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Abstract

Il seguente elaborato, condotto in collaborazione con l'azienda italiana Zamperla, ha come obbiettivo quello di
validare il Peak Stress Method (PSM) per la verifica a fatica di giunti saldati in lega leggera, sottoposti a carichi
multiassiali sia ad ampiea costante (CA) che ad ampiezza variabile (VA). In particolare, la formulazione CA
del PSM, un approccio locale che sfrutta analisi numeriche agli elementi finiti con mesh grossolane per stimare
la resistenza a fatica dei giunti saldati, € esteso aldiasmlecitazioni VA accoppiando la sua formulazione

CA ad una legge lineare di accumulo del danno (regola di Palmytieem). Per validare il metodo proposto

sono state effettuate delle prove sperimentali a fatica su giunti in alluminio a doppionreigidie cordone

ddangol o. I n particolare, una ©prima serie di test
(chiamat. ATransverseo) ha permesso |l a verifica e v.
Invece, una secondarsé e di giuntii a doppio irrigidimento incl
Ailnclinedd) =~ stata utilizzata per validare il met c

effettuate per entrambe le tipologie di provini sia agpezza costante (CA), che ad ampiezza variabile (VA)
con uno spettro di carico di tipo p = 0.25 e rapporto di ciclo R = 0.






1 CAPITOLO 1: Introduzione

Nell 6ambito della progettazione strutturguhzeoni ri sult
saldate Questa loro popolarita risulta essere in buona parte dovuta alla possibilita riusembzzare

costruzioni leggere caratterizzate da geometrie complesse, il tutto mantenendo costi canBraate alla

loro versatilita e capacita di adattamento risultano quindilemento fondamentale nell'ambito delle strutture

Nor mal ment e, nell e strutture saldate, il material e
applicato a questo caso specifico & stato ampiamente studiato nel corso degli anni portando a numerose strategie
di progettazione. bla piu recente tendenza nellindustria si oriem&so I'utilizzo di leghe leggere come
materiale principale per le giunzioni saldate, aspirando a ulteriori riduzigrésdisenza compromettere la
robustezza e l'affidabilita delle struttuf@uesta novita portalalnecessita di dover validare i metodi esistenti

per gli acciai anche per materiali diversi. In particolare, questo progetto di tesi si concentra sulla validazione

di uno di questi metodi, applicato a giunzioni saldate in alluminio.

1.1 Motivazione del lavoro

Le giunzioni saldate, come tutte le strutture, sono soggette a carichi ciclici anche variabili nel tempo. Questi
carichi possono causare il cedimento della struttura a fatica.

Durante la fase di progettazione, é cruciale effettuare una verifica a fatica dei componenti saldati. Tuttavia, a
causa della loro complessitd geometrica, non & possibile utilizzare le curve di Wadlea (.11) della
meccanica classica, che associano all'ampiezza di tensione la vita a fatica con una certa probabilitd. Questa
difficolta deriva dalla complessita strutturale aggiuntiva introdotta dalla presenza della saldatura stessa nel
componente.

Figura 1.11: Curva di Wohler

Nei componenti saldati infatti il cedimento risulta essere causato da cricche che tendono ad innescarsi a piede
o radice cordone (nel caso di giunzioni non passanti corr@gural.12). La verifica della resistenza deve
quindi essere fatta non sul materiale ma sulla giunzione saldata in sé.

Figura 1.12: Esempio di giunzione saldata non passante dove sapprezzare sia il piede cordone
(2U=135°) che la radice (2=0°)

Per fare questo, in letteratura esistono linee guida e raccomandazioni internazionali comgl]epdyMa
progettazione a fatica di component.i con giunzioni
verifica fatica tra i quali: metodo delle tensioni nominali, metodo Structural hot spot stress, metodo Effective
notch stress ed un metotasato sulla meccanica della frattura.

Concentrandosi sul metodo dell e tensioni nomi nal i I
divise per geometria di giunzione. Queste legano la vita a fatica del componente alla tensione nominale, intesa
come forza divisa per una sezione caradtica della tipologia di giunto.

Ovvero, data la geometria del componente saldato da verificare e noto il materiale con cui verra prodotto le

IIW associano una specifica classe di resistenza (anche detta FAT class). Ad ogni classe corrisponde quindi
una determinata curva tipo Wohler, dega range di tensioni nominali a numero di cicli a fatica in scala

|l ogaritmica. Di seguito si ri portano |l e varie curve
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Figura 1.13: Curve di fatica con probabilita di sopravviven2@.7% per la 1IW1]

A queste classi di resistenza & possibile applicare anche delle correzioni che considerano lo spessore diverso
del componente. Per questo si rimanda alle. IIW

Il metodo appena descrittosemplice e molto utile in ambito industriale in quanto permette di progettare a
fatica componenti saldati complessi utilizzando solamente le tensioni nonliogkvia, presenta limiti
significativi legati alla sua limitata flessibiliténfatti, non permette di valutare strutture saldate complesse e
uniche a causa della mancanza della curva di riferimento. La soluzione secondo questo metodo sarebbe quella
di costruire una curva di fatica specifica per la nuova geometriajsthig pero essere molto oneroso.

Una risposta a questo problema di flessibilit”™ = qu
SED che verranno trattat:i nel capitolo sucopWwsivo. Q
a sua volta f unizmodorlg;: ndododR] K motoB) ched come(vérra ampiamente discusso

nel paragrafo successivo, sono il parametro che guida il cedimento sia statico che a fatica dei componenti con

intagl: a O6VOd acuti. Infatti, se si premt@nsione | e va
nominale contro numero di cicli a fatica (Nf)ji;-NfenW-Nf , queste tendono a coll as
[2].

Lout i | gpkzezpd/ rethiivi allo specifico caso permette quindi di utilizzare, indipendentemente dalla
complessita geometrica, la medesima curva di progettazione a fatica. La difficolta del metodo risiede nella
complessit”™ del cal col o wdifd Ko e K Bud Es8ese. fattd nurheasidarneinte i | c

tramite un modello FEM. Questo pero richiederebbe una potenza di calcolo importante a causa
del |l 6el evatissima risoluzione di Qgmadtgldivedi paragredsh i est a
2.11

A soluzione di questo problema sono stati proposti
utilizzando mesh rade. Un esempio di questi metodi € il Peak Stress Method (PSM). Questo risulta avere grandi
potenzialit?® a | Isuitunate e rfatica di dienkzidniasaldate,rin guanto asulta un metodo

flessibile e semplice, ma che puo essere agevolmente utilizzato in azienda. Infatti, permette la riduzione delle



potenze di calcolo necessarie dando spazio all danal:
FEM. Per questo il lavoro di tesi descritto si impegnera alla verifica del metodo PSM per le strutture in leghe
leggere, in particolare utilizzZn d o  un, per Il dall uminio.

1.2 Introduzione alla meccanica della frattura

1.2.1 Verifica statica di componenti criccati

La meccanica della frattura & una branca della meccanica che si occupa della progettazione di componenti con

|l a presenza di difetti, ovvero cricche che inducono
materiale. Tali difetti non possonessere studiati utilizzando la meccanica classica, che invece tratta il
comportamento di componenti intagliati. Questi a differenza delle cricche creano un campo di tensione che
viene gradualmente amplificato a partire dalla tensione nominale di urefatter dipende dalla distanza

dall édintaglio. Il massimo valore di tensione raggiur
o la tensione di rottura per materiali] fragid i mant
meccanica della frattura lineare elastica, le cricche inducono invece nel materiale un campo di tensione

singolare, ovvero cheEgukk2idde all 6infinito all dapice |

Campo di tensione elasto-plastico (EP)

On.g Campo di tensione lineare elastico (LE) Ong
It rffe Lttt rf
A ny Any
Osn
Opeak.el

—_——e— e — —————_— L e —. P — P — =°
X /<F\ 200=0

p=0

A coe e b

Figura 1.21: Confronto tra il campo di tensione di un componente intagliato (piastra forata) e di un
componente criccato (piastra con una cricca centrale di 2a) sollecitati assialfmat® | di apertura)da
una tensione nominale Agrosso(riferita allngaeste ezi one
caso il campo di tensione & in funzione di x coordinata sulla bisettrice della cricca.

Nell a realt?” |l a tensione non pu, ma i raggiunger e
Léapprossimazione del campo di tensione ad un campo
lineare elasticitd. Tale ipotesi per i piovcriccati & valida se e solo se la dimensione della zona plastica
(porzione di materiale portata a snervamento) €& relativamente piccola, questo garantisce che il campo di
tensione elastplastico [ @) risulti approssimabile con il campoteéinsione lineare elasticp ( ).

Gli approcci classici che identificano un componente verificato a resistere staticamente o a fatica se
puntualmente un valore di tensione € minore del valore di riferimento non possono quindi essere usati in quanto,
essendo il campo di tensione tendente@li nf i ni t o, |l a disequazione non ve
motivo € stato necessario introdurre un nuovo metodo di verifica detto approccio di campo della meccanica
della frattura lineare elastica (LEFM). Con questo metodo si mette a confracamido di tensione del
componente con un campo di tensione diriferimento o limite o, ®s$ ) proprieta del materiale,
vediFigural.22.



ny A

limite

Figura1.22: Esempio grafico dell dapproccio di campo del
(LEFM)
La validit”™ dell dapproccio =~ garantita dal fatto ch
della tensione nominalg )appl i cat a, non varia | dandamento del c a
ma lo trasla solo come si vedeHRigural.2.2. In altre parole, i campi di tensione sono detti omotetici.
[ pri mo passo per | 6applicazione de metodo =~ | o st

Trattando un esempio semplice di piastra infinita criccata e sollecitata a trazione (modo | di apdtiguad di
1237 nota | 6espressione anal it i ¢3pcordeeequazoaiidlg. di t ensi
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Crack x
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Plane strain: g,; = V(0xx + 0yy)
Plane stress: g,, = 0

Crack
N r
a L
Figura1.23: Campo ditensioneid | r win all dapice intaglio di[4cricca
> 0 e . o~ . 00—
y Ih— —AI-Op OEIDEI—
Ng“ i C q C
o~ V] ~ T2 = - ,0;3—
s I1h— —AI-Op OEIDE+—
ng“ 1 C S G
o~ V] I S ¢ €
T ih— = DEITAT-OA T
N 1 < ¢ ¢

(1.21)

Dove , —) sono le coordinate polari descritteRigural.23 mentreK, € lo Stress Intensity Factor (SIF) a
modo 1 definito nelldequazione

0K Viemd_Ef iF- mar
(1.22)

Questo limite esiste ed € unico e rappresenta la gravosita del campo di tensione singolare.
Le (1.21) non sono utilizzabili in tutti i casi di lastra piana ma risultano avere un loro campo di applicabilita.
In particolare, queste risultano valide solo se vengono rispettate le seguenti condizioni:
1 La sollecitazione risulta esser@)solsoldi iSzpenrt u
(modo Il e quindi impiegod) ) o s ol dmoficslit ergaindipnapiego di ).
9 Il problema risulta essere un problema piano ovvero plane stress o plane strain.

1C



f La validit”™ = assicurata solo nelldintorno dell
troncata ai sol i termini che colgono il gradien
completo € necessario considerare anche i tednanidine superiore.

1 Latensione lorda applicata deve essere tale da garantire che il caso rientri nel campo della meccanica
della frattura lineare elastica, ovvgro 1™, dove, e latensione di snervamento del materiale.

