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CAPITOLO 1 INTRODUZIONE

Capitolo 1: INTRODUZIONE

1.1 1 giunti saldati laser

La saldatura laser & una tecnica di saldatura ysataunire vari pezzi di metallo, generalmente
lamiere, con l'uso di un laser. Il raggio forniso® sorgente concentrata di calore, che conseate un
saldatura sottile e profonda. Il processo & usamguentemente in applicazioni ad alto volume, come
l'industria automobilistica.

Negli ultimi anni la tecnica di saldatura laserreao possibile la realizzazione di giunzioni tretatie
unendo molteplici vantaggi operativi come la poiigibdi ottenere cordoni molto piccoli e dotati di
una zona termicamente alterata quasi assente, mlermentare sistemi ad elevata automazione
meccanica, e consentire quindi di abbassare il dettnpiclo del prodotto pur garantendo uno standard
qualitativo elevato.

Laser stake-welded T-joint

N,

\ Laser beam
B

—
\ J tﬁLaserwe!d run

T ‘_‘:-(
s 1S
~._Web plate

Figura 1.1: Esempio di schema della saldatura |g&r

La saldatura laser ha un‘alta densita di potened'qdline 1 MW/cm?), risultante in piccole zone
riscaldate con alta velocita di riscaldamento effreddamento.

La dimensione del raggio laser puo variare moltcharall'interno dello stesso campione saldato, in
prima approssimazione si pud considerare casualiistabuzione dello spessore di saldatura in
rapporto al valor medio. Oltre allo spessore delma saldata, il raggio laser presenta anche
un’eccentricita nel posizionamento della saldatigetto alla linea media teorica; tale valore opsr

puo ritenere anch’esso con distribuzione casusdenat ad un valore medio prossimo allo zero.

La profondita della penetrazione €& proporzionala @otenza fornita, ma dipende anche dalla
geometria del giunto saldato. Spessori di lamigkerde possono avere un diverso effetto sullo

spessore di saldatura risultante in base alla pdifo di saldatura del raggio laser.



1.1 | giunti saldati laser

Figura 1.2: Esempio di applicazione industrialeldedaldatura laser nel settore automotive.

Il problema che presentano i giunti saldati lagsiede nella non costanza delle caratteristiche
geometriche lungo la zona di saldatura, come pEmp® la variabilita della profondita di saldatura.
Inoltre risentono, come i giunti saldati ad arcel problema della definizione delle caratteristiche
resistenza a fatica. Per i giunti saldati ad arcpré@sente in Eurocodice, Normativa Europea, la
definizione di diversi dettagli/categorie di giurddferenti in base alla conformazione geometrica e
relativi spessori in esame. Per ogni categoriaiutitg & indicato un valore di resistenza. |l proide
sorge quando si esaminano geometrie o spessorsddaquelli previsti da normativa.

Nasce quindi I'esigenza anche nei giunti saldaseta come nei giunti saldati ad arco, della
definizione di curve di resistenza in tensione nuate da cui poter definire successivamente curve di
resistenza per campi di tensioni locali che sviacol dalla definizione della categoria di giunto
saldato/spessore.

L'obiettivo di questa trattazione e proprio di imdiuare la possibilita della definizione di curve d
resistenza per giunti saldati laser in base alreadel campo locale di tensione ad apice dell'iimag
Per far cio si deve procedere analizzando la wiatte teorica della meccanica della frattura estesa
giunti saldati per intaglio a V a spigolo vivo. [@aprove sperimentali si cercheranno di definirbede
curve di resistenza per tipologia di giunto saldatper variabilita degli spessori in esame, dastui
cerchera di definire un’unica curva di progettaeiquer giunti saldati laser in base al valore ditbfa

di intensificazione della tensione ad apice dehgiio.
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2.1 Intagli a V a spigolo vivo

Capitolo 2: MECCANICA DELLA FRATTURA

2.1 Meccanica della frattura lineare elastica (MFLE) pe intagli a V a spigolo vivo

In questo capitolo si fara riferimento alla dispEn$Progettazione a fatica di componenti meccanici
indeboliti da intagli a V a spigolo vivo — applidame ai giunti saldati di A. Campagnolo e G. Meneghetti

[1].

Si possono definire i modi di sollecitazione piangdo | e modo Il nel caso di un intaglio a V agspo, cioé
con raggio di raccordo all'apice dell'intaglie0.

Questi modi di sollecitazione sono definiti in maalwalogo al caso di cricca.

Modo 1

i

2a

ﬂ C odo 2

Modo 1
Figura 2.1: Modo | e modo Il di sollecitazione.

E stato determinato sperimentalmente da Smith &Milel 1978 che, dal punto di vista della resiztea
fatica, anche intagli con raggio di raccordo nolan{p # 0) ma di dimensioni “piccole” si comportano come
intagli a spigolo vivo.

Raggio di raccordo “piccolo” significas 4a. Nel caso di acciaio da costruzionevale circa 0.1 mm percio
nel caso di un intaglio a V cqgrs0.4 mm si puo ritenere che il comportamento siavedgnte a quello di un
intaglio a V a spigolo vivo di uguale profondita.

In conclusione, si possono considerare a spigofo gli intagli aventi raggio di raccordaps4ay: in questo
caso si parla di “intagli acuti”.
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comportamento
p piccolo a fatica

—

Figura 2.2: Equivalenza tra intaglio con raggio idiccordo piccolo e cricche.

2.2 Intagli a V: campi di tensione e Notch Stress Intesity Factor (NSIF)

Modo IT

Figura 2.3: Sistema di riferimento all'apice defitaglio.

Si consideri il caso di un intaglio a V e con lgwsenti ipotesi di lavoro:

e casi piani di sollecitazione (modo I+11);

e zona plastica ridotta (equazioni lineari elastideéie tensioni locali);

« intaglio acuto (X p < 4a).
Dalla trattazione teorica della meccanica dellétdra, con riferimento alla precedente figura, iribuzioni
delle tensioni per i modi di sollecitazione | éhinno le seguenti espressioni:



2.1 Campi di tensione e NSIF

09 K, G99 (0) K, Goo(0)
{O-TT = m &rr (0) + m &rr (6)
Tro T9(0) ), 76(0) ),

| campi di tensione sono singolari (per r che teadk cioe la tensione che tende a infinito) erapeetri (1-
M) e (1-X2) rappresentano i gradi di singolarita di Williafwilliams, 1952), che dipendono dall’'angolo di
apertura 2 dell'intaglio.

Si possono trarre le seguenti osservazioni:

» perrchetende ad,il termilgf}')(_ll—1 tende a + infinito per ognio2
» perrchetende a,il termilgaf,\(_z)k—2 tende a + infinito solo pef2ninore di 102°;

* si ottiene una potenza della singolarita massim&@e 0° essendo (11) = (1-A2) = 0.5, ovvero |l
caso della MFLE.
Nella seguente figura si riporta 'andamento ddtofa di Williams al variare dell'angolo di apertur
dell'intaglio:

0.5 T 1-%1) modol ——

e 04T T modo IT ===

031
037
0271
027
01T 20 .
0.17 N
| NN -
00 } $ .y $ e h } }
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
20 [gradi]

Figura 2.4: Andamento singolarita di Williams alriedell’angolo .

(1-2;) con i=1,

K1 e Ko rappresentano i Notch Stress Intensity FactorsIK#)Slineari elastici di modo | e modo I
rispettivamente. Tali fattori esprimono lintensitdei campi asintotici locali e sono stati definiti
analiticamente da Gross e Mendelson (1972):

Ky = V2 lim [r1™1 0gg(r, 0 = 0)]
r-0+t

K, = V2r lim [r'™*2 7,4(r,0 = 0)]
r—0%

In particolare, lo Stress Intensity Factord¢€lla MFLE € un caso particolare di NSIF quando=20° (caso
cricca).
Ki e Ky governano la resistenza a fatica dellintaglio oallstesso modo di K

2.3 Applicazione: intagli con 2u fissato e modo | di sollecitazione

Si considerino due intagli a V con lo stesso angblapertura & e con sollecitazione applicata di modo |I.
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Se i due intagli sono soggetti allo stesso valoeé rdnge di NSIF di modo IAK;, allora saranno
caratterizzati anche dalla stessa vita a fatica N
Per determinare la resistenza a fatica dell'intaghi esame €& necessario conoscere aie e non la
geometria del componente, il suo spessore o il tipccarichi nominali (a patto che generino una
sollecitazione locale di modo ).

F

I Q)

Un valore uguale di AK1 tra i due
dettagli corrisponde allo stesso
numero di cicli a fatica Nf

2o : : Zo

1 Y

F
Figura 2.5: Equivalenza traK; e N.

L’approccio secondo il quale la vita a fatica € gmata dal range dei NSIF di modo | eAK1 AK5, che
esprime l'intensita dei campi di tensione localgvl un’'importante applicazione nell’analisi a datidei
giunti saldati.

|
| —el——
|

Figura 2.6: Esempio di giunto saldato con intaghi&/ a spigolo vivo con angolo di apertura
20=135°.

In particolare, in normativa (Eurocodice 3), sipwoe di valutare la resistenza a fatica di giualiiati in
acciaio con un approccio nominale, cioé basatoramfje di tensione nominalks. Se si considera la
resistenza a faticAc di giunti saldati in acciaio a cordone non portadit diversa geometria in funzione del
numero di cicli N, si osserva che i dati sperimirsano contenuti in una banda di dispersione maitgpia,
perché c’é una grande variabilita nella geometrizserata.
Non e possibile includere tutti i dati in un’unibanda in quanto, secondo I'approccio nominale,o&s®ario
adottare diverse curve di progetto (o classi/catepal variare della geometria del giunto.
Questo € dovuto al fatto che la fatica & un fenarlenale che nei giunti del tipo a cordone non gue
consiste nell'innesco e propagazione di una critadgiede del cordone di saldatura.
La valutazione della resistenza a fatica con lasiter® nominaleAs, a monte e a valle della saldatura
comporta una fortissima dispersione dei dati pepaTéciascuna geometria esiste un diverso rapparta
tensione nominale applicata al giunto e l'intengl&l campo di tensione locale al piede del corddine



2.3 Applicazione

saldatura, che € invece 'unico parametro che tefinla resistenza a fatica della particolare catagli
giunto saldato.

Si potrebbe pensare percio di usare direttamemtedisita dei campi locali di tensione per definiae
resistenza a fatica di giunti saldati in modo danadarsi dalla definizione della geometria/catégadi
giunto.

Questo approccio é stato gia utilizzato da Lazzaawo (1998) per i giunti saldati ad arco e si gepgato
che se si abbandona il parametro nomin&dg, per valutare la resistenza a fatica dei giuntiatae si adotta
il parametro localeAKy, i dati sperimentali si distribuiscono all'interddouna banda molto piu ristretta.

In ultima analisi i range dei NSIFs di modo 1 e m@dcorrelano la resistenza a fatica di giunti éveinersa
geometria e diversi spessori/lunghezze, al contrdel range della tensione nominale. Questo impteta
risultato € dovuto al fatto che l'effetto della fieet e della scala del giunto sono inclusi nel fattdr
intensificazione delle tensioni all'apice dell'igiao (in maniera analoga a quanto accade nella MEbE
I'utilizzo dello Stress Intensity FactonX
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Categoriadi Particolare cosirutivo Descriziong Requisit
particolare

B0 |L<50mm Elemant coliagali longitudinali:  |Lo spessore delelemento
- T 1) La categoria del particolare | collegato deve essere minore
varia in funzione dalla lunghezza |della sua altezza. Alfrimenti
63 80<L< 100mm dell'alemento collegato L vedera prospetto 8.5,
particolari 50 6.
56 L>100 mm
2) Elementi collegati
Walﬂmo
7 L>100 mm fubi.
@ <45
3) Fazzoletti longitudinali saldati |Pardicolan 3)e 4}
a cordone d'angolo aventi un
raggio che consenta un raccordo ||l fazzoletto deve essare
ala lamiera o al tubo; zona realizzato pnma delle
80 r>150 mm terminale di gunzions saldata  |operazioni di saldatura,
rinforzata mediante taglio meccanico o
(a completa penatrazione); termico, con un raggio r che
lunghezza delia saldatura consenta un raccordo dolce
rinforzata >r. con la lamiera. Dopo
—l'esacuziona del giunto la
f! 1 e s 0 | ks o
20 essare molata nalla direzione
- della freccia fino a rimuovere
r>150mm completamenta il piade della
n |igisld
6 L8
Lo
50 L&
L - Lunghazza dell'slemento collegato come nel
particolare 1,203
5) Come saldato, senza raggio di
raccordo.
“ %
5
80 |i<s0mm Eementl coliagali imsversal: | Paricolan 6)o 71
Le zons terminal delle
6) Saldati a lamiere. saldature devono essare
7) Imigidimenti verticali saldati a |accuratamente reffificate per
frawvi 0 a trawi composta. rimuovere tutte ke incisioni che
G)D‘aﬁannidtmi_am possono essera presenti.
71 [50</<8omm saldati all'ala o all'anima.
Possono non essare possibil per |7) Ao deve essare calcolato
picoole sezioni tubolan. utiizzando tensioni principali
| valori sono anche validi per  |se limigicimento termina
aneli di imgidimento. nellanima, veders il lato
sinistro.
9) L'afiatto di connetior a tagio
- saldati sul materiale base.

Figura 2.7: Esempio di categorie di dettagli dellidcodice.
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2.4 Peak Stress Method

Recentemente e stato proposto il Peak Stress M¢B®BI) [3] [4] per stimare gli NSIFs con un appriocc
semplificato e rapido basato su analisi agli eleirfamti con mesh grossolane. | vantaggi del PS&petto
all'approccio basato sulla valutazione dell'intéliatribuzione tensionale lineare elastica locasscditto nel
paragrafo precedente, si possono cosi sintetizzare:

» siusano mesh di diversi ordini di grandezza pasgolane;

e si utilizza solamente la tensione di picco valuta¢éh nodo posizionato all'apice dell'intaglio V e
non un’intera distribuzione tensionale locale &drers distance), che andrebbe successivamente
elaborata.

Essenzialmente il PSM consente di stimare rapidaméddSIF di modo | K per mezzo della tensione di
picco opea Calcolata nel nodo situato all’apice dell'intagk V con un’analisi agli elementi finiti, in cui
risultano calibrati:

» il software utilizzato

» latipologia di elemento utilizzato (Element type)

» la conformazione della mesh (Mesh pattern)

Piu precisamente, € stata verificata la seguepessione:
K, = KFE* Upeakdl_/11

dove d ¢ la dimensione media degli elementi figithé la cosiddetta “global element size”, impastaél
meshatore automatico. La costanteg<dipende da software, tipologia di elemento e conézione della
mesh.

Ad oggi il PSM ¢ stato calibrato nelle seguentidiaioni:

» software utilizzato: Ansys®.

» tipologia di elementi (libreria di Ansys®):

0 piano quadrangolare a 4 nodi a funzioni di fornmediri (PLANE 42 oppure PLANE 182
con K-option 1 impostata a 3, che significa opzitam@ple enhanced strain’ attivata);

o solido brick a 8 nodi a funzioni di forma lineaB8@LID45 oppure SOLID185 con K-option
2 impostata a 3, che significa opzione ‘simple @gkd strain’ attivata);

« conformazione della mesh: generata automaticandaitalgoritmo free-mesh generation presente
in Ansys, dopo aver impostato la dimensione metd&einento da utilizzare con il comando ‘global
element size' disponibile nel software. Piu in dglio, 4 elementi devono condividere il nodo
posizionato all’apice dell'intaglio se I'angolo dpertura 2 € minore o uguale a 90°, mentre 2
elementi devono condividere il nodo allapice dethglio quando I'angolo di aperturao 2&
maggiore di 90°.

In tali condizioni risulta valido il seguente pamtno: Ke=1.38. Per applicare I'espressione di, ka
dimensione media di elemento pud essere sceltaaiamente, ma all'interno di un range di applitigb
discusso in dettaglio nelle pubblicazioni scientif sull'argomento e riportato sinteticamente du#e. Per
carichi di modo 1, il rapporto di densita di megt deve essere maggiore di 3 per ottenéeg=K.38 + 5%.
In particolare a € la dimensione di riferimento cleiponente intagliato in esame.

2.5 Applicazione: intagli con 2u diverso e modo I+1l di sollecitazione

Consideriamo ora il caso di giunti con cordone sqate, la cricca di fatica che porta a rottura o puod
innescare sia dal piede (weld toe) che dalla raghedd root) del cordone di saldatura. In partice)al lato
piede il modo | & singolare e il modo Il € non silage (essendoo2= 135° > 102°), mentre al lato radice sia
il modo I che il modo Il sono singolari, ma nel cas esame il modo Il € trascurabile. Percio irrambi i
potenziali punti critici, piede e radice, I'NSIF diodo | K1 consente di quantificare I'intensita dei campi di
tensione locali, tuttavia un confronto in termini MSIF richiede la costanza dell'angolo di apertura
dell'intaglio in quanto le unita di misura del’NSdipendono proprio da tale angolo. Questo non ptendi
confrontare la criticita in termini di NSIF che lsa al lato piede @= 135°, l'unita di misura dellNSIF &
MPa-ni32)e al lato radice @ = 0°, I'unita di misura del’NSIF & MPa%tf) del cordone di saldatura. |
campi di tensione locali al lato piede e radice a®ldone non sono comparabili in termini di gratéosn
guanto non sono paralleli per il diverso gradainijslarita.
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CAPITOLO 2 MECCANICA DELLA FRATTURA

Un ulteriore caso in cui I'approccio locale bass’NSIF di modo | non € applicabile € quello di giunto
a sovrapposizione in cui alla radice siano singdda il modo | che il modo I, in questo caso ftifa
l'intensita dei campi di tensione locali non dipengiu esclusivamente dai;Kma assume un ruolo
determinante anche I'NSIF di modo Ib.K

Il criterio energetico descritto nel prossimo pagdig supera questi problemi e permette di confrendéache
unioni saldate caratterizzate da differenti andokpertura o sollecitate a modo I+ll sulla baskaddensita
di energia di deformazione mediata in un volumattirale di raggio Rche circoscrive i punti di singolarita
tensionale.

2.5.1 Criterio basato sulla densita di energia di deforrazione mediata (SED)

Il criterio energetico proposto da Lazzarin e Zardbaonsidera come parametro critico per la reside
strutturale la densita di energia di deformazioreglisia su un settore circolare di raggip ¢dnsiderata una
proprieta del materiale. L’approccio & basato sldh di volume strutturale elementare proposta eabir,
in base alla quale i materiali sono sensibili adlato tensionale medio in un volume strutturalecua
dimensione & proprieta del materiale.

Di seguito sono riportati brevemente i passaggiaimucono all’espressione finale della densitardirgia
di deformazione mediata su un volume strutturaleadgio R in funzione degli NSIF di modo | e Il di un
generico intaglio a V con angolo di apertusa 2
In un caso piano, la densita di energia di deforomeztotale per un materiale isotropo e linearstida vale
secondo Beltrami:

1 1 Trgz

1
W(r,6) = E Opr€rr + E Oge€pg + E 022622 + ﬁ =

1
= ﬁ(o—rrz + 0982 + Uzzz — 20(0,09g + 011 0gg + Ogg0,,) + 2(1 + U)T‘rez)

con riferimento alle componenti di tensione in istesna di riferimento polare.

Sostituendo € possibile ottenere in maniera soaeti
2

1 K,
Wi (r,6) = o5 rzaap 1(©®)

1 K,?
W,(r,0) = SF 20T f2(6)

Dove f ed § rappresentano i termini dipendenti dalla coordiratgolare.
E possibile valutare I'energia di deformazione ttastotale contenuta in un settore circolare dgra R
centrato sull’apice dell'intaglio:
Re r+y 11 I
E(R) = f W dA = f f Wy (r,0) + W,(r,0)] 7 dr do == —(ﬂkﬂeczh + ﬂ1<22RC“2)
., o Jy E\ 41, 42,
Dove h e kL sono gli integrali delle funzioni angolai(f) e ©(8) e dipendono da e dal rapporto di Poisson
V.
L'area del settore circolare di raggie &l quale viene effettuata I'integrazione vale:

Rec vy
A(R) = f f rdrdf = Ry
0o J-y

Quindi I'energia di deformazione elastica mediatiiarea A risulta essere:

E(R) 1 (11(1’) K,* L) K* ) 1 (e K,* K,? )
= 1
R

w = == = +e
AR) ~ E\4Ay Rcz(l—,ll) 42,y Rcz(1—12) E 62(1—,11) 2 Rcz(1—,12)

Dove a ed e sono due parametri che sintetizzano la dipenddaltangolo di apertura. | loro corrispondenti
valori si possono trovare in letteratura.
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2.5 Applicazione

In base all'approccio SED, due intagli a V acuth @ngolo di aperturac2generico, soggetti a condizioni di
carico nominali generiche, che determinano unaesitéizione locale di modo I+ll, se caratterizzallal
stesso range di densita di energia di deformazioediataAlV allora saranno caratterizzati anche dalla stessa
vita a fatica N

2.5.1.1 Resistenza a fatica di giunti saldati espressa tarmini di SED

Nota la formulazione analitica del criterio SEDmane il problema di stimare il raggio del volume di
controllo R. Pensato come una proprieta del materiale, ilicadgcontrollo R si puo stimare imponendo
l'uguaglianza tra i valori di densita di energia diformazione relativi al materiale liscio e al erale
intagliato, rispettivamente, calcolati al limite fditica o ad un numero di cicli di riferimento. Beéguito si
descrive la procedura per la stima del raggio ditrotlo R. nel caso di giunti saldati in acciaio, come
proposta da Lazzarin e Livieri.
| processi di saldatura alterano localmente le petgp del materiale base nelle zone adiacentiedgdella
saldatura. Non si dovra quindi stimargdartendo dalle proprieta di resistenza a fatidardderiale base ma
utilizzando direttamente le proprieta di resistedeagiunti saldati.
Con riferimento al materiale intagliato, se € rlataariazione del parametro di campii; e se il contributo
di modo Il & trascurabile (tipicamente nel casadalichi esterni di puro modo | o nel caso di intagin
angolo di aperturad> 102° come al lato piede del cordone di saldytutapossibile determinare la
variazione della densita di energia di deformaziomeare elastica utilizzando I'espressione:
_ e; AK,?
AWintagliato = EW

Con riferimento al materiale liscio, I'ipotesi dniwcampo di tensione uniforme € rispettata dai gisaltlati
testa a testa con cordone rasato. In assenzaettioedii intaglio indotto dai cordoni, la resisteraéaticaAop
risulta influenzata solo dalle alterazioni indottel processo di saldatura. Il valore medio dellasda di
energia di deformazione totale si potra calcolamla seguente espressione:

AW _Ac?

liscio = ﬁ
In accordo con l'ipotesi di Beltrami.
Uguagliando I'energia di deformazione per il praviiscio e intagliato, al limite di fatica @¥5- 1 cicli), &
possibile ottenere la seguente espressione pggia del volume di controllo:
Awintagliato = AWiiscio

1
AK. (1-41)
RC = (1[ 261 ( 1D)> !

Aop

L'equazione permette di determinare il valore dajgio di controllo Rse sono noti i valori limitéop €
AK]_, D-

Con riferimento ad una vita a fatica$b- 1 cicli e ad un rapporto nominale di ciclo R=0, gieme che:

1. giunti con un cordone d'angolo di 135° (allotstas-welded’), soggetti a trazione o flessionsultano
caratterizzati da una curvaK;-N con un valore medic\K;p= 22.65 MPa m®%= 211 MPa mih32
(pendenza inversa k = 3.0, probabilita di sopraewia Ps = 50%).

2. giunti rasati in acciaio strutturale (‘as weljdthnno un range di resistenza a fatica media; B8%, pari
aAop = 155 MPa (Atzori e Dattoma, 1983, Taylor, 2002).

Sostituendo questi valori nell’'espressione ricayatcedentemente e ricordando che per un angdl8sdisi
ha:\ = 0.6736 ed£= 0.118, si ottiene:

211 037
R, = (vz *x(0.118 <ﬁ)> = (0.28mm
Noto il valore di R, &€ ora possibile applicare il criterio SED in ogwoitenziale punto di innesco della cricca
di fatica di un giunto saldato in acciaio. In pewstare con I'approccio SED € possibile confronmettere
insieme dati relativi a rotture a fatica dal piest@done con dati relativi a rotture dalla radiaefatti i
parametri in gioco hanno la stessa unita di migguella di una energia).
In conclusione, secondo I'approccio SED si ha che:
« Larottura a fatica & prevista nel punto caratratia dal valore pit elevato diV/;
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CAPITOLO 2 MECCANICA DELLA FRATTURA

« Noto il valore diAW nel punto pil critico & possibile prevedere |a tfatica per mezzo della curva
di progetto con riferimento a giunti saldati in .

2.5.2 Calcolo del SED mediato

Per quanto riguarda il calcolo del SED mediatotesis diversi metodi:

« calcolo degli NSIF K e K, per mezzo di analisi FEM con mesh fitte applicateldefinizioni e
sostituzione dei valori ottenuti nell’'espressiors 8ED in forma chiusa. Tale metodo presenta gli
stessi svantaggi gia evidenziati con riferimentoatolo degli NSIF per mezzo delle definizioni: le
analisi FEM sono molto onerose vista la fittezzbadmesh richiesta (¢ = 10-5 mm);

+ calcolo diretto del SED da analisi FEM con meslerdgistato infatti dimostrato che il SED mediato
e pressoché insensibile alla mesh, quindi sonadcsariti pochi elementi all'interno del volume di
controllo di raggio Rper calcolare correttamente il SED mediato;

e un ulteriore metodo rapido per il calcolo del SEBdiato & basato sull'applicazione del Peak Stress
Method (PSM). Tale metodo € discusso in dettagtigonossimo paragrafo.

2.5.2.1 Applicazione del Peak Stress Method (PSM) per la ista della
resistenza a fatica di giunti saldati

Si consideri un intaglio a V a spigolo vivo in caidni di carico di puro modo | o modo | con modo |
trascurabile (tipicamente com 2 102°, come al lato piede del cordone di saldatur

Usando la relazione di base del PSM, I'espressiorierma chiusa del SED mediato pud essere riaciritt
funzione della tensione di picco singolafgakcalcolata mediante analisi agli elementi finittggite secondo
il PSM. Inoltre, in ipotesi di stato piano di defwzione, & possibile ricavare una tensione equitaldi

piccooeqpealdall’espressione seguente:
_ e 1-4172 1—?
AW = E [KF*E AGpeak (R_c ] = 2F AO-EZq,peak

Esplicitando la tensione di picco equivalente:
AGeq,peak = fwlAO-peak

Il fattore correttivo ; risulta:
1-44

. 2e; (d
o =iz |73 (7,)

Di seguito € riportato un esempio di applicazioeERISM ad un tipico giunto saldato con potenziaticita
al lato piede e al lato radice, entrambe soggettedo | singolare.

| vantaggi di tale metodo sono:
e non é necessario modellare il volume di controoipcalcolo del SED mediato;
« la dimensione globale di elemento d pud essere imagdel raggio di controllo Ra differenza del
metodo di calcolo diretto del SED con mesh radeuimecessariamente si deve avere ¢.< R

Nel caso in cui sia presente una sollecitaziomaatio I+l al lato radice del cordone di saldatérgossibile
estendere la precedente espressione della tensiqowvalente. Infatti, il PSM consente di stimare
rapidamente anche lo Stress Intensity Facterp&r mezzo della tensione di picco lineare elastica
slittamentorpeakcalcolata all’apice della radice del cordone (adericca) secondo la relazione:
— o 1-2
KZ - KFE Tpeak d z

Per quanto riguarda le condizioni di applicabild&l’'equazione vale quanto riportato nella sezione
precedente con riferimento al modo I. In particelasulta valido il seguente parametrd’ g¢ =3.38.

Tuttavia, per quanto riguarda la densita di meshigsta, nel caso di carichi di modo Il si devodottare
mesh piu fitte, a/d dovendo essere maggiore dierdofienere Kre = 3.38 + 5%, essendo a la lunghezza
della radice o della cricca in esame.
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2.5 Applicazione

Come visto sopra, I'espressione in forma chiusaSfED mediato pud essere riscritta in funzione delle
tensioni di picco, inoltre, & possibile ricavareauansione equivalente di picegy peavalida in condizioni di
carico di modo I+ll:

_ e =417 e, 1= 1—v2
AW = E [KF*E Aapeak <R_c ] +E [KF*E ATpeak <R_c> ] == 2F Aa(zzq,peak

Esplicitando la tensione di picco equivalente:
_ 2 2 2 2
AO—eq,peak - \/fwl AUpeak + fwz ATpeak

Il fattore correttivo f» risulta, in maniera analoga agd:f

o=t |2 ()

FE [1 —v2\R,

1-21;

Adottando la tensione equivalente di picco & pdssditenere una sintesi di dati a fatica relasiviotture di
giunti saldati in acciaio originate dal piede oldahdice del cordone di saldatura.

In Fig. 2.8 e riportata la banda per la progettazia fatica di giunti saldati in acciaio soggettiagichi di
modo I+l in termini di tensione equivalente di gic

5000
As welded joints
: % | R= 0. weld toe failures
Steel {j&blgll scatter AGj s = 214 MPa
4 bancll for 1110(l_e.I+II N, =2 108 cycles
loading conditions Scatter Index (2.3%-97.7%):
1000 [ mm ot & a T,= 296/156=1.90
E
=
_if = 980 experimental data
g 100 F ; s
g] * 2D - Stress relieved - toe failure
4 2D - As welded - toe failure
© 2D - As welded - root failure
¢ 3D - As welded - toe failure
o 3D - As welded - root failure N,
10 1 1 | NN TN TN N N | 1 1 | I TN N T N A | “ 1 | N NN T T I |
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Number of cycles to failure. N

Figura 2.8: Schema e nomenclatura dei campioniispemtali esaminati [1].

In conclusione, secondo la formulazione PSM detitapcio SED si ha che:
» larottura a fatica & prevista nel punto caratrartia dal valore piu elevato Abeq,peak
* noto il valore diAceqpeaknel punto piu critico & possibile prevedere la\dtfatica per mezzo della
curva di progetto riportata in Fig. 2.8 con rifeeinto a giunti saldati in acciaio.
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2.5.3 Termini di ordine superiore al primo

In questo capitolo si fara riferimento all'articot®Rapid finite element evaluation of the averageaistr
energy density of mixed-mode (I+I) crack tip fieldcluding the T-stress contributiodi A. Campagnolo,
G. Meneghetti [6].

Come gia accennato, Williams dimostrd che il cargoale di tensione in corrispondenza di un intaglim

essere formulato con una serie di cui i terminmgipali sono relativi ai vari modi di sollecitazien

Esistono perd anche termini di ordine superiore a@mpongono la serie, in particolare si evidenziailq

contributo della T-stress in un sistema di rifenimnepolare.
1 (3 (3 ( 9) 5 (9)\
) CoS 2 COS sin 2 ) Sin 2 COSZ(Q)
cos? T sin?(0)
I

s Qo) | +7|
lk %Sin (;) _Sm< )l k4 cos (Z) +zcos (;9) ~7nz0)

1
+0 (rz)
Il termine costante T & una tensione di traziomerpressione parallela alla direzione dell’intagtibiamata
“T-stress” da Larsson e Carlsson, e puo esser¢ataltramite la seguente equazione:
T = lim[(0,,)9=0 — (d96)9=0]
r—0

Dove0 definisce la bisettrice della linea di frattura.

Si puo percio calcolare I'energia mediata SED mélime di controllo tenendo conto del contributmrdine

superiore dovuto alla T-stress, la formulaziondiice SED diventa percio:

AT _ﬁ£+2£+1—U2T2+ 8v2 (1+v)(2-5v) KT
ANTER, E R, 2E 15(m)3/2 E /R,

All'avvicinarsi all’apice dell’intaglio, soprattutt per saldature con piatti molto sottili, i termidii ordine

superiore diventano molto importanti nel definiresale stato di tensione in prossimita della siagt.

2.5.3.1 Applicazione del Peak Stress Method (PSM) per laista della T-
stress

Sostituendo le coordinate poléiF+n e 6=-t nell'equazione generale dello sviluppo in serieptsiene

rispettivamente:

2K, 1
(Orr)g=n = o +T+0 (rz)
(Orr)o=—n =+ P

A questo punto si puo ricavare il contributo déltatress come:

1
+T+0@ﬂ
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2.5 Applicazione

(0rr)o=n + (Or1)o=—r
2

E’ stato dimostrato nell’articolo: “Rapid finiteezhent evaluation of the averaged strain energyityens

T =

of mixed-mode (I+11) crack tip fields including thestress contribution” di A. Campagnolo, G. Menetgh
and F. Berto che é sufficiente calcolare le tension.)g—, € (6,+)g=—, in due nodi distanti r=2d, dove d &
la dimensione della mesh utilizzata, per valutane en errore inferiore al 3% il contributo dellssfress.

Una techina FEM per valutare rapidamente il contaobdella T-stress pud essere percio definita eon |

seguente espressione:

(arr)9=n,r=2d + (Urr)9=—n,r=2d
2

Owvviamente la presenza della T-stress comportauamenato anche dell’'energia SED all’apice dell’intagl

Nodal T — stress =

nel volume di controllo.
Il valore mediato dell'energia SED nel volume dintollo pud essere stimato attraverso il PSM con la

seguente equazione che tiene conto anche dellmatatidella T-stress:

_ el . d 0.5 2 62 . d 0.5 2
AWpgy = £ Krg Opeak I +E KrE Tpeak R
c c

+ {1 — UZ <(arr)9=n,r=2d + (arr)9=—n,r=2d>2

2E 2

8‘/7 1+v)(2-5v) . (d 05 (Urr)azn,r=2d + (Urr)9=—n',r:2d
15(m)3/2 E FE Opeak R_C) 2

Quest'ultima espressione pud percio essere utibizpar valutare rapidamente I'energia SED mediaia n

volume di controllo attraverso il PSM.
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CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

Capitolo 3: ANALISI SPERIMENTALI ARTICOLO
REMES

3.1 Campioni sperimental

In questo capitolo si analizzeranno prove sperialemfia effettuate da altri autori, in particolace si
riferisce all’articolo “Fatigue assessment of lastake-welded T-joints” di Darko Frank, Heikki Resndani
Romanoff pubblicato nel 2010 [2] e all'articolo ffitegral-based approach to fatigue assessmentsef la
stake-welded T-joints” di Darko Frank, Heikki Remé&ani Romanoff pubblicato nel 2013 [16].

Le prove sperimentali e i relativi dati sperimenta&ngono quindi ereditati da questo articolo, seguito se
ne presentera un’elaborazione con un approcciddoca

I campioni sperimentali analizzati sono della tggpa di giunto a T saldato laser, composto da anima
verticale e piastra orizzontale connesse con sakldaser in corrispondenza della linea media aleitha
della piastra verticale.

Questi giunti si possono considerare come intaglisaspigolo vivo con angolos20 sollecitati a modo |.
Come indicato in figura 3.1, le lunghezzeeaa risultanti dalla saldatura laser possono essemnsiderate
come intagli/cricche con raggio di raccordo pabi a

E possibile quindi trattare la verifica a faticaggiesta tipologia di giunti con la meccanica dé#dtura e la
sua estensione ad intaglio a spigolo vivo.

I campioni hanno lunghezzariella direzione x come indicato in figura 3.1.

Si definisconoste I rispettivamente lo spessore e I'ampiezza dellatggaorizzontale nel piano XY, mentre
la piastra verticale € definita sul piano XZ ede grandezze caratteristiche sono lo spesg@d’dltezza .

La sezione tipica taglia il giunto a T nel piano Nidgo I'asse x, come si pud notare nella Figuia 3.

Ogni campione ha 30 sezioni. In ogni sezione ciosdue fessure, provocate dalla saldatura incompleta
dell'anima, che possono essere identificate. Lgheaze di queste fessure in direzione Y sono itlican
a; ed a rispettivamente.

Face plate
» Laser weld
o a1 ar
tw*eld
h Web plate | _
\\ \./
T ) 5 € weld
S ¥ ; Web plate centreline
tw ‘,_/ Weld centreline L
LW —
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3.1 Campioni sperimentali

Aan L

Figura 3.1: Schema e nomenclatura dei campioniispemtali esaminati [2].

Sulla base di queste lunghezze ¢ possibile defimoespessore di saldatura come:
twela = twep — a1 — Az

e I'eccentricita della saldatura come:
a; —a;
Cweld = 2

L’eccentricita della saldatura € misurata comeistadza tra la linea media della saldatura e kalimedia
dell'anima della piastra verticale.

Il lato del campione che ha un valore maggioreudighezza di fessura sara soggetto a campi locali di
tensione piu elevati ed & percio il lato che prdwoe la rottura del campione.

Nella verifica a fatica il range della tensione rioate € indicato comaon,; il simbolo N € usato per indicare

il numero dei cicli che provocano la rottura demgdone. Il fattore di intensificazione delle tensi@
indicato con Ke il rispettivo range di variazione del fattoreimtiensificazione della tensione € indicato con
AK;.

