kN, ottenendo quindi lo spettro seguente, con le frequenze rispettive di 0.01, 0.2, 1, 7, 10, 10
Hz.

Livello Forza n(cicli) |f(Hz)
applicata | Fmax Fmin
(kN) (kN) (kN)
1 185| 194.7368| 9.736842 5 0.01
2| 159.766| 168.1747| 8.408737 72 0.2
3| 134.5505| 141.6321| 7.081605 569 1
4| 109.3165 115.07 5.7535 2313 7
S| 84.0825| 88.50789| 4.425395 4416 10
6 58.867 | 61.96526| 3.098263 2625 10

Tabella 5-12: spettro di carico assegnato in termini di range di forza, forza massima e minima assegnate per ogni livello
di carico

Si trova una cricca innescata a piede cordone e la prova s ferma per interlock di spostamento dopo 460005
cicli, nellafase di carico massimo.

La seconda prova, su giunto 111, viene effettuata con un numero di cicli obiettivo di 2000000. La tensione di
picco equivaente, in ampiezza variabile, che deve essere assegnata, allora deve essere pari a 406.64 MPa,
questo comporta unatensione massima nominal e assegnata di 420 MPa, e un valore di range di forza assegnata
a blocco acarico massimo di 176.8 kN. Lo spettro assegnato e allorail seguente, con frequenze di 0.5, 3, 7, 7,
10, 10 Hz.



Tabella 5-13: spettro di carico assegnato in termini di forza, forza massima e minima assegnate per ogni livello di carico

Dopo 1560000 cicli, si notano due cricche innescate a piede cordone, come riportato nella seguente figura:

Livello Forza n(cicli) |f(Hz)
applicata | Fmax Fmin
(KN) (KN) (KN)
1 168| 176.8421| 8.842105 5 0.5
2| 145.0848| 152.7208| 7.636042 72 3
3| 122.1864| 128.6173| 6.430863 569 7
4| 99.2712| 104.496 5.2248 2313 7
5 76.356| 80.37474| 4.018737 4416 10
6 58.867 | 61.96526| 3.098263 2625 10

Figura 5-34: giunto 111 con cricche innescate

Si decidedi lasciar proseguire la prova, e dopo 1640000 cicli, le cricche propagano portandosi nella situazioen

seguente:
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Figura 5-35: giunto 111 con cricche propagate




Si nota pero che ancora I’area resistente ¢ sufficiente anon causare larottura del giunto, che continuaaciclare
in macchina. Si notano inoltre altre due cricche innescate sul lato opposto dell’irrigidimento.

A questo punto la provaviene interrotta, con un numero di cicli effettuati di 1660000.

La terza prova viene programmata con le stesse modalita delle prime due, sfruttando quindi il Peak Stress
Method per decidereil carico da assegnare. || numero di cicli desiderato & pari a 700000, questo comporta una
tensione di picco equivalente di 443.27 MPa e una tensione nominal e assegnata pari a 450 MPa.

Lo spettro di carico assegnato € quindi il seguente;

Livello Forza n(cicli) |f(H2)
applicata | Fmax Fmin
(kN) (kN) (kN)
1 180| 189.474 9.4737 5 0.1
2 155.45| 163.629 8.1815 72 0.2
3 130.91| 137.804 6.8902 569 1
4 106.36 111.96 5.598 2313 7
5 81.81| 86.1158 4.3058 4416 10
6 57.276| 60.2905 3.0145 2625 10

Tabella 5-14: spettro di carico assegnato in termini di range di forza, forza massima e minima assegnate per ogni livello
di carico

Il giunto presenta una cricca innescata a piede cordone dopo 400000 cicli. La prova viene interrotta dopo
430000 cicli.

La prova successiva viene programmata con le stesse modalita adottate per le precedenti, andando quindi a
sfruttare il Peak Stress Method per ottenereil carico da assegnare, notala vita afatica che si vuole ottenere. |1
numero di cicli desiderato € pari a 650000, questo comporta una tensione di picco equivalente pari a 450.38
M Pa, e una tensione nominal e assegnata pari a457.5 MPa. Lo spettro di carico assegnato e quindi il seguente:

Livello Forza n(cicli) |f(Hz)
applicata | Fmax Fmin
(kN) (kN) (kN)
1 183| 192.6316| 9.631579 ) 01
2| 158.0388| 166.3566| 8.317832 72 0.2
3| 133.0959| 140.1009| 7.005047 569 1
4| 108.1347| 113.826| 5.6913 2313 7
5| 83.1735| 87.55105| 4.377553 4416 10
6| 58.2306| 61.29537| 3.064768 2625 10

Tabella 5-15: spettro di carico assegnato in termini di range di forza, forza massima e forza minima assegnati per ogni
livello di carico

Il controllore della prova s € arrestato, senza che fosse possibile ottenere il numero di cicli fatti fino a quel
momento. E’ noto che fossero stati applicati almeno 12.5 spettri di carico. Tra il momento dell’ultimo controllo
e il momento di rilevamento dell’errore sono passate 12 ore, il massimo numero di spettri assegnati in questo
periodo & di 30. Si suppone ne siano stati assegnati 15, e a questo punto quindi la prova riparte ipotizzando
27.5 spettri di carico applicati. 1l giunto presenta una criccavisibile per 385000 cicli afatica

Si ottiene quindi la curva di Gassner per i giunti con irrigidimento inclinato, che viene riportata di seguito:



AGp 509, = 447 MPa

N, =2 -108 cycles

Scatter Index (2.3%-97.7%):
T,= 419/392=1.1

Slope k = 16.2

300 L 1 1 1 1 1 I | 1 1 1 1 1 I | 1 1 1 1 1 T |
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Nf (number of cycles to failure)

Figura 5-36: curva di Gassner ottenuta sperimentalmente per i giunti con irrigidimento inclinato

5.3.4: Correzione dello spettro di carico

Si é anticipato come la scelta delle frequenze di assegnazione del carico sia critica in ampiezza variabile alla
sezione precedente. Gia in ampiezza costante infatti, S era notato, nelle prime prove, come con frequenze
superiori ai 15 Hz e carichi elevati, ci fossero difficolta da parte dell’apparato sperimentale a seguireil carico
assegnato, e questo aveva portato ad una riduzione delle frequenze.

A maggior ragione, in ampiezza variabile, dove ’entita della sollecitazione assegnata deve variare con
precisione, seguendo lo spettro di carico assegnato, I’assegnazione di unafrequenza sufficientemente contenuta
€ importante.

E’ altresi chiaro che, a priori, non € possibile conoscere la frequenza corretta che permette alla macchina di
seguire il carico con esattezza, in quanto ci si affida al controllo dell’operatore della prova sui valori di carichi
assegnati durante lo svolgimento, e questo non & un metodo di controllo preciso.

Con queste premesse, non si e quindi certi di quale sialo spettro di carico effettivamente assegnato durante la
prova sperimentale.

Si decide quindi di confrontarelo spettro di carico effettivo, assegnato durante la prova, con lo spettro di carico
teorico, riportato per ogni prova sperimental e alla sezione precedente.

A questo scopo, € per prima cosa hecessario estrarre i dati acquisiti durante la prova.

Questi consistono in un file .txt dove sono riportati, in tre colonne, il tempo in cui € stata effettuata
I’acquisizione (in secondi), lo spostamento applicato (in mm) e la forza assegnata (in N).

L’acquisizione utilizzata per le prove in ampiezza variabile prevedeva di acquisire tutti i cicli, dal primo al
100000. Inizialmente si erapensato di acquisire per tuttalaprova, maquesto avrebbe comportato unaprocedura
troppo “pesante” da salvare e da eseguire, e non permetteva I’avvio della prova sperimentale. Inoltre, il file di
acquisizione cosi creato rischiava di risultare troppo pesante da aprire.

A questo punto & quindi necessario trovare un metodo per confrontare lo spettro che s ottiene dai dati
sperimentali contenuti nel file .txt e lo spettro teorico.



Si decide di proseguire quindi sfruttando un programmain grado di calcolare il danneggiamento dello spettro
teorico e di quello sperimentale, e di calcolarne la differenza, infatti, a causa della quantita di dati acquisiti
durante la prova, un’analisi manuale non ¢ pensabile. Il codice di cui sopraé riportato in appendice E.

I programma viene scritto tramite codice Python, gli input necessari sono due file .txt, che riportino |o spettro
di carico teorico e quello sperimentale, realmente applicato, inoltre deve essere indicata la sezione del giunto
testato (400 mm?) e le caratteristiche della curva di Wohler del giunto testato, la quale s € ricavata
sperimentalmente dalle prove in ampiezza costante (si ricorda, con pendenza k=3.73 e range di tensione a
2000000 cicli pari a 127.71 MPa, nel caso di giunti con irrigidimento trasversale e con pendenza k=5.62 e
range di tensione a 2000000 cicli pari a 189 MPa).

Per quanto riguarda il file che riporta la storia di carico teorica applicata, questo deve riportare una prima
colonnacon il numero di cicli assegnato ad ogni livello, ed una seconda colonnacon il range di forza applicato
ad ogni livello. Allarigai-esima s avraquindi il numero di cicli del blocco i-esimo, e, di seguito, il range di
forza del blocco i-esimo.

Il file .txt che riporta invece la storia di carico effettivamente assegnata, viene costruito a partire dal file di
acquisizione ottenuto.

Per lamodifica, questo viene per primacosaimportato in excel.

E’ quindi necessario modificare il file, in modo che riporti i dati di una sola assegnazione dello spettro di carico.
Si ritiene che 1’assegnazione piu critica dal punto di vista dell’aderenza alla storia di carico teorica sia la prima,
quindi si sceglie di lavorare con quest’ultima. Percio, si eliminano quindi i dati dal 10000 ciclo, escluso, in
modo da avere solo la prima assegnazione.

A questo punto € necessario eliminare le stringhe di testo, e mantenere solo la colonna di tempo e quella di
forza assegnata.

Inoltre, & necessario assicurarsi che non vi siano fluttuazioni di carico nei primi dati del file. Infatti, lafase di
inizio di assegnazione del carico ¢ sempre piu critica: generalmente, infatti all’avvio 1’assegnazione del carico
non & mai regolare, e invece che applicare un carico crescente la macchina applica un carico crescente fino ad
un certo punto, decrescente e poi ancora crescente, questo genera dei picchi di forzalocali che non sono pero
da considerare al fine del conteggio dei cicli. E* quindi necessario eliminare i primi dati in cui si notano questi
picchi locali, per assicurarsi chelaforza, dal puntoinizialea punto di raggiungimento del massimo, siasempre
crescente. Per evitare inoltre che vengano conteggiate cicli aggiuntivi, il valoreiniziale dellaforza deve essere
superiore a valore medio di forza assegnato per il primo blocco di carico.

Una volta preparati i file, vengono salvati come “inputdata.txt” e come “MFL.txt”.

Il programma consiste in una serie di funzioni, le quali permettono innanzitutto di scrivere duefile .csv, i quali
riportano la storiadi carico reale applicata e lalistadei picchi di forza assegnati,

I metodo con cui il programmarilevai picchi il seguente:

Si fissa una variabile, “row”, la quale indica la riga del file di input dei dati in cui si riporta la storia di carico
ideale. Si fissa inoltre un indice, t, il quale, ad ogni iterazione, aumenta di una unita. Quando il valore di t
supera il valore indicato dalla riga prescelta, e indicata dalla variabile “row”, alla prima colonna, la variabile
“row” stessa passa alla riga successiva. Questo valore, che, se superato dal valore di “t”, causa un aumento
della variabile “row” coincide con il numero di cicli per cui si ripete il blocco alla riga corrente.

Si fissaquindi un ulterioreindice che scorrelungo il vettore coni valori di forza assegnati per lastoriadi carico
sperimentale, riportati nel file MFL.txt. Seal puntoi+1 s ottiene un valore maggiore di quello a puntoi, allora
il valore ricercato € un massimo. In questo caso, I’indice scorre lungo il vettore finché non raggiunge un valore
pari alaforza media assegnata per il blocco considerato, laquale viene ricavatadal file con i dati dello spettro
teorico, tramite la variabile “row”. A questo punto si hanno i due estremi della prima alternanza assegnata. Si
cercaquindi il massimo valore di forza assegnato trai due estremi, e questo corrisponde al primo picco, questo
valore viene quindi scritto in un file .csv. Quando invece il punto all’indice i+1 assume un valore inferiore al
punto all’indice i, si sta ricercando un minimo. Nuovamente, quindi I’indice scorre lungo il vettore finché non



raggiunge un valore pari alaforza media assegnata per quel blocco. Si ottengono quindi i due valori estremi
del blocco, e traquesti si ricercail valore minimo.

Questa operazione viene effettuata per i primi cinque cicli, una volta che I’indice “t” supera il valore di 5 (cicli
assegnati al primo blocco di carico), larigadaconsiderare ndl file di input diventalaseconda, e di conseguenza
variail valore di forzamedia per cui s determinalafine di un’alternanza.

Con questo metodo € possibile quindi ottenere i picchi di forza assegnati, e il numero di volte per cui il picco
di forza con valore generico i-esimo € stato applicato, di conseguenza ottenere lo spettro di carico reale

assegnato.

Una volta ottenuto lo spettro di carico, viene calcolato il danneggiamento che questo provoca, e confrontato
con il danneggiamento di un blocco di carico teorico, sfruttando i parametri della curva di Wohler assegnati
comeinput eil file di input con lastoriadi carico teorica; si calcola quindi la differenza percentuale trale due
guantita come:

Dreate — Digeate Eq. 5.30

D% =
Dideale

Applicando il programmadi conteggio cicli alla prima prova sperimentale effettuata, si ottiene una differenza
percentuale tra il danneggiamento sperimentale e quello teorico di 0.79%, s ritiene quindi di poter utilizzare
lo spettro di carico teorico per calcolare danneggiamento e tensione equivalente.

Per 1a seconda prova sperimental e la differenza percentuale trail danneggiamento sperimentale e quello teorico
edi 0.53%, quindi anche in questo caso s ritiene di poter proseguire considerando lo spettro di carico teorico.

Per la terza prova sperimentale in ampiezza variabile, la differenza percentuale tra il danneggiamento
sperimentale e quello teorico é di 0.59%; come nei casi precedenti quindi si prosegue considerando lo spettro
di carico teorico.

Per quanto riguarda invece la quarta prova sperimentale, s nota una differenza percentuale tra il
danneggiamento sperimentale e quello teorico di 1.57%. nonostante questo sia comungue un val ore contenuto,
eil doppio rispetto a valore rilevato nelle tre prove precedenti. Andando a realizzare un grafico dello spettro
sperimental e assegnato, s ottiene quanto mostrato di seguito:

200 400 600 800 1000

Figura 5-37: spettro di carico reale assegnato alla prima assegnazione durante la prova in ampiezza variabile su T13



Si nota come in corrispondenza del primo blocco di carico vi sia un andamento inatteso, infatti, andando ad
indagare nel file di dati di acquisizione, si ottiene che, terminato il quinto ciclo, all’inizio del sesto i valori di
forza rilevati sono stati negativi. Questo spiega il perché dell’errore percentuale maggiore rispetto ai casi
precedenti e dell’andamento dello spettro reale mostrato in figura 5.34.

Per verificare sesi siatrattato di un caso isolato, 0 se questo fenomeno s siaripetuto durantelaprova, si sceglie
di analizzare la seconda assegnazione di carico. Si procede come per la prima quindi, andando a creare un file
.txt che contenga, in due colonne, tempo e forza assegnata, per i cicli che vanno da 10001 a 20000.

Si ottiene in questo caso una differenza percentuale di 0.45%, ne risulta quindi che il problemas € verificato
solo per il primo spettro di carico, e non per i successivi.

Per quanto riguarda la prova effettuata su T14, invece, si procede in modo differente. Infatti, a differenza di
guanto avviene per i test precedenti, in questo caso durante lo svolgimento dellaprovasi € notato comeil carico
applicato dall’apparato strumentale non fosse pari al carico teorico che si desiderava assegnare. Per questo
motivo, dopo quattro spettri assegnati € stato diminuito il valore dei carichi assegnati, cambiando di fatto la
sollecitazione a cui il giunto ¢ stato sottoposto. In questo caso quindi I’intenzione non ¢ quella di confrontare
lo spettro teorico e quello applicato realmente, quanto di ricavare quello realmente applicato e su cui calcolare
la tensione eguivalente per i primi quattro spettri. In seguito, invece, si procede come sopra, confrontando
quindi lo spettro teorico e quello applicato, per le applicazioni dello spettro dalla quintain seguito.

Si procede quindi, inizialmente, come nel casi precedenti, preparando i file MFL.txt e inputdata.txt, il quale
perd in questo caso non serve allo scopo di confrontare gli spettri. Come spiegato alla sezione dedicata a
funzionamento del software, si ottengono un file con la storia di carico assegnata e un file di picchi di forza
assegnati. Dal primo file, € quindi notala storia di carico reale applicata per le prime quattro acquisizioni.

Figura 5-38: spettro di carico reale ricostruito e applicato al giunto testato

A questo punto, si procede come nei casi precedenti, e si trovache, per le applicazioni dello spettro dallaquinta
in seguito, lo spettro assegnato e quello teorico differiscono del 0.8%.

Di seguito s riportano gli scarti percentuali calcolati sul danneggiamento, oltre ai valori che questo assume,
per le prove effettuate su giunti con irrigidimento trasversale:



Test D% Dreae Dideale
TO6 0.79 0.008895 | 0.008896
T11 0.53 0.0169 0.017
T12 0.59 0.0.174 0.0175
T13 0.45 0.04007 | 0.0402
T14 0.8 0.04789 | 0.0483

Tabella 5-16: scarti sul danneggiamento ideale e il danneggiamento reale della storia di carico applicata

Lo stesso procedimento viene seguito per quanto riguarda le prove effettuate su giunti con irrigidimento
inclinato. Per quanto riguarda la prima prova, effettuata su giunto 110, con carico massimo applicato di 185
kN, s estrae il file con i risultati e si realizzano i due file di input, il primo con la storia di carico teorica
applicataeil secondo conlastoriadi carico effettivamente applicata, confrontando il danneggiamento ottenuto,
I’errore risultato ¢ dello 0.96%.

Per quanto riguarda la seconda prova, con carico massimo applicato di 168 kN, anche in questo caso viene
estratto il file di acquisizione e si realizzano i duefiledi input, il primo con lastoriadi carico teorica applicata
eil secondo con lastoriadi carico effettivamente applicata.

L’errore in questo caso risulta dello 1.07%.

Per quanto riguarda la prova effettuata su 112, si procede come nei casi precedenti. Lo spettro di carico
assegnato alla prima prova presenta una differenza percentuae in termini di danneggiamento rispetto al
secondo di 1.5%. Anche in questo caso alora s procede come s é fatto per T13, andando a plottare la storia
di carico reale:

Figura 5-39: spettro di carico reale assegnato a 112, alla prima assegnazione.

Si pud notare come, a parte acune fluttuazioni visibile nel quarto e quinto blocco, 1’assegnazione non abbia
presentato particolari problemi.

Si analizza quindi anche la seconda applicazione dello spettro di carico, per verificare quale sialo scostamento
percentuale in questo caso; risulta nuovamente dell’1.5%. In questo caso si ritiene quindi che questo sia lo
scarto percentual e reale presente sul danneggiamento di tutta la storiadi carico.



Per quanto riguarda la prova effettuata sul giunto 113, s procede come nei casi precedenti per il calcolo del
danneggiamento reale, di quello ideale e della differenzatrai due. Si ottiene uno scarto percentuale di 1.15%.

Vidti i valori rilevati per le prove precedenti, si ritiene che questo ultimo valore siain lineacon gli altri risultati.

Di seguito s riportano gli scarti percentuali calcolati sul danneggiamento, oltre ai valori che questo assume,
per le prove effettuate su giunti con irrigidimento inclinato:

Test D% Dreae Didede
110 0.96 0.0232 0.0234
111 1.07 0.01376 | 0.0139
112 157 0.020243 | 0.02057
113 1.15 0.0223 0.0226

Tabella 5-17: scarti sul danneggiamento ideale e il danneggiamento reale della storia di carico applicata



6. Capitolo 6: Misure di disallineamenti ed estensimetratura

Nel presente lavoro di tesi, nell’ambito delle prove sperimentali svolte, si sono testati giunti saldati di due
diversetipologie, forniti da Zamperla. Le due tipologie sono giunto con irrigidimento trasversale e giunto con

irrigidimento inclinato, riportati nell’immagine seguente (figura 6.1), i giunti sono forniti in condizione “As
Welded”
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Figura 6-1: geometria dei giunti testati sperimentalmente

Rispetto ala geometria ideale dei giunti riportata a disegno, vi sono delle differenze nei componenti reali.
Queste differenze possono portare ad uno stato di sollecitazione differente, nel caso sperimentale, rispetto a
quello ipotizzato in teoria e modellato tramite elementi finiti.

Per indagare sullareale geometriadei giunti testati, s sono effettuate alcune misurazioni sui giunti stessi.



Per permettere di comprendere aquali grandezze si farariferimento nel corso del capitolo, si sfrutta un sistema
di riferimento mostrato nella seguente immagine, (figura 6.2); dove I’asse x coincide con la direzione di carico
assiale del giunti saldati, ladirezioney € la direzione ortogonale a piano coincidente con il piatto principale
del giunto, e la direzione z ¢ la direzione lungo cui ¢ saldato I’irrigidimento.

Figura 6-2: sistema di riferimento utilizzato nel capitolo presente

Le misure effettuate permettono di valutare il disallineamento che presentano i giunti saldati stessi; infatti,
secondo il modello ideale, spostandosi lungo 1’asse x, mantenendo il giunto appoggiato su una superficie piana,
’altezza del piatto principale lungo I’assey risultala stessa.

Nei giunti reali invece, esiste un disallineamento delle due estremita del piatto principale lungo I’asse y.

Questo disallineamento, che viene misurato secondo la procedura spiegata di seguito, € dovuto a due diverse
componenti, una componente di spostamento verticale e una componente angolare.

Per misurareil disallineamento presente viene utilizzata una fresa a controllo numerico.

Dato che s hanno due diverse tipologie di giunti, ossia giunti con irrigidimento trasversale (Transverse
Stiffener) e inclinato (Inclined Stiffener), verranno illustrate le procedure per la misura di disallineamenti
adottate per entrambe;

In entrambi i cad, il giunto deve essere mantenuto fisso durantelamisura, questo viene risolto tramite 1’utilizzo
di unamorsa. Primadi essere inserito nella morsa, sul giunto vengono segnati i punti di misura, ossiai punti,
lungo I’asse “x”, dove viene misurata 1’altezza lungo “y” del giunto.

Questi punti devono essere facili daindividuare, ed individuabili in modo univoco, su tutti i giunti, in modo da
rendere confrontabili le misure effettuate su tutti i giunti.

Nel caso di giunto con irrigidimento trasversale, vengono segnati quattro punti sul giunto; rispetto allafaccia
esterna dell’irrigidimento trasversale, viene segnato un punto a 30 mm (punto A ¢ A’) e uno a 110 mm su
entrambi i lati del piatto principale (punto O e O’) (figura 6.3)



Figura 6-3: punti di misura per il giunto con irrigidimento trasversale

La stessa procedura viene seguita per il giunto inclinato, come mostrato nella seguente immagine

Figura 6-4: punti di misura per il giunto con irrigidimento inclinato
Unavoltachei giunti da misurare vengono segnati nei punti previsti, si procede nella seguente maniera:

e Siinserisceil giunto nellafresa, fissandolo tramite unamorsa, con il lato contrassegnato verso
I’alto, dalla parte della morsa;

e Viene portato il tastatore dellafresa sulla superficie del giunto (figura 6.5), ad unadistanza di 110
mm dall’irrigidimento, quindi sul primo segno realizzato, e viene azzerata la quota “y” (z nella
fresa);

Figura 6-5: tastatore della fresa utilizzata per le misure di disallineamento

e Sirisollevail tastatore, per evitare di toccare la superficie;



e Sispostail tastatore lungo la direzione x per 80 mm, arrivando a secondo segno sulla superficie del
giunto;

e S abbassa il tastatore di una quotay (z della fresa) sufficiente a toccare la superficie e si legge la
quotay dallafresa;

e Sirisolleva il tastatore in modo da non toccare I’irrigidimento trasversale;

e Sitradail tastatore lungo ladirezione x fino ad arrivare al terzo segno sulla superficie del giunto;

e S abbassa il tastatore di una quotay (z della fresa) sufficiente a toccare la superficie e si legge la
quotay dallafresa;

e Sitradail tastatore lungo ladirezione x fino ad arrivare a quarto ed ultimo segno sulla superficie del
giunto;

e S abbassa il tastatore di una quotay (z della fresa) sufficiente a toccare la superficie e si legge la
quotay dallafresa;

In questo modo s hanno quindi e quote in direzione y dei quattro punti marcati nelle due immagini, dove la
guota del primo punto € nulla in quanto rappresenta lo zero rispetto a cui vengono effettuate le misure degli
altri tre punti.

Si ottengono quindi i seguenti valori per il disallineamento dei giunti misurati:

Giunto Ya(mm) |Ya (mm) | Yo (mm) | Giunto Ya(mm) |Ya (mm) | Yo (mm)
TO1 -0.2 -0.93 -2.63]101 -0.2 -0.63 -2.65
TO2 -0.1 -0.67 -2.2|102 -0.2 -1 -2
T03 -0.06 -0.62 -2.2]103 -0.17 -0.5 -0.3
T04 0.2 -0.1 -1.2|104 0.03 -0.55 -15
T05 -0.1 -0.8 -2.2|105 -0.17 -1.12 -2.35
T06 0.07 -0.43 -1.71]106 -0.3 -0.6 -0.64
T07 -0.104 -0.8 -2.18]107 -0.3 -1.1 -1.8
T08 -0.68 -0.73 -0.13]108 -0.2 -0.7 -0.8
T09 -0.03 -0.53 -1.81]109 0.02 -0.63 -1.63
T10 -0.1 -0.5 -0.99 110 0.02 -0.9 -2.2
T11 -0.2 -0.7 -1.65]111 -0.25 -0.7 -2.17
T12 -0.07 -0.82 -1.4(112 -0.3 -1.26 -2.41
T13 -0.1 -0.82 -1.6(113 0.04 -041 -1.14
T14 -0.2 -0.6 -0.98 114 0.1 -0.56 -1.6
T15 -0.09 -0.7 -1.68|115 -0.03 -05 -0.98
T16 -0.02 -0.9 -0.98|116 -0.1 -0.67 -1.6
T17 -0.08 -0.8 -1.2]117 -0.03 -0.9 -1.8
T18 -0.09 -0.7 -1.41118 -0.2 -0.9 -1.93
T19 -0.03 -0.8 -1.2]119 -0.2 -1.1 -1.8
T20 -0.05 -0.9 -1.1]120 -0.3 -1 -1.6
T21 -0.1 -0.6 -1)121 -0.2 -0.8 -1.8
T22 -0.1 -0.58 -1.421122 0.07 -0.8 -1.8
T23 -0.058 -0.4 -1.3123 -0.1 -0.8 -1.3
T24 -0.5 -0.6 -0.9(124 -0.02 -0.5 -0.9
T25 -0.05 -0.61 -1.8

T26 -0.1 -0.63 -1.59

Tabella 6-1: disallineamenti rilevati sui giunti
Si verificaquindi che nei giunti testati sono presenti dei disallineamenti delle due estremitadei giunti stessi.

Considerando che i giunti sono sollecitati a trazione, la presenza di questi disallineamenti puo causare una
ulteriore sollecitazione di tipo flessionale.



Per rilevare la presenza di tensione di flessione, dovuta ai disalineamenti presenti nei giunti, durante
I’applicazione di una sollecitazione di trazione, esterna, come quella che viene assegnata durante le prove
sperimentali, si procede andando a misurare le tensioni presenti durante 1’assegnazione di un carico come in
prova, distinguendo trala componente di flessione e di trazione.

Questo deve essere eseguito sia per un giunto con irrigidimento trasversale che inclinato.

A questo scopo si effettuaunaprovastaticasui giunti T05 el05, i quali presentano un disallineamento maggiore
rispetto alla media dei giunti trasversali misurati, il disallineamento rilevato ¢ mostrato nell’immagine
seguente, confrontato con i valori medi individuati per i ventisel giunti trasversali e ventiquattro giunti inclinati
misurati (figura6.6 efigura6.7)
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Figura 6-6: andamento del disallineamento del giunto TO5 rispetto al disallineamento medio rilevato sui giunti con
irrigidimento trasversale.
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Figura 6-7: andamento del disallineamento rilevato syul giutno 105 rispetto al disallineamento medio rilevati sui giunti
con irrigidimento inclinato.