Come si pud osservare, i termini delle tre equaziofildi.1 ), se si mantiene costante la coordinata cilindrica
—-hanno un grado di singolaritapaita. 5 per r Y 0.
Considerando il campo di tensione lungo la coordinata (—=0') questo risulta essere:
. ih— m —
_ ng“ 1
10ET AE 1 8APPOI AAET AE AAIiDPIT AOPOAOOI ET OAOI ETE AE
funzione del K; come:

C

(1.23)

DoveK: & definita come tenacita a frattura, ovvero la resistenza di un materiale alla propagazione di difetti ed
€ una proprieta del materiale.
Quindi possiamo dire che & il parametro che governa la resistenza di componenti criccati.

1.2.2 Verifica a fatica di componenti criccati

Se per la verifica statica E sufficiente usKreper la verifica a fatica invece il parametro di interesgqete

Infatti, la sollecitazione di un componente a fatica con un carico ad ampiezza costante comporta anche un
campo di tensione variabile nel tempo. Questo causera quindi la variazione nel tempo anche del farametro

di cui verra quindi considerata la variaziapéd<

Tale variazione perd non rimane costante nel tempo anche se il carico applicato rimane costante, questo perché
la cricca sottoposta a fatica nel tempo propaga, aumentando le sue dimensioni. Questo implica un aumento
diretto del fattorep Kin quanto € funzione diretta dalla dimensione del diféttostretta correlazione tra la
propagazione del difetto e il SBseguita descritta dalleurva di Pari{Figural.24) che correla ikp Kalla

velocita di avanzamento di cricca intesa cala&iN dovedaé la variazione di dimensione di criccdNé la
variazione di numero di cicli di fatica.

Area A Area B b Kc
I .
. . . . . Final
Discontinuous mechanisms | Continuous mechanisms |
10-2 ) . i fracture
~ 7 Strong influence Low influence ! /./
a) microstructure a) microstructure -

10-3 b) mean & b) mean ¢ e
- ¢)environment ¢) diluted environment

10-2
] Area C

"Static" mechanisms
(cleavage, inter-granular

T
|
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I
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10-6 | b)meano
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AKT | |
10-8 v |
In AK

Figura 1.24: Curva di Parig[5]

Nella curva si possono notare tre zone particolari, la prima & la zona di vita infinit¥@oveY0 dove il

Y0 & la soglia di propagazione delle cricche (o anche limite di fatica per componenti criccati proprieta del
materiale), la seconda zona & il regime di Péis Y0 Y0, dove |l a cricca propaga
rottura immediata in quanto ¥0 & superiore della tenacita a frattura del materiale e quindi non resiste
nemmeno staticamente.

11



Per la verifica a vita infinita Y0 sXof ménceisesivudde cont r
una progettazione a vita finita si puo utilizzare la legge di Paris equazione che descrive il regime di Paris.

Q» 5
Qo 2V

(1.24)

Dove C e msono funzione del materiale.

13 Cricche: Stress Intesity Factor SI Fo6s

Abbiamo gia parlato di come lo Stress Intesity Factor sia il parametro che governa la resistenza di un materiale
ma lo abbiamo introdotto utilizzando il caso semplice di sollecitazione a solo modo | della cricca, in questa
trattazione pero verranno presi considerazione componenti sollecitati a modo misto ed € necessario fare
quindi un approfondimento sui vari tipi di sollecitazione di una cricca.
I modi di sollecitare una cricca sono essenzialmenkdiifal.3.1):
1 Modo I: sollecitazione di apertura della cricca
1 Modo II: sollecitazione di scorrimento della cricca, ovvero di una sollecitazione di taglio nel piano
della cricca
1 Modo lll: sollecitazione di strappo della cricca, ovvero di una sollecitazione di taglio al di fuori del
piano della cricca

A//' o | » Modo Il
Modo | Modo II

-+

Figura 1.3.1: Rappresentazione dei modi di sollecitazione di una cricca

Tutti e tre i modi presi singolarmente introducono
gia visto nel paragrafb.2per il modo |, tutti i campi di tensione sono stati valutafBini6],[7]. Per semplicita

di trattazione verra citato solo il campo di tensione relativo alla coordinatd, ovvero alla bisettrice della
cricca (sempre considerando il campo di tensione so
superiore non influiscono).

. 0
. 1h— T —
N i

. 0
t ih— 1 —
‘Q“I

. 0
T ih— 1 —
ng“ 1

(1.31)
Dove le tensioni sono rappresentateFigural.3.2. E si pud notare come per tutti e tre i modi i campi di

tensione abbiano un andamento lineare con pendenza {88 se plottati in scala logaritmica in funzione
della coordinata r
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Crack tip rl
(p=0)

Figural.322 St ato di tensione in coordinate polari di u
sollecitata a modo misto

Si possono quindi def i ni(rl82)gHe ancdda unaevalta rappresergancsquanty F a c t
vel ocemente il campo di tensione indotto dalla crici

o K Vimd_Ef if— mar
0 K i d Ef ih— mar

6 K Vicmd Ef ifi- mas

(1.32)
Questi limiti esistono e sono finiti e avranno come unita di misura pa 2].
Prendendo una cricca sollecitata in modo generico n
campo di tensione nell dintorno della cricca pu, essEce
I, modo Il, modo Il)chesonondi pendent i | 6uno dall 6altro e dungque
appena citati.
14 I ntagli a AVO: Notch Stress Intensity Fa
La teoria del campo singolare e degli approcci locali studiata nella LEFM per i difetti & stata poi portata avanti
e adattata anche ai casi di i rFiguad.f.1isona degliVvhiagliapertit i , c h
diunangolo® e con raggid d allkcceapidoendél lobi(ntaglio.



V-notch tip L

(p=0)

Figura1.4.1: Stato di tensione in coordinate pol ari di u
intaglio a AVO a spigolo vivo sollecitat

Anche questi intagli sono soggetti ai medesimi modicitatide al | 6api ce del |l dintaglio
di venta singolare e, come per | e cricche, l a veloci
campo di tensione sulla bisettrice delNSIliFidétsagclhieo s 0 nc

stati definiti come: L
K M d Ef ih- ma
0 K vic"d_Ef ih- ma
K Ve d Ef ih- ma
(141)

Dovel ,0 sono stati introdotti da Gross e Mendelson nel [&7Mnentre) & stato introdotto pit avanti

nel 197¢9], e le tensioni, ih— m,t ih— 7,1t ih— m sono rappresentate Figural.4.1,
considerando il volumetto infinitesimo alla coordinata cilindrea 1. Anche in questo caso i limiti esistono

e finiti.

I n questo caso | e unit”™ di mi sura dei vari NSI Foés
rispettivamente J O @& ], [0 O da ], [0 0 d& . | coefficienti _ , _ sono stati definiti da

Williams [10] e successivamente & stato definito anchen [11]. Definiscono il grado di singolarita della
sollecitazionein parole povere, la velocitzon cuiil campo di sollecitazione si avvicina all'infinito man mano

che la distanza dalla p deltirtaglio tende azero (r Y 0) e sono funzione solo

del |l "intaglio 2U
Recentemente e stata sviluppata una espressione arfalfjee permette di valutare questi coefficienti in
funzione dell @&dngol o di apertur a
p _ &Ig¢ I ¢ [Relq Qx  Q
(1.41)
Dove i=1, 2, 3 e i coefficienth & & 'Q ‘Qsono rappresentati ifabellal.4.1.
Tabellal.4.1: Coefficienti per il calcolo dedy, &s,3ss econdo | 6 equ §l2]li one proposta i
Coefficient & & =)

a vp T T T

b L& T B o T o ofp 1

c XX X 7 Gy TP T PP O T

d P WD T BT T P ¢ T

e T T Tt T T Tt ™ T TT
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Tramite I|(dlduapiosrse bile plottarepl depndaementim dei c
funzione di2 UFigural.4.2

0.50 r=— _
0.45 — —1-11
0.40 T 1-32
0.35 ~ 1-33

__0.30
: 0.25
~0.20
0.15
0.10
0.05

O.GO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]“ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 30 100 120 140 160 180

20.[7]

Figura 1.4.2: Andamento dei coefficiepi _,p _ep _in funzionell2di 2U seco

/ !

Da qui si pud notare come il modo Il risulta essere singolare sol Eei02°.
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2 CAPITOLO 2: Verifica a fatica di giunzioni saldate

Per verificare a fatica le giunzioni saldate esistono diversi metodi ma in questo capitetcane trattatsolo

alcuni , in particolare si parl er”™ dell 6NSI Fé6s Appro
considerazioni di tipo locale delle tensioni per poi passare al metodo centrale di questavéesiil Peak

Stress Method (PSM).

21 Metodo degl i NSI Fo6s

C stato gi - di scusso come gl NSI F6s abbiano un ru
sal dat e, in quanto permettono di capire la gravosi
considerazioni = nTovto®R. neld99§13 di crehie cutva di fatiear chemonPnettessero

in relazione le tensioni nominali in funzione del numero di cicli a rottura¥aa j Y0 , Y0 . Tali curve sono

state create sfruttando dati a fatica presenti in letteratura su giunti trasversali nlc (non load carrying) aventi
diverse dimensioni del piatto che si sono rotti al piede cordone, ai quali & stato calddlatola qui si &

potuto notare come | 6utilizzo dell 6NSIF avesse per me
come si vede ifrigura2.1.1.

Negli approcci classici come quelli delle IIW, invece avrebbero dovuto essere trattati con curve di fatica (classi)

in termini di tensioni nominali.

Ao [MPa] AK, [MPa m - Ay) ]
s00_ T Nominal Stress approach
s .
oo s e -
200— X o W ~a a2 e . Slope=3.21 _l200| Series
G q e — o o el
N 2 % ) =21
S
- . " o - I"co e . 2
00— > Tl o x wE—p o’ D LLLU !
o X2 @ e T 3 o W )
o S e T T NS 11- 3
B . :ﬂ%p‘ - A . 68.67 [MPa] a5
S ey = o . . | e g
Slope=3.20 .0 ij'o_;‘ﬁ--”.é T T e s 7
S Ry 8
. - o _ .- 5 9
. U®2265 °
N-SIF approach . .| [MPam -+ 200 . 10
& 11
o 12
Il L 1 L 1| 1 L L - |
1° 10° 107

Number of cycles to failure

Figura 2.11:Resistenza a fatica di giurlzioni saldatg in acciaio con rottura al piede cordone in termini di
tensioni nominaly, e di NSIFY0O (figura presa dg13])

Da tale figura, infatti, si pud notare come lo scarto statistico tra tensioni nominali e NSIF vada a diminuire di

mol t o. I n conclusione, | utilizzo degl:i NSI F per met
saldate usando un'unica curvaaion dipende dalla geometria della giunzione stessa, generalizzando cosi la
verifica a fatica.

211 Cal col o degli NSI Fbés

Gl i NSI F6s possono essere calcol ati per qual siasi 1

applicati utilizzando metodi numeri ci come | 6anal i s

calcolo dell 6NSI FI avisswmmae deaftitmi auitdadd zmrasmsdeont e nel | 6eq
1 Ricavare dall danali si FEM su un path di nod:i pr

., 1h— m,t ih— m,t ih— T rispettivamente per il Modo 1, Modo 2 e Modo 3.
1 Calcolareid ,0 ,0 diogninodo come
0 i MCTO,, ‘lFl— mmd
0x Vot ik mQ

OVp WOt ih— mQ
(2.11)
Con i = numero del nodo considerato
1 llvalorediv ,0 ,0 tender”™ ad un numero fisso che verr” ™ p
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Questo avendo una mesh molto raffinata nell édintorno
locale.