3.2 Test afatica
| test sperimentali di resistenza a fatica, condeagicennato, sono stati elaborati da altri autane#to studio

in esame, ci si vuole focalizzare sull'analisi dgtiata delle geometrie di saldatura di questi danipLo
studio & condotto su 5 serie denominate come:

. FWA
- FWB
. FWC
. FWE
. T

| dati geometrici e di proprieta dei materiali sandicati nella seguente tabella:
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Series FWA FWB FWC FWE T
Thickness of web tw (mm) 8 8 8 12 4
Thickness of face plate tf (mm) 8 8 8 16 16
Specimen length Is (mm) 24 50 50 24 24
. DIN S235JR &
Material A A DH36 A
DIN S355MC
Material yield strength ol 935 935 355 935 235/ 355
(N/mm?2)
Material ultimate tensile
400 400 490 400 355/ 400
strength oyrs (N/mm?2)
No. of specimens 6 6 8 8 13

Tabella 3.1: Proprieta e geometria dei campionirapentali.

Come si evince dalla tabella, sono presenti duddgie di acciaio aventi differente tensione dirsaenento:
e materiale denominato A,=235 MPa

e materiale denominato DH36:=355 MPa
I campioni in esame presentano poi differente gyesdi anima per la piastra verticale:
«  FWA, FWB, FWC: {e=8 mm
e FWE: tyer=12 mm
e T: twer=4 mm
E presente, inoltre, un differente spessore ppialstra orizzontale:
«  FWA, FWB, FWC: {,,=8 mm
e FWE, T: tvet=16 mm
Per finire i campioni sperimentali si possono suilidire anche per lunghezza totale del provino:
e FWA, FWE, T: =24 mm
« FWB, FWC: =50 mm
In totale 28 campioni del tipo FWA, FWB, FWC, FWEL8 campioni del tipo T sono stati sottoposti a
carichi tensionali ciclici con fattore R=0 fino ettura.
Il carico € stato applicato sull'anima verticaledinezione dell’asse Z come indicato nella seguégtea.

e
Figura 3.2: Modalita di applicazione del carico.

La piastra orizzontale ¢ fissata ad un supporterimfe attraverso bulloni M8 avvitati a 15 mm datlana
saldata.
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3.2 Test a fatica

3.3 Elaborazione risultati sperimentali

Nelle Tabelle 3.2 e 3.3 sono riportati i risul@ile analisi sperimentali condotte:

. . Nf Cycle to failure | Ao, Nominal stress range

Series [campione
[cycle] [MPa]

FWO1A 5381 187.5

FWO02A 93,069 113

FWA FWO03A 18,591 150

FWO04A 2222 225

FWO5A 249,169 75

FWO8A 146,342 75

FWO01B 2494 225

FW02B 7625 187.5

FW03B 19,865 150,

FWB

FW04B 63,414 113

FWO05B 181,782 75

FWO06B 233,919 75

FWo1C 4013 225

FW02C 9435 187.5

FW03C 32,902 150

FWC FW04C 26,038 150

FWO05C 58,579 113

FWO06C 349,212 75

FWO07C 3700 225

FWO08C 281,018 75

FWO1E 3723 150

FWO2E 42,957 100

FWO3E 157,424 75

FWE FWO4E 12,563 125

FWOSE 1277 150

FWOG6E 28,102 100

FWO7E 507,653 50

FWO8E 1,001,102 50

Tabella 3.2: Elaborazione risultati sperimentalirgerie di campioni FWA FWB FWC FWE (sforzo as$iale

. . Nf Cycle to failure | Ao, Nominal stress range

Series [campione
[cycle] [MPa]

T1 833168 50

T3 1,975,586 42

T4 125,030 75

T5 905027 50

T6 163,166 75

T7 274,438 58

T T8 251114 58.3

9 103352 75

T11 262,625 58

T13 94,557 100

T14 740,670 50

T15 62,922 100

T16 65556 100

Tabella 3.3: Elaborazione risultati sperimentalirgerie di campioni T (sforzo assiale).
La frattura € stata individuata attraverso un’akaluzione dpi con un’accuratezza di circa 1/1Dthoh.

Viene riportato il numero di cicli che ha provocd#orottura a fatica con il rispettivo range di gsgme
nominale.
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CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

Per ogni serie & stato, quindi, costruito un geafitscala doppio logaritmica nel quale nell’assezontale e
indicato il numero di cicli a rottura a fatica mennell’asse verticale il range di tensione non@nal

Dati sperimentali: Aon-Nf

= FWA
= FWB
= FWC
mm L}
FWE
u LI
- " u
um u
=100
o
£
= EEE EE =
-]
g
10 I P R S S ' I L T S S R S | I L T T S S R | L I R S S '
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
N¢
Figura 3.3: Risultati sperimentali a fatica campidiWA FWB FWC FWE (sforzo assiale)
Dati sperimentali: Aon-Nf
100 -~ - n
u u u
'E‘ -
[-%
E [N T]
=
< []
10 1 1 1 P 1 1 L L Lo L L L L L L L
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

N
Figura 3.4: Risultati sperimentali a fatica campidn(sforzo assiale)
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3.3 Analisi statistica geometria campioni sperimental

3.4 Analisi statistica geometria campioni sperimentali

La distribuzione dello spessore di saldatura luaganghezza del provino sperimentale ed i relatalori di
eccentricita di saldatura sono riportate nelle Tlat3.

FWO01A FWO02A FWO03A FWO04A FWO5A FWO8A
t weld eweld |tweld eweld |tweld eweld |tweld eweld |tweld eweld |tweld e weld
3.51 -0.10 2.89 -0.16) 3.44 -0.80 2.91 0.64] 3.49 -0.30) 3.35 -0.56)
3.57 0.12 3.09 -0.13 3.26 -0.60 2.50 0.68 3.48 -0.26) 2.97 -0.30]
3.62 0.18 2.97 -0.15 3.03 -0.57, 2.83 0.50 3.21 -0.38 2.73 -0.39)
3.75 0.10 3.45 0.00 3.23 -0.44 2.76 0.58 3.07 -0.46) 2.77 -0.31]
4.11 0.06 3.49 0.05 3.26 -0.49 2.60 0.65 3.16 -0.30 2.95 -0.23
3.74 0.08 3.01 0.05 3.52 -0.57 2.83 0.58 3.34 -0.21 2.86 -0.12]
3.64 0.17 2.97 0.05 3.63 -0.37, 2.96 0.60 2.89 -0.42 2.63 -0.28]
3.29 0.13 2.88 0.05 3.47 -0.63 3.15 0.53 3.11 -0.35 2.47 -0.25

3.47 -0.06] 3.03 0.37 3.71 -0.33 2.56 0.35) 2.96 -0.43 2.71 -0.18
3.03 0.06| 2.79 0.22 3.61 -0.60 2.45 0.35) 3.43 -0.36 2.50] -0.22
3.09 0.05] 2.54 0.35 4.53) -0.13 2.46 0.32) 3.47 -0.50 2.92 -0.18
3.04 -0.05 2.93 0.38 3.63 -0.45 2.64 0.40 3.29 -0.46 3.29 -0.35
3.14 0.02 3.39 0.26 3.24 -0.68 2.58 0.32 2.96 -0.35 3.33 -0.39)
3.17 0.00 3.61 0.13 3.59 -0.23 2.58 0.34 2.89 -0.18 3.33 -0.36)

3.53 -0.09 3.35 0.16 3.32 -0.47 2.74 0.21 2.99 -0.18 3.06 -0.29)
3.05 0.25 3.47 -0.14 2.98 -0.56 2.70 0.43 3.38 0.08 2.96 -0.26)
3.13 -0.02 3.32 -0.03 3.22 -0.71 2.64 0.28 4.07 -0.24 3.31 -0.25

2.97 0.10] 3.12 -0.02 3.28 -0.43 2.83 0.45) 3.94 -0.42 3.02 -0.36
2.99 -0.22 3.41) 0.17 3.27 -0.46 2.86 0.26] 3.16) -0.63 3.17 -0.17
2.62 0.02) 5.39 1.10 3.12 -0.44 2.50 0.34] 3.06) -0.67 3.52 -0.13
2.47 0.21) 3.32 0.18 3.13 -0.52 2.32 0.54] 3.29 -0.64 3.77 0.08]
3.36) -0.02 3.66) 0.19 3.72 -0.33 2.20 0.46| 3.65 -0.55 3.19 -0.36

2.56 0.30 4.01 -0.19 3.71 -0.57, 2.69 0.60 3.78 -0.39 3.06 -0.19,
2.45 0.34 4.01 0.03 3.42 -0.56 2.46 0.45 3.98 -0.07 2.87 -0.41]
2.42 0.24 3.84 0.04 3.40 -0.52 3.00 0.33 3.49 0.00 3.15 -0.25
2.64 0.40 3.34 -0.09 3.50 -0.63 2.66 0.48 3.55 -0.23 3.14 -0.29)
2.39 0.35 3.43 -0.01 3.61 -0.64 2.84 0.34 3.80 -0.28 2.78 -0.33
2.33 0.67 4.08 -0.44 3.74 -0.64 2.77 0.41 3.17 -0.56) 2.70 -0.33
2.22 0.76] 3.65 -0.16) 3.29 -0.73 3.04 0.39 3.49 -0.45 3.09 -0.48]
2.55 0.81 3.82 -0.09 3.68 -0.86) 2.62 0.43 3.64 -0.56) 3.33 -0.40]
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FWO01B FW028B FWO03B FW04B FWO05B FWO06B
t weld eweld |tweld eweld |tweld eweld |tweld eweld |tweld eweld |tweld e weld

3.27 -0.72 2.85 0.05 3.09 0.28 2.84 -0.24] 3.10 -0.47 2.71 -0.49)

3.29 -0.67, 3.24 -0.07 3.00 0.29 2.74 -0.14] 2.90 -0.36) 2.83 -0.44

2.94 -0.61 3.22 0.09 3.34 0.41 2.80 -0.29 3.03 -0.52 2.78 -0.39)

3.03 -0.63 3.25 -0.16) 3.42 0.27 2.80 -0.28 2.80 -0.52 2.67 -0.56)

3.16 -0.63 3.40 -0.17 3.49 0.19 2.76 -0.24] 2.85 -0.46 2.79 -0.38]

3.29 -0.77 3.86 -0.09 3.60 0.19 2.47 -0.18 2.75 -0.49 2.77 -0.35

3.02 -0.48 3.81 -0.01 3.13 0.24 2.87 -0.11) 2.92 -0.50, 3.08 -0.45

3.41 -0.67, 3.45 -0.06) 3.53 0.25 2.87 -0.22) 3.10 -0.42 2.74 -0.29)

3.01 -0.53] 3.46 -0.03 3.33 0.29 2.84 -0.24] 3.01 -0.48 2.76 -0.41]

3.15 -0.70) 3.44 -0.05 3.01 0.25 2.86 -0.29 2.97 -0.55 2.71 -0.28]

3.13 -0.60) 3.20 -0.14] 3.52 0.29 2.75 -0.22 3.25 -0.47 2.59 -0.42

3.19 -0.55) 3.25 -0.25 3.04 0.37 2.87 -0.18 3.09 -0.48 2.44 -0.46)

3.45 -0.59 3.24 -0.10 3.43 0.33 2.82 -0.22 2.82 -0.49 2.35 -0.46)

3.23 -0.59 3.11 -0.25 3.22 0.33 3.34 -0.10 3.02 -0.57 2.65 -0.39)

2.99 -0.52 3.24 0.03 2.80 0.36 3.26 -0.17, 2.68 -0.45 2.76 -0.42]

3.06 -0.60) 3.54 -0.04] 3.23 0.31 3.11 -0.14] 2.79 -0.55 2.81 -0.31]

3.24 -0.71 3.15 -0.22 3.31 0.18 3.00 -0.10 3.16 -0.54 2.95 -0.30]

3.22 -0.61] 3.49 0.00 3.36 0.06 3.09 -0.11] 2.85 -0.35 2.38 -0.47|

3.11 -0.68 3.48 0.06 3.54 0.30 2.81 -0.23] 3.17 -0.47 2.81 -0.51]

2.96 -0.53] 3.72 -0.15 3.11 0.33 2.91 -0.19 2.84 -0.45 2.65 -0.36)

3.25 -0.60) 3.43 -0.09 2.93 0.13 2.91 -0.02 3.13 -0.55 3.03 -0.45

3.35 -0.67, 3.37 -0.08 3.11 0.19 3.03 -0.11) 2.71 -0.43 3.15 -0.30]

3.43 -0.61) 3.35 -0.05 3.12 0.21 2.95 -0.13 3.07 -0.54 2.78 -0.54]

3.35 -0.50) 3.02 -0.12 3.30 0.13 3.05 -0.19 2.93 -0.49 3.05 -0.47|

3.33 -0.72 3.16 0.02 3.28 0.21 2.85 0.05 3.02 -0.47 3.17 -0.44]

3.15 -0.62 3.43 -0.05 2.99 0.16 3.02 -0.01 2.80 -0.61 2.76 -0.51]

3.21 -0.75 3.31 -0.03 3.58 0.14 3.23 -0.21) 2.89 -0.48 2.48 -0.48]

3.42 -0.69 3.28 -0.02 3.20 0.27 2.91 -0.13 2.84 -0.52 2.72 -0.71]

3.78 -0.56) 2.88 -0.05 3.18 0.24 3.31 -0.03] 2.80 -0.53 3.29 -0.31]

2.85 -0.50) 2.81 -0.08 3.14 0.19 3.06 0.04] 2.89 -0.63 2.80 -0.36)

FWO01C FW02C FWO03C FW04C FWO05C FWO06C FW07C FW08C
tweld eweld [tweld eweld [tweld eweld [tweld eweld |tweld eweld [tweld eweld |tweld eweld [tweld e weld

2.67, 0.13 3.25 -0.29 3.41) 0.28 3.21 0.41 3.04 -0.55 2.88) 0.25 3.61 -0.70 3.24] 0.67
2.98 0.24 3.38 -0.28 3.35 0.27 3.19 0.40 3.37 -0.41 2.98 0.18 3.23 -0.69 3.49 0.44
3.18 0.09 3.17 -0.34] 3.28 0.26 3.13 0.37 3.34 -0.54] 2.98 0.24 3.48 -0.66 3.61 0.53
2.99 0.09 3.11 -0.33 2.92 0.17 3.11 0.36 3.13 -0.41 2.95 0.16 3.83 -0.49 3.59 0.51
3.36) 0.24 2.89 -0.38 2.85) 0.31 3.07 0.34 2.96) -0.81 3.06) 0.29 3.74 -0.53 3.56) 0.60
2.98 0.16 3.02 -0.42 3.08, 0.03 3.25 0.33 3.01 -0.63 3.00 0.39 3.87 -0.47 3.49 0.62
2.78 0.24 3.20 -0.42 2.92 0.31 3.22 0.41 2.98 -0.58 3.01 0.35 3.94 -0.63 3.45) 0.59
3.08, 0.37 3.02 -0.47 3.34 0.22 3.00 0.40 3.02 -0.53 2.99 0.27 3.69 -0.76 3.42) 0.56
2.73 0.39 3.14 -0.37 4.42 -0.31 3.25 0.43 3.52 -0.71 2.89 0.27 3.59 -0.81 3.57, 0.60
2.81) 0.41 3.07 -0.31 3.23] 0.12 3.22 0.51 3.90 -0.49 2.89 0.28 3.03 -0.69 3.73) 0.54
2.70 0.33 2.90, -0.26 3.23 -0.05 3.18 0.49 3.85 -0.64] 2.79 0.48 3.20 -0.60 3.81 0.53
2.76) 0.39 2.93 -0.36 3.28 0.04 3.03 0.52 3.16 -0.57 2.78 0.36 3.37 -0.72 4.08 0.42
2.96) 0.18 3.07 -0.31 2.88) 0.19 3.17 0.39 3.13 -0.62 3.05 0.41 3.38 -0.71 4.06 0.42
2.71 0.27 2.97| -0.45 2.99 0.05 3.01 0.31 3.45 -0.67 3.24 0.33 3.19 -0.81 3.53] 0.49
2.65) 0.50 2.88) -0.47 3.06) 0.06 3.22 0.41 3.09 -0.55 3.34 0.36 3.12 -0.44] 3.51] 0.59
3.20 0.27 2.76) -0.50 3.16) -0.02 3.33 0.37 3.29 -0.74] 2.90 0.37 3.33 -0.44] 3.49 0.50
2.96) 0.37 2.99 -0.52 3.14] 0.10 3.10 0.35 3.16 -0.68 3.13 0.46 3.34 -0.63 3.64 0.60
3.00 0.40 3.06 -0.51 3.14] 0.12 2.89 0.45 3.61 -0.64] 3.07| 0.34 3.42 -0.49 3.85) 0.41
3.01 0.18 3.13 -0.50 2.95) 0.11 3.34 0.47 3.35 -0.70 2.86) 0.46 3.30 -0.55 3.73 0.53
3.02, 0.33 3.03 -0.43 2.77, 0.25 3.25 0.43 3.15 -0.55 3.34 0.33 3.18 -0.61 3.78 0.69
2.89, 0.30 3.09 -0.42 2.73 0.29 2.97 0.49 3.23 -0.53 3.37| 0.41 3.25 -0.58 3.68, 0.62
2.84] 0.24 3.08 -0.46 2.88) 0.13 3.17 0.49 3.23 -0.58 3.18 0.60 3.35 -0.53 3.64 0.63
2.92 0.34 3.23 -0.48 3.02] 0.04 3.09 0.45 2.98) -0.58 3.47| 0.56 3.25 -0.68 3.45) 0.46
2.79 0.44 3.26 -0.50 3.14] 0.18 3.38 0.39 2.91) -0.66 3.50 0.50 3.44 -0.38 3.67, 0.67
2.76) 0.28 3.09 -0.48 3.22 0.26 3.47 0.44 3.16 -0.59 3.36) 0.49 3.45 -0.48 3.60) 0.55
3.09 0.31 2.87, -0.54] 3.36) 0.18 3.26 0.63 3.32 -0.74] 2.91 0.39 3.32 -0.54] 3.10 0.50
3.01 0.46 3.08 -0.44] 3.45) 0.26 3.28 0.44 3.11 -0.73 3.30) 0.26 3.36 -0.62 3.35) 0.47
3.05) 0.54 3.38 -0.48 3.51] 0.20 2.97 0.39 3.57 -0.71 3.06) 0.54 3.36 -0.52 3.47, 0.47
2.80, 0.46 3.14 -0.56 2.97, 0.19 3.11 0.36 3.49 -0.74] 2.74 0.36 3.11 -0.65 3.24] 0.66
3.01 0.53 3.02 -0.58 3.01 0.12 2.99 0.30 3.53 -0.68 3.43) 0.37 3.28 -0.46 3.04] 0.57
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3.3 Analisi statistica geometria campioni sperimental

FWO1E FWO02E FWO3E FWO4E FWO5E FWO6E FWO7E FWOSE
tweld |eweld Jtweld |eweld [tweld |eweld |tweld J|eweld [tweld |eweld |tweld J|eweld [tweld |eweld |tweld |eweld
3.14 0.01 3.42] -0.04] 4.05 0.11 3.18] 0.00 4.40 0.16 3.69) -0.19 3.84 0.24 4.03 -0.47]
3.26 -0.06) 3.24 -0.11 3.94 0.15 2.94] 0.00 4.17 0.09 3.62] -0.01 3.88 0.14 3.95) -0.40]
3.09 -0.13] 3.24] -0.06] 3.84 0.11 3.17| -0.05 4.30 -0.02] 3.41] 0.03 4.04 0.03 3.95) -0.34]
3.43 0.00 3.43] -0.13 4.06 -0.01] 3.21] -0.01 3.89 0.06 3.21] -0.02 4.34 0.12 3.95) -0.33
3.46 0.16 3.39 -0.20] 3.90 0.06 3.21] -0.02 3.57 0.09 3.12] 0.01 3.99 0.14 3.99 -0.39
3.46 0.11 3.47| -0.12 3.82 -0.06] 3.27| -0.11 3.17 -0.14] 2.84] -0.28| 3.77 0.20 4.31 -0.34]
3.08 -0.02] 3.07| -0.08| 3.76 0.10 3.57| 0.00 3.16 -0.20] 2.84] -0.25 3.64 0.00 4.05 -0.45
3.04 -0.13] 3.16) -0.06] 3.49 0.01 3.38] 0.07 3.04 -0.35] 3.57| -0.11 3.28 -0.15] 3.95] -0.35
3.00 -0.04] 2.94] -0.11 3.81 0.09 3.45] -0.09 3.24 -0.18] 3.49 -0.09 3.13 -0.21] 3.75) -0.31
3.03 0.02 3.09) -0.05 3.68 0.19 3.35) 0.00 3.06 -0.04] 3.73 -0.04] 3.04 -0.23] 3.92] -0.17]
2.99 0.04 3.11] -0.14] 3.15 0.16 3.51] 0.04 3.02 -0.21] 4.04 0.07 2.89 -0.14] 3.72] -0.20]
3.09 -0.06) 3.55) 0.02 3.28 0.11 3.48] -0.05 3.13 -0.18] 3.48] -0.02 2.95 -0.09] 3.71] -0.14]
3.20 0.06 3.43] -0.13 3.55 0.12 3.58] -0.09 3.43 0.05 3.47| -0.06] 3.07 -0.12] 3.79 -0.22
3.11 0.09 3.82] -0.25 3.51 0.22 3.73] 0.00 3.61 0.02 3.03] -0.07| 3.34 -0.14] 3.71] -0.20]
3.02 0.08 3.72] -0.28| 4.06 -0.01] 4.27 0.05 3.65 -0.19] 2.77) -0.10] 3.02 -0.11] 3.73 -0.18]
3.04 0.14 3.68| -0.25 3.88 -0.13] 4.31 0.03 3.61 -0.38] 2.84] -0.09 3.26 0.06 3.98] -0.02
2.83 0.13 3.78] -0.18| 3.77 0.06 4.56 0.03 3.34 -0.38] 2.78] -0.08| 3.26 0.12 3.85) -0.10]
2.94) 0.02 3.82] -0.13 3.61 0.20 4.63 0.04 3.47 -0.66) 2.80) -0.12 3.09 0.01 3.74] -0.18]
2.72 0.02 3.71] -0.17] 3.79 0.12 4.35 0.07 2.35 -0.46) 3.34] -0.25 3.28 -0.03] 3.74] -0.21
3.01 -0.01] 3.59 -0.22 3.64 0.15 3.83] 0.13 2.34] -0.56] 3.07| -0.19 3.12 0.01 3.72] -0.23
3.08 0.10 3.63| -0.11 3.63 0.11 3.88] 0.02 2.42 -0.37| 3.11] -0.14] 3.23 -0.23] 3.73 -0.29
3.21 0.09 3.26) 0.03 3.80 0.37 3.56) -0.05 2.86) -0.11] 2.94] -0.09 3.67 -0.03] 3.92] -0.32
3.21 0.06 3.06) -0.09 3.96 0.24 3.94] 0.08 3.17 -0.15] 2.96) -0.19 3.55 -0.03] 3.93] -0.38]
3.31 0.02 3.05) -0.33 3.83 0.26 3.70 0.08 3.42 -0.08| 3.05) -0.21 3.60 -0.16] 4.12 -0.33
3.46 0.06 3.12] -0.22 3.95 0.34 3.95] 0.11 3.53 -0.16] 3.27| -0.20] 3.35 -0.25] 4.24 -0.20]
3.60 0.04 2.87| -0.23 3.81 0.31 3.95] 0.06 2.95 -0.14] 3.45] -0.10] 3.18 -0.03] 4.33 -0.29
3.58 0.01 3.04] -0.29 3.76 0.30 3.19) 0.02 2.75 0.00 3.28] -0.25 3.39 -0.12] 4.31 -0.25
3.89 -0.04] 3.39) -0.24] 3.62 0.05 3.29) -0.06] 3.37 -0.10] 3.21] -0.15 3.20 -0.18| 4.41 -0.34]
3.69 0.09 3.39 -0.32 3.17 0.18 3.30) -0.17] 3.41 0.08 3.05) -0.12 3.18 -0.25] 4.16 -0.36]
3.68 0.04 3.75) -0.18| 3.48 0.19 3.24 -0.22 3.24 0.00 2.83] -0.04] 3.14 -0.11] 4.53 -0.26
T1 T3 T4 T5 T6 17 8 19 T11 T13 T14 T15 T16
tweld eweld |tweld Jeweld [tweld |eweld [tweld |eweld |tweld [eweld |tweld eweld |tweld eweld |tweld eweld [tweld eweld [tweld eweld [tweld eweld |tweld |eweld [tweld |eweld |
1.45] -0.35f 1.46| -0.04] 1.51] 0.04f 1.21] -0.78] 0.91] -0.57] 1.36) 0.06] 1.22] 0.26 1.32] -0.31] 1.49) -0.23] 1.67] 0.48| 1.36] 0.13) 1.54] 0.16| 1.07] 0.22)
1.42] -0.32f 1.53] -0.11f 1.42] 0.02] 1.17| -0.81f 1.11] -0.45| 1.21] 0.02] 1.21] 0.24] 1.52] 0.38] 1.56) 0.22] 1.49 0.69 1.39] 0.14| 1.49| 0.20| 1.02] 0.20|
1.34] -0.30] 1.63] -0.12f 1.45] 0.02) 1.38| -0.79] 1.26| -0.46 1.24 0.07] 1.14 0.26 1.45) 0.37] 1.45 0.24] 1.70 0.60| 1.45] 0.14] 1.42] 0.20| 1.26] 0.34f
1.38] -0.30] 1.47] -0.15] 1.60] 0.07| 1.14| -0.85] 1.39| -0.49] 1.38) 0.08] 1.25) 0.27] 1.50) 0.38] 1.32 0.21] 1.80) 0.59 1.45] 0.16| 1.42] 0.22) 1.3E| 0.32)
1.49] -0.28] 1.43] -0.04] 1.55] 0.08| 1.11] -0.82f 1.37| -0.49] 1.34 0.05] 1.20 0.23] 1.38) 0.31] 1.36) 0.15 1.63| . . j .
1.30] -0.31f 1.54] -0.12] 1.58] 0.10| 1.16| -0.78] 1.31] -0.45| 1.40) 0.05 1.34 0.27] 1.54 0.33] 1.28] 0.18] 1.62] .
1.20] -O.33| 1.44] -0.12] 1.52] 0.03] 1.19| -0.78] 1.22) -0.44] 1.47, 0.06] 1.27] 0.23] 1.51] 0.31] 1.40 0.19] 1.47] .
1.12] —0.2§| 131 -0.08] 1.40] 0.00| 1.28| -0.711 1.18| -0.39] 1.33) 0.14] 1.33) 0.24] 1.51] 0.32] 1.36) 0.22] 1.50) .
1.1]] -0.27] 1.2ﬂ' -0.08] 1.49| -0.02f 1.48| -0.80] 1.35 -0.44] 1.46) 0.08] 1.45) 0.23] 1.52] 0.29] 1.42 0.17] 1.56) .
1.18] -0.26] 1.32] -0.08] 1.49| -0.03] 1.43 -0.79] 1.46| -0.45] 1.43 0.12] 1.34 O.ZQ' 1.57, 0.31] 137, 0.17] 1.49 ..
1.53] -0.33 1.41] -0.11f 1.45] 0.02] 1.37| -0.79 1.36| -0.42f 1.52] 0.09] 1.31] 0.20] 1.54 0.28] 1.46) 0.17] 1.43) .
1.48] -0.38] 1.51] -0.02f 1.40| 0.02] 1.53) -0.82f 1.42) -0.40] 1.34 0.05] 1.27, 0.23] 1.57] 0.31] 1.53] 0.17] 1.49 .
1.47] -0.27] 1.55] -0.02f 1.5]] 0.03) 1.49| -0.85] 1.32) -0.42] 1.36) 0.02] 1.32) 0.24] 1.57, 0.34] 1.43 0.13] 1.63) .
1.42] -0.28 1.45] -0.04] 1.56] 0.01] 1.43 -0.80] 1.36| -0.38 1.37, 0.08] 1.36) 0.20] 1.54 0.33] 1.45 0.19] 1.60) 5
1.46] -0.31f 1.45] -0.02f 1.56] 0.02) 1.42) -0.72] 1.31] -0.43] 1.45) 0.15] 1.38) 0.23] 1.50) 0.31] 1.44 0.17] 1.55| ..
1.39] -0.29| 1.33] -0.06| 1.55] 0.03) 1.48| -0.78] 1.27| -0.43] 1.44 0.12] 1.21] 0.31] 1.36) 0.32)] 1.30) 0.19] 1.68] .
1.46] -0.29| 1.36] -0.06| 1.53] 0.03] 1.44| -0.79 1.22) -0.42f 1.39) 0.10] 1.10) 0.26 1.44 0.29] 1.38] 0.21] 1.57] .
1.29] 0.27| 1.40] -0.05f 1.63] 0.02) 1.47| -0.80] 1.30f -0.43] 1.4 0.10] 1.27, 0.29] 1.54 0.33] 1.50) 0.24] 1.54 5
1.27] -0.31] 1.55] -0.10] 1.57] 0.06| 1.37| -0.77] 1.41) -0.40] 1.40 0.05] 1.19 0.26 1.56) 0.33] 1.41) 0.17] 1.73 5
1.33] -0.31f 1.31] -0.10] 1.38] 0.02) 1.36| -0.81f 1.23 -0.37] 1.42] 0.12] 1.48| 0.27] 1.49 0.32)] 1.44 0.19] 1.72] .
1.40] -0.29| 1.43] -0.15f 1.3_6L 0.00| 1.31] -0.914 1.34| -0.33 1.47] 0.11] 1.19) 0.31] 1.42] 0.30] 1.14) 0.23] 1.59) . .
1.39] -0.29| 1.41] -0.08| 1.28] 0.03] 1.37| -0.83] 1.31] -0.38 1.50] 0.10] 1.29) 0.29] 1.32] 0.36) 1.14 0.21] 1.65) . .
131 -0.33] 1.49| -0.02f 1.53] -0.02f 1.35 -0.79] 1.37| -0.40] 1.36) 0.06] 1.33) 0.25] 1.44 0.34] 1.35) 0.19] 1.74 . 5
1.46] -0.34] 1.33] -0.06] 1.54] -0.05] 1.30| -0.74] 1.44| -0.39] 1.45) 0.12] 1.33) 0.31] 1.45) 0.32] 1.48 0.15] 1.84 . .
1.54] -0.31f 1.52] -0.10] 1.47] 0.03| 1.21] -0.74] 1.47| -0.40] 1.48 0.12] 1.38] 0.22] 1.50| 0.31] 1.43| 0.17] 1.72] . ..
1.46] -0.33] 1.44] -0.08| 1.49| -0.01f 1.32) -0.72f 1.45) -0.44] 1.50] 0.10] 1.48) 0.28] 1.32] 0.33] 1.48) 0.16 1.66) . X
1.21] -0.33] 1.43] -0.09| 1.31 0.02] 1.08| -0.77] 1.43 -0.39] 1.50] 0.13] 1.39) 0.25] 1.45) 0.31] 1.45) 0.14] 1.74 . X
1.1]] -0.26] 1.37] -0.13] 1.28] 0.04| 1.38| -0.82f 1.26| -0.36f 1.45) 0.12] 1.36) 0.27] 1.61] 0.32] 1.54 0.14] 1.60) . .
1.1]] —0.27' 1.55] -0.13] 1.53} 0.08| 1.52) -0.76] 1.39| -0.35] 1.55) 0.08] 1.21] 0.21] 1.61] 0.30] 1.34 0.15] 1.53) . X
1.07] -O.ZSI 1.47] -0.07| 1.45r 0.03] 1.48 -0.75] 1.40| -0.36f 1.30) 0.05 1.13] 0.27] 1.47| -0.29) 1.44) -0.19) 1.53] 0.60 1.33} 0.19| 1.57] 0.17| 1.42] 0.42]

Tabella 3.4: Andamento spessori saldatura ed ecic#atlungo i campioni analizzati

Si riporta in Figura 3.4 I'andamento dello spesstedia saldatura rispetto alla lunghezza x dei gamp
FWA, FWB, FWC, FWE per mostrarne 'aleatorieta aelariazione geometrica in termini di spessore.
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CAPITOLO 3

t weld (mm)

t weld (mm)
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ANALISI SPERIMENTALI

Andamento spessore saldatura lungo campione
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3.3 Analisi statistica geometria campioni sperimental

Andamento spessore saldatura lungo campione
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Figura 3.5: Variabilita spessore saldatura per iropioni analizzati.

In Figura 3.5 si pud osservare 'andamento delBatdcita dell’asse medio della saldatura per iedsv
campioni in esame al variare della lunghezza delptane X.
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CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

Andamento eccentricita saldatura lungo campione
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3.3 Analisi statistica geometria campioni sperimental

Andamento eccentricita saldatura lungo campione
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Figura 3.6: Variabilita eccentricita saldatura pecampioni analizzati

E stata eseguita un’analisi statistica dei valdrsgessore di saldaturaeti la quale dimostra che la loro
distribuzione € gaussiana. E’ stato cosi possitaleolare lo spessore minimo al 97.7% di probabitit
essere superato. Questo valore rappresenta urnzassera favore di sicurezza in quanto uno spesgore
saldatura minore comporta campi tensionali locali glevati e percid un maggiore valore del fattdre
intensificazione delle tensioni.

L'eccentricita della saldatura & stata considerata il suo valore medio nella lunghezza del camgpion
rispetto alla linea media dell’'anima del plate icate.

L’analisi statistica é stata eseguita per le sefjgategorie di campioni:

« FWA FWB FWC considerando tutti gli spessori chepsésentano lungo la lunghezza dei vari
campioni
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CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

Distribuzione gaussiana dello spessore di saldatura tweb=8mm
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Figura 3.7: Distribuzione statistica dello spessdiiesaldatura §es= 8 mm
« FWE

Distribuzione gaussiana dello spessore di saldatura tweb=12mm
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Figura 3.8: Distribuzione statistica dello spessdiesaldatura fe= 12 mm
e T
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3.3 Analisi statistica geometria campioni sperimental

Distribuzione gaussiana dello spessore di saldatura tweb=8mm
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Figura 3.9: Distribuzione statistica dello spessdiesaldatura es= 4 mm

La necessita di dividere I'analisi in queste tréegarie nasce dal fatto che lo spessore del pleontale
superiore € diverso per i vari campioni. Questagiiie comportare teoricamente una variabilita miatea
sul valore dello spessore della saldatura nella aoesame.
Come gia accennato dalla distribuzione gaussiagl dpessori di saldatura, & stato possibile defitd
spessore minimo di saldatura con il 97,7% di pdgsiluli essere superato, pari a:

t(97, 7% tmedic 20

doveo € la deviazione standard rispetto al valore medio.

Per le due tipologie di dettagli sono stati quitndizati i seguenti spessori minimi al 97,7%:
* twet= 8mm, spessore di saldatura pari a 2.44mm
e twer= 12mm, spessore di saldatura pari a 2.62mm.
e twer= 4mm, spessore di saldatura pari a 1.13mm.

Il valor medio dell’eccentricita della saldaturaéte ha un valore diverso per ogni campione coresiole
*  FWA, ecc. media= 0.33mm
« FWB, ecc. media= 0.34mm
«  FWC, ecc. media= 0.43mm
 FWE, ecc. media= 0.14mm
T, ecc. media= 0.29mm
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

3.5 Modellazione analisi Elementi Finiti

E stata eseguita una modellazione FEM con il sofiwiacalcolo Ansys 18.1. Sono state eseguite due
analisi con due geometrie differenti. Gli spessi®i plate orizzontali e verticali rispecchiano djuel
dei campioni analizzati sperimentalmente.
E stata modellata la sezione a T lungo la lungheetacampione in corrispondenza dello spessore
minimo di saldatura.
La saldatura percid & stata modellata con il valedio di eccentricita mentre lo spessore della
saldatura é stato modellato come lo spessore miairada il 97,7% di probabilita di essere superato.
Questo dato, quindi, proviene dall'analisi statatprecedentemente indicata.
In totale € stata effettuata I'analisi di tutte kegeometrie geometrie:
« modello FWA: spessore di anima pari a 8mm, spessiorealdatura pari a 2.44 mm,
eccentricita pari a 0.33 mm;
« modello FWB: spessore di anima pari a 8mm, spesdorsaldatura pari a 2.44 mm,
eccentricita pari a 0.34 mm;
 modello FWC: spessore di anima pari a 8mm, spesdorealdatura pari a 2.44 mm,
eccentricita pari a 0.43 mm;
* modello FWE: spessore di anima pari a 12mm, spesdbrsaldatura pari a 2.62 mm,
eccentricita pari a 0.14 mm;
« modello T: spessore di anima pari a 4mm, spessa@aldatura pari a 1.13 mm, eccentricita
pari a 0.29 mm.
Il vincolo costituito dai bulloni € stato modellatome un incastro in corrispondenza dell'asse medio
del bullone stesso.
E’ stata tentata anche una modellazione piu scéistj cercando di modellare il sistema di vincolo
presentato nell’articolo successivo: “J-integrasdxhapproach to fatigue assessment of laser stake-
welded T-joints” di Darko Frank, Heikki Remes, J&umanoff pubblicato nel 2013, dove gli autori
hanno specificato chiaramente il sistema di vinedilizzato durante le prove sperimentali.
Nella seguente figura presa dall’articolo in esairguo notare il sistema di vincolo adottato:

120

-

Detail A ~ Face plate

Contact
Support plate

40

Figura 3.10: Sistema di vincolo adottato speriméminte.