Per effettuare la prova, in modo da poter rilevare le componenti di tensione, il provino deve essere

opportunamente strumentato, ossia devono essere applicati degli strumenti di misura in grado di rilevare le
tensioni presenti.

Si decide di procedere utilizzando degli estensimetri a resistenza elettrica.

aresistenza elettrica

Il singolo estensimetro & uno strumento di misura che permette di ottenere la deformazione nella sua direzione
assiae; unavoltaottenutaladeformazionein direzione assiale latensione nella stessa direzione si puo ottenere
moltiplicando laprima per il modulo elastico del materiale, secondo la seguente Eqg. 6.1

oc=E=x¢ Eqg. 6.1




Figura 6-8: griglia metallica di un estensimetro a resistenza

Come ¢ possibile notare dalla figura 6.8, sopra, 1’estensimetro € costituito di una griglia metallica, dotata di
unasuaresistenza al passaggio della corrente, che & possibile esprimere come:

. ! Eq. 6.2
= * —
Py

Dovel rappresentalalunghezza, A la sezione attraversata dalla corrente e p laresistivita del materiale.

Deformando lagriglia, applicando quindi unaforzadi trazione nel senso longitudinale dellagriglia, st modifica
la lunghezza e la sezione, per cui S ottiene una variazione della resistenza della griglia stessa. La variazione
dellaresistenza € la seguente:

AR Al+ : +A :
4 a4 4 Eq. 6.3

E’ possibile quindi correlare la variazione resistenza elettrica dell’estensimetro e la deformazione applicata.
Si definisce alora Gage factor K:

AR Eqg. 6.4
_ R
AL

L
Il generico estensimetro aresistenza € caratterizzato da un valore preciso di K, che generalmente € intorno a 2,

edaun valore preciso di resistenza R (Gage resistance).

K

Conoscendo il valore di resistenza R e il valore di K, & possibile misurare la variazione di resistenza
nell’estensimetro applicando una deformazione incognita, e risalire quindi al valore della deformazione.

Con una deformazione dell’ordine di 100 pe, una resistenza dell’ordine di 100 Q, s ottiene una differenza di
resistenza dell’ordine di 102 €, che risultaquindi difficilmente misurabile; inoltre, con variazioni cosi piccole
assumono un’importanza maggiore eventuali errori di misura.

E’ possibile collegare gli estensimetri in diverse configurazioni, per poter amplificare il segnale in uscita e
quindi avere unaletturamigliore dei risultati.

Uno dei collegamenti pit noti ¢ quello a “ponte di Weathstone”, dove si collegano gli estensimetri,
rappresentanti dalle formarettangolari numerate, come mostrato nella seguente:




Figura 6-9: schema di collegamento di quattro resistenze a ponte di Weathstone

Indicando con “E” la tensione di alimentazione del ponte, con “AV” la tensione che si legge in uscita dal ponte.
Sapendo che gli estensimetri sono realizzati in materiale metallico, e che hanno unacertaresistenzaR1, Rz, Rs,
R4 al passaggio di corrente, € possibile scrivere che:

ﬂ_( R R ) Eq. 6.5
E  \R,+R, R,+R;

Considerando una variazione di resistenza AR1 sul primo estensimetro, dovuta ad una deformazione ei1, e
considerando che tutte le resistenze abbiano o stesso valore R, s ottiene:

AV (R*(ZR)—R*(2R+AR)) B AR + R Eq. 6.6
E (2R) * (2R + AR) " (4*R%2+2xAR*R)

Se la variazione di resistenza AR € di un ordine di grandezza inferiore rispetto alla resistenza R, € possibile
semplificare I’espressione nella forma seguente:

AV AR Eq. 6.7
E ~ (4R)

Assegnando unavariazione di resistenza AR a ciascuna delle resistenze presenti nel ponte, s ottiene quindi:

AV 1 (AR1 AR, AR, AR4) Eq. 6.8

E 4\R R R R

Tenendo conto del rapporto tra variazione di resistenza e deformazione di cui allaEq. 6.4, s ottiene infine:

AV K
?=Z(S1_52+53_g4)

Eq. 6.9

E’ possibile sfruttare diversi collegamenti, detti aponteintero, amezzo ponte e ad un quarto di ponte, aseconda
del numero di estensimetri collegati (rispettivamente, quattro, due o uno). L’utilizzo di una o dell’altra
configurazione dipende dalle quantita che si vogliono misurare, ad esempio, avendo una trave incastrata e
sollecitataaflessione, épossibileincollareun singolo estensimetroa componente come mostrato inimmagine
(figura6.10), sulla superficie superiore ad esempio, dove si trovano quindi le fibre tese.

Figura 6-10: schema di una trave incastrata, soggetta a flessione, con incollato un estensimetro per la misura della
tensione di flessione

Si pud quindi misurare la deformazione dovuta alla flessione, nota la deformazione dovuta alla flessione &
possibile ricavare latensione di flessione secondo Eq 6.1.

Per amplificare la quantita misurata, & possibile sfruttare un collegamento a mezzo ponte di Weathstone,
incollando gli estensimetri come mostrato in figura 6.11:



Figura 6-11: schema di una trave incastrata, soggetta a flessione, con incollati due estensimetri, collegati a mezzo ponte,
per la misura della tensione di flessione.

Dato che la deformazione sul lato 1 e quella sul lato 2 € uguale ed opposta, in condizione di flessione pura e,
collegando gli estensimetri in posizione “1” ¢ “2” del ponte di Weathstone i due contributi S sottraggono, si
ottiene il doppio della deformazione di flessione, riportando laformula sopra:

AV K

K Eq. 6.10
v T3 \&

K
- &) =5 (&)

Proseguendo su questa strada, € possibile sfruttare allo stesso scopo anche una configurazione a ponte interno,
dove vengono incollati quattro estensimetri sulla superficie del componente a cui siamo interessati. LA
configurazione € mostrata nella seguente figura 6.12

Figura 6-12: schema di una trave incastrata, soggetta a flessione, con incollati quattro estensimetri, collegati a ponte
intero, per la misura delle tensioni di flessione.

Collegando gli estensimetri 1, 2, 3 e 4 nelle corrispondenti posizioni indicati nella rappresentazione del
collegamento a ponte di Weathstone, s ottiene:

AV K Eq. 6.11
v = 1(81 — &+ &3 — &) = K(&)

Si noti come gli estensimetri s trovino a parita di coordinata assiale lungo la trave, in questo modo le
deformazioni €; e €, sono uguali ed opposte, e 1o stesso vale per €3 e 4.

6.3: Configurazione utilizzata

A questo punto, & necessario ricondursi a caso di sollecitazione che ci troviamo a dover affrontare, per
scegliere la configurazione pit adeguata e il posizionamento migliore degli estensimetri sul componente.

Nel caso in esame, come gia preannunciato ad inizio paragrafo, la sollecitazione assegnata € di trazione pura.
La presenza di disallineamenti all’interno del giunto perd causala presenza di una flessione secondaria, la cui
entita siamo interessati a misurare. Infatti, 1’ipotesi sotto cui si & lavorato durante le prove sperimentali, & che
laflessione agente siatrascurabile rispetto allatrazione, e quindi non se ne tiene conto nei modelli agli elementi
finiti.



Per confermare 0 meno questaassunzione quindi, si vuole effettuare unaprovadi trazione sul giunto, simulando
quindi la condizione di carico che si assegna durante e prove afatica, siain ampiezza variabile che costante;
e s vuole conoscere quale sia il contributo di trazione e di flessione, in termini di tensioni e deformazioni,
durante laprova.

A questo scopo, si deve essere in grado di misurare separatamente una tensione di trazione e una tensione di
flessione, utilizzando gli estensimetri presentati sopra.

Lo stato di sollecitazione che ci i attende, nel caso in cui siano presenti siaflessione che trazione, prevede una
tensione costante lungo la coordinata assiale dovuta alla trazione, e una componente con andamento afarfala
dovuta alla flessione (eventualmente presente).

AA

OrrazioNE +OFiessione

_I_

= OFLESSIONE

Figura 6-13: stato di tensione presente nel caso di sollecitazione di flessione e di trazione, contemporanee

Riconducendosi al caso del giunto saldato, che € necessario analizzare, € possibile utilizzare un collegamento
aquarto di ponte per misurare le quantita richieste, utilizzando due estensimetri per ogni lato, come maostrato
infigura6.14.

Figura 6-14: schema di posizionamento degli estensimetri per la misura di tensione di trazione e di flessione, presenti
contemporaneamente

Agli estensimetri viene assegnata la seguente denominazione, che verra mantenuta per tutti i casi analizzati: a
lato del provino rivolto frontalmente, quando questo viene inserito negli afferraggi della macchina, si assegna
il numero 1, alla porzione di giunto che si trova al di sopra dell’irrigidimento, facendo ancora riferimento alla
posizione del provino in macchina, s assegna la denominazione “superiore”; alla porzione Sottostante
all’irrigidimento si assegna la denominazione di “inferiore”, le stesse denominazioni vengono quindi utilizzate
per individuare gli estensimetri incollati a giunto.

Dato chei giunti risultano tutti contrassegnati con il numero di serie, s decide di sfruttare questa caratteristica
edi inserirli in macchina sempre con il lato numerato frontale e in ato, quindi lafaccia contrassegnata prende
il nome di “SUP1”.

In questa configurazione, i due estensimetri SUP1 e SUP2, quando il provino viene sollecitato, misureranno
I’uno la deformazione dovuta al carico assiale e al carico flessionale, entrambe con segno positivo, I’altro la



deformazione dovuta al carico assiale e al carico flessionale, quest’ultima con segno negativo, secondo lo
schemain figura 6.13.

Si ricorda che i due estensimetri sono indipendenti, € possibile quindi calcolareil valore della deformazione di
trazione come valore medio trala deformazione misuratada SUP1 e SUP2:

_ Esyp1 T Esypa Eq. 6.12

Eaxial = €media = 2

Per quanto riguarda la deformazione dovuta alla flessione, € sufficiente sottrarre alla deformazione massima
trale due misurate da SUP1 e SUP 2 |la tensione media calcolata.

€pena = MAX (Esyp1, €sup2) = Emedia Eq. 6.13
Per il lato “INF” del giunto, le formule utilizzate sono le stesse.
5.3: Decisione del punto di incollaggio degli estensimetri

Allo scopo di effettuare le misurazioni volute & quindi necessario incollare quattro estensimetri sul giunto che
s vuole testare, la primafase & la decisione del punto di posizionamento degli estensimetri.

A guesto scopo € necessario tenere conto del sistemadi vincol o che verraapplicato andando ainserireil provino
in macchina, dove i lati “lunghi” del piatto principale vengono afferrati da due morse.

Gli afferraggi non consentono ovviamente spostamenti lungo ladirezione di applicazionedel carico di trazione.

Supponendo quindi di essere nel caso ipotizzato in partenza, di avere cioe sola sollecitazione di trazione, ci s
attendono effetti locali, sull’andamento delle tensioni, dovuti alla presenza degli afferraggi. E’ necessario
andare a scegliere un punto di posizionamento degli estensimetri ad una distanza dagli afferraggi, in direzione
assiale, tale da evitare la zona di discontinuita di tensione dovuta ai vincoli, e ad una distanza tale dal piede
cordone, da evitare la discontinuita dovuta all’intaglio di piede cordone stesso. A questo scopo si procede con
un modello agli elementi finiti del giunto;

Il procedimento viene applicato ad entrambe le tipologie di giunto, si presentano i due casi separatamente;

Per il giunto con irrigidimento trasversale (T05), sollecitato a trazione, € possibile sfruttare la simmetria del
giunto per realizzare solo un quarto del giunto complessivo, per risparmiare tempo di calcolo in seguito.

La geometriarealizzata & la seguente:

Figura 6-15: modello geometrico di un quarto di giunto saldato, con irrigidimento trasversale, per analisi agli elementi
finiti



Il giunto viene modellato con elementi tetraedrici a quattro nodi, SOL1D285.

Inoltre, come si puod vedere nell’immagine sopra, (figura 6.15), viene separata una porzione di volume sul
piatto principale del giunto, in corrispondenza dell’estremita afferrata dalla macchina. La lunghezza in
direzione assiale (x inimmagine) di questa porzione di volume & pari a55 mm; questa dimensione viene scelta
misurando la porzione di giunto afferrata nei campioni precedentemente testati (rimangono dei segni sulla
superficie dei giunti in corrispondenza degli afferraggi, misurando lalunghezza dei tratti segnati S ottiene un
valore medio di 55 mm).

Questa porzione di volume viene utilizzata per lasimulazione del vincolo dato dagli afferraggi dellamacchina,
come gia spiegato poco sopra infatti questi bloccano rigidamente il giunto tra due superfici; per smulare
I’azione dei vincoli si assegna una condizione di “Coupling” ai nodi appartenenti alle aree superiori del volume
individuato; questa s traduce nel vincolare tutti i nodi selezionati ad avere 1o stesso spostamento in una
direzione scelta, nel caso in esame vengono accoppiati gli spostamenti in direzione “x”.

Inoltre, devono essere assegnati vincoli opportuni per simulare la presenza delle porzioni di giunto che non s
sono rappresentate, grazie allasimmetriadel modello. Si assegnano alloratre condizioni di smmetriaalle aree
indicate nella seguente. Per quanto riguarda il carico, viene assegnata una tensione normale alla superficie
laterale esterna del giunto di 1 MPa, anche questa riportata nella seguente figura 6.16:

COUPLING,
UX=0

Figura 6-16: vincoli e carichi assegnati al modello del giunto realizzato

Lamesh viene realizzata assegnando una dimensione di elemento di 0,5 mm, di seguito si riporta un’immagine
del solo piede cordone, in quanto la dimensione é tale da hon rendere possibile una visione di insieme del
giunto chiara.
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Figura 6-17: particolare (piede cordone di saldatura) della mesh realizzata sul modello del giunto

Unavoltarisolto il modello, si vanno ad estrarre le tensioni in direzione “x”, assiale, lungo due diverse linee
nel modello, indicatein figura., dove vienerappresentatalageometriadel modello analizzato; queste si trovano
a 12,5 mm dal bordo esterno e sull’asse di simmetria del giunto.

L’estensimetro andra incollato sull’asse di simmetria, quindi le tensioni che & necessario andare a considerare
sono quelle lungo la linea centrale. Di seguito si riporta 1’andamento delle tensioni ottenuto per entrambe le
linee (figura 6.18) lungo tuttalalinea stessa, e nella porzione dove latensione € piu regolare.
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Figura 6-18: andamento delle tensioni oy lungo la direzione x, lungo le linee indicate sul giunto in alto a sinistra in figura
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Figura 6-19: andamento della tensione oy lungo la direzione x, a diverse distanze dal piano x-y, per una distanza
dall’origine tra 80 mm e 140 mm.

E’ possibile notare che il valore unitario non viene mai raggiunto nel secondo grafico. Quindi lungo la linea di
mezzeriadel giunto, dove si intende posizionare 1’estensimetro, non si raggiunge mai precisamente latensione
applicata per lasolatrazione; partendo dalla posizione del vincolo di coupling, quotax 55 mm, si nota un picco
di tensione dovuto al vincolo stesso; proseguendo lungo I’asse x la tensione tende a decrescere e a portars a
valore unitario; prima che questo valore posso essere raggiunto perod la tensione torna ad aumentare per effetto
dellapresenza di concentrazione delle tensioni data dal piede cordone.

Volendo mantenere ’errore entro 1o 0,5%, & necessario rimanere in una zona compresatrai 125 ei 90 mm da
lato esterno del giunto.

Per lasciarsi aperta la possibilita di aggiungere un secondo estensimetro in un secondo momento, si cerca di
mantenersi il piu vicino possibile a piede cordone. Si decide quindi di incollare I’estensimetro ad una distanza
di125 mm dal lato esterno del giunto.

Per verificare se, con la dimensione di elemento utilizzata, |e tensioni siano a convergenza, s risolve lo stesso
modello utilizzando una dimensione media di elemento di 1 mm, confrontando gli andamenti di tensione ox
lungo la coordinata X, lungo la linea media del giunto, ottenuti per le due diverse mesh, si ottiene il seguente
in figura 6.20:
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Figura 6-20: confronto tra gli andamenti di tensione oy lungo la direzione x ottenuti con mesh con diversa dimensione di
elemento, d=0,5 mm e d=1 mm

Si nota come nella zona su cui si andra ad applicare 1’estensimetro la differenza tra i valori ottenuti sia
impercettibile dal grafico.

A questo punto si & quindi decisala posizione di incollaggio degli estensimetri.

Per quanto riguarda invece il giunto con irrigidimento inclinato, non ci sono tre simmetrie come nel caso di
irrigidimento trasversale, € quindi necessario modellare meta del giunto completo. Questo pone dei limiti
maggiori sulladimensione di elemento utilizzabile nella mesh, per motivi di potenza di calcolo disponibile.

Il modello realizzato € quindi il seguente:

Figura 6-21: modello geometrico utilizzato per la decisione del punto di incollaggio degli estensimetri per il giunto con
irrigidimento inclinato



Anche in questo caso € possibile notare la realizzazione di un volume separato, dove verra assegnata la
condizione di vincolo che vada a simulare la presenza degli afferraggi della macchina.

Come nel caso precedente si riportano i carichi ei vincoli assegnati, in questo caso € assegnato un vincolo di
simmetria solo rispetto a piano x-z (sistema di riferimento di ansys), inoltre viene incastrata la superficie
laterale esterna del giunto. Come nel caso precedente viene assegnata una tensione nominale di 1 MPa ala
superficie esternadel giunto indicatain figura; inoltre, come giaanticipato nel caso del giunto conirrigidimento
trasversale, viene assegnata una condizione di “coupling” per lo spostamento lungo la direzione “x” ai nodi
appartenenti all’area superiore del volume separato del giunto, per simulare la presenza dell’afferraggio della

macchina.

Figura 6-22; vincoli e carichi assegnati al modello di giunto inclinato utilizzato per decidere il punto di incollaggio degli
estensimetri.

Lamesh sul modello viene realizzata sfruttando elementi tetraedrici a quattro nodi (SOL1D285), ladimensione
di elemento utilizzata & di 0,75 mm, che risultala dimensione minimaacui € possibile spingersi.

Una volta risolto il modello, vengono rilevate le tensioni in direzione assiale (x) lungo tre diverse linee,
partendo dal lato esterno del giunto fino al piede cordone. Le tre diverse linee vengono scelte a distanze
consecutive di 12,5 m, partendo dal lato esterno “lungo” del giunto.

Si riportadi seguito quanto ottenuto lungo le tre linee (figura 6.23) Si pud notare come vi siano due picchi di
tensione per ogni linea, rispetto al valore di 1 MPa assegnato; questi corrispondono alla zona degli afferraggi
e al piede cordone, esattamente come visto per il giunto con irrigidimento trasversale
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Figura 6-23: andamento della tensione di trazione lungo la direzione x per le tre linee individuate in immagine sul giunto
con irrigidimento inclinato.

Anche in questo caso I’estensimetro viene incollato lungo la linea di mezzeria del giunto, quindi la linea da
considerare € quella grigiain immagine.

Volendo mantenere I’errore entro lo 0,05%, come si puo vedere dalla seguente figura, ¢ necessario mantenersi
ad unadistanza dal lato esterno tra 90 e 110 mm.
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Figura 6-24: andamento delle tensioni di trazione lungo la direzione x per le tre linee individuate in figura sul giunto con
irrigidimento inclinato, per la zona pit regolare di andamento delle tensioni



Anche in questo caso, viene confrontato I’andamento delle tensioni ottenute nel caso appena presentato con lo
stesso modello per cui ladimensione di elemento nellamesh € pari a1 mm, in modo daverificare sele tensioni
siano a convergenza (figura 6.25)
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Figura 6-25: confronto tra le tensioni di trazione lungo la direzione x per le tre linee indicate in immagine ottenute per
mesh con una dimensione di elemento diversa

Si pud notare che nellazonadi interesse le curve ottenute, aparitadi lineae per diversadimensione di el emento,
S0NO sovrapposte.

Si decide quindi di incollare 1’estensimetro a meta del giunto rispetto alla larghezza (linea grigia in immagine),
ad una distanza di 100 mm dal bordo esterno.

6.4: procedura di incollaggio degli estensimetri

Gli estensimetri utilizzati sono forniti da “KYOWA?”, il modello ¢ “KFGS-3-120-C1-11 L3M3R?”, e presentano
la seguenti caratteristiche:

Gage length = 3 mm
k=211+1.0%
R=119.6 0+ 0.4%

Gage sensitivity ratio = (0.6 + 0.2)%
Temperature compensation for = STEEL
Adoptable thermal expansion = 11.7 x 1076 /°C
Applicable adhesive = CC — 33A,EP — 340
Temperature coefficient of Gage Factor =

L’estensimetro ¢ dotato di due fili che fuoriescono dalla griglia metallica, uno dei due & in contatto con un
singolo cavo, I’altro con due diversi cavi.
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Figura 6-26: griglia metallica dell’estensimetro, si notano i due fili in contatti con cavi diversi a destra nell'immagine

Questo avviene perché, a causa della presenza del cavo, vi € una resistenza aggiuntiva tra i due fili, oltre a
quella data dalla griglia metallica e su cui quindi vengono calcolate le deformazioni; la resistenza del cavo
viene misurata dai due cavi in contatto con lo stesso filo.

Scelti gli estensimetri e il punto di incollaggio, si pud procedere con I’incollaggio vero e proprio, il quale si
articolanelle fasi seqguenti;

In primo luogo, é necessario assicurars che la superficie del giunto sia liscia e pulita, € quindi necessario
passare la superficie con carte vetrate di granadiversa, viaviaagranapiu fine, in modo darimuoverei graffi
presenti sulla superficie stessa; nel caso in esame, il lato contrassegnato del giunto é risultato pit semplice da
lucidare, e la sequenza di carte utilizzate e stata 240, 500, 800, 1000. Il lato non contrassegnato invece
presentava uno strato di materiale ossidato, che e stato rimosso con carta 100, per poi proseguire con la stessa
sequenza utilizzata per il lato contrassegnato. Nella fase di cambio di tipo di carta vetrata, la superficie del
giunto e stata lavata con acool, in modo darimuovere la polvere asportata con il passaggio delle carte;

Una volta ottenuta la finitura superficide desiderata, & possibile definire il punto di incollaggio
dell’estensimetro.

Come gia detto in precedenza, si intende incollare 1’estensimetro in corrispondenza della linea media del
giunto, ad unadistanza pari 2125 mm dal lato esterno del giunto, nel caso di T05, e ad una distanza di 100 mm
nel caso di 105.

Utilizzando un righello millimetrato, si tracciano due segni con un taglierino, su ciascun lato della larghezza
del giunto.

A questo punto si uniscono i due segni, tracciando quindi una linea trasversale che denota la posizione a 125
mm 0 a 100 mm, a seconda del giunto considerato, dal bordo esterno, sempre con lo stesso strumento.

Per quanto riguarda invece il posizionamento lungo la larghezza, I’estensimetro Si deve porre lungo il piano di
simmetria. Per TO5, essendo lalarghezza del piatto principale pari 250,25 mm, deve quindi porsi a 25,125 mm
dal lato esterno. Per 105 invece, essendo lalarghezzadel piatto principale pari a49.5, € necessario porsi a 24.75
mm dal lato esterno.

Questa distanza viene individuata utilizzando un calibro verticale, che permette, una volta regolato
opportunamente, di tracciare un segno su un qualsiasi oggetto, con un truschino, ad una distanza ben definita
dal piano di appoggio dell’oggetto stesso.

Tracciando quindi in questo modo una linea lungo 1’asse longitudinale del giunto, ad una distanza di 25,125
mm o di 24.75 mm da bordo esterno, a seconda del giunto considerato, in modo che incroci la linea
precedentemente tracciata, si individua il punto di posizionamento dell’estensimetro nell’incrocio delle due
linee.

A questo punto si procede con la fase dell’incollaggio vera e propria, che si ¢ articolata nelle seguenti fasi:

e S pulisce la superficie di plexiglass, dove verra appoggiato 1’estensimetro, con alcol e un panno
pulito;
e Sisvolge’estremita del rotolo di nastro adesivo, incollando quest’ultima al piano di plexiglass;



e Sisvolge il cavo di collegamento dell’estensimetro;

e S aprelaconfezione protettiva dellagriglia metallica, evitando di toccare quest’ultima con le dita;

e S appoggialagriglia stessa sulla superficie di plexiglass, con la faccia da incollare rivolta in basso
(la faccia da incollare € quella non dotata di griglia metallica), sufficientemente vicino a nastro
adesivo, ma non abbastanza da toccarlo;

e Mantenendo I’estensimetro appoggiato al piano, ma senza spingerlo in avanti o indietro, con la mano
sinistra, con la destra si svolge il nastro coprendo la griglia dell’estensimetro stesso, fino ad arrivare
ai cavi di collegamento;

e Sirecide laporzione di hastro adesivo che ricopre I’estensimetro, e si preme con delicatezza attorno
allagrigliaper assicurarsi cheil nastro adesivo abbia aderito alagriglia stessa;

e Siripassalasuperficie del giunto trattata precedentemente con carta vetrata con alcol e carta, avendo
curadi passare la carta sulla superficie seguendo sempre |0 stesso verso, in modo da evitare di portare
polvere sulla superficie stessa;

e Sisolleva I’estremita del nastro adesivo, precedentemente incollato all’estensimetro, dal lato della
grigliametallica con una pinzetta;

e Siafferra con la pinzetta I’estremita di nastro adesivo sollevata, e, si solleva il nastro fino a che rimane
incollata solamente la porzione che copre la griglia metallica:

e Si prosegue a separare nastro e griglia metallica dalla superficie di plexiglas, mantenendo il nastro
piegato a 180° rispetto a quest’ultima per quanto possibile;

e Una volta che estensimetro e nastro sono sollevati, tenendo 1’estremita piu vicina alla griglia con la
pinzetta e quella pit vicina ai cavi con pollice e indice, si porta il tutto a di sopra della superficie
prevista per I’incollaggio;

e E’ necessario che le linee trasversali e longitudinali tracciate sul giunto siano allineate con i
corrispondenti, appositi segni presenti sull’estensimetro, attorno alla griglia metallica, indicati nella
seguente immagine:

Tacche per l'allineamento longitudinale

Tacche per l'allineamento trasversale

Figura 6-27: particolare dell’estensimetro a resistenza metallica, si possono notare le tacche presenti per facilitare il
posizionamento dell’estensimetro stesso

e Unavoltaposizionato correttamente 1’estensimetro, si preme il nastro adesivo sulla superficie in modo
daincollarlo su di essa;

e Siincide quindi una porzione di nastro adesivo a distanza di circa 1-2 mm dalla griglia e dai cavi,
partendo dall’estremita superiore della griglia stessa, e spostandosi verso i cavi fino all’estremita del
nastro adesivo. L’incisione viene praticata solo su due lati, in questo modo la porzione tagliata rimane
comungue attaccata al resto del nastro, maliberadi essere sollevata;

e A guesto punto si solleva la porzione di nastro incisa dal taglierino e contenente 1’estensimetro,
mantenendola parallela ala superficie del giunto;

e Siversaunagocciadi collaper estensimetri a di sotto della grigliametallica, ancora sollevata;

e S appoggia nuovamente 1’estensimetro nella posizione che aveva precedentemente, sfruttando il
nastro adesivo per controllarne I’allineamento,



e Si fa scorrere il pollice lungo 1’estensimetro, per garantire che la colla scorra e tutta la griglia sia
incollata;

e Siappoggiail pollice sullagriglia, facendo pressione e mantenendo |a posizione per circa un minuto,
per assicurare I’incollaggio:

e Si versa una goccia di colla nel punto in cui i fili dell’estensimetro incontrano i cavi, per assicurarsi
che anche questi ultimi siano incollati a giunto;

e A questo punto & possibile rimuovere il nastro adesivo, aiutandosi con una pinzetta;

e  Sipassa quindi, per proteggere I’estensimetro appena applicato, a mettere del silicone protettivo sopra
I’estensimetro, avendo curadi ricoprire anchei cavi;

Il procedimento € eseguito per tutti e quattro gli estensimetri, per entrambi i giunti.

