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SOMMARIO

In questa memoria viene descritta una tecnica per la determinazione del valor medio della
vita utile a fatica di componenti strutturali soggetti a cicli di carico di ampiezza aleatoria.
La determinazione del danno a fatica é effettuata utilizzando la regola di Miner ed indivi-
duando i cicli di carico attraverso il metodo del "rainflow”. Il calcolo della distribuzione di
probabilita dell’ampiezza dei cicli & realizzato attraverso una tecnica numerica che discretiz-
za 1 massimi ed 1 minimi del processo di carico attraverso catene di Markov. Essa richiede
solo la conoscenza della matrice di probabilita di transizione tra un massimo ed il successivo
minimo. Quest’ultima e ottenuta a partire da una realizzazione del processo di carico. La
metodologia proposta e applicata al calcolo della vita utile a fatica di giunti a croce saldati
soggetti a storie di carico descritte da processi stocastici Gaussiani e stazionari. [ risultati
ottenuti si sono dimostrati in buon accordo con i dati sperimentali disponibili in letteratura
per questa classe di giunti. In particolare é stato possibile evidenziare I’effetto della intensita
del carico e della larghezza di banda del processo di carico sui valori della vita utile a fatica.

INTRODUZIONE

La modalita di rottura di molte strutture soggette a carichi di ampiezza variabile & da attri-
buire a fenomeni di fatica [1]. Le conseguenze possono essere catastrofiche se le cricche che si
formano nel materiale non sono individuate e riparate per tempo in modo adeguato. Molte
strutture sono inoltre soggette, durante il loro periodo di servizio, a cicli di carico aleatori.
L'utilizzo delle tecniche proprie della dinamica stocastica [5] permette di determinare la ri-
sposta di un elemento strutturale soggetto a carichi di natura aleatoria. Spesso la risposta
€ un processo stocastico stazionario, descrivibile attraverso la corrispondente densita spet-
trale di potenza. La densita spettrale di potenza pud inoltre essere utilizzata per ottenere
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simulazioni della risposta strutturale [5]. La vita utile a fatica pud a questo punto essere
calcolata utilizzando una tecnica per il conteggio dei cicli di carico (ad esempio il metodo
del "rainflow” [13]) ed una legge di accumulo del danno a fatica (ad esempio la regola di
Miner [1]). La metodologia appena descritta [1] [6] permette quindi di ottenere in modo
apparentemente semplice la vita utile a fatica di un componente strutturale. L’applicazione
di questa anche al semplice caso di processi Gaussiani e stazionari presenta perd notevoli
difficolta [6]. La determinazione del valor medio della vita utile richiede infatti la conoscenza
della distribuzione di probabilita dell’ampiezza dei cicli di carico. Questa in generale non
e valutabile per via analitica [4] [11] [16]. Nel solo caso di processi Gaussiani stazionari e
a banda stretta la soluzione & nota e conduce alla distribuzione di probabilita di Rayleigh.
Molte proposte sono state quindi formulate in letteratura per valutare in modo approssimato
la distribuzione di probabilita dell’ampiezza dei cicli di carico [4] [11] [16]. In questa memoria
viene descritta una tecnica numerica per la determinazione della distribuzione di probabi-
lita dell’ampiezza dei cicli di carico basata sulla discretizzazione dei massimi e dei minimi
mediante catene di Markov [6]. Essa richiede la conoscenza della matrice di probabilita di
transizione tra un massimo ed il successivo minimo. Quest’ultima & ottenuta a partire da
una realizzazione del processo di carico. Questa tecnica & stata utilizzata in questo lavoro
per il calcolo della vita utile a fatica di giunti a croce saldati e soggetti a cicli di carico
descritti da processi Gaussiani e stazionari. I risultati ottenuti sono in buon accordo con i
dati sperimentali disponibili in letteratura per questa classe di giunti (14] [15]. In particolare
e stato possibile stimare correttamente |’effetto dell’intensiti del processo di carico e della
sua larghezza di banda sui valori della vita utile a fatica.