Nell'analisi piu sofisticata del problema si € @cdi modellare il vincolo di contatto tra la fras
orizzontale del campione e la piastra orizzontakugporto.
Inoltre & stato tolto il vincolo di incastro ipatato adottando il sistema di vincolo di figura 3.8.
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4.1 Modellazione analisi elementi finiti

Sono stati adottati elementi di contatto per meadellil reale comportamento nell'interazione tra le
due piastre orizzontali. Allaumentare del cari¢cccomportamento € non lineare e dipende dalla
porzione delle due piastre che effettivamente @ntcantatto.

L'analisi condotta per il campione FWA ha fornitoseguente risultati in termini di tensione
equivalente di picco che sono stati confrontati goalli ottenuti dal modello con vincoli di incasta
parita di geometria e carico:

Confronto Ao, per modelli FWA con vincoli incastro e con vincoli contatto all'aumentare del carico

applicato.
1150

1050
950

850

Aceq, contatti

—Aoeq, incastro

Ao, [Mpa]

650
550

450

75 95 115 135 155 175 195 215
Ao, [Mpa;
Figura 3.11: Confronto in tensione equivalente rinadello con contatti e modello con vincoli di
incastro.

Come si puo chiaramente leggere nel grafico, Itailsono pressoché identici.
L’errore massimo € del 2 % per un carico pari MPa.
Si pud percio certamente asserire che il vincoléndastro rispecchia il reale comportamento dei

campioni sperimentali e nel proseguo si effettl@nmaodellazione dei campioni con questo sistema di
vincolo.

Nel modello piu generale, si € cercato di infitiaemesh in corrispondenza dell’apice della fessura
con dimensione degli elementi pari a®1®m in corrispondenza dell’apice dell'intaglio. baesh e
stata poi gradualmente diradata allontanandosiagate dell'intaglio. Sono stati usati gli elementi
plane 182 in plane strain, cioé la deformaziongydubasse perpendicolare al piano dell’elemento &
bloccata e pari a 0 quindi nasce una tensione lgogsto asse che provoca un aumento del fattore di
intensificazione delle tensioni.

Infine, & stata applicata una tensione di trazjwaréa 1MPa sull’anima della piastra verticale.

32



CAPITOLO 4 ANALISI FEM

ELEMENTS

Figura 3.12: Modello FEM analizzato.
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4.1 Modellazione analisi elementi finiti

Figura 3.13: Graduale infittimento della mesh iméspondenza dell’apice dell'intaglio.

3.6 Risultati analisi FEM

E stata condotta I'analisi FEM e di seguito si rtpaun esempio dei risultati per il caso di aniras8dmm.

| risultati sono stati letti lungo lo spessore dedhldatura come teoricamente indicato dalla dgenog dello
stato tensionale all’apice degli intagli.
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1
NODAL SOLUTION

1
NODAL LUTION

1206.84
851.369 1562

Figura 3.15: Risultati analisi FEM: tensione locadg, ad apice intaglio, casa.ds= 8 mm.
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

3.6.1 Sforzo assiale

3.6.1.1 tweb=8mm

E stato analizzato 'andamento della tensiegeungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppmostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
1000

100

oyy (MPa)

10

1
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
x (mm)

Figura 3.16: Tensione localgx ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell'apice dell'intaglio. In scala doppio logamica &

possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepivla i dati la quale risulta pari a 0.5 comevgte dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionizcon la seguente formula

Ky = V2 lim [r1™1 0gg(r, 0 = 0)]
r-ot

Il limite e stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punarérper

ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofiome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valora.K
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Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10
y = 4.5299x0-009

KI (MPa*mm~0,5)

1
1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01

x (mm)

Figura 3.17: NSIF factoAK;.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori thtore di intensificazione delle tensioni er x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite

« FWA:K1=4.26

« FWB:K;1=4.26

« FWC:K; =4.23

E’ presente anche modo I, il valore del fattorendénsificazione delle tensionizkper x che tende a zero si
ricava pari a :

« FWA:K;=1.49

+ FWB:K;=1.49

* FWC:Kx=1.52

3.6.1.2 tweb=12mm

E stato analizzato 'andamento della tensiegdungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppoostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
1000
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oyy (MPa)
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Figura 3.18: Tensione localgx ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell'apice dell'intaglio. In scala doppio logamica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepivla i dati la quale risulta pari a 0.5 comevigte dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionizcon la seguente formula

Ky =V2m lim [r'™* g4y (r, 0 = 0)]
r—0%

Il limite & stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punaramper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofiome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valora.K
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Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio
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Figura 3.19: NSIF factoAK;.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori thtore di intensificazione delle tensioni Ker x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite
« FWE: K; =5.89.

E’ presente anche modo I, il valore del fattorendénsificazione delle tensionizkper x che tende a zero si

ricava pari a :
* FWE: K,=0.68
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3.1 Campioni sperimentali

3.7 Applicazione Peak Stress Method (PSM) ai dati spamentali

In questo capitolo € stata condotta I'analisi tteriiiPeak Stress Method.
I modello FEM per l'analisi tramite Peak Stresstim € stato ottenuto considerando le seguenti tre
condizioni:
» dimensione di elemento massima pari a 1/3 delloi-spessore della saldatura opporre 1/3 della
lunghezza dell’intaglio;"
« elementi plane 182 in plane strain con I'opzionenfde enhanced strain” attivata;
e quattro elementi che condividono l'apice dell'idiag

Si prevede che i dati ottenuti col peak stress atk#iano comparabili coi dati ottenuti dai modé&lEM
sofisticati con mesh fitte cosi da poter utilizzarBSM per I'analisi di questa tipologia di giurgaldati, il
quale permette analisi piu veloci e molto meno oselin termini computazionali.

| dati ottenuti precedentemente in termini di tenshominali sono stati rielaborati con il PeakeSt Method
in termini diAceq al variare del numero di cicli a rottura.
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CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

Schema di vincolo utilizzato:

Figura 3.20: Schema di vincolo utilizzato.
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Figura 3.21: Mesh dei campioni sperimentali (PSNh @ccentricita saldatura e vincoli aggiuntivi.
Esempio dei risultati ottenuti in termini di tens@principale 11.
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3.1 Campioni sperimentali

Figura 3.22: Tensione principale 11 di picco in depondenza dell’apice dell'intaglio.

| quattro modelli FEM analizzati con il Peak Strédsthod hanno fornito i seguenti risultati in tenindi

AK 1

Campioni M Opeak Tpeak AKL pspy [AK2 psp
FWA 0.04 0.5 14.965 2.057 4.13 1.39
FWB 0.05 0.5 13.282 1.799 4.10 1.36
FWC 0.05 0.5 12.991 1.863 4.01 141
FWE 0.05 0.5 18.754 0.841 5.79 0.64
Campioni A Opeak Tpeak AKLpsp  |AK2 pom

T 0.04 0.5 11.978 2.926 3.31 1.98

Tabella 3.5: valori dAK; e AK; ottenuti considerando I'eccentricita media delf@ssore di saldatura e i
vincoli aggiuntivi (PSM)

| dati sperimentali sono stati rielaborati con lovadi NSIFs ottenuti con il Peak Stress Methodéestata
calcolata la tensione equivalente di picco.
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Seri . Nf Cycle to failure | Ao, Nominal stress range |Aceq
eries |campione
[cycle] [MPa] [MPa]
FWO1A 5381 187.5 953
FW02A 93,069 113 572
FWA FWO3A 18,591 150 763
FWO04A 2222 225 1144
FWO5A 249,169 75 381
FWO8A 146,342 75 381
FWO01B 2494 225 1145
FW02B 7625 187.5 954
FWB FWO03B 19,865 150 763
FWO04B 63,414 113 572
FWQ05B 181,782 75 382
FWO06B 233,919 75 382
FWO01C 4013 225 1153
FW02C 9435 187.5 961,
FWO03C 32,902 150 769
FWC FW04C 26,038 150 769
FWO05C 58,579 113 576
FWO06C 349,212 75 384
FWO07C 3700 225 1153
FW08C 281,018 75 384
FWO1E 3723 150 895
FWO2E 42,957 100 597
FWO3E 157,424 75 447,
FWO4E 12,563 125 746
FWE FWOSE 1277 150 895
FWOGE 28,102 100 597
FWO7E 507,653 50 298
FWOSE 1,001,102 50 298
Series | campione Nf Cycle to failure |Ac,Nominal stress range |Aceq
[cycle] [MPa] [MPa]
T1 833168 50 273
T3 1,975,586 42 228
T4 125,030 75 410
T5 905027 50 273
T6 163,166 75 410
T7 274,438 58 319
T T8 251114 58.3 319
T9 103352 75 410
T11 262,625 58 319
T13 94,557 100 547
T14 740,670 50 273
T15 62,922 100 547
T16 65556 100 547
Tabella 3.6: Calcolo della tensione equivalent@idco (PSM) per tutti i campioni sperimentali
analizzati

Nel seguente grafico si possono leggere i datisgertali rielaborati in termini dhceq al variare del numero
di cicli a rottura.
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3.1 Campioni sperimentali

Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco
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Figura 3.23: Risultati dei campioni sperimentaklaborati con il PSM in termini di tensione equisak
di picco per i campioni FWA FWB FWC FWE.

Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco
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Figura 3.24: Risultati dei campioni sperimentaklaborati con il PSM in termini di tensione equisak
di picco per i campioni T.
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3.8 Analisi SED

Al fine di completare I'analisi condotta, sono s&laborati altri modelli FEM per valutare I'eneagSED
contenuta nel volume di controllo ed evidenziarandiuse I'energia SED calcolata direttamente dadetid
FEM corrisponde con quella ricavata dai modelli &3M e con mesh fitta.

Sono state percio modellate nuovamente le geomagendo in corrispondenza dell’apice dell'intaglio
volume di controllo di raggio pari a 0.28 mm.

E’ stata discretizzata la geometria con una medipali“free” con dimensione di elemento circa O.thmper
far in modo che all'interno del volume di controibsiano almeno 50 elementi circa.

E’ stata percio lanciata la soluzione di questo eflod sono stati enucleati gli elementi conteneti volume
di controllo e se ne é calcolata I'energia SED radi

E’ stato quindi effettuato un confronto tra I'enerED calcolata da FEM e quella ricavata con iH¢SI
esatti da mesh fitta e quella ricavata con il PSM.

Di seguito si riportano tutti i fattori di concemtane delle tensioni ricavati sia da mesh fitta daePSM e
poi si riporta il confronto in termini di energi&D per i campioni FWA FWB FWC FWE.

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI AK1 g0 [Mpa*mm£0.5] |AK1 pspy [Mpa*mm~0.5] | ERR (%)
T-JOINT REMES FWA SFORZO ASSIALE 4.26 4.20 -1.4%
T-JOINT REMES FWB SFORZO ASSIALE 4.26 4.19 -1.6%
T-JOINT REMES FWC SFORZO ASSIALE 4.23 4.17 -1.4%
T-JOINT REMES FWE SFORZO ASSIALE 5.89 5.75 -2.4%
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK2 g1t [Mpa*mmn0.5] |AK2 psps [Mpa*mm”0.5] | ERR (%)
T-JOINT REMES FWA SFORZO ASSIALE 1.49 1.46 -2.1%
T-JOINT REMES FWB SFORZO ASSIALE 1.49 1.46 -2.3%
T-JOINT REMES FWC SFORZO ASSIALE 1.52 1.58 3.7%
T-JOINT REMES FWE SFORZO ASSIALE 0.68 0.89] 23.2%
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CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI K3 eato [Mpa*mm£0.5] |AK3 psy [Mpa*mmn0.5]  |ERR (%)
T-JOINT REMES FWA SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
T-JOINT REMES FWB SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
T-JOINT REMES FWC SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
T-JOINT REMES FWE SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI T ecatio [Mpal T psw [Mpal ERR (%)
T-JOINT REMES FWA SFORZO ASSIALE 0.98 1.00 2.0%
T-JOINT REMES FWB SFORZO ASSIALE 0.98 1.00 2.0%
T-JOINT REMES FWC SFORZO ASSIALE 0.98 1.03 4.9%
T-JOINT REMES FWE SFORZO ASSIALE 0.12 0.19] 36.8%

Tabella 3.7: Confronto tra i NSIFs calcolati coresh fitte e PSM

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Weewm [N/mmA2] Wesatto, 1st1sttisr [N/mmA2] ERR Esatto/FEM (%)
T-JOINT REMES FWA SFORZO ASSIALE 6.19E-05 5.93E-05 -4.4%
T-JOINT REMES FWB SFORZO ASSIALE 6.19E-05 5.93E-05 -4.4%
T-JOINT REMES FWC SFORZO ASSIALE 6.25E-05 5.92E-05 -5.6%
T-JOINT REMES FWE SFORZO ASSIALE 8.71E-05 8.17E-05 -6.5%
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Weewm [N/mmA2] Wosp, 1+11+111+T+mom [N/MmA2] ERR PSM/FEM (%)
T-JOINT REMES FWA SFORZO ASSIALE 6.19E-05 5.78E-05 -7.1%
T-JOINT REMES FWB SFORZO ASSIALE 6.19E-05 5.76E-05 -7.6%
T-JOINT REMES FWC SFORZO ASSIALE 6.25E-05 5.95E-05 -4.9%
T-JOINT REMES FWE SFORZO ASSIALE 8.71E-05 8.04E-05 -8.3%

Tabella 3.8: Confronto tra i valori SED mediati calati con FEM, mesh fitte e PSM

Dal confronto tra i NSIFs si vede che il PSM rieacgtimare con un errore inferiore al 5% quasi twtlori
dei fattori di intensificazione delle tensioni.t& un errore superiore solo per fattori che hatmpaso molto
basso nel calcolo della tensione equivalente digp&cpercio non rovinano la bonta dell’analisi.

L'energia SED calcolata con il FEM € inoltre appmiozata bene con un errore inferiore al 12.5% trahit
PSM tenendo conto anche dell’effetto della T-stress

| valori di tensione equivalente calcolati precederente con il PSM sono quindi descrittivi del eestiato di
sollecitazione all'apice dell'intaglio e approssimacon un errore inferiore al 5% il reale statdetisione
equivalente di picco.

Si pud percid nel proseguo adottare tali valdweq da PSM, per effettuare una scelta della banda di
progettazione, in quanto non € necessario calcdisgtamente I'energia SED da FEM dato il piccetoore
ricavato dal confronto.

Se l'errore fosse stato maggiore sarebbe statcssage abbandonare la tecnica PSM e ricavare rivailo
tensione equivalente di picco dai valori SED medialcolati direttamente con il FEM.
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Capitolo 4: ANALISI SPERIMENTALI ARTICOLO
WIEBESIEK

4.1 Campioni sperimental

Le prove sperimentali, analizzate in questo capjtoino state ricavate dall’articolo: “Multiaxialtigue
behaviour of laserbeam-welded thin steel and aliuminsheets under proportional and non-proportional
combined loading” di J. Wiebesiek, K. Storzel, Tuer, H. Kaufmann pubblicato nel 2010 [9].

Le prove sperimentali e i relativi dati sperimentengono quindi ereditati da questo articolo, seguito se
ne presentera un’elaborazione con un approcciddoca

| campioni sperimentali analizzati sono della tggpa di giunto a tubo con tubo saldato laser sto tilit
perimetro.

Questi giunti si possono considerare come intayfi @ spigolo vivo con angoloa20 sollecitati a modo |,
modo Il o modo 11l in base al tipo di sollecitazen

E possibile quindi trattare la verifica a faticaggiesta tipologia di giunti con la meccanica dé#dtura e la
sua estensione ad intaglio a spigolo vivo.

Le grandezze caratteristiche sono il diametro ulgié lo spessore di saldatura. La sezione tipiogesentata
in Figura 4.1.

L =107.5 mm (steel)

i

|
o | E | E
— o
<+ | =
| Il Il
| o | £
| Q18

. I__..,--'-'"__ '

w = 1.0 mm (steel)
Figura 4.1: Schema e nomenclatura dei campioniispentali esaminati [9].
Nella verifica a fatica il range della tensione rioate € indicato comaon; il simbolo N & usato per indicare
il numero dei cicli che provocano la rottura demgaone. Il fattore di intensificazione delle tensia

indicato con K e il rispettivo range di variazione del fattoreimtensificazione della tensione € indicato con
AK,. La curva di resistenza a fatica € indicata atirsw la pendenza m e la costante C.
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3.2 Test a fatica

4.2 Test a fatica

| test sperimentali di resistenza a fatica, condeagicennato, sono stati elaborati da altri autane#to studio
in esame, ci si vuole focalizzare sull'analisi dgtiata delle geometrie di saldatura di questi danip
| dati geometrici e di proprieta dei materiali sondicati nella seguente tabella:

Rpo2 [MPa] R, [MPa] E[GPa] e[%] v HVO.1

S35 235 405 210 26 030 203
Tabella 4.1: Proprieta e geometria dei campionirapentali, materiale St35 [9].

In totale 54 campioni sono stati sottoposti a ¢atiensionali ciclici con fattore R=-1 fino a rotéu
Sono state adottate diverse tipologie di sollemiteez

» sforzo assiale centrato di trazione;

» torsione pura;

» carico combinato di sforzo assiale e torsione & f@°), con rapporto M/F=28 Nm/kN;

e carico combinato di sforzo assiale e torsione ftewe (90°), con rapporto M/F=28 Nm/kN.

Da una parte il tubo & sollecitato dallo sforzorispondente mentre dall’altra parte risulta vintomlaon un
incastro.
E stato percio rilevato il numero di cicli a fatigaottura in base alla tensione nominale applicata

4.3 Elaborazione risultati sperimentali

Nelle Tabelle 4.2 e 4.3 sono riportati i risul@ile analisi sperimentali condotte:

Series Nf Cycle to failure AF, Ao, Nominal stress range
[cycle] [kN] [MPa]
Sforzo assiale 1.39E+05 15.00] 53.05
Sforzo assiale 2.20E+05 15.00] 53.05
Sforzo assiale 1.34E+05] 11.64] 41.19]
Sforzo assiale 1.51E+05 11.63 41.12]
Sforzo assiale 1.62E+05| 11.63 41.14]
Sforzo assiale 3.40E+05 11.65, 41.20]
Sforzo assiale 3.11E+05 10.03; 35.46
Sforzo assiale 7.16E+05 8.74] 30.90]
Sforzo assiale 7.67E+05 8.72 30.85
Sforzo assiale 8.92E+05 8.71 30.82
Sforzo assiale 1.01E+06| 8.71 30.82
Sforzo assiale 2.91E+06 7.26 25.66|
Sforzo assiale 5.80E+06 7.25 25.64]
Sforzo assiale 6.21E+06 7.25) 25.64]

Tabella 4.2: Elaborazione risultati sperimentalirperie di campioni (sforzo assiale).
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Series Nf Cycle to failure Fn M, Ac,Nominal stress range | At,Nominal stress range
[cycle] [kN] [Nmm] [MPa] [MPa]
TORSIONE PURA 2.00E+04 0.00 400223.08 0.00 62.42]
TORSIONE PURA 2.82E+04 0.00 400223.08| 0.00 62.42]
TORSIONE PURA 3.12E+04 0.00 400268.45| 0.00 62.42]
TORSIONE PURA 6.72E+04 0.00 349637.18| 0.00 54.53]
TORSIONE PURA 7.68E+04 0.00 325907.07| 0.00 50.83]
TORSIONE PURA 1.34E+05 0.00 325907.07| 0.00 50.83]
TORSIONE PURA 1.91E+05 0.00] 350033.76 0.00] 54.59
TORSIONE PURA 2.84E+05 0.00 350033.76) 0.00 54.59
TORSIONE PURA 7.54E+05 0.00 350033.76) 0.00 54.59
TORSIONE PURA 1.11E+06 0.00 300669.82| 0.00 46.89)
TORSIONE PURA 1.48E+06 0.00 300806.19| 0.00 46.91]
TORSIONE PURA 1.77E+06 0.00] 301420.61 0.00] 47.01
TORSIONE PURA 1.61E+06 0.00 281281.67| 0.00 43.87|
TORSIONE PURA 2.56E+06 0.00 281281.67| 0.00 43.87|
TORSIONE PURA 5.66E+06 0.00 260472.66) 0.00 40.62|
TORSIONE PURA 2.79E+06 0.00 197352.33 0.00 30.78]
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 4.52E+04 9.99 279660.16 35.32] 43.62
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 3.01E+05 8.68 243069.60) 30.70 37.91]
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 3.81E+05 8.68 243069.60| 30.70 37.91]
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 5.27E+05 8.68 243069.60 30.70| 37.91
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 5.16E+05 9.99 279660.16) 35.32 43.62]
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.02E+06 7.17 200668.57 25.35 31.30]
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.19E+06 7.18 200987.30| 25.39 31.35]
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.65E+06 7.20 201557.71 25.46 31.43
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 3.14E+06 5.49 153686.78 19.41] 23.97
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 4.42E+06) 5.49 153686.78 19.41] 23.97
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 5.21E+06)| 5.50 153965.79 19.45 24.01]
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.01E+07 5.51 154245.30 19.48| 24.06
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 2.15E+04 11.51 322160.37 40.69| 50.24
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 6.07E+04 8.72 244174.28) 30.84 38.08|
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 6.48E+04 8.72 244174.28 30.84] 38.08
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 7.40E+04 8.74 244784.00 30.92] 38.18
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 1.88E+05 7.21 201809.20| 25.49 31.47|
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 3.71E+05 7.22 202267.27 25.55 31.55
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 4.21E+05 5.50 153878.54 19.44] 24.00]
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 5.35E+05 5.53 154753.21 19.55 24.13]
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 5.54E+05 5.53 154753.21 19.55] 24.13
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 1.05E+06 5.51 154227.81 19.48] 24.05
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 2.72E+06| 4.49] 125661.00 15.87 19.60
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 7.41E+06 4.06 113627.26 14.35] 17.72

Tabella 4.3: Elaborazione risultati sperimentalirgrie di campioni (torsione e combinati).

Viene riportato il numero di cicli che ha provocd#orottura a fatica con il rispettivo range di seme
nominale.

Per ogni serie é stato, quindi, costruito un geafitscala doppio logaritmica nel quale nell’assezmntale e
indicato il numero di cicli a rottura a fatica mennbell’asse verticale il range di tensione non@nal
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Ac,[Mpa]

AT, [Mpa]

3.4 Elaborazione risultati sperimentali

Dati sperimentali: Aon-Nf
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Figura 4.2: Risultati sperimentali a fatica (sforassiale)
Dati sperimentali: Aon-Nf
100.00
= TORSIONE PURA
= COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0°
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90°
u am
u u u u
u u
u [ I ]
u | | u u
u
u u u
LI u n
u LI |
10.00 . . —
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+0;
Nf

Figura 4.3: Risultati sperimentali a fatica (torsie e combinati)
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4.4 Modellazione analisi Elementi Finiti

E stata eseguita una modellazione FEM con il soéiwdi calcolo Ansys 18.1. E’ stata condotta
I'analisi sfruttando I'assial-simmetria (asse dnsietria Y verticale) e quindi € stata modellataosol
una fetta longitudinale del tubo.
La saldatura é stata modellata con spessore fiamrm.
Il vincolo alla base del modello € un incastro.
Nel modello si & cercato di infittire la mesh inrigpondenza dell’apice della fessura con dimergsion
degli elementi pari a 0 mm in corrispondenza dell’apice dellintaglio. Laesh & stata poi
gradualmente diradata allontanandosi dall’apicéiui@iglio.
Per il carico di trazione assiale sono stati uglattlementi plane 182 in axial-simmetry, mentre lge
sollecitazione di torsione sono stati utilizzagrekenti plane 25 in axial-simmetry.
| carichi sono stati imposti nel seguente modo:

« Sforzo assiale: & stata applicata una tensiomaziohe pari a 1MPa in sommita al tubo.

« Torsione: sono state applicate delle forze in dsz Z tali da provocare una tensione
tangenziale di torsione unitaria.

ELEMENTS

Figura 4.4: Modello FEM analizzato.
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4.1 Modellazione analisi elementi finiti
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Figura 4.5: Gradualeifittmento della mesh in dspondenza dell

apice deIIintaino.

Risultati analisi FEM

4.5

E stata condotta I'analisi FEM e di seguito si rtpoun esempio dei risultati trovati per il casctrdizione

assiale.
| risultati sono stati letti lungo lo spessore dedhldatura come teoricamente indicato dalla d8sog dello

stato tensionale all

apice degli intagli.
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Figura 4.6: Risultati analisi FEM: tensiongy.

ANSYS

R18.1

Figura 4.7: Risultati analisi FEM: tensione locadg ad apice intaglio.

53



4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

45.1 Sforzo assiale

45.1.1 K1

E stato analizzato 'andamento della tensiegeungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppmostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
1000

100 I

10

0.0qoo1 0.0001 0.001 0.01 0.1

oxx (MPa)

0.1

0.001

x (mm)

Figura 4.8: Tensione localéx ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell'apice dell'intaglio. In scala doppio logamica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepivla i dati la quale risulta pari a 0.5 comevgte dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionizcon la seguente formula

Ky = V2 lim [r1™1 0gg(r, 0 = 0)]
r-ot

Il limite e stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punarérper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofiome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valora.K

54



CAPITOLO 4

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio
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Figura 4.9: NSIF factoAKj.

ANALISI FEM

Dal grafico si vede che, interpolando i valori thtore di intensificazione delle tensioni er x che tende a

zero, si ricava il seguente valore limite

o Kp=1.27.

4.5.1.2 K2

E stato analizzato I'andamento della tensione tazigéet., lungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppo
€ mostrato nel seguente grafico in scala logardmic

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio

1000

100

Txy (MPa)

10

1
0.00001

0.0001

0.001

x (mm)

0.01

0.1
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

Figura 4.10: Tensione localgy ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell’apice dell’intaglio. In scala doppio loganica é
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepivla i dati la quale risulta pari a 0.5 comevte dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionizton la seguente formula

K, = V2m lim [r'™*2 74,.(r,0 = 0)]
r—0%

Il limite & stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punaramper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofimiome si pud apprezzare dallandamento nel gpdfi
scala doppio logaritmica del valore.K

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10

o 8000 oo R R L LTI

.Ol—‘
o

001 0.0001 0.001 0.01 0j1

K2 (MPa*mm~0,5)

0.1

x (mm)

Figura 4.11: NSIF factonKo.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori ttore di intensificazione delle tension; ger x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite

« K>=3.78.

45.2 Torsione

45.2.1 Ks

E stato analizzato 'andamento della tensiopéungo lo spessore della saldatura, il cui svilugpmostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:
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Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
1000

100

Txz (MPa)

10

1
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
x (mm)

Figura 4.12: Tensione localg; ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell’apice dell'intaglio. In scala doppio loganica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢hepivla i dati la quale risulta pari a 0.5 comeviste dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=2.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionistton la seguente formula

K; =V2m lim [r'™ 0,,(r, 0 = 0)]
r—0%

Il limite & stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punarabrper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofirdome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valore.K
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10

—

o
o

001 0.0001 0.001 0.01 0f1

K3 (MPa*mm~0,5)

0.1

x (mm)

Figura 4.13: NSIF factonKs.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori ttore di intensificazione delle tensions er x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite

o K3 = 3.65.
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4.6 Applicazione Peak Stress Method (PSM) ai dati sperientali

In questo capitolo € stata condotta I'analisi ttariPeak Stress Method.
Il modello FEM per l'analisi tramite Peak StresstMml e stato ottenuto considerando le seguenti tre
condizioni:
» dimensione di elemento massima pari a 1/3 delloi-spessore della saldatura opporre 1/3 della
lunghezza dell'intaglio;"
« elementi plane 182 o elementi plane 25 in axialrsatny;
e quattro elementi che condividono l'apice dell'idiag

Si prevede che i dati ottenuti col peak stress atetiiano comparabili coi dati ottenuti dai mod&EM
sofisticati con mesh fitte cosi da poter utilizzarBSM per I'analisi di questa tipologia di giurgaldati, il
quale permette analisi piu veloci e molto meno oselin termini computazionali.

| dati ottenuti precedentemente in termini di tenshominali sono stati rielaborati con il PeakeSt Method
in termini diAceq al variare del numero di cicli a rottura.
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3.1 Campioni sperimentali

Schema di vincolo utilizzato:

zez27 B (torsione)

Q
AN\

Figura 4.14: Schema di vincolo utilizzato.
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Figura 4.15 Mesh dei campioni sperimentali (PSM). Esempiorideitati

-7.07496

|

¢ per il caso di torsione.

ANALISI SPERIMENTALI

94595 .91635

ottenuti in termini di tension

ANSYS

R18.1

Figura 4.16: Tensioner, di picco in corrispondenza dell’apice dell'intagli

I modelli FEM analizzati con il Peak Stress Methaohno fornito i seguenti risultati in termini di N&S:

Campioni d(mm) |A Opeak[MPa] DK psm

K1 0.05 0.5 3.880 1.20
K2 0.05 0.5 4.683 3.54
K3 0.072 0.5 7.075 3.66
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3.1 Campioni sperimentali

Tabella 4.4: valori dAK1,AK2 eAK3 (PSM)

| dati sperimentali sono stati rielaborati con lovadi NSIFs ottenuti con il Peak Stress Methodéesdtata
calcolata la tensione equivalente di picco.

Series Nf Cycle to failure [ Ac,Nominal stressrange [ fw*opeak | fW*Tpeak Aoeq

[cycle] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sforzo assiale 1.39E+05 53.05 64.90 307.23 314
Sforzo assiale 2.20E+05 53.05 64.90 307.23 314
Sforzo assiale 1.34E+05 41.19 50.38 238.49 244
Sforzo assiale 1.51E+05 41.12 50.29 238.09 243
Sforzo assiale 1.62E+05 41.14 50.32| 238.22 243
Sforzo assiale 3.40E+05 41.20 50.40 238.57 244
Sforzo assiale 3.11E+05 35.46 43.38 205.35 210
Sforzo assiale 7.16E+05 30.90 37.80 178.93 183
Sforzo assiale 7.67E+05 30.85 37.74 178.66 183
Sforzo assiale 8.92E+05 30.82 37.70| 178.48 182
Sforzo assiale 1.01E+06 30.82 37.70 178.48 182
Sforzo assiale 2.91E+06 25.66 31.39 148.60 152
Sforzo assiale 5.80E+06 25.64 31.36 148.47 152
Sforzo assiale 6.21E+06 25.64 31.36 148.47 152
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ANALISI SPERIMENTALI

Series Nf Cycle to failure |Ac, Nominal stress| At, Nominal stress range | fu1*Ateq peak | fw2*0r0,peak | fwa*ATes, peak Ao
[cycle] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
TORSIONE PURA 2.00E+04] 0.00] 62.42 0.00] 0.00) 412.16 412
TORSIONE PURA 2.82E+04 0.00] 62.42 0.00] 0.00) 412.16) 412
TORSIONE PURA 3.12E+04 0.00] 62.42 0.00] 0.00) 412.21 412
TORSIONE PURA 6.72E+04 0.00] 54.53 0.00] 0.00) 360.07| 360)
TORSIONE PURA 7.68E+04 0.00] 50.83 0.00] 0.00) 335.63 336
TORSIONE PURA 1.34E+05 0.00| 50.83 0.00| 0.00| 335.63 336)
TORSIONE PURA 1.91E+05 0.00] 54.59 0.00] 0.00) 360.47| 360)
TORSIONE PURA 2.84E+05 0.00] 54.59 0.00] 0.00) 360.47, 360
TORSIONE PURA 7.54E+05 0.00] 54.59 0.00] 0.00) 360.47| 360)
TORSIONE PURA 1.11E+06| 0.00] 46.89 0.00] 0.00) 309.64 310
TORSIONE PURA 1.48E+06) 0.00] 46.91 0.00] 0.00) 309.78] 310)
TORSIONE PURA 1.77E+06) 0.00] 47.01 0.00] 0.00) 310.41 310
TORSIONE PURA 1.61E+06) 0.00] 43.87 0.00] 0.00) 289.67 290)
TORSIONE PURA 2.56E+06) 0.00] 43.87 0.00] 0.00) 289.67 290
TORSIONE PURA 5.66E+06 0.00] 40.62 0.00] 0.00) 268.24 268]
TORSIONE PURA 2.79E+06 0.00] 30.78 0.00] 0.00) 203.24 203
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 4.52E+04 35.32 43.62 43.21 204.56 288.00 356
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 3.01E+05 30.70 37.91 37.56 177.79 250.32 309
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 3.81E+05 30.70] 37.91 37.56 177.79| 250.32 309
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 5.27E+05 30.70] 37.91 37.56 177.79| 250.32 309
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 5.16E+05 35.32 43.62 43.21 204.56 288.00 356
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.02E+06 25.35] 31.30 31.01 146.78| 206.65 255
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.19E+06) 25.39 31.35 31.05 147.01 206.98 256
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.65E+06 25.46) 31.43 31.14] 147.43] 207.57 256
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 3.14E+06 19.41 23.97 23.75 112.41 158.27 196)
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 4.42E+06 19.41] 23.97 23.75] 112.41] 158.27 196
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 5.21E+06 19.45 24.01 23.79 112.62 158.56 196)
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.01E+07 19.48] 24.06 23.83] 112.82] 158.85 196
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 2.15E+04] 40.69 50.24 49.78 235.64] 331.77, 410}
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 6.07E+04] 30.84] 38.08 37.73 178.60| 251.46 311
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 6.48E+04 30.84 38.08 37.73 178.60 251.46 311
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 7.40E+04] 30.92 38.18 37.82 179.05] 252.09 312
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 1.88E+05 25.49 31.47 31.18 147.61 207.83 257,
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 3.71E+05 25.55] 31.55 31.25 147.95] 208.30 257
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 4.21E+05 19.44 24.00 23.78] 112.55] 158.47 196
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 5.35E+05 19.55 24.13 23.91 113.19 159.37 197
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 5.54E+05 19.55] 24.13 23.91] 113.19| 159.37 197
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 1.05E+06) 19.48 24.05 23.83 112.81 158.83 196)
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 2.72E+06 15.87| 19.60| 19.42] 91.91 129.41 160
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 7.41E+06 14.35) 17.72] 17.56) 83.11 117.02 145)

Tabella 4.5: Calcolo della tensione equivalent@idico (PSM) per tutti i campioni sperimentali arzatati
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3.1 Campioni sperimentali

Nei seguenti grafici si possono notare i dati speritali rielaborati in termini dhceg

Ao, [Mpa]

Ao, [Mpa]
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Curva Aoceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco, sforzo assiale

1000
u u
u Em
]
Em = E
u m
100 - - : EE——
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
N¢
Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco, torsione
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Figura 4.17: Dati sperimentali rielaborati in termii di Aceq.



CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

4.7 Analisi SED

Al fine di completare I'analisi condotta, é statal®rato un altro modello FEM per valutare I'enar§ED
contenuta nel volume di controllo ed evidenziarendjuse I'energia SED calcolata direttamente da eflod
FEM corrisponde con quella ricavata dai modelli &3M e con mesh fitta.

E’ stato percio modellata huovamente la geometrisrdo in corrispondenza dell’apice dell'intaglin u
volume di controllo di raggio pari a 0.28 mm.

E’ stata discretizzata la geometria con una medipali“free” con dimensione di elemento circa O.thmper
far in modo che all'interno del volume di controibsiano almeno 50 elementi circa.

Figura 4.18: Mesh dei caﬁpioni sperimentali (SED).

E’ stata percio lanciata la soluzione di questo efiogd sono stati enucleati gli elementi conteneti volume

di controllo e se ne é calcolata I'energia SED ratedi

E’ stato quindi effettuato un confronto tra I'ener¢SED calcolata da FEM e quella ricavata con i R$SI
esatti da mesh fitta e quella ricavata con il PSM.

Di seguito si riportano tutti i fattori di concemtane delle tensioni ricavati sia da mesh fitta daePSM e
poi si riporta il confronto in termini di energi&b.

Si evidenzia che nel calcolo dell'energia SED @egéometria tube con PSM e stato aggiunto un termin
dovuto all’effetto di una tensione tangenziale nuete costante lungo lo spessore di saldatura cimpada

un aumento dell’energia di deformazione nel volutneontrollo.