Quello che s ottiene & mostrato nelle seguenti immagini:

Figura 6-28: immagine del giunto TO5 con incollati i quattro estensimetri, rispettivamente lato 1 (opra) e lato 2 (sotto)
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Figura 6-29: immagine del giunto 105 con incollati i quattro estensimetri, rispettivamente lato 1 (sopra) e lato 2 (sotto)

Unavoltaincollato il singolo estensimetro, & necessario controllarne il funzionamento, per evitare di inserire
in macchinail provino con una strumentazione non funzionante. A questo scopo si sfrutta un multimetro, che,
traletante caratteristiche, permette di misurare anche laresistenzaai capi di due puntatori, in rosso e nero nella
figura6.30



Figura 6-30: multimetro utilizzato per le misure di resistenza

Per prima cosa deve essere settato il range di resistenza damisurare, nel nostro caso, sapendo che laresistenza
dell’estensimetro R ¢ pari a 120 Q, il range viene settato a 200 (. In seguito, viene misurata laresistenzatrai
due fili dell’estensimetro, che risulta pari a 122 €. In seguito, si misuralaresistenzatrai due cavi collegati alo
stesso filo, che quindi corrisponde con la resistenza del solo cavo, questarisultacircapari a2 .
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A questo punto & necessario verificare che non c¢i sia contatto tra il giunto e la griglia metalica
dell’estensimetro, questo puo essere provato appoggiando uno dei due tastatori sulla superficie del giunto
(possibilmente sulla superficie non ossidata, quindi ripulita in precedenza con le carte vetrate) e ’altro su uno
dei cavi dell’estensimetro, il multimetro non deve leggere alcun valore. Per controllare invece che ci sia
contatto all’interno del giunto, ¢ possibile appoggiare entrambi i tastatori alla superficie del giunto, in questo
caso lalettura di resistenza non deve essere nulla

Per proteggere gli estensimetri dall’azione di agenti esterni, si procede ricoprendoli con uno strato di silicone
apposito; st mostra di seguito quando s ottiene per il giunto con irrigidimento inclinato:

Una volta effettuata la verifica, € possibile passare a collegamento degli estensimetri alla centralina per
I’acquisizione delle deformazioni. La centralina utilizzata ¢ di tipo IMC-CRONOS PL2.

Il collegamento viene effettuato sfruttando due connettori, ciascuno permette infatti di raccogliere due diversi
segnali, quindi € possibile collegare due estensimetri ad ogni connettore (figura 6.31)

Figura 6-31: connettori a cui sono collegati due estensimetri ciascuno, si noti che é presente la denominazione degli
estensimetri collegati a ciascun connettore.



Tenendo conto che siamo in una configurazione di quarto di ponte, i quattro estensimetri vengono collegati a
quattro canali di acquisizione diversi, indicati con lo stesso nome utilizzato per gli estensimetri (INF1 e INF2,
SUP1 e SUP2).

La configurazione vieneriportata nel manuale della centralina utilizzata:

Figura 6-32: collegamento a quarto di ponte, come illustrato nella guida presente per la centralina

Figura 6-33: collegamento degli estensimetri a quarto di ponte



5.5: acquisizione dati [38]

Una volta collegati i cavi degli estensimetri alla centralina, questa viene collegata a pc e viene lanciato il
programma di acquisizione, “imc_Devices V2.6”.

Di seguito vengono riportate le fasi principali in cui s articola il processo di preparazione del software per
I’acquisizione.
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E’ innanzitutto necessario creare una nuova configurazione, tramite “New Experiment” -> “settings” ->
“configuration” al quale viene data la denominazione “Besa Zamperla T05”, nel caso del giunto con
irrigidimento trasversale e “Besa_Zamperla 105 ” nel caso del giunto con irrigidimento inclinato.

E, per prima cosa, necessario configurare i canali di acquisizione utilizzati; quindi, s seleziona dal menu
principale la voce “settings” -> “configuration”-> “Base”, di seguito compare una schermata come quella
mostrata di seguito:

Ele Edit View
¥ [lal@ v| =|a|v|x| E[E] =8| | Devica: [
Bass | processing | Events | Irgger | Ampifier |
bl 002 p Channel 02 Ampiier 100 ms 10s 1000 mvA
bdlh 1002 p Channel 03 Amphfier 100 ms 10¢ 1000 mvAY
b, In04 p Channel D4 Amplier 100 ms 10s 1000 w2
plls  In0S  p Channel 05 Amphfier 100 ms 10s 1000 mv /Y
bl 005 p Channel 06 Amphlier 100 ms 10s 1000 mvA
4, 07 p Channel 07 Ampliier 100 ms 10s 1000 mvA
«aflk  In08  p Channel 08 Amphfier 100 ms 10¢ 1000 mVA
Digital inputs / outputs
Virtual bits
Net bits
TE Display vaniables
Maonitor - Analog inputs
bl In01 p Mon_Chan_01 Amphfier 100 ms  undefined 1000 mVA
bl In02  p MonChan 02 Ampliier 100ms  undefined 1000 mvA
pflb 1003 p Mon_Chan_03 Amplfier 100 ms  undefined 1000 mv A
- In04  p Mon_Chan 04 Amphfier 100 ms  undefined 1000 myAf
bl 005 p MonChan 05 Ampliier 100ms  undefined 1000 mvA
bl 1006 p Mon_Chan_06 Amplfier 100 ms  undefined 1000 mVA
ball, 007 p MonChan 07 Ampéfier 100ms  undefined 1000 mvA
bl 1008 p Maon_Chan_08 Ampfier 100ms  undefined 1000 mvAf
= Ml Monitor - Digital inputs / outputs
SAL Dinl Mon_DINO1 Bit Input

bl DOw2 Mon_DOUTOZ2 Bit Dutput

-

[ Channel 1
Status:| sctive b Duration:|000:00:10.00000 » Cotrection:| Linear ¥ |
L P = | Sampling[10.0ms s FLE g |
Name:|Channel 01 Samples:|1000 & \f-factor: |1 "m/AM MV |
~Release of Trigger 1 Data acquisition liiggered
I~ ¥ee Thieshoid]0 "nivf.  [Positve slope j”r Yes Fretigaen j0 s |
Comment; I _I‘_‘
[Select channels to which o make sellings. multiple selection is possible using Cik or Shiftkey 7

Figura 6-34: scheda “Base”

Selezionando la scheda “amplifier”, e selezionando un singolo canale dalla lista che compare, ¢ possibile
configurare il canale stesso (figura 6.35)
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Figura 6-35: scheda "amplifier", che permette di assegnare i parametri dei diversi canali

Come s nota dallafigura 6.35, € possibile scegliere il tipo di collegamento del canale di acquisizione (quarto
di ponte nel nostro caso.

Cliccando il pulsante “strain gauge” in basso a sinistra, ¢ possibile impostare il gauge factor (pari a 2,11 nel
nostro caso) e I’input range (pari a 1900 pe).

Si torna poi alla scheda “base” (figura 6.34), dove ¢ possibile attivare i canali (“status”->"active”) e assegnare
il nome del canale (nel nostro caso, SUPL, SUP2, INF1 ed INF2). Si assegha poi la durata di acquisizione, nel
nostro caso “undefined”, ¢ la frequenza di acquisizione (“sampling rate”), pari nel nostro caso a 100 ms, pari
quindi a10 Hz. Si ritiene infatti che, dovendo svolgere una provain cui il carico viene assegnato staticamente,
questa sia sufficiente.

E’ necessario poi assegnare la cartella dove verranno salvati i dati acquisiti, percio s torna ala pagina
principale, selezionando ancora “settings”->"storage”, si ottiene la seguente:
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Figura 6-36: scheda “storage”, che permette di selezionare dove andare a salvare i file creati durante I'acquisizione

E’ necessario verificare che vi sia la spunta alla voce “drive”, in modo che i dati vengano salvati sul pc.



A questo punto, devono essere azzerati i canali di acquisizione, per fare questo, si torna su “settings”->
“amplifiers” e si selezionano i singoli canali, cliccando poi I’icona “bridge”.

In questo modo il singolo canale viene azzerato.
A questo punto la procedura di acquisizione € pronta.

Se si vuole visualizzare a scherma 1’andamento delle quantita misurate (deformazioni nel nostro caso), &
possibile cliccare su “show curve”, nella schermata principale, alla seconda riga, I’ottava icona (figura 6.37)

! i ime Devices - Untitled =10O] x|
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SR Fe» =& | oy e

| |d{h: aclive measurement channe... | & |Show curve|

Il Baretta
Figura 6-37: icona "show curve" per mostrare a video I'andamento delle quantita misurate durante I'acquisizione

6.5: montaggio del provino in macchina

Prima di iniziare I’acquisizione & necessario azzerare la deformazione acquisita, mentreil provino non éancora
montato in macchina. Ci s attende infatti che, per effetto dei disallineamenti presenti nel giunto stesso, questo
non sia perfettamente rettilineo, quindi andando a montarlo in macchina, dove i due afferraggi sono allineati
uno rispetto all’altro, si vada ad indurre una flessione del provino stesso, e che quindi la deformazione passi da
zero ad un valore diverso da zero.

Come specificato al paragrafo precedente, 1’azzeramento della deformazione avviene selezionando “setting”-
> “amplifiers” e, selezionando un canale per volta, cliccando su “bridge”.

Unavoltaazzeratele acquisizioni, il provino puo essere montato in macchina, seguendo la seguente procedura:

e Lamacchina deve essere accesa (per la guida dettagliata sul funzionamento della macchina s vedail
capitolo precedente)

e In condizione di controllo remoto, in controllo di spostamento, vengono aperte la traversa, gli
afferraggi superiori ed inferiori;

e Siinserisce ’estremita contrassegnata con “SUP” del provino negli afferraggi superiori, verificando
cheil provino siaverticale con I’ausilio di una squadra

e Siserrano gli afferraggi superiori, chiudendo il controllo degli stessi,

e S verificalaverticalita del provino, tramite una bolla, questa viene ritenuta verificata se il valore
letto dallabolla é pari a90+0-5°.

e Sifascendere latraversa fino a che I’estremita inferiore del provino non si trova inserita tra le ganasce
inferiori, avendo curadi controllare che non vi sia contatto trail provino elasuperficie inferiore degli
afferraggi stessi tramite gli appositi fori.

e Sichiudelatraverss;

e S chiudono gli afferraggi inferiori

e Sipassa in controllo di forza tramite il controllo della macchina “manual command”

e Siassegnaforzanulla

Si noti, che nel caso di provino T05, unavoltacheil provino é afferrato in macchina, si legge un valoredi forza
di 14 kN.

Nel caso di provino 105, il valore di forzaletto edi 13 kN.
6.5.1: assegnazione dei carichi

Una volta montato in macchina il provino come descritto al paragrafo precedente, € possibile iniziare con
I’assegnazione dei carichi. Questi vengono imposti staticamente, secondo la modalita che segue

Dato che si vuole raggiungere il valore massimo di forza assegnato nelle prove in ampiezza costante, pari a
120 kN, questo €il valore massimo di forza assegnato anche durante le prove statiche.



Si prevede quindi di arrivare a questo valore massimo caricando il giunto con carichi “a rampa”, dove il singolo
scalino misura 10 kN.

La prova, quindi, prevede di effettuare tre rampe di carico, che partano da un valore nullo di forza, con un
aumento di 10 kN fino ad un valore massimo di 120 kN. Raggiunto il massimo, si scende nuovamente fino a0
kN con la stessa sequenza di forza applicata staticamente (figura 6.38).

FN)

120

110
100—
90 —
80
70
60 —
50
40 —
30 —
20 —
10

Figura 6-38: rampa di carico assegnata durante la prova statica

Partendo quindi daforzanulla, si assegna un carico statico di 10 kN, si attende chei valori di deformazione s
assestino (e possibile infatti, in tempo redle, visualizzare i valori acquisiti dagli estensimetri collegati alla
centralina tramite lo stesso software utilizzato per 1’acquisizione), e si passa poi al carico successivo, ossia 20
kN.

Il procedimento viene eseguito seguendo la rampa di carico in figura 6.38, una volta terminata la rampa di
carico, assegnato quindi un valore di 0 kN come forza imposta, questo rappresenta lo “zero macchina”. Per
avere lo zero “fuori macchina”; ossia i valori di deformazione per il provino non afferrato, e quindi non
sollecitato in alcun modo, si passain controllo di spostamento sulla macchina di trazione, e si liberaiil giunto
dall’afferraggio inferiore, aprendo le ganasce di quest’ultimo. Questo ¢ sufficiente perché il provino non sia
pill sollecitato e quindi si possa registrare lo zero “fuori macchina”.

A questo punto, si ferma I’acquisizione e si riportano a zero i valori letti dagli estensimetri, tramite settings”-
> “amplifiers” e si selezionano i singoli canali, cliccando poi I’icona “bridge”.

Si assegna quindi la secondarampa di carico, con le stesse modalita di assegnazione della precedente.
La stessa procedura € eseguita per il giunto 105.

| risultati vengono poi salvati in quattro file .dat per ogni acquisizione, uno per ciascun estensimetro.
6.5.2 Rielaborazione dati ottenuti:

Si ottengono, dalla prova sperimentale, una serie di valori di deformazioni su carico assegnato, per tutti e
quattro gli estensimetri.

E’ possibile sfruttare questi valori per ottenere le quantita che ci interessano, ossialatensione di flessioneela
tensione di trazione.

Come gia anticipato a paragrafo precedente, € possibile calcolare la deformazione di trazione secondo 1a6.12
e la deformazione di flessione secondo la 6.13.

Per passare da deformazioni a tensioni € sufficiente moltiplicare la deformazione per il modulo elastico in
guanto siamo in un caso monoassiale.



Le due quantita (tensione di flessione e di trazione) vengono calcolate sia per il lato “SUP” che per il lato
“INF”, per tutte e tre le rampe di caricO.

Inaltre, & possibile anche calcolare la tensione di trazione teorica che si dovrebbe sta assegnando per la forza
di trazione assegnata; secondo:

Oaxin = Fx(wxt) =F x (50 = 8) Eg. 6.14
6.6 Risultati ottenuti

6.6.1: provino TO5

Per lasingolarampa di carico, si ottengono una serie di risultati, mostrati nella seguente:
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Figura 6-39: andamento delle tensioni assiali e di flessione, rilevati dagli estensimetri SUP ed INF, per la prima rampa di
carico

Per quanto riguarda la primarampadi carico, i risultati sono riportati in figura 6.39

E’ possibile notare che la tensione di flessione € quasi costante, sia per il lato superiore che per il lato inferiore,
con unavariazione del 15.5% lungo il lato inferiore e del 10.8% per il lato superiore.

Per quanto riguarda il confronto tra i valori teorici e sperimentali, si puo notare come, durante 1’andata, quindi
aumentando la forza, le rette di tensione assiale, teorica, e le due rette di tensione assiale sperimentalmente
misurate sul lato inferiore e superiore siano pressoche sovrapposte; in termini di differenza percentuale, questa
s mantiene trail 4,8% e lo 0,02%.

Durante la fase di ritorno invece, quindi diminuendo il carico dopo aver raggiunto il valore massimo, la
tensione, dovuta a carico assiale, sperimentalmente misurata sia sul lato inferiore che superiore, s mantiene
maggiore di quellateorica, con uno scarto che va da 3,6% a 46%.

L’effetto di aumento di tensione rilevata nella fase di ritorno rispetto a quella misurata nella fase di andata
lascia supporre che ci siaun certo effetto di plasticizzazione del materiale, che causa un fenomeno di isteresi.

Si rileva inaltre differenza anche tra quanto rileva ’estensimetro sul lato superiore rispetto a quello che
misurano i due sul lato inferiore, in termini di tensione di flessione. Questo ¢i anticipacheil momento flettente



agente sul giunto per effetto del disallineamento non sia costante lungo il giunto stesso, masiavariabile con la
distanza.

Nel caso della secondarampadi carico i risultati sono stati i seguenti:
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Figura 6-40: andamento delle tensioni assiali e di flessione, rilevati dagli estensimetri SUP ed INF, per la seconda rampa di
carico

Si puo notare come, anche in questo caso, latensione di flessione sia diversa da zero anche quando il carico &
nullo. La variazione, all’aumentare del carico, € del 21% per il lato inferiore e del 14% per il lato superiore.

Si pud notare ancora un effetto di isteresi nel risultati di trazione, sia per il lato superiore che inferiore.
Confrontando I’entita della differenza nei valori di tensione tra il carico in “andata” e in “ritorno”, questa risulta
minore di quella rilevata durante 1’applicazione della prima rampa di carico.

Anche in questo caso, la differenza tralatensione teorica dovuta al carico di trazione e le due tensioni rilevate
sperimentalmente sul lato superiore e inferiore & contenuta, vale sia nella fase di carico di “andata”, quindi
quando si aumentano i carichi, per cui lo scarto s mantiene tra 0,04% e 0,94%, sia nellafase di carico di
“ritorno”, ossia quando si diminuiscono i carichi, per cui lo scarto si mantiene tra 0,75% e 12%.

Si nota ancora che la tensione di flessione rilevata dalla coppia di estensimetri del lato superiore & maggiore
rispetto aquellarilevatadalla coppia di estensimetri del lato inferiore, come giavisto nel caso precedente.

Nel caso dellaterzarampadi carico i risultati sono stati i seguenti:
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Figura 6-41: andamento delle tensioni assiali e di flessione, rilevati dagli estensimetri SUP ed INF, per la terza rampa di
carico

Come gia notato per le due rampe precedenti, latensione dovuta aflessione € maggiore di zero anche per carico
nullo. Lavariazione di tensione di flessione e del 23% per il lato inferiore e del 15% per il lato superiore.

L’effetto di isteresi € ancora visibile ma molto meno marcato che nel primo caso, e in diminuzione anche
rispetto a quanto ottenuto per la secondarampadi carico.

Lo stesso vale per la differenzatrail valore teorico di tensione di trazione ei due valori di tensione di trazione
ottenuti dagli estensimetri, si pud notare come larettateoricae le quattro rette dei risultati sperimentali (andata
e ritorno sia per il lato superiore che inferiore) siano sovrapposte nel grafico, durante lafase di aumento del

carico, la differenza percentuale si € mantenuta tra 0,02% e 0,56%, durante la fase di diminuzione del carico
invece la differenza percentuale s € mantenutatra 0,27% e 6,71%.

Per quanto riguarda il confronto tra la tensione di flessione rilevata dalla coppia di estensimetri sul lato
superiore e quella rilevata sul lato inferiore, queste hanno mantenuto la differenza gia rilevata nei cas
precedenti.

Unavolta confrontati gli andamenti di tensione, siamo in grado di dire che esiste un momento flettente, agente
sul provino quando viene testato anche per trazione pura.

Possiamo calcolare il momento flettente nei due punti dove sono stati incollati gli estensimetri, ossiaa125 mm
dal bordo esterno e a 225 dal bordo esterno stesso.

E’ inoltre importante, per capire quale sia I’andamento del momento, confrontare tra loro i valori di tensione
di flessione che si ottengono per gli estensimetri marcati con il numero 1 eil numero 2. Infatti, seil segno si
mantiene uguale, per ogni carico assegnato, per i due estensimetri marcati con il numero 1, questo segnala che
lungo tutto il lato 1 del giunto lefibre sono tese 0 compresse, quindi il momento flettente mantiene il suo segno
lungo I’asse del giunto (sempre positivo o negativo, a seconda dei casi).

Questo e effettivamente il caso rilevato, infatti si nota che il segno della tensione € sempre concorde trai due
estensimetri sul lati 1 e 2.



Inoltre, s nota che latensione di flessione € sempre maggiore sul lato indicato dal numero 2, questo indicache
lefibre sul lato 2 sono tese, sul lato 1 invece, se fosse presente solo laflessione, si avrebbero fibre compresse.

Una volta individuata ’andamento del momento flettente agente, € possibile rilevare i valori nei due punti di
incollaggio degli estensimetri andando a moltiplicare la tensione per il modulo di resistenza flessionale della
sezione sollecitata.

Considerataladirezione di rilevamento delle tensioni da parte degli estensimetri (direzione x del modello agli
elementi finiti) ossia la direzione di applicazione del carico di trazione, il momento flettente agente € in
direzione parallela all’irrigidimento (z nel modello agli elementi finiti); significa che ¢ possibile calcolarlo
come:

t2w 8250 Eqg. 6.15
Mbend,sup = Opend,sup * Wp) = Opend,sup * T = Opend,sup * T

Si utilizza la stessa formulazione anche per il momento flettente sul lato inferiore.

Il calcolo viene effettuato per tutti i valori di forza assegnati, per tutte e tre le rampe di carico, ottenendo la
figura seguente:
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Figura 6-42: andamento del momento flettente rilevato durante la prova statica, lungo la direzione x del giunto, per tre
diversi valori di carico assegnato

Per quanto riguardala simbologia del grafico, il colore rappresentail valore di forza assegnato, il tipo di linea
e I’indicatore la rampa a cui si fa riferimento.

Come gia anticipato dall’analisi delle tensioni di flessione, questa ¢ maggiore nel punto “SUP” e minore nel
punto “INF”, per tutte |e prove effettuate.

Si nota inoltre la dipendenza della flessione dal carico applicato, per cui all’aumentare della forza con cui s
sollecita il giunto aumenta anche 1’effetto di flessione, questo significa che la forza assiale ha braccio rispetto
a punti di misuradellatensione di flessione, sulla superficie del giunto.



E’ evidente come vi sia presenza di momento flettente anche per forzaesternanulla(letrelinee nerenel grafico,
cheriportanoi risultati ottenuti per F=0).

Questa € dovuta alla flessione che si instaura per effetto del disallineamento del giunto, infatti quando viene
inserito negli afferraggi dellamacchinaquesti 1o forzano arialinearsi, applicando quindi unaforzain direzione
“y” del modello agli elementi finiti, e secondo il sistemadi riferimento riportato nelle immagini.

Ricordando che il lato indicato con “1” corrisponde con il lato contrassegnato del giunto, che le misure di
disallineamento s sono effettuate ponendo lo zero della macchina proprio su questo lato e che il
disallineamento del giunto é risultato negativo, la forza che deve essere assegnata dagli afferraggi per
raddrizzareil giunto ¢ tale da tendere le fibre sul lato “2”, come rilevato sperimentalmente.

Si pud inoltre notare come i risultati ottenuti per la prima rampa di carico, indicati con linea continua, si
distanzino dai risultati ottenuti per le rampe di carico successive in misuramaggiore di quanto si distanzino tra
di loro.

Piuin dettaglio, i risultati della prima rampa hanno presentato un momento flettente maggiore di quelli della
seconda e terza rampa indipendentemente dalla forza assiale applicata. | risultati della seconda e terza rampa
invece permettono di denotare unamaggiore dipendenzadal carico, infatti s pud notare che per F=0il momento
flettente € minore di quello che si ottiene per F=60 kN, a sua voltaminore di quello ottenuto per F=120 kN.

6.5.2: giunto 105

Per lasingolarampadi carico, si ottengono una serie di risultati, mostrati nella seguente:
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Figura 6-43: andamento delle tensioni assiali e di flessione, rilevati dagli estensimetri SUP ed INF, per la prima rampa di
carico

Si pud notare come, per sollecitazione assiale nulla, la tensione di flessione sia diversa da zero, inoltre,
all’aumentare del carico assiale applicato la tensione flessionale diminuisce.

La differenza tra la tensione assiale teorica, ottenuta come forza applicata diviso la sezione del provino, e la
tensione assiale misurata dagli estensimetri superiore ed inferiore, durante lafase di carico applicato crescente,
s ponetrail 3.2 eil 15% sia per il lato superiore che per quello inferiore.



Durante 1’applicazione del carico decrescente invece, si pone tra i valori di 15% e 140%, dove quest’ultimo
valore viene raggiunto per unaforza assiale applicata di O kN.

Si rileva inoltre come vi sia una differenza nel valore di tensione di flessione sul lato superiore e sul lato
inferiore, ci si attende quindi una variazione del momento flettente agente lungo il giunto.
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Figura 6-44: andamento delle tensioni assiali e di flessione, rilevati dagli estensimetri SUP ed INF, per la seconda rampa di
carico

Per quanto riguarda la seconda rampa di carico, per una sollecitazione assiale nulla, s nota come vi sia
comunqgue una tensione di flessione diversa da zero; e come la tensione di flessione superiore ed inferiore
diminuisca all’aumentare del carico assiale applicato.

E’ possibile notare come, durante la fase di carico applicato crescente, la differenza tra la tensione di trazione
rilevata dagli estensimetri e quella teoricamente applicata s mantenga travalori di 3 e 7%; invece, nellafase
di carico decrescente, questasi mantengatravalori di 7 e 27%, doveil valore massimo s ottiene per un carico
assiale assegnato nullo.

La maggiore differenza di valori nel caso di forza decrescente & dovuta ad un effetto di isteresi, per cui la
tensione misurata durante questa fase € maggiore di quella misurata nellafase di carico crescente.
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Figura 6-45: andamento delle tensioni assiali e di flessione, rilevati dagli estensimetri SUP ed INF, per la terza rampa di
carico

Per quanto riguarda la terza rampa di carico, anche in questo caso si puo notare come la tensione di flessione
sia diversa da zero anche per un carico assiale non nullo. Inoltre, all’aumentare del carico, diminuisce la
tensione di flessione.

Come per i due casi precedenti, nellafase di aumento del carico assiale ladifferenza percentuale tralatensione
teorica assidle e la tensione assiale misurata € minore (tra il 3 e il 5.2%), rispetto a quella nella fase di
diminuzione del carico (trail 5.7 e 18%).

Confrontando i risultati ottenuti nelle tre rampe di carico, e attribuendo la differenza di tensione di trazione
nellafase di diminuzione del carico a solo effetto di isteresi, s pud notare come questo fenomeno diminuisca
in entita nelle prove successive, infatti la differenzatrai valori € maggiore per la prima rampa e diminuisce
nelle successiva.

Come s € notato per il giunto TO5, anche per il giunto con irrigidimento inclinato si nota la presenza di un
momento flettente agente sul giunto, anche in assenza di sollecitazione assiale. E’ possibile calcolarlo nei due
punti di incollaggio degli estensimetri, a partire dallatensione di flessione, utilizzando la formula 6.15.

Viene calcolato inoltre per tre diversi valori di carico assiale applicato, ottenendo gli andamenti seguenti:
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Figura 6-46: andamento del momento flettente tra le due posizioni estensimetrate sul giunto 105, per diversi valori di
carico assiale e per le tre rampe di carico effettuate.

Come si pud notare, per laprimarampadi carico, qualsiasi siail carico applicato, nella posizione inferiore, il

momento flettente assume sempre o stesso valore di 18600 Nmm, mentre nella posizione superiore aumenta
a diminuire del carico applicato. Per le rampe successive invece, si hota che sia nella posizione inferiore che
nella posizione superiore, il momento flettente diminuisce all’aumentare del carico applicato, e aumenta dal
lato inferiore a lato superiore.

Questo significache quando il giunto viene afferrato in macchina, si produce un momento flettente a causa dei
disallineamenti. Quando pero viene applicata una forza assiale esterna, questa produce un momento flettente
opposto aquello dovuto all’afferraggio.

6.6.2: calcolo dellatensione flessional e a piede cordone

Come spiegato ad inizio capitolo, I’obiettivo della prova statica su giunti strumentati ¢ quello di ottenere la
tensione di flessione a piede cordone per un determinato val ore di forza applicata, in modo da quantificare il
contributo flessionale che agisce durante le prove sperimentali effettuate e di cui al capitolo 5.

Si é ottenuto che, durante una prova di trazione, agisce un momento flettente variabile con il carico applicato
e con ladistanzalungo il piatto principale acui ci si pone.

E’ quindi possibile calcolare il momento flettente agente in una posizione precisa, € si otterra una funzione del
carico applicato. Laposizionein cui viene calcolato € ametatra i due piedi cordone.

Per quanto riguarda il giunto T05, questa corrisponde ad una distanza di 175 mm dall’estremita del giunto.



Per prima cosa & necessario considerare che si sono eff ettuate tre prove successive, e s hanno quindi risultati
per ciascuna di queste. Calcolando la differenza percentuale trai risultati ottenuti per larampa 2 e larampa 3,
per quanto riguarda il momento flettente ottenuto, la differenza, a paritadi forza e posizione, € entro il 4%.

Si considera allora di essere arrivati a convergenza delle deformazioni ottenute, e di considerare quindi i dati
dellaterzarampadi carico.

E’ quindi possibile, considerando il momento flettente agente variabile linearmente tra i due estensimetri,
ottenere il valore che questo assume per una sollecitazione assiale nulla

Infatti, vale:
Me peoa=125 — Mr p—g a= Eq. 6.16
MfF:o de175 = f,F=0,d=125 f,F=0,d=225 = 21231 Nmm q
T 100
Questo quindi comporta che, a piede cordone, ci sia unatensione costante di flessione pari a:
My p=0,a=175 * 6 Eqg. 6.17

0f,F=0d=175 = (82 + 50) = 40 MPa

I potizzando che larelazionetrail momento flettente, fissatalaposizione, elaforzaapplicata, siadi tipo lineare,
s ottiene la seguente:

M; g=175 = 21231 + 0.034 * F Eq. 6.18

Per gquanto riguardainveceil giunto con irrigidimento inclinato, 105, il punto medio trai due piede cordone si
trovaa 162.16 mm dal bordo esterno, se consideriamo lalinea media del giunto.