TECNICHE DI CONTEGGIO DEI CICLI DI CARICO E VITA RESIDUA A
FATICA

Il calcolo della vita utile a fatica richiede I'utilizzo di una legge di accumulo del danno o la
risoluzione di una equazione di propagazione di cricca [6]. Entrambi gli approcei richiedono
la conoscenza del numero e dell’ampiezza dei cicli di carico applicati. Nel caso di processi
stocastici stazionari a banda stretta & nota la soluzione per la distribuzione di probabilita
dell’'ampiezza dei cicli (distribuzione di Rayleigh [4]). Al crescere della larghezza di banda il
processo diventa molto irregolare e non & pi evidente come debba essere definito il singolo
ciclo di carico [2]. Sono stati percio sviluppati in letteratura diversi metodi per estrarre da
una generica storia di carico la sequenza dei cicli da utilizzare per la valutazione della vita
utile a fatica [2]. Il metodo sicuramente pit utilizzato in letteratura per il conteggio dei
cicli di carico & il metodo del "rainflow”. Recentemente & stata proposta [13] una nuova
definizione del metodo del "rainflow”, del tutto equivalente alla definizione originaria [2] [13]
ma molto piu vantaggiosa dal punto di vista operativo.

Con riferimento alle quantita introdotte in Fig. (1) Pampiezza AS(t) & definita come:

AS(t) = min[AH*(t), AH~(t)] (1)

dove:
AH™(t) = maxq< [S(t)— S(7)] (2)
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Figura 1: Il metodo del "rainflow” per il conteggio dei cicli di carico.

AHY(t) = maXecr <+ [S(t) — S(7)] (3)

Questa nuova definizione permette, come illustrato nel prossimo paragrafo, il calcolo per via
numerica della distribuzione di probabilita dell’ampiezza dei cicli di carico. La determinazio-
ne del numero di cicli a rottura per fatica viene spesso effettuata nella pratica ingegneristica
attraverso I'utilizzo delle curve S-N [1]:

N =KAS™ (4)

dove AS rappresenta 'ampiezza del ciclo di carico mentre K e m sono costanti del materiale.
Nel caso di cicli di carico di ampiezza aleatoria, il valor medio del danno a fatica E[D]
prodotto dal singolo ciclo di carico & valutato nel seguente modo [4] [11] [16]:

£[p) = 207 )

Il valor medio E[N] del numero di cicli di carico a rottura N & infine fornito dalla regola di
Miner in corrispondenza ad E[D]=1 [4] [16]:

K
BIN) = i (6)

Nel caso in cui il processo di carico & Gaussiano stazionario e a banda stretta, le ampiezza dei

cicli di carico hanno una distribuzione di probabilita di Rayleigh. Questo porta alla seguente

espressione per il valor medio del numero di cicli a rottura [4]:
K

(2v205)(3)!

E[N] =
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dove og rappresenta lo scarto quadratico medio del processo di carico. Nel caso di processi di
carico Gaussiani stazionari e a banda larga I’Eq. (7) fornisce risultati eccessivamente conser-
vativi [4] [14] [15]). Nel caso ancora piu generale di processi di carico non Gaussiani I’Eq. (7)
fornisce in alcuni casi risultati non conservativi [7]. Il punto cruciale e la determinazione del
momento F[AS™] dell’ampiezza dei cicli di carico (Eq. (6)). In letteratura sono percio state
proposte alcune formule approssimate per la valutazione della distribuzione di probabilita
dell’ampiezza dei cicli di carico. In questa memoria il problema e stato risolto, come descrit-
to nel prossimo paragrafo, definendo il singolo ciclo di carico con il metodo del "rainflow”
ed utilizzando una catena di Markov per discretizzare gli estremi (massimi e minimi) della

storia di carcio.

VALUTAZIONE NUMERICA DELLA DISTRIBUZIONE DI PROBABILITA
DELLE AMPIEZZE DEI CICLI

In [12] [8] [3] [9] [L0] sono state proposte tecniche numeriche per la valutazione della distribu-
zione di probabilita delle ampiezze dei cicli di carico individuati con il metodo del "rainflow”.
Come descritto nel paragrafo precedente ’ampiezza del ciclo di carico associato al massimo
S(t) verificatosi all’istante ¢ dipende dagli estremi del processo di carico nell’intervallo [t~ t*]
(Fig. (1)). Si indichi percid con M, la sequenza degli estremi del processo di carico tale che
My = S(t) e M_,, M, rappresentino i minimi adiacenti, M_», M3 i massimi adiacenti etc. Si
supponga di discretizzare gli estremi del processo di carico attraverso un numero finito di
intervalli «; < us < ... < up_1 < u,. Anche la sequenza M, M, degli estremi del processo di
carico viene ad essere dlscretlzza.ta ottenendo cosi M§:

Mf = U se U :2 Mk > Ui (8)