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK 510 [Mpa*mmA0.5] |AKL pspy [Mpa*mmA0.5] | ERR (%)
TUBE WIEBESIEK SFORZO ASSIALE 1.28 1.20] -6.9%
TUBE WIEBESIEK TORSIONE PURA 0.00 0.00 -

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK2 eqatto [MPa*mmA0.5] |AK2 pgpy [Mpa*mmA0.5] | ERR (%)
TUBE WIEBESIEK SFORZO ASSIALE 3.78 3.54 -6.8%
TUBE WIEBESIEK TORSIONE PURA 0.00 0.00

65



3.1 Campioni sperimentali

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK3 4g510 [Mpa*mmA0.5] |AK3 pspy [Mpa*mmn0.5]  |ERR (%)
TUBE WIEBESIEK SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
TUBE WIEBESIEK TORSIONE PURA 3.65 3.65 0.0%

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI T esatto [Mpal T psu [Mpa] ERR (%)
TUBE WIEBESIEK SFORZO ASSIALE 3.38 3.43 1.5%
TUBE WIEBESIEK TORSIONE PURA 0.00 0.00 -

Tabella 4.8: Confronto tra i NSIFs calcolati coresh fitte e PSM

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Weew [N/mmA2] Wosatto, rattaner [N/mmA2] ERR Esatto/FEM (%)
TUBE WIEBESIEK SFORZO ASSIALE 1.03E-04 1.15E-04 10.2%
TUBE WIEBESIEK TORSIONE PURA 1.12E-04 9.37E-05 -20.0%
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Wiem [N/mmA2] Wosm, 14114111 +Trmom [N/MMA2] ERR PSM/FEM (%)
TUBE WIEBESIEK |SFORZO ASSIALE 1.03E-04 1.05E-04 1.6%
TUBE WIEBESIEK |TORSIONE PURA 1.12E-04 1.07E-04 -5.3%

Tabella 4.6: Confronto tra i valori SED mediati calati con FEM, mesh fitte e PSM

Dal confronto tra i NSIFs si vede che il PSM rieacgtimare con un errore inferiore al 5% i valaei thttori
di intensificazione delle tensioni sia nel cassfdizo assiale che nel caso di torsione.

L’energia SED calcolata con il FEM ¢ inoltre apmiogata bene con un errore inferiore al 12.5% trarhit
PSM tenendo conto anche dell'effetto della tensiangenziale nominale e della T-stress.

| valori di tensione equivalente calcolati precaderente con il PSM sono quindi descrittivi del eestiato di
sollecitazione all'apice dell'intaglio e approssimacon un errore inferiore al 5% il reale statdetisione
equivalente di picco.

Si pud percio nel proseguo adottare tali valdwe.q da PSM, per effettuare una scelta della banda di
progettazione, in quanto non & necessario calcdieetamente I'energia SED da FEM dato il piccetoore
ricavato dal confronto.

Se l'errore fosse stato maggiore sarebbe statcssage abbandonare la tecnica PSM e ricavare rivailo
tensione equivalente di picco dai valori SED medialcolati direttamente con il FEM.
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Capitolo 5: ANALISI SPERIMENTALI ARTICOLO
SONSINO

5.1 Campioni sperimentali

Le prove sperimentali analizzate in questo artisalno state ricavate dall’articolo: “Fatigue strigngf laser
beam welded thin steel structures under multialiating” di C. M. Sonsino, M. Kueppers, M. Eibl, G.
Zhang pubblicato nel 2005 [10]. Le prove sperimiemeta relativi dati sperimentali vengono quindieditati
da questo articolo, nel seguito se ne presentéedaborazione con un approccio locale.

| campioni sperimentali analizzati sono della tggpa di giunto a tubo con tubo saldato laser sto tilit
perimetro.

Questi giunti si possono considerare come intayfi a spigolo vivo con angolos20 sollecitati a modo |,
modo Il o modo 11l in base al tipo di sollecitazen

E possibile quindi trattare la verifica a faticaggiesta tipologia di giunti con la meccanica dé#dtura e la
sua estensione ad intaglio a spigolo vivo.

Le grandezze caratteristiche sono il diametro ulgié lo spessore di saldatura. La sezione tipjogesentata
in Figura 5.1.

107.5

t=20
VIO OG0 v >~ S S S Y

@49

_'4 ; w =038

Figura 5.1: Schema e nomenclatura dei campioniigpentali esaminati [10].
Nella verifica a fatica il range della tensione moale & indicato comaony; il simbolo N € usato per indicare
il numero dei cicli che provocano la rottura detmgaone. Il fattore di intensificazione delle tensia

indicato con K e il rispettivo range di variazione del fattoreimtensificazione della tensione € indicato con
AK,. La curva di resistenza a fatica € indicata atirsw la pendenza m e la costante C.

5.2 Test a fatica

| test sperimentali di resistenza a fatica, condeagicennato, sono stati elaborati da altri autane#to studio
in esame, ci si vuole focalizzare sull’analisi dgttata delle geometrie di saldatura di questi danip
| dati geometrici e di proprieta dei materiali sandicati nella seguente tabella:
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3.2 Test a fatica

Ry2 (MPa) R, (MPa) E (GPa) e (%) HV0.2
235 405 206 26 140

Tabella 5.1: Proprieta e geometria dei campionirgpentali, materiale St35 [10].

In totale 36 campioni sono stati sottoposti a tartiensionali ciclici con fattore R=-1 fino a rotéu
Sono state adottate diverse tipologie di sollemteez

» sforzo assiale centrato di trazione;

e torsione pura;

» carico combinato di sforzo assiale e torsione & f@°), con rapporteantan=0.58;

» carico combinato di sforzo assiale e torsione ftame (90°), con rapport@ncan=0.58.

Da una parte il tubo & sollecitato dallo sforzorispondente mentre dall’altra parte risulta vinéoleon un
incastro.
E stato percio rilevato il numero di cicli a fatigaottura in base alla tensione nominale applicata

5.3 Elaborazione risultati sperimentali

Nelle Tabelle 5.2 e 5.3 sono riportati i risultd¢ile analisi sperimentali condotte:

Series Nf Cycle to failure AF Ao, Nominal stress range
[cycle] [kN] [MPa]
Sforzo assiale 5.31E+04 19.96 70.60]
Sforzo assiale 5.53E+04 19.96) 70.60)
Sforzo assiale 5.78E+04 19.96) 70.60)
Sforzo assiale 7.10E+04 19.96 70.60]
Sforzo assiale 6.21E+05 12.48) 44.14
Sforzo assiale 6.99E+05 12.48] 44.14
Sforzo assiale 7.36E+05 12.48] 44.14
Sforzo assiale 2.00E+06 10.03] 35.48]

Tabella 5.2: Elaborazione risultati sperimentalirpgerie di campioni (sforzo assiale).
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Series Nf Cycle to failure AM, Ao,Nominal stress| At,Nominal stress range
[cycle] [Nmm] [MPa] [MPa]
TORSIONE PURA 3.50E+04 498494.15 0.00 77.74)
TORSIONE PURA 2.04E+05 349113.62 0.00 54.45
TORSIONE PURA 2.15E+05 349113.62 0.00 54.45
TORSIONE PURA 2.50E+05 349113.62 0.00 54.45
TORSIONE PURA 2.59E+05 349113.62 0.00 54.45
TORSIONE PURA 1.08E+06 270314.96 0.00 42.16
TORSIONE PURA 1.11E+06 270314.96 0.00 42.16
TORSIONE PURA 2.00E+06 270718.46 0.00 42.22
TORSIONE PURA 2.00E+06 249544.68 0.00 38.92
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 3.85E+04 310167.80 83.40 48.37
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 4.54E+04, 310167.80 83.40 48.37
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 4.90E+04/ 310167.80 83.40 48.37
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 2.68E+05 259489.94 69.77 40.47
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 7.26E+05 206541.82 55.54 32.21
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 7.64E+05 206726.75 55.59 32.24
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 8.66E+05 207004.45 55.66 32.28
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.17E+06 181892.97 48.91 28.37
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.48E+06 181974.39 48.93 28.38
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 2.00E+06 166098.33 44.66) 25.90
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 5.33E+04 309936.56 83.34 48.34
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 1.86E+05 258832.77 69.60 40.37
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 4,01E+05 206911.84 55.64 32.27
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 4.15E+05 207097.10 55.69 32.30
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 4,32E+05 207097.10 55.69 32.30
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 1.49E+06 155942.16 41.93 24.32
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 1.58E+06 155779.43 41.89 24.30
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 2.00E+06 155756.19 41.88 24.29
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 2.00E+06 140062.66 37.66 21.84]

Tabella 5.3: Elaborazione risultati sperimentalirgerie di campioni (torsione e combinati).

Viene riportato il numero di cicli che ha provocdtorottura a fatica con il rispettivo range di deme
nominale.

Per ogni serie € stato, quindi, costruito un gmaficscala doppio logaritmica nel quale nell'assezmntale
indicato il numero di cicli a rottura a fatica mennell’asse verticale il range di tensione non@nal
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3.4 Elaborazione risultati sperimentali

Dati sperimentali: Aon-Nf
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Figura 5.2: Risultati sperimentali a fatica (sforassiale)
Dati sperimentali: Aon-Nf
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Figura 5.3: Risultati sperimentali a fatica (torsie e combinati)
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

5.4 Modellazione analisi Elementi Finiti

E stata eseguita una modellazione FEM con il soéiwdi calcolo Ansys 18.1. E’ stata condotta
I'analisi sfruttando I'assial-simmetria (asse dnsietria Y verticale) e quindi € stata modellataosol
una fetta longitudinale del tubo.
La saldatura é stata modellata con spessore paBimm.
Il vincolo alla base del modello € un incastro.
Nel modello si & cercato di infittire la mesh inrigpondenza dell’apice della fessura con dimergsion
degli elementi pari a 0 mm in corrispondenza dell’apice dellintaglio. Laesh & stata poi
gradualmente diradata allontanandosi dall’apicéiui@iglio.
Per il carico di trazione assiale sono stati uglattlementi plane 182 in axial-simmetry, mentre lge
sollecitazione di torsione sonos tati utilizzagrekenti plane 25 in axial-simmetry.
| carichi sono stati imposti nel seguente modo:

« Sforzo assiale: & stata applicata una tensiomaziohe pari a 1MPa in sommita al tubo.

e Torsione: sono state applicate delle forze in dsz Z tali da provocare una tensione
tangenziale di torsione unitaria.

ELEMENTS

Figura 5.4: Modello FEM analizzato.
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!

A

A

Lie

ol

A

uy

EARN)

1

Figura 5.5: Gradualeifittmento della mesh in dspondenza dell

apice deIIintaino.

Risultati analisi FEM

5.5

E stata condotta I'analisi FEM e di seguito si rtpoun esempio dei risultati trovati per il casctrdizione

assiale.
| risultati sono stati letti lungo lo spessore dedhldatura come teoricamente indicato dalla d8sog dello

stato tensionale all

apice degli intagli.
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SOLUTION

-107.445 ) LE165 110.149
71. 1.3 T 29

146.416

Figura 5.6: Risultati analisi FEM: tensiong.

ANSYS

R18.1
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

Figura 5.7: Risultati analisi FEM: tensione locadg ad apice intaglio.

5.5.1 Sforzo assiale

5.5.1.1 K1

E stato analizzato I'andamento della tensiegdungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppmostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
1000

100

10

oxx (MPa)

0.0¢oo1 0.0001 0.001 0.01 0.1

0.1

0.01

x (mm)

Figura 5.8: Tensione localex ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell'apice dell'intaglio. In scala doppio logamica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepivla i dati la quale risulta pari a 0.5 comevgte dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensioniiicon la seguente formula

Ky = V2 lim [r1™1 0gg(r, 0 = 0)]
r-0+t

Il limite e stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punardérper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofiome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valora.K
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Andamento fattore intensificazione tensioni in

corrispondenza intaglio

Figura 5.9: NSIF factoAKj.

ANALISI FEM

Dal grafico si vede che, interpolando i valori thtore di intensificazione delle tensioni er x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite
« Ki1=0.96.

5.5.1.2 K2

E stato analizzato I'andamento della tensione tazigéet., lungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppo

€ mostrato nel seguente grafico in scala logardmic

1000

Txy (MPa)

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio

100

10

1
0.00001

0.0001 0.001 0.01
x (mm)

0.1
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

Figura 5.10: Tensione localgy ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell’apice dell’intaglio. In scala doppio loganica é
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepimla i dati la quale risulta pari a 0.5 comevate dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionizton la seguente formula

K, = V2m lim [r'™*2 74,.(r,0 = 0)]
r—0%

Il limite & stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punaramper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofimiome si pud apprezzare dallandamento nel gpdfi
scala doppio logaritmica del valore.K

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10

oo G © © o 0 0oeseeS

o 00" .

.ol—‘
o

001 0.0001 0.001 0.01 o1

K2 (MPa*mm~0,5)

0.1

x (mm)

Figura 5.11: NSIF factonKo.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori ttore di intensificazione delle tension; ger x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite

« K>=3.63.

5.5.2 Torsione

5.5.2.1 Ks

E stato analizzato 'andamento della tensiopéungo lo spessore della saldatura, il cui svilugpmostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:
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Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
1000

100

Txz (MPa)

10

1
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
x (mm)

Figura 5.12: Tensione localg; ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell’apice dell'intaglio. In scala doppio loganica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢hepila i dati la quale risulta pari a 0.5 comeviste dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=2.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionistton la seguente formula

K; =V2m lim [r'™ 0,,(r, 0 = 0)]
r—0%

Il limite & stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punarabrper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofirdome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valore.K
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Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10

—

o
o

001 0.0001 0.001 0.01 0f1

K3 (MPa*mm~0,5)

0.1

x (mm)

Figura 5.13: NSIF factonKs.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori ttore di intensificazione delle tensions er x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite

+  Ks3=3.90.
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5.6 Applicazione Peak Stress Method (PSM) ai dati speariental

In questo capitolo € stata condotta I'analisi ttariiPeak Stress Method.
Il modello FEM per l'analisi tramite Peak StressthMm e stato ottenuto considerando le seguenti tre
condizioni:
» dimensione di elemento massima pari a 1/3 delloi-spessore della saldatura opporre 1/3 della
lunghezza dell'intaglio;"
« elementi plane 182 o plane 25 in axial-simmetry;
e quattro elementi che condividono l'apice dell'idiag

| dati ottenuti col peak stress method sono contgplaci dati ottenuti dai modelli FEM sofisticatbn mesh
fitte e questo ne dimostra la validita nella stitheh notch stress intensity factor per questa tigialdi giunto
saldato laser.

| dati ottenuti precedentemente in termini di tenshominali sono stati rielaborati con il PeakeSt Method

in termini di Aceq per effettuare successivamente un confronto cowecdi progettazione in termini di
tensione di picco equivalente di picco fornite efidlratura per giunti saldati laser.
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Schema di vincolo utilizzato:

zez27 B (torsione)

Q
AN\

Figura 5.14: Schema di vincolo utilizzato.
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;
e

= 1 i

H 14 | B e [

Figura 5.15 Mesh dei capioni sperimentali (PSM). Esempiorideitati ottenuti in termini di tension

7x; per il caso di torsione.

Figura 5.16: Tensioner, di picco in corrispondenza dell’apice dell'intagli

I modelli FEM analizzati con il Peak Stress Metliachno fornito i seguenti risultati in termini di NFS:

Campioni d (mm) A Opeak [MPa] |AK psi

K1 0.04 0.5 3.383 0.93
K2 0.04 0.5 5.129 3.47
K3 0.04 0.5 9.597 3.70
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3.1 Campioni sperimentali

Tabella 5.4: valori dAK1,AK2 eAK3 (PSM)

| dati sperimentali sono stati rielaborati con lovadi NSIFs ottenuti con il Peak Stress Methodéestata
calcolata la tensione equivalente di picco.

Seri Nf Cycle to failure | Ao, Nominal stress range | fw1*Opeak [fW2*Tpeak| Aoeq
eries
[cycle] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Sforzo assiale 5.31E+04 70.60 67.35 400.45 406

Sforzo assiale 5.53E+04 70.60 67.35 400.45 406

Sforzo assiale 5.78E+04 70.60 67.35 400.45 406

Sforzo assiale 7.10E+04 70.60 67.35 400.45 406

Sforzo assiale 6.21E+05 44,14 42.10 250.36 254

Sforzo assiale 6.99E+05 44,14 42.10 250.36 254

Sforzo assiale 7.36E+05 44,14 42.10 250.36 254

Sforzo assiale 2.00E+06 35.48 33.85 201.28 204

series Nf Cycle to failure |Ac, Nominal stress| At, Nominal stress range |fwi*ATeg,peak | fwz*Or6,peak | fuz*DToz,peak|  AOeq

[cycle] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

TORSIONE PURA 3.50E+04 0.00, 77.74 0.00) 0.00 519.05, 519
TORSIONE PURA 2.04E+05, 0.00, 54.45 0.00) 0.00 363.51, 364
TORSIONE PURA 2.15E+05) 0.00, 54.45 0.00) 0.00 363.51, 364
TORSIONE PURA 2.50E+05, 0.00, 54.45 0.00) 0.00 363.51, 364
TORSIONE PURA 2.59E+05) 0.00, 54.45 0.00) 0.00 363.51 364
TORSIONE PURA 1.08E+06) 0.00, 42.16 0.00| 0.00 281.46 281
TORSIONE PURA 1.11E+06) 0.00, 42.16 0.00) 0.00 281.46 281
TORSIONE PURA 2.00E+06) 0.00, 42.22 0.00) 0.00 281.88 282
TORSIONE PURA 2.00E+06) 0.00, 38.92 0.00) 0.00 259.83 260
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 3.85E+04 83.40 48.37 79.56|  473.08 322.96, 578
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 4.54E+04 83.40 48.37 79.56|  473.08 322.96 578
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 4.90E+04 83.40 48.37, 79.56|  473.08 322.96, 578
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 2.68E+05, 69.77 40.47 66.56|  395.78 270.19 484
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 7.26E+05 55.54 32.21 52.98]  315.02 215.06, 385
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 7.64E+05 55.59 32.24| 53.03]  315.31 215.25, 385
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 8.66E+05 55.66) 32.28 53.10  315.73 215.54) 386
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.17E+06) 48.91 28.37 46.66 277.43 189.39 339
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 1.48E+06) 48.93 28.38 46.68 277.55 189.48 339
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° 2.00E+06) 44.66 25.90) 42.61 253.34 172.95 310
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 5.33E+04 83.34 48.34 79.50]  472.73 322.72 578
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 1.86E+05) 69.60) 40.37, 66.39]  394.78 269.51 483
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 4.01E+05 55.64 32.27 53.07|  315.59 215.44 386
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 4,15E+05 55.69 32.30) 53.12|  315.87 215.64 386
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 4.32E+05 55.69 32.30) 53.12|  315.87 215.64 386
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 1.49E+06) 41.93 24.32 40.00  237.85 162.37 291
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 1.58E+06) 41.89 24.30) 39.96 237.60) 162.20) 290
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 2.00E+06) 41.88 24.29 39.95 237.56, 162.18 290
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° 2.00E+06) 37.66) 21.84 35.93 213.63 145.84/ 261

Tabella 5.5: Calcolo della tensione equivalent@idico (PSM) per tutti i campioni sperimentali arzakati
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Nei seguenti grafici si possono notare i dati speritali rielaborati in termini dhceg

Curva Aoeq-Nf in termini di tensione equivalente di picco, sforzo assiale

1000
-_— n
o
Q.
Z
g
)
|
LI
u
100 - -
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+0’
Nf
Curva Aoeq-Nf in termini di tensione equivalente di picco, torsione
1000
= TORSIONE PURA
= COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0°
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90°
u =R
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bg []
< - u
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Figura 5.17: Dati sperimentali rielaborati in termi di Aceq
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5.7 Analisi SED

Al fine di completare I'analisi condotta, & statal®rato un altro modello FEM per valutare I'enar@ED
contenuta nel volume di controllo ed evidenziarindjuse I'energia SED calcolata direttamente da efiod
FEM corrisponde con quella ricavata dai modelli &8M e con mesh fitta.

E’ stato percio modellata nhuovamente la geometrgardo in corrispondenza dell’apice dell'intaglio u
volume di controllo di raggio pari a 0.28 mm.

E’ stata discretizzata la geometria con una mesipdi‘free” con dimensione di elemento circa O.thrper
far in modo che all'interno del volume di controibsiano almeno 50 elementi circa.

Figura 5.18: Mesh dei caﬁpioni sperimentali (SED).

E’ stata percio lanciata la soluzione di questo @flod sono stati enucleati gli elementi contenti volume

di controllo e se ne ¢ calcolata I'energia SED raiedi

E’ stato quindi effettuato un confronto tra I'enierSED calcolata da FEM e quella ricavata con iF$SI
esatti da mesh fitta e quella ricavata con il PSM.

Di seguito si riportano tutti i fattori di concemtane delle tensioni ricavati sia da mesh fitta daéPSM e
poi si riporta il confronto in termini di energi&b.

Si evidenzia che nel calcolo dell'energia SED @egéometria tube con PSM e stato aggiunto un termin
dovuto all’effetto di una tensione tangenziale noate costante lungo lo spessore di saldatura cimpaxa

un aumento dell’energia di deformazione nel volutneontrollo.

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK 510 [Mpa*mmA0.5] |AKL pgpy [Mpa*mmA0.5] | ERR (%)
TUBE SONSINO SFORZO ASSIALE 0.96 0.93 -2.8%
TUBE SONSINO TORSIONE PURA 0.00 0.00 -
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK2 egatto [Mpa*mmA0.5] |AK2 py [Mpa*mm~0.5] | ERR (%)
TUBE SONSINO SFORZO ASSIALE 3.63 3.47 -4.7%
TUBE SONSINO TORSIONE PURA 0.00 0.00 -
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CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK3 4gat0 [Mpa*mmA0.5] |AK3 pspy [Mpa*mm”0.5]  |ERR (%)
TUBE SONSINO SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
TUBE SONSINO TORSIONE PURA 3.90 3.70 -5.3%

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI T esatto [Mpal T psu [Mpa] ERR (%)
TUBE SONSINO SFORZO ASSIALE 1.77 1.89 6.3%
TUBE SONSINO TORSIONE PURA 0.00 0.00 -

Tabella 5.6: Confronto tra i NSIFs calcolati coresh fite e PSM

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Ween [IN/mmA2] Woesatto, ittt [N/MmmA2] ERR Esatto/FEM (%)
TUBE SONSINO SFORZO ASSIALE 8.10E-05 8.66E-05 6.5%
TUBE SONSINO TORSIONE PURA 1.08E-04 1.07E-04 -1.3%
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Weenm [IN/mmA2] Wos, 1+t si1+Trnom [N/MmMA2] ERR PSM/FEM (%)
TUBE SONSINO |SFORZO ASSIALE 8.10E-05 8.08E-05 -0.3%
TUBE SONSINO |TORSIONE PURA 1.08E-04 1.03E-04 -5.5%

Tabella 5.7: Confronto tra i valori SED mediati calati con FEM, mesh fitte e PSM

Dal confronto tra i NSIFs si vede che il PSM rieacgtimare con un errore inferiore al 5% i valaai fhttori
di intensificazione delle tensioni sia nel cassfdrzo assiale che nel caso di torsione.

L'energia SED calcolata con il FEM & inoltre apmiotata bene con un errore inferiore al 12.5% trarhit
PSM tenendo conto anche dell’effetto della tenstangenziale nominale e della T-stress.

| valori di tensione equivalente calcolati precaderente con il PSM sono quindi descrittivi del eestiato di
sollecitazione all'apice dell'intaglio e approssimacon un errore inferiore al 5% il reale statdefisione
equivalente di picco.

Si pud percido nel proseguo adottare tali valae.q da PSM, per effettuare una scelta della banda di
progettazione, in quanto non € necessario calcdieetamente I'energia SED da FEM dato il piccetcore
ricavato dal confronto.

Se l'errore fosse stato maggiore sarebbe statossage abbandonare la tecnica PSM e ricavare rivdilo
tensione equivalente di picco dai valori SED medialcolati direttamente con il FEM.
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Capitolo 6: ANALISI SPERIMENTALI ARTICOLO
BRUDER

6.1 Campioni sperimentali

Le prove sperimentali analizzate in questo capisalno state ricavate dall’articolo: “Fatigue asses# of
seam welds of automotive components by local seppsoaches” di T. Bruder, K. Storzel, J. Baumgartn
pubblicato nel 2008 [11].

Le prove sperimentali e i relativi dati sperimentengono quindi ereditati da questo articolo, seguito se
ne presentera un’elaborazione con un approcciddoca

| campioni sperimentali analizzati sono della tggpa di giunto a tubo con tubo saldato laser sto tilit
perimetro.

Questi giunti si possono considerare come intayfi a spigolo vivo con angoloa20 sollecitati a modo |,
modo Il o modo 11l in base al tipo di sollecitazen

E possibile quindi trattare la verifica a faticaggiesta tipologia di giunti con la meccanica dé#dtura e la
sua estensione ad intaglio a spigolo vivo.

Le grandezze caratteristiche sono il diametro ulgié lo spessore di saldatura. La sezione tipiogesentata
in Figura 6.1.

& 49

|l
b = 0.7
Figura 6.1: Schema e nomenclatura dei campioniigpentali esaminati [11].

Nella verifica a fatica il range della tensione moale & indicato comaoy; il simbolo N € usato per indicare
il numero dei cicli che provocano la rottura deigaone. Il fattore di intensificazione delle tensi@
indicato con K e il rispettivo range di variazione del fattoreimtensificazione della tensione € indicato con
AK,. La curva di resistenza a fatica € indicata atirsw la pendenza m e la costante C.

6.2 Test a fatica
| test sperimentali di resistenza a fatica, condeagicennato, sono stati elaborati da altri autane#to studio

in esame, ci si vuole focalizzare sull’analisi dgttata delle geometrie di saldatura di questi danip
| dati geometrici e di proprieta dei materiali sandicati nella seguente tabella:

Ryo> (MPa) R, (MPa) E (GPa) e (%) HV0.2
235 405 206 26 140

Tabella 6.1: Proprieta e geometria dei campionirapentali, materiale St35 [11].

In totale 36 campioni sono stati sottoposti a ¢atiensionali ciclici con fattore R=-1 fino a rotéu
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Sono state adottate diverse tipologie di sollemitaez
» sforzo assiale centrato di trazione;
e torsione pura;
e carico combinato di sforzo assiale e torsione s f@°), con rapporte=28 Nm/kN;
e carico combinato di sforzo assiale e torsione étii(45°), con rapporto=28 Nm/kN;
e carico combinato di sforzo assiale e torsione fteme (90°), con rapporig=28 Nm/kN;
e carico combinato di sforzo assiale e torsione & f@°), con rapporte=12 Nm/kN;
» carico combinato di sforzo assiale e torsione ftame (90°), con rapporig=12 Nm/kN.

Da una parte il tubo & sollecitato dallo sforzorispondente mentre dall’altra parte risulta vinéoleon un
incastro.
E stato percio rilevato il numero di cicli a fatisaottura in base alla tensione nominale applicata

6.3 Elaborazione risultati sperimentali

Nelle Tabelle 6.2 e 6.3 sono riportati i risultd¢ile analisi sperimentali condotte:

Series Nf Cycle to failure AF Ao, Nominal stress range
[cycle] [kN] [MPa]
Sforzo assiale 1.40E+05 15.00 53.06
Sforzo assiale 2.22E+05 15.00 53.06
Sforzo assiale 1.35E+05 11.62 41.10
Sforzo assiale 1.53E+05 11.62 41.10
Sforzo assiale 1.63E+05 11.62 41.10
Sforzo assiale 3.12E+05 10.00 35.36
Sforzo assiale 7.14E+05 8.70 30.78
Sforzo assiale 7.74E+05 8.70 30.78
Sforzo assiale 8.90E+05 8.71 30.81
Sforzo assiale 1.00E+06 8.67 30.67
Sforzo assiale 2.90E+06 7.19 25.44
Sforzo assiale 5.84E+06 7.23 25.58
Sforzo assiale 6.25E+06 7.23 25.58

Tabella 6.2: Elaborazione risultati sperimentalirpgerie di campioni (sforzo assiale).
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Series Nf Cycle to failure |AFn (combined) AMAc,Nominal stress | At,Nominal stress range
[cycle] [kN] o [Nm] [MPa] [MPa]
TORSIONE PURA 2.00E+04 399.92 0.00 62.37
TORSIONE PURA 2.80E+04 399.92 0.00 62.37
TORSIONE PURA 3.06E+04 399.92 0.00 62.37
TORSIONE PURA 6.62E+04 351.78 0.00 54.86
TORSIONE PURA 7.52E+04 327.41 0.00 51.06
TORSIONE PURA 1.37E+05 327.41 0.00 51.06
TORSIONE PURA 1.88E+05 351.45 0.00 54.81
TORSIONE PURA 2.80E+05 347.09 0.00 54.13
TORSIONE PURA 7.55E+05 351.59 0.00 54.83
TORSIONE PURA 1.09E+06) 301.34, 0.00 47.00|
TORSIONE PURA 1.46E+06 301.34 0.00 47.00
TORSIONE PURA 1.75E+06 299.81 0.00 46.76
TORSIONE PURA 1.58E+06 280.89 0.00 43.81
TORSIONE PURA 2.55E+06| 280.89 0.00 43.81
TORSIONE PURA 2.80E+06| 201.64 0.00 31.45
TORSIONE PURA 5.17E+06| 262.47 0.00 40.93
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 3.01E+05 8.72 30.83 38.06
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 3.78E+05 8.72 30.83 38.06
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 5.23E+05 8.72 30.83 38.06
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 1.01E+06) 7.27 25.71 31.75
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 1.18E+06) 7.27 25.71 31.75
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 1.62E+06 7.22 25.53 31.52
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 3.12E+06) 5.51 19.49 24.06
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 4.40E+06 5.51 19.50 24.08
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 5.18E+06 5.51 19.48 24.05
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 45° v=28Nm/kN 1.16E+05 8.68 30.70 37.91
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 45° v=28Nm/kN 1.36E+05 8.68 30.70 37.91
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 45° v=28Nm/kN 9.28E+05 5.51 19.50 24.08
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 45° v=28Nm/kN 1.40E+06 5.52 19.51 24.09
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 45° v=28Nm/kN 1.54E+06) 5.51 19.49 24.07
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 2.11E+04 11.48 40.61] 50.13
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 5.96E+04 8.72 30.83 38.07
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 6.37E+04 8.72 30.83 38.07
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 7.27E+04 8.72 30.84 38.08
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 1.87E+05 7.23 25.57 31.57,
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 3.69E+05 7.21 25.51 31.50
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 4.13E+05 5.51 19.50 24.07
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 5.37E+05 5.52 19.51 24.09
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 1.03E+06 5.55 19.63 24.23
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 2.70E+06) 4.50 15.92 19.65
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 7.29E+06 4.00) 14.14] 17.46
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 2.63E+05 11.22 39.68 21.00
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 3.00E+05 11.22 39.68 21.00
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 3.31E+05 11.27 39.87 21.10
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 1.43E+06 8.53 30.16 15.96]
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 1.80E+06 8.53 30.16 15.96|
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 2.26E+06 8.53 30.16 15.96
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=12Nm/kN 3.36E+05 8.54 30.20 15.98
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=12Nm/kN 4.98E+05 8.51 30.11 15.93
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=12Nm/kN 9.07E+05 7.09 25.06 13.26|
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=12Nm/kN 1.09E+06 7.09 25.06 13.26|
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=12Nm/kN 2.40E+06 7.09 25.06 13.26

Tabella 6.3: Elaborazione risultati sperimentalirgrie di campioni (torsione e combinati).

Viene riportato il numero di cicli che ha provocd#orottura a fatica con il rispettivo range di seme

nominale.

Per ogni serie é stato, quindi, costruito un geafitscala doppio logaritmica nel quale nell’assezmntale e

indicato il numero di cicli a rottura a fatica mennbell’asse verticale il range di tensione non@nal
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Ao, [Mpa]

3.4 Elaborazione risultati sperimentali

Dati sperimentali: Aon-Nf
100.00

1.E+06 1.E+07

10.00 : —_——
LE+04 LE+05

N¢
Figura 6.2: Risultati sperimentali a fatica (sforassiale)

Dati sperimentali: Aon-Nf
100.00

At [Mpa]

= TORSIONE PURA

COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0°
v=28Nm/kN
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 45°
v=28Nm/kN
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90°
v=28Nm/kN = =
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0°
v=12Nm/kN nm =
= COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90°
v=12Nm/kN
10.00 L L L
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+0:

Figura 6.3: Risultati sperimentali a fatica (torsie e combinati)
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

6.4 Modellazione analisi Elementi Finiti

E stata eseguita una modellazione FEM con il soéiwdi calcolo Ansys 18.1. E’ stata condotta
I'analisi sfruttando I'assial-simmetria (asse dnsietria Y verticale) e quindi € stata modellataosol
una fetta longitudinale del tubo.
La saldatura é stata modellata con spessore Qarimm.
Il vincolo alla base del modello € un incastro.
Nel modello si & cercato di infittire la mesh inrigpondenza dell’apice della fessura con dimergsion
degli elementi pari a 0 mm in corrispondenza dell’apice dellintaglio. Laesh & stata poi
gradualmente diradata allontanandosi dall’apicéiui@iglio.
Per il carico di trazione assiale sono stati uglattlementi plane 182 in axial-simmetry, mentre lge
sollecitazione di torsione sono stati utilizzagrekenti plane 25 in axial-simmetry.
| carichi sono stati imposti nel seguente modo:

« Sforzo assiale: & stata applicata una tensiomaziohe pari a 1MPa in sommita al tubo.

« Torsione: sono state applicate delle forze in dsz Z tali da provocare una tensione
tangenziale di torsione unitaria.

Figura 6.4: Modello FEM analizzato.
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4.1 Modellazione analisi elementi finiti

Egsggsss

apice dell'intaglio.

Figura 6.5: Graduale infittimento della mesh in depondenza dell

Risultati analisi FEM

6.5

E stata condotta I'analisi FEM e di seguito si ritpoun esempio dei risultati trovati per il casotrdizione

assiale.

| risultati sono stati letti lungo lo spessore dedhldatura come teoricamente indicato dalla dgenog dello

stato tensionale all

apice degli intagli.
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

1576.05

Figura 6.7: Risultati analisi FEM: tensione locadg ad apice intaglio.
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

6.5.1 Sforzo assiale

6.5.1.1 K1

E stato analizzato 'andamento della tensiegeungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppmostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
1000

100

10

oxx (MPa)

0.0qoo01 0.0001 0.001 0.01 0.1

0.1

0.001

x (mm)

Figura 6.8: Tensione localéx ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell'apice dell'intaglio. In scala doppio logamica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepivla i dati la quale risulta pari a 0.5 comevgte dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionizcon la seguente formula

Ky = V2 lim [r1™1 0gg(r, 0 = 0)]
r-ot

Il limite e stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punarérper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofiome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valora.K
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CAPITOLO 4

10

[~ e ©® s oo
g LY coo...'..
< ' A
g1
*E 0.0qoo1 0.0001 0.001 0.01 1
£
=
=7
-
x

0.1

x (mm)

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

Figura 6.9: NSIF factoAKj.

ANALISI FEM

Dal grafico si vede che, interpolando i valori thtore di intensificazione delle tensioni er x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite

« Kp=1.50.

6.5.1.2 K2

E stato analizzato I'andamento della tensione tazigéet., lungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppo
€ mostrato nel seguente grafico in scala logardmic

Txy (MPa)

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio

1000

100

10

1
0.00001

0.0001

0.001

x (mm)

0.01

0.1
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

Figura 6.10: Tensione localgy ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell’apice dell’intaglio. In scala doppio loganica é
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepimla i dati la quale risulta pari a 0.5 comevate dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionizton la seguente formula

K, = V2m lim [r'™*2 74,.(r,0 = 0)]
r—0%

Il limite & stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punaramper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofimiome si pud apprezzare dallandamento nel gpdfi
scala doppio logaritmica del valore.K

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10

o 800 " ® o ¢ eeesscate

.Ol—‘
o

001 0.0001 0.001 0.01 oj1

K2 (MPa*mm~0,5)

0.1

x (mm)

Figura 6.11: NSIF factonKo.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori ttore di intensificazione delle tension; ger x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite

« K>=4.11.

6.5.2 Torsione

6.5.2.1 K3

E stato analizzato 'andamento della tensiopéungo lo spessore della saldatura, il cui svilugpmostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
1000

100

Txz (MPa)

10

1
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
x (mm)

Figura 6.12: Tensione localg, ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell’apice dell'intaglio. In scala doppio loganica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢hepivla i dati la quale risulta pari a 0.5 comeviste dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=2.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionistton la seguente formula

K; =V2m lim [r'™ 0,,(r, 0 = 0)]
r—0%

Il limite & stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punarabrper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofirdome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valore.K
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10

—

o
o

001 0.0001 0.001 0.01 0f1

K3 (MPa*mm~0,5)

0.1

x (mm)

Figura 6.13: NSIF factonKs.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori ttore di intensificazione delle tensions er x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite

« Ksz=4.14.
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CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

6.6 Applicazione Peak Stress Method (PSM) ai dati speariental

In questo capitolo € stata condotta I'analisi ttariPeak Stress Method.
Il modello FEM per l'analisi tramite Peak StresstMml e stato ottenuto considerando le seguenti tre
condizioni:
» dimensione di elemento massima pari a 1/3 delloi-spessore della saldatura opporre 1/3 della
lunghezza dell'intaglio;"
« elementi plane 182 o plane 25 in axial-simmetry;
e quattro elementi che condividono l'apice dell'idiag

| dati ottenuti col peak stress method sono contgplaci dati ottenuti dai modelli FEM sofisticatbn mesh
fitte e questo ne dimostra la validita nella stitheh notch stress intensity factor per questa tigialdi giunto
saldato laser.

| dati ottenuti precedentemente in termini di tenshominali sono stati rielaborati con il PeakeSt Method

in termini di Aceq per effettuare successivamente un confronto cowecdi progettazione in termini di
tensione di picco equivalente di picco fornite efidlratura per giunti saldati laser.
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3.1 Campioni sperimentali

Schema di vincolo utilizzato:

zez27 B (torsione)

Q
AN\

Figura 6.14: Schema di vincolo utilizzato.