E’ quindi possibile, considerando il momento flettente agente variabile linearmente tra i due estensimetri,
ottenere il valore che questo assume per una sollecitazione assiale nulla.

Infatti, vale:
Me p—o a=100 — M¢ p=0.q= Eqg. 6.19
MfF=0d=162 — f,F=0,d=100 f,F=0,d=250 = 15772 Nmm q
T 150
Questo comporta che, a piede cordone, vi sia unatensione di flessione costante pari a
My p=0,4=162 * 6 Eq. 6.20

Of F=0,d=162 = ®2:49) 29 MPa
Datala geometria complessa del giunto, si ricorda cheil punto piu critico non & sullalineamedia, ma su bordo
esterno, questo pone il punto in cui considerareil piede cordone a 174.5 mm. La differenza pero nel valore di
tensione di flessione costante agente perd e del 6%, s ritiene quindi di poter trascurare questo particolare e
proseguire considerando la linea media.

Come nel caso precedente, si ipotizza una relazione lineare tra il momento flettente, fissata la posizione, e la
forzaapplicata. Si ottiene quindi:

Ms go175 = 15772 — 0.023 + F Eq. 6.21

6.6.3: correzione dei risultati sperimentali ottenuti

Dall’analisi appena effettuata, si ¢ notato come vi sia una componente di flessione agente sui giunti saldati
testati a trazione, durante le prove a fatica. Questa componente ¢ dovuta all’afferraggio delle ganasce della
macchina sulle estremita dei giunti, € quindi sempre presente e costante durante le prove a fatica, come
testimoniail fatto che sia presente per un carico assegnato nullo.

Si € inoltre notata una variazione del momento flettente all’aumentare della forza assiale assegnata, esiste
quindi anche una componente di tensione di flessione variabile con la soll ecitazione assegnata.



Questo comporta che quando il giunto viene testato, non € sollecitato solo a fatica per trazione, ma anche
sottoposto ad una flessione costante e ad una flessione variabile.

Per quanto riguardai giunti con irrigidimento trasversale, si riportano di seguitoi valori di tensione di flessione
agenti a piede cordone:

Forza Ao, flex,

applicata | Ao (MPa) | variabile |Ag, flex
Nome (kN) (MPa) (MPa)
TO1 117 292.5| 8.190738| 47.19074
TO2 55 137.5| 4.279313| 43.27931
TO3 70 175| 5.225625| 44.22563
TO4 80 200 5.8565| 44.8565

Tabella 6-2: tensione di flessione agente sui giunti testati in ampiezza costante.

Si ritiene che la componente di tensione variabile sia trascurabile, ai fini del calcolo dellaresistenza a fatica,
in quanto I’errore che si commette trascurandola e entro il 5%.

Bisogna invece tenere conto della componente costante, in quanto questo causa una tensione media presente
sul giunto diversa da zero, e pari a 39 MPa, che modificail rapporto di ciclo secondo |a seguente;

Omin _ Omin,ax T O F=0 Eq. 6.22

R =

Omax  Owmax,ax 1 Ofr=o

Per |e prove effettuate su giunti con irrigidimento trasversale, i risultati sono quindi riassunti nella seguente
tabella 6.3

Ao Aomax ,ax AOmin,ax
Nome | Forza applicata (kN) | (MPa) | (MPa) (MPa) R
T01 116.8 292 307.3684 | 15.36842| 0.156967
TO02 55| 1375 144.7368 | 7.236842 | 0.251647
TO3 80| 200 210.5263 | 10.52632| 0.198481
T04 70 175 184.2105 | 9.210526 | 0.215987

Tabella 6-3: rapporti di ciclo ricalcolati tenendo conto delle tensioni di flessione

Per quanto riguardai giunti con irrigidimento inclinato, si riportano di seguito i valori di tensione di flessione

agenti a piede cordone.

Forza A Ao, flex,
! o] o

applicata (MPa) variabile | Ao, flex
Nome | (kN) (MPa) (MPa)
101 125 3125| 4.89315| 24.10685
102 95 237.5| 3.581188| 25.41881
104 90 225| 3.362528| 25.63747
106 83 207.5| 3.056403| 25.9436
107 88 220| 3.275063| 25.72494

Tabella 6-4: tensione di flessione agente sui giunti testati in ampiezza costante

Come si € notato al paragrafo precedente, in questo caso la forza di trazione produce un momento flettente
opposto aquello dovuto agli afferraggi, quindi, rispetto allatensione di flessione media agente, pari a29 MPa,
latensione di flessione riportatain tabella € minore.

Applicando ancoralaformula 6.22, si ottengono i seguenti rapporti di ciclo effettivi per cui si sono effettuate
le prove.



Forza

applicata AocMAX | Aomin
Nome (KN) Ao (MPa) | (MPa) (MPa) R
101 125| 294.8113| 310.3277| 15.51639| 0.13119
102 95| 242.3469| 255.102| 12.7551| 0.146972
104 90 225| 236.8421| 11.84211| 0.153633
106 83 207.5| 218.4211| 10.92105| 0.161349
107 88 220| 231.5789| 11.57895| 0.155726

Tabella 6-5: rapporti di ciclo ricalcolati tenendo conto delle tensioni di flessione

6.7: durezza e microstruttura

Per completare 1’analisi delle caratteristiche dei giunti testati sperimentalmente, si sono effettuate delle
analis di microdurezza

6.7.1: definizioni di durezza

Ladurezzadi un materiae presenta diverse definizioni, a seconda del campo di applicazione acui si fa
riferimento. Da un punto di vistatecnologico, la durezza € laresistenza di un materiale alla deformazione,
indentazione o penetrazione tramite abrasione, drilling, impatto, o usura. Test di durezza come Brinell,
Knoop, Rockwell o Vickers sono di solito svolti staticamente, da specifici strumenti. Il termine “test di micro
durezza” fa riferimento ad un indentazione statica dovuta ad un carico di 1 kgf o meno. Il test di durezza
Brinell utilizza come penetratore una sferadi 1 mm di diametro, realizzata in carburo di tungsteno, mentreil
test di durezza Vickers utilizza una piramide di diamante abase quadrata, eil test di durezza Knoop usaun
penetratore di diamante di forma piramidale a base romboidale.

Intutti i casi la superficie datestare deve essere rigorosamente pulita, e, piu piccola e laforza applicata,
migliore deve essere lafinitura superficiale. Tradizionamente i metodi per i test di microdurezza analizzano
I’indentatura, tenendo conto di errori di operatori e percid sono necessari microscopi con un ingrandimento di
almeno 500x per misurare in maniera accurata ’indentatura prodotta.

6.7.2: Durezza Vickers

Il test di durezza Vickers prevede di spingere il penetratore sulla superficie da testare; I’intervallo di tempo
per la penetrazione € settato a 30 secondi. La durezza Vickers (HV) € definitacomeil rapporto trail carico
applicato (g) e I’area (mm?) dell’impronta dell’indentatura. Il penetratore ¢ un diamante di forma piramidale
a base quadrata e un angolo di 136°, come viene riportato nella seguente figura .1.



136° between
opposite faces

Figura 6-47

Il calcolo della durezza Vickers viene effettuato tramite la seguente:

F 2x*F=* sin% F

HV = 1= @ 1854?
DovelaforzaF e espressain kg e ladiagonale d in mm. 1l carico applicato raggiunge il massimo valorein
10-15 secondi eil tempo di discesadel penetratore € di 15 secondi. Per qualsiasi carico applicato, la durezza
aumenta rapidamente per piccole lunghezze della diagonale “d”, e I’effetto diventa piu evidente al diminuire
del carico. Per questo motivo abassi carichi, piccoli errori di misura producono elevate deviazioni dei valori
di durezza, quindi € necessario usare sempre il carico piu alto possibile nei test. | principale vantaggi di questi
test sono i seguenti:

e |l campo di applicazione sia per ladurezza e per le dimensioni del componente € illimitato
e Ladurezzadipende dal carico applicato

Allo stesso tempo, ¢ necessaria un’elevata accuratezza nella preparazione del componente, ¢ le aree che sono
testate durante la prova, dove quindi agisce il penetratore, sono di piccola dimensione, percio vengono
coinvolte piccole porzioni di materiale. Inoltre, la superficie deve essere liscia, libera da ossidazione ed
esente da aterazioni, quindi primadi effettuare il test deve essere opportunamente preparata.

6.7.3: misurazioni e risultati

Per effettuare una prova di microdurezza la prima fase da affrontare é la preparazione del campione, la
superficie infatti deve essere priva di difetti che possano rendereinvalidi i risultati della prova.

Nel caso di giunti saldati la superficie risulta segnata da graffi e altri difetti, che devono essere rimossi prima
dellaprova

A questo scopo sono possibili diversi approcci, i quali prevedono diversi livelli di accuratezza nei risultati
ottenuti; i due approcci presi in considerazione sono il passaggio di carte vetrate sulla superficie da pulire con
uno strumento dotato di una testa rotante sulla quale vengono applicate carte vetrate di diversagrana,
partendo da grana piu grossa fino a grana piu fine; questo metodo presenta degli svantaggi in quanto
I’accuratezza ottenuta dipende in parte dalla manualita dell’operatore, inoltre, le due superfici laterali non
sono perfettamente parallele traloro, questo comporta che, appoggiando il giunto su una delle due, la



superficie su cui viene effettuata la prova non risulta perfettamente piana. Allo stesso tempo pero la
preparazione ¢ tale da permettere di utilizzare il campione in seguito per prove afatica.

I secondo metodo prevede invece di utilizzare unalevigatrice metallografica per preparare la superficie del
campione; questo permette di avere unaqualitadi finitura superficiale molto maggiore, ma prevede di dover
sacrificare uno dei giunti datestare, infatti il giunto non hale dimensioni adeguate da essere appoggiato sul
piatto dellalevigatrici, ed € quindi necessario separare una porzione di materiale di questo. La porzione di
materiale viene presa a piede cordone, in modo daincludere siail materiale saldato che la zona termicamente
aterata che, possibilmente, il materiale base; questa parte di giunto viene poi inglobatain un disco di
materiale plastico fuso, eil campione cosi realizzato viene posto sui piatti di levigazione. Il metodo risulta
migliore per lafinitura superficiale ottenuta, ma causala perdita di un provino da poter usare per i test a
fatica

Per evitare di sacrificare un provino, s tentail primo metodo di preparazione dei campioni.

Si scegliedi lucidareil lato del giunto dove lamolaturadel bordi dei cordoni di saldaturarisulti meno
evidente, in modo da non dover asportare una quantita eccessiva di materiale.

Lasequenzadi carte applicate durante lafase di rimozione dei difetti € la seguente: 180, 320, 500, 800, 1200,
4000; doveil valore numerico indicail numero di particelle per pollice quadrato.

Duranteil processo si hota che risulta complesso rimuovere completamentei difetti che presentail giunto,
inoltre il metodo utilizzato per lalucidatura con le carte vetrate puo portare ad ulteriori graffi sulla superficie.

Considerando questo, si effettua una prima misuradi durezza sul materiale base, per verificare se I’approccio
adottato per la preparazione del campione sia adeguato agli scopi che si vogliono raggiungere. Viene quindi
effettuata una misura di durezza Vickers sul giunto, nella zona del materiale base; il risultato presenta un
valore di 65,4, che corrisponde ad un valore di HV di 216.

Dalavori precedenti, s hota come questo valore sia compatibile con quello ottenuto per un giunto saldato
realizzato nello stesso materiale, con un metodo di preparazione delle superfici simile a quello adottato in
questo caso. Nello stesso lavoro, vengono in seguito effettuate altre misurazioni su campioni preparati in
maniera piu rigorosa, utilizzando il secondo metodo qui proposto, ei valori ottenuti non sono compatibili con
guanto ottenuto con il primo metodo.

Ne consegue che utilizzare il metodo qui adottato per la preparazione del campione non risulta adeguato agli
scopi prefissati.

Seguendo quanto presentato nel lavoro utilizzato per comparazione, si sceglie quindi anche in questo caso di
andare atagliarei giunti, separando una porzione di materiale in zona piede cordone, materiale che viene poi
inglobato in un disco di materiale plastico per poter eseguire la proceduradi pulitura della superficie del
campione prevista.

A questo punto, risulta necessario decidere quali giunti utilizzare allo scopo; si prevedono due divers test,
siaper i giunti con irrigidimento trasversale sia per quelli con irrigidimento inclinato, il primo é effettuato su
un giunto non testato afatica e il secondo su un giunto testato a fatica (T04, testato per 504521 cicli, con un
valore di AF di 70 kN).



Figura 6-48: porzione di giunto separata dal totale del provino per effettuare le prove di microdurezza, per T07, giunto
non testato a fatica (a sinistra) e T04, giunto testato a fatica (a destra).

| campioni cosi preparati vengono quindi inglobati in una specificaresing, in modo da poter essere lucidati
dalle levigatrici metallografiche.

A

Figura 6-49: campioni di giunto inglobati in resina, a sinistra TO7 (non testato a fatica), a destra T04 (testato a fatica)

Si passa quindi a passare i campioni sulle levigatrici metallografiche, utilizzando una specifica sequenza di
carte vetrate, ossia 500, 800 e 1200, ed infine passando un panno con sospensioni in diamante, per arrivare ad
unalucidatura a specchio. Di seguito si riporta quindi quanto ottenuto.



Figura 6-50: campioni di giunti inglobati in resina, e lucidati tramite levigatrici metallografiche

A questo punto si passa ad effettuare le prove di microdurezza. Per questo scopo si sfrutta un

microdurometro, sfruttando la proceduraindicata ad inizio paragrafo. Il carico applicato € pari a300 g.

Gli andamenti di microdurezza ottenuti per TO7 sono mostrati nella seguente:
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Figura 6-51: microdurezza ottenuta per T07
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Figura 6-52: campione utilizzato per lo studio della microdurezza per T07, con indicato il percorso seguito

Per quanto riguardail giunto T04 invece gli andamenti sono i seguenti:
350
00000000p000000
300 o}

250 o

200 ° o

o
150 $000000° ©0C0op00

100

50

0 200 400 1 600 800 1000 1200 ) 1400 1600 1800
x(mm)

Figura 6-53: andamento di microdurezza per il campione di T04



Figura 6-54: campione utilizzato per lo studio della microdurezza per T04, con indicato il percorso seguito

Non s notano quindi particolari differenze per ladurezza Vickers per giunti testati a fatica e per giunti non
testati afatica, ameno di una maggiore regolarita nell’andamento della durezza nella zona di materiale fuso.



7. Capitolo 7: Applicazione del Peak Stress Method a casi
sperimentali riportati in letteratura

Il primo passo per I’applicazione del Peak Stress Method per la progettazione a fatica in ampiezza variabile &
I’applicazione dello stesso in ampiezza costante. Come verifica sull’applicabilita in ampiezza costante ¢
possibile sfruttare i risultati ottenuti dall’analisi della letteratura effettuata al capitolo 4, i quali sono riportati
numericamente all’appendice A.

In questi casi, infatti, nonostante o scopo principale fosse ottenere risultati in prove in ampiezza variabile, si
sono effettuate prove in ampiezza costante per ogni caso per cui era prevista una prova in ampiezza variabile
(in atre parole, per ogni caso identificato da materiale, geometria, trattamento e rapporto di ciclo per cui erano
previste provein ampiezzavariabile, vengono effettuate anche provein ampiezza costante). Questo solitamente
per ottenere la curva di Wohler per i diversi cas studiati, tramite regressione lineare dei dati sperimentali in
ampiezza costante appunto.

Cio significache lageometria, i trattamenti eil tipo di sollecitazione rimangono gli stessi nel due casi, € quindi
possibile verificare se il modello utilizzato per I’applicazione del PSM ¢ corretto al fine dell’applicazione del
metodo stesso; inoltre, nei capitoli precedenti riferiti all’applicazione di questo metodo non si erano trattati
esempi di giunti trattati dopo la saldatura, ma solo in condizione As Welded. Trai dati sperimentali analizzati
sono disponibili risultati riferiti a giunti “stress relieved”, ossia dove viene effettuato un trattamento termico
per rimuovere o aleviare le tensioni residue, sia risultati riferiti a trattamenti di High frequency Mechanical
impact, ossia dove ’obiettivo ¢ instaurare un regime tensionale di compressione nella zona saldata. Questi
risultati non verranno rianalizzati, in quanto si decide di concentrarsi sui soli risultati di casi “As Welded”.

| dati in ampiezza costante si sono rilevati dagli articoli originali, numericamente quando riportati, o dalle
figure quando non possibile avere i risultati numerici, e sono riportati in Appendice A.

Per i dettagli sul Peak Stress Method s rimanda a capitolo 1 (bidimensionae), 2 (tridimensionale,
monoassiale) e 3 (tridimensionale multiassiale); nel capitolo presente ci si limita quindi a riassumere quanto
svolto per I’applicazione del metodo ai diversi casi anaizzati.

7.1 Sonsino

Lespecifichedei giunti studiati da Sonsino [13] sono riportate al capitolo 4 dedicato alo studio dellaletteratura,
si hanno due diverse geometrie considerate (Butt-Weld e Transverse Stiffner), realizzate in tre diversi acciai
(S355, S690 e S960). Si analizza per prima la geometria Transverse Stiffener, per passare in seguito a caso
butt weld.

7.1.1; Transverse Stiffener
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Figura 7-1: caratteristiche geometriche del giunto transverse stiffener testato da Sonsino [13]



In termini di prove ad ampiezza costante, queste sono state effettuate per rapporto di ciclo R=0 e R=-1 per
entrambi i giunti, per ciascun materiale. Si hanno quindi dodici serie di dati, fornite nell’articolo di Sonsino in
forma grafica, i dati sono quindi rilevati tramite “PlotDigitizer”.

E’ possibile modellarei giunti sfruttando lasimmetriadi questi ultimi, s realizza quindi solo meta del giunto;
inoltre, si pud notare come ogni sezione trasversale del giunto siauguale ale altre, € quindi possibile sfruttare
guesta caratteristica del modello per realizzare un modello piano, risparmiando quindi tempi e mole di calcolo.

Di seguito s riportalafigura della geometria realizzata per il giunto in S355.

Figura 7-2: geometria realizzata per I'analisi agli elementi finiti del giunto in figura 7.1

Infatti, come preannunciato a capitolo 4, vi sono delle differenze nelle dimensioni del cordone di saldaturaa
seconda del materiale con cui érealizzato il giunto che si sta considerando, la geometria realizzata quindi sara
diversa per ognuno dei casi identificati da un singolo materiale. E’ possibile inoltre notare gia dalla figura 7.1

che sono assenti le quoteriferite alladimensione del cordone di saldatura, queste dimensioni sono state quindi

rilevate tramite misure di immagini dei giunti riportate nell’articolo di Sonsino [14]. L’angolo del cordone di
saldatura, nei tre diversi casi, e risultato pari a 136° (per S355), 137° (per S690 e S960); si ritiene che questo
siadovuto ad imperfezioni geometriche dovute a processo di saldatura, piuttosto che ad un intento di avere un
valore di angolo diverso da 135°. Per lamodellazione si utilizza quindi un angolo di 135°.

Seguendo il percorso di azioni presentato ad inizio capitolo, si prosegue andando a scegliere 1’elemento da
utilizzare per la modellazione agli elementi finiti, che risulta essere il PLANE182, con attivate I’opzione
“simple enhanced strain” e “plane strain”.

Per quanto riguarda la realizzazione della mesh, questa viene realizzata come “mesh free” imponendo una

dimensione di elemento globale pari a “d”. La dimensione deve essere tale da soddisfare le prescrizioni del
Peak Stress Method.

Per poter risadlire ala dimensione di elemento da utilizzare per garantire la convergenza del metodo, oltre ad
aver scelto I’elemento da utilizzare per 1’analisi € necessario anche conoscere la geometria che si prevede di
analizzare ei modi di sollecitazione attesi per la geometria stessa

La geometria “transverse stiffner” presentata presenta intagli a V che vanno a rappresentare piede cordone e
radice cordone di saldatura, questi possono essere rappresentati da un intaglio aV con angolo di apertura pari
al35® eal’.

A piede cordone, per sollecitazione di flessione, agisceil solo modo 1, ossiadi apertura

A radice cordone invece, per la stessa sollecitazione, agiscono siamodo 1 che modo 2.



I limiti previsti per la dimensione di elemento sono espressi in forma adimensionale rispetto ad una quantita
“a”, la quale assume il valore minore tra quello di “t” ossia il semispessore del giunto, “I” ossia la lunghezza
della radice cordone, “z” ossia la lunghezza del piede cordone di saldatura, nel caso presente il semispessore &
sempre pari a 15 mm per tutti e tre i diversi modelli del caso transverse stiffner, la lunghezza “1” della radice
ha anche essa valore 15 mm per tutti e tre i casi, mentre la lunghezza “z” ha valori diversi, 15 mm nel caso
S355 e 17 mm negli altri due casi; i limiti previsti sono i seguenti:

Elemento Modo 2a ald
PLANE182 1 0 3
135 3

2 0 14
135 -

Tabella 7-1: limiti sulla dimensione massima di elemento utilizzabile per I'applicazione del Peak Stress Method al giunto
in figura .1 [6]

Di conseguenza, il limite piu stretto sulla dimensione di elemento & dato dal modo 2 a radice cordone, quindi
valgono le seguenti:

a(mm) d (mm)
Transverse Stiffner S355 15 1
S690 15 1
$S960 15 1

Tabella 7-2: valori limite per la dimensione massima di elemento utilizzabile per I'applicazione del Peak Stress Method al
giunto in figura .1

Lamesh realizzata € quindi rappresentata nella figura seguente:
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Figura 7-3: mesh realizzata per il giunto in figura .1 (sinistra in alto) e dettaglio della stessa (destra e in basso)
Unavoltarealizzatalamesh, S passa all’assegnazione di carichi e vincoli;

Per quanto riguarda i vincoli, come si & preannunciato all’inizio, si ¢ realizzato solo meta del modello del giunto
da simulare, in quanto questo & simmetrico, viene quindi assegnato un vincolo di simmetria alla linea che
rappresentalasuperficie di smmetriadel modello. Vincolando il modello in questo modo, questo risultalabile,
quindi si assegna un vincolo alo spostamento in direzioney



Per quanto riguarda il carico, € prevista una sollecitazione di flessione, viene quindi assegnata una tensione
variabiledal a-1 MPaalalineaindicatain rosso nella seguente figura 7.4

Figura 7-4: carichi e vincoli assegnati al modello del giunto in figura 7.1

Si passa a questo punto allarisoluzione del modello.

Unavoltalanciata la soluzione, € possibile ottenere le tensioni di picco di modo 1,2 e 3 quando presenti sSiaa
piede cordone che aradice cordone.

Queste sono definite secondo un sistema di riferimento locale, per il quale la direzione “x” ¢ allineata alla
bisettrice dell’angolo dell’intaglio a V che rappresenta il piede cordone o laradice cordone.

Nel caso della radice cordone, la direzione della bisettrice dell’angolo ¢ gia allineata con la direzione “x” del
sistemadi riferimento assoluto, non & quindi necessario andare a creare un sistemadi riferimento locale.

Nel caso del piede cordone invece, la bisettrice dell’angolo ¢ inclinata di 67,5° rispetto alla direzione “x” del
sistema di riferimento assoluto, € quindi necessario creare un sistemadi riferimento locale per poter estrarre le
tensioni di modo 1, I’unico presente in questo caso, secondo definizione.

Il sistema di riferimento locale di piede cordone viene creato sfruttando tre keypoints, i quali definiscono
rispettivamente 1’origine del sistema di riferimento, la direzione dell’asse x e la posizione del piano x-y del
sistemadi riferimento che si vuole creare.

L’origine viene posta nel nodo di apice di piede cordone, il keypoint corrispondente ha quindi coordinate 30,
15, O per il giunto realizzato in acciaio S355, nel caso dei giunti realizzati invece in S690 e S960 cambia la
lunghezza “z” del cordone di saldatura, la coordinata del primo keypoint ¢ quindi 32, 15, 0.

I secondo keypoint definisce la direzione dell’asse “x”, come detto questo deve essere inclinato di 67,5°
rispetto a corrispondente asse nel sistema di riferimento globale, viene quindi assegnata una coordinata “x”
arbitraria (35 mm, ossia5 mm di distanza dal primo keypoint lungo x), per ottenere la coordinata “y” si segue
la seguente:

y =15+ 5 * tan(67.5°) = 27.0711 mm Eq. 7.1

Nel caso di giunto realizzato in S690 0 S960 invece cambialacoordinatax, pari a37 mm, aparitadi coordinata
y assegnata.

Il terzo keypoint deve definire la posizione del piano x-y del sistema di riferimento locale, dato che il per
quest’ultimo il piano suddetto coincide con quello del sistema di riferimento assoluto, ¢ sufficiente cambiare
lacoordinatay del secondo punto, mantenendo costanti lax elaz, il terzo keypoint & quindi creato in 35, 10,
0 per S355, ein 37, 10, 0 per S690 e S960.

Di seguito si riporta un’immagine del sistema di riferimento locale creato:



Figura 7-5: sistema di riferimento locale creato a piede cordone per la rilevazione delle tensioni di modo 1.

Latensione di modo 1, apertura, coincide quindi con latensione oyy nel sistemadi riferimento locale 11; questa
risulta pari a 1,9 MPanel caso di giunto realizzato in S355, pari a 1,98 negli altri due casi (S690 e S960). La
differenzanei valori, s ribadisce, & dovuta ad una differenza nella geometria dovuta alla saldatura, non ad un
effetto del materiale.

Per quanto riguarda laradice cordone, questa e sollecitataa modo 2, rappresentata dalla ty sempre nel sistema

di riferimento assoluto. Il valore di quest’ultima ¢ 0,15 MPa nel caso di S3535, pari a 0,17 Mpa nel caso di S690
e S960.

Una volta ottenute le tensioni di picco di modo 1 e 2 & necessario passare alla tensione equivalente di picco,
nel caso di piede cordone la formulazione diventa la seguente:

Eqg. 7.2[6]

1-14 e,2

d
AJeq,peak = KF*EAO—ﬁﬂ;O,peak ( ) m

RO

| coefficienti sono gia stati definiti precedentemente a capitolo 1,2 e 3, ¢i si limita quindi a riportare i valori
che assumono in questo caso;

Per il piede cordone, siamo in presenza di un intaglio aV con angolo di apertura 135°, quindi e, assume il
valore di 0,117, e 1 — A, assume il valore di 0,326. Il valore di “d” ¢ 1 mm (dimensione media di elemento
nellamesh), mentreil valore di K;; € 1,38, considerando che si stanno utilizzando elementi piano PLANE182.

Il valore assunto dallatensione di picco equivalentein questo caso allora é 2,14 MPaper S355, 2,17 per S690
e S960.

Per quanto riguarda invece laradice cordone, la formulazione diventa la seguente:

Eqg. 7.3[6]

1-1, e,2

d
40,4 peax = KrgATry,9=0peak ( ) (1-v2)

RO

Per la radice cordone, siamo in presenza di un intaglio aV con angolo di apertura 0°, quindi e, assume il
valoredi 0,341, e 1 — A, assume il valore di 0,5. Il valore di “d” ¢ 1 mm (dimensione media di elemento nella
mesh), mentre il valoredi K € 3,38, considerando che si stanno utilizzando elementi piano PLANE182.

Il valore assunto dallatensione di picco equivalente in questo caso alora é 0,91 MPa per S355, 0,93 per S690
e S960.



Il punto piu sollecitato € quindi a piede cordone, questo coincide con quanto riportato da Sonsino [13], per cui
larottura avviene a piede cordone.

I1 calcolo del rapporto di biassialitaA € immediato, in quanto vi e presenza di solo modo 1, e quindi questo ha
valore nullo.

Labandada considerare & quindi quelladi modo 1.
7.1.2: Geometria Butt weld

La seconda geometria analizzata da Sonsino & del tipo butt weld (figura 7.6)
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Figura 7-6: geometria del giunto di tipo “butt weld” studiato da Sonsino

Per quanto riguarda la geometria butt weld, anche in questo caso, avendo una sollecitazione di flessione ed
essendo il giunto simmetrico, € possibile realizzarne solo meta. Inoltre, ogni sezione, lungo 1’asse z del
modello, si comporta allo stesso modo, € quindi possibile utilizzare un modello piano e non solido, riducendo
i tempi di calcolo necessari per larisoluzione.