Esempio pratico di calcolo dell 6NSI F:

E stato preso ad esempio un giunto saldato a croce nlc (non load carrying), avente una radice cordone e in
acciaio caricato a trazione. Il problema risulta un problema piano. Ci concentreremo sul calcoll getde

cordone ¢ pould

Analisi:
1 Geometria: Il giunto & stato modellato in 2D rispetto al suo piano medio. Sfruttando le sue simmetrie
e stato possibile modellare solo % della geometria totale, inserendo nella geometria anche la radice,
in quanto incide sulla rigidezza totale del giunto come déveFigura2.12 a).

=10

L1

L2 a=13 L4 1MPa

a) b)
Figura 2.1.2: a) Geometria del giunto modellata in Angyb) Mesh generata in Ansys®

A ridosso del piede cordone sono stati creati dei settori circolari che serviranno per la costruzione

del |l 6infittimento dell a meBidurazi® a)dlcechiopilagihrade nel | 6 i
e di raggio pari &, = 0.28mmmentre il pit piccolo di raggio paril mmR, € un parametro che e

una proprieta del materiale spiegata nel parag@g@&fdVodellare uno dei due settori circolafRenon

e obbligatorio ma permette di usare un unico modello anche per la misura del SED (vedi paragrafo

2.2).
Importante notare che una delle linee dei settori circolari & perfettamente allineata con la bisettrice
dell 6angol o dell 6intaglio a AVo, guesto ci perm

punti di interesse per il calcolo del .

1 Materiale: isotropo con modulo elastid® = 26000 [MPa/mm] coef fi ci entm® di poi

riferiti all dacci ai o.

Elementi usati PLANE 182settando i parametkil = Simple enhanced stra@K3 = Plane Strain

Vincoli applicati: Sono stati applicati 2 vincoli di simmetria sulla lingal,, Lz di Figura2.12. a)

Carichi applicati: E stata applicata una pressione uscente unitdijias(lla lineal, di Figura2.1.2.

a)

1 Mesh: La mesh é stata creata partendo dai settori circolari precedentemente modellati suddividendo
prima le varie linee dei settori circolari in modo da avere un infittimento graduale degli elementi fino
ad una dimension® ¢ O 1t . Per i settori circolari esterni € stata poi utilizzata una mesh di tipo
MAPPED mentre per i settori circolari a ridosso
con |l a definizi@ONCEMTRABIYGN KHY ROIsNpTiogopeas del | 0
guidare la mesh verso il punto di singolarlthna volta fatto questo € possibile generare una mesh di
tipo FREE sul resto della geometria che si adattera da sola agli elementi piu piccoli presenti a ridosso
del Il 6dintagli o. | tasse abbastantaagraduadessh putn roodificarei cseando una
suddivisione sulle |Ilinee del piede cordone che s
in questa analisi si pud vedereHigura2.1.2 b).

E

Una volta risolto il modello sono stati selezionati manualmente in un Path i nodi appartenenti alla bisettrice
del Il 6i ntagli o eRyadoroétatenricawateriedendlpaili h— atgsfyuttamdo un sistema di
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riferimento |l ocale imposto
2.12a)) e quindi chiedendo |e come si vede ifrigura2.12 a).
Poi sono stati calcolati i varil{c o n

con origine al Figumpi ce i

| 6 e(@.01),7 riswltatigicavati sono stati riportati iFigura2.1.3.

—_
o

K1 [Mpa/mm”0.326]

0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 03
X [mm]

Figura 2.13: Andamento del Klungo la coordinata x del sistema di riferimento locale

2.1.2 Limite del metodo

Il metodo € molto utile perché permette di generalizzare la verifica a fatica di giunzioni ad un'unica curva di
fatica. Perd questo funziona finché si comparano intagli sollecitati allo stesso modo (Modo |, Modo II, Modo

IIl) e aventi il medesimo angolo dperturagf . Quest o perch® |l e unit”™ di misur
il coefficiente_ con i =1, 2, 3 che = diverso per oghni modo d
di apertura.

Se si prende ad esempio una giunzione saldata a doppio irrigidimento trasverseserigiad (ovvero con la
radice cordone posta ortogonale al carico) come quelldgdira2.1.4 si pud notare che al piede cordone
diventa singolare solo il modo |, mentre alla radice abbiamo sia modo | che modo Il singolari, ma si puo

dimostrare che in questo caso il modo Il della radice non & confrontabile con il modo | e quindi risulta
trascurale.
¢

.
Radicejcordone
i

:< 1MPa
.......... - >

Figura 2.14: Esempio di giunto a doppio irrigiditore trasversale leedrrying

Il confronto e quindi tra due intagli con angoli di apertura diversi sollecitati allo stesso modo e in questo caso
| 6approccio NSIF6s non ci

permette di stabilire qu
cedimento per fatica. Infatti, bia rispettivamente un 1@ per la radice nye_ 1@ X peril
piede cordone¢f podPJ e guardando ai campi di tensione vicin

omotetici ma si incontreranno non permettendo la determinazione di un campo di tensione piu gravoso come
si vede inFigura2.15.



Weld root (2a = 0°): ggg,g=o(7) & r:ﬂ
z
Weld toe (2a = 135°): gg,g=o(1) * ro.%
¥ [mm]
Figura2.15: andamento dell e tensioni a ridosso dell dapic

il piede cordone (curva blu) in scala doppio logaritmica.

Questo problema di inconfrontabilita dei campi di tensione & ancora piu evidente se si considerano intagli che

sono sollecitati con modi diversi.

Per ovviare a questo problema =~ stato introdotto un
SED (Strain Energy Density), ovvero un approccio di tipo energetico.

2.2 Metodo del SED

L'approccio della densita di energia di deformazione locale (SED) é stato proposto da Lazzarin e @Adipbardi

per permettali superare léimitazioni del'NSIF nella progettazione a fatica dei giunti saldati. In particolare,

riguardo a componenti con intagli aventi diversi angoli di apertura e sollecitati da un carico multiassiale.

Il principio di base dell'approccio SED e utilizzare la densita di energia di deformazione eld3twan(e

parametro di resistenza. Tuttavia, il problema nella definizione del criterio SED é che, come le componenti di
sollecitazione, anche | a SED =~ singolare¢ Beld caso di
La soluzione proposta é basata sull'osservazione di Neuber secondo cui l'innesco di cricche statiche e cicliche

in corrispondenza degli intagli € regolato dal valore medio delle sollecitazioni sia statiche che cicliche

all 6interno di ,gundiyaoZchérhasars sullasabatitaziond di picco elastica, si propone

di adottare la densita media di energia di deformazione (SED) valutata su un volume rsitattalale finito

vicino alla punta dell'intaglio o della cricca. Questo volume atitllo viene definito come un volume
circolarediraggio¥ con centro nell 6api c digaaR.llediéemssinty comeung o me s
proprieta del materiale (in particolaé, 1& yper | daccivaim qsearl dlabtaol leumi ni o s a

Figura 2.21: Esempio di volume di controllo di raggié per la radice §| 1t Je il piede cordoné
p o ddiun giunto saldato a doppio irrigiditore trasversale

La densit” di energia ~ espr e¥ss¥ ,iYin comendazequazioge del | e
2.21)[15]:
yw&QS/o &Q)“’O &'QS/L‘;
Oy Oy Oy
(2.21)
Dove E € il modulo elastico del materi@eQ, Qs ono coef ficient.i che oi pendono
e dal coef f i ci(serimarela g14] pePle loredefiminiahisRecentementén [12] sono state

ricavate delle equazioni parametriche che permettono di ricavare i coefficienti in funzgyne di
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Q¢hi n 17 2¢g 17 I3 7 Og n 9¢ O 1 Og n o¢ O

(2.22)
Dovei=1, 2,3 elecostanj i) M h M M M sono rappresentati ifiabella2.2.1.
Tabella2.2.1: costantiy, ) M M M M M perrivarare e, &, &
Coefficient e e &

n G Upm oX o 1 oPYP T

n YpPpm X TP

n o8 mMIP 1 PP LI T opYpm

n BrigPpm LB Y TT up oo 1

n opYPp m PH wlp T Wt Ppm

n oX X T T T

n PP @ T n n

Mentre® ,® ,® sono dei coefficienti che tengono conto di un valore di tensione media diverso da zero
per giunti saldati stres®lieved e sono definiti come:

WP Y
I,Pp—,YIOIQI RAQQOEPQ Y n
O P Y e
Ik - i 01 Qi QaQ@sMAY p
rp Y
v p Ol VOO QUM 6 Va4 i'YQLI Q
(2.23)
Con2 I ei=1, 2, 3.

Questa scelta € in linea con alcune norme e raccomandazioni internazionali che affermano che non c'é alcun
effetto significativo dello stress medio sulla resistenza a fatica dei giunti saldati per rapporti di carico nominale
R 40.25 poiché le tensioni residue sono in trazione e mediamente elevate rispetto alla resistenza allo
snervamento del materiale.

Una volta noto il valore dry, il criterio SED pu0 essere applicato a qualsiasi potenziale punto di innesco della
cricca di fatica in una struttura saldatanfrontando intagli con angoli di apertura diversi e sollecitati con modi
diversi in termini di densita di energia mediata nel volume di controllo.

La Figura2.22 dimostra la capacita del metodo SED medmomette di usare una curva unica di fatmé

-Nf) per determinare la resistenza di strutture saldate

10
~. Slope k=1.5 R=0

650 Fatigue test data

= Tw=33 AW
= o
[= 0.192
. Re=0.28 mm ¥ 800
0.1 = S 0.105
E 387,
F O Weld toe failure o0 0.058
B A Weld root failure
0.01 Lol ool L1
10° 10° 10° 107

Cycles to failure, N

Figura 2.2.2: Curva di fatica espressa termini di SED mediato e numero di cicli a fatige¥ -Nf che
riassume circa 900 dati sperimentali di giunti saldati in acciaio con rottura sia al piede che alla radice
cordone[15].

Il calcolo del SED mediato pud essere effettuato in due modi:
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1. Calcol anda ,g!l,b priasBrti Bgl imtagli tramite un modello FEM con mesh fifda (
p T gia spiegato nel paragrathl.l Questo metodo, quindi, risulta sempre difficile da utilizzare
in campo industriale per via della potenza di calcolo elevata necessaria.
2. Calcolando direttamente il SED da anali si FEM co
raggioRy. Questo € possibile perché é stato dimostrato da Lazzarin, Berto e Zapf#pdioe il
SED mediato risulta insensibile alla dimensione di mesh e quindi si possono usare mesh rade per il
suo calcolo.

2.3 Peak Stress Method PSM

I Peak Stress Method (PSM) permette invece di conf

tramite | dutilizzo di un par amet r ptramite cuavenchd noettonce N s i o n
in relazione | 6ampiezza di tensione equivalente di
v, & 0 ). Il metodo risulta vantaggioso perché guesto parametro & funzione solo delle tensioni di picco

che ricaviamo all dapice dell édintaglio da analisi FEN
dipende dalla dimensione di elemento utilizzatn el | danal i si stessa. Qui ndi p e

calcolo ridotte per portare a termine verifiche di fatica di componenti saldati. Inoltre, il metodo & vantaggioso
rispetto al metodo del SED mediato perché permette di non modellare il vdiwoetrollo, semplificando

Il 6anal i si

Nei paragrafi successivi ci occuperemo di spiegare tale metodo, introducendo le linee guida che permettono di
applicarlo in modo corretto.