100



CAPITOLO 3

Figura 6.15 Mesh dei campioni sperimentali (PS).
x; per il caso di torsione.

(BVG)

- 130E-07
=—9.54376
=—.392E-03

JEEEEN
PO [ [ [ [ []

=
N
L]

Esempiorideitati ottenuti in termin

ANALISI SPERIMENTALI

Figura 6.16: Tensioner, di picco in corrispondenza dell’apice dell'intagli

I modelli FEM analizzati con il Peak Stress Methaohno fornito i seguenti risultati in termini di N&S:

Campioni d(mm) |A Opeak[MPa] DK psm

K1 0.015 0.5 8.501 1.44)
K2 0.015 0.5 9.731 4.03
K3 0.05 0.5 9.544 4.12
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3.1 Campioni sperimentali

Tabella 6.4: valori dAK1,AK2 eAK3 (PSM)

| dati sperimentali sono stati rielaborati con lovadi NSIFs ottenuti con il Peak Stress Methodéesdtata
calcolata la tensione equivalente di picco.

Series Nf Cycle to failure | Ao, Nominal stress range | fw*Opeak | fW*Tpeak Aoeq

[cycle] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sforzo assiale 1.40E+05 53.06 77.89 349.66 408
Sforzo assiale 2.22E+05 53.06 77.89 349.66 408
Sforzo assiale 1.35E+05 41.10 60.33 270.86 316
Sforzo assiale 1.53E+05 41.10 60.33 270.86 316
Sforzo assiale 1.63E+05 41.10 60.33 270.86 316
Sforzo assiale 3.12E+05 35.36 51.91 233.03 272
Sforzo assiale 7.14E+05 30.78 45.18 202.82 237
Sforzo assiale 7.74E+05 30.78 45.18 202.82 237
Sforzo assiale 8.90E+05 30.81 45.23 203.05 237
Sforzo assiale 1.00E+06 30.67 45.03 202.13 236
Sforzo assiale 2.90E+06 25.44 37.35 167.66 196
Sforzo assiale 5.84E+06 25.58 37.55 168.55 197
Sforzo assiale 6.25E+06 25.58 37.55 168.55 197
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CAPITOLO 3

ANALISI SPERIMENTALI

Series Nf Cycle to failure [Ac, Nominal stress| At,Nominal stress range | fu1*ATeg peak | fw2*Oro,peak | Fuws™ Ao peak Aoeq
[cycle] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
TORSIONE PURA 2.00E+04 0.00 62.37 0.00 0.00 462.97 509
TORSIONE PURA 2.80E+04 0.00} 62.37, 0.00 0.00, 462.97, 509
TORSIONE PURA 3.06E+04 0.00 62.37 0.00 0.00 462.97 509
TORSIONE PURA 6.62E+04 0.00} 54.86, 0.00 0.00! 407.25 447,
TORSIONE PURA 7.52E+04 0.00 51.06 0.00 0.00 379.03 416
TORSIONE PURA 1.37E+05 0.00] 51.06) 0.00 0.00! 379.03 416)
TORSIONE PURA 1.88E+05 0.00} 54.81 0.00 0.00! 406.86) 447,
TORSIONE PURA 2.80E+05 0.00 54.13 0.00 0.00 401.81 442
TORSIONE PURA 7.55E+05 0.00] 54.83 0.00 0.00! 407.01 447
TORSIONE PURA 1.09E+06 0.00} 47.00 0.00 0.00 348.85 383]
TORSIONE PURA 1.46E+06 0.00 47.00 0.00 0.00 348.85 383
TORSIONE PURA 1.75E+06 0.00] 46.76 0.00 0.00! 347.07 381
TORSIONE PURA 1.58E+06 0.00 43.81 0.00 0.00 325.18 357
TORSIONE PURA 2.55E+06 0.00} 43.81 0.00 0.00! 325.18 357,
TORSIONE PURA 2.80E+06 0.00} 31.45 0.00 0.00! 233.42 256)
TORSIONE PURA 5.17E+06 0.00 40.93 0.00 0.00 303.85 334
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 3.01E+05 30.83] 38.06, 45.26 203.17 282.55 391
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 3.78E+05 30.83 38.06 45.26 203.17 282.55 391
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 5.23E+05 30.83] 38.06, 45.26 203.17 282.55 391
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 1.01E+06 25.71 31.75 37.75 169.45 235.65 326
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 1.18E+06 25.71 31.75 37.75 169.45 235.65 326
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 1.62E+06 25.53 31.52 37.47, 168.23 233.96 324
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 3.12E+06 19.49 24.06 28.60 128.41] 178.58| 247
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 4.40E+06 19.50] 24.08 28.63 128.51 178.71 247,
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=28Nm/kN 5.18E+06 19.48 24.05 28.60 128.38| 178.55 247
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 45° v=28Nm/kN 1.16E+05 30.70 37.91 45.07 202.32 281.37 389
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 45° v=28Nm/kN 1.36E+05 30.70 37.91 45.07 202.32 281.37 389
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 45° v=28Nm/kN 9.28E+05 19.50 24.08 28.63 128.53 178.75 247
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 45° v=28Nm/kN 1.40E+06 19.51] 24.09 28.64 128.58 178.82. 247,
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 45° v=28Nm/kN 1.54E+06 19.49 24.07 28.61 128.46! 178.65 247
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 2.11E+04| 40.61 50.13 59.61 267.59 372.15 515
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 5.96E+04 30.83] 38.07, 45.26 203.21 282.60 391
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 6.37E+04 30.83 38.07 45.26 203.21 282.60 391
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 7.27E+04 30.84] 38.08, 45.27 203.24 282.65 391
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 1.87E+05 25.57 31.57 37.54 168.52 234.36 324
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 3.69E+05 25.51 31.50 37.45 168.14. 233.83 323
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 4.13E+05 19.50 24.07 28.62 128.48 178.68 247,
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 5.37E+05 19.51 24.09 28.65 128.60:! 178.85 247
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 1.03E+06 19.63 24.23 28.81) 129.34 179.87 249
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 2.70E+06 15.92 19.65 23.36 104.89! 145.87! 202
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=28Nm/kN 7.29E+06 14.14 17.46] 20.76 93.18 129.58 179
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 2.63E+05 39.68 21.00 58.25 261.48 155.85 350
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 3.00E+05 39.68 21.00 58.25 261.48 155.85 350
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 3.31E+05 39.87, 21.10 58.53 262.77 156.62 352]
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 1.43E+06 30.16 15.96 44.27 198.75 118.46! 266
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 1.80E+06 30.16 15.96] 44.27 198.75 118.46 266
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 0° v=12Nm/kN 2.26E+06 30.16 15.96 44.27 198.75 118.46! 266
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=12Nm/kN 3.36E+05 30.20 15.98 44.33 199.01! 118.62 266
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=12Nm/kN 4.98E+05 30.11 15.93] 44.20 198.41 118.26 266
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=12Nm/kN 9.07E+05 25.06 13.26 36.79 165.14/ 98.43 221
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=12Nm/kN 1.09E+06 25.06 13.26] 36.79 165.14. 98.43 221
COMBINATI ASSIALE E TORSIONE 90° v=12Nm/kN 2.40E+06 25.06 13.26 36.79 165.14/ 98.43 221

Tabella 6.5: Calcolo della tensione equivalent@idico (PSM) per tutti i campioni sperimentali arzatati
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3.1 Campioni sperimentali

Nei seguenti grafici si possono notare i dati speritali rielaborati in termini dhceg

Ao, [Mpa]

Ao, [Mpa]
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Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco, sforzo assiale

1000
| | | |
- um
n
Em B m
| | [ ]
100 - — —
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+0°
Nf
Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco, torsione
1000
- -m
[ ] [ ] n [ ]
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Figura 6.17: Dati sperimentali rielaborati in termi di Aceq



CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

6.7 Analisi SED

Al fine di completare I'analisi condotta, é statal®rato un altro modello FEM per valutare I'enar§ED
contenuta nel volume di controllo ed evidenziarendjuse I'energia SED calcolata direttamente da eflod
FEM corrisponde con quella ricavata dai modelli &3M e con mesh fitta.

E’ stato percio modellata huovamente la geometrisrdo in corrispondenza dell’apice dell'intaglin u
volume di controllo di raggio pari a 0.28 mm.

E’ stata discretizzata la geometria con una medgipali“free” con dimensione di elemento circa O.thmper
far in modo che all'interno del volume di controibsiano almeno 50 elementi circa.

Figura 6.18: Mesh dei caﬁpioni sperimentali (SED).

E’ stata percio lanciata la soluzione di questo efiogd sono stati enucleati gli elementi conteneti volume

di controllo e se ne é calcolata I'energia SED ratedi

E’ stato quindi effettuato un confronto tra I'ener¢SED calcolata da FEM e quella ricavata con i R$SI
esatti da mesh fitta e quella ricavata con il PSM.

Di seguito si riportano tutti i fattori di concemtane delle tensioni ricavati sia da mesh fitta daePSM e
poi si riporta il confronto in termini di energi&b.

Si evidenzia che nel calcolo dell'energia SED @egéometria tube con PSM e stato aggiunto un termin
dovuto all’effetto di una tensione tangenziale nuete costante lungo lo spessore di saldatura cimpada

un aumento dell’energia di deformazione nel volutneontrollo.

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK1 g0 [Mpa*mmn0.5] |AK1 pspy [Mpa*mmA0.5] | ERR (%)
TUBE BRUDER SFORZO ASSIALE 1.50 1.44 -4.5%
TUBE BRUDER TORSIONE PURA 0.00 0.00 -

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK2 g1t [Mpa*mmn0.5] |AK2 psp [Mpa*mm”0.5] | ERR (%)
TUBE BRUDER SFORZO ASSIALE 4.11 4.03 -2.1%
TUBE BRUDER TORSIONE PURA 0.00 0.00 -
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3.1 Campioni sperimentali

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK3 egatto [Mpa*mmA0.5] |AK3 psy [Mpa*mmA0.5]  |ERR (%)
TUBE BRUDER SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
TUBE BRUDER TORSIONE PURA 4.14 4.12 -0.5%

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI T esatto [Mpa) T pswt [Mpa] ERR (%)
TUBE BRUDER SFORZO ASSIALE 3.29 3.43 4.2%
TUBE BRUDER TORSIONE PURA 0.00 0.00 -

Tabella 6.6: Confronto tra i NSIFs calcolati coresh fitte e PSM

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Weem [N/mmA2] Wesatto, ittt [N/mmA2] ERR Esatto/FEM (%)
TUBE BRUDER SFORZO ASSIALE 1.17E-04 1.31E-04 10.7%
TUBE BRUDER TORSIONE PURA 1.48E-04 1.21E-04 -22.9%
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Wigw [N/mmA2] Wosw, ittt +Trmom [IN/MmMA2] ERR PSM/FEM (%)
TUBE BRUDER |SFORZO ASSIALE 1.17E-04 1.28E-04 9.0%
TUBE BRUDER |TORSIONE PURA 1.48E-04 1.32E-04 -12.5%

Tabella 6.7: Confronto tra i valori SED mediati calati con FEM, mesh fitte e PSM

Dal confronto tra i NSIFs si vede che il PSM rieacgtimare con un errore inferiore al 5% i valaei thttori
di intensificazione delle tensioni sia nel cassfdizo assiale che nel caso di torsione.

L'energia SED calcolata con il FEM € inoltre appmiozata bene con un errore inferiore al 12.5% trahit
PSM tenendo conto anche dell'effetto della tensiangenziale nominale e della T-stress.

| valori di tensione equivalente calcolati precaderente con il PSM sono quindi descrittivi del eestiato di
sollecitazione all'apice dell'intaglio e approssimacon un errore inferiore al 5% il reale statdetisione
equivalente di picco.

Si pud percido nel proseguo adottare tali valdweq da PSM, per effettuare una scelta della banda di
progettazione, in quanto non & necessario calcdieetamente I'energia SED da FEM dato il piccetoore
ricavato dal confronto.

Se l'errore fosse stato maggiore sarebbe statcssage abbandonare la tecnica PSM e ricavare rivailo
tensione equivalente di picco dai valori SED medialcolati direttamente con il FEM.
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Capitolo 7: ANALISI SPERIMENTALI ARTICOLO ASIM

7.1 Campioni sperimentali

Le prove sperimentali analizzate in questo capiggoo state ricavate dall’articolo: “Fatigue beloavif
laser welds in lap-shear specimens of high stretmth alloy steel sheets” di Kamran Asim, Kulthida
Sripichai, Jwo Pan pubblicato nel 2013 [12].

Le prove sperimentali e i relativi dati sperimentengono quindi ereditati da questo articolo, seguito se
ne presentera un’elaborazione con un approcciddoca

I campioni sperimentali analizzati sono della tq@pé lap-joint, cioé due lamiere sottili sovrapmosaldate
laser su tutta la larghezza del campione.

Questi giunti si possono considerare come intayfi @ spigolo vivo con angoloa20 sollecitati a modo |,
modo Il o modo 11l in base al tipo di sollecitazen

E possibile quindi trattare la verifica a faticaggiesta tipologia di giunti con la meccanica dé#dtura e la
sua estensione ad intaglio a spigolo vivo.

Le grandezze caratteristiche sono la geometriapisti e lo spessore di saldatura. La sezione digic
presentata in Figura 7.1.

I
Doubler s -
- R
VAN / >
W / b
¥ f ri—
7
i I ) A Ry m—
s & ‘ 5| Doubler
v
Dimensions of the lap-shear specimen.
Width of the grip section (W) 27.0 mm
Width of the central portion (b) 8.0 mm
Length of the central portion (c) 13.5 mm
Weld width (w) 1.0 mm
Length of each leg (L) 95.0 mm
Sheet overlap length (V) 30.0 mm
Sheet thickness (t) 0.93 mm
Radius (R) 10.0 mm
Length of the doubler (s) 50.0 mm

Figura 7.1: Schema e nomenclatura dei campioniispentali esaminati [12].

Nella verifica a fatica il range della tensione rioate € indicato comaon; il simbolo N & usato per indicare

il numero dei cicli che provocano la rottura detgaone. Il fattore di intensificazione delle tensia
indicato con K e il rispettivo range di variazione del fattoreimtensificazione della tensione € indicato con
AK. La curva di resistenza a fatica € indicata attrew la pendenza m e la costante C.

7.2 Test a fatica

| test sperimentali di resistenza a fatica, condeagicennato, sono stati elaborati da altri autane#to studio
in esame, ci si vuole focalizzare sull'analisi dgtiata delle geometrie di saldatura di questi danip
| dati geometrici e di proprieta dei materiali sondicati nella seguente tabella:
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3.2 Test a fatica

Elastic Yield Tensile Hardening Strength
modulus strength strength exponent, n coefficient, K
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa)

206 315 415 0.15 633

Tabella 7.1: Proprieta e geometria dei campionirapentali, materiale HSLA [12].

Si deve far notare che la larghezza di saldatutecéita nella descrizione geometrica dell’articaloesame
non corrisponde con alcune foto riportate nellsstearticolo.

Analizzando la figura 7.2, in cui & presente unatgusi puo risalire alla vera larghezza di saldathe
risulta essere pari a 0.73 mm.

Nel proseguo percio € stato adottato questo vabposto di quello indicato nella figura che deseria

geometria ricavata dall’articolo in esame.

Base HAZ

Metal l'

Weld Bead

Figura 7.2: Ingrandimento della saldatura laser cguota [12].

In totale 28 campioni sono stati sottoposti a ¢tartensionali ciclici di trazione con fattore R=0fiRo a
rottura.

L'estremita di una lamiera € sottoposta a traziomentre I'estremita dell’altra lamiera & vincolathaa
traslazione nella direzione della sollecitazione.
Sono impediti inoltre, nella zona di afferraggidi, gpostamenti perpendicolari all’asse di solleditae in

qguanto i meccanismi di afferraggio sicuramente ¢tdno questa modalita di deformazione.
E stato percio rilevato il numero di cicli a fatisaottura in base alla tensione nominale applicata

7.3 Elaborazione risultati sperimentali

Nella Tabella 7.2 sono riportati i risultati dediealisi sperimentali condotte:
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Series Nf Cycle to failure AF Ao, Nominal stress range
[cycle] [kN] [MPa]
Sforzo assiale 5.48E+03 2.12 142.16
Sforzo assiale 6.48E+03 1.99 134.07
Sforzo assiale 8.65E+03 1.99 133.70
Sforzo assiale 8.65E+03 1.89 127.29
Sforzo assiale 1.16E+04 1.88 126.14
Sforzo assiale 1.59E+04 1.88 126.14
Sforzo assiale 1.06E+04 1.76 118.34
Sforzo assiale 1.08E+04 1.64 109.97
Sforzo assiale 1.20E+04 1.63 109.69
Sforzo assiale 1.45E+04 1.60 107.64
Sforzo assiale 1.71E+04 1.65 110.80
Sforzo assiale 1.53E+04 1.53 102.51
Sforzo assiale 1.73E+04 1.41 94.77
Sforzo assiale 1.64E+04 1.39 93.38
Sforzo assiale 2.95E+04 1.40 93.92
Sforzo assiale 2.30E+04 1.29 86.77
Sforzo assiale 3.84E+04 1.18 79.57
Sforzo assiale 3.74E+04 1.14 76.58
Sforzo assiale 3.59E+04 1.05 70.58
Sforzo assiale 6.88E+04 1.00 67.49
Sforzo assiale 1.09E+05 1.01 67.85
Sforzo assiale 5.65E+04 0.93 62.74
Sforzo assiale 6.66E+04 0.91 60.91
Sforzo assiale 1.06E+05 0.82 55.23
Sforzo assiale 1.66E+05 0.82 55.22
Sforzo assiale 1.86E+05 0.69 46.64
Sforzo assiale 2.60E+05 0.70 47.30,
Sforzo assiale 1.06E+06 0.81 54.74

Tabella 7.2: Elaborazione risultati sperimentalirgerie di campioni (sforzo assiale).

Viene riportato il numero di cicli che ha provocdtorottura a fatica con il rispettivo range di deme
nominale.

E’ stato, quindi, costruito un grafico in scala gaplogaritmica nel quale nell'asse orizzontals@igato il
numero di cicli a rottura a fatica mentre nell’aseeticale il range di tensione nominale.
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3.4 Elaborazione risultati sperimentali

Dati sperimentali: Aon-Nf

n
—_ o,
T =
g L
= 100.00 - =
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10.00 . . L
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N¢
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Figura 7.3: Risultati sperimentali a fatica (sforassiale)
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

7.4 Modellazione analisi Elementi Finiti

E stata eseguita una modellazione FEM con il soéwiacalcolo Ansys 18.1.
E’ stata modellata solo una fetta longitudinaleaghpione di spessore 1 mm.
Come gia descritto, la saldatura e stata modettatespessore pari a 0.73 mm.
Il vincolo alla base del modello € solo allo spastato in direzione Y, mentre in corrispondenza del
doubler sono bloccate anche le traslazioni in dhrez X.
Nel modello si & cercato di infittire la mesh irigpondenza dell’apice della fessura con dimergsion
degli elementi pari a 0 mm in corrispondenza dell’apice dellintaglio. Laesh & stata poi
gradualmente diradata allontanandosi dall’apicéiui@iglio.
Sono stati usati gli elementi plane 182 in planaiist
| carichi sono stati imposti nel seguente modo:
« Sforzo assiale: € stata applicata una tensioneadione pari a 1MPa all’estremita della
piastra superiore.

ELEMENTS

Figura 7.4: Modello FEM analizzato.
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4.1 Modellazione analisi elementi finiti

Figura 7.5: Graduale infittimento della mesh in depondenza dell’apice dell’'intaglio.

7.5 Risultati analisi FEM

E stata condotta I'analisi FEM e di seguito si rtpao i risultati trovati per il caso di trazionsséale.
| risultati sono stati letti lungo lo spessore dedhldatura come teoricamente indicato dalla d8sog dello
stato tensionale all’apice degli intagli.

112



CAPITOLO 4 ANALISI FEM

NODAL SOLUTION

{BVE)

102.058

Figura 7.7: Risultati analisi FEM: tensione locatg ad apice intaglio.

113



4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

7.5.1 Sforzo assiale

7.5.1.1 K1

E stato analizzato 'andamento della tensiegeungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppmostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
1000

100

10

oxx (MPa)

0.0qoo01 0.0001 0.001 0.01 0.1

0.1

0.001

x (mm)

Figura 7.8: Tensione localéx ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell'apice dell'intaglio. In scala doppio logamica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepivla i dati la quale risulta pari a 0.5 comevgte dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensioniiicon la seguente formula

Ky = V2 lim [r1™1 0gg(r, 0 = 0)]
r-ot

Il limite e stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punarérper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofiome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valora.K

114



CAPITOLO 4 ANALISI FEM

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10

~
in
o
£1
LN ] COLLCCC . .
Eo.ogoor * ° 0.0001 0.001 ‘ 001° ., o1
g Se, o
z ..
N .
.
.
L
0.1
x (mm)

Figura 7.9: NSIF factoAKj.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori thtore di intensificazione delle tensioni er x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite
. K]_ =0.91.

7.5.1.2 K2

E stato analizzato I'andamento della tensione tazigéet., lungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppo
€ mostrato nel seguente grafico in scala logardmic

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
1000

100 LIS

10 ."\

Txy (MPa)

0.0qoo1 0.0001 0.001 0.01 0.1

0.1

x (mm)
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

Figura 7.10: Tensione localgy ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell’apice dell’intaglio. In scala doppio loganica é
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepivla i dati la quale risulta pari a 0.5 comevte dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionizton la seguente formula

K, = V2m lim [r'™*2 74,.(r,0 = 0)]
r—0%

Il limite & stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punaramper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofimiome si pud apprezzare dallandamento nel gpdfi
scala doppio logaritmica del valore.K

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10

L] .
L] . L Y
o 0 . Rl L TP

—-

o
o

001 0.0001 0.001 0.01 o1

K2 (MPa*mm~0,5)

0.1

x (mm)

Figura 7.11: NSIF factonKo.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori ttore di intensificazione delle tension; ger x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite
« Ky=1.92.
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7.6 Applicazione Peak Stress Method (PSM) ai dati speariental

In questo capitolo e stata condotta I'analisi tteriiPeak Stress Method.
Il modello FEM per l'analisi tramite Peak StresstMm e stato ottenuto considerando le seguenti tre
condizioni:
» dimensione di elemento massima pari a 1/3 delloi-spessore della saldatura opporre 1/3 della
lunghezza dell'intaglio;"
« elementi plane 182 in plane strain con I'opzionenfde enhanced strain” attiva;
e quattro elementi che condividono l'apice dell'idiag

| dati ottenuti col peak stress method sono contgplaci dati ottenuti dai modelli FEM sofisticatbn mesh
fitte e questo ne dimostra la validita nella stideh notch stress intensity factor per questa tigialdi giunto
saldato laser.

| dati ottenuti precedentemente in termini di tenshominali sono stati rielaborati con il PeakeSt Method

in termini di Aceq per effettuare successivamente un confronto cowecdi progettazione in termini di
tensione di picco equivalente di picco fornite efidlratura per giunti saldati laser.
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3.1 Campioni sperimental

Schema di vincolo utilizzato:

VINCOLO X | =1
i, 7 |

Figura 7.12: Schema di vincolo utilizzato.

NODAL SOLUTION

{ =.005692
=-T7.0124
5.87049

% -1.28667 1.5 : 4.43906
-t -2.7181 .144762 3.00763 5.8704%9
Figura 7.13 Mesh dei campioni sperimentali (PSM). Esempiorideitati ottenuti in termini di tension
Txy-
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ANSYS

R18.1

Figura 7.14: Tensioneyy di picco in corrispondenza dell’apice dell'intagli

I modelli FEM analizzati con il Peak Stress Methaohno fornito i seguenti risultati in termini di NiS:
Campioni d (mm) A Opeak MPa| AK psi
K1 0.01 0.5 6.637 0.92
K2 0.01 0.5 5.549 1.88

Tabella 7.3: valori dAK1, AK2 (PSM)

| dati sperimentali sono stati rielaborati con lovadi NSIFs ottenuti con il Peak Stress Methodéestata
calcolata la tensione equivalente di picco.
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3.1 Campioni sperimentali

Series Nf Cycle to failure [ Ac,Nominal stressrange | fw1*0peak | fW2*Tpeak| Aoeq
[cycle] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sforzo assiale 5.48E+03 142.16 133.04, 436.20 727
Sforzo assiale 6.48E+03 134.07 125.47 411.37 686
Sforzo assiale 8.65E+03 133.70 125.13[ 410.26 684
Sforzo assiale 8.65E+03 127.29 119.12 390.58 651
Sforzo assiale 1.16E+04 126.14 118.05 387.07 645
Sforzo assiale 1.59E+04 126.14 118.05 387.07 645
Sforzo assiale 1.06E+04 118.34 110.75 363.11 605)
Sforzo assiale 1.08E+04 109.97 102.92 337.44 563
Sforzo assiale 1.20E+04 109.69 102.65 336.57 561
Sforzo assiale 1.45E+04 107.64 100.73 330.28 551
Sforzo assiale 1.71E+04 110.80 103.69 339.97 567
Sforzo assiale 1.53E+04 102.51 95.94 314.56 525
Sforzo assiale 1.73E+04 94.77 88.69 290.79 485
Sforzo assiale 1.64E+04 93.38 87.39 286.53 478
Sforzo assiale 2.95E+04 93.92 87.90 288.20 481
Sforzo assiale 2.30E+04 86.77 81.21 266.25 444
Sforzo assiale 3.84E+04 79.57 74.47 244.17 407
Sforzo assiale 3.74E+04 76.58 71.67 234.98 392
Sforzo assiale 3.59E+04 70.58 66.06 216.58 361
Sforzo assiale 6.88E+04 67.49 63.16 207.08 345
Sforzo assiale 1.09E+05 67.85 63.50 208.20 347
Sforzo assiale 5.65E+04 62.74 58.71 192.50 321
Sforzo assiale 6.66E+04 60.91 57.01 186.91 312
Sforzo assiale 1.06E+05 55.23 51.69 169.47 283
Sforzo assiale 1.66E+05 55.22 51.68 169.43 283
Sforzo assiale 1.86E+05 46.64 43.65 143.11 239
Sforzo assiale 2.60E+05 47.30 44.27 145.15 242
Sforzo assiale 1.06E+06 54.74 51.23 167.98 280

Tabella 7.4: Calcolo della tensione equivalent@idco (PSM) per tutti i campioni sperimentali
analizzati
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Nel seguente grafico si possono notare i dati spariali rielaborati in termini dhoeg

Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco
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s ®
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Nf

Figura 7.15: Dati sperimentali rielaborati in termi di Acegq
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3.1 Campioni sperimental

7.7 Analisi SED

Al fine di completare I'analisi condotta, & statabmrato un altro modello FEM per valutare I'enar§ED
contenuta nel volume di controllo ed evidenziarindjuse I'energia SED calcolata direttamente da efiod
FEM corrisponde con quella ricavata dai modelli &8M e con mesh fitta.

E’ stato percio modellata nuovamente la geometrgrodo in corrispondenza dell’apice dell'intaglio u
volume di controllo di raggio pari a 0.28 mm.

E’ stata discretizzata la geometria con una mesipdi‘free” con dimensione di elemento circa O.thmper
far in modo che all'interno del volume di controtibsiano almeno 50 elementi circa.

Figura 7.16: Mesh dei campioni sperimentali (SED).

E’ stata percio lanciata la soluzione di questo @fiod sono stati enucleati gli elementi contenti volume
di controllo e se ne ¢ calcolata I'energia SED raidi

E’ stato quindi effettuato un confronto tra I'enierSED calcolata da FEM e quella ricavata con iF$SI
esatti da mesh fitta e quella ricavata con il PSM.

Di seguito si riportano tutti i fattori di intengifizione delle tensioni ricavati sia da mesh fitte dal PSM e
poi si riporta il confronto in termini di energi&b.

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI AK1 gqa0 [Mpa*mm?n0.5] |AK1 psy [Mpa*mmA0.5] | ERR (%)
SHEAR ASIM |SFORZO ASSIALE 0.91 0.92 0.6%
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI AK2 o0 [Mpa*mmn0.5] |AK2 psy [Mpa*mm~0.5] | ERR (%)
SHEAR ASIM |SFORZO ASSIALE 1.92 1.88 -2.3%
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI K3 ea0 [Mpa*mmn0.5] |AK3 psy [Mpa*mm~0.5] |ERR (%)
SHEAR ASIM |SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI T esatio [Mpa] T psi [Mpa) ERR (%)
SHEAR ASIM |SFORZO ASSIALE 3.82 3.82 0.2%

Tabella 7.5: Confronto tra i NSIFs calcolati coresh fitte e PSM
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CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Weenm [N/mmA2] Wesatto, ittt [N/mmA2] ERR Esatto/FEM (%)
SHEAR ASIM |SFORZO ASSIALE 3.55E-05 5.75E-05 38.3%
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Weenm [N/mmA2] Wosu, 1t slli<Tmom [N/MmMA2] ERR PSM/FEM (%)
SHEAR ASIM |SFORZO ASSIALE 3.55E-05 5.67E-05 37.4%

Tabella 7.6: Confronto tra i valori SED mediati calati con FEM, mesh fitte e PSM

Dal confronto tra i NSIFs si vede che il PSM rieacgtimare con un errore inferiore al 5% i valaai fhttori

di intensificazione delle tensioni nel caso di stpbassiale.

L’energia SED calcolata con il FEM pero non & appimata bene, si ottiene un errore superiore &%42.
anche tenendo conto dell’effetto della T-stress.

L’errore percio € troppo elevato (38%) e le tensexuivalenti ricavate con il PSM non approssimbeoe

il comportamento reale del campione.

E’ necessario percio ricavare i valori di tensimmuivalente di picco dai valori SED mediati caltiola
direttamente con il FEM e adottare tali valotigeq da SED, per effettuare una scelta della banda di
progettazione.

Le tensioni equivalenti di picco ricavate direttamieeda SED FEM sono riportate nella tabella seguent

Series Nf Cycle to failure [ Ao, Nominal stress range | AGeq, senrem
[cycle] [MPa] [MPa]
Sforzo assiale 5.48E+03 142.16 646)
Sforzo assiale 6.48E+03 134.07 609
Sforzo assiale 8.65E+03 133.70, 607
Sforzo assiale 8.65E+03 127.29 578]
Sforzo assiale 1.16E+04| 126.14, 573]
Sforzo assiale 1.59E+04| 126.14, 573]
Sforzo assiale 1.06E+04| 118.34, 538]
Sforzo assiale 1.08E+04] 109.97, 500
Sforzo assiale 1.20E+04| 109.69 498]
Sforzo assiale 1.45E+04| 107.64 489
Sforzo assiale 1.71E+04] 110.80 503
Sforzo assiale 1.53E+04| 102.51 466)
Sforzo assiale 1.73E+04] 94.77| 431
Sforzo assiale 1.64E+04 93.38] 424
Sforzo assiale 2.95E+04] 93.92 427,
Sforzo assiale 2.30E+04] 86.77 394]
Sforzo assiale 3.84E+04] 79.57| 362
Sforzo assiale 3.74E+04 76.58| 348]
Sforzo assiale 3.59E+04 70.58| 321
Sforzo assiale 6.88E+04 67.49) 307
Sforzo assiale 1.09E+05 67.85 308]
Sforzo assiale 5.65E+04 62.74] 285
Sforzo assiale 6.66E+04 60.91 277
Sforzo assiale 1.06E+05 55.23 251
Sforzo assiale 1.66E+05 55.22 251
Sforzo assiale 1.86E+05 46.64 212
Sforzo assiale 2.60E+05 47.30 215
Sforzo assiale 1.06E+06)| 54.74] 249

Tabella 7.7: Tensione equivalente di picco ricavddaSED FEM

Nel seguente grafico si possono notare i nuovisiarimentali rielaborati in termini diceg
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3.1 Campioni sperimentali

Curva Aoeq-Nf in termini di tensione equivalente di picco
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Figura 7.17: Dati sperimentali rielaborati in termii di Acec.

7.8 Analisi 3D SED

Per concludere, al fine di dimostrare che non gmesenti effetti di concentrazione delle tensicowuti alla
forma dei campioni, & stata condotta un’ultima sn&EM 3D.

E’ stato modellato meta campione sfruttando la s@nia, i vincoli e i carichi sono come quelli dager
precedentemente.

Nella seguente figura si presenta un'immagine dedetio 3D:
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ELEMENTS

Figura 7.18: Modello 3D Asim.

Si riportano i risultati di questo modello evidearzilo i valori SED nel volume di controllo costruito
corrispondenza delle singolarita dell’intaglio.
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3.1 Campioni sperimentali

Lato interno
Lato esterno

Figura 7.19: Risultati SED FEM 3D Asim.

Come si puo notare, i valori SED sono piu elevatilato interno del campione rispetto al lato exter
Questo comportamento esclude qualsiasi forma diertirazione delle tensioni e percio I'analisi catalo

precedentemente & corretta.
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CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

Capitolo 8: ANALISI SPERIMENTALI ARTICOLO
ALBRIGHT

8.1 Campioni sperimentali

Le prove sperimentali analizzate in questo capig@ao state ricavate dall’articolo: “Fatigue Strngf
Laser-Welded Lap Joints” di Charles E. Albright,riStHsu, R. Olan Lund pubblicato nel 1990 [12] ¢ ne
successivo articolo degli stessi autori del 19%titfue analysis of laser-welded lap joints” [13].

Le prove sperimentali e i relativi dati sperimentengono quindi ereditati da questo articolo, seguito se
ne presentera un’elaborazione con un approcciddoca

I campioni sperimentali analizzati sono della tq@pé lap-joint, cioé due lamiere sottili sovrapmosaldate
laser su tutta la larghezza del campione.

Questi giunti si possono considerare come intayfi a spigolo vivo con angolos20 sollecitati a modo |,
modo Il o modo 11l in base al tipo di sollecitazen

E possibile quindi trattare la verifica a faticaggiesta tipologia di giunti con la meccanica dé#dtura e la
sua estensione ad intaglio a spigolo vivo.

Le grandezze caratteristiche sono la geometriapisti e lo spessore di saldatura. La sezione digic
presentata in Figura 8.1.

v
I
I
I
|

Figura 8.1: Schema e nomenclatura dei campioniigpentali esaminati [13].

Sono stati analizzati 4 campioni che si differenaitn base allo spessore dei piatti:
e 041mm

e 0.61mm
e 0.76 mm
e 254 mm

Tutti i campioni sono stati saldati in tutta laghezza pari a 38.1 mm, i piatti sono lunghi 1528 exsono
sovrapposti per 25.4 mm.

Nella verifica a fatica il range della tensione maale & indicato comaoy; il simbolo N € usato per indicare
il numero dei cicli che provocano la rottura deigaone. Il fattore di intensificazione delle tensi@
indicato con K e il rispettivo range di variazione del fattoremtensificazione della tensione € indicato con
AK,. La curva di resistenza a fatica € indicata atirsw la pendenza m e la costante C.

8.2 Test a fatica

| test sperimentali di resistenza a fatica, condeagicennato, sono stati elaborati da altri autane#o studio
in esame, ci si vuole focalizzare sull’analisi dgttata delle geometrie di saldatura di questi danip
| dati geometrici e di proprieta dei materiali sandicati nella seguente tabella:

Yield strength (MPa) Tensile strength (MP4d
180 320
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3.2 Test a fatica

Tabella 8.1: Proprieta e geometria dei campionirapentali, materiale AISI 1008 [13].

La larghezza di saldatura & stata assunta pa®kmm dall'analisi delle figure presenti nell’adlo in
esame.

In totale 12 campioni sono stati sottoposti a ¢ariensionali ciclici di trazione con fattore R cpraso tra
0.25 e 0.3 fino a rottura.

L'estremita di una lamiera € sottoposta a traziamentre I'estremita dell'altra lamiera € vincolathaa
traslazione nella direzione della sollecitazione.

Sono impediti inoltre, nella zona di afferraggidi, gpostamenti perpendicolari all’asse di sollezitae in
qguanto i meccanismi di afferraggio sicuramente tdno questa modalita di deformazione.