Come giavisto nel caso della geometria Transverse Stiffener, le dimensioni del cordone di saldatura non sono
riportate nell’articolo originale, e vengono ricavate tramite misura di immagine. Anche in questo caso si
trovano delle differenze trale dimensioni del cordone di saldaturarilevate per i giunti realizzati nei tre diversi
accial, quindi i modelli geometrici realizzati sono differenti per ladimensione del cordone di saldatura.

Di seguito s riportala geometria realizzata per il giunto in S355:

Figura 7-7: modello geometrico del giunto “butt weld” studiato da Sonsino

Una volta realizzata |a geometria, & necessario scegliere il tipo e la dimensione di elemento da utilizzare per
ottenere la convergenza del Peak Stress Method. Avendo un modello piano, viene utilizzato 1’elemento
PLANEI182 con attivate I’opzione “simple enhanced strain” e “plane strain”, come nel caso precedente.

Per quanto riguarda la realizzazione della mesh, questa viene realizzata come “mesh free”, imponendo una
dimensione globale di elemento pari a “d”. Il valore della dimensione media di elemento deve essere tale da



garantire la convergenza del metodo, secondo le caratteristiche geometriche e di sollecitazioni del caso
studiato.

Nel caso presente, siamo in presenzadi un angolo di apertura 150°, sollecitato asolo modo 1. Il limitein questo
caso é quindi unico (un solo elemento, un solo angolo di apertura e un solo modo di sollecitazione, e prevede:
a Eq. 7.4 [6]

=<3
d<

I limiti previsti per la dimensione di elemento sono espressi in forma adimensionale rispetto ad una quantita
“a”, la quale assume il valore minore tra quello di “t” ossia il semispessore del piatto principale del giunto, “1”
ossia la lunghezza della radice cordone, che in questo caso, essendo un giunto a piena penetrazione, non &
presente, “z” ossia 1’altezza del piede cordone di saldatura, che coincide con I’altezza del cordone di saldatura
rispetto a piatto principale. Nel caso presente il semispessore € sempre pari @ 15 mm per tutti e tre i diversi

modelli (S355, S690 e S960), mentre z assume valori diversi a seconda del modello, e rappresenta inoltre il
limite piu stretto sulla dimensione di elemento.

a(mm) d (mm)
Butt Weld S355 2.4 0.8
S690 3.43 11
S960 3.16 11

Tabella 7-3: limiti sulla dimensione massima di elemento utilizzabile nella mesh del giunto in figura 7.6

Di seguito s riporta un’immagine della mesh realizzata per il giunto Butt Weld in acciaio S355.

Figura 7-8: mesh realizzata sul modello del giunto in figura .6 (sinistra) e dettaglio della stessa (destra)

Realizzata la mesh, vengono assegnati carichi e vincoli che seguono quanto si e fatto anche per la geometria
Transverse Stiffener; quindi si assegna un vincolo di simmetria alla linea che rappresentala superficie di
separazione della parte di modello che si é realizzata con la parte, smmetrica, che non s é realizzata.

Inoltre, per evitare lalabilitd del modello che si avrebbe in questo caso, viene vincolato anche il nodo

[T T}

sull’origine del sistema di riferimento in direzione “y”.

Dato che la sollecitazione assegnata sperimentalmente e di flessione anche in questo caso, viene assegnata
unapressione variabile dal valoredi 1 al valoredi -1 sullalineadi estremitadel giunto, come mostrato nella
seguente figura 7.9.



Figura 7-9: carichi e vincoli assegnati al modello del giunto in figura 7.6

Una volta assegnati carichi e vincoli, si pud passare nell’ambiente di soluzione, risolvere il modello e si ¢
quindi in grado di rilevare le tensioni di picco di modo 1, le sole presenti in questo caso; infatti, per angoli di
apertura superiori a102° il modo 2 non é singolare.

Dato che latensione di modo 1, dadefinizione, si basasu un sistemaddi riferimento locale, localizzato nel nodo
di apice dell’intaglio, dove la direzione “x” coincide con la direzione della bisettrice dell’intaglio stesso, e che
guestadirezione non coincide con nessunadelledirezioni del sistemadi riferimento globale, € necessario creare
un sistemadi riferimento locale apposito.

Questo viene eseguito sfruttando tre keypoints, come nel caso precedente, dove il primo € gia presente e
rappresenta ’apice di piede cordone, il secondo, che invece ¢ utilizzato per assegnare la direzione dell’asse x,
e deve quindi dare la direzione della bisettrice dell’angolo, presenta un aumento della coordinata x, arbitrario,
di 5 mm rispetto a primo keypoints, e un aumento dellay dato da:

y =5 * tan(75°) = 18.66 mm Eqg. 7.5

Dove a rappresenta meta dell’angolo di apertura che si ha nei tre diversi casi (150° per S355 e 148° negli altri
due casi, S690 e S960).

Il terzo keypoint serveinvece per individuare la posizione del piano x-y, quindi, dato che, nel caso considerato,
guesto piano coincide con quello dato nel sistema di riferimento globale, € sufficiente incrementare la
coordinatay del terzo keypoint di un valore scelto casuamente (5 mm).

Il sistema di riferimento cosi creato € mostrato nella seguente figura:

Figura 7-10: sistema di riferimento locale creato a piede cordone per la rilevazione della tensione di modo 1



Latensione di apertura, ossia di modo 1, coincide con la tensione oyy nel sistema di riferimento locale. Per
ottenere latensione principale equivalente si sfrutta quindi la seguente:
1-44

e,2 Eq. 7.6 6]

d
Aaeq,peak = K;EAO_ﬁﬁ;O,peak ( ) m

RO

In questo caso, siamo in presenza di un angolo di apertura 150°. Dato che il materiale considerato € acciaio, ex
assume il valore di 0,107 e 1- A1 assume il valore di 0,248[37],. Il coefficiente K7 invece mantiene il valore
calibrato per un angolo di apertura 135°, considerando I’utilizzo di un elemento PLANE182 per la
modellazione, il valore di “d” invece varia a seconda del modello geometrico, come indicato in tabella 7.3.

Si ottiene quindi, per unatensione nominale applicatadi 1 MPa, di flessione, unatensione di picco equivaente
pari a1,25 MPanel caso di acciaio S355, di 1,15 MPanei casi di acciaio S690 e S960.

A questo punto ¢ possibile calcolare I’indice di biassialita, il cui valore & scontato in quanto siamo in presenza
di solo modo 1, quindi I’indice di biassialita assume valore zero e labanda da considerare & quelladi modo 1.

Dato chelarelazione tralatensione applicata, nominale e latensione di picco equivalente ottenuta € lineare, &
possibile sfruttare il risultato ottenuto pet verificare che i risultati sperimentali ottenuti da Sonsino per la
geometria considerata e analizzata al paragrafo presente vadano a porsi entro la banda di progettazione del
Peak Stress Method. Infatti, sono note le tensioni nominali assegnate nelle diverse prove sperimentali, e il
numero di cicli ottenuti per ogni caso testato; moltiplicando la tensione nominale per il valore ottenuto per la
tensione di picco equivaente in questo caso, ossia per unatensione nominale di 1 MPa, si ottengono una serie
di dati in termini di tensione di picco equivalente e numeri di cicli, plottando i dati insieme ala banda di

progettazione del Peak Stress Method € possibile valutare la previsione che questa effettuerebbe per i cas
testati.

Questo s puo fare sia nel caso di geometria Transverse stiffener che per geometria butt weld, e s ottiene
quando si vede di seguito in figura7.11.
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Figura 7-11: confronto tra i risultati sperimentali di Sonino e la banda di progettazione del Peak Stress Method di modo 1

[6]



7.2 Maddox [15]

Nel lavoro di Maddox |e prove ad ampiezza costante da cui si ottengono le curve di Wohler sono state effettuate
in precedenza dallo stesso Maddox (giunto F) e da Gurney (giunto G). Il giunto indicato come “F” appartiene
alla categoria “Longitudinal fillet welded gusset” secondo Hobbacher; il giunto indicato come “G” appartiene
invece alla categoria “Longitudina |load-carrying weld (Continuous manual longitudinal fillet)”.

7.2.1: geometria “longitudinal fillet welded gusset”

Si riporta di seguito il procedimento seguito per I’applicazione del Peak Stress Method alla prima geometria
(Longitudinal fillet welded gusset). La geometria e i materiali considerati sono riportati a capitolo 4; per
completezza s riportano di seguito la geometria testata nella seguente figura 7.12

I |

Figura 7-12: geometria del giunto “longitudinal fillet welded gusset” testato da Maddox [15]

In questo caso la sollecitazione assegnata € di trazione, e, data la sollecitazione e la geometria, siamo in
presenza di una tripla simmetria. E’ quindi possibile utilizzare un modello che ne rappresenti solo un quarto,
come mostrato nella seguente immagine. Non & invece possibile utilizzare elementi piani, in quanto esiste una
differenza nella geometria lungo I’asse z (uscente dal foglio).

La geometriaviene realizzata prima su Solidworks e poi importata su Ansys sotto forma di file .IGES.

Figura 7-13: modello geometrico utilizzato per I’analisi agli elementi finiti del giunto in figura 7.12

Si decide quindi di utilizzare un elemento tetraedrico, in quanto visto ai capitoli precedenti che questo permette
di ottenere risultati corretti, senza dover incorrere nella sottomodellazione (cfr capitolo 2). Si sceglie di
utilizzare 1’elemento SOLID28S5, tetraedrico a quattro nodi.



Per quanto riguarda larealizzazione della mesh, questa deve avere dimensione tale da garantire la convergenza
del Peak Stress Method, i limiti previsti dipendono dai modi e dalla geometria presenti nel modello, oltre che
dal tipo di elemento scelto per 1’analisi.

Sono inoltre espressi in funzione di una quantita “a”, laquale nel caso di modello tridimensionale rappresenta
il valore minimo tra il semispessore “t”, la lunghezza di radice cordone “1” e la lunghezza del cordone di
saldatura “z”. Nel caso del giunto indicato con tipo F questi assumono valore 6,25 mm, 6,25 mm e 8 mm; i
limiti previsti sono i seguenti:

d (mm)
Elemento Modo 2a ald
SOLID285 1 0 3 2.08
135 3 2.08
135 - 2.08
3 0 5 12
135 5 12

Tabella 7-4: limiti sul valore massimo della dimensione di elemento utilizzabile per I'applicazione del Peak Stress Method
al giunto in figura 7.12 [6]

A questo punto ¢ possibile realizzare la mesh, tramite “mesh free” con dimensione globale di elemento pari a
1 mm.

Figura 7-14: mesh realizzata per il giunto in figura 7.12

Si passa all’assegnazione di carichi e vincoli, come gia detto ad inizio paragrafo, il modello realizzato
rappresenta solo un quarto della geometria complessiva, € quindi necessario assegnare tre vincoli di
simmetria per smulare la presenza delle porzioni di componente non modellate;

Per quanto riguardail carico, questo € di trazione, € quindi necessario assegnare unatensione di -1 MPaalla
superficie laterale esterna del giunto.



Figura 7-15: carichi e vincoli assegnati al giunto in figura 7.12

E’ quindi possibile procedere alla risoluzione del modello, una volta risolto si possono rilevare le tensioni di
modo 1,2 e 3 quando presenti.

Queste sono definite, come gia detto per I’analisi dei giunti testati da Sonsino, in un sistema di riferimento
locale, per il quale I’asse x locale coincide con la bisettrice dell’angolo di apertura dell’intaglio.

Nel caso di radice cordone, la bisettrice coincide con ’asse x del sistema di riferimento assoluto sul lato piu
corto dell’irrigidimento, e con I’asse z sul lato pit lungo; non ¢ quindi necessario andare a creare sistemi di
riferimento locali;

Per quanto riguarda invece il piede cordone, la bisettrice dell’angolo ¢ inclinata, rispetto all’asse x assoluto,
lungo il lato corto, di 67,5°, e della stessa quantita rispetto all’asse z lungo il lato lungo. Inoltre, come si puo
notare dalle immagini della geometria studiata riportate, sull’angolo del cordone di saldatura la normale a
cordone € essa stessa inclinata rispetto agli assi del sistema di riferimento assoluto. Diventa quindi opportuno
creare un sistema di riferimento per ogni nodo, che abbia 1’asse x allineato con la bisettrice dell’angolo e il
piano xy perpendicolare allalineadi piede cordone.

Il singolo sistemadi riferimento viene creato tramite tre keypoints comefatto nei casi precedenti, ancora quindi
il primo keypoint coincide con il nodo di apice a piede cordone. Partendo dal lato corto, per il secondo keypoint,
che definisce la direzione dell’asse x, presenta un incremento della coordinata x arbitrario (5 mm) per i nodi
lungo il lato corto, e un incremento della coordinatay pari a:

y =5x*tan(67.5°) = 12.0711 mm Eq. 7.7

Per quanto riguarda i nodi lungo la linea curva del piede cordone, I’incremento della coordinata y rimane lo
stesso, mentre cambia 1’incremento in x e z; dato che il piede cordone ha una lunghezza z di 8 mm, che
corrisponde al raggio dell’arco di circonferenza che compie la linea di piede cordone, lalunghezza dellalinea
curvasi ricava come:

T T
[=r+-=8%-=12566mm Eq. 7.8
2 2
Dato che ladimensione di elemento e di 1,25 mm, sullalinea curvadi piede cordone s trovano 10 nodi, &
quindi possibile ottenere 1I’incremento da assegnare al nodo i-esimo come:

90
x; =5 sin(ﬁ * ) Eq. 7.9



90
2= 5 cosCa e Eq. 7.10

Il terzo keypoint definisce il piano x-y, quindi per i nodi lungo il lato corto e sufficiente che abbiale stesse
coordinate X e z del secondo, e diversa coordinatay, questo viene ottenuto copiando il secondo keypoint
stesso con un incremento della coordinatainy.

Procedere creare tutti i sistemi di riferimento tramite interfaccia graficarisulta dispendioso, si procede quindi
tramite codice APDL scrivendo un ciclo “DO”, questo permette di ripetere un’operazione in modo iterativo al
variare di un indice, nel caso presente al variare dell’indice cambiano le coordinate dei tre keypoint considerati
per creare il sistema di riferimento, oltre all’identificativo del sistemadi riferimento stesso.

Si riporta di seguito solo una porzione di codice, che verrariportato completo in Appendice D:

=1

I_INI=1

|_FINI=5

STEP N=5
STEP_INC=(I_FINI-I_INI/(STEP_N-1)
*DO,1,1_INI,I_FINI,STEP_INC
O=94+I

Y=311+I

S=12+|

A=216+I

CSKP,S,1,0,A)Y

*ENDDO

E’ quindi possibile ottenere i sistemi di riferimento come mostrato nella seguente:

Figura 7-16: sistemi di riferimento locali creati per i nodi lungo la linea di piede cordone per il giunto in figura 7.12
A questo punto & quindi possibilerilevare le tensioni di picco di modo 1,2 e 3 secondo definizione;

Per quanto riguarda la radice cordone, questa € sollecitata a modo 2 sul lato corto e a modo 3 lungo il lato
lungo; lungo il lato corto, latensione txy nel sistemadi riferimento assoluto corrisponde alla tensione di modo
3; elatensione tyz nel sistemaddi riferimento assoluto corrisponde allatensione di modo 2. Lungo il lato lungo
le due tensioni si scambiano di significato, quindi txy passa a corrispondere allatensione di modo 2, mentre ty:
corrisponde allatensione di modo 3.



Per quanto riguardail piede cordone, questo € sollecitato amodo 1 sul lato corto, amodo 3 lungo il lato lungo
e nei nodi appartenenti alla linea di raccordo in entrambi i modi; le tensioni di modo 1 e 3 sono definite per
ogni nodo nel proprio sistemadi riferimento locale, e sono oyy tensione di modo 1, txy tensione di modo 3.

La rilevazione delle tensioni lungo piede cordone richiede ’utilizzo di un altro codice APDL, in modo che
ogni valore di tensione nodale venga letto nel corretto sistemadi riferimento; anche in questo caso si adottaun
ciclo “DO”; ad ogni iterazione in questo caso cambia il nodo in cui vengono rilevate le tensioni e il sistema di
riferimento secondo cui sono definite.

Si riporta anche in questo caso una parte significativadi codice, che viene riportato completo in appendice D;

/PREP7

Icreazione del file per i risultati
*CFOPEN,'RE_ACC_2''DAT',,APPEND
*VWRITE,'N','SY'

(A8 'A8)

*CFCLOSE

I postprocessing

linizio ciclo do per prelevarei risultati di modo 1 nei nodi con il corretto sdr
/POST1

L=1

L_INI=1

L_FIN=6

STEP_INC=1
*DO,L,L_INI,L_FIN,STEP_INC
D=11+L

N=430+L

ALLSEL,ALL

RSYSD

NSEL,S,,, N

NSORT,S)Y

*GET,SI,NODE,N,S)Y
*CFOPEN,'RE_ACC_2''DAT',,APPEND
*VWRITE,N,S|

(F6.2,; 'F10.2)

*CFCCLOS

*ENDDO

Lungo laradice cordone invece non € necessario utilizzare lo stesso metodo, in quanto le tensioni di modo 2
e 3 sono definite nel sistemadi riferimento principale.

Unavolta ottenute le tensioni di picco, dato che si stanno utilizzando elementi tetraedrici € necessario
mediarle, riferendosi quindi al generico nodo j-esimo dellalineadi piede o radice cordone, coni ek i nodi
precedente e successivo:

_ O-ij,peak,i+0-ij,peak,j + O-ij,peak,k Eq. 711 [6]
Oy),peak,] = 3

A questo punto € possibile calcolare latensione di picco equivalente; per quanto riguardail piede cordone la
formulazione & la seguente:

A0,q peak Eqg. 7.12
2 2 (6]

,— qd e12 ———————¢d 1= es2
= KFEAJﬂﬂ,zo,peak (R_O) m + KFE ATZI9,19,=O,p8ak (R_O) m
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| coefficienti sono gia stati definiti precedentemente a capitolo 1,2 e 3, ¢i si limita quindi ariportare i valori
che assumono in questo caso;



Siamoin presenzadi unintaglio aV con angolo di apertura135°, quindi e; assumeil valoredi 0,117, e1 — A,
assume il valore di 0,326. Il valore di “d” ¢ 1,25 mm (dimensione media di elemento nella mesh), mentre il
vaoredi Kz € 1,75, considerando che si stanno utilizzando elementi tetraedrici a quattro nodi SOLID285; per
quanto riguarda il contributo di modo 3 invece, e; assumeil valore di 0,259, e 1 — A5 assumeil valoredi 0,2,
eKpg assumeil valoredi 2,5.

Si ottiene quindi unatensione di picco equivalente con un valore massimo di 3,08.

Di seguito si riporta I’andamento delle tensioni di modo 1, modo 3 e della tensione di picco equivalente lungo
lalineadi piede cordone (figura 7.17)

35
3
< 25
a.
2
3 2
g
~ 15
3
o
Q 1
0.5
0
o 1 2 320 40 I[(mm) 60 80 100

Aopeak,eq —@=—Modol —@— Modo3

Figura 7-17: andamento delle tensioni equivalenti di modo 1 e 3 e della tensione di picco equivalente lungo la linea di
piede cordone

A questo punto si calcolail rapporto di biassidita, per la decisione dellabandadi progettazione da utilizzare;

1= Cw2fur2DTlo.00 * CwsfisDTas 6.-0 Eq. 7.13[€]
w1 fu18039,6.-0
Questo presenta un andamento variabile lungo la linea di piede cordone, nel punto di massimo valore della

tensione equivalente, presenta un valore di 0. Per la progettazione, quindi, deve essere utilizzata la banda di
modo 1; di seguito si riporta I’andamento ottenuto per il rapporto di biassialita:
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Figura 7-18: andamento del rapporto di biassialita A lungo il piede cordone di saldatura

Per quanto riguarda laradice cordone, unavolta ottenute e mediate le tensioni di modo 1, 2 e 3, si puo ottenere
latensione di picco equivalente tramite la seguente:

12 Eq. 7.14 [6]
 — T e;2
Ao-eq,peak = KFEA00ﬂ0,=O,peak R_O m
d e,2
+ KFEATrﬂﬂ =0,peak R_O) (1- Vz)
*kk A e32
+ | Kre AT29,9,=0,peak <m a=—v

Per quanto riguarda i valori assunti dai coefficienti presenti; siamo in presenzadi un intaglio aVV con angolo
di apertura 0°, quindi e; assume il valore di 0,134, 1 — A, assume il valore di 0,5. Il valore di “d” ¢ 1 mm
(dimensione media di elemento nella mesh), mentre il valore di Kji; € 1,75, considerando che si stanno
utilizzando elementi tetraedrici a quattro nodi SOLID285.

Per quanto riguarda il contributo di modo 2, e, assumeiil valore di 0,341, e1 — A, € pari a0,5; il valore di
Ky €2,65.

Per quanto riguarda il contributo di modo 3 invece, e; assumeil valore di 0,414, e 1 — A; assumeil valore di
0,5; Kiz" vaeinvece 2,5.

Si ottiene alora il seguente andamento per le tensioni di modo 1, 2 e 3 lungo la radice cordone di saldatura,
con un valore massimo di 1,015 MPa. La dimensione “1” ¢ definitacon inizio lungo il vertice esterno del lato
corto dellaradice cordone. Si notainoltre come inizialmente la sollecitazione prevalente sia quella di modo 2,
ein seguito quelladi modo 3, come ¢i s attende dalla geometria e sollecitazione del problema.



Aopeak,eq; Ac (MPa)
o = = N N w
w» o 3 o ol o

©
o

—8—Modo 1 Modo 2

Aopeak,eq —©—Modo 3
Figura 7-19: andamento della tensione equivalente di modo 1, modo 2 e modo 3 e della tensione di picco equivalente
lungo la linea di radice cordone

Anchein questo caso, si calcolail valore del rapporto di biassialita, secondo Eq. 7.13, che presentail seguente
andamento:
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Figura 7-20: andamento del rapporto di biassialita lungo la linea di radice cordone

Il valore massimo di tensione di picco equivalente e raggiunto quindi a piede cordone, e presenta un valore di
3,08 MP4a, il valore corrispondente di A € 0. Questo coincide con quanto riporta Maddox, per cui la rottura
avviene appunto a piede cordone.

Dato cheil rapporto tralatensione di picco equival ente ottenuta e latensione nominal e applicata € lineare, una
voltanotalatensione di picco equivalente per unatensione nominale di 1 MPa, & possibile ottenere latensione
di picco equivalente dovuta ad un carico generico, moltiplicando la tensione nominale di quest’ultimo caso per
la tensione di picco equivalente appena ottenuta. E’ possibile sfruttare questo metodo per verificare sei risultati
sperimentali riportati nell’articolo di Maddox rientrino nella banda del Peak Stress Method.



Quanto si ottiene quindi & presentato nella seguente figura 7.21
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Figura 7-21: confronto tra i risultati sperimentali ottenuti da Maddox e la banda di progettazione del Peak Stress
Method di modo 1

7.4: Huo [23]

Nel quarto caso si sono effettuate prove su giunti in condizione As Welded, Tig Dressing e Ultrasonic Impact

Treatment. La geometria & quella riportata a capitolo 4, che viene comunque riportata alla figura 7.22 per
completezza:

Figura 7-22: caratteristiche geometriche del giunto testato da Huo [23]

Essendo |a sollecitazione di trazione, il componente presenta una tripla smmetria, € quindi anche in questo
caso possibile realizzarne solo un quarto, assegnando poi i corretti i vincoli di sSimmetria.



La geometriarealizzata € mostrata nella seguente figura 7.23

Figura 7-23: modello geometrico del giunto di cui in figura 7.32

Il componente ¢ tridimensionale, 1’elemento scelto per la modellazione & ancora un elemento tetraedrico a4
nodi, SOLID285.

A questo punto € necessaria la definizione della mesh, la quale viene realizzata come mesh “free” imponendo
una dimensione di elemento globale “d”; questa dipende dalla geometria che si sta considerando, dai modi di
sollecitazione presenti e dall’elemento scelto per la mesh

Come giavisto nei casi precedenti, i limiti sulla dimensione massima di elemento utilizzabile sono assegnati
in funzione di una quantita “a”, la quale ¢ il valore minimo tra il semispessore “t”, la lunghezza di radice
cordone “1” e la lunghezza del cordone di saldatura “z”.

Nel caso in esame questi hanno rispettivamente i valori di 4 mm, 4 mm e 4.5 mm; i limiti previsti dal Peak
Stress Method sono riassunti nella seguente tabella 7.5

d (mm)
Elemento Modo 2a ald
SOLID285 1 0 3 1,33
135 3 1,33
2 0 3 133
135 - 133
3 0 5 08
135 5 0.8

Tabella 7-5: limiti sulla dimensione di elemento massima adottabile per garantire la convergenza del peak Stress
Method per il giunto in figura 7.30 [6]

Come nei casi precedenti, il limite piu stretto e rappresentato dal modo 3, a radice e a piede cordone, la
dimensione massima utilizzabile per gli elementi € quindi di 0,8 mm.

Di seguito allora si riporta un’immagine della mesh ottenuta per questo caso (figura 7.24)



Figura 7-24: mesh realizzato sul giunto in figura 7.32

A questo punto vengono assegnati carichi e vincoli, dato che si é rappresentato solo un quarto della geometria
completa facendo affidamento sulle smmetrie presenti nel componente, € necessario assegnare i corretti
vincoli di simmetria che simulino le porzioni di componente non rappresentate ale superfici che separano
queste ultime dal modello realizzato.

Il carico previsto inoltre & di trazione, Si assegna percio una pressione uniforme all’area indicata nella seguente
figura 7.35, in quanto si vuole una tensione nominale di 1 MPa sulla sezione netta dove si trovail cordone di
saldatura, per questo motivo latensione da assegnare € pari a

40 7.
0= 1%=5= 0,667 MPa Eq. 7.15

Figura 7-25: carichi e vincoli assegnati al giunto di cui in figura 7.32

Una volta ottenuta assegnati carichi e vincoli € possibile passare allarisoluzione del modello; e in seguito alla
rilevazione di tensioni di modo 1, 2 e 3 secondo definizione.

Lageometriaédellastessatipologiadi quellaanalizzata daMaddox, e studiataal paragrafo precedente, quindi,
anche in questo caso per quanto riguarda la radice cordone non é necessario andare a creare sistemi di



riferimento locali per ogni nodo, in quanto ladirezionedelle tensioni di modo 1, 2 e 3 e allineatacon le direzioni
del sistema di riferimento principale.

Nel caso del piede cordone, € ancora necessario andare a creare un sistema di riferimento locale per ogni nodo
lungo lalineadi piede cordone, in modo da poter ottenere le tensioni di cui sopra, in quanto queste sono definite
inun sistemadi riferimento per il quale ladirezione “x” coincide con la bisettrice dell’angolo dell’intaglio a V
che rappresenta il piede cordone stesso, inoltre I’asse x stesso deve essere ortogonale alla superficie di piede
cordone. Come si puo notare dalle immagini del modello realizzato (figure 7.32, 7.33 € 7.34), lalinea di piede
cordone non si mantiene parallela ad un asse del sistema di riferimento assoluto per tuttala sua lunghezza, ma
solo per il lato piu lungo dell’irrigidimento saldato (asse z del sistema di riferimento locale e x del sistema di
riferimento globale alineati), € quindi necessario tenere conto anche di questo quando s realizzano i sistemi
di riferimento locali per la porzione di piede cordone rappresentata dallalinea curva;

| sistemi di riferimento locali per estrarre le tensioni di modo 1 e 3 lungo il piede cordone vengono realizzati
come giavisto nei casi precedenti tramite tre keypoints, con il significato giavisto per gli atri giunti realizzati
ed analizzati, quindi il primo keypoint rappresenta 1’origine del sistema di riferimento, il secondo assegna la
direzione dell’asse x locale e il terzo la posizione del piano x-y dello stesso.