2.3.1 PSM carichi multi-assiali ad ampiezza costante (CA)

Come dimostrato da Meneghetti e Lazzarin[id] p e r intagl. a fAVo aduei sol | ¢
proporzionale alla tensione 3 presa all dapice dell dintaglio da al
dielementod) costanti . La costante di propoc debhal ntaghti
dall a dimensione di el emento e dal tipo di el emento

(2.31)

Doveldd, ¢ = @ ladamsione di picco definita in un sistema cilindrico locale analogo a quello introdotto nel
paragrafo 1.3.10° Q0 Q@A Qa Qe 0ka di pendenza dal led@adnigaod o ~ i r
di pendenza dall a di mensiU0d noevradeirdi edsert ealibeata tper il tiph di c o st .
elemento utilizzato.

Lébanal isi deve essere fatta con tipologia di mesh FF
speci fico di el ementi chEguaZa3d)i a a seconda dell 6angol

20=0°

— 4 elementi

7
/\ [",lnlargcd
view .
20 }-l— . 'J_ |

l—

<

20-135° 1

2 elementi :\”X”L‘T}

T
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Figura2.31:Ti po di mesh wutil i zzat e(23dyin[17jaSonoankssithavdenzaile del | 6 e
numero di el ementi che | 6apice intaglgo deve condi vi

La relazione € valida secondo alcuni limiti di dimensione di elemento in particolare bisogna che sia soddisfatta
| 6equazdimguestocaso,doe | a di mensi one delFig@a2B8t agl i o rappr
La relazione € stata poi estesa anche al modo Il e al mdd®&]l/[19] con le equazion|2.3.2):

=i
¢

0 of X
0ot v 8 R
(2.32)

Queste relazioni Ci permettono quindi di stimare in
mesh rade rispetto a quelle relati2a.l).Quekt@éauplepperi cazi o1
| 6applicazione di approcci l ocal i anche a livello i
Considerando ora la definizione di variazione di SED nel caso multiaGgiale ) e sostituendo al suo interno

le equazion{ 2.31) e ( 2.3.2) otteniamo:

(2.33)

La tensione equivalente di picco & definita come la tensione che permette di eguagliare la variazione di SED

relativa ad uno stato di tensione di plain st{&rB8.4) con quella relativa ad uno stato tensionale gengt@]ée

[19]. Quindi la tensione equivalente di picco si basa sulla teoria del SED ma permette di ragionare in termini

di tensioni (MPa) invece che in termini di energia.
v P

Yoo —3, 5
cO h

(2.34)

Quindi la tensione di picco pud essere ricavata semplicemente eguagliando il SED mediato generalizzato con
quello relativo ad un caso fittizio di stato tensionale di plain strain e rigirando la formula ottenendo:

Y, w 00 %, & i © 00 Yt & © 00 Yt &
(2.35)

Dove® ,® ,0 sono coefficienti che tengono conto (della t
2.23)e"Q ,"Q ,"Q sono coefficienti rispettivamente correlati al modo 1, modo 2 e modo 3 e descritti come:

Q0 0 = Q o) Q
v o v

Q e ZZ C lQ O ’Q
V] o ; Y

€222 C lQ ’Q

Q —— 95—
p Y

(2.36)

Questi coefficienti sono quindi caratteristici del metodo PSM in quanto tengono conto della dipendenza dai
coefficientiv® , 0**,0*** della dimensione di elementodA OT 11T AAAEI I AT OA AAI AT 1 AAE
di un foglio di calcolo.

Per poter applicare il metodo bid’s0°gddche comesstawr e quir
CEU AAAATTAOI h AEPATATTT AAIT OEDPI AE Al Ai AT O OOEI EI
AAT 1868 10ETAE © 1TAAAOOAOET AZEZEZAOOOAOA O1T A AAI EAOAU]

occuperemo solo del softver Ansys® e quindi la calibrazione verra riportata solo per elementi relativi
a questo softwer.



&AAAT AT OEAEAOEI AT 01 Al 1 8 AOQHAdhd riassulE i coekitiohtCaIBGIOE A # A
per il softwer Ansys® per i vari tipi di elementi e che vengono riportati in tabella

Tabella2.31: Parametri del PSM per modo | calibrati per il softwer Ansy2@)

Modo |
2D 3D 3D 3D
Plane4 Brick-8 Tetra-4 Tetra-10
K're 1.38 3% | 1.38 3% | 1.75 22% | 1.05 15%
o 20 = (a/d)mn 3 3 3 3
8 FE al vertice 4 4 / /
E K're 1.38 3% | 1.38 3% | 1.75 22% | 1.05 15%
% 20 =|  (a/d)mn 3 3 3 3
=i FE al vertice 4 4 / /
E’_ K're 1.38 3% | 1.38 3% | 1.75 22% | 1.05 15%
< 20 = (a/d)min 3 3 3 3
—8 FE al vertice 2 2 / /
2 K*FE 1.38 3% | 1.38 3% | 1.75 22% | 1.21 10%
< 20 =  (a/d)mn 3 3 3 1
FE al vertice 2 2 / /
a-radice cordong min (1,2)
a-piede cordone t

Tabella2.32: Parametri del PSM per modo Il calibrati per il softwer Ansy28)

Modo I
2D 3D 3D 3D
Plane-4 Brick-8 Tetra-4 Tetra-10
g K™ re 3.38 3% | 1.38 3% | 2.65 15% | 1.63 20%
59 20 = (a/d)mn 14 14 3 1
=) .
g FE al vertice 4 4 /
T C
o % K™ re 2.62 10% | 1.38 3% | 2.90 10% | 2.65 10%
S° 20 = (a/d )min 10 10 1 1
< FE al vertice 4 4 /
a-radice cordong min (1,2)
a-piede cordone -
Angolo di apertura dell'intaglio
Hh T n Hh T dn
K*re a/d | FE al vertice | K*:e a/d | FE al vertice
Modo | 2D Plane |1.38+3% |3 4 1.38+3% |3 4
4
3D Brick8 | 1.38+3% |3 4 1.38+3% |3 4
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3D Tetra4 | 1.75+22%| 3 / 1.75+22%| 3 /

3D Tetra= | 1.05+15% |3 |/ 1.05+15% |3 |/
10
Tabella2.3.3: Parametri del PSM per modo Il calibrati per il softwer Ansy28]
Modo i
2D 3D 3D 3D
Plane-4 Brick-8 Tetra-4 Tetra-10
K™ re 1.93 3% | 1.93 3% | 2.50 15% | 1.37 15%
9 20 = (a/d)mn 12 12 5 3
8 FE al vertice 4 4 / /
= K™ re 1.93 3% | 1.93 3% | 2.50 15% | 1.37 15%
% 20 =]  (a/d)mn ] ] 5 3
=i FE al vertice - - / /
S K™ e 1.93 3% | 1.93 3% | 2,50 15% | 1.70 10%
< 20 = (a/d )min - - 5 3
% FE al vertice - - / /
2 K™ re 1.93 3% | 1.93 3% | 2.50 15% | 1.70 10%
< 20 = (@/d)min 3 3 5 1
FE al vertice 2 2 / /
a-radice cordong min (1,2)
a-piede cordone t

La Tabella2.3.2 presenta i parametri per applicare il PSM solo per angoli di apegturatt ke ¢ wTtJ
perché per angotj p Tt d hodo Il non risulta piu singolare.
Per tutte IeTabella2.3.1, Tabella2.3.2, Tabella2.3.3 le tipologie di elementi a cui ci si riferisce sono:

I Pane4: PLANE 182 con Koption 1 settata su 3 oppure PLANE 25

9 Brick-8: SOLID 185 con Koption 2 settata su 3

1 Tetra 4: SOLID 285

1 Tetra 10: SOLID 187
Inoltre, tutte le mesh devono essere generate utilizzando il tool di generazione di mesh FREE di Ansys®,
utilizzato anche per la calibrazione dei coefficienti.
Per i valori dil, zet si Rimanda d&igura2.3.2.
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Figura 2.32: Rappresentazione dei paramdirz et a) Giunti saldati a T neload-carrying senza (al) e con
(a2) un gap g alla radice, b) doutsiieled partialpenetration butjoint, ¢) singlesided partialpenetration
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(immagine presa dg0])

Nel caso in cui i mo d i di soll ecitazione siano ¢co0mg
fatta con la dimensione di elemento minore tra risultante dai calcolidiglla

Accorgimenti per le analisi 30)20]:
Per analisi 3D si raccomanda di attivare

APower graphicso.
Se | danal i si e f f -aodit® neaessario atiizrareaih seabmedeltchie m&dlella la dreongetria

a ridosso delldintaglio. Al Il a ¢ e-oadienentre @erildnaih model b mo d e |
si possono usare elementi Tetfd0-nodi. Questo per un problema di potenza computazionale e per avere un
maggiore controllo sulla mesh generata al submodel. Un esempio di questa analisi € riportato nel paragrafo

2.3.2
Se | 6anal i si ef f et t u-addiao, Tetria AGrodi @n,& nacessario altilizaneum t i Te

submodel. Prendiamo ora a riferimentd-igura2.3.3 dove un tubo saldato su una piastra & soggdltsso
torsione.

| 6opzi one

2€



Tetra 4-nodi
SOLID 285 di Ansys®

Tetra 10-nodi

SOLID 187 di Ansys®

nodi a) e elementi Tetra 4@ o d i

St
SERRRY

o~

o = -
Seeeena S
e
SR

R SR

b)
Figura 2.3.3: Tubo saldato su piastra soggetta a flesssione modellata in Ansys® con elementi Tetra 4

b)

Nodo a ridosso della superfice esterna del
modello escluso dal calcolo del PSM
Nodo dove la tensione media di picco
non e calcolabile

Primo nodo utile dove si puo definire a
tensione di picco media

per

Nodo andosso della superfice esterna del
modello escluso dal calcolo del PSM

Nodi intermedi di elemento esclusi

Nodo dove la tensione media di picco
non ¢ calcolabile

Primo nodo utile dove si puo definire a
tensione di picco media

| 6appl i cazil[@he

del

PSM.

La mesh generata dal tool di mesh FREE di Ansys® sia per il caso a) che per il caso b) non risulta regolare,

one

di

el

ement o

med i

ament e

costant e

e euelementodddimensionj differenti. Questo gikreera variazioni sensibili

ovvero |l a di mensi
del Il dintaglio
dell e tensioni di

picco

calcol at e

dal

di usare come tensione di picco al ndgisimo una tensione di picccedtiata del tipo:

p=x3
¢
p=x3

<
¢
¢
¢

¢
¢
¢

| 6anal

&
—F
p=x3
¢
p=x3

&
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=g
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=
>
=2
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(2.37)

Dovei indica il numero del nodo preso in considerazione. Come si veelguna2.3.3 a) il primo nodo utile

per cui possiamo definire una tensione di picco media ¢ il terzo a partire dalla superficie esterna, questo perché
il nodo esterno viene solitamente scartato a causa della mesh distorsione della mesh in quella zona. Questo vale
ancle perFigura2.33 b), ma in questo caso essendo gli elementi formati anche da nodi intermedi bisogna
assicurarsi di estrapolare le tensioni di picco solo sui nodi esterni degli elementi0 atéli.

Inoltre, la dimensione di elemento da considerare nel computo dei coeffi€lergiativi al nodoi-esimo

vengono mediate tra quelle degli elementi che condividono il nodo.