E stato percio rilevato il numero di cicli a fatiaaottura in base alla tensione nominale applicata

8.3 Elaborazione risultati sperimentali

Nella Tabella 8.2 sono riportati i risultati deflealisi sperimentali condotte:

Series t Nf Cycle to failure Ao, Nominal stress range prova
[mm] [cycle] [kN]
Sforzo assiale 0.41 3.96E+04 170.00
Sforzo assiale 0.41 4.60E+04 150.00
Sforzo assiale 0.41 1.72E+05 120.00
Sforzo assiale 0.41 3.46E+05 100.00
Sforzo assiale 0.61 2.27E+04 200.00
Sforzo assiale 0.61 4.80E+04 150.00
Sforzo assiale 0.61 1.69E+05 120.00
Sforzo assiale 0.61 1.69E+05 100.00
Sforzo assiale 0.76 4.70E+04 150.00
Sforzo assiale 0.76 7.80E+04 120.00
Sforzo assiale 2.54 3.50E+02 200.00
Sforzo assiale 2.54 2.20E+03 150.00

Tabella 8.2: Elaborazione risultati sperimentalirpgerie di campioni (sforzo assiale).

Viene riportato il numero di cicli che ha provocd#orottura a fatica con il rispettivo range di gsgme
nominale.

E’ stato, quindi, costruito un grafico in scala daplogaritmica nel quale nell'asse orizzontalm@igato il
numero di cicli a rottura a fatica mentre nell'agseticale il range di tensione nominale.
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CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

Dati sperimentali: Aon-Nf

= t=0.41mm
t=0.61mm
t=0.76mm
n
. t=2.54mm
T .
Q.
Z 100.00 | -
I L
<
10.00 e e e e
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Ne
Figura 8.3: Risultati sperimentali a fatica (sforassiale)
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8.4 Modellazione analisi Elementi Finiti

E stata eseguita una modellazione FEM con il soéwiacalcolo Ansys 18.1.
E’ stata modellata solo una fetta longitudinaleaghpione di spessore 1 mm.
Come gia descritto, la saldatura e stata modettatespessore pari a 0.61 mm.
Il vincolo alla base del modello € solo allo spastato in direzione Y, mentre in corrispondenza del
doubler sono bloccate anche le traslazioni in dhrez X.
Nel modello si & cercato di infittire la mesh iriigpondenza dell’apice della fessura con dimergsion
degli elementi pari a 0 mm in corrispondenza dell’apice dellintaglio. Laesh & stata poi
gradualmente diradata allontanandosi dall’apicéiui@iglio.
Sono stati usati gli elementi plane 182 in planaiist
| carichi sono stati imposti nel seguente modo:
« Sforzo assiale: € stata applicata una tensioneadione pari a 1MPa all’estremita della
piastra superiore.

ELEMENTS

Figura 8.2: Modello FEM analizzato.
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

Figura 8.3: Graduale infittimento della mesh in depondenza dell’apice dell’'intaglio.

8.5 Risultati analisi FEM

E stata condotta I'analisi FEM e di seguito si ripao i risultati trovati per il caso di trazionssiale per il
campione con piatti spessi 0.61 mm.
| risultati sono stati letti lungo lo spessore dedhldatura come teoricamente indicato dalla desog dello

stato tensionale all’apice degli intagli.
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

Figura 8.5: Risultati analisi FEM: tensione locatg ad apice intaglio.
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

8.5.1 Sforzo assiale

8.5.1.1 K1

E stato analizzato 'andamento della tensiegdungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppmostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
100 |

10

0.0qoo1 0.0001 0.001 0.01 0.1

oxx (MPa)

0.1

0.001

x (mm)

Figura 8.6: Tensione localéx ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaickell’apice dell'intaglio. In scala doppio loganica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢hepila i dati la quale risulta pari a 0.5 comeviste dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensioniycon la seguente formula

Ky, =V2m lim [r'™ ggg(r, 6 = 0)]
r—-0t

Il limite & stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punarabrper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofirdome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valora.K
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10

—

o
o

001 0.0001 0.001 0.01 0f1

®e “nnn««... .

KI (MPa*mm~0,5)

0.1

x (mm)

Figura 8.7: NSIF factoAK;.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori ttore di intensificazione delle tensioni er x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite
« Ki1=0.66.

8.5.1.2 K2

E stato analizzato I'andamento della tensione tarigéet,, lungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppo
€ mostrato nel seguente grafico in scala logardamic

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio

1000
© (]
100 "o,
s
Ew "\
3 .
[ )
‘ .'o H
| \i
0.04001 0.0001 0.001 0.01 0.1
0.1

x (mm)
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Figura 8.8: Tensione localgy ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosainhéll'apice dell'intaglio. In scala doppio loganica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepola i dati la quale risulta pari a 0.5 comevate dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionizton la seguente formula

K, =V2m lim [r'™%2 74,.(r,0 = 0)]
r—-0t

Il limite & stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punarabrper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofiiome si pud apprezzare dall’andamento nel gydfi
scala doppio logaritmica del valore.K

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10

e * ® s 0,
e ® S oo
e,

—-

o
o

001 0.0001 0.001 0.01 o1

K2 (MPa*mm~0,5)

0.1

x (mm)

Figura 8.9: NSIF factoAK».

Dal grafico si vede che, interpolando i valori thtore di intensificazione delle tensioni er x che tende a
zero, siricava il seguente valore limite
« Ky=156.
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

8.6 Applicazione Peak Stress Method (PSM) ai dati spermientali

In questo capitolo € stata condotta I'analisi tteriiiPeak Stress Method.
I modello FEM per l'analisi tramite Peak Stresstim € stato ottenuto considerando le seguenti tre
condizioni:
» dimensione di elemento massima pari a 1/3 delloi-spessore della saldatura opporre 1/3 della
lunghezza dellintaglio;"
« elementi plane 182 in plane strain con I'opzionenfde enhanced strain” attiva;
e quattro elementi che condividono l'apice dell'idiag

| dati ottenuti col peak stress method sono contplaci dati ottenuti dai modelli FEM sofisticaton mesh
fitte e questo ne dimostra la validita nella stided notch stress intensity factor per questa tigialdi giunto
saldato laser.

| dati ottenuti precedentemente in termini di tenshominali sono stati rielaborati con il PeakeSt Method

in termini di Aceq per effettuare successivamente un confronto ceowmecdi progettazione in termini di
tensione di picco equivalente di picco fornite efddratura per giunti saldati laser.
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

Schema di vincolo utilizzato:

VINCOLO X

T '§| = F

Figura 8.10: Schema di vincolo utilizzato.

NODAL SOLUTION

-1.72¥88- 1.9913% 5.70408

—I':S,__.E?'T?d .134587 3.84771 7.56044

Figura 8.11 Mesh dei campioni sperimentali (PSM). Esempiorideitati ottenuti in termini di tension
Txy-
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

HCDAL SOLUTICH A N |S ;.(-n Sl

MRY 15 2018
18:17:15

—.2180356 . 856616
1383495

Figura 8.12: Tensioney di picco in corrispondenza dell’apice dell'intagli

| modelli FEM analizzati con il Peak Stress Mettaohno fornito i seguenti risultati in termini di N&S:

Campioni d (mm) A Opeakl MPa| AK psiy

K1t=0.41mm 0.01 0.5 5.870 0.81
K2t=0.41mm 0.01 0.5 3.396 1.15
K1t=0.61mm 0.01 0.5 4.666 0.64
K2 t=0.61mm 0.01 0.5 4.408 1.49
K1t=0.76mm 0.01 0.5 3.897 0.54
K2 t=0.76mm 0.01 0.5 5.182 1.75
K1t=2.54mm 0.01 0.5 2.403 0.33
K2 t=2.54mm 0.01 0.5 15.292 5.17

Tabella 8.3: valori dAK1,AK2 (PSM)

| dati sperimentali sono stati rielaborati con lovadi NSIFs ottenuti con il Peak Stress Methodéestata
calcolata la tensione equivalente di picco.
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM
Series t Mode Mi§Nf Cycle to failure [Nominal stress ra| fw1*0peak | fW2*Tpear| AOeq,psm
[mm] [-] [cycle] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sforzo assiale 0.41 2.269 3.96E+04 85.00 70.06 158.98 378
Sforzo assiale 0.41 2.269 4.60E+04 75.00 61.81 140.27 334
Sforzo assiale 0.41 2.269 1.72E+05 60.00 49.45 112.22 267
Sforzo assiale 0.41 2.269 3.46E+05 50.00 41.21 93.52 223
Sforzo assiale 0.61 3.704 2.27E+04 100.00 82.42 187.03 445
Sforzo assiale 0.61 3.704 4.80E+04 75.00 61.81 140.27 334
Sforzo assiale 0.61 3.704 1.69E+05 60.00 49.45 112.22 267
Sforzo assiale 0.61 3.704 1.69E+05 50.00 41.21 93.52 223
Sforzo assiale 0.76 5.214 4,70E+04 75.00 61.81 140.27 334
Sforzo assiale 0.76 5.214 7.80E+04 60.00 49.45 112.22 267
Sforzo assiale 2.54 24.960 3.50E+02 100.00 82.42 187.03 445
Sforzo assiale 2.54 24.960 2.20E+03 75.00 61.81 140.27 334

Tabella 8.4: Calcolo della tensione equivalent@idico (PSM) per tutti

i campioni sperimentali arzakati
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

Nel seguente grafico si possono notare i dati spariali rielaborati in termini dhoeg

Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco

1000
mt=0.41mm
t=0.61mm
t=0.76mm
t=2.54mm
)
o u
Z
I
b¥
<
1
| |
100 n n PR S S | n n PR S S S | n n PR S S R R | n n PR S S R | n I T R S S
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+

N¢

Figura 8.13: Dati sperimentali rielaborati in termi di Aceg
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8.7 Analisi SED

Al fine di completare I'analisi condotta, é statal®rato un altro modello FEM per valutare I'enar§ED
contenuta nel volume di controllo ed evidenziarendjuse I'energia SED calcolata direttamente da eflod
FEM corrisponde con quella ricavata dai modelli &3M e con mesh fitta.

E’ stato percio modellata huovamente la geometrisrdo in corrispondenza dell’apice dell'intaglin u
volume di controllo di raggio pari a 0.28 mm.

E’ stata discretizzata la geometria con una medgipali“free” con dimensione di elemento circa O.thmper

far in modo che all'interno del volume di controtibsiano almeno 50 elementi circa.

Figura 8.14: Mesh dei campioni sperimentali (SED).

E’ stata percio lanciata la soluzione di questo efiod sono stati enucleati gli elementi conteneti volume
di controllo e se ne & calcolata I'energia SED ratedi
E’ stato quindi effettuato un confronto tra I'enerdsED calcolata da FEM e quella ricavata con iH$SI
esatti da mesh fitta e quella ricavata con il PSM.
Di seguito si riportano tutti i fattori di intengifizione delle tensioni ricavati sia da mesh fitte dal PSM e
poi si riporta il confronto in termini di energi&Bb.

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI AK1 ¢gatt0 [Mpa*mmA0.5] |AK1 psy [Mpa*mm~0.5] | ERR (%)
SHEAR ALBRIGHT t=0.41 SFORZO ASSIALE 0.85 0.81 -4.7%
SHEAR ALBRIGHT t=0.61 SFORZO ASSIALE 0.66 0.64 -2.8%
SHEAR ALBRIGHT t=0.76 SFORZO ASSIALE 0.56 0.54 -3.4%
SHEAR ALBRIGHT t=2.54 SFORZO ASSIALE 0.30 0.33 8.7%

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI AK2 eiat0 [Mpa*mm~0.5] |AK2 psy [Mpa*mm~0.5] | ERR (%)
SHEAR ALBRIGHT t=0.41 SFORZO ASSIALE 1.20 1.15 -4.5%
SHEAR ALBRIGHT t=0.61 SFORZO ASSIALE 1.56 1.49 -4.9%
SHEAR ALBRIGHT t=0.76 SFORZO ASSIALE 1.83 1.75 -4.2%
SHEAR ALBRIGHT t=2.54 SFORZO ASSIALE 5.29 5.17 -2.4%

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI AK3 a0 [Mpa*mmA0.5] |AK3 psy [Mpa*mm”0.5]  |ERR (%)
SHEAR ALBRIGHT t=0.41 SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
SHEAR ALBRIGHT t=0.61 SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
SHEAR ALBRIGHT t=0.76 SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
SHEAR ALBRIGHT t=2.54 SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI T esatto [Mpa] T psu [Mpa] ERR (%)
SHEAR ALBRIGHT t=0.41 SFORZO ASSIALE 3.70 3.78 1.9%
SHEAR ALBRIGHT t=0.61 SFORZO ASSIALE 3.86 3.91 1.1%
SHEAR ALBRIGHT t=0.76 SFORZO ASSIALE 3.91 3.94 0.8%
SHEAR ALBRIGHT t=2.54 SFORZO ASSIALE 3.88 3.97 2.1%

Tabella 8.5: Confronto tra i NSIFs calcolati coresh fitte e PSM

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Wiem [N/mmA2] Woesatto, Lelsiiar [N/mmA2] ERR Esatto/FEM (%)
SHEAR ALBRIGHT t=0.41 SFORZO ASSIALE 2.12E-05 4.22E-05 49.8%

SHEAR ALBRIGHT t=0.61 SFORZO ASSIALE 3.15E-05 4.95E-05 36.5%

SHEAR ALBRIGHT t=0.76 SFORZO ASSIALE 3.86E-05 5.49E-05 29.6%

SHEAR ALBRIGHT t=2.54 SFORZO ASSIALE 1.76E-04 1.96E-04 10.2%
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Weewm [N/mmA2] Wosp, 11111+ smom [N/mMA2] ERR PSM/FEM (%)
SHEAR ALBRIGHT t=0.41 SFORZO ASSIALE 2.12E-05 4.24E-05 50.0%

SHEAR ALBRIGHT t=0.61 SFORZO ASSIALE 3.15E-05 4.89E-05 35.6%

SHEAR ALBRIGHT t=0.76 SFORZO ASSIALE 3.86E-05 5.38E-05 28.2%

SHEAR ALBRIGHT t=2.54 SFORZO ASSIALE 1.76E-04 1.90E-04 7.3%

Tabella 8.6: Confronto tra i valori SED mediati calati con FEM, mesh fitte e PSM

Dal confronto tra i NSIFs si vede che il PSM rieacgtimare con un errore inferiore al 5% i valai fattori
di intensificazione delle tensioni nel caso di sfbassiale.

L'energia SED calcolata con il FEM pero non & appimata bene, si ottiene un errore superiore &%42.
anche tenendo conto dell’effetto della T-stress.

L’errore percio é troppo elevato (anche 50%) eetesioni equivalenti ricavate con il PSM non appiroaso
bene il comportamento reale del campione, in padie I'effetto risulta molto pit marcato al dimira
dello spessore dei piatti saldati.

E’ necessario perci0 ricavare i valori di tensimmuivalente di picco dai valori SED mediati caltola
direttamente con il FEM e adottare tali valoticeq da SED, per effettuare una scelta della banda di
progettazione.

Le tensioni equivalenti di picco ricavate direttarteeda SED FEM sono riportate nella tabella seguent

Series t Nf Cycle to failure | Ao,Nominal stressrange | AGeqseprem
[mm] [cycle] [MPa] [MPa]
Sforzo assiale 0.41 3.96E+04 85.00 260
Sforzo assiale 0.41 4.60E+04 75.00 229
Sforzo assiale 0.41 1.72E+05 60.00 183
Sforzo assiale 0.41 3.46E+05 50.00 153
Sforzo assiale 0.61 2.27E+04 100.00 372
Sforzo assiale 0.61 4,80E+04 75.00 279
Sforzo assiale 0.61 1.69E+05 60.00 223
Sforzo assiale 0.61 1.69E+05 50.00 186
Sforzo assiale 0.76 4,70E+04 75.00 309
Sforzo assiale 0.76 7.80E+04 60.00 247
Sforzo assiale 2.54 3.50E+02 100.00 881
Sforzo assiale 2.54 2.20E+03 75.00 661

Tabella 8.7: Tensione equivalente di picco ricavddaaSED FEM

Nel seguente grafico si possono notare i nuovisgaiimentali rielaborati in termini diceq
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Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco
1000
u t=0.41mm
" t=0.61mm
t=0.76mm
t=2.54mm
T
E n
bﬁ
|
u
u
- u
5
u
100 I | ! Loy ! N |
1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+4
N¢
Figura 8.15: Dati sperimentali rielaborati in termi di Acec.
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3.1 Campioni sperimentali

Capitolo 9: ANALISI SPERIMENTALI ARTICOLO
ZHANG

9.1 Campioni sperimental

Le prove sperimentali analizzate in questo capisoioo state ricavate dall’articolo: “A new approactihe
numerical fatigue-life prediction of spot-weldedustures” di G. Zhang e B. Richter pubblicato néb@
[15].

Le prove sperimentali e i relativi dati sperimente@ngono quindi ereditati da questo articolo, seguito se
ne presentera un’elaborazione con un approccideoca

| campioni sperimentali analizzati sono della tggph double-cup, cioé due lamiere piegate in umendoa
tazza e saldate con una saldatura spot (circatetks) zona di sovrapposizione.

Questi giunti si possono considerare come intadyi a spigolo vivo con angoloa20 sollecitati a modo |,
modo Il 0 modo Il in base al tipo di sollecitazen

E possibile quindi trattare la verifica a faticaogiesta tipologia di giunti con la meccanica dé#dtura e la
sua estensione ad intaglio a spigolo vivo.

Le grandezze caratteristiche sono la geometriapdii e lo spessore di saldatura. La sezione digic
presentata in Figura 8.1.

F
4 ¢ 70

)
y

Rs
&q

Figura 9.1: Schema e nomenclatura dei campioniigpentali esaminati [15].

Sono stati analizzati 3 campioni che si differenagian base allo spessore dei piatti t e al diamdeia
saldatura d:

e t=0.8mm,d=4.1mm
e t=15mm,d=4.4mm
e t=15mm,d=6.0mm

Nella verifica a fatica il range della tensione moate & indicato comaon,; il simbolo N € usato per indicare

il numero dei cicli che provocano la rottura detngaone. Il fattore di intensificazione delle tensia
indicato con K e il rispettivo range di variazione del fattoreimensificazione della tensione € indicato con
AK,. La curva di resistenza a fatica € indicata atrsw la pendenza m e la costante C.
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CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

9.2 Test a fatica

| test sperimentali di resistenza a fatica, condeagicennato, sono stati elaborati da altri autane#o studio
in esame, ci si vuole focalizzare sull'analisi dgtiata delle geometrie di saldatura di questi danip
| dati geometrici e di proprieta dei materiali sondicati nella seguente tabella:

Yield strength (MPa) Tensile strength (MPa
195 310

Tabella 9.1: Proprieta e geometria dei campionirapentali, materiale Stl1403.

La larghezza di saldatura € stata assunta paiametro della saldatura e di forma circolare.

In totale 24 campioni sono stati sottoposti a ¢attiensionali ciclici di trazione con fattore R=0.
L'estremita di una lamiera & sottoposta a traziamntre I'estremita dell’'altra lamiera & vincolatdbaa
traslazione nella direzione della sollecitazione.

Sono impediti inoltre, nella zona di afferraggidi, gpostamenti perpendicolari all’asse di sollezitae in
guanto i meccanismi di afferraggio sicuramente ¢tdno questa modalita di deformazione.

E stato percio rilevato il numero di cicli a fatiaaottura in base alla tensione nominale applicata

9.3 Elaborazione risultati sperimentali

Nella Tabella 8.2 sono riportati i risultati dedaalisi sperimentali condotte:

Series campione t Nf Cycle to failure AF
[mm] [cycle] [N]
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 7.86E+04 199.21
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 9.51E+04 199.21
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 1.10E+05 199.21
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 1.34E+05 199.21
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 1.38E+05 199.21
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 2.69E+05 159.12
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 2.90E+05 159.12
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 3.54E+05 159.12
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 5.68E+05 159.12
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 5.98E+05 159.12
Sforzo assiale d=4.Amm 1.5 8.40E+04 598.94
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 9.48E+04 598.94
Sforzo assiale d=4.Amm 1.5 1.81E+05 598.94
Sforzo assiale d=4.4Amm 1.5 3.46E+05 397.76
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 6.03E+05 397.76
Sforzo assiale d=4.4Amm 1.5 6.36E+05 397.76
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 7.95E+05 397.76
Sforzo assiale d=4.Amm 1.5 8.48E+05 397.76
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 3.47E+04 748.62
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 5.94E+04 748.62
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 6.80E+04 748.62
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 7.13E+04 748.62
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 7.26E+05 496.67
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 9.16E+05 496.67

Tabella 9.2: Elaborazione risultati sperimentalirgerie di campioni (sforzo assiale).
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3.4 Elaborazione risultati sperimentali

Viene riportato il numero di cicli che ha provocd#orottura a fatica con il rispettivo range di Zardi

trazione assiale.
E’ stato, quindi, costruito un grafico in scala dmplogaritmica nel quale nell'asse orizzontalm@igato il
numero di cicli a rottura a fatica mentre nell’ageeticale il range di trazione assiale.

Dati sperimentali: AF-Nf

1000.00
md=4.1mm
d=4.4mm
d=6.0mm
E
['H
L]
n L I | -
[ 1] n -
100.00 L
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
N¢

Figura 9.2: Risultati sperimentali a fatica (sforassiale)
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

9.4 Modellazione analisi Elementi Finiti

E stata eseguita una modellazione FEM con il soéwiacalcolo Ansys 18.1.
E’ stata sfruttata I'assialsimmetria, visto che daometria € assialsimmetrica rispetto all'asse
longitudinale di applicazione del carico.
Il modello e stato vincolato sfruttando la simnetrispetto all'asse della saldatura, mentre in
corrispondenza del dell’'afferraggio sono bloccateha le traslazioni in direzione X.
Nel modello si & cercato di infittire la mesh inriigpondenza dell’apice della fessura con dimergsion
degli elementi pari a 0 mm in corrispondenza dell’apice dellintaglio. Laesh & stata poi
gradualmente diradata allontanandosi dall’apicéiui@iglio.
Sono stati usati gli elementi plane 182 in axiatsietry.
| carichi sono stati imposti nel seguente modo:

« Sforzo assiale: € stata applicata una tensiomazibhe pari a 1MPa in tutte e due gli estremi

dell'appendice della lamiera superiore.

ELEMENTS

Figura 9.3: Modello FEM analizzato.
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4.1 Modellazione analisi elementi finiti

Figura 9.4: Graduale infittimento della mesh in depondenza dell'apice dellintaglio.

95 Risultati analisi FEM

E stata condotta I'analisi FEM e di seguito si rtpao i risultati trovati per il caso di trazionsséale per il
campione con piatti spessi 1.5 mm e diametro delldatura pari a 4.4 mm.

| risultati sono stati letti lungo lo spessore dedhldatura come teoricamente indicato dalla desog dello
stato tensionale all’apice degli intagli.
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NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION
SUB

{avE)

Figura 9.6: Risultati analisi FEM: tensione locatg ad apice intaglio.
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

9.5.1 Sforzo assiale

9.5.1.1 K1

E stato analizzato 'andamento della tensiedungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppmostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
100000

10000

1000

fattore moltiplicazione oxx applicata in modello (MPa)

100
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

x (mm)

Figura 9.7: Tensione localgy ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosaichell'apice dell'intaglio. In scala doppio logamica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢bepivla i dati la quale risulta pari a 0.5 comevgte dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=D.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensionizicon la seguente formula

Ky = V2 lim [r1™1 0gg(r, 0 = 0)]
r-ot

Il limite e stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punarérper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofiome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valora.K
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

10000
~
in
(=)
900
««
*E (O es ‘ll((((((\(&(((\(\(\‘\\\‘\“\\‘\".llllll(
E . e oes
=
<
-
X
100
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1

x (mm)

Figura 9.8: NSIF factoAKj.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori thtore di intensificazione delle tensioni er x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite
Ki1=687.49.
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

9.6 Applicazione Peak Stress Method (PSM) ai dati spermientali

In questo capitolo € stata condotta I'analisi tteriiiPeak Stress Method.
I modello FEM per l'analisi tramite Peak Stresstim € stato ottenuto considerando le seguenti tre
condizioni:
» dimensione di elemento massima pari a 1/3 delloi-spessore della saldatura opporre 1/3 della
lunghezza dellintaglio;"
« elementi plane 182 in axial-simmetry;
e quattro elementi che condividono l'apice dell'idiag

| dati ottenuti col peak stress method sono contplaci dati ottenuti dai modelli FEM sofisticaton mesh
fitte e questo ne dimostra la validita nella stied notch stress intensity factor per questa tigialdi giunto
saldato laser.

| dati ottenuti precedentemente in termini di tenshominali sono stati rielaborati con il PeakeSt Method

in termini di Aceq per effettuare successivamente un confronto ceowmecdi progettazione in termini di
tensione di picco equivalente di picco fornite efddratura per giunti saldati laser.
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CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

Schema di vincolo utilizzato:

.
¢t VINCOLI

SIMMETRIA

Figura 9.9: Schema di vincolo utilizzato.

2 223.79 2213.01 1191.46
Figura 9.10 Mesh dei campioni sperimentali (PSM). Esempiorideitati ottenuti in termini di tension
Oyy.
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3.1 Campioni sperimentali

1223.79 2213.00

3.01

Figura 9.11: Tensionesyy di picco in corrispondenza dell’apice dell'intagli

ANSYS

R18.1

MAY 16 2018
18:44:21

4191.48

I modelli FEM analizzati con il Peak Stress Metlachno fornito i seguenti risultati in termini di NeS:

Campioni d (mm) A Opeak[MPa] AK psm

K1t=0.8mm d=4.1mm 0.01 0.5 12653.500 1746.18
K1t=1.5mm d=4.4mm 0.01 0.5 4775.850 659.07
K1t=1.5mm d=6.0mm 0.01 0.5 4178.660 576.66

Tabella 9.3: valori dAK1 (PSM)

| dati sperimentali sono stati rielaborati con lovadi NSIFs ottenuti con il Peak Stress Methodéesdtata

calcolata la tensione equivalente di picco.
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ANALISI SPERIMENTALI

seri ) t Nf Cycle to failure [Ao,Nominal stress fw1*ATeg, peak Ao
eries campione
[mm] [cycle] [MPa] [MPa] [MPa]

Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 7.86E+04 0.15 270.72 503
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 9.51E+04 0.15 270.72 503
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 1.10E+05 0.15 270.72 503
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 1.34E+05 0.15 270.72 503
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 1.38E+05 0.15 270.72 503
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 2.69E+05 0.12 216.24 402
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 2.90E+05 0.12 216.24 402
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 3.54E+05 0.12 216.24 402
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 5.68E+05 0.12 216.24 402
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 5.98E+05 0.12 216.24 402
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 8.40E+04 0.46) 307.21 454
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 9.48E+04 0.46 307.21 454
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 1.81E+05 0.46) 307.21 454
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 3.46E+05 0.30 204.02 301
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 6.03E+05 0.30) 204.02 301
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 6.36E+05 0.30) 204.02 301
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 7.95E+05 0.30 204.02 301
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 8.48E+05 0.30) 204.02 301
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 3.47E+04 0.57| 335.97 500
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 5.94E+04 0.57 335.97 500
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 6.80E+04 0.57| 335.97 500
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 7.13E+04 0.57 335.97 500
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 7.26E+05 0.38| 222.90 332]
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 9.16E+05 0.38| 222.90 332]

Tabella 9.4: Calcolo della tensione equivalent@idico (PSM) per tutti i campioni sperimentali arzatati
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3.1 Campioni sperimentali

Nel seguente grafico si possono notare i dati spariali rielaborati in termini dhoeg

Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco

1000
u d=4.1mm
= d=4.4mm
d=6.0mm
u LI | -
LI | u
'E' L L] u -
o
Z
g
3 [ ] [ ]
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+
Nf

Figura 9.12: Dati sperimentali rielaborati in termi di Aceg

156



CAPITOLO 3 ANALISI SPERIMENTALI

9.7 Analisi SED

Al fine di completare I'analisi condotta, é statal®rato un altro modello FEM per valutare I'enar§ED
contenuta nel volume di controllo ed evidenziarendjuse I'energia SED calcolata direttamente da eflod
FEM corrisponde con quella ricavata dai modelli &3M e con mesh fitta.

E’ stato percio modellata huovamente la geometrisrdo in corrispondenza dell’apice dell'intaglin u
volume di controllo di raggio pari a 0.28 mm.

E’ stata discretizzata la geometria con una medgipali“free” con dimensione di elemento circa O.thmper
far in modo che all'interno del volume di controibsiano almeno 50 elementi circa.

ANS

)

Figura 9.13: Mesh dei campioni sperimentali (SED).

E’ stata percio lanciata la soluzione di questo efiod sono stati enucleati gli elementi conteneti volume
di controllo e se ne é calcolata I'energia SED ratedi

E’ stato quindi effettuato un confronto tra I'enerdsED calcolata da FEM e quella ricavata con iH$SI
esatti da mesh fitta e quella ricavata con il PSM.

Di seguito si riportano tutti i fattori di intengifizione delle tensioni ricavati sia da mesh fitte dal PSM e
poi si riporta il confronto in termini di energi&b.

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK ogp0 [Mpa*mmA0.5] |AK1 pspy [Mpa*mmA0.5] | ERR (%)
DC ZHANG t=0.8mm d=4.1mm SFORZO ASSIALE 1836.63 1746.18| -5.2%
DC ZHANG t=1.5mm d=4.4mm SFORZO ASSIALE 687.49 659.07| -4.3%
DC ZHANG t=1.5mm d=6.0mm SFORZO ASSIALE 604.48 576.66 -4.8%
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK2 5510 [Mpa*mmA0.5] |AK2 psyy [Mpa*mmA0.5] | ERR (%)
DC ZHANG t=0.8mm d=4.1mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
DC ZHANG t=1.5mm d=4.4mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
DC ZHANG t=1.5mm d=6.0mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK3 4gati0 [Mpa*mmA0.5] |AK3 psp [Mpa*mmn0.5]  |ERR (%)
DC ZHANG t=0.8mm d=4.1mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
DC ZHANG t=1.5mm d=4.4mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00
DC ZHANG t=1.5mm d=6.0mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00
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3.1 Campioni sperimentali

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI T esatto [Mpa) T psw [Mpa] ERR (%)
DC ZHANG t=0.8mm d=4.1mm SFORZO ASSIALE 2384.32 2491.54 4.3%
DC ZHANG t=1.5mm d=4.4mm SFORZO ASSIALE 583.68 620.86 6.0%
DC ZHANG t=1.5mm d=6.0mm SFORZO ASSIALE 515.13 552.76 6.8%

Tabella 9.5: Confronto tra i NSIFs calcolati coresh fitte e PSM

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Wien [N/mmA2] Wegatto, Lefatitr IN/MmMA2] ERR Esatto/FEM (%)
DC ZHANG t=0.8mm d=4.1mm SFORZO ASSIALE 1.18E+01 2.34E+01 49.6%

DC ZHANG t=1.5mm d=4.4mm SFORZO ASSIALE 1.54E+00 2.13E+00 27.5%

DC ZHANG t=1.5mm d=6.0mm SFORZO ASSIALE 1.14E+00 1.65E+00 30.7%
CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Wien [N/mmA2] Wosp 1siisti1sTsmom [N/MmMA2] ERR PSM/FEM (%)
DC ZHANG t=0.8mm d=4.1mm SFORZO ASSIALE 1.18E+01 2.38E+01 50.4%

DC ZHANG t=1.5mm d=4.4mm SFORZO ASSIALE 1.54E+00 2.14E+00 28.1%

DC ZHANG t=1.5mm d=6.0mm SFORZO ASSIALE 1.14E+00 1.67E+00 31.5%

Tabella 9.6: Confronto tra i valori SED mediati calati con FEM, mesh fitte e PSM

Dal confronto tra i NSIFs si vede che il PSM rieacgtimare con un errore inferiore al 5% i valai fattori
di intensificazione delle tensioni nel caso di sfbassiale.

L'energia SED calcolata con il FEM pero non & appimata bene, si ottiene un errore superiore &%42.
anche tenendo conto dell’effetto della T-stress.

L’errore percio é troppo elevato (anche 50%) eetesioni equivalenti ricavate con il PSM non appiroaso
bene il comportamento reale del campione, in padie I'effetto risulta molto pit marcato al dimira
dello spessore dei piatti saldati.

E’ necessario perci0 ricavare i valori di tensimmuivalente di picco dai valori SED mediati caltola
direttamente con il FEM e adottare tali valoticeq da SED, per effettuare una scelta della banda di
progettazione.

Le tensioni equivalenti di picco ricavate direttarteeda SED FEM sono riportate nella tabella seguent

Seri ) t Nf Cycle to failure |Ac,Nominal stress range AGeq, senFem
eries campione
[mm] [cycle] [MPa] [MPa]

Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 7.86E+04 0.15 354
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 9.51E+04 0.15 354|
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 1.10E+05 0.15 354|
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 1.34E+05 0.15 354|
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 1.38E+05 0.15 354
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 2.69E+05 0.12 283
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 2.90E+05 0.12 283
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 3.54E+05 0.12 283
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 5.68E+05 0.12 283
Sforzo assiale d=4.1mm 0.8 5.98E+05 0.12 283
Sforzo assiale d=4.4Amm 1.5 8.40E+04 0.46 385
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 9.48E+04 0.46 385
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 1.81E+05 0.46 385
Sforzo assiale d=4.4Amm 1.5 3.46E+05 0.30 255
Sforzo assiale d=4.4Amm 1.5 6.03E+05 0.30 255
Sforzo assiale d=4.4Amm 1.5 6.36E+05 0.30 255
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 7.95E+05 0.30 255
Sforzo assiale d=4.4mm 1.5 8.48E+05 0.30 255
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 3.47E+04 0.57 414
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 5.94E+04 0.57 414
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 6.80E+04 0.57 414
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 7.13E+04 0.57 414
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 7.26E+05 0.38 275
Sforzo assiale d=6.0mm 1.5 9.16E+05 0.38 275

Tabella 9.7: Tensione equivalente di picco ricavéésSED FEM

Nel seguente grafico si possono notare i nuovistaiimentali rielaborati in termini diceg
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CAPITOLO 3

Ao, [Mpa]

ANALISI SPERIMENTALI

Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco

1000
u d=4.1mm
= d=4.4mm
d=6.0mm
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u L} um
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Nf

Figura 9.14: Dati sperimentali rielaborati in termi di Acec.
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3.1 Campioni sperimentali

Capitolo 10: ANALISI SPERIMENTALI EIBL

10.1 Campioni sperimentali

Le prove sperimentali analizzate in questo capismno state ricavate dalla tesi di dottorato: “Bareing
der Schwingfestigkeit laserstrahlgeschweil3ter Heatte mit lokalen Konzepten” di Martin Eibl publaio
nel 2003 [17].

Le prove sperimentali e i relativi dati speriment@ngono quindi ereditati da questo articolo, seguito se
ne presentera un'elaborazione con un approccideoca

| campioni sperimentali analizzati sono di divetipelogie:
e Lapjoints;

* Tube;
* Peel;
*  Hut-profile.

La geometria lap joint & stata gia analizzata apcheedentemente, in particolare le dimensioncdaipioni
relativi a questo articolo sono presentati nelgusate figura 10.1:

220

32 +H_L

gl
Figura 10.1: Dimensioni geometriche campioni lamje [17].

Anche la geometria tube €& stata gia analizzateegertemente, le dimensioni dei campioni relatiguasto
articolo sono presentati nella seguente figura:10.2
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Figura 10.2: Dimensioni geometriche campioni tubh&][
La geometria Peel & una nuova tipologia di geometricui due lamiere sottili vengono piegate e aad

lungo tutta la larghezza proprio nella zona si apppsizione ripiegata:

b. ohne Kontakt

2

‘ 220

a. mit Kontakt

‘ 220

Figura 10.3: Dimensioni geometriche campioni peel][
In particolare nel documento in esame si eseguelistiazione tra due tipologie: con o senza cootatt
Questa differenza, come si vede in figura, indieaokre la zona di saldatura sono stati 0 no ehtnin

prolungamenti delle due lamiere saldate.
Infine un’ultima tipologia di geometria presa irae® € I'hut-profile.

Si tratta di una lamiera opportunamente piegata wbpe saldata longitudinalmente lungo due bordi di
sovrapposizione con una piastra orizzontale.
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3.1 Campioni sperimentali

%0
30

7,9

s WL

Figura 10.4: Dimensioni geometriche campioni hutdide [17].
Si deve far presente pero che nel documento diiklhbti sperimentali forniti non riescono a grafieaina
curva di Wbhler. Lo stesso Eibl scarta i risultati da lui otié e per questa tipologia di geometria recupera
dati sperimentali ottenuti da Sonsino e Muelled'agicolo: “Berechnung und Fertigung lasergescHte
Verbindungen im Automobilbau” del 1993 [18] che rfarriferimento alla stessa tipologia di geometioa c
spessore di lamiere perd 2,00 mm. La larghezzaldagira non & meglio specificata nelle due refezen
quindi si manterra quella prevista nell’articolokibl.
Anche la trattazione seguente, per questa tipolagigeometria, fara riferimento ai dati sperimeintal
contenuti nell’articolo di Sonsino-Mueller.