Il primo keypoint deve quindi coincidere con il singolo nodo lungo lalinea di piede cordone;

Il secondo nodo vienerealizzato, per i nodi lungo il lato “lungo” del piede cordone, ad una distanza z dal primo
pari a5 mm, scelta arbitrariamente, e con un incremento y rispetto a primo pari a

y = 5% tan(67.5%) = 12.0711 mm Eq. 7.16

Mentre la coordinata “x” ¢ la stessa del primo keypoint;

Per quanto riguarda i nodi lungo la linea curva del piede cordone, I’incremento della coordinata y rimane lo
stesso, mentre cambia I’incremento in x e z; dato che il piede cordone ha una lunghezza z di 4,5 mm, che
corrisponde al raggio dell’arco di circonferenza che compie la linea di piede cordone, lalunghezza dellalinea
curvasi ricava come;

s s
l=71%>=45%-=7068mm Eq.7.17

Dato che ladimensione di elemento & di 0,8 mm, sullalinea curvadi piede cordone s trovano 10 nodi, €
quindi possibile ottenere I’incremento da assegnare al nodo i-esimo come:

90
o= SusinCan Eq. 7.18

90
2= 5 cosCa e Eq. 7.19

Unavoltacreati i keypoints, i sistemi di riferimento vengono creati tramite codice APDL, utilizzando un
ciclo *DO, il quale ad ogni incremento di un indice definito, ripete la stessa operazione. E’ quindi possibile,
dlaprimaiterazione, selezionarei tre keypoints previsti per il sistemadi riferimento i-esimo, all’iterazione
successivai tre keypoints previsti per il sistemadi riferimento i+1, e proseguire in questo modo per tuttala
linea di piede cordone, per completezza s riportala parte appena descrittadel codice APDL, che viene
comungue riportato completo in Appendice D.

1=1
I_INI=1

|_FINI=3

STEP N=3
STEP_INC=(_FINI-I_INI)/(STEP_N-1)
*DO,I,I_INI,I_FINI,STEP_INC

O=3+|

Y=169+



S=12+]

A=119+|
CSKP,S1,0AY
*ENDDO

Per prelevare le tensioni di modo 1 e modo 3, per i nodi di piede cordone, nel corretto sistema di riferimento;
secondo definizione queste corrispondono alla tensione oyy (Modo 1, apertura) e ty: (modo 3); per fare questo
s procede di nuovo tramite codice APDL, utilizzando un ciclo *DO, in modo da ottenere un file di testo dove
siano riportate le tensioni di modo 1 e 3 nel corretto sistemadi riferimento, In questo caso, ad ogni iterazione,
viene selezionato uno dei nodi lungo il piede cordone e vienerichiesto chelatensioni siano definite nel sistema
di riferimento locale di quel nodo, le tensioni sono scritte in un opportuno file di risultati, dal quale possono
poi essere prelevate agevolmente per larielaborazione eil calcolo dellatensione di picco equivalente, si riporta
di seguito laparte di codice appena descritta:

/POST1

L=1

L_INI=1

L_FIN=4

STEP_INC=1
*DO,L,L_INI,L_FIN,STEP_INC
D=11+L

N=2+L

ALLSEL ALL

RSYS,D

NSEL,S,,, N

NSORT,S)Y
*GET,SI,NODE,N,S,Y
*CFOPEN,'RE_ACC_1',DAT', APPEND
*VWRITE,N,SI

(F6.2, 'F10.2)

*CFCCLOS

*ENDDO

Il codice riportato € quello utilizzato per latensione di modo 1, per il modo 3 lasintass € lastessa, cambiala
componente di tensione che viene riportata nel file di testo, quindi “YZ” sostituisce “Y”".

Per quanto riguarda la radice cordone invece, € sufficiente selezionare i nodi lungo lalinea che rappresentail
lato lungo della radice cordone (allineata con la direzione x), assegnando ala tensione oyy il significato di
tensione di modo 1, allatensione ty: il significato di tensione di modo 2 einfine allatensione tyx il significato
di tensione di modo 3; per i nodi lungo lalinea che rappresentainvece il lato corto dellaradice (allineata con
ladirezione z) si invertono i contributi di modo 2 e modo 3.

Una volta ottenute le tensioni di picco, dato che siamo in presenza di elementi tetraedrici, le tensioni devono
essere mediate come giavisto, quindi per tre nodi consecutivi i, j, k..

_ Oijpeak,itOijpeak,j T Oijpeakk Eq. 7.20 [6]
Oy, peak,) = 3

Ottenute le tensioni mediate, € possibile calcolare latensione di picco equivalente; per quanto riguardail
piede cordone, laformulazione & la seguente:

A0eq peak Eg. 7.21
2 2 (6]

y——(d e,2 R 1-2; e,2
= || KrgA0y9,=0pear (E) a—v + | KreATz99,=0peak <ﬁ) a—v

1-14

| coefficienti sono gia stati definiti precedentemente a capitolo 1,2 e 3, ¢i si limita quindi a riportare i valori
che assumono in questo caso;



Siamoin presenzadi unintaglio aV con angolo di apertura135°, quindi e; assumeil valoredi 0,117, e1 — A,
assume il valore di 0,326. Il valore di “d” ¢ 0,8 mm (dimensione media di elemento nella mesh), mentre il
valoredi K, €1,75, considerando che si stanno utilizzando elementi tetraedrici a quattro nodi SOL1D285; per
quanto riguardail contributo di modo 3 invece, e; assumeil valoredi 0,259, e 1 — A5 assumeil valoredi 0,2.

Di seguito si riporta I’andamento ottenuto per i contributi di modo 1 e di modo 3 e per la tensione di picco
equivalente lungo “1”, dove questa quantita inizia sul vertice esterno della linea che rappresenta il lato corto
del piede cordone, e termina sul vertice esterno dellalinea che rappresentail lato lungo del piede cordone.

0 15 2 103 15 20 25 30 35 40
—&— Modo 1 —..ITI"T\I/II']QI o3 Acpeak,eq

Figura 7-26: andamento del contributo di modo 1, modo 3 e della tensione di picco equivalente lungo la linea di piede
cordone

Si ottiene quindi unatensione di picco equivalente con un valore massimo di 1,78 MPa.

A questo punto s calcola il rapporto di biassiaita A, secondo I’Eq 7.13, il quale presenta un andamento
variabile lungo lalinea di piede cordone, nel punto di massimo valore della tensione equivalente, presenta un
valore di 0. Per la progettazione, quindi, deve essere utilizzata la banda di modo 1; di seguito s riporta
I’andamento ottenuto per il rapporto di biassialita:
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Figura 7-27: andamento del coefficiente di biassialita A lungo la linea di piede cordone

L o stesso procedimento viene seguito per il calcolo dellatensione equivalente a radice cordone; in questo caso
laformulazione da utilizzare € la seguente;

2 Eq.
-2
gy = | KB o () 7 [ 2 72(6
eq,peak FERY99,=0,peak RO (1—1/2)
2
_ /d 1-12* 322
+ KEEATrﬁ,:O,peak (m) m
2 0.5
d 1—132 632
+ K;Z-*A'L'Zﬂ‘zo,peak (E) m

Per quanto riguarda i valori assunti dai coefficienti presenti; siamo in presenzadi un intaglio aV con angolo
di apertura 0°, quindi e; assumeil valore di 0,134, 1 — A; assume il valore di 0,5. Il valore di “d” ¢ 0,8 mm
(dimensione media di elemento nella mesh), mentre il valore di K;; € 1,75, considerando che s stanno
utilizzando elementi tetraedrici a quattro nodi SOL1D285; per quanto riguarda il contributo di modo 2, e,
assumeiil valore di 0,341, e 1 — 4, épari a0,5; il vaoredi K;j; € 2,65; per quanto riguarda il contributo di
modo 3 invece, e; assumeil valore di 0,414, e 1 — A; assumeil valore di 0,5; K75 vale invece 2,5.

L’andamento ottenuto per il contributo di modo 1, di modo 2 e di modo 3 ¢ quindi rappresentato di seguito,

anche in questo caso la quantita “1” segue la linea di radice cordone, con la stessa direzione rappresentata per
il piede cordone.
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Figura 7-28: andamento del contributo di modo 1, modo 3 e della tensione di picco equivalente lungo la linea di radice
cordone

Si ottiene quindi un valore di tensione di picco equivalente, massimo, pari a 1,42 MPa.

Anche in questo caso si calcola I’indice di biassialita A, che assume il seguente andamento lungo la linea di
radice cordone (figura 7.39); nel punto di tensionedi picco equivalente massima, che si trovaa6 mmdal vertice
esterno del lato corto dell’irrigidimento, I’indice di biassialita assume un valore di 5,2.
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Figura 7-29: : andamento del coefficiente di biassialita A lungo la linea di radice cordone

Si sono ottenuti valori di tensione di picco equivalente vicini traloro a piede cordone e a radice cordone in
questo caso (1,78 MPae 1,42 MPa, rispettivamente); per effettuare le verifiche afaticas prosegue utilizzando
come valore di riferimento quello ottenuto a piede cordone, infatti, sperimentalmente la rottura & avvenuta a
piede cordone[22].

Come visto nei casi precedenti, € possibile a questo punto sfruttare 1’analisi appena effettuata per confrontare
la banda di progettazione del PSM con i risultati sperimentali ottenuti da Huo, in questo caso. Infatti, la
relazione tralatensione di picco equivaente e latensione nominale applicata & lineare, avendo assegnato una
tensione nominale unitaria, & sufficiente moltiplicare la tensione nominale assegnata nella generica prova
sperimentale per latensione di picco equivalente ottenuta nell’analisi appena svolta.

| risultati ottenuti in questo caso sono i seguenti:

5000
: AG 5005 = 214 MPa
i N, =2 -10° cycles
Scatter Index (2.3%-97.7%):
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Figura 7-30: confronto tra i risultati sperimentali ottenuti di Huo [23] e la banda di progettazione di modo 1 del Peak
Stress Method



5) Vanrostenberghe [21]

Nel quinto caso sono presenti due diverse geometrie, differenti per lo spessore dei piatti saldati e, di
conseguenza, anche per la dimensione del cordone di saldatura. Questi sono realizzati in tre diversi acciai,
S700, S690 e S960, e sono inoltre testati in condizione As Welded, dopo Low Temperature Transformation e
dopo High Frequency Mechanical Impact; la geometriadi riferimento e le caratteristiche dei materiali si sono
riportate a capitolo 4, e vengono di seguito rappresentate per completezza:

“z=7or10.5
F=50or 10

Figura 7-31: caratteristiche geometriche dei giunti testati da Vanrostenberghe

Il tipo di geometria, individuato da normativa [36], € ancora “longitudinal fillet welded gusset”, come nei due
casi precedenti; quindi anche in questo caso, essendo la sollecitazione di trazione, € possibile realizzare solo
un quarto del modello completo, sfruttando le tre ssmmetrie presenti. Come gia specificato inizialmente, sono
state effettuate prove su due geometrie simili, ma con diverso valore di spessore (50 10 mm);

Di seguito s riporta il modello realizzato per il caso con spessore 10 mm, nel caso 5 mm la geometria
equivalente:

Figura 7-32: modello geometrico realizzato per il giunto di cui in figura 7.31

Una volta definita la geometria, s passa alla scelta della dimensione di elemento nella mesh per garantire la
convergenza del Peak Stress Method.

In questo caso, essendo in presenza di un modello solido, tridimensionale, si utilizza 1’elemento SOLID285,
tetraedrico a4 nodi. Nel caso di questo elemento, i limiti previsti per garantire la convergenza del metodo sono



i seguenti, espressi in funzione di una quantita “a” in modo da avere un limite adimensionale, per cui deve
valere:

a
2oy Eq. 7.23
d
La quantita “a”, nel caso di un modello tridimensionale, assume il valore minimo tra il valore di “1” (lunghezza
di radice cordone), “z”, I’altezza del cordone di saldatura e “t”, ossia meta dello spessore del piatto principale

o dell’irrigidimento.

Avendo due diversi valori del cordone di saldatura e di spessore dell’irrigidimento, e di conseguenza anche del
cordone di saldatura, ladimensione mediadi elemento limite & diversase si considerail modello con spessore
t=10 mm o t=5 mm.

d(mm), | d(mm),
spessore | spessore
Elemento Modo 20 ald 10 mm 5mm
SOLID285 1 0 3 1,67 0,83
135 3 167 0,83
2 0 3 1,67 0,83
135 -
3 0 5 1 0,5
135 5 1 05

Tabella 7-6: limiti sulla dimensione massima di elemento utilizzabile per I'applicazione del Peak Stress Method al giunto
in figura 7.40 [6]

Per il modello del giunto con irrigidimento di spessore t=10 mm s realizza quindi una mesh con dimensione
mediadi elemento di 1 mm, per il modello del giunto con irrigidimento di spessore t=5 mm s realizza quindi
una mesh con dimensione media di elemento 0,5 mm (figura 7.33)
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Figura 7-33: mesh realizzata per il giunto in figura .40, sia per la geometria con spessore t=10 mm che per quella con
spessore t=5 mm.

I vincoli assegnati devono simulare la presenza delle porzioni di giunto non rappresentate, sfruttando la
simmetria del giunto, s assegnano quindi vincoli di smmetria alle aree indicate in figura. Per assegnare la
sollecitazione invece, dato che si vuole avere unatensione nominale di 1 MPain corrispondenza della sezione
dove si trova I’irrigidimento, si assegna una tensione di un 1/3 MPa alla superficie esterna del giunto, anch’essa
indicata nella seguente figura 7.44. Infatti, come riportato in figura 7.41, il rapporto tra la larghezza della
sezione esterna e quella della sezione dove si trova I’irrigidimento, ¢ pari a 3.

Non ci sono differenze nell’applicazione di carichi e vincoli tra i due modelli geometrici realizzati.



Figura 7-34: carichi e vincoli applicati al modello geometrico del giunto in figura 7.31

Unavoltarisolto il modello, & necessario andare arilevareletensioni di picco di modo 1, 2 e 3, quando presenti,
lungo piede cordone e radice cordone.

Dato che la geometria analizzata appartiene alo stesso tipo studiato nei due casi precedenti, ci si comporta
nella stessa maniera per quanto riguarda i sistemi di riferimento. Anche in questo caso, infatti, lungo laradice
cordone si ha il lato “corto” dell’irrigidimento che ¢ parallelo alla direzione z e il lato lungo parallelo ala
direzionex, in entrambi i casi quindi le tensioni di modo 1, 2 e 3 sono tensioni esprimibili sfruttando il sistema
di riferimento assoluto del modello.

Per quanto riguarda il piede cordone invece, non & possibile procedere sfruttando il sistema di riferimento
assoluto per la rilevazione delle tensioni di modo 1 e 3. Infatti, come nei casi precedenti, la bisettrice
dell’angolo di 135° che rappresenta I’intaglio di piede cordone ¢ inclinata di 67,5° rispetto all’asse x del sistema
di riferimento assoluto. Inoltre, il sistema di riferimento deve presentare 1’asse x ortogonale alla linea di piede
cordone, questa non si mantiene parallela a nessuno degli assi del sistema di riferimento assoluto, ma, come
nei casi precedenti e come si vede nell’immagine, presenta un raccordo. E’ quindi necessario andare a creare
un sistemadi riferimento locale per ogni nodo.

Anche in questo caso s procede tramite la creazione di tre keypoints per ogni sistema di riferimento, il quale
viene poi creato sfruttando i keypoints stessi.

Il primo keypoint, che rappresenta 1’origine del sistema locale, coincide con il singolo nodo lungo il piede
cordone; per quanto riguarda il secondo keypoint, nel caso dei nodi appartenenti allalinea di piede cordone
parallela all’asse x, viene creato copiando il primo keypoint con un incremento di 5 mm lungo z e un incremento

lungoy di:

Eq. 7.24
y =5=#tan(67,5°) = 12,071 mm

Per quanto riguarda i nodi appartenenti ala linea di piede cordone dove s trova il raccordo, sapendo che la
linea ha unalunghezza di
r Eq. 7.25

l=ne
™3

Dove il valore di r coincide con la lunghezza “z” dell’altezza di piede cordone, rispettivamente 10,5 mmo 7
mm a seconda della dimensione dello spessore dell’irrigidimento.

Nel primo caso, quindi spessore dell’irrigidimento di 10 mm, la lunghezza della linea & di 16 mm, con una
mesh con dimensione media di elemento di 1 mm s ottengono 16 nodi sulla linea; allora I’incremento da
assegnare all’i-esimo nodo sullalinea & la seguente:

90 x i) Eq. 7.26

zi=5*cos( 6



90 * i) Eq. 7.27

xi=5*sin( 16

Nel caso di irrigidimento con spessore di 5 mm, lalunghezzadellalinea € di 11 mm, e avendo unadimensione
mediadi elemento di 0,5 mm si ottengono 22 nodi sullalinea; gli incrementi sono esprimibili conleeq 7.30 e
7.31, sostituendo il valore di 22 al 16 al denominatore dell’equazione.

L’incremento in y rimane sempre invece di 12,071 mm.

Per i nodi invece che si trovano lungo la linea di piede cordone parallela all’asse z, I’incremento ¢ di 5 mm
lungo x, e ancoradi 12,071 mm lungoy.

Per ladefinizione del terzo keypoint invece, il quale viene utilizzato per ladefinizione del piano x-y del sistema
di riferimento assoluto, & sufficiente copiare il secondo keypoint con un incremento dellaquotay (ancoradi 5
mm, scelta arbitrariamente).

Una volta definiti i keypoint, i sistemi di riferimento sono creati utilizzando il codice APDL, in particolare
sfruttando un ciclo * DO, procedendo quindi in modo iterativo, come nei casi precedenti. Ad ogni iterazione,
viene incrementato di un’unita il numero che identifica il sistema di riferimento che si sta creando, e vengono
selezionati i tre keypoint che lo definiscono, di seguito s riportala parte del codice appenadescritta.

Quanto s ottiene é presentato nella seguente immagine 7.35

Figura 7-35: sistemi di riferimento locali creati lungo il piede cordone

Per poter rilevare le tensioni di modo 1 e di modo 3 lungo piede cordone, € necessario sfruttare ancora un
codice APDL, in quanto ogni nodo possiede il suo sistema di riferimento; le tensioni da rilevare sono oyy
(modol) e ty. (modo3), nel sistema di riferimento locale; si utilizza ancora un ciclo iterativo, secondo cui ad
ogni iterazione viene selezionato il nodo i-esimo e imposto il sistema di riferimento proprio di quel nodo per
la definizione delle tensioni. La parte del codice qui descritta € riportata in seguito per il caso con t=10 mm,
non ci sono differenze aparte di valori numerici per il caso con t=5 mm.

Per quanto riguardalaradice cordone invece e sufficiente rilevare le tensioni nodali nel sistema di riferimento
assoluto, per i nodi lungo lalinea che rappresentail lato lungo dellaradice cordone (allineata con ladirezione
X), assegnando allatensione oyy il significato di tensione di modo 1, allatensione ty: il significato di tensione
di modo 2 einfine allatensione tyx il significato di tensione di modo 3; per i nodi lungo lalinea che rappresenta
inveceil lato corto dellaradice (allineata con la direzione z) si invertono i contributi di modo 2 e modo 3.

Unavolta ottenute le tensioni nodali, queste devono essere mediate, quindi per tre nodi consecutivi i,j ek:

Eq. 7.28 [6]



— Gij,peak,i+aij,peak,j + aij,peak,k
Oy ,peak,; = 3

Unavolta ottenute le tensioni di modo 1 e 3, I’espressione della tensione di picco equivalente ¢ la seguente:

Ao-eq,peak

2 2 2
d .2 d )Hz e,2 Eqg. 7.29

1-24
= K;EA%M;o.peak (ﬁ) m + K;ZATzM;o,peak (ﬁ m [6]

Siamoin presenzadi unintaglio aV con angolo di apertura135°, quindi e; assumeil valoredi 0,117, e1 — A,
assume il valore di 0,326. 11 valore di “d” ¢ 1 mm nel caso di spessore t pari a 10 mm ed ¢ invece pari a 0,5
mm nel caso di spessoret pari a5 mm (dimensione media di elemento nella mesh), mentreil valore di Kz
1,75, considerando che si stanno utilizzando elementi tetraedrici aquattro nodi SOLID285; per quanto riguarda
il contributo di modo 3 invece, e; assumeil valore di 0,259, e 1 — A; assumeil valore di 0,2.

Di seguito s riporta I’andamento ottenuto per i contributi di modo 1 e di modo 3 e per la tensione di picco
equivalente lungo “1”, dove questa quantita inizia sul vertice esterno della linea che rappresenta il lato corto
del piede cordone, e termina sul vertice esterno dellalinea che rappresentail lato lungo del piede cordone.
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Figura 7-36: andamento del contributo di modo 1 e 3 e della tensione di picco equivalente lungo la linea di piede cordone
per il giunto con t=10 mm
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Figura 7-37: andamento del contributo di modo 1 e 3 e della tensione di picco equivalente lungo la linea di piede cordone
per il giunto con t=5 mm

Si calcola inoltre I’indice di biassialita A, secondo Eq 7.10, il quale presentail seguente andamento lungo la
coordinata “1”
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Figura 7-38: andamento dell’indice di biassialita A lungo la linea di piede cordone per il giunto con t=10 mm
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Figura 7-39: andamento dell’indice di biassilita A lungo la linea di piede cordone per il giunto con t=5mm

Il valore massimo di tensione di picco equivalenterilevato e di 2,68 MPa, in corrispondenzadi unvaloredi A
pari a0, per t=10 mm, mentre per t=5 mm & pari a 2,39 MPa, con un valore di A pari a0.

Per quanto riguardainvece laradice cordone, le tensioni di modo 1, 2 e 3 vengono combinate per ottenere la
tensione di picco equival ente secondo la seguente:
B Eq. 7.30 [6]
1
Aaeq peak — KFEAO-1919 =0,peak RO 1 —v )

d 1
+ KFEATrﬂ =0,peak (R_O ’(1 — VZ)
d

+ K;Z‘*ATzﬂ,=0,peak (R_O (1 _ VZ)

Per quanto riguarda i valori assunti dai coefficienti presenti; siamo in presenzadi unintaglio aV con angolo
di apertura0°, quindi e; assumeil valoredi 0,134, 1 — A, assumeil valore di 0,5. Il valore di “d” ¢ 1 mm nel
primo caso e 0,5 mm nel secondo caso (dimensione media di elemento nella mesh), mentre il valore di K; €
1,75, considerando che si stanno utilizzando elementi tetraedrici aquattro nodi SOL1D285; per quanto riguarda
il contributo di modo 2, e, assumeil valoredi 0,341, e1 — 1, épari a0,5; il valoredi K;; €2,65; per quanto
riguarda il contributo di modo 3 invece, e; assume il valore di 0,414, e 1 — A; assume il valore di 0,5; Kig"
valeinvece 2,5.

L’andamento ottenuto per il contributo di modo 1, di modo 2 e di modo 3 & quindi rappresentato di seguito,
anche in questo caso la quantita “I” segue la linea di radice cordone, con la stessa direzione rappresentata per
il piede cordonein figura 7.40
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Figura 7-40: andamento della tensione equivalente di modo 1, modo 2 e modo 3 e della tensione di picco equivalente
lungo la linea di radice cordone per il giunto con t=10 mm
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Figura 7-41: andamento della tensione equivalente di modo 1, modo 2 e modo 3 e della tensione di picco equivalente
lungo la linea di piede cordone per il giunto con t=5 mm

Anche in questo caso si calcola I’indice di biassialita A, il quale assume il seguente andamento (figura 7.42 e
7.43)
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Figura 7-42: andamento del rapporto di biassialita A lungo la radice cordone per il giunto con t=10 mm
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Figura 7-43: andamento del rapporto di biassialita A lungo la radice cordone per il giunto con t=5 mm

Per entrambi i giunti larottura, sperimentalmente, € avvenuta a piede cordone. Questo risultail punto pit
critico anche secondo il Peak Stress Method, nel primo caso, cio¢ per spessore t dell’irrigidimento pari a 10
mm, con un valore di tensione di picco equivalente pari a 2,68 MPa, e un corrispondente valore di A pari a0,
nel secondo caso, cio€ per spessore t dell’irrigidimento pari a 5 mm, con un valore di tensione di picco
equivalente pari a 2,39 MPa e un corrispondente valore di A pari a0.

In entrambi i casi labanda di progettazione del Peak Stress Method da utilizzare é quella di modo 1. Come
giavisto nel casi precedenti, € possibile sfruttare i dati sperimentali proposti dagli autori e riportati in
appendice A per un confronto di questi ultimi con le previsioni di vita afatica date dal Peak Stress Method.
Si riporta quindi di seguito quanto ottenuto in questo caso (figura 7.44)
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Figura 7-44: confronto tra i risultati sperimentali di Vanrostenberghe e la banda di progettazione del Peak Stress Method
di modo 1. [6], [21]

6) Frendo [25]

In questo caso s considera la geometria testata da Frendo, che é data da un tubo saldato su flangia. Le
caratteristiche del materiale e della geometria testata sono riportate a capitolo 4, per completezza s riporta
comungue un’immagine della geometria testata:
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Figura 7-45: caratteristiche geometriche del giunto analizzato da Frendo [25]

Questa viene sollecitata a flessione e a torsione, assegnate separatamente, in ampiezza costante. La
sollecitazione viene assegnata come spiegato al capitolo 4, tramite due diversi attuatori, che applicano uno
sforzo sulla superficie a di sopra dellaflangiache si vede adestranellafigura 7.55.



Dato che il modello geometrico € assialsimmetrico e le configurazioni di carico sono, rispettivamente,
assialsimmetrica e non assialsmmetrica, & possibile utilizzare un modello piano, e realizzare la mesh con
elementi PLANE25 dellalibreriadi Ansys, come fatto al capitolo 3.

La geometriarealizzata € quindi mostrata nella seguente figura 7.46

Figura 7-46: geometria realizzata per I'analisi agli elementi finiti del giunto in figura 7.45

Si realizza quindi solamente una vistain sezione della geometria complessiva

Per quanto riguarda la realizzazione della mesh, questa viene realizzata come visto nei casi precedenti, come
mesh “free”, imponendo una dimensione di elemento globale d tale da rispettare le condizioni del Peak Stress
Method; queste sono espresse come limiti in funzione di una quantita “a”, la quale rappresenta il valore minimo
tra il lato del cordone di saldatura “z”, la lunghezza della radice cordone di saldatura “I” e lo spessore t del
tubo; in questo caso si ha z pari a 10 mm, spessore t pari a 10 mm, e lo stesso valore per la lunghezza della
radice cordone.

I limiti imposti dal Peak Stress Method sono quindi riassunti nella seguente tabella:

Elemento Modo 2a ad d (mm)
PLANE25 1 0 3 3,33
135 3 3,33
2 0 14 0,71
135 -
3 0 12 0,83
135 3 3,33

Tabella 7-7: limiti sulla dimensione massima “d” adottabile nella mesh per garantire la convergenza del Peak Stress
Method [6]

E’ evidente cheil limite piu stretto € dovuto al modo 2 aradice cordone, e prevede una dimensione di elemento
limite d di 0,7 mm. Di seguito si riporta quindi un’immagine della mesh realizzata.



Figura 7-47: mesh realizzata per la geometria del giunto in figura 7.45 (a sinistra) e dettaglio dello stessa.

Come anticipato, sono presenti due diverse condizioni di carico, per entrambe & necessario vincolare con un
incastro, bloccando quindi gli spostamenti in direzione X,y e z, la linea che rappresenta la superficie inferiore
dellaflangia.

Inoltre, il carico di torsione e di flessione devono essere assegnati tenendo conto del comportamento
dell’elemento PLANE2S5 con cui si realizzera la mesh, questo permette di assegnare carichi assialsimmetrici e
non assialsimmetrici, nel primo caso, per sollecitazione di torsione, € necessario assegnare le condizioni
MODE=0 e ISYM non deve essere utilizzata, nel secondo caso invece, per sollecitazione di flessione, si
assegna MODE=1 e ISYM=L1.

Le sollecitazioni vengono assegnate come forze, a meta della superficie su cui viene assegnato il carico nel
caso regle.

Per ottenere laforza da assegnare per avere unatensione nominale unitariaad apice di piede cordone e ad apice
radice cordone, s sfruttano e seguenti:

o n(D,* —d,*h) Eq.7.31
flex = 324D, * 1
_ (Dt —d.*) Eq. 7.32

tor = 16 %1, * D,
Dove Derappresentail diametro esterno del tubo, de il diametro interno, el ladistanzadal punto di applicazione
dellaforza al piede cordone di saldatura.

Per il caso di flessione, inoltre, per come ¢ definito I’elemento su ansys, ¢ necessario applicare una forza pari

a doppio di quellavoluta

Figura 7-48: carichi e vincoli assegnati al giunto di cui in figura 7.49



E’ quindi possibile passare alla risoluzione dei due diversi casi di carico, e alla conseguente rilevazione delle
tensioni di piccodi modo 1,2 e 3.

Per quanto riguarda il piede cordone, come gia visto, € necessaria la creazione di un sistema di riferimento
locale per la definizione delle tensioni di modo 1 e 3 corretta, in quanto I’asse x deve coincidere con la bisettrice
dell’angolo di apertura dell’intaglio a V.