Le curve di progetto per il metodo PSM in termindi 0 sono state prima trovate fittando dei dati
sperimental. e successivamente validate sfruttando
|l 6alluminio invece | a validazione dell e citesite non
curve di progetto vengono riportatekigura2.34 eFigura2.35per | dal | umi ni o.
1000
[ As welded joints
R =0, weld toe [ailures
Aluminium design scatter band 5”.—\._":.;, - ]"23 MFa
for mode I loading conditions Np=2-1eyeles
Scatter Index (2.3%-97.7%):
T,= 16692 =180
Slope k=38
=
S
3 00 ‘_______;__‘1_ 97
b—?
<
| = 90 experimental data
® Pure axial, toe failure, AW
N, (a)
'Il] i i I i i L s 1 I
1.LE+04 1LE+05 L.E+06 LLE+07
Number of cycles to failure, N
Figura 2.34: Banda fi progetto PSM a puromodo | (mt)per | dal l umi ni o.
1000
As welded joints
R =-1, weld toe failures
Aluminium design scatter band for A_n"'-"“’-" 123 MPa
mode 1+111 loading conditions Ny =2 10°eycles
& ' Scatter Index (2.3%-97.7%):
- T, = 166/42=1.80
Slopek - 6.5
o
[=%
",E
i 100
&
<
31 experimental data
+ Bending+Torsion, toe failure, AW
! N, (b}
1U L Il
1LE+04 1.E+05 1. E+06 1.LE+07

Number of cycles to failure, N;

Figura 2.35: Banda fi progetto PSMhultiassiale(_ m)per | 6al |l umi ni o.
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Le curve sono 2 per ogni materiale la prima é relativa ai casi monoassiali (solo modo 1) e la seconda e relativa
ai casi mul tiassiali. Per distinguere in qual.@i casi
introddo un rapporto locale didssialita () che viene rappresentato cosi:

(2.38)

Se_ T siamo in presenza di puro modo | se Tt siamo in presenza di multiassialita. Nella relata si
considerang T® LBncor a casi a puro modo | per | 6desigua pre

2.3.2 PSM Analisi 3D elementi Brick 8nodi

In questo paragrafo verra presentato un esempio di analisi FEM 3D per ricavare il valore della tensione di picco
con elementi Brick $odi e Tetra 16hodi. La geometria presa in considerazione é riportefégira2.36. |l
materiale & acciaio saldato.

“AX
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Figura 2.3.6: Geometria di giunt o pr esdguiapresaddfld)i der azi on

Nel caso in esame il tubo =~ saldato a piena penetr az

risultano i due piedi c or d drigura2.B.& It caricdiaBdRcatC € un cagicol at o A
variabile di trazione ad ampiezza costante con rapporto di ciclo

Per analizzare la geometria considerata secondo le indicazioni del PSM con gli elementi Brick & stato
necessario utilizzare |l a tecnica del submodel ing do
del submodel.

Prima di tutto si identifica la dimensione di elemento minima che il metodo pud sopportare utilizzando le
Tabella2.3.1, in quanto nel nostro caso abbiamo solo la presenza di sollecitazioni a modo I. La dimensione di
elemento massima derivante dai calcoli € riportata in tabella. Dove a rappresenta lo spessore del tubo saldato
come suggerito daigura2.32 e).

Tabella2.3.4: Calcolo della dimensione massima di elemento da utilizasee della dimensione di elemento
scelta d.

a (a/d)min Omax d
[mm] | [/] [mm] | [mm]
6.3 3 2.1 1




A questo punto si =~ passati all danalisi vera propri

caso, model | andone 1 FHigura2B&.tinblioe, sad skefid dhrore modellaredl duboe d a
nella sua intera lunghezza ma accorciandolo per limitare la potenza di calcolo, questo & possibile per la
continuit”™ della tensione applicata alla sezione del

Figura 2.37: Geometria modell ata all éinterno del

Nel main model é stata modellata anche la geometria che rappresentera il submodel arealzzedo in

seguito sapendo che per una buona riuscita dell 6anal
distanza pari almeno allo spessore del tupdiFigura2.3.6. _
Il materiale e stato inserito come isotropo e con modulo eldBticq o mmitmtcd e |l | 6acci ai 0 e coEe

si poismNOs
I vincoli sono rappresentati ifigura2.3.7.

La mesh del mai n model st ata gnedolid187), usaodo il | dut i |
comando di generazione di mesh FREE con AGI obal Si z
dell a mesh sull a | i nReAaC Edde |u spaineddoe iclo rcdoormaen dloa tfioR effB n e

raffinamento dalla linea pari a 7 elementi della mesh gia esistentd;igada2.3.8 a).

a)

b)

Figura 2.38: Mesh utilizzate per il main model a) celementi Tetra 1Modi (Solid 187) e per il submodel
b) con elementi Brick-&odi (Solid 185)

La mesh del submodel é stata generata prima su una delle due superfici esterne usando degli elementi piani a
4-nodi con impostazione tipo FREE e dimensione glotlalenm assicurando la compresenza di due elementi
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che condividono 1 nodo all dapice del piede cordone
tale mesh =~ stata estrusa circolarmente attorno al
permettesse di avere elementi Brick cubici lundae piedi cordoni (ovvero, con passo pari a 1mm). Questo

metodo permette di avere un controllo maggiore sulla mesh globale del submodel. La geometria del submodel

e stata creata con un sistema di riferimento concorde con quello del mainmodel.

Una volta risolto il modell@ necessario controllare prima di poter passare al plot dei risultati di attivare

| 6opzione AFull graphicso di AnsysE e lo si fa disat
pill critico & necessario estrapolald| 6 anal i %,i ; |;e Iungon due piediicordoni. Lungo il

piede cordone |l a direzione delle tensioni appena c
|l ocal mente seguendo | a geometria del component e. B
riferimento locali per tutti i nodi sul piede cordone aventi la coordinata x orientata lungo la bisettrice

dell 6intaglio |l ocale come rappresentato in figura ct

Per farlo é stato steso un codice APDL che permette in modo automatico di estrapolare le tensioni scrivendole
in un file exl. La logica che sta dietro al codice € semplice, viene selezionata la linea relativa nal piede cordone
e con essa tutti i nodi chd gppartengono. A questo punto si seleziona il nodo con il numero associato minore

e si ricavano le sue coordinate nello spazio in modo da poter traslare il sistema di riferimento in modo che
abbia centro in quel nodo. Si effettuano le rotazioni del gasoorientare in modo corretto il sistema di
riferimento e successivamente si estrapola la tensione lungo y locale. | dati relativi al nodo come numero,
coordinate nello spazio e tensioni vengono inseriti nel file. Il nodo selezionato viene cancellaiocedara

si ripete da capo prendendo a riferimento il nuovo nodo con numero associato minore. Il file APDL in questione
€ riportato in
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Appendice C: Codici APDL
A questo

punto

6andament o
(2.36) e (2.23) i coefficienti sono rappresentati ifabella2.35,

del

e tensi

mentr e

oni

(23pi val ent

| andament o d
equivalenti, normalizzati rispetto alla tensione nominale applicata, lungo BRACE e CHORD é rappresentato

in Figura2.3.9.
Tabella2.35: Tabella con tutti i coefficienti utili per il calcolo della tensione equivalente elementi Brick 8
nodi.
K*FE el a1 RO 3
[ [ U [mm] Ul
1.38 0.117 0.674 0.28 0.3
fwl
[
1.059724
18 r
16
14 F
12 f
g 10 F
2 5
@ o
A
§at
2 |
0 E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
BI°]
Figura2.39: Pl ot dell e tensionib epgeuri viall emited er icsopred amoe all d
CHORD.
2.3.3  PSM carichi multi -assiali (MA) ampiezza variabile (VA)

Il Peak Stress Methaglstato implementato inizialmente per prove di fatica ad ampiezza costante e multiassiali

come gia introdotto nel paragrafo precedente. Il metodo & stato poi implementato per poter studiare anche casi
complessi, con la presenza di carichi ad ampiezzahitgie multiassiali, sfruttando pero le medesime curve

di fatica PSM del caso ad ampiezza costante. Per fare questo € stato necessario ricavare una tensione
equivalente di picco relativa ad un caso ad ampiezza costante che avesdesinm danno del caso ad

ampiezza variabile considerato.

Per fare questo stati introdotti dei dcD®{R) cienti,
che permettessero di tenere conto del danno cumulativo portato dai vari carichi ad ampiezza variabile. La teoria

che é stata usata per ricavare tali coefficienti € una legge di danno lineare (semplice): la Retigerein

Miner LDR (Linear Damage Rule).

, g
o) —
U
(2.39)

Dove¢ rappresentano i cicli applicati al caricesimo €0 il numero di cicli che avrebbe dovuto resistere a
fatica il componente sollecitato al carieesimo.
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Ora verra descritta la procedura per applicare il PSM in modo pratico ad un componente sollecitato a carichi
multiassiali e ad ampiezza variabile (MAA). Tale procedura € stata implementata da Vecchiato L. [224l.
e viene qui sinteticamente descritta

1.

AGI.peak Atleeak ATIILpeak
t t t

Data la storia di carico complessiva del componente, questa viene divisa in piu storie di carico, ognuna

relativa ad una singola sollecitazione agente
vengono descritte in temini di tensioni di piceol | dapi ¢cY¥ fpimt,aglzi o
Yt v &

Sfruttando il metodo del serbatoio si ordinano le varie storie di carico sopra citate in termini di range
di tensione applicata e numero di cicli di applicazione partendo dal range di carico massimo fino al
minimo (vediFigura2.3.10). Vengono quindi ricavati: i numeri di cicli ai quali ogni range di tensione
viene applicatod ; per il modo 1€  per il modo Il,€  per il modo Ill), il numero complessivo
di cicli di applicazione dei vari modid(, 6 , 0 ) e i vari range di tensioni applicati tenendo conto
anche dei rapporti dicicloX, r § fconilrispettivoYy, ¥t 5 f con il rispettivaY ,
Yt & & & conil rispettivoY ).

MODO I MODO I MODO III

!

A At K _
A‘[H,}]Eak.j M peak k Ar]]:[.peak.l 7AT'IH.peak.max
A il =
G[:peal\.l AGI.]W"‘}(:l AGLpeak,maX ATILpeal(,l :Arll.peak.max
_AI]].peale
AGLpeakJ
ATII . A'L'IH.peakJ{
i peak.q
Acl.peak‘ql 7 11 TIII.peak.qIH
12 i — q . 12| |i"|dn 12 | k|~ A
S it N —
L1 Li q _ n -
N Oy Oy TLay Np, Mok Oy q,,
I Np Np

Figura 2.310: Passaggio dalle storie di carico in termini di range tensioni di pitermpo al diagramma di

carico in termini di range diensioni di picceN.

In questa figura si identificano cap, rj , 1 i numeri di step di carico applicati rispettivamente a
modo |, modo I, modo Il

Convenzionalmente s& , 0 , 0 sono diversi si definisce un numero di cicli di riferimento
definito in favore di sicurezza come:
O aQdH i
(2.310)

| diagrammi di carico in termini di tensioni di picco devono essere riportati in tensioni equivalenti di
picco moltiplicando i range di carico per i vari coefficiétdti, "Q ,"Q equazioni 2.3.6) relativi ai

vari range di carico.

A questo punto si sfrutta la legge BalmgrenrMiner LDR (equaziong 2.3.9)) perricavare delle
tensioni equivalenti di picco ad ampiezza costante relativi alle singole sollecitazioni di modo |, modo
11, modo Ill. Questo eguagliando il danno relativo al carico ad ampiezza variabile con il danno definito
da una tensione equivalente dtqp per una sollecitazione ad ampiezza costante. Per il calcolo del
danno sono state prese a riferimento le curve di progetto PSM ad ampiezza costante, in particolare i
carichi di modo | vengono confrontati con la curva PSM di puro modo | invece, iicdirialodo 1l e

di modo Il con la curva PSM multiassiale. Cosi si ricavano le equazioni:

Y. v r QO0Q 0¥, v i &
A O Q JQ OVt PR R
Y. QOQ O¥t & & &

al



(2.311)

Dove™Q, "Q, "Q sono i coefficienti che tengono conto del danno dei cicli ad ampiezza variabile e
sono definiti come:

€f e » h R A
Q - W ; O=

0 "V, kR oh
" € R Yyt R h R N
Q - w j Oz

U "Vt R Rk

€ h — Yt R om ok B
Q —_— W §O=

0 9t - AR

(2.312)

Dove0=3.8 & la pendenza della curva PSM di puro mod& "Q=6.5 & la pendenza della curva
PSM multiassiale.