80

Questi giunti si possono considerare come intadyi a spigolo vivo con angoloaz0 sollecitati a modo |,
modo Il 0 modo Il in base al tipo di sollecitazen

E possibile quindi trattare la verifica a faticaogiesta tipologia di giunti con la meccanica dé#dtura e la
sua estensione ad intaglio a spigolo vivo.

Le larghezze di saldatura sono state definite pelichento originario in base al materiale e allosspee
delle lamiere in esame. Si riporta nella segueagted I'estratto ralativo:

DC 04 St 35
Blechdicke ¢ [mm]| 08 1.9 (10 1,5 20
Schweifinahtbreite w [mm| 0,8 1,2 0,7 08 0,95

Figura 10.5: Dimensioni larghezza saldatura in basateriale e spessore lamiere saldate [17].

Nella verifica a fatica il range della tensione moate & indicato comaon; il simbolo N € usato per indicare

il numero dei cicli che provocano la rottura detngaone. Il fattore di intensificazione delle tensia
indicato con K e il rispettivo range di variazione del fattoreimiensificazione della tensione € indicato con
AK,. La curva di resistenza a fatica € indicata atrsw la pendenza m e la costante C.

10.2 Test a fatica

| test sperimentali di resistenza a fatica, condeagicennato, sono stati elaborati da altri autane#to studio
in esame, ci si vuole focalizzare sull'analisi dgtiata delle geometrie di saldatura di questi danip

| campioni sperimentali tube hanno materiale St3&ntre per tutti gli altri il materiale € DC04

| dati geometrici e di proprieta dei materiali sandicati nella seguente tabella:

Tensione snervamento (MPa) Resistenza rottura JMPa
DC04 227 313
St35 235 405

Tabella 10.1: Proprieta e geometria dei campiorérsmentali, materiale DC04 e st35.

In totale 28 campioni sono stati sottoposti a tartensionali ciclici di trazione con fattore R=0fiRo a
rottura.

e 27 campioni lap-joints con rapporto R=0

e 73 campioni tube con rapporto R=-1
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e 45 campioni peel con rapporto R=0
e 11 campioni hut-profile con rapporto R=-1

Per le geometrie lap-joints e tube le condizionvidcolo sono identiche a quelle dei campioni spentali
gia analizzati precedentemente.

Per la geometria peel si ha un vincolo allo aléslazione orizzontale ad un’estremita del campioeatre
all'estremita opposta € stato applicato il cariteoltre sono stati simulati gli effetti dell'affexggio
bloccando anche la traslazione verticale delledagnin corrispondenza delle due zone di afferraggio
Per la geometria hut-profile si ha un vincolo diastro ad un’estremita mentre all'altra & statoliegio il
momento torcente.

10.3  Elaborazione risultati sperimentali

Nella Tabella 10.2 sono riportati i risultati dedlealisi sperimentali condotte per i campioni lajps:

. . t Nf Cycle to failure AF Ao, Nominal stress range
Series campione
[mm] [cycle] [N] [MPa]
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 2.70E+04] 3006.62| 234.89
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 3.03E+04 2010.45] 157.07,
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 3.42E+04 2010.45] 157.07,
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 3.67E+04 2010.45] 157.07
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 6.44E+04 1608.82 125.69
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 7.16E+04 1608.82 125.69
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 7.58E+04 1608.82 125.69
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 3.29E+05 1256.14 98.14]
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 3.37E+05 1256.14 98.14]
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 5.53E+05 1256.91 98.20]
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 8.55E+05 1256.91 98.20]
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 6.30E+06) 856.47| 66.91
Sforzo assiale Lap-joint 0.8 1.00E+07 1004.38 78.47,
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 9.68E+03 5029.99 165.46
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 1.77E+04 4523.19 148.79
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 2.36E+04 4523.19 148.79
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 2.59E+04] 4523.19 148.79
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 3.30E+04 4523.19 148.79
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 7.70E+04 3012.17| 99.08|
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 8.26E+04 3012.17| 99.08|
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 1.04E+05 3012.17| 99.08|
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 7.81E+05 2006.34 66.00)
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 8.85E+05 2006.34 66.00]
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 1.26E+06 2006.34 66.00]
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 1.73E+06 2006.34 66.00]
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 1.00E+07 1761.42 57.94]
Sforzo assiale Lap-joint 1.9 1.00E+07 1506.97 49.57,

Tabella 10.2: Elaborazione risultati sperimentadirpserie di campioni lap-joints (sforzo assiale).

Viene riportato il numero di cicli che ha provocd#orottura a fatica con il rispettivo range di seme
nominale.

E’ stato, quindi, costruito un grafico in scala gaplogaritmica nel quale nell’asse orizzontalen@icato il
numero di cicli a rottura a fatica mentre nell’aseeticale il range di tensione nominale.
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Dati sperimentali: Aon-Nf

L = t=0.8mm
F =t=1.9mm
[ ]
! LT ]
" Em ®
E L1
E‘: 100.00 - . - n n
g L
[ [ ] ] L I ] Ll
10.00 —_— _— —_— _—
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
N¢

Figura 10.6: Risultati sperimentali a fatica geom@tap joints (sforzo assiale)

Nelle Tabelle 7.3 e 7.4 sono riportati i risul@ile analisi sperimentali condotte per i campiobie

A . t Nf Cycle to failure Ao, Nominal stress | At,Nominal stress range
Series campione
[mm] [cycle] [MPa] [MPa]
Sforzo assiale tube 1 3.23E+04 38.87| 0.00
Sforzo assiale tube 1 8.21E+04 38.87| 0.00
Sforzo assiale tube 1 1.10E+05 38.87] 0.00
Sforzo assiale tube 1 1.47E+05 35.39 0.00
Sforzo assiale tube 1 1.57E+05 35.39 0.00
Sforzo assiale tube 1 5.10E+05 24.71 0.00
Sforzo assiale tube 1 6.85E+05 24.73 0.00
Sforzo assiale tube 1 8.01E+05 21.23 0.00
Sforzo assiale tube 1 2.00E+06 20.16 0.00
Sforzo assiale tube 1 2.00E+06 19.43] 0.00
Sforzo assiale tube 15 8.83E+04 60.12 0.00
Sforzo assiale tube 15 1.72E+05 53.02 0.00
Sforzo assiale tube 15 1.76E+05 53.02 0.00
Sforzo assiale tube 1.5 2.01E+05 52.98] 0.00
Sforzo assiale tube 1.5 4.17E+05 35.29 0.00
Sforzo assiale tube 1.5 5.20E+05 35.29 0.00
Sforzo assiale tube 15 6.23E+05 35.28 0.00
Sforzo assiale tube 15 1.30E+06 31.82 0.00
Sforzo assiale tube 1.5 2.00E+06 31.81 0.00
Sforzo assiale tube 2 5.29E+04 70.66 0.00
Sforzo assiale tube 2] 5.54E+04 70.66) 0.00
Sforzo assiale tube 2| 5.79E+04 70.66) 0.00
Sforzo assiale tube 2| 7.08E+04 70.66) 0.00
Sforzo assiale tube 2 6.21E+05 44.20 0.00
Sforzo assiale tube 2 7.00E+05 44.20 0.00
Sforzo assiale tube 2 7.39E+05 44.21 0.00
Sforzo assiale tube 2| 2.00E+06 35.29 0.00

Tabella 10.3: Elaborazione risultati sperimentadirpserie di campioni tube (sforzo assiale).
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) ) t Nf Cycle to failure |Ac,Nominal stress| At,Nominal stress range
Series campione
[mm] [cycle] [MPa] [MPa]
Torsione pura tube 1] 7.75E+04 0.00} 54.71
Torsione pura tube 1] 9.72E+04 0.00} 54.71
Torsione pura tube 1] 1.26E+05 0.00} 54.71
Torsione pura tube 1] 4.29E+05) 0.00} 42.14]
Torsione pura tube 1] 4.35E+05| 0.00} 42.14]
Torsione pura tube 1] 7.61E+05 0.00} 42.16]
Torsione pura tube 1] 8.98E+05 0.00} 42.25]
Torsione pura tube 1] 1.21E+06 0.00} 38.94
Torsione pura tube 1] 1.53E+06 0.00} 37.55
Torsione pura tube 1.5] 1.54E+04 0.00} 54.75
Torsione pura tube 1.5] 8.17E+04 0.00} 54.75
Torsione pura tube 1.5] 3.15E+05 0.00} 42.18]
Torsione pura tube 1.5] 7.22E+05 0.00} 42.16]
Torsione pura tube 1.5] 8.86E+05 0.00} 42.20)
Torsione pura tube 1.5] 2.00E+06 0.00} 35.93
Torsione pura tube 2 1.40E+04 0.00} 62.35
Torsione pura tube 2 3.50E+04 0.00} 78.05
Torsione pura tube 2 2.04E+05 0.00} 54.63]
Torsione pura tube 2 2.14E+05 0.00} 54.63
Torsione pura tube 2 2.51E+05 0.00} 54.63
Torsione pura tube 2 2.58E+05 0.00} 54.63
Torsione pura tube 2 1.08E+06 0.00} 42.14]
Torsione pura tube 2 1.11E+06 0.00} 42.14]
Torsione pura tube 2 2.00E+06 0.00} 42.13
Torsione pura tube 2 2.00E+06 0.00] 38.95
Combinati T/5=0.5 tube 2] 3.86E+04 62.68] 36.35]
Combinati T/5=0.5 tube 2] 4.55E+04 62.68] 36.35]
Combinati T/S=0.5 tube 2] 4.92E+04 62.68| 36.35]
Combinati T/S=0.5 tube 2| 2.69E+05 52.25] 30.30]
Combinati T/S=0.5 tube 2| 7.31E+05 41.67| 24.17|
Combinati T/5=0.5 tube 2] 7.69E+05 41.67| 24.17]
Combinati T/5=0.5 tube 2] 8.71E+05 41.67| 24.17]
Combinati T/5=0.5 tube 2] 1.18E+06 36.58] 21.21]
Combinati T/S=0.5 tube 2] 1.49E+06 36.58| 21.21]
Combinati T/S=0.5 tube 2| 2.02E+06 33.43] 19.39
Combinati T/S=0.5 tube 2| 2.26E+06 33.43] 19.39
Combinati T/S=1 tube 2| 3.82E+04 52.00] 52.00]
Combinati T/S=1 tube 2 4.61E+04 52.00 52.00]
Combinati T/S=1 tube 2 5.04E+04 52.00 52.00]
Combinati T/S=1 tube 2] 3.19E+05 41.64] 41.64]
Combinati T/S=1 tube 2| 3.59E+05 41.64] 41.64]
Combinati T/S=1 tube 2| 5.99E+05 41.66) 41.66)
Combinati T/S=1 tube 2 1.28E+06 36.45 36.45]
Combinati T/S=1 tube 2 1.74E+06 33.40 33.40]
Combinati T/S=1 tube 2 2.01E+06 36.48 36.48]
Combinati T/S=1 tube 2| 1.98E+06 33.40| 33.40]

Tabella 10.4: Elaborazione risultati sperimentadirpgserie di campioni tube (torsione).

Viene riportato il numero di cicli che ha provocd#orottura a fatica con il rispettivo range di seme

nominale.

E’ stato, quindi, costruito un grafico in scala gaplogaritmica nel quale nell'asse orizzontals@igato il
numero di cicli a rottura a fatica mentre nell’aseeticale il range di tensione nominale.
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Dati sperimentali: Aon-Nf
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Figura 10.7: Risultati sperimentali a fatica geometube (sforzo assiale)
Dati sperimentali: ATn-Nf
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Figura 10.8: Risultati sperimentali a fatica geom@tube (torsione)

Nella Tabella 7.5 sono riportati i risultati dedlaalisi sperimentali condotte per i campioni peel:
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. X t Nf Cycle to failure | Ao, Nominal stress range
Series campione
[mm] [cycle] [MPa]
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 1.64E+04 39.17
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 2.74E+04 27.43]
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 3.06E+04 27.43
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 3.61E+04 28.72]
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 3.61E+04 17.66)
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 4.90E+04 17.66
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 2.09E+05 12.17|
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 2.66E+05 11.73
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 3.56E+05 11.76)
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 6.08E+05 9.77
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 6.32E+06 7.81
Sforzo assiale Peel con contatto 0.8 1.00E+07 7.08]
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 9.39E+03 41.41)
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 1.28E+04 32.96
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 1.50E+04 32.95]
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 1.66E+04 32.96
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 5.09E+04 24.74]
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 5.67E+04 24.74
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 6.44E+04 24.73]
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 1.51E+05 14.89
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 2.11E+05 14.89
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 2.22E+05 14.89
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 5.25E+05 12.36
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 1.06E+07 12.35]
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 1.01E+07 9.89
Sforzo assiale Peel con contatto 1.9 1.01E+07 8.26)
Sforzo assiale Peel senza contatto 0.8 3.19E+04 27.40
Sforzo assiale Peel senza contatto 0.8 3.35E+04 19.58
Sforzo assiale Peel senza contatto 0.8 4.21E+04 19.58]
Sforzo assiale Peel senza contatto 0.8 5.84E+04 19.44
Sforzo assiale Peel senza contatto 0.8 1.32E+05 13.72]
Sforzo assiale Peel senza contatto 0.8 1.40E+05 13.72
Sforzo assiale Peel senza contatto 0.8 1.53E+05 13.72]
Sforzo assiale Peel senza contatto 0.8 6.47E+05 9.82
Sforzo assiale Peel senza contatto 0.8 7.02E+05 9.82
Sforzo assiale Peel senza contatto 0.8 1.55E+06 9.82
Sforzo assiale Peel senza contatto 1.9 8.09E+03 14.88|
Sforzo assiale Peel senza contatto 1.9 1.23E+04 14.88
Sforzo assiale Peel senza contatto 1.9 1.50E+04 14.88|
Sforzo assiale Peel senza contatto 1.9 2.12E+04 14.88
Sforzo assiale Peel senza contatto 1.9 8.55E+04 9.88
Sforzo assiale Peel senza contatto 1.9 1.95E+05 6.62
Sforzo assiale Peel senza contatto 1.9 3.65E+05 6.61
Sforzo assiale Peel senza contatto 1.9 2.86E+06 6.62
Sforzo assiale Peel senza contatto 1.9 5.62E+06 5.31]

Tabella 10.5: Elaborazione risultati sperimentadirpserie di campioni peel (sforzo assiale).

Viene riportato il numero di cicli che ha provocd#orottura a fatica con il rispettivo range di seme

nominale.

E’ stato, quindi, costruito un grafico in scala gaplogaritmica nel quale nell’asse orizzontalen@icato il
numero di cicli a rottura a fatica mentre nell’agsdicale il range di tensione nominale.
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Dati sperimentali: Aon-Nf
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Figura 10.9: Risultati sperimentali a fatica geomietpeel (sforzo assiale)

1.E+07

Nella Tabella 7.6 sono riportati i risultati deflealisi sperimentali condotte per i campioni hudfibe:

. . t Nf Cycle to failure Ao
Series campione
[mm] [cycle] [MPa]
Torsione hut-profile 2 8.13E+04 148.93
Torsione hut-profile 2 1.09E+05 169.02
Torsione hut-profile 2 1.73E+05 148.93
Torsione hut-profile 2 2.60E+05 148.93
Torsione hut-profile 2 1.58E+05 119.01
Torsione hut-profile 2 2.17E+05 119.01
Torsione hut-profile 2 6.19E+05 99.39
Torsione hut-profile 2 7.76E+05 99.39
Torsione hut-profile 2 8.52E+05 99.39
Torsione hut-profile 2 2.08E+06 79.38
Torsione hut-profile 2 2.17E+06 59.70

Tabella 10.6: Elaborazione risultati sperimentadirpserie di campioni hut-profile (torsione).

Viene riportato il numero di cicli che ha provocd#orottura a fatica con il rispettivo range di gsgme

nominale.

E’ stato, quindi, costruito un grafico in scala dmplogaritmica nel quale nell'asse orizzontalm@igato il
numero di cicli a rottura a fatica mentre nell'agseticale il range di tensione nominale.
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Dati sperimentali: Aon-Nf
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Figura 10.10: Risultati sperimentali a fatica geanie hut-profile (torsione)
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10.4 Modellazione analisi Elementi Finiti

E stata eseguita una modellazione FEM con il soéwiacalcolo Ansys 18.1.

E’ stata effettuata una modellazione diversa per tigologia di geometria.

In particolare la geometria tube €& stata modelitattando I'assialsimmetria, delle geometrie lap
joints e peel & stata modellata solo una fettaitlodmale del campione di spessore 1 mm, per la
geometria hut-profile € stato effettuato un modain

I vincoli imposti, come gia spiegato, sono diversi ogni tipologia di geometria.

Nel modello si & cercato di infittire la mesh irigpondenza dell’apice della fessura con dimergsion
degli elementi pari a 0 mm in corrispondenza dell’apice dellintaglio. Laesh & stata poi
gradualmente diradata allontanandosi dall’apicéiui@iglio.

Sono stati usati gli elementi plane 182 in planaistper i modelli delle geometrie lap joints e lpee
Per la geometria tube invece: nel carico di traziassiale sono stati usati gli elementi plane 182 i
axial-simmetry, mentre nel caso di sollecitazionéodsione sono stati utilizzati elementi planei@5
axial-simmetry

| carichi sono stati imposti nel seguente modo:
« Sforzo assiale: e stata applicata una tensionezione pari a 1MPa ad una estremita della
piastra.
e Torsione: sono state applicate delle forze puntaédilda provocare una tensione tangenziale
di torsione unitaria.

Figura 10.11: Modello FEM analizzato per geomeipizel.
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Figura 10.12: Graduale infittimento della mesh wrigspondenza dell’apice dell'intaglio.

10.5 Risultati analisi FEM

E stata condotta I'analisi FEM e di seguito si rtpoo, a titolo di esempio, i risultati trovati piécaso di
trazione assiale per la geometria peel con spedstamiera 1.9 mm e con contatto.
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

| risultati sono stati letti lungo lo spessore dedhldatura come teoricamente indicato dalla desog dello
stato tensionale all’apice degli intagli.

OME =.024743
5MN =-725.59
SMX =5924%.91

Figura 10.14: Risultati analisi FEM: tensione loeaix ad apice intaglio.
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10.5.1 Sforzo assiale

10.5.1.1K1

E stato analizzato 'andamento della tensiegdungo lo spessore della saldatura, il cui sviluppmostrato
nel seguente grafico in scala logaritmica:

Andamento tensione locale in corrispondenza intaglio
10000

1000

100

oxx (MPa)

10

1
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
x (mm)

Figura 10.15: Tensione localgy ad apice intaglio.

Come si vede le tensioni si concentrano in prosainkell’apice dell'intaglio. In scala doppio loganica &
possibile apprezzare la pendenza della retta ¢hepila i dati la quale risulta pari a 0.5 comeviste dalla
trattazione teorica per angoli di intaglia=.

E stato quindi possibile calcolare il fattore deinsificazione delle tensioniycon la seguente formula

Ky, =V2m lim [r'™ ggg(r, 6 = 0)]
r—-0t

Il limite & stato ricavato attraverso il valore @ tende la precedente equazione calcolato punarabrper
ogni x tendente a 0. Questo limite esiste ed éofirdome si pud apprezzare dal’andamento nel grafi
scala doppio logaritmica del valora.K
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4.3 Rielaborazione risultati sperimentali

Andamento fattore intensificazione tensioni in
corrispondenza intaglio

100

°
Coece,

& g e g
S o0oann® gy Featuec® @Gy geacercey

KI (MPa*mm~0,5)
[
o

1
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
x (mm)

Figura 10.16: NSIF factoAKG.

Dal grafico si vede che, interpolando i valori ttore di intensificazione delle tensioni er x che tende a
zero, si ricava il seguente valore limite

« Ky=16.21.
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

10.6 Applicazione Peak Stress Method (PSM) ai dati speariental

In questo capitolo e stata condotta I'analisi tteriiPeak Stress Method.
Il modello FEM per l'analisi tramite Peak StresstMm e stato ottenuto considerando le seguenti tre
condizioni:
» dimensione di elemento massima pari a 1/3 delloi-spessore della saldatura opporre 1/3 della
lunghezza dell'intaglio;"
« elementi plane 182 in plane strain con I'opzioninfde enhanced strain” attiva, oppure elementi
plane 182 o elementi plane 25 in axial-simmetrylagyeometria tube
e quattro elementi che condividono l'apice dell'idiag

| dati ottenuti col peak stress method sono confiaci dati ottenuti dai modelli FEM sofisticatbn mesh
fitte e questo ne dimostra la validita nella stideh notch stress intensity factor per questa tigialdi giunto
saldato laser.

| dati ottenuti precedentemente in termini di tenshominali sono stati rielaborati con il PeakeSt Method

in termini di Aceq per effettuare successivamente un confronto cowecdi progettazione in termini di
tensione di picco equivalente di picco fornite eeratura per giunti saldati laser.
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

Per le geometrie lap-joint e tube si rimanda agliesni di vincolo precedentemente descritti neitigla
capitoli.
Schema di vincolo utilizzato per la geometria peel:

»HJ

VINCOLO X ; / K

T e~

VINCOLO Y VINCOLO Y
Figura 10.17: Schema di vincolo utilizzato.

Per la geometria hut-profile lo schema di vincokeénplicemente un incastro ad una estremita depicens,
mentre all’altra estremita viene applicato il moneetorcente.

Si presentano i risultati ottenuti con il PSM peigeometria peel, spessore 1.9 mm con contatti.

RODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SK (BVE)
R5¥5=0

MY =.024795
SMN =-135.479
SMK =167.173

Figura 10.18: Mesh dei campioni sperimentali (PSE§empio dei risultati ottenuti per la geometria
peel spessore 1.9 mm con contatti in termini dsitamesyy.
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

AN%

133.545

-135.479 -68.2227 66. JEE
-101.851 -34.: 61 b 99.9169 167.173
oo Ge-tee

Figura 10.19: Tensioney di picco in corrispondenza dell'apice dell'intagli

Per la geometria peel, a titolo di esempio, i mb&&M analizzati con il Peak Stress Method harmmito i
seguenti risultati in termini di NSIFs:

Campioni d (mm) A Opeak| MPa| AK psm

K1 con contatto t=0.8mm 0.03 0.5 158.576 37.90
K1 con contatto t=1.9mm 0.03 0.5 183.594 43.88
K1 senza contatto t=0.8mm 0.03 0.5] 171.012 40.88
K1 senza contatto t=1.9mm 0.03 0.5 212.383 50.76

Tabella 10.7: valori dAK1 (PSM)
| dati sperimentali sono stati rielaborati con lovadi NSIFs ottenuti con il Peak Stress Methodéestata

calcolata la tensione equivalente di picco.
Si presentano di seguito tutti i risultati otterpgi tutte le geometrie analizzate ricavate daitalo di Eibl.
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

. . t Nf Cycle to failure [Nominal stressral fw1*Opeak [fW2*Tpeak| ATeq
Series campione
[mm] [cycle] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 2.70E+04 234.89 91.08 357.20 605
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 3.03E+04 157.07 60.90 238.85 405
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 3.42E+04 157.07 60.90] 238.85 405
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 3.67E+04 157.07 60.90 238.85 405
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 6.44E+04 125.69 48.74 191.14 324
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 7.16E+04 125.69 48.74 191.14 324
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 7.58E+04 125.69 48.74 191.14 324
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 3.29E+05 98.14 38.05 149.23 253
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 3.37E+05 98.14 38.05 149.23 253
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 5.53E+05 98.20 38.08 149.33 253
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 8.55E+05 98.20 38.08 149.33 253
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 6.30E+06 66.91 25.95 101.75 172
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 1.00E+07 78.47 30.43 119.32 202
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 9.68E+03 165.46 56.46] 411.21 533
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 1.77E+04 148.79 50.77| 369.78 480
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 2.36E+04 148.79 50.77 369.78 480
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 2.59E+04 148.79 50.77| 369.78 480
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 3.30E+04 148.79 50.77| 369.78 480
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 7.70E+04 99.08 33.81 246.25 319
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 8.26E+04 99.08 33.81 246.25 319
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 1.04E+05 99.08 33.81 246.25 319
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 7.81E+05 66.00 22.52 164.02 213
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 8.85E+05 66.00 22.52 164.02 213
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 1.26E+06 66.00 22.52 164.02 213
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 1.73E+06 66.00 22.52 164.02 213
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 1.00E+07 57.94 19.77 144.00 187
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 1.00E+07 49.57 16.92 123.20 160

Tabella 10.8: Calcolo della tensione equivalent@idco (PSM) campioni lap joints
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ANALISI FEM

Series campione t Nf Cycle to failure [Ac, Nominal stress| At,Nominal stress range | fu:*ATogpeak | fw2*0r0,peak | fuz*Ales,peak ACeq
[mm] [cycle] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sforzo assiale Tube 1 3.23E+04] 38.87 0.00| 57.05] 256.13 0.00| 299
Sforzo assiale Tube 1 8.21E+04] 38.87 0.00| 57.05) 256.13 0.00 299
Sforzo assiale Tube 1 1.10E+05 38.87 0.00| 57.05] 256.13 0.00| 299
Sforzo assiale Tube 1 1.47E+05 35.39 0.00| 51.95] 233.22 0.00| 272
Sforzo assiale Tube 1 1.57E+05 35.39 0.00| 51.95| 233.22 0.00 272
Sforzo assiale Tube 1 5.10E+05 24.71 0.00| 36.27| 162.83 0.00| 190]
Sforzo assiale Tube 1 6.85E+05 24.73 0.00| 36.31 163.00 0.00| 190]
Sforzo assiale Tube 1 8.01E+05 21.23 0.00| 31.17] 139.92 0.00 163]
Sforzo assiale Tube 1 2.00E+06| 20.16 0.00| 29.59 132.86 0.00 155)
Sforzo assiale Tube 1 2.00E+06) 19.43] 0.00| 28.53| 128.06 0.00| 149
Sforzo assiale Tube 15 8.83E+04] 60.12 0.00| 68.10| 353.15 0.00| 389
Sforzo assiale Tube 15 1.72E+05 53.02 0.00| 60.06) 311.44] 0.00| 343]
Sforzo assiale Tube 15 1.76E+05 53.02 0.00| 60.06) 311.44] 0.00 343
Sforzo assiale Tube 15 2.01E+05 52.98 0.00| 60.02| 311.21 0.00 343
Sforzo assiale Tube 15 4.17E+05 35.29 0.00| 39.98) 207.30] 0.00| 229
Sforzo assiale Tube 15 5.20E+05 35.29 0.00| 39.98) 207.30) 0.00 229
Sforzo assiale Tube 15 6.23E+05 35.28 0.00| 39.97| 207.24] 0.00| 228]
Sforzo assiale Tube 15 1.30E+06 31.82 0.00| 36.04 186.90 0.00| 206
Sforzo assiale Tube 15 2.00E+06| 31.81 0.00| 36.04, 186.87 0.00 206
Sforzo assiale Tube 2 5.29E+04] 70.66 0.00| 61.59) 377.55 0.00 408|
Sforzo assiale Tube 2 5.54E+04] 70.66 0.00| 61.59) 377.55 0.00| 408
Sforzo assiale Tube 2 5.79E+04] 70.66 0.00| 61.59) 377.55 0.00 408|
Sforzo assiale Tube 2 7.08E+04] 70.66 0.00| 61.59) 377.55 0.00 408|
Sforzo assiale Tube 2 6.21E+05 44.20) 0.00| 38.52 236.16| 0.00] 255
Sforzo assiale Tube 2 7.00E+05 44.20) 0.00| 38.52| 236.16] 0.00 255
Sforzo assiale Tube 2 7.39E+05 44.21] 0.00| 38.54 236.23 0.00| 255)
Sforzo assiale Tube 2 2.00E+06) 35.29 0.00| 30.76] 188.57, 0.00| 204
Torsione pura Tube 1 7.75E+04 0.00| 54.71] 0.00| 0.00] 406.09] 446
Torsione pura Tube 1 9.72E+04] 0.00| 54.71 0.00| 0.00 406.09 446
Torsione pura Tube 1 1.26E+05| 0.00| 54.71 0.00| 0.00] 406.09; 446
Torsione pura Tube 1 4.29E+05 0.00| 42.14] 0.00| 0.00] 312.78 344
Torsione pura Tube 1 4.35E+05 0.00| 42.14] 0.00| 0.00 312.78 344
Torsione pura Tube 1 7.61E+05 0.00| 42.16| 0.00| 0.00] 312.97| 344
Torsione pura Tube 1 8.98E+05 0.00| 42.25] 0.00| 0.00 313.64 345
Torsione pura Tube 1 1.21E+06) 0.00| 38.94] 0.00| 0.00 289.06 318|
Torsione pura Tube 1 1.53E+06) 0.00| 37.55 0.00| 0.00 278.73 306
Torsione pura Tube 1.5 1.54E+04 0.00| 54.75| 0.00| 0.00] 384.90; 409
Torsione pura Tube 1.5 8.17E+04 0.00| 54.75| 0.00| 0.00 384.90 409
Torsione pura Tube 1.5 3.15E+05 0.00| 42.18] 0.00| 0.00 296.55 315
Torsione pura Tube 1.5 7.22E+05 0.00| 42.16| 0.00| 0.00 296.42 315
Torsione pura Tube 1.5 8.86E+05 0.00| 42.20] 0.00| 0.00 296.64 315)
Torsione pura Tube 1.5 2.00E+06 0.00| 35.93 0.00| 0.00 252.59] 2609
Torsione pura Tube 2 1.40E+04 0.00| 62.35 0.00| 0.00 402.70; 416
Torsione pura Tube 2 3.50E+04 0.00| 78.05 0.00| 0.00 504.06| 521
Torsione pura Tube 2 2.04E+05 0.00| 54.63 0.00| 0.00 352.78 365)
Torsione pura Tube 2 2.14E+05 0.00) 54.63 0.00| 0.00 352.78 365
Torsione pura Tube 2 2.51E+05 0.00| 54.63 0.00| 0.00 352.84 365)
Torsione pura Tube 2 2.58E+05 0.00| 54.63 0.00| 0.00 352.84 365)
Torsione pura Tube 2 1.08E+06) 0.00| 42.14] 0.00| 0.00 272.14 281
Torsione pura Tube 2 1.11E+06) 0.00| 42.14] 0.00| 0.00 272.14 281
Torsione pura Tube 2 2.00E+06) 0.00| 42.13] 0.00| 0.00 272.09; 281
Torsione pura Tube 2 2.00E+06 0.00| 38.95 0.00| 0.00 251.57| 260
Combinati T/5=0.5 Tube 2] 3.86E+04] 62.68| 36.35| 54.63| 334.91f 234.77, 436
Combinati T/5=0.5 Tube 2| 4.55E+04] 62.68| 36.35| 54.63 334.91 234.77, 436
Combinati T/5=0.5 Tube 2] 4.92E+04] 62.68| 36.35| 54.63 334.91] 234.77| 436
Combinati T/5=0.5 Tube 2| 2.69E+05| 52.25| 30.30] 45.54] 279.18] 195.71] 363
Combinati T/5=0.5 Tube 2| 7.31E+05] 41.67, 24.17| 36.32] 222.67| 156.09 290
Combinati T/5=0.5 Tube 2] 7.69E+05] 41.67, 24.17] 36.32] 222.67| 156.09 290
Combinati T/5=0.5 Tube 2| 8.71E+05] 41.67, 24.17| 36.32] 222.67| 156.09 290
Combinati T/5=0.5 Tube 2| 1.18E+06) 36.58| 21.21 31.88] 195.45] 137.01] 254
Combinati T/5=0.5 Tube 2] 1.49E+06| 36.58| 21.21 31.88] 195.45] 137.01 254
Combinati T/5=0.5 Tube 2| 2.02E+06 33.43] 19.39 29.14] 178.64 125.23] 232
Combinati T/5=0.5 Tube 2| 2.26E+06 33.43] 19.39 29.14] 178.64 125.23] 232
Combinati T/5=1 Tube 2] 3.82E+04] 52.00 52.00] 45.33] 277.88 335.86 459
Combinati T/S=1 Tube 2] 4.61E+04] 52.00 52.00] 45.33] 277.88 335.86| 459
Combinati T/S=1 Tube 2| 5.04E+04] 52.00 52.00] 45.33] 277.88 335.86| 459
Combinati T/S=1 Tube 2] 3.19E+05] 41.64 41.64 36.30] 222.50] 268.92 367
Combinati T/S=1 Tube 2| 3.59E+05| 41.64 41.64] 36.30] 222.50] 268.92 367
Combinati T/S=1 Tube 2| 5.99E+05| 41.66 41.66) 36.32] 222.63 269.08| 368
Combinati T/S=1 Tube 2] 1.28E+06 36.45| 36.45| 31.77] 194.74 235.37| 322
Combinati T/S=1 Tube 2| 1.74E+06) 33.40] 33.40] 29.11 178.45] 215.68| 295
Combinati T/5=1 Tube 2] 2.01E+06| 36.48] 36.48] 31.80] 194.92] 235.58| 322
Combinati T/S=1 Tube 2| 1.98E+06 33.40] 33.40] 29.11 178.45] 215.68| 295

Tabella 10.9: Calcolo della tensione equivalentpidco (PSM) campioni tube
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

) ) t Nf Cycle to failure | Ac,Nominal stressrange [ fwl*opeak [fw2*Tpeak| ACeq
Series campione
[mm] [cycle] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 1.64E+04 39.17 1423.45 0.00 2493
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 2.74E+04 27.43 996.76 0.00 1746
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 3.06E+04 27.43 996.76 0.00 1746
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 3.61E+04 28.72 1043.61 0.00 1828
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 3.61E+04 17.66) 641.84 0.00 1124
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 4.90E+04 17.66) 641.84 0.00 1124
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 2.09E+05 12.17, 442.22 0.00 774]
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 2.66E+05 11.73 426.29 0.00 747
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 3.56E+05 11.76) 427.51 0.00 749
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 6.08E+05 9.77 355.19 0.00 622
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 6.32E+06) 7.81 283.82 0.00 497
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 1.00E+07 7.08 257.22 0.00 450
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 9.39E+03 41.41 1690.79 0.00 1962
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.28E+04 32.96) 1345.83 0.00 1562
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.50E+04 32.95 1345.28 0.00 1561
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.66E+04 32.96) 1345.55 0.00 1561
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 5.09E+04] 24.74] 1010.03 0.00 1172
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 5.67E+04] 24.74] 1010.03 0.00 1172
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 6.44E+04] 24.73 1009.82 0.00 1172
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.51E+05 14.89 608.08 0.00 706
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 2.11E+05 14.89 607.96 0.00 705
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 2.22E+05 14.89 607.71 0.00 705
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 5.25E+05 12.36) 504.48 0.00 585
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.06E+07 12.35 504.28 0.00 585
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.01E+07 9.89 403.62 0.00 468
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.01E+07 8.26 337.41 0.00 392
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 3.19E+04 27.40 1067.85 0.00 1777
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 3.35E+04 19.58, 762.93 0.00 1270
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 4.21E+04 19.58, 762.93 0.00 1270
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 5.84E+04 19.44, 757.47 0.00 1261
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 1.32E+05 13.72 534.46 0.00 890
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 1.40E+05 13.72 534.46 0.00 890
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 1.53E+05 13.72 534.46 0.00 890
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 6.47E+05 9.82 382.47 0.00 637
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 7.02E+05 9.82 382.47 0.00 637
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 1.55E+06 9.82 382.47 0.00 637
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 8.09E+03 14.88, 697.29 0.00 798|
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 1.23E+04 14.88, 697.29 0.00 798|
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 1.50E+04 14.88, 697.29 0.00 798|
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 2.12E+04] 14.88, 697.29 0.00 798|
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 8.55E+04 9.88 463.12 0.00 530
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 1.95E+05 6.62 310.25 0.00 355
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 3.65E+05 6.61 309.99 0.00 355
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 2.86E+06) 6.62 310.25 0.00 355
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 5.62E+06) 5.31 248.88 0.00 285
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

. . t Nf Cycle to failure | Ao,Nominalstressrange | fwl*opeax Ao

Series campione

[mm] [cycle] [MPa] [MPa] [MPa]
torsione hut-profile 2 8.13E+04 148.93 461.21 471
torsione hut-profile 2 1.09E+05 169.02 523.42 523
torsione hut-profile 2 1.73E+05 148.93 461.21 461
torsione hut-profile 2 2.60E+05 148.93 461.21 461
torsione hut-profile 2 1.58E+05 119.01 368.55 369
torsione hut-profile 2 2.17E+05 119.01 368.55 369
torsione hut-profile 2 6.19E+05 99.39 307.81 308
torsione hut-profile 2 7.76E+05 99.39 307.81 308
torsione hut-profile 2 8.52E+05 99.39 307.81 308
torsione hut-profile 2 2.08E+06 79.38 245.82 246
torsione hut-profile 2 2.17E+06 59.70 184.90 185

Tabella 10.11: Calcolo della tensione equivaleritpidco (PSM) campioni hut-profile
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

Nei seguenti grafici sono raccolti i risultati ottgi dai dati sperimentali rielaborati in terminiAbeq

Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco

1000
m | ap-joint - t=0.8mm
Lap-joint - t=1.9mm
u
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Figura 10.20: Dati sperimentali geometria lap-jasntielaborati in termini dAoeq
Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco
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Figura 10.21: Dati sperimentali geometria tube (gfmassiale) rielaborati in termini dioec.
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CAPITOLO 4

Curva Aoeq-Nf in termini di tensione equivalente di picco

ANALISI FEM

1000
= Tube - Torsione pura - t=1mm
= Tube - Torsione pura - t=1.5mm
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Figura 10.22: Dati sperimentali geometria tube @mme) rielaborati in termini di\oeg
Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco
u = Peel con contatto - t=0.8mm
= = Peel con contatto - t=1.9mm
e Peel senza contatto - t=0.8mm
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Figura 10.23: Dati sperimentali geometria peel abbrati in termini diAceq
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco
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Figura 10.24: Dati sperimentali geometria hut-ptefiielaborati in termini diAgeq

184



CAPITOLO 4 ANALISI FEM

10.7 Analisi SED

Al fine di completare e validare l'analisi condottsono stati elaborati altri modelli FEM per vaheta
'energia SED contenuta nel volume di controllo edidenziare quindi se l'energia SED calcolata
direttamente da modello FEM corrisponde con quékvata dai modelli con PSM e con mesh fitta.