Il sistemadi riferimento locale viene creato come visto nei casi precedenti, tramite la creazione di tre keypoint,
dove il primo definisce 1’origine del sistema di riferimento, e coincide quindi con 1’apice di piede cordone, il
secondo, che definisce I’asse x del sistema di riferimento locale, prevede un incremento della coordinata x di
5 mm rispetto a primo e della coordinatay di un valore pari a

y = 5% tan(67,5°) = 12,071 mm Eq. 7.33

Il terzo, infine, che definisce il piano x-y e quindi la direzione dell’asse z, prevede un incremento della sola
coordinatay rispetto a secondo, che viene sceltadi 5 mm.

Di seguito s riporta quindi il sistemadi riferimento creato.

Figura 7-49: sistema di riferimento locale creato a piede cordone

Nel sistemadi riferimento di piede cordone, latensione di modo 1 coincide con latensione oy e latensione di
modo 3 coincide con la tensione ty.. Una volta ottenute le tensioni di picco, queste vengono utilizzate per il
calcolo dellatensione equivaente, secondo laeg. 7.34.

d\I M e,2 d 1-252 e;2 Eq.
A0eqpear = KrpAOg9,=0peak (ﬁ) A=v2) + Kip ATrg —o peak (E) a9 7.34

| valori dei coefficienti, in quanto ci troviamo in presenza di un angolo di apertura pari a 135°, e ’elemento
utilizzato per la modellazione & un elemento piano, quindi e; assume il valore di 0,117, e 1 — A; assume il
valore di 0,326. 1l valore di “d” ¢ 0,7 mm (dimensione media di elemento nella mesh), mentre il valore di Kzg
€ 1,38; per quanto riguarda il modo 3 invece quindi e; assumeil valore di 0,259, e 1 — A; assume il valore di
0,2. Il valore di “d” ¢ 0,7 mm (dimensione media di elemento nella mesh), mentre il valore di K;5* € 1,93.



Per il caso di carico aflessione, il valore dellatensione di picco equivalente € quindi di 1,19 MPa, nel caso di
carico di torsione, inveceiil valore dellatensione di picco equivalente e invece di 0,48.

Si calcola inoltre I’indice di biassialita, questo assume, nei due casi, rispettivamente, valore 0 e valoreinfinito.

Per quanto riguarda invece la radice cordone, € possibile sfruttare il sistema di riferimento assoluto per la
definizione delle tensioni di modo 1, 2 e 3. Latensione di modo 1 coincide con latensione oy, latensione di
modo 2 con latensione txy € latensione di modo 3 con latensione ty:.

Una volta ottenute le tensioni per i due divers casi di carico, € possibile calcolare la tensione di picco
equivalente tramite la seguente eq. 7. 35

* i [ oz Eq. 7.35
Aaeq,peak = KFEAO-&?,:O,peak (%) (1 _ VZ)

e,2

412
+ K;E'ATrﬂ,:O,peak (E) m
A3 e32

dy\'"~
+ K;Z‘*A‘[zﬂ,zo,peak <R_) (1 _ VZ)

0

Si riportano di seguito i valori dei coefficienti presenti nell’equazione, in quanto ci troviamo in presenza di un
angolo di apertura pari a 0°, e I’elemento utilizzato per la modellazione ¢ un elemento piano, quindi e; assume
il valoredi 0,134, e 1 — A, assume il valore di 0,5. Il valore di “d” ¢ 0,7 mm (dimensione media di elemento
nellamesh), mentreil valore di K7 € 1,38; per quanto riguardail modo 2 invece e, assumeil valore di 0,341,
el — A, assumeil valoredi 0,5, K75 assumeil valoredi 3,38; per quanto riguardail modo 3 invece quindi e
assumeil valore di 0,414, e 1 — A5 assume il valore di 0,5, mentreil valoredi Kyz* € 1,93.

Nel caso di sollecitazione di flessione alora, il valore della tensione di picco equivalente ottenuto e di 2,34
MPa, mentre nel caso di sollecitazione di torsione € pari a2,29 MPa.

I valori che assume I’indice di biassialita A sono di 2,38 nel primo caso e di infinito nel secondo caso.

Il punto piu critico risulta quindi, per entrambi i casi di carico, laradice cordone, ed in entrambi i casi labanda
di progettazione da utilizzare € quella di modo 3.

Dato che larelazione tra la tensione assegnata e latensione di picco equivalente € lineare, € possibile, avendo
la tensione equivalente per un carico di 1 MPa, ottenere |a tensione equivalente per una generica tensione
nominale moltiplicando il valore di quest’ultima per la tensione di picco equivalente ottenuta nel caso presente.
Questo permette di confrontare i risultati sperimentali ottenuti dagli autori in ampiezza costante con la banda
di progettazione del Peak Stress Method, come mostrato nella seguente figura 7.50.
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Figura 7-50: confronto tra i dati sperimentali rilevati da Frendo e la banda di progettazione del Peak Stress Method di
modo 3. [6]

7.7: Yildirim [40]

Scopo dell’articolo analizzato era lavalutazione degli effetti di High Frequency Mechanical Impact sulla vita
afatica, sia per quanto riguarda sollecitazioni ad ampiezza costante che variabile. A questo scopo vengono

testati sia giunti trattati che giunti in condizione As Welded, ei test vengono effettuati in ampiezza variabile e
costante.

La geometria testata € di tipo “transverse stiffner”, e le caratteristiche geometriche sono riportate nella seguente
figura7.51:

Figura 7-51: geometria del giunto testato da Yildirima [40]

| giunti sono sollecitati a trazione, la geometria &€ quindi semplificabile in una geometria piana. Di seguito si
riporta un’immagine della geometria realizzata:



Figura 7-52: modello geometrico del giunto in figura 7.51

L’elemento utilizzato per la realizzazione della mesh ¢ quindi PLANE182 della libreria di Ansys, con attivate
le opzioni “simple enchanced strain” e “plane strain”.

Una volta scelto I’elemento e nota la geometria, ¢ possibile scegliere la dimensione media di elemento “d” da
utilizzare nella mesh, tale da garantire la convergenza del peak Stress Method.

I limiti previsti sono i seguenti:

Elemento Modo 2a ad d (mm)
PLANE182 1 0 3 1
135 3 1,
2 0 14 0,21
135 - -

Tabella 7-8: limiti sulla dimensione di elemento previsti dal Peak Stress Method

Ladimensione limite & quindi imposta dal modo 2 aradice cordone, ed e pari 20,2 mm.

Di seguito si riporta un’immahine della mesh realizzata, tramite il comando “global”.

Figura 7-53: mesh realizzata per il giunto in figura 7.50 (sinistra), e dettaglio della stessa a piede cordone (destra)

A questo punto vengono assegnati i carichi ei vincoli; dato che si @ modellato solo un quarto della geometria,
€ necessario assegnare i vincoli di smmetriaal modello, sulle linee di separazione con le porzioni di modello
non realizzate. Inoltre, s assegna unatensione di trazione di 1 MPa alalineaindicatain immagine.

Figura 7-54: carichi e vincoli assegnati



E’ quindi possibile risolvere il modello, in modo da ottenere latensioni di picco di modo 1 e di modo 2,
quando presenti. Queste sono definite in un sistema di riferimento localizzato sul nodo di apice dell’intaglio,
e con asse x coincidente con la bisettrice dell’angolo di apertura dell’intaglio stesso.

Per quanto riguarda il piede cordone, tale sistema di riferimento deve essere creato, in quanto non € possibile
sfruttare il sistemadi riferimento assoluto. Questo viene creato tramite 1’utilizzo di tre keypoints, i quali
identificano rispettivamente 1’origine del sistema di riferimento, la direzione dell’asse x e la posizione del
piano x-y.

I1 primo keypoint viene quindi creato sul nodo di apice di piede cordone di saldatura, il secondo invece
presenta una coordinata x incrementata di 5 mm, e un conseguente incrementoiny pari a

y =5%*tan(67.5°) = 12.0711 mm Eq. 7.36

Per il terzo keypoint invece, dato che il piano x-y del sistemadi riferimento locale coincide con quello
globale, & sufficiente dare un diverso valore alla coordinata y rispetto al secondo.

In questo sistema di riferiemnto, la tensione di modo 1, I’unica presente, coincide con la tensione ayy del
sistemadi riferimento locale.

Unavoltarilevatalatensione di modo 1, € possibile ottenere latensione di picco equivalente a piede cordone
tramite la seguente:

Eq. 7.37

1-44 e,2

d
Ao-eq,peak = KF*EAO-ﬂﬁ,:O,peak (%) m

In questo caso, i valori di Ro e v sono stati definiti in precedenza, il valore di d € pari a0,2 mm. Il valore di e1
dipende dal materiale e dall’angolo di apertura, in questo caso €& pari a 0,117; il valore di 1-A1 € invece
determinato dalla geometria (nello specifico, dall’angolo di aperura dell’intaglio), ed ¢ pari a 0,326. 11 valore
di K7y invece é stato opportunamente calibrato per garantire la convergenza del metodo, dipende dal tipo di
elemento ¢ dall’angolo di apertura, ed ¢ pari a 1,38.

Si ottiene quindi un valore di tensione di picco equivalente di 1,57 MPa. In questo caso, trattandosi di un
modello piano ed essendo assente, per il piede cordone, la sollecitazione di modo 2, il valore di A, biaxiality
ratio, & scontato e pari a 0.

Per quanto riguarda la radice cordone invece, € possibile sfruttare il sistemadi riferimento globale, in
quest’ultimo, la tensione di modo 1 coincide con la tensione ayy, mentre latensione di modo 2 coincide con
latensione tyx,. Unavoltaottenute le tensioni di picco di modo 1 e modo 2, € possibile ottenere latensione di
picco equivalente tramite la seguente:

. — Eq. 7.38
. 1
A0eqpeak = KppA0gg—opear (R_O) m
2
*% d 1= 622
+ KppATr9,—0 peak <R_0) m

Per quanto riguardaiil modo 1, il valore di ex dipende dal materiale e dall’angolo di apertura, in questo caso &
pari a 0,134; il valore di 1-A1 € invece determinato dalla geometria (nello specifico, dall’angolo di aperura
dell’intaglio), ed ¢ pari a 0,5. Il valore di Kz invece dipende dal tipo di elemento e dall’angolo di apertura, ed
epari al,38.

Per quanto riguarda il modo 2, il valore di ez dipende dal materiale e dall’angolo di apertura, in questo caso &
pari a 0,341; il valore di 1-A1 ¢ invece determinato dalla geometria (nello specifico, dall’angolo di aperura
dell’intaglio), ed € pari a 0,5. Il valore di K7z invece dipende dal tipo di elemento e dall’angolo di apertura, ed
epari a3,38.



Si ottiene quindi unatensione di picco equivaente di 0,33 MPa, il valoreinvecedi di A, biaxiality ratio, € pari
a0.72.

Come riportano gli autori dell’articolo in cui sono riportati i dati sperimentali analizzati, larottura avviene a
piede cordone. Il punto piu critico trai due analizzati € infatti il piede cordone.

E’ quindi possibile, dato che siamo in condizioni lineari elastiche, moltiplicare la tensione nominale
assegnata durante le prove sperimentali ad ampiezza costante per latensione di picco equivalente ottenuta per

una sollecitazione a tensione nominale unitaria, e confrontarei risultati sperimentali quindi con la banda di
modo 1.
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Figura 7-55: confronto tra i risultati ottenuti da [39] e la banda di progettazione del Peak Stress Method di modo 1 [6]

7.7: Giunti testati sperimentalmente

All’interno del lavoro presente ¢ stata necessaria I’applicazione del Peak Stress Method anche per i giunti
testati sperimentalmente, forniti da Zamperla, di cui a capitolo 5 e 6.

Anche questa applicazione del metodo viene riportataal capitolo presente; si ricordache si tratta di due
diverse geometrie, ossia giunto con irrigidimento trasversale e con irrigidimento inclinato.

7.7.1: giunto con irrigidimento trasversale

Per semplicitala geometria viene realizzata direttamente su Solidworks, ed in seguito importata su Ansys
sotto formadi file .IGES.

I1 giunto risulta doppiamente S mmetrico, & quindi possibile realizzare solo un quarto della geometria
completa; inoltre, se si andasse a sezionare il giunto in direzione trasversale (direzione z in figura.1), ogni
sezione sarebbe uguale alla precedente e alla successiva; ¢ quindi possibile realizzare solo una “sezione”

utilizzando elementi piani e non tridimensionali, con un notevole guadagno in termini di tempi di calcolo del
modello.

La geometria realizzata viene mostrata nella seguente figura 7.56:



Figura 7-56: geometria del giunto con irrigidimento trasversale

L’elemento utilizzato per la simulazione ¢ quindi PLANE182 della libreria di Ansys, con attivate 1’opzione
“simple enhanced strain” e “plane strain”.

Analizzando poi il tipo di sollecitazione assegnato e la geometria testata, ¢ evidente ’assenza di modo 3 siaa
piede cordone che a radice cordone; inoltre a piede cordone, dato che I’angolo di apertura dell’intaglio che va
arappresentareil piede cordone & pari a 135° e percio maggiore di 102°, il modo 2 é del tutto assente.

Il giunto risulta quindi sollecitato per modo 1 a piede cordone e per modo 1 e modo 2 aradice cordone,
questo risultaimportante per la scelta della dimensione di elemento da utilizzare per garantire la convergenza
del peak Stress Method, in quanto a secondadel modi presenti i limiti previsti dal metodo sono differenti.

Di seguito s riportano i limiti presenti per elemento PLANE182, espressi sempre in funzione di una quantita

€, 9

geometrica “a”, secondo:

a
->X
d

[TE 1) [TPE L]

Dove “x” assume diversi valori, come mostrato in tabella 7.9; la quantita “a” puo¢ indicare o meta dello
spessore del giunto (“t”) o la lunghezza della radice cordone (“1”) o la lunghezza del cordone di saldatura
(“z”); tra questi valori deve essere considerato quello minore.

Elemento Modo 2a ad d (mm)
PLANE182 1 0 3 1,33
135 3 1,33
2 0 14 0,29
135 - -

Tabella 7-9: limiti previsti dal Peak Stress Method per il giunto in figura 7.61 [6]

Nel caso presente, il valore massimo che € possibile scegliere per la dimensione media di elemento “d” € pari
a 0,29 mm, determinato dal modo 2 a radice cordone.

La mesh viene realizzata con il comando “global”, imponendo quindi una dimensione di elemento globale di
0,29 mm, s ottiene quanto riportato nella seguente figura 7.62



Figura 7-57: mesh realizzata per il giunto in figura 7.61

11 passo successivo ¢ I’assegnazione di carichi e vincoli al componente, dato che si ¢ realizzato solo un quarto
di giunto, si vanno ad assegnare i vincoli di simmetria alle linee che rappresentano le superfici di separazione
con le porzioni di giunto non rappresentato. Le prove effettuate sono inoltre di trazione, quindi si assegna una
pressione di -1 MPaallalineaindicata nella successiva figura 7.63.

Infatti, larelazione tralatensione applicata e latensione di picco equivalente ottenuta € lineare, unavolta
ottenuta la soluzione in termini di tensione di picco equivalente per 1’applicazione di un carico unitario, per
ottenere la soluzione per I’applicazione di un carico generico (come quello applicato durante le prove
sperimentali in ampiezza costante svolte) ¢ sufficiente moltiplicare quest’ultimo per il risultato di tensione di
picco equivalente ottenuto per I’applicazione di un carico unitario.

Figura 7-58: carichi e vincoli assegnati al giunto da analizzare

Una volta assegnati carichi e vincoli si passa alla risoluzione del modello, entrando nell’ambiente di
soluzione e lanciando la soluzione.

Dato che siamo in presenza di un modello piano, latensione di picco dei diversi modi presenti viene
prelevatain un solo nodo, quello di apice intaglio, sia per piede cordone che per radice cordone.

Come giadiscusso nel capitolo 3, le tensioni di modo 1, 2 e 3, sono definite secondo un sistema di
riferimento locale relativo all’intaglio, in cui 1’asse x coincide con la bisettrice dell’angolo stesso. Nel caso
presente, gli assi del sistemadi riferimento locale a radice cordone coincidono con gli assi del sistema di
riferimento assoluto, mentre a piede cordone cid non avviene.

Si rende percio necessario creare un sistema di riferimento locale a piede cordone per andare arilevare la
tensione di modo 1 secondo definizione, questo deve essere tale da presentare un angolo di 67.5° rispetto
all’asse x del sistema di riferimento globale; il piano x-y € inoltre allineato con quello del sistema di
riferimento assoluto.



Il sistema di riferimento locale viene creato tramite tre keypoints, dove il primo definisce |’origine del
sistema, il secondo la direzione dell’asse x e il terzo la posizione del piano x-y del sistema.

Il primo keypoint viene quindi creato ad apice piede cordone, quindi con coordinate x, y, z pari a 10, 4, 0.

I1 secondo keypoint invece viene creato ad una distanza dal primo lungo X, scelta arbitrariamente, pari a5
mm, quindi la corrispondente coordinatay dovra essere:

y=4+5x*tan(67.5°) = 17.0711 mm
In modo da ottenere ’asse x inclinato dell’angolo previsto.
Percio il secondo keypoint avra coordinate 15, 17.0711, O.

I1 terzo keypoint deve definire il piano x-y e di conseguenza la direzione dell’asse z ad esso perpendicolare,
la quale ¢ la stessa della direzione dell’asse z del sistema di riferimento globale. Quindi ¢ sufficiente che
abbiala stessa coordinata x del secondo keypoint, e diversa coordinatay, per cui questo ha coordinate 15, 10,
0.

Di seguito s riportail sistemadi riferimento creato nella seguente figura 7.64

Figura 7-59: sistema di riferimento locale di piede cordone

Utilizzando questo sistema di riferimento locale (indicato dalasigla11) per rilevare latensione di modo 1 a
piede cordone, questa corrisponde alla tensione oyy nel sistemadi riferimento 11.

Per quanto riguarda la radice cordone, la bisettrice dell’angolo di apertura dell’intaglio a V che va a
rappresentarla ¢ allineata con ’asse x del sistema di riferimento assoluto; la tensione di modo 1 corrisponde
alatensione oyy del sistemadi riferimento assoluto, e latensione di modo 2 corrisponde alla tensione ty del
sistemaddi riferimento assol uto.

A questo punto, si passaal calcolo dellatensione di picco equivalente, nel caso del piede cordone, siamo in
presenzadi un intaglio aV con apertura 135° sollecitato amodo 1, I’equazione per il calcolo dellatensione
equivalente s riduce alla seguente:

Eq. 7.39

1-A4 e.2

d
AUeq,peak = KEEAO_ﬁﬁ,:O,peak (ﬁ) m

In questo caso, i valori di Ro e v sono stati definiti in precedenza, il valore di d € pari 20,29 mm. Il valore di
e1 dipende dal materiale e dall’angolo di apertura, in questo caso € pari a 0,117; il valore di 1-A1 € invece
determinato dalla geometria (nello specifico, dall’angolo di aperura dell’intaglio), ed ¢ pari a 0,326. 11 valore
di K75 invece é stato opportunamente calibrato per garantire la convergenza del metodo, dipende dal tipo di
elemento e dall’angolo di apertura, ed ¢ pari a 1,38.



Nel caso di radice cordone invece, siamo in presenzadi un intaglio aV con apertura0°, sollecitato amodo 1 e
a modo 2, I’equazione per il calcolo della tensione equivalente si riduce alla seguente

B e (1)1—11 a2 Eq. 7.40
eq,peak FESY99,=0,peak RO (1 — VZ)
d 1-1,2 )
+ K;E'ATrﬂ,:O,peak (E) m

| valori dei coefficienti dipendenti dal materiale non cambiano;

Per quanto riguarda il modo 1, il valore di e1 dipende dal materiale e dall’angolo di apertura, in questo caso ¢
pari a 0,134; il valore di 1-A1 ¢ invece determinato dalla geometria (nello specifico, dall’angolo di aperura
dell’intaglio), ed ¢ pari a 0,5. Il valore di Kz invece dipende dal tipo di elemento e dall’angolo di apertura, ed
epari al,38.

Per quanto riguarda il modo 2, il valore di ez dipende dal materiale e dall’angolo di apertura, in questo caso ¢
pari a 0,341; il valore di 1-A1 & invece determinato dalla geometria (nello specifico, dall’angolo di aperura
dell’intaglio), ed ¢ pari a 0,5. Il valore di K invece dipende dal tipo di elemento ¢ dall’angolo di apertura, ed
epari a3,38.

Si ottiene quindi una tensione di picco equivalente pari a 2,55 MPa a piede cordone e 0,78 MPa a radice
cordone.

Si prosegue calcolando poi I’indice di biassialita A secondo I’equazione 7.13; a piede cordone, in quanto ¢
presente solo modo 1, questo assume valore nullo, le verifiche vengono quindi eseguite considerando la banda
di modo 1; a radice cordone invece sono presenti modo 1 e modo 2, il valore dell’indice di biassialita ¢ quindi
di 0,9, essendo maggiore di 0,5 siamo nel caso di banda di modo 3;

Il punto piu critico risultaquindi il piede cordone.
7.7.2: Giunto con irrigidimento inclinato
Si prosegue a questo punto realizzando un modello del giunto inclinato.

Per quanto riguarda la realizzazione della geometria, il primo passo € la scelta di eventuali semplificazioni
della geometria per lapresenza di simmetrie 0 asimmetrie; in questo caso € presente una simmetria (rispetto al
piano medio del piatto principale), ed & quindi possibile modellare solo meta del giunto. Non & pero possibile
utilizzare elementi piani, infatti la geometria tridimensionale € pitl complessa rispetto al caso del giunto con
irrigidimento trasversale.

In questo caso, inoltre si procede direttamente realizzando la geometria su Ansys.
Per realizzare |la geometria desiderata quindi si segue la seguente strada:

e Redlizzazione della sezione laterale del giunto, con una lunghezza del piatto principale maggiore di
quellareale, questo aumento di dimensione verra discusso in dettaglio allafine;

e Estrusione della sezione lungo un’asse inclinato di 45° rispetto all’asse x del sistema di riferimento
assoluto, per unalunghezza pari alalarghezza del giunto (nominalmente 50 mm) divisa per il seno di
45°, in modo che la larghezza lungo 1’asse z del sistema di riferimento assoluto sia quella nominale,
questo viene eseguito sfruttando il Working Plane, che viene orientato con 1’asse x a 45° rispetto
all’asse x del sistema di riferimento assoluto;

A questo punto quello che si ottiene & mostrato nella seguente figura 7.65, da cui € possibile notare che le
superfici laterali esterne del giunto risultano inclinate, parallele all’irrigidimento, mentre nella geometria
reale sono orientate a 45° rispetto a questo.



Figura 7-60: modello geometrico realizzato per il giunto con irrigidimento inclinato

e S procede andando a modificare la geometria del piatto principale, e si lavora ancora sfruttando il
Working Plane, la cui origine viene spostata dall’origine del sistema di riferimento assoluto, nel
keypoint al vertice piu vicino all’irrigidimento di ciascuno dei duelati. Si esegue poi unarotazione di
90° attorno all’asse y del sistema di riferimento assoluto; si crea poi un’area rettangolare che intersechi
tuttala porzione di volume che si desideratagliare; come mostrato nella seguente figura 7.66

Figura 7-61: modifica del volume realizzato tramite estrusione

e Si sfrutta quindi I’area realizzata per tagliare il volume che rappresenta il piatto principale, e si
eliminapoi il volume piu esterno, ottenendo quindi 1a seguente 7.67

Figura 7-62: volume modificato per la realizzazione del giunto con irrigidimento inclinato

e Lo stesso procedimento viene eseguito sul lato opposto del giunto, ottenendo quindi le geometria
corretta del giunto.

Risulta evidente che, per ottenere unalunghezzadal vertice dell’irrigidimento al vertice del piatto principale
pari aquelladi progetto, 194 mm, € necessario disegnare un giunto con uno dei duelati pit lungo, in modo



che quando si vaarimuovereil volume in eccesso per averei lati esterni del giunto inclinati rispetto
all’irrigidimento lalunghezzafinale del piatto sia pari aquelladi progetto; Lalunghezza che deve essere
adottata sara pari a

1 =194 4+ 50 = 244 mm Eq. 7.41

Una volta completata larealizzazione della geometriasi passa alla realizzazione della mesh, questa viene
sempre realizzata come “mesh free”, imponendo una dimensione media di elemento “d”, che ¢ quella
massima consentita dal Peak Stress Method per garantirne la convergenza;

Dato che la dimensione “d” media di elemento nella mesh dipende, oltre che dal tipo di elemento scelto e
dalla geometria, anche dai modi previsti, si analizzano quali modi agiscono a piede cordone e aradice
cordone per effetto della sollecitazione di trazione assegnata a giunto;

e il modo 1, di apertura, & sempre presente sia a piede cordone che aradice cordone,

e per quanto riguardail modo 2, di scorrimento, invece questo € presente solo a radice cordone, in
quanto il piede cordone rappresentabile come unintaglio aV con angolo di aperturadi 135°, eil
modo 2 é singolare solo fino ad angoli di apertura minori o uguali a 102°.

e il modo 3, di strappo, & presente sia a piede cordone che aradice cordone, per effetto
dell’inclinazione dell’irrigidimento rispetto alla direzione di applicazione del carico.

Considerando che I’elemento utilizzato ¢ un elemento tetraedrico a 4 nodi, SOLID285; i limiti imposti dal
Peak Stress Method sono i seguenti; dove la quantita “a” va a rappresentare il valore del semispessoret (in
questo caso pari a4 mm) nel caso del piede cordone, il valore minimo tralalunghezza della radice cordone |
(4 mm) e lalunghezza del cordone di saldatura z (in questo caso pari a6 mm) per il caso dellaradice
cordone;

Elemento Modo 2a ad d (mm)
SOLID285 1 0 3 1,33
135 3 1,33
2 0 3 1,33
135 - -
3 0 5 0,8
135 5 0,8

Tabella 7-10: limiti sulla dimensione massima di elemento “d” adottabile per la convergenza del Peak Stress Method [6]

Il limite piu stretto &€ imposto dal modo 3 a piede cordone e a radice cordone, e prevede un valore massimo di
dimensione “d” utilizzabile pari a 0,8 mm.

Lamesh viene quindi realizzata con elementi SOLID285 di questa dimensione, ottenendo quanto presentato
nella seguente figura 7.68:



Figura 7-63: mesh realizzata per il giunto con irrigidimento inclinato

Figura 7-64: particolare della mesh realizzata a piede cordone di saldatura per il giunto con irrigidimento inclinato
Come giavisto in tutti i casi precedenti, a questo punto & necessario assegnare carichi e vincoli;

| vincoli previsti sono un vincolo di simmetria assegnato all’area inferiore del giunto, dove dovrebbe trovarsi
la seconda meta, non rappresentata, del giunto, e un incastro alla superficie laterale piu corta del piatto
principale del giunto; assegnarla all’uno o all’altro lato € indifferente.

Lasollecitazione prevista € di trazione, Si assegna quindi una pressione negativa pari a-1 MPa all’area
|aterale opposta a quella vincolata, come presentato nella seguente figura 7.70;



Figura 7-65: carichi e vincoli assegnati al modello di giunto con irrigidimento inclinato

Assegnati carichi evincoli é possibilerisolvereil modello erilevare le tensioni nodali di modo 1,2 e 3, quando
presenti.

Come gia visto nel caso di giunto con irrigidimento trasversale, le tensioni di modo 1, 2 e 3, sono definite
secondo un sistema di riferimento che dipende dalla geometria dell’intaglio, in quanto 1’asse x corrisponde con
la bisettrice dell’angolo di apertura dell’intaglio a V stesso;

Nel caso presente, sia per piede cordone che per radice cordone é necessario andare a creare un sistema di
riferimento locale opportuno; nel caso di piede cordone infatti la bisettrice ¢ inclinata rispetto all’asse x di
67,5° nel piano x-y, ma anche rispetto allo stesso asse x di 45° nel piano x-z, nel caso dellaradice cordone c¢’¢
un angolo di 45° tra la bisettrice dell’angolo e 1’asse x nel piano x-z, a causa dell’inclinazione
dell’irrigidimento.

Si rende necessario quindi creare due sistemi di riferimento locali, uno a piede cordone e uno aradice cordone,
che rimangono validi rispettivamente per tutti i nodi sullalineadi piede cordone e per tutti i nodi sullalineadi
radice cordone.

I due sistemi di riferimento vengono anche in questo caso creati sfruttando tre keypoints ciascuno; il primo che
coincide con ’origine, il secondo per dare la direzione dell’asse x e il terzo per dare la posizione del piano x-
y nel sistema di riferimento locale che s vaa creare.