La tensione equivalente di picco ad ampiezza variabile multiassiale si trova combinando le tensioni
equi val entii di picco dei vari mo d i secondo | 6dequ

y" Fl S‘/” ﬁ ﬁ S‘/“ ﬁ ﬁ y" Fl Fl
(2.313)
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3 CAPITOLO 3: Caratterizzazione geometrica dei giunti

3.1 Provini

Le prove sperimentald. prevedono | 6i mpiego due tipol
portante (Adouble fillet welded transverse attachmer
ri spetto al |I46°%lsaseeondhéddologmidigprovino é stta scelta perché permette di generare al

piede cordone una sollecitazione multiassiale di modo I+ 11l mediante una semplice macchina si prova assiale.
Entrambi i giunti sono realizzati in lega di Alluminio EN AVO& T6.

La geometria nominale dei provini e riportatéFigura3.1.1.

136 ) (196)
Ac Ao ’ \‘ F fatigue crack initiation

Ao

9
| Ao Zﬁ%\‘\ 50[ 29[\ 50
R ———————————————— = Ac Ac 2907 12, AG
! 9 - ————— +
;i 50[ 29 *J
169 (169) 7‘)
a) b)
Figura 3.11: Geometrie nominali dei provini Transverse a) e dei provini Inclined b). Dimensioni in
millimetri.
La realizzazione =~ Zammdad.P.Acdc eo thear as udealplptad ziagmda a pr c
LanaroS.R.L
Tutti i giuntii sono stati realizzat.i sal dando gl i i

derivanti da un processo di laminazione) che é stata successivamente tagliata per ricavare i vari provini. In
particolare, i giunti a amlone trasversale sono stati ottenuti mediante un taglio con sega a nastro in direzione
ortogonale al cordone di saldatura mentre quelli inclinati effettuando il taglio a 45° rispetto allo
stessoSuccessivamente i lati tagliati dei giunti sono stati riprisisa per garantire il parallelismo delle facce

e la finitura richiesta a disegno. Alla fine, sono stati ricavati un totale di 28 provini a T e 32 provinb@ I, di

mmd i |l arghezza | 6uno, tagliando il piatto con una fr
Figura3.13.
T e | RUSTETTI
a) b)
Figura 3.12: Taglio della piastra madre per ricavare i provini figl) Irrigiditore trasversale b) Irrigiditore
a 45°
La saldatura a cordone dbéangolo =~ stata effettuata

appoggiandolo su due supporti e poi tenendolo fermo applicando una forza di compressione in alcuni punti
tramite dei morsetti a vite come si vadd-igura3.1.3.
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Cannello

Supporti

Figura 3.1.3: Setup per il processo di saldatura delpiastre

Loirrigiditore =~ stato posizionato perFigwaBd3eol are ¢
successivamente si € passati al processo di saldatura vero e proprio preriscaldando il piatto con un cannello

fino a 100°C. Al termine dellafase diprei scal do | a saldatura =~ stata effe
del | 6i r r i dorntare tinocoréonefcontinao. Rer conoscere meglio i parametri di saldatura guardare

n e Apbehdice Bche riporta il WPS con il dettaglio del processo di saldatura.

Durante la realizzazione i provini sono stati numerati e orientati in modo da ricostruire le condizioni della
piastra iniziale. Una volta numerati i giunti, & stato definito un sistema di riferimento relativo al giunto stesso,
che avesse |iéwersiiugualiper ogdiiproving, al fine di avere chiara la disposizione dei giunti
rispetto alla piastra iniziale in qualsiasi momento ed eventuali effetti sistematici rilevati durante i test di
caratterizzazione meccanica. Le immagini esplicative ¢edlstre ricostruite sono rappresentaterigura

3.14.
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a) b)

Figura 3.14: Le serie di provini saldati, coa) irrigiditore trasversale b) irrigiditore inclinato a 45°.

E6 i mportante precisare che | e due piastre madr.i no
postsaldatura per eliminare le tensioni residue derivanti dal processo di saldatura, i provini sono stati quindi
testati in condizioni AdNVelded (AW)

| paragrafi successivi presentano le misure geometriche fatte sui provini. Infatti, prima di poter passare alle
prove sperimentali & necessario conoscere i giunti che si stanno testando e in particolare la loro geometria
locale media, che puo essere digala quella nominale da disegno tecnico, cosi da poter scegliere con criterio

i carichi da applicare in fase di testing. Inoltre, ci & utile conoscere la geometria locale per ogni cordone di
ciascun giunto, cosi da poter fare considerazioni consapevaofgiati derivanti dalle prove sperimentali che
dipendono in modo importante dalla geometria locale essendo il PSM un approccio locale.

3.2 Misure geometriche

| provini considerati, come qualsiasi componente meccanico, sono realizzati a partire da delle geometrie
nominali che si basano su modelli geometrici di forme perfette. Questo modello ci permette in modo semplice

di descrivere la geometria dei giunti caleiando alcune quote significative, nonostante la realta dei
componenti sia pil complessa e non estranea a difetti di produzione.

Il modello preso in considerazione é rappresentatéignra3.2.1, dove oltre a parametri semplici come gl

spessori, le larghezze di piatto e irrigiditori, troviamo anche parametri piu complessi che permettono la
caratterizzazione del pi ede cor2arial3s’)edallalungetzar a d a
del piede di saldaturae dalla lunghezza della radice corddtidradice che si assume abbia un angolo di
apertura2Upari a 0°).

Figura 3.21: Modello geometrico di un giunto saldato
La caratterizzazione geometrica dei giunti ora consiste nel misurare la geometria reale approssimandola il piu

possibile al modello geometrico e per poter conoscere in modo efficace la geometria reale dei giunti,
considerando le imperfezioni derivanti gabcesso produttivo, ci appoggiamo ad un altro modello che con
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|l 6aggiunta di determinati parametri ci permette in
reale da quella ideale.
Guardando l&igura3.22 si pud notare il modello utilizzato per definire i parametri da misurare:
Caratterizzazione piedi cordoni:
1. un lato A e un lato B Sono stati definiti rispetto al sistema di riferimento di provino (vedi paragrafo
3.1)
2. 4 quadranti (I, II, 11, IV) per distinguere ciascuno dei quattro cordoni su ciascun lato del provino
3.l dangol o Wiperpeagmuurmo 2dei 4 cordoni che pu, esse
saldatura ideale, e che quindi incide sul calcolo delle tensioni di picco
4. zidentifica la lunghezza del piede cordone
5. Unraggiodiraccordpgper mette di valutare se | 6i pot=esd di
(solitamente } = 0.1 mm per i piedi cordoni).
Questo per identificare in modo univoco i 4 cordoni presenti nel giunto, cosi da avere sempre una
corrispondenza univoca tra misura e posizione della misura sul provino.
Caratterizzazione radice cordone:
1. Sono stati identificati oltre ai lati A e B del giunto anche una superficie up e down cosi da poter
identificare al meglio la posizione delle radici su entrambi i lati.
2. E6 stata definita | a lunghezza 2I del l e radici
Importante notare come questo parametro ci permette di capire se ci sono state parziali penetrazioni
0 un distaccamento del materiale di apporto rispettivamsmtgsultano minori o maggiori dello
spessore dell d6irrigiditore
Caratterizzazione della geometria globale del giunto:
1. Per identificare la larghezza del piatto W sono state identificate 2 misuee\W¥ come si vede da
Figura3.22, di cui dopo si é fatta la media.
2. Per identificare lo spessore t del piatto sono state prese sempre 2 mistirdi tui & stata fatta la
media
3. Anche per | o s pess®ostae prese due nMisusets,digui esiath fatta & media
y I |
N
[P 'J\
Z X /
I - v
| y
[N
I .
Iv L 11
Figura 3.22: Modello per le misure geometriche dei giuhtansverse
Le misure dei parametri per la caratterizzazione della geometria globale del giunto sopra citati sono state
effettuate con | 6utilizzo di un calibro che ha wuna

Le misure del piede cordone e della radice cordone sono invece state effgitimaéedo il microscopio ottico

Dino-LiteN rappresentato iRigura3.2.3.



% e 4 Movimentazione
di precisione asse
verticale

Ghiera per ingrandimento 4
= Movimentazione rapida

Ghiera del polarizzatore asse verticale

Testina per LED -=— Supporto microscopio

Figura 3.23: Microscopio ottico DineLite/V

SetUp Dino-LiteV:

Una volta collegato al computer il DiddteN't r ami t e | 6apposito cavo USB e ap
2.00 (che si pu, scaricare gratuitamente da internet

la misura:
1. Regol azione verticale del mi croscopi o in modo da
Lo si fa usando il pul sante di movi mentazi one

movimentazione di precisione indicati filgura3.2.3. Nel nostro caso a causa delle dimensioni dei
provini non era possibile inquadrare tutti cordoni di un lato in un'unica volta ma solo presi
singolarmente come anche le radici

2. Messa a fuoco dello strumento in modo tale da avere una visione chiara della superficie da misurare,
utilizzando la ghiera per ingrandimentoRigura3.2.3

3. Regolazione dei LED per avere una visione chiara e senza riflessi della zona di misura usando il tool
n°6 indicati inFigura3.24. Nel caso dei nostri provini i LED non sono stati usati quasi sempre del
tutto spenti in quanto essendo il materiale alluminio risultava estremamente riflettente e non
permetteva una visione chiara della superficie di misura.

4. Presa di una misura di riferimento utilizzando della carta millimetrata come si vEgpina3.24.
Questo & necessario per poter ottenere la misura assoluta, perché il softwer prende la misura tramite
il conteggio dei pixel dell 6i mmagine che =~ relat
reale ci permette di riscalare le misure (Nel rmstso la misura reale si riferimento era 1 mm).
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Figura 3.24: Interfaccia illustrata del softwefi Di noCapture 2. 00

Misure al DinoLite/V:

Una volta impostato | o strumento come descritto sopg
barra dei tool present.i in alto nella schermata de
dettaglio in questo paragrafo.

Intanto bisogna posizionare il cordone desiderato per la misura nella zona inquadrata dal strumento e catturare

un immagine utilizzando il tool 1 indicato nelfiggura3.2.4

Successivamente =~ consigliato aprire | 6i mmagine afr
direttamente i le misure cosi da mantenere la zona inquadrata dallo strumento pulita. | tool utilizzati invece

per le misure dei parametri elencati sopnacsstati 4 e sono numerati da 2 a 5 nElgura3.2.4:

T 1 numero 2 =~ uno strumento che permette di trac
la linea di approssimazione del cordone e le linee che identificano la fine dello spessore del piatto e
del I 6irrigiditore.

1 Il numero 3 permette invece la misura di segmenti e ci permette di misurare il parametro z e |l
parametro 2l.

T 1 numero 4 ~ utile per la misura dei ragagi di
circonferenza passante per 3 punti.

T 1 numero 5 permette |l a misura di angol i a con |
uno dei due | ati da cui deve partire | darco sott
del |l dangol o di i ntlearteos sien e uiil ftiemrizsac ei 1 diaca oi Isot

Utile per la misura di@ .