E’ stato percido modellata nuovamente la geometrrzdo in corrispondenza dell'apice dell'intaglio u
volume di controllo di raggio pari a 0.28 mm.

E’ stata discretizzata la geometria con una medipali“free” con dimensione di elemento circa O.thmper
far in modo che all'interno del volume di controtibsiano almeno 50 elementi circa.

Figura 10.25: Mesh dei campioni sperimentali (SED).

E’ stata percio lanciata la soluzione di questo efiod sono stati enucleati gli elementi conteneti volume
di controllo e se ne ¢ calcolata I'energia SED ratedi

E’ stato quindi effettuato un confronto tra I'ener¢SED calcolata da FEM e quella ricavata con i R¢SI
esatti da mesh fitta e quella ricavata con il PSM.

Di seguito si riportano tutti i fattori di intengifizione delle tensioni ricavati sia da mesh fittie dal PSM e
poi si riporta il confronto in termini di energi&b.

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DKL gg510 [Mpa*mm0.5] |AK1 pgyy [Mpa*mm”0.5] | ERR (%)

TUBE EIBL t=1.0mm SFORZO ASSIALE 1.50 144 -4.5%
TUBE EIBL t=1.5mm SFORZO ASSIALE 1.18 1.11] -6.4%
TUBE EIBL t=2.0mm SFORZO ASSIALE 0.99 0.85| -15.7%
TUBE EIBL t=1.0mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -

TUBE EIBL t=1.5mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -

TUBE EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -

SHEAR EIBL t=0.8mm SFORZO ASSIALE 0.39 0.38] -3.7%
SHEAR EIBL t=1.9mm SFORZO ASSIALE 0.35 0.33] -3.6%
PEEL EIBL con cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 39.84 3790 -5.1%
PEEL EIBL con cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 45.29 43.88| -3.2%
PEEL EIBL senza cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 42.70 40.88| -4.5%
PEEL EIBL senza cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 52.45 50.76] -3.3%
HUT EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK2 eqatr0 [Mpa*mmn0.5] |AK2 psyy [Mpa*mm~0.5] | ERR (%)
TUBE EIBL t=1.0mm SFORZO ASSIALE 4.11 4.03] -2.1%
TUBE EIBL t=1.5mm SFORZO ASSIALE 3.78 3.67] -3.0%
TUBE EIBL t=2.0mm SFORZO ASSIALE 3.33 3.27] -1.8%
TUBE EIBL t=1.0mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -
TUBE EIBL t=1.5mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -
TUBE EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -
SHEAR EIBL t=0.8mm SFORZO ASSIALE 0.91 0.93 1.9%
SHEAR EIBL t=1.9mm SFORZO ASSIALE 1.55 1.52| -1.9%
PEEL EIBL con cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
PEEL EIBL con cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
PEEL EIBL senza cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
PEEL EIBL senza cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
HUT EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI DK3 eatt0 [Mpa*mm~0.5] |AK3 psy [Mpa*mmA0.5]  |ERR (%)
TUBE EIBL t=1.0mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
TUBE EIBL t=1.5mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
TUBE EIBL t=2.0mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
TUBE EIBL t=1.0mm TORSIONE PURA 4.14 4.12] -0.5%
TUBE EIBL t=1.5mm TORSIONE PURA 3.82 3.90 2.0%
TUBE EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 3.52 3.58 1.9%
SHEAR EIBL t=0.8mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
SHEAR EIBL t=1.9mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
PEEL EIBL con cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
PEEL EIBL con cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
PEEL EIBL senza cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
PEEL EIBL senza cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 0.00 0.00 -
HUT EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 1.85 1.72| -7.7%

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI T esatto [Mpa] T psw [Mpa] ERR (%)
TUBE EIBL t=1.0mm SFORZO ASSIALE 3.29 3.43 4.2%
TUBE EIBL t=1.5mm SFORZO ASSIALE 2.14 2.29 6.4%
TUBE EIBL t=2.0mm SFORZO ASSIALE 1.74 1.85 5.8%
TUBE EIBL t=1.0mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -
TUBE EIBL t=1.5mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -
TUBE EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -
SHEAR EIBL t=0.8mm SFORZO ASSIALE 1.94 1.97 2.0%
SHEAR EIBL t=1.9mm SFORZO ASSIALE 1.96 1.96 0.3%
PEEL EIBL con cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 46.61 49.75 6.3%
PEEL EIBL con cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 18.12 19.88 8.8%
PEEL EIBL senza cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 46.12 48.90 5.7%
PEEL EIBL senza cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 20.07 21.43 6.3%
HUT EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 0.00 0.00 -

Tabella 10.12: Confronto tra i NSIFs calcolati coresh fitte e PSM

CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Weew [N/mmA2] Woesatto, tattainer [N/mmA2] ERR Esatto/FEM (%)
TUBE EIBL t=1.0mm SFORZO ASSIALE 1.17E-04 1.31E-04 10.3%
TUBE EIBL t=1.5mm SFORZO ASSIALE 8.77E-05 9.79E-05 10.5%
TUBE EIBL t=2.0mm SFORZO ASSIALE 7.10E-05 7.42E-05 4.3%
TUBE EIBL t=1.0mm TORSIONE PURA 1.48E-04 1.21E-04 -22.6%
TUBE EIBL t=1.5mm TORSIONE PURA 1.16E-04 1.03E-04 -12.7%
TUBE EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 9.49E-05 8.70E-05 -9.1%
SHEAR EIBL t=0.8mm SFORZO ASSIALE 9.88E-06 1.39E-05 28.9%
SHEAR EIBL t=1.9mm SFORZO ASSIALE 2.07E-05 2.30E-05 10.2%
PEEL EIBL con cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 4.16E-03 8.46E-03 50.8%
PEEL EIBL con cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 3.66E-03 4.88E-03 25.1%
PEEL EIBL senza cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 4.39E-03 8.90E-03 50.6%
PEEL EIBL senza cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 4.62E-03 6.43E-03 28.1%
HUT EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 2.64E-05 2.41E-05 -9.4%
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CAMPIONI SPERIMENTALI ANALIZZATI Weem [N/MmmA2] Wosut, 1+t 4ll1<Trmom [N/MmMA2] ERR PSM/FEM (%)
TUBE EIBL t=1.0mm SFORZO ASSIALE 1.17E-04 1.28E-04 8.6%
TUBE EIBL t=1.5mm SFORZO ASSIALE 8.77E-05 9.09E-05 3.5%
TUBE EIBL t=2.0mm SFORZO ASSIALE 7.10E-05 7.21E-05 1.5%
TUBE EIBL t=1.0mm TORSIONE PURA 1.48E-04 1.32E-04 -12.3%
TUBE EIBL t=1.5mm TORSIONE PURA 1.16E-04 1.16E-04 0.4%
TUBE EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 9.49E-05 9.66E-05 1.7%
SHEAR EIBL t=0.8mm SFORZO ASSIALE 9.88E-06 1.44E-05 31.3%
SHEAR EIBL t=1.9mm SFORZO ASSIALE 2.07E-05 2.25E-05 8.1%
PEEL EIBL con cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 4.16E-03 9.25E-03 55.0%
PEEL EIBL con cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 3.66E-03 5.66E-03 35.4%
PEEL EIBL senza cont. t=0.8mm SFORZO ASSIALE 4.39E-03 9.70E-03 54.7%
PEEL EIBL senza cont. t=1.9mm SFORZO ASSIALE 4.62E-03 7.38E-03 37.4%
HUT EIBL t=2.0mm TORSIONE PURA 2.64E-05 2.08E-05 -26.9%

Tabella 10.13: Confronto tra i valori SED media#lcolati con FEM, mesh fitte e PSM

Dal confronto tra i NSIFs si vede che il PSM rieacgtimare con un errore inferiore al 5% i valaai fhttori

di intensificazione delle tensioni. Si ha un erromaggiore solo per fattori che numericamente sono
trascurabili rispetto al termine che fa riferimeatonodo principale di sollecitazione.

Si deve far notare pero che per il campione hufiipravece l'errore tra I'analisi con mesh fittaRSM &
maggiore del 5%.

Per la geometria hut-profile, per applicare il PSMstato necessario modellare un MAIN MODEL e poi
costruire un SUBMODEL dove sono stati incollatiWT BOUNDARIES esportati dal MAIN MODEL in
una fascia opportuna di modello corrispondentd B3I ODEL.

In questo caso l'errore € dovuto all'impossibilitidinfittire ulteriormente il SUBMODEL del PSM, auasa
dell'elevato onere computazionale e quindi probmabiite il fattore di intensificazione delle tensiottenuto
con il PSM non €& a convergenza.

L’energia SED calcolata con il FEM pero é approssatbene con il PSM solo per la geometria tube.

Per le geometrie lap-joints, peel e hut-profiletiene un errore superiore al 12.5% anche teneodto
dell'effetto della T-stress, dove presente.

L’errore percio e troppo elevato (54%) e le tensexuivalenti ricavate con il PSM non approssimaeoe

il comportamento reale del campione per queste g&am

E’ necessario percio ricavare i valori di tensimmuivalente di picco dai valori SED mediati caltiola
direttamente con il FEM e adottare tali valotigeq da SED, per effettuare una scelta della banda di
progettazione.

Si deve inoltre prendere in considerazione un iolteraspetto relativo alla geometria peel con spess
t=0.8mm: dati gli spessori sottili di lamiera esistema di vincolo, durante la prova a fatica sidpicono
degli spostamenti/deformazioni rilevanti. Non sapondi trascurabili gli effetti del secondo ordiaeegercio
per questa tipologia di campione si effettua unalisinSED tenendo in conto pero gli effetti del medo
ordine attraverso una analisi non lineare.

Nel seguente grafico si mostra un confronto ottemper la geometria peel spessore 0.8 mm tra ldsanal
SED lineari e le analisi SED non lineari/grandi sjamenti. Si pud evidenziare che il contenuto estarg
cala notevolmente passando dalle analisi in picgqdistamenti alle analisi in grandi spostamengffetto
sembrerebbe essere dovuto ad una diminuzione ckigricita della saldatura rispetto alla linea di
applicazione del carico per effetto delle deformaazche subisce il campione sotto il carico a tragi
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

CONFRONTO SED FEM PEEL t=0.8mm grandi e piccoli spostamenti

SED FEM grandi spost. t=0.8mm con cont.
5 —SED FEM piccoli spost. t=0.8mm con cont.
—SED FEM grandi spost. t=0.8mm senza cont.
—SED FEM piccoli spost. t=0.8mm senza cont.
4
2
3
=
2
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

o (MPa)

Figura 10.26: Confronto SED tra analisi piccoli sggamenti e grandi spostamenti per i campioni peel
spessore t=0.8mm.

Sono stati percid assunti i valori SED ottenuti’dahlisi in grandi spostamenti per il calcolo deteénsione
equivalente di picco nei campioni peel spessorsth3

Per le geometrie lap-joints, peel e hut-profiletelesioni equivalenti di picco ricalcolate direteme da SED
FEM sono riportate nella tabella seguente:
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CAPITOLO 4

Tabella 10.14: Calcolo della tensione equivaleritpidco (SED) campioni lap joints

ANALISI FEM
. . t Nf Cycle to failure | Ao, Nominal stress range ACeq
Series campione
[mm] [cycle] [MPa] [MPa]
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 2.70E+04 234.89 505
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 3.03E+04 157.07 338
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 3.42E+04 157.07 338
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 3.67E+04 157.07 338
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 6.44E+04 125.69 270
Sforzo assiale [Lap-joint 0.8 7.16E+04 125.69 270
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 7.58E+04 125.69 270
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 3.29E+05 98.14 211
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 3.37E+05 98.14 211
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 5.53E+05 98.20 211
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 8.55E+05 98.20 211
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 6.30E+06 66.91 144
Sforzo assiale |Lap-joint 0.8 1.00E+07 78.47 169
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 9.68E+03 165.46 511
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 1.77E+04 148.79 460
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 2.36E+04 148.79 460
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 2.59E+04 148.79 460
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 3.30E+04 148.79 460
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 7.70E+04 99.08 306,
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 8.26E+04 99.08 306
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 1.04E+05 99.08 306
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 7.81E+05 66.00 204
Sforzo assiale [Lap-joint 1.9 8.85E+05 66.00 204
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 1.26E+06 66.00 204
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 1.73E+06 66.00 204
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 1.00E+07 57.94 179
Sforzo assiale |Lap-joint 1.9 1.00E+07 49.57 153
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

Series campione t Nf Cycle to failure | Ac,Nominal stress range | AGeq, sep farge displ.
[mm)] [cycle] [MPa]

Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 1.64E+04 39.17 1389,
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 2.74E+04 27.43 1012]
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 3.06E+04 27.43 1012]
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 3.61E+04 28.72 1036
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 3.61E+04 17.66 667
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 4.90E+04 17.66 667
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 2.09E+05 12.17 467
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 2.66E+05 11.73 459
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 3.56E+05 11.76 459
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 6.08E+05 9.77 381
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 6.32E+06 7.81 302
Sforzo assiale |Peel con contatto 0.8 1.00E+07 7.08 288
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 9.39E+03 41.41 1128
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.28E+04 32.96 898
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.50E+04 32.95 897
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.66E+04 32.96 898
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 5.09E+04 24.74 674
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 5.67E+04 24.74 674
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 6.44E+04 24.73 674]
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.51E+05 14.89 406
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 2.11E+05 14.89 406
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 2.22E+05 14.89 405
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 5.25E+05 12.36 337
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.06E+07 12.35 336
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.01E+07 9.89 269
Sforzo assiale |Peel con contatto 1.9 1.01E+07 8.26 225
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 3.19E+04 27.40 1089,
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 3.35E+04 19.58 797
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 4.21E+04 19.58 797
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 5.84E+04 19.44 794
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 1.32E+05 13.72 573
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 1.40E+05 13.72 573
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 1.53E+05 13.72 573
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 6.47E+05 9.82 417
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 7.02E+05 9.82 417
Sforzo assiale |Peel senza contatto 0.8 1.55E+06 9.82 417
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 8.09E+03 14.88 687
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 1.23E+04 14.88 687
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 1.50E+04 14.88 687
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 2.12E+04 14.88 687
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 8.55E+04 9.88 456
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 1.95E+05 6.62 306
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 3.65E+05 6.61 305
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 2.86E+06 6.62 306
Sforzo assiale |Peel senza contatto 1.9 5.62E+06 5.31 245
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, . t Nf Cycle to failure | Ao, Nominal stress range | AGeq seprem

Series campione
[mm)] [cycle] [MPa] [MPa]

torsione hut-profile 2 8.13E+04 148.93 520
torsione hut-profile 2 1.09E+05 169.02 590
torsione hut-profile 2 1.73E+05 148.93 520
torsione hut-profile 2 2.60E+05 148.93 520
torsione hut-profile 2 1.58E+05 119.01 415
torsione hut-profile 2 2.17E+05 119.01 415
torsione hut-profile 2 6.19E+05 99.39 347
torsione hut-profile 2 7.76E+05 99.39 347
torsione hut-profile 2 8.52E+05 99.39 347
torsione hut-profile 2 2.08E+06 79.38 277
torsione hut-profile 2 2.17E+06 59.70 208

Tabella 10.16: Calcolo della tensione equivalentpidco (SED) campioni hut-profile

Nel seguente grafico si possono notare i nuovistarimentali rielaborati in termini dioeg

Curva Aoceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco

1000
m Lap-joint - t=0.8mm
Lap-joint - t=1.9mm
u
T
o
£
= .
bd)
g
mm
- u u
u
100
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+0:
N¢

Figura 10.27: Dati sperimentali geometria lap-josntielaborati in termini diAgeq.
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco

1000
uoms = Peel con contatto - t=0.8mm
= Peel con contatto - t=1.9mm
m wEm Peel senza contatto - t=0.8mm
Peel senza contatto - t=1.9mm
" aom
~ n -
g [ ]
=
'_'8. n
)
L] u
100 . . L L .
1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+0°
Nf
Figura 10.28: Dati sperimentali geometria peel a@bbrati in termini diAceq
Curva Aceq-Nf in termini di tensione equivalente di picco
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Figura 10.29: Dati sperimentali geometria hut-ptefiielaborati in termini diAgeq
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CAPITOLO 4 ANALISI FEM

Capitolo 11: BANDE DI PROGETTAZIONE A FATICA
PER GIUNTI LASER

11.1 Local biaxiality ratio

In questo capitolo si vuole analizzare dove tuttisultati in termini di tensione equivalente dced si
posizionano in un grafico al variare del numeraoidii.
Nella seguente figura sono riassunti tutti i dperémentali rielaborati:

1000 |

Ao, [Mpa]

)

e
3
[

100

1.00E+03 1.00E+04 1.0(’)\‘E+05 1.00E+06 1.00E+0
f

Figura 11.1: Riassunto dati sperimentali rielabdret termini diAceq

In totale sono stati rielaborati 416 dati.
Come si vede dal grafico non si riesce a delinesmgsuna tendenza evidente. La dispersione & molto
aleatoria, € necessario percio considerare altairpetri per distinguere alcune tipologie di datiadia.
Si é scelto di adottare il Local Biaxiality Ratiorne criterio.
Il L.B.R. fornisce informazioni circa il modo di kecitazione dell'intaglio.
Si calcola nel seguente modo:
2 52 2 52 Ta\?
Mode II + I11 fw2 ATT19,19=0,peak + fws ATﬂz,ﬂ:O,peak (U—‘)

Mode I

2 2
fwl A0-1919,19=0,peak

In base al valora del L.B.R. si pud determinar&istaglio € sollecitato a puro modo 1, oppure mddoon
modo 2, oppure modo 3.

In particolare nel caso in cui abbia un valoremallora & presente puro modo 1.

Nel caso in cui invece abbia valori tendenti anitéi allora € presente puro modo 3.

Per valori intermedi € presente a seconda deucascombinazione tra i modi di sollecitazione.
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4.5 Applicazione Peak Stress Method (PSM) — eccentricita media

Si pud determinare tale parametro per tutti i datilizzati e si riportano nella seguente tabellavédori per
ogni geometria presa in esame.

SPESSORE E DIMENSIONI DEL spessore di saldatura
RIF. TIPO DI GEOMETRIA TIPO DI SOLLECITAZIONE LB.R.
COMPONENTE SOLLECITATO [mm] [mm]

spessore anima verticale 8 mm 245
mm
spessore piatto orizzontale 8 mm (d lisi statistica) Trazione 0.54
a analisi statis
lunghezza campione 24 mm

spessore anima verticale 8 mm 245
mm
spessore piatto orizzontale 8 mm (d lisi statistica) Trazione 0.53
a analisi statis
lunghezza campione 50 mm

spessore anima verticale 8 mm 245
mm
REMES T-JUNCTION spessore piatto orizzontale 8 mm . L Trazione 0.56
! {da analisi statistica)

lunghezza campione 50 mm

spessore anima verticale 12 mm 263
mm
spessore piatto orizzontale 16 mm (d lisi statistica) Trazione 0.15
a analisi statis
lunghezza campione 24 mm

spessore anima verticale 4mm
N N 1.13mm N
spessore piatto orizzontale 2.5mm . L Trazione 0.96
| {da analisi statistica)
lunghezza campione 30 mm

Trazione 4.73

Torsione oo

diametro esterno 49 mm
WIEBESIEK TUBE diametro interno 41 mm 1mm
spessore tubo in zona saldatura 1 mm

Combinati Trazione-Torsione in

66.83
fase 0°1,/o,=1.3
Combinati Trazione-Torsione
. N 66.83
fuori fase 90°1,/0,=1.3
Trazione 5.95
Torsione oo
diametro esterno 49 mm
SONSINO TUBE diametro interno 41 mm 0.8mm
spessore tubo in zona saldatura 2 mm
Combinati Trazione-Torsione in
51.84
fase 0°1,/0,=0.58
Combinati Trazione-Torsione
51.84

fuori fase 90°1,/0,=0.58
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Trazione 20.15
Torsione oo
Combinati Trazione-Torsione in
59.13
fase 0°1,/0,=1.23
diametro esterno 49 mm Combinati Trazione-Torsione in
BRUDER TUBE diametro interno 41 mm 0.7 mm o 59.13
) fase 45°t,/0,=1.23
spessore tubo in zona saldatura 1 mm
Combinati Trazione-Torsione
R 59.13
fuori fase 90° 1,/0,=1.23
Combinati Trazione-Torsione in
2731
fase 0°1,/0,=0.53
Combinati Trazione-Torsione
R 2731
fuori fase 90° 1,/0,=0.53
Larghezza piatto 8 mm
ASIM SHEAR spessore piatto 0.93 mm 1mm Trazione 136
lunghezza campione 160 mm
diametro maggiore 70 mm
diametro minore 32 mm N R
4.1mm (diametro} Trazione 0.00
altezza 17 mm
spessore piatti 0.8mm
diametro maggiore 70 mm
diametro minore 32 mm ~ R
ZHANG DOUBLE CUP 4.4mm (diametro} Trazione 0.00
altezza 17 mm
spessore piatti 1.5mm
diametro maggiore 70 mm
diametro minore 32 mm ~ R
6.0 mm (diametro) Trazione 0.00
altezza 17 mm
spessore piatti 1.5mm
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Larghezza piatto 32 mm
spessore piatto 0.8 mm
lunghezza campione 220 mm
altezza 16 mm con contatto

0.8mm Trazione 0.00

Larghezza piatto 32 mm
spessore piatto 1.9 mm
lunghezza campione 220 mm
altezza 16 mm con contatto

1.2mm Trazione 0.00

PEEL

Larghezza piatto 32 mm
spessore piatto 0.8 mm
lunghezza campione 220 mm
altezza 9 mm senza contatto

0.8mm Trazione 0.00

Larghezza piatto 32 mm
spessore piatto 1.9 mm
lunghezza campione 220 mm
altezza 9 mm senza contatto

1.2mm Trazione 0.00

Larghezza piatto 80 mm
spessore piatto 20mm
HUT-PROFILE P Pl . 1.2mm Torsione L
lunghezza campione 500 mm

altezza 34 mm

Larghezza piatto 32 mm
spessore piatto 0.8 mm 0.8mm Trazione 129
lunghezza campione 220 mm

SHEAR
Larghezza piatto 32 mm
spessore piatto 1.9 mm 1.2mm Trazione 082
lunghezza campione 220 mm
EIBL Trazione 20.15
diametro esterno 49mm
diametro interno 41 mm 0.7mm
spessore tubo in zona saldatura 1 mm
Torsione oo
Trazione 26.89
diametro esterno 49mm
diametro interno 41 mm 0.8mm
spessore tubo in zona saldatura 1.5 mm
Torsione oo
TUBE
Trazione 37.58
Torsione oo

diametro esterno 49mm
diametro interno 41 mm 0.95 mm
spessore tubo in zona saldatura 2.0 mm

Combinati Trazione-Torsione in

fase 0° 1,/0,=0.58 56.04

Combinati Trazione-Torsione in

2.47
fase 0°1,/0,=1.00 9
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Larghezza piatto 38.1mm
spessore piatto 0.41 mm 0.61 Trazione 2.27
lunghezza campione 152.2 mm
Larghezza piatto 38.1mm
spessore piatto 0.61 mm 0.61 Trazione 3.70
lunghezza campione 152.2 mm
Larghezza piatto 38.1mm
spessore piatto 0.76 mm 0.61 Trazione 5.21
lunghezza campione 152.2 mm
Larghezza piatto 38.1mm
spessore piatto 2.54 mm 0.61 Trazione 24.96
lunghezza campione 152.2 mm

Tabella 11.1: L.B.R. per tutti i dati sperimentaiializzati.

ALBRIGHT SHEAR

Si puo percio ipotizzare un diverso raggruppameeialati in base ai valori del L.B.R..
In particolare sono proposte le seguenti suddimisio

- LB.R=0

- 0.18<L.B.R.<0.56

- 0.82<L.B.R.<20.15

- 24.96<L.B.R.<0

Si dati precedentemente graficati percid vengoudisisi in queste classi e se ne presenta il asoidt

eo:L.B.R=0
:0.18<L.B.R. <0.56
:0.82<L.B.R. <20.15
0:2496<L.B.R. <=
1000 | nnt
F : .
= = -
bﬁ . Ll - . . m o " "
< A.l - : i --n.l I ;' -
- . - .- 1= ol
: 1 N T
- A" o
1 x..- . " N
] ]
100 1 1 T T R S T N | 1 1 I SR SR SR T B | 1 1 I R T S S N | 1 1 I SR R T S
1.00E+03 1.00E+04 1.00|\I‘E+05 1.00E+06 1.00E+0
f

Figura 11.2: Suddivisione in classi dei dati in bad L.B.R..

11.2 Bande di progettazionpresenti in letteratura

| dati ricavati precedentemente e classificatiaséal L.B.R. sono stati percio interpretati inebasande di
progettazione a fatica presenti gia in lettaratinm@ sono state ricavate per giunti in acciaio sasaharco.
Le bande prese in esame sono le seguenti:
- Curva a faticahce N+ giunti saldati in termini di tensione di picco ®tiaa (PSM), per rotture a piede
cordone e alla radice del cordone di saldatura @gbatti, Lazzarin 2011).
Le caratteristiche di tale curva sono le seguenti:
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k= 3
A(SA,50% = 214
Na = 2.1CF cicli

- Curva a faticadoeqrNs giunti saldati in termini di tensione di picco giaa (PSM), per rotture a piede
cordone e alla radice del cordone di saldatura @dbatti, Lazzarin 2011) modificata con k=3.72.
Le caratteristiche di tale curva sono le seguenti:

k= 3.72
A(SA,50% = 214
Na = 2.1 cicli

- Curva a fatica\ceq-Nf giunti saldati in termini di tensione di picelastica (PSM), per spot welded
joints (Lazzarin, Berto, Atzori 2013).
Le caratteristiche di tale curva sono le seguenti:

k= 3.72
A(SAysocy( = 230
Na = 2.1 cicli

- Curva a faticadoerNr giunti saldati in termini di tensione di picco giaa (PSM), per rotture a piede
cordone e alla radice del cordone di saldatura @gbatti, Lazzarin 2011), modificata con k=5.
Le caratteristiche di tale curva sono le seguenti:

k= 5
AGA,so% = 214
Na = 2:1CF cicli

Si riportano percid nei seguenti grafici le bandespntate precedentemente e se ne analizza |&#icella
previsione della resistenza a fatica anche pauritplaser.

Curva a fatica Ao.-N; giunti saldati acciaio, PSM per rotture a piede cordone e alla radice del
cordone di saldatura (Meneghetti, Lazzarin 2011) k=3.

e:L.B.R=0
:0.18< L.BR. < 0.56
:0.82< L.BR. <2015
L/ . 0:24.96<LB.R. <
3
1000 |
L B
= T -
[=%
s - s . LS
$ i A S
3 L N
- =5 .0 .-. »
- - - L - L] L ] -
] . ]
: S .
s 0.
T ut " * -
] f
156 MPa i
100 1 L L L L P | 1 L 1 L L PR . | 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 111
1000 10000 100000 IOOOOOOh 100000
N, [ 20106 ccti

Figura 11.3: Riassunto dati con banda Meneghettidaain k=3
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Curva a fatica Ao.,-N; giunti saldati acciaio, PSM per rotture a piede cordone e alla radice del
cordone di saldatura (Meneghetti, Lazzarin 2011) modificata con k=3.72.

e:LB.R.=0
:0.18< LB.R. < 0.56
:0.82<LB.R. <20.15
. ©:2496<LBR. <«
1000
T
o
Z
b&
|
156 MPa i
100 1 1 T SR TR S B | 1 1 T SR S S S A | 1 1 T S S S 1 1 I S S S R
1000 10000 10'(\}?00 1000000 100000
Figura 11.4: Riassunto dati con banda Meneghettidaain k=3.72
Curva a fatica Ao.,-N; giunti saldati acciaio, PSM per spot welded joints (Lazzarin, Berto,
Atzori 2013).
e:LB.R.=0
:0.18< LB.R. < 0.56
:0.82<LB.R. <20.15
. ©:2496 <LBR. <
1000
©
Q.
=
bdl
|
100 1 1 I SR SR T N B | 1 1 I TR SR T N B | 1 1 I SR TR T N | 1 1 I SR S S B
1000 10000 100000 1000000 1000000¢
Ny

Figura 11.5: Riassunto dati con banda Lazzarin,tBeAtzori k=3.72
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Curva a fatica Ao,,-N; giunti saldati acciaio, PSM per rotture a piede cordone e alla radice del
cordone di saldatura (Meneghetti, Lazzarin 2011) modificata con k=5.

e:L.B.R.=0
:0.18<L.B.R. <0.56
:0.82<L.B.R. <20.15
0:2496<LBR. <=
1000 |
=
_
o
= - B . LU Y
g Rhaamtseam  , E, e .
s L T
N LS TR S
. e A e u =
SR N
[ N - * .o
‘.
B
156MPa£
1000 10000 100000 1000000‘ 1000000(C
Qe 210t

Figura 11.6: Riassunto dati con banda Meneghettidaain k=5

Dai grafici presentati si pud notare come non sissibile raggruppare tutti i dati tramite una dodada di
progettazione a fatica.

In particolare si pud notare che al crescere dilreadel L.B.R. la pendenza media dei dati spertalen
aumenta: mentre per valori del L.B.R. tendenti@ && ha una pendenza prossima a 3, per valoii.@eR.
che tendono a infinito si ha una pendenza maggimssima a 5.

Per valori di L.B.R. minori di 0.56 i dati in termidi tensione equivalente di picco sembrano ricadella

banda di progettazione Meneghetti Lazzarin modi#iceon k=3.72, sono pochi i dati che a sfavore di
sicurezza cadono fuori dalla banda.
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Curva a fatica Ac,,-N; giunti saldati acciaio, PSM per rotture a piede cordone e alla radice del
cordone di saldatura (Meneghetti, Lazzarin 2011) modificata con k=3.72.

e:LBR=0
:0.18<L.B.R. <0.56
:0.82<L.B.R. <20.15
. :2496<LBR. <=

3.72

1000

Ao, [Mpa]

.

-

[zewea | |
156 MPa
100 —_— —_— —_— :

1000 10000 109000 1oooooo 1000000¢
Figura 11.7: Riassunto dati con banda Meneghettidaain modificata con k=3.72, L.B.R. <0.56

Per valori di L.B.R. maggiori di 0.82 invece i daémbrano ricadere nella curva di progettaziorstieaf di
Meneghetti Lazzarin modificata con k=5.

Curva a fatica Ac,,-N; giunti saldati acciaio, PSM per rotture a piede cordone e alla radice del
cordone di saldatura (Meneghetti, Lazzarin 2011) modificata con k=5.

¢:LB.R=0

:0.18<L.B.R. <0.56
:0.82<L.B.R. <20.15
0:2496 <LBR. <=

1000 -

= TN .

-

s . s

3

]

<

156 MPa i
1000 10000 108?00 1000000 1000000(
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Figura 11.8: Riassunto dati con banda Meneghettidaain modificata con k=5, L.B.R. >0.82

Si deve sottolineare che, in questo caso, ci saslt dati, nei grafici sono colorati in verde, ctadono fuori
banda a sfavore di sicurezza.

Tali dati sono quelli ricavati dalle geometrie sheanon € ancora chiaro come mai il loro comportamsia
molto diverso dalle altre geometrie analizzate.

Togliendo tali valori si vede che la banda di pttaygone proposta prevede bene il comportamento nei
campioni in cui il L.B.R. € maggiore di 0.82.

Curva a fatica Ao,,-N; giunti saldati acciaio, PSM per rotture a piede cordone e alla radice del
cordone di saldatura (Meneghetti, Lazzarin 2011) modificata con k=5.

e:L.B.R.=0
:0.18<LB.R. <0.56
:0.82<L.B.R. <20.15
0:2496<LBR. <=
1000
P
T
(=3
s -
=
g - L
ma Teea a .
R
e " 1.
;.
(rawn | |
156 MPa i
1000 10000 100000 1000000 1000000(
N,

Figura 11.9: Riassunto dati con banda Meneghettidzaain modificata con k=5, L.B.R. >0.82, esclusa
geometria shear

Per effettuare la scelta delle bande di progetitez& deve comunque effettuare un confronto piurate tra

le varie bande di progettazione.

Si riporta di seqguito in tabella le percentualidditi che ricadono dentro ogni banda di progettaziere
percentuali di dati che sono a favore di sicurgeraogni banda in esame.

La banda migliore sara quella che comprende la mnagarte di dati e che ha comunque una percentuale
elevata di dati in favore di sicurezza.

L.B.R. | AOas0%, 2*10%6 cicli k % dati compresi nella banda % dati a favore sicurezza
<0.5 214 3 59.8% 68.0%
<0.5 230.1552271 3.72 69.1% 83.5%
<0.5 214 3.72 80.4% 96.9%

Tabella 11.2: L.B.R.<0.5; percentuali dati comprasile bande.

L.B.R. | ACas0%, 2+10% cicii k % dati compresi nella banda % dati a favore sicurezza
>0.5 214 5 78.4% 89.7%

Tabella 11.3: L.B.R.>0.5; percentuali dati comprasile bande.
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L.B.R.

AGA,SO%, 2*106 cicli

% dati compresi nella banda

% dati a favore sicurezza

>0.5

214

82.5%

96.8%

Tabella 11.4: L.B.R.>0.5; percentuali dati comprasile bande escludendo la geometria lap-joints.

Si nota chiaramente che le band di progettaziomdiorii per giunti saldati laser sono le seguenti:
- L.B.R.<0.5: curva a faticAcesNs giunti saldati in termini di tensione di picco stiaa (PSM), per

rotture a piede cordone e alla radice del cordosaldatura (Meneghetti, Lazzarin 2011) modificata

con k=3.72.

Nella banda cadono almeno I'80% dei dati con L.BGR, a favore di sicurezza si ha comunque piu

del 96.5% dei dati.
- L.B.R.>0.5: curva a faticAcesNs giunti saldati in termini di tensione di picco giaa (PSM), per

rotture a piede cordone e alla radice del cordomsaldatura (Meneghetti, Lazzarin 2011) modificata

con k=5.

Nella banda cadono almeno il 78% dei dati con L.BORS, a favore di sicurezza si ha comunque
almeno il 89.5% dei dati.
Escludendo per i motivi gia accennati i dati ridavkalle geometrie lap-joints, nella banda cadono

almeno I'82% dei dati con L.B.R.>0.5, a favore idusezza si ha piu del 96.5% dei dati.
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CONCLUSIONI

Si deve evidenziare alcuni approfondimenti cheldage necessari per completare I'analisi di gisatdati
laser.

Innanzitutto sarebbe necessario confermare spetatneente il valore del raggio di controllo. In gtees
trattazione si & assunto tale valore uguale a @ul giunti saldati ad arco in acciaio. Sperimkenéate si
potrebbe verificare se questa assunzione € esatta.

Un altro ambito di approfondimento sarebbe I'angbisi accurata delle caratteristiche geometrichibede
saldature laser.

Solo nell’articolo di Darko Frank, Heikki Remesnd&omanoff [2] viene effettuata un’analisi punwialella
lunghezza del campione ricavando la variabilitsspessore di saldatura ed eccentricita della stdssi.
informazioni sarebbero necessarie per poter effettun’analisi statistica di tali valori.

Per ultimo & necessario approfondire il comportaémelei giunti shear, lap-joints, in quanto i datavati da
tali campioni si separano nettamente da tuttilgii @onducendo ad una resistenza molto inferiore.

| dati ricavati dalle analisi in tensione equivdterdi picco possono essere suddivisi in base ahblLoc
Biaxiality Ratio in due categorie: L.B.R. < 0.58.68.R. > 0.82. Si possono proporre per le due categ
delle bande di progettazione diverse.

Le bande proposte hanno tutte e due un valeeg, con il 50% di probabilita di essere superatd,railioni

di cicli pari a 214 MPa.

In base alla variazione del L.B.R. si propone digaae da una pendenza pari a 3.72 quando il L8.R.
minore di 0.5 ad un valore di pendenza pari a ;doal L.B.R. € maggiore di 0.5.
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