Per quanto riguarda il piede cordone, 1’origine coincide con ’apice di piede cordone, in questo punto si pone
quindi il primo keypoint, essendo 1’origine del sistema di riferimento globale posta sull’area inferiore del
giunto, con posizione lungo ’asse x corrispondente al vertice dell’irrigidimento, 1’origine del sistema di
riferimento locale ha posizione nel sistemadi riferimento assoluto individuata da: 8.4852841, 4, 0.

L’asse x deve essere inclinato di 67,5° rispetto all’asse x del sistema di riferimento assoluto, nel piano x-y,
viene quindi scelta un incremento della coordinata x pari a 6 mm rispetto all’origine, per ottenere la
corrispondente coordinatay € possibile sfruttare la seguente:

y =6 *tan(67,5°) + 4 = 18,485281mm

Inoltre, lo stesso asse x deve essere inclinato di 45° rispetto a corrispondente asse nel sistema di riferimento
assoluto, quindi la coordinata z del punto che lo definisce deve essere pari all’incremento della coordinata x
rispetto all’origine del sistema di riferimento scelto, pari quindi a 6 mm.

Si ottiene alloracheil punto hale seguenti coordinate: 14.4852841, 18.4852681, 6.



Il terzo punto deve invece trovarsi nel piano x-y prescelto per il sistemadi riferimento da creare, quindi avere
le stesse coordinate x e z del punto utilizzato per la definizione dell’asse X, e diversa coordinata y, questo
assume quindi le coordinate; 14.4852841, 10, 6.

Nella seguente figura7.71 si riportail sistemadi riferimento creato.

Figura 7-66: sistema di riferimento locale di piede cordone

In seguito, Si passa alla creazione del sistemadi riferimento locale a radice cordone, per il quale & sufficiente
ruotare il sistema di riferimento assoluto di 45° rispetto all’asse y del sistema di riferimento assoluto; ancora,
si procede tramite tre keypoints, doveil primo s trovaaradice cordone, quindi hacoordinate 0, 4, 0; il secondo
keypoint invece viene posto a 6, 4, 6, dove la posizione lungo I’asse x ¢ un valore scelto, e la coordinata z
invece deve essere uguale a quest’ultima; inoltre ’asse x del sistema di riferimento ausiliario cosi creato ¢
alineato con quello del sistema di riferimento assoluto, non € quindi necessario dare un incremento della
coordinatay. il terzo keypoint invece identificala posizione del piano xy del sistemadi riferimento locale che
si va a creare, questo deve contenere 1’asse x del sistema di riferimento locale stesso e I’asse y del sistema di
riferimento assoluto, é quindi definito dalle seguenti coordinate: 6, 0, 6.

Di seguito si riporta un’immagine del sistema creato in figura 7.72

Figura 7-67: sistema di riferimento locale di radice cordone

A questo punto € possibilerilevare le tensioni di modo 1,2 e 3 secondo definizione, sialungo lalineadi piede
cordone che lungo lalinea di radice cordone.

Per quanto riguardalalinea di piede cordone, latensione di modo 1, o di apertura, € la componente di
tensione oyy del sistemadi riferimento locale 11, e latensione di modo 3 & la componente di tensione ty; dello
stesso sistema di riferimento.



Per quanto invece riguardalalineadi radice cordone, latensione di modo 1 o apertura € ancoralatensione
oyy del sistemadi riferimento locale 12, latensione di modo 2 & la componente di tensione tyx, € latensione di
modo 3 &la componente di tensione ty; dello stesso sistema di riferimento.

Seguendo queste definizioni, vengono quindi rilevate le tensioni di modo 1, 2 e 3.

Queste, per essere utilizzate nel calcolo dellatensione di picco equivalente, quando si utilizzano di elementi
tetraedrici, come nel presente caso, devono prima essere mediate, come giadetto ai capitoli 2 e 3, senza
considerare il primo e 1’ultimo nodo dellalinea considerata; si riporta per comodita laformula utilizzata,
riferendosi a generico nodo k-esimo, per latensione di modo 1; per il modo 2 e 3 laformulazione €
equivalente.

[E— all,peak,n:k—l + Ull,peak,n:k + C’-ll,peak,n:k+1 Eq 7.42
Jll,peak,n:k - 3

Unavolta calcolata latensione mediata di modo 1,2 e 3, € possibile calcolare latensione di picco equivalente;

Nel caso di piede cordone, dove c’¢ presenza di modo 1 e 3, la formulazione diventa la seguente:

Aaeq,peak

1-14

) d e2 \ [ .. AR ez ) Eq. 7.43
= || KrA099,=0peak (@) a—v + | Krg AT29,=0 peak (E) a=vD

| coefficienti dipendenti dal solo materiale mantengono i valori definiti ad inizio capitolo, per quanto riguarda
il valore della dimensione media di mesh, d, questo come si é detto e pari 20,8 mm.

Per il termine dovuto a modo 1, e1, essendo nel caso di un intaglio con angolo di apertura 135° e componenti
in acciaio, assumeil valoredi 0,117, 1- A1 €invece pari a 0,326, Ky, considerando che si € utilizzato un
elemento tetraedrico tridimensionale, SOLID285, € pari a1,75.

Per il termine dovuto al modo 3, es, essendo nel caso di un intaglio con angolo di apertura 135° e componenti
in acciaio, assumeil valore di 0,259, 1- Az éinvece pari a0,2, K35, considerando che si & utilizzato un
elemento tetraedrico tridimensionale, SOLID285, & pari a2,5.
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Figura 7-68: andamento delle tensioni equivalenti di modo 1, modo 3 e della tensione di picco equivalente lunga la linea
di piede cordone.
Si ottiene un valore massimo di tensione di picco equivalente di 1,84 MPa.

Si calcola a questo punto I’indice di biassialita, secondo Eq 7.13:
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Figura 7-69: andamento del rapporto di biassialita lungo la linea di piede cordone

Nel caso di radice cordone, dove ¢’¢ presenza di modo 1, 2 e 3, la formulazione diventa la seguente:

. aI-A\% .5 . a\1-22\2 o 5 Eq. 7.44
AUeq.peak = [(KFEAUM;O,peak (R_O) ) (1—11;2) + (KFEATn?FO,peak (R_()) ) (1_2v2) +

2 0.5
sokok d 1_13 e32
(KFE ATzﬁ,:O,peak (R) ) (1_31,2):|

| coefficienti dipendenti dal solo materiale mantengono i valori definiti ad inizio capitolo, per quanto riguarda
il valore della dimensione media di mesh, d, questo come si € detto € pari a0,8 mm.

Per il termine dovuto al modo 1, e1, essendo nel caso di un intaglio con angolo di apertura 0° e componente
in acciaio, assumeil valoredi 0,134, 1- A1 €invece pari a0,5, Kz, considerando che si & utilizzato un
elemento tetraedrico tridimensionale, SOLID285, é pari a 1,75.

Per il termine dovuto al modo 2, ez, essendo nel caso di un intaglio con angolo di apertura 0° e componente
in acciaio, assumeil valore di 0,341, 1- A2 € invece pari a0,5, K5, considerando che si é utilizzato un
elemento tetraedrico tridimensionale, SOLID285, & pari a 2,65.

Per il termine dovuto a modo 3, e, essendo nel caso di un intaglio con angolo di apertura 135° e componenti
in acciaio, assumeil valoredi 0,414, 1- A3 éinvece pari a0,5, Kz;", considerando che si & utilizzato un
elemento tetraedrico tridimensionale, SOLID285, & pari a2,5.

Con il procedimento appena mostrato, si riportano sotto gli andamenti dei contributi di tensione di modo 1, 2
e 3 edellatensione di picco equivalente a piede cordone.
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Figura 7-70: andamento della tensione di picco di modo 1, modo 2 e modo 3 e della tensione di picco equivalente lungo
la linea di radice cordone

Come e possibile notare dai due grafici, latensione di picco equivalente massima raggiunta, nel caso della
radice cordone é pari a 1,067 MPa.

Di seguito si riporta anche 1’andamento del rapporto di biassialita calcolato secondo eq. 7.13.
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Figura 7-71: andamento del rapporto di biassialita lungo la linea di radice cordone

Il punto pit critico € quindi il piede cordone, eil valore del rapporto di biassiaita A in quel punto € pari a
1.52. Labandadi progettazione da utilizzare & quindi quelladi modo 3.



8. Capitolo 8: Applicazione del PSM in ampiezza variabile

Al fine di valutare se il Peak Stress Method possa essere utilizzato anche per effettuare verifiche sullavitaa
fatica per giunti saldati soggetti a carichi ad ampiezza variabile, s sono sfruttati alcuni dati presenti in
|etteratura, riportati e analizzati a capitolo 4 e riportati numericamente in Appendice A. Si procede comesi €
fatto per I’ampiezza costante, ai capitoli 1,2,3 e 7, applicando il metodo ai risultati sperimentali riportati e
confrontando poi questi ultimi con le bande di progettazione del metodo, in modo da valutare se le previsioni
del metodo siano rispettate dallarealta sperimentale.

I metodo prevede di tener conto in modo separato della sollecitazione di modo 1, di modo 2 e di modo 3, e di
calcolare per ciascuna di queste una tensione equivalente, secondo 1’approccio utilizzato per il calcolo della
tensione equivalente in prove ad ampiezza variabile visto al capitolo 4. In seguito, questi valori vengono aloro
volta mediati in unatensione equivalente che tiene conto di tutti e tre allo stesso modo.

8.1 metodo utilizzato

I Peak Stress Method ad ampiezza variabile si fonda sulle stesse basi del Peak Stress Method ad ampiezza
costante, per cui si tratta di un metodo numerico per la verifica e progettazione a fatica di giunti saldati.

E’ quindi necessario, come prima cosa, la modellazione agli elementi finiti del componente che si vuole
indagare, e 1’applicazione del metodo in ampiezza costante per ottenere le tensioni di picco equivalente di
modo 2, di modo 2 e di modo 3, definite secondo il sistema di riferimento locale, riferito all’intaglio, presenti
apiede cordone e a radice cordone.

A guesto scopo, si vedano i capitoli 1,2,3 e 7 per i dettagli.

Una voltarilevate le tensioni di picco equivalenti di modo 1, di modo 2 e di modo 3, € necessario valutare
quale punto sia piu critico, lungo il piede cordone e laradice cordone, nel caso in cui si abbia una geometria
tridimensionale, ein seguito trai due punti piu critici quale siaquello piu critico. Questo permette di prevedere
il punto per cui si verificalaformazione dellaprimacricca. Considerando quindi letensioni di picco equivalenti
di modo 1, di modo 2 e di modo 3 nel punto piu critico, ¢ possibile sfruttarle per ottenere ’andamento della
tensione dei tre modi stessi per ’applicazione del generico spettro di carico, sapendo che la relazione tra la
tensionenominale assegnata ¢ la tensione di picco equivalente rilevata ¢ lineare, in quanto ci si pone nell’ipotesi
di condizioni lineari elastiche.

E’ quindi possibile, per il generico livello di carico i-esimo, sfruttare la seguente:

Aa-eq,peak,MODOI,i = AO-eq,peak,MODOI,lMPa * AO-nom,i Eq' 81
AGeq peak,moporr,i = A0eq peakmopoir,impa * A0nom,i Eq. 8.2
Aaeq,peak,MODOIII,i = AUeq,peak,MODoul,wPa * Ay om,; Eq.8.3

In questo modo si ottiene quindi latensione di picco equivalente di modo 1 (Eq 8.1), di modo 2 (Eq 8.2) edi
modo 3 (Eq 8.3), corrispondente ad una tensione nominale pari a Acnom,.

Si ottengono quindi tre diversi spettri di carico, che riportano 1’andamento della tensione di modo 1, di modo
2 edi modo 3 rispetto a numero di cicli assegnati per ogni blocco (figura 8.1)
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Figura 8-1: spettro di carico in termini di tensione nominale (in alto) e spettri di carico in termini di tensione di picco
equivalente di modo 1, di modo 2 e di modo 3.

A questo punto, € possibile calcolare la tensione equivalente per lo spettro di modo 1, di modo 2 e di modo 3,
secondo la seguente, che riprende quanto giavisto a capitolo 4.

K —_— Eg. 8.4
Z Ao'eq,peak,modol,i modol n; modol
AO-eq,peak,modoI,VA = L
S
Doveil valoredi ni €il numero di cicli effettuati al livello di tensione Aci, AGpesk eqmodol,i € il Valore che assume
latensione di picco equivalente di modo 1 per unatensione nominale pari a Aai, Ls € lalunghezza dello spettro,
e kmodol € la pendenza dellarettadi progettazione del Peak Stress Method, di modo I.

Per latensione di picco equivaente di modo 2 e modo 3 valgono espressioni analoghe:

1 Eq. 85

Kmodoll, \ k
A _ ZAUeq,peak,modoII,i modolln, \ ¥modoll
Jeq.peak,modoII,VA -
L
Fa— Eqg. 8.6
Kmodolir k. - O.
A _ ZAGeq,peak,modoIII,i modollin, \ “modolll
Oeq,peak,modollI,VA = i
s

Quindi si ottengono i contributi di tensione di modo 1, modo 2 e modo 3 per cui, in ampiezza costante, si
arriverebbe a rottura per lo stesso numero di cicli, ipotizzando un danneggiamento unitario, per i tre modi
separati. A questo punto € possibile calcolare unatensione di picco equivalente che tiene conto di tutti e trei
contributi (EQ. 8.7)

Eq.

AO-eq,peak,VA
8.7

2 2

2

k k k k k k

_ Z AJeq,peak,modol n; + Z AO-eq,peak,modoll n; % Z AUeq,peak.modolll n;
Ls Ls Ls

Dato che il metodo prevede 1’utilizzo di due diverse bande di progettazione, ossia una banda di modo 1 e una
banda di modo 3, & necessario decidere quale delle due bande utilizzare allo scopo di progettare o verificarea
fatica un componente con questo metodo.

Come nel caso dell’ampiezza costante, si sfrutta la quantita definita come biaxiality ratio A; Se questa assume
un valore maggiore di 0 la banda & quella di modo 3, se questa ha valore uguale a zero la banda é quella di
modo 1.

2 2
_ Ao-eq,peak,modoII,VA + AGeq,peak,modoIlI,VA Eq- 8.8

A=

2
AO-eq,peak,modoI,VA



A differenza di quanto visto in ampiezza costante, il biaxiality ratio viene calcolato in termini di tensione
equivalente dello spettro, e non in termini di tensioni puntuali.

Questo metodo appena descritto viene utilizzato per confrontare con la banda di progettazione del Peak
Stress Method i risultati sperimentali in ampiezza variabile ottenuti dai diversi autori.

8.1: Sonsino [13]

Le provein ampiezzavariabile di cui riporta Sonsino nel lavoro studiato prevedevano due diverse geometrie,
giunti Butt Weld e Transverse Stiffener, realizzati in tre acciai divers e sollecitati sotto due diversi spettri,
uno spettro Gaussiano e uno spettro Gaussiano con overload.

Al capitolo 7 si ¢ riportata ’applicazione del Peak Stress Method ai risultati ottenuti da Sonsino per questi
giunti, sotto sollecitazione in ampiezza costante.

Viene riportato dall’articolo analizzato, e confermato dai risultati del Peak Stress Method, che larottura
avviene apiede cordone. Data |la sollecitazione di flessione e la geometria dei modelli, le quali permettono
un’analisi di tipo bidimensionale, ¢ presente solo modo 1.

E’ quindi necessario esprimere lo spettro di carico in termini di tensione di picco equivalente di modo 1,
piuttosto chein termini di tensione nominale applicata.

Sapendo che larelazione tralatensione di picco equivalente e latensione nominale € lineare, € sufficiente
moltiplicareil valoredi Aci per il valore di tensione di picco equivaente che si ottiene per unatensione
nominale di 1 MPa, a piede cordone.

In questo caso, la tensione equival ente cal colata coincide con latensione di picco equivalente di modo 1, in
quanto questo & 1'unico modo di sollecitazione.

Sono riportati nell’articolo originale i risultati delle prove sperimentali svolte, in termini di tensione massima
applicata nello spettro e di numero di cicli arottura (Appendice A).

E’ possibile sfruttarli, applicando il Peak Stress Method in ampiezza variabile come spiegato sopra, e
plottando poi i risultati assieme alla banda di progettazione del Peak Stress Method di modo 1.

Si ottiene quanto mostrato di seguito:
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Figura 8-2: confronto tra i risultati sperimentali ottenuti da Sonsino [13] e rielaborati in termini di tensione di picco
equivalente in ampiezza variabile e la banda di progettazione del Peak Stress Method

Sono indicate, oltre ai dati sperimentali e allabanda di progettazione del Peak Stress Method, anche le linee
corrispondenti al danneggiamento suggerito da lIW [36], pari a0.2 nel caso in cui vi siano fluttuazioni di
tensione media (R=0) e 0.5 nel caso invece in cui queste non siano presenti (R=-1)

2. Maddox [15]

Le provedi cui riporta Maddox sono state effettuate su due diverse geometrie, comerriportato al capitolo 4,
insieme agli spettri di carico relativi.

Al capitolo 7 si e applicato il Peak Stress Method in ampiezza costante al primo dei due giunti di cui sopra, le
geometrie presentano una complessita tridimensionale che non le rende analizzabili tramite elementi piani. E’
stato quindi necessario studiare I’andamento delle tensioni di modo 1, modo 2 e modo 3 lungo la linea di
piede cordone e di radice cordone, erilevareil punto piu critico per entrambi e, in seguito, il punto piu critico
trai due.

Per la geometria indicata come “tipo F” da Maddox e che appartiene alla categoria “longitudinal fillet welded
gusset” secondo Hobbacher [36], il punto piu critico é risultato a piede cordone, sul lato pit corto
dell’irrigidimento saldato.

In questo punto la sollecitazione é principalmente di modo 1, infatti si rilevaun valore di biaxiality ratio pari
aO0.

Come nel caso precedente, sono riportati nell’articolo e si sono riportati in Appendice A i risultati delle prove
sperimentali in ampiezza variabile effettuate da Maddox, in termini di tensione massima applicata nello
spettro e numero di cicli arottura.

E’ possibile quindi confrontare i risultati ottenuti da Maddox per la geometria F con la banda di progettazione
del Peak Stress Method di modo 1, ottenendo quanto mostrato nella seguente figura 8.3; anche in questo caso
s riportano le rette corrispondenti ad un danneggiamento pari a0.5 e 0.2, come suggerito da normativa [36].



Infatti per lo spettro di tipo “B”, ci si pone in un caso di tensione media costante (D=0.5 secondo I[IW), per
gli spettri di tipo “A” e “C”, ci si pone in un caso di tensione media variabile (D=0.2 secondo IIW).
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Figura 8-3: confronto tra i risultati sperimentali ottenuti da Maddox [15] e rielaborati in termini di tensione di picco
equivalente in ampiezza variabile, e la banda di progettazione del Peak Stress Method

3. Huo [21]

Le prove riportate nell’articolo di Huo sono state effettuate su una singolatipologia di geometria, anchein
questo caso classificabile come “Longitudinal fillet welded gusset” secondo Hobbacher [36].

Dalle andisi effettuate al capitolo 7, in cui si € applicato il Peak Stress Method ai risultati ottenuti dagli autori
per prove in ampiezza costante, il punto piu critico da considerare é risultato il piede cordone. Questo in
conformita con quanto riportano gli autori dell’articolo, per cui la rottura avviene appunto a piede cordone.

In questo punto la sollecitazione & di puro modo 1, infatti il valore che assume A € pari a0.

La tensione di picco equivalente da considerare ¢ quindi quella di modo 1. E’ possibile allora ottenere lo
spettro di carico intermini di questa quantita, sfruttando le analisi effettuate al capitolo 7, per ciascunadelle
prove sperimentali effettuate dall’autore dell’articolo.

Si possono quindi in seguito confrontare i risultati ottenuti con labanda di progettazione del Peak Stress
Method di modo 1, ottenendo quanto segue:
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Figura 8-4: confronto tra i risultati ottenuti dagli autori per prove in ampiezza variabile e la banda di progettazione del
Peak Stress Method di modo 1 [6],[21]

8.4 Vanrostenberghe [20]

Le prove riportate nell’articolo in esame sono state effettuate su due diverse geometrie, entrambe
appartenenti alla categoria “longitudinal fillet welded gusset” secondo Hobbacher, ma presentanti un diverso
valore di spessore di piatto principale ed irrigidimento (t=5 mm e t=10 mm).

Dadlle anadlisi effettuate a capitolo 7, in cui si € applicato il Peak Stress Method ai risultati ottenuti dagli autori
per prove in ampiezza costante, il punto piu critico risultail piede cordone. Gli autori riportano infatti rottura

apiede cordone (figura 8.5)

Figura 8-5: punto di innesco della prima cricca durante le prove sperimentali effettuate dagli autori [20]
In questo punto, la sollecitazione & di puro modo 1, infatti il valore assunto daA é pari a0.

Si considera quindi latensione di picco equivaente di modo 1, e, tramite Eq. 8.1 s traduce lo spettro di
carico riportato dagli autori in termini di tensione di picco equivaente di modo 1.



E’ possibile quindi, per ogni prova sperimentale effettuatain ampiezza variabile, confrontare i risultati
ottenuti con labandadi progettazione del Peak Stress Method, come mostrato nella seguente figura 8.6; in
questo caso si riportasolo lalineaper D=0.5, in quanto con rapporto di ciclo R=-1 non ci sono fluttuazioni di
tensione media e quindi questo & il valore di danneggiamento consigliato danormativa[36]. Si pud notare
comei risultati in questo caso vadano a porsi a di sopradellabandadi progettazione del Peak Stress Method;
quindi, come prima verifica sull’applicazione del metodo, si considera 1’applicazione del metodo in ampiezza
costante ai risultati sperimentali, di cui si riportaal capitolo 7. In quel casoi risultati sperimentali rientravano
in banda, si esclude quindi che si possatrattare di un errore di modellazione o applicazione del metodo.
Nell’articolo originale [20], come si riporta al capitolo 4, i danneggiamenti sperimentali ottenuti dagli autori
si ponevano travalori di 0.84 e 36, in particolare, per i giunti in S960 (indicatori rossi in figura 8.6), travalori
di 2.5 e36, s attribuisce quindi a questo la mancanza di accordo trai risultati sperimentali e labandadi
progettazione del Peak Stress Method. Si notainoltre comei risultati vadano aporsi a di fuori della banda,
ma comunque siano in vantaggio di sicurezza.
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Figura 8-6: confronto tra i risultati delle prove sperimentali in ampiezza variabile effettuate da Vanrostenberghe [20] e
la banda di progettazione del Peak Stress Method di modo 1.

8.5: Frendo [26]
Le prove effettuate in questo caso prevedevano un giunto saldato costituito da un tubo saldato su unaflangia.

In ampiezza costante, sono state effettuate prove di sollecitazione puramente flessionale e puramente
torsionale sul giunto. Le prove in ampiezza variabile, alo stesso modo, prevedono di assegnare un blocco di
flessione ed un blocco di puratorsione, in modo aternato.

Dalle analisi effettuate a capitolo 7, in cui si € applicato il Peak Stress Method ai risultati delle provein
ampiezza costante, si € ottenuto che il punto piu critico € laradice cordone di saldatura; gli autori riportano
infatti 1aformazione della prima cricca a radice cordone.

E’ questo il punto che quindi viene analizzato nell’analisi presente.



A radice cordone, per una sollecitazione di flessione, agiscono modo 1 e modo 2, con un valore di biaxiality
ratio A pari a2.88; invece per una sollecitazione di puratorsione agisce solo modo 3, con un valore di
biaxiaity ratio A pari ad infinito.

E’ possibile quindi tradurre lo spettro di carico in termini di tensione di picco equivalente di modo 1, di modo
2 e di modo 3, sfruttando le Eq. 8.1, 8.2 ed 8.3. 1| modo 1 & presente solo per sollecitazione di flessione, cosi
come il modo 2, mentre il modo 3 & presente per sola sollecitazione di torsione. Gli spettri di carico in termini
di tensione di picco equivalente del singolo modo sono quindi costituiti da un solo blocco di carico.

Si calcolaquindi latensione equivalente per ciascuno dei tre modi, e S combinano i tre contributi ottenuti
secondo Eg. 8.7. A questo punto, per ogni prova sperimentale ad ampiezza variabile effettuata, si ottiene un
valore di tensione di picco equivalente, ed € quindi possibile confrontarei risultati sperimentali con labanda
di progettazione del Peak Stress Method, in questo caso di modo 3:
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Figura 8-7: confronto tra i risultati sperimentali delle prove in ampiezza variabile effettuate da Frendo [26] e la banda di
progettazione del Peak Stress Method di modo 3 [6]

8.6 Yildirim

In questo caso, |a geometria testata dagli autori € di tipo “transverse stiffener”, i giunti sono inoltre sollecitati
atrazione. Datala semplicita geometrica e la sollecitazione assegnata, € possibile analizzarei giunti sfruttando
un modello geometrico bidimensionale, come si € appunto fatto al capitolo 7.

Il lavoro dacui s prelevanoi dati non €inoltretraquelli analizzati a capitolo 4, quindi s riportain questa sede
lo spettro di carico utilizzato dagli autori, in quanto, a differenza dei casi visti ai paragrafi precedenti, questo
non é stato riportato in precedenza (figura 8.8); questo & uno spettro Gaussiano, suddiviso in 14 blocchi.
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Figura 8-8: spettro di carico assegnato durante le prove ad ampiezza variabile effettuate da Yildirima [40]

Al capitolo 7, nell’ambito dell’applicazione del Peak Stress Method ai risultati ottenuti in ampiezza costante,
S era ottenuto, come punto piu critico, il piede cordone di saldatura. Questo & aderente con quanto riportano
gli autori, per cui larottura avviene appunto a piede cordone.

Data la sollecitazione assegnata e il punto di rottura, il valore di A, biaxiality ratio, € pari a 0. La banda da

considerare € quindi quelladi modo 1, €, inoltre, o spettro di carico viene tradotto in termini di solo modo 1,
tramite Eqg. 8.1.

E’ quindi possibile confrontare i risultati ottenuti in termini di tensione di picco equivalente dello spettro con
labanda di progettazione del Peak Stress Method di modo 1, come mostrato nella seguente figura 8.9:
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Figura 8-9: confronto tra i risultati delle prove sperimentali effettuate da Yildirima [40] in ampiezza variabile e la banda
di progettazione di modo 1 del Peak Stress Method [6]

8.7 Risultati sperimentali

Come si ériportato al capitolo 5, in riferimento alle prove sperimentali effettuate, sono state effettuate prove
ad ampiezza variabile, sia su giunti con irrigidimento trasversale che su giunti con irrigidimento inclinato. |
dettagli sullo spettro di carico assegnato sono riportati a capitolo 5.



Per quanto riguardalageometriacon irrigidimento trasversale, dalle analisi effettuate, applicando il Peak Stress
Method ad ampiezza costante a capitolo 7, € risultata una sollecitazione a puro modo 1, di apertura, e rottura
attesa a piede cordone. Questo collima con i dati sperimentali rilevati, dove appunto la rottura &€ sempre
avvenuta a piede cordone.

E’ quindi possibile applicare il Peak Stress Method ad ampiezza variabile anche a questi risultati, seguendo il
metodo descritto in precedenza; quindi moltiplicando ciascun valore di tensione nominale nello spettro per la
tensione di picco equivalente di modo 1, I’'unico presente, e calcolando poi la tensione equivalente secondo Eq.
8.4.

Si ricordache, come anticipato al capitolo 5, per laprova effettuata sul giunto T14, ad alto carico con unvalore
di cicli obiettivo pari a 200000, lo spettro di carico utilizzato ¢ stato ricavato successivamente, dall’analisi dei
dati acquisiti dall’apparato sperimentale, per le prime quattro assegnazioni dello spettro. La tensione
equivalente, quindi, ¢ stata calcolata tenendo conto dell’applicazione di due spettri diversi. A questo scopo, si
€ considerato assegnato uno spettro con lunghezza totale pari a 158005 cicli. | primi 40000 cicli sono stati
effettuati con lo spettro ottenuto dalla rianalisi delle acquisizioni effettuate durante le prova sperimentale, e
riportato a capitolo 5. | 118005 cicli successivi invece hanno previsto lo spettro utilizzato in seguito, con un
carico massimo assegnato minore. E’ quindi possibile dire che lo spettro ricalcolato ¢ stato applicato quattro
volte, il secondo spettro invece 11,8 volte. si calcola quindi latensione equival ente per tutto lo spettro, definito
in questo modo.

Si ottiene quindi la seguente:
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Figura 8-10: confronto tra i risultati sperimentali ottenuti dalle prove in ampiezza variabile su giunti con irrigidimento
trasversale, tradotti in tensione di picco equivalente di modo 1, e la banda di progettazione del Peak Stress Method