Una volta compresi gli strumenti essenziali per utilizzare il microscopio-Dibedl & possibile procedere con

le misure dei parametri gia introdotti per la caratterizzazione geometrica di tutti i giunti. E importante perd
fornire delle linee guida per misurare questi parametri perché basati su un modello ideale che pud discostarsi
pesantmente dalla complessita geometrica dei giunti reali. Per rendere piu esplicativo il concetto che si sta
cercando di esprimere facciamo riferimento a immagini di geometrie riportaigura3.2.5.
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Figura 3.26: Esempi di cordoni non convenzionaicontrati nei provini Inclined

Come si pud notare, i cordoni non sono sempre perfettamente approssimabili da una retta che congiunge |l

piatto e | dirrigiditore . Spesso |l a forma del cordol

Linee guida per la misura dei parametri del piede cordone:
La linea guida piu importante che si & adottata & stata quella di cercare di approssimare il cordone ad una retta

cercando di mantenere in modo pi A fterde |liel pmisati tba | @r
giunto e il cordone. Questo perché essendo la rottura interessata dai parametri locali del piede cordone e in
particolare dalla apertura dell 6intaglio a filW¥0 che
Zzona (ovvero variare | 6NSaFo6ae,g!l B0 qgueplrledf eantbe
dell 6andamento del materiale lungo il resto del <cor
Il parametro z poi viene da sé una volta tracciata in modo univoco la retta del cordone come lunghezza tra il
punto di intersezione dei due bordi di irrigiditore e piatto e il punto di intersezione tra il bordo del piatto e la
retta appr os dodelaondone. | 6 andamen

La definizione del parametro J} invece diventa pi¥

guida che permettano una identificazione univoca. Questo perché non e sempre chiaro quale possa essere |l
raggio di raccordo che meglio rappresdatsituazione reale. Nelle misure effettuate si & utilizzato inizialmente

si  definito il raggio di raccordo con | oé6utilizzo
circonferenza tangente al piatto e alla linea del cordone, la quetpdlatsse al meglio il materiale tra i due

come si vede irfrigura3.27. Questo metodo ha pero portato in alcuni casi ad una sovrastima del raggio di
raccordo, per questo motivo si & cercato di fare uno zoom della zona di interesse e ricalcolare in modo piu
locale il raggio di raccordo anche definendo alcuni angoli di agepiurlocali non intercettati da una visione

pil completa del cordone in esame.
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Figura 3.27: Esempio di misura effettuata sul cordone di un giunto transverse

Le linee guida valgono anche per la caratterizzazione dei provini inclined, dove pero le misure effettuate non
corrispondono ai parametri veri 21 , zZ, }, ma a quel i proiettati Sui p
in Figura3.28) che per questo motivo chiamere®id, z,, p,} dove i | pedice p sta per
e stato necessario un successivo processing delle misure effettuate per proiettarle nuovamente sul piano
inclinato di 45° rispetto a quello di misura (piano identificato in verdédnra3.2.8). Usando i vari triangoli

rettangoli presenti & stato possibile ricavare i parametri reali del piede cordone usando le formule descritte in
(3.21).

& & ATOuvJ

¢ a DApYmY

. .~ Q

q pwnDAl‘g
' (3.21)

Dove z € la misura del cordone lato irrigiditore (stiffner in inglese).
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Figura 3.28: Modello per le misure geometriche dei giuntlined

Le misure di tutti cordoni dei vari provini sono state riportate in Appendice B, intanto in questo paragrafo si
riportano solamente gliistogrammideivalor2dl, z, J nei val ori macroscopi ci
nel suo insieme.
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Figura 3.29:a) parametri macroscopici T, b) parametri macroscopici |

3.3 Misure di disallineamento

In un secondo momento su & provveduto ad eseguire delle misure di disallineamento. Tali misure sono
importanti per verificare che il piatto abbia mantenuto la sua planaritd anche dopo il processo di saldatura.
Infatti, nella zona di saldatura il piatto &€ soggetto a riscaldamento e fusione localizzati che possono indurre
deformazioni e distorsioni delldesso.

La misura del disallineamento serve a capire quanto incide nelle prove sperimentali la distorsione del piatto:
infatti, come verra spiegato approfonditamente nel capitolo 4 (paragrafo 4.2), questo disallineamento puo
indurre un momento flettente secondait giunto afferrato in macchina di cui bisogna avere consapevolezza
perché puo alterare la resistenza a fatica del giunto stesso.

Preparazione dei provini:

La misura consiste nella presa delle coordinate di una serie di punti presi sulla superfice del giunto, in
particolare, facendo riferimento al sistema di riferimento dei giuriirdire. L'origine riferimento non &

stata trovata., la coordinata di interesse &/l&Per farlo & & necessario preparare i provini tracciando su ognuno

di essi le coordinanedei punti di cui si vuole misurare la coordingtael caso particolare in esame sono stati
considerati 6 punti di misura, 3 per ogni latee | | 6 i r Figura3.3d)i ib made tald da da verificare la
rettilineit”™ del piatto prima e dopo | d6irrigiditore
tratti del piatto. Come si vede Figura3.3.1, i punti sono stati posizionati ad una distarzeta rispetto al

sistema di riferimento relativo al provino e sono stati identificati con le lettere A, B, C, D, E, F.

44



(b)
Figura 3.3.1: Punti presi in considerazione per la misura con la rispettiva coordinata in x del sistema di
riferimento del provino. (a) provini Transverse (b) provini Inclined

Le misure della coordinata y di interesse vengono es
di un tornio spentoHigura3.3.2): in questo moto & possibile mantenere la posizione relativa di ortogonalita
tra superficie del piatto del provino e strumento, durante tutto il processo di misura.

Figura 3.32:Tornio utilizzato per le misure di disallineamento

Setup per effettuare la misura:

1. Fissaggio del provino al mandrino del tornio:
Posizionare il provino nel mandrino del tornio spento, ma con marcia ingranata, assicurandosi di
posi zionare il provino con | a coordinata x usc
attenzione anche a fissare il provino centrando il puata le griffe del mandrino (vedi
ingrandimentoFigura 3.32). Portare il provino in battuta al mandrino e per garantire il
parallelismo dall''asse del tornio con | a coorc
vite.

2. Fissaggio detomparatore:
Posizionare il comparatore sulla base mobile del torRigu(a 3.3.2) e fissarlo attivando la
basetta magnetica integrata girando la manopola su on.

3. Regolazione del comparatore:
Si regol i |l a posizione del comparatore i n mani
comparatore e la superficie del provino da misurare facendo riferimento a uno dei punti di misura.
La posizione del comparatore deve essere scelta in raleddet garantire che, una volta a contatto
con la superficie di misura, lo stelo si trovi a poco piu di meta corsa e che il quadrante di lettura



sia orientato in modo tale da non interferire
C e D inFigura3.31).

4. Taratura del comparatore:
Spostare il comparatore in un punto dove non sia a contatto con la superfinievited e girare
la ghiera esterna fino ad allineare lo zero dello strumento con la lancetta del comparatore, come
mostrato in figura. Questo permette di avere uno zero assoluto unico per tutti i provini senza dover
azzerare il comparatore in A per ognopino.

i

Figura 3.33:Rappresentazione del comparatoe azzerato posizionato in configurazione

5. Allineamento del provino:
Posizionare una bolla sulla superficie del provino e ruotare manualmente il mandrino in modo da
centrare |l a bolla dbéaria dello strumento come
parallelo alldasse del tornio.

BOLLA

Figura3.34¢:Rappresentazione dell 6allineamento del provi

Ora che € tutto posizionato correttamente € possibile procedere alla misura della coordinata y dei punti A, B,
C,D,E F.

Procedimento di misura:

1. Posi zionare il comparatore sul punto A soll evanc
provino. Una volta raggiunta |l a mezzeria del [
appoggiarla sulla superficie del provino: € fondamentale clestg operazione sia svolta con la
massima cura e delicatezza al fine di non spostare lo strumento generando quindi disallineamenti e
conseguenti errori di misura. A questo punto leggere la misura sul comparatore e trascriverla
associandola alla coordinalal punto A.
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2. SENZA TOCCARE Piu NULLA, spostare il comparatore lungo la superficie del provino
movimentando il portautensili del tornio a dwii &€ solidale. In questo modo ci si pud posizionare nei
successi vi punti di mi sura B e C, ovvero appene
Trascrivendo per entrambi i punti la misura letta sul comparatore.

3. Spostare il comparatore fuori dalla superficie del provino sollevando il cursore e appoggiandolo
delicatamente una volta fuori dal campo del provino. Prima di proseguire con le altre misure
controllare che il comparatore sia tornato a zero come si vdeguma3.3.7, se no ripetere i
passaggi dal punto 1 in poi. Questo per controllare eventuali deformazioni interne dello strumento.

4, Spostareit ompar atore verso destra fino al superament
la superficie del provino sempre alzando e abbassando delicamente lo stelo del comparatore nel
processo. Una volta portato lo strumento sulla superficie del prpesiaionarlo sul punto D come
mostrato in figura.
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punto di misura D

Figura 3.3.8: Comparatore pbsizmng\to nel

5. Una volta effettuate le misure anche dei punti E ed F spostare il comparatore in modo tale che non
sia piu a contatto con la superficie del provino e controllare che lo strumento ritorni a zero, in caso
la verifica non sia soddisfatta azzerare il compaeagotornare al punto 1.

Figura 3.39: Seconda verifica deformazioni interne allo strumento, ritorno a zero del comparatore in aria.

6. A questo punto ritonrare con il comparatore al punto A e controllare che il numero relativo alla
coordinataya sia uguale a quello ricavato al punto 1. Questo ci permette di verificare che durante il
processo di misura la strumentazione di sostegno del comparatore non si sia spostata falsando le
misure successive. Se la verifica non é soddisfatta tornare aljunto

Per i provini inclined il procedi mento di mi sura us
stata apportata una modifica al comparatore per permettere di raggiungere tutti i punti previsti: al posto della
manopola in plastica nera cherseil comparatore in posizione € stato utilizzato un dado M6 per recuperare

spazio. VedFigura3.3.10.

Figura 3.3.10:Modifica apportata al supporto del comparatore per poter misurare anche i punti vicino
all 6irrigiditore sui provini i nclinec
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Una volta ripetuto il procedi mento di mi sura per tuf
Tali risultati sono riportati anche ifigura3.311 (a) dove si puo facilmente apprezzare come i punti A, B, C

e i punti D, E, F risultino tra loro ben allineati: cio significa chela planarita del piatto principale & garantita a

monte e a valle degli irrigiditori. Allo stesso tempo perd;igura3.3.11 ci permette di osservare come i due

tratti rettilinei del piatto siano inclinati tra loro inclinati creando un angglsempre rivolto verso il basso

con il sistema dFigura3.2.2, ad indicare che tutti i provini presentano un certo disallineamento angolare pari
appunto rall dangol o

| dati cosi raccolti sono stati successivamente manipolati al fine di eliminare la rotazione rigida conseguente

al naturale ed inevitabile errorre nelldafferraggio
retta passanteipuntitA, 8 C e allineata con | dasse X e con questa
come mostrato ifrigura3.3.11 (b).
1 1 r
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Figura3.31: Andament o dell e misure Y lungo | 6asse x del p

(b) Dati rimaneggiati eliminando errore di afferraggio (c) Esempio di provino disallineato

Il medesimo andamento delle misure delle coordiyagestato riscontrato anche nella misura dei provini
Inclined. Fig
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| risultati,presenti nella tab.3.2.1, sono riportati anche nel grafi€igdra3.313 d o v e
di disallineamento presenta un trend rispetto al numero del provino, in particolare aumenta in modulo
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3.4 Misure di microdurezza Vickers

Per caratterizzare i provini sono state effettuate anche delle prove di microdurezza Vickers su un path che
permettesse di caratterizzare il piede cordone al meglio nella sua transizione da materiale di base, zona
termicamente alterata (ZTA) e materialeagporto.

3.4.1 Normativa microdurezza Vickers

La durezza di un materiale & definita come la sua capacita di resistere alla penetrazione di altri corpi, e per
misurarla &€ quindi necessario munirsi di un corpo esterno o indentatore il quale verra fatto collidere con il
materiale da testare. Quale siadrpo da utilizzare e come la collisione deve avvenire ce lo ditarhaativa

di riferimento per le prove di microdurezza Vickers € la ASTM EB3g23].L6 i ndent at ore =~ piram
qguadr at a e |edeilastiata banunaaforncahgeadrata con due diagahalid2 come riportato in

Figura3.41.

Figura 3.4.1: Rappresenta2|0ne del |l 6i mpronta | asciata dal/l
(immagine presa da3))

Una volta ottenuta | a dimensione media della diagon.
| 6equ@3dil)o ne

i)
"Ow pLIJLBlZa
(3.41)
Dove d € la media delle diagonali del quadrato espressechometri ( m), mentre P &l peso della massa
applicata dall 6igrade @t a€Conel @ésgueazssanénsopra | a micr
Vickers.L 6i dent at ore poi deve rimanere a contatto con il
I noltre affinch | e prove vengano considerate valide
di2z0mechel a di stanza minima tra il bordo del component
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par.i a 2.5 volte |l a diagonal e mediurad.42d @uedtodaffimipér ont a s
| 6i mpr oretnganomfl uenzata dall deventuale zona plastic
di bordo.

2.5dV

—
& &

2.5dv

‘ Bordo componente

Figura 3.4.2: Rappresentazione delle minime distanze che devono avere le impronte tra di loro e con il
bordo (immagine presa d23])

3.4.2 Effettuazione della misura

Per | e misure in questione c¢cd stata prima una tar
di agonale dell 6i mpront a s u‘fm Neknbsaacase sné&secelteeun gesoaavedte , 0 v
P = 100 g che ha prodotto impronte con diagonali di circarB0Da questo dato € stato anche possibile

scegliere il path di misura in modo che avesse una distanza dal bordo che fosse valida per la [28iretiva

anche il passo di misura. Nel nostro caso € stato scelto un passo di 0.3 mm e la minima distanza dal bordo e

al | 6i ntm. Hmath utifz@al & possibile vederlo Figura3.4.3.

A101 2560x1920 2023/11/13 11:17:29 Unit. mm Magnification: 9x No Calibration
L3

l
Cordone ITT ’i

W\ :
Figura 3.4.3: Path utilizzato per lenisure di microdurezza con ingrandimento effettuato per evidenziare il
passo di misura di 0.3mm.

Successivamente sono state misurate le diagnha&iQ di ogni impronta per ricavarne la media. Questa é
stata poi i ns €3dilypae rn erlil cbaevqauraez ilobneen d ament o FEgarhl a mi cr
3.4.3 (Figura3.4.4).

| dati usati inFigura3.4.4 sono riportati in
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Figura 3.4.4: Andamento della microdurezza lungo il Pathrtjura 3.4.3
Tabella3.4.1: Dati di microdurezza relativi al patti Figura 3.4.3.
X # dl d2 dl d2 dm HV
[mm] N [micronm] | [micronm] [mm] [mm] [micronm] [Hv]
0 1 53.655 53.522 0.0537 0.0535 53.59 63.53
0.6 2 53.822 54.137 0.0538 0.0541 53.98 62.61
0.9 3 53.118 52.48 0.0531 0.0525 52.80 65.44
1.2 4 53.014 53.238 0.0530 0.0532 53.13 64.64
15 5 53.379 54.115 0.0534 0.0541 53.75 63.16
1.8 6 51.242 53.2 0.0512 0.0532 52.22 66.90
2.1 I 52.48 53.952 0.0525 0.0540 53.22 64.42
24 8 52.685 54.014 0.0527 0.0540 53.35 64.10
2.7 9 52.838 53.014 0.0528 0.0530 52.93 65.13
3 10 53.88 52.776 0.0539 0.0528 53.33 64.15
3.3 11 52.021 53.993 0.0520 0.0540 53.01 64.93
3.6 12 53.26 54.324 0.0533 0.0543 53.79 63.05
3.9 13 55.215 53.891 0.0552 0.0539 54.55 61.30
4.2 14 54.026 53.779 0.0540 0.0538 53.90 62.79
4.5 15 53.667 56.13 0.0537 0.0561 54.90 60.53
4.8 16 54.274 53.73 0.0543 0.0537 54.00 62.56
5.1 17 54.719 54.361 0.0547 0.0544 54.54 61.33
54 18 56.045 56.5 0.0560 0.0565 56.27 57.61
5.7 19 58.683 56.505 0.0587 0.0565 57.59 55.00
6 20 60.576 61.931 0.0606 0.0619 61.25 48.62
6.3 21 58.56 60.162 0.0586 0.0602 59.36 51.77
6.6 22 59.031 61.188 0.0590 0.0612 60.11 50.49
6.9 23 58.411 59.971 0.0584 0.0600 59.19 52.07
7.2 24 60.981 58.785 0.0610 0.0588 59.88 50.88
7.5 25 60.746 60.912 0.0607 0.0609 60.83 49.31
7.8 26 60.094 59.859 0.0601 0.0599 59.98 50.72
8.1 27 59.389 61.001 0.0594 0.0610 60.20 50.35




X # dl d2 dl d2 dm HV

[mm] [ [micronm] | [micronm] [mm] [mm] [micronm] [Hv]
8.4 28 55.107 55.414 0.0551 0.0554 55.26 59.74
8.7 29 55.671 55.574 0.0557 0.0556 55.62 58.97
9 30 55.078 55.537 0.0551 0.0555 55.31 59.64
9.3 31 54.1 54.361 0.0541 0.0544 54.23 62.03
9.6 32 54.88 54.892 0.0549 0.0549 54.89 60.56
9.9 33 53.682 53.805 0.0537 0.0538 53.74 63.16
10.2 34 53.532 54.944 0.0535 0.0549 54.24 62.02
10.5 35 54.842 54.954 0.0548 0.0550 54.90 60.54
10.8 36 56.167 55.339 0.0562 0.0553 55.75 58.69
11.1 37 54.385 53.137 0.0544 0.0531 53.76 63.12
114 38 53.134 56.294 0.0531 0.0563 54.71 60.94
11.7 39 54.831 56.488 0.0548 0.0565 55.66 58.89
12 40 54.003 54.228 0.0540 0.0542 54.12 62.30
12.3 41 54.872 56.13 0.0549 0.0561 55.50 59.23
12.6 42 57.247 53.627 0.0572 0.0536 55.44 59.36
12.9 43 55.09 55.179 0.0551 0.0552 55.13 60.02
13.2 44 55.772 55.69 0.0558 0.0557 55.73 58.74
13.5 45 55.354 55.425 0.0554 0.0554 55.39 59.47
13.8 46 56.477 56.311 0.0565 0.0563 56.39 57.37
14.1 47 53.839 56.418 0.0538 0.0564 55.13 60.03
14.4 48 55.343 56.048 0.0553 0.0560 55.70 58.81
14.7 49 53.131 54.719 0.0531 0.0547 53.93 62.74
15 50 54.596 56.572 0.0546 0.0566 55.58 59.05
15.3 51 57 57.609 0.0570 0.0576 57.30 55.56
15.6 52 57.732 55.922 0.0577 0.0559 56.83 56.50
15.9 53 56.242 56.467 0.0562 0.0565 56.35 57.45
16.2 54 55.515 54.892 0.0555 0.0549 55.20 59.87
16.5 55 56.63 55.925 0.0566 0.0559 56.28 57.60
16.8 56 57.507 56.026 0.0575 0.0560 56.77 56.62
17.1 57 56.674 57.691 0.0567 0.0577 57.18 55.79
17.4 58 56.471 55.787 0.0565 0.0558 56.13 57.91
17.7 59 57.404 56.344 0.0574 0.0563 56.87 56.40
18 60 55.637 55.872 0.0556 0.0559 55.75 58.69
18.3 61 56.108 55.48 0.0561 0.0555 55.79 58.61
18.6 62 57.443 55.99 0.0574 0.0560 56.72 56.72
18.9 63 57.167 55.993 0.0572 0.0560 56.58 56.99
19.2 64 57.05 57.049 0.0571 0.0570 57.05 56.06
19.5 65 55.127 56.932 0.0551 0.0569 56.03 58.11
19.8 66 54.891 54.894 0.0549 0.0549 54.89 60.55
20.1 67 56.344 54.342 0.0563 0.0543 55.34 59.57
20.4 68 54.187 56.894 0.0542 0.0569 55.54 59.14
20.7 69 56.464 55.873 0.0565 0.0559 56.17 57.83
21 70 55.833 56.971 0.0558 0.0570 56.40 57.35
21.3 71 54.538 54.188 0.0545 0.0542 54.36 61.73
21.6 72 56.814 56.108 0.0568 0.0561 56.46 57.23
21.9 73 54.303 56.186 0.0543 0.0562 55.24 59.78
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X # dl d2 dl d2 dm HV

[mm] [ [micronm] | [micronm] [mm] [mm] [micronm] [Hv]
22.2 74 55.362 57.049 0.0554 0.0570 56.21 57.75
22.5 75 57.049 58.834 0.0570 0.0588 57.94 54.34
22.8 76 58.385 58.854 0.0584 0.0589 58.62 53.09
23.1 77 58.737 57.913 0.0587 0.0579 58.33 53.63
23.4 78 56.7 58.307 0.0567 0.0583 57.50 55.17
23.7 79 54.813 55.991 0.0548 0.0560 55.40 59.44
24 80 52.969 54.538 0.0530 0.0545 53.75 63.14
24.3 81 52.343 53.43 0.0523 0.0534 52.89 65.23
24.6 82 51.085 51.558 0.0511 0.0516 51.32 69.27
24.9 83 52.145 50.693 0.0521 0.0507 51.42 69.00
25.2 84 51.439 51.91 0.0514 0.0519 51.67 68.32




4 Capitolo 4: Prove estensimetriche preliminari

Le prove sono state effettuate utilizzando la macchina MFL introdotta nel capitolo 5 riguardante le prove di
fatica.

E stato gia introdotto nebaragrafo3.3 che i provini da testare presentano un disallineamento angolare
importante che possono modificare lo stato tensionale del provino afferrato in macchina generando tensioni di

momento e taglio all éinterno delgiogellaMHAL terade gripantareat o i n
il provino in asse. Léenti t™ di tali fenomeni pu, {
estensimetrato in macchina e caricandolo sia in trazione che in compressione. In questo modo € possibile

valutare & tensi oni nomi nal i effettivamente applicate é

disallineamento.

Le prove vengono fatte considerando tutte le possibili configurazioni di afferraggjgudad.1.1 del provino

in macchina cos?3® da valutare anche | 6influenza del
esiste, la configurazione che minimizza gli effetti del disallineamento sia del provino che della macchina.

Figura 3.4.1: Rappresentazione delle configurazioni di afferraggio dei provini transverse testate rispetto
all 6osservat or macghibaMFo davanti all a

Questa prova € stata effettuata considerando il provino piu disallineato (T26) e il provino meno disallineato
(T3) dei provi ni transverse, cos?® da controllare si
diversa del disallineamento.

4.1 Preparazione dei provini

La preparazione dei provini consiste nell éapplicazi
ridosso del piede cordone come si vedEigura4.1.1.
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