Si assuma a questo punto che M} definito dal’Eq. (8) sia una catena di Markov non
stazionaria [12] [8] [10]. Essa ¢ definita dalla distribuzione di probabilita del massimo MZ e
del successivo minimo M{ e da due matrici di transizione di probabilita P* (tra un massimo
ed il successivo minimo) e P~ (tra un minimo ed il successivo massimo):

P*(k,m) = Prob(M? = un|MZ = u) (9)
P~ (k,m) = Prob(M = u,|M? = u;) (10)
Si indichi con p(u,,u_,]um la probabilita condizionata che M%, k > 0, superi u; prima che
ecceda u; dato M = u,,. Si noti che M, k <0,e MY, k > 0, sono indipendenti una volta
posto Mg pari ad u; [12] [8] [10]. E a questo punto possibile calcolare la distribuzione di

probabilita condizionata FPpgejye(ui — ujlu;) dell’ampiezza dei cicli di carico definiti con il
metodo del "rainflow”:

Pysapa(ti — ujlug) =1 — P (ui, uju) (11)

dove p(u;, u;j|uy) € rappresentato dalla soluzione del seguente sistema lineare:

P(ui, tium) = Gum) + Y F(tm, un)p(ws, ujlun) (12)

n=j+1
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con u; < Up € Uy < U; €

F(tmytn) = Prob(Mf = ua,u; < M{|Mg = tm) (13)
G(um) = Prob(M{ < uj|My = um) (14)

Una volta determinata la distribuzione di probabilita condizionata Pygajpae(ui — ujlug) e
possibile valutare la distribuzione di probabilita Paga(h) dell’ampiezza dei cicli [12] [8] [10]:

n

i=0
Esempi di calcolo della distribuzione di probabilita dell’ampiezza dei cicli di carico saranno
effettuati nel prossimo paragrafo in riferimento a processi Gaussiani stazionari.

IL CASO DEI GIUNTI SALDATI

In [14] [15] sono stati presentati i risultati di una campagna sperimentale per la valutazione
dell’effetto della larghezza di banda e della non Gaussianita del processo di carico sul valor
medio della vita utile a fatica di giunti a croce saldati. In questa memoria saranno presi in
considerazione solo i dati relativi a processi di carico Gaussiani e stazionari. I giunti a croce
(Fig. (2)) sono stati ottenuti saldando su piatti di lunghezza pari a 35.56 cm, larghezza pari
a 10.16 cm e spessore pari a 1.1 cm due piatti orizzontali dello stesso spessore e di lunghezza
pari a 5.08 cm.

Spessore .11 em

A5 58

K>
P

Figura 2: Dimensioni dei giunti a croce utilizzati in letteratura per prove di fatica con cicli
di ampiezza aleatoria.

Durante la prova di fatica il provino & caricato in direzione verticale. Le cricche per fatica si
formano al piede della saldatura e si propagano nello spessore sino alla completa rottura del
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giunto. Le densita spettrali di potenza dei processi di carico utilizzati nelle prove sperimentali
sono riportati in Fig. (3) [14] [15]:

S(f) =a- (?l-%? €@ ®  075<2rf<30  (spettro unimodale)  (16)
™

per lo spettro unimodale e:

1.2

SU) = o« Grrey eT-F 075 < 2rf <3.0

(spettro bimodale) (17)

1.2 25 _
= @ ———— -elf-6) 6.75 <2rf <8.0
SU) = e =gy e <2rf <

per lo spettro bimodale. Nelle Eq. (16) e (17) o rappresenta un fattore di scala.
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Figura 3: Densita spettrali di potenza utilizzate nella generazione del processo di carico (a
= 1.71E404 per lo spettro unimodale e & = 1.56FE4-04 per lo spettro bimodale).

Il processo corrispondente allo spettro unimodale ha un fattore di irregolarita [4] pari a
0.84 ed un valor medio del numero di massimi per unita di tempo pari a 0.24. Il processo
corrispondente allo spettro bimodale ha invece un fattore di irregolarita pari a 0.39 ed ua
valor medio del numero di massimi per unita di tempo pari ad 1.00. Sono state inoltre
considerati per ogni processo di carico tre valori dello scarto quadratico medio : 51.71 MPa,
68.95 MPa e 103.42 MPa. Le costanti della curva S-N (Eq. (4) sono state determinate in

(14] [15]:

N = 3.6610E + 07 - AS~3210 (18)

dove AS rappresenta |’ampiezza dei cicli di carico in MPa. Per ciascuna delle densita spettrali
di potenza riportate in Fig. (3) e per ciscuno dei tre valori dello scarto quadratico medio
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del processo condiderati, si & quindi proceduto alla determinazione della distribuzione di
probabilita dell’ampiezza dei cicli di carico con la tecnica proposta nel paragrafo precedente.
La Fig. (4) riporta la distribuzione di probabilita dell’ampiezza dei cicli per il processo con
spettro bimodale e scarto qudratico medio pari a 103.42 MPa. Nella stessa figura & inoltre
riportata la distribuzione di probabilita dell’ampiezza dei cicli dello stesso processo ottenuta
con la simulazione di Monte Carlo al fine di verificare I'accuratezza della soluzione ottenuta.

i L . i i i L
00 100 200 300 400 500 600 700 8OO
Amplazza Cidil di Carico (MPa)

Figura 4: Distribuzione di probabilita dell’ampiezza dei cicli di carico ottenuta (linea conti-
nua) per via analitica e (linea tratteggiata) attraverso simulazione di Monte Carlo (spettro
bimodale per il processo di carico e o5 = 103.42 MPa).

[ risultati ottenuti per via sperimentale sono riportati nella prima linea della Tabella 1 per
lo spettro unimodale e nella prima linea della Tabella 2 per lo spettro bimodale.

Come logico attendersi al crescere del valore dello scarto quadratico medio del processo di
carico descresce il numero di cicli a rottura. Inoltre a parita di scarto quadratico medio del
processo di carico si nota un aumento del numero di cicli a rottura per il processo a banda
larga. Infatti il processo a banda larga produce cicli di carico di piccola ampiezza che poco
contribuiscono al danneggiamento per fatica del provino. La seconda linea delle Tabelle 1
e 2 riporta i risultati ricavati a partire dalla distribuzione di probabilita dell’ampiezza dei
cicli ottenuta con la tecnica descritta nel precedente paragrafo. Nota infatti la distribuzione
di probabilita dell’ampiezza dei cicli & possibile calcolare il momento E[AS™] ed utilizzare
I’Eq. (6) per valutare E[N]. Come si puo notare dalle Tabelle 1 e 2 al crescere dello scarto
quadratico medio del processo diminuisce I’accuratezza dei risultati. Infatti al crescere dello
scarto quadratico medio vengono prodotti cicli di carico di ampiezza sempre piu grande che
provocano lo snervamento del materiale base del giunto. Questo porta a delle alterazioni
del comportamento a fatica del giunto stesso. Le rimanenti linee delle Tabelle 1 e 2 ripor-
tano i risultati ottenuti per il valor medio del numero di cicli a rottura con alcune formule
approssimate disponibili in letteratura [4] [11] [16]. La formula di Miles & riferita al caso
ideale di processo a banda stretta e procude risultati conservativi soprrattutto nel caso di
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Spettro unimodale
Tecnica di Scarto quadratico medio og del processo di carico
soluzione og = 51.71 MPa | 05 = 68.95 MPa | 65 = 103.42 MPa

Esperimenti | 1410000 (67.88) | 515100 (24.79) | 188700 (9.08)
Tecnica proposta | 1515800 (73.09) | 601980 (29.03) 163800 (7.89)
Monte Carlo | 1639400 (79.06) | 651060 (31.39) | 177160 (8.54)

(

(

Miles 1288400 (62.13) | 511670 (24.67) | 139230 (6.71)
Hancock 1526000 (73.59) | 606030 (29.23) | 164910 (7.95)
Wirsching 1531100 (73.83) | 608030 (29.33) | 165450 (7.97)
Dirlik 1553200 (74.90) | 616830 (29.74) | 167840 (8.09)
Krenk 1872800 (90.31) | 743760 (35.86) | 202380 (9.75)

Tabella 1: Valor medio del numero di cicli a rottura ottenuto nel caso di processo di carico
con densita spettrale di potenza unimodale. La quantita tra parentesi indica la vita utile a
fatica espressa in giorni.

Spettro bimodale
Tecnica di Scarto quadratico medio o5 del processo di carico
soluzione os = 51.71 MPa | os = 68.95 MPa | g5 = 103.42 MPa
Esperimenti 3932800 (45.33) | 2027700 (23.37) 386700 (4.46)
Tecnica proposta | 4304000 (49.81) | 1709300 (19.78) 465120 (5.38)
Monte Carlo | 4343600 (50.27) | 1724900 (19.96) | 469360 (5.43)

Miles 1288400 (14.21) | 511670 (5.92) | 139230 (1.61)
Hancock 3313500 (38.35) | 1315900 (15.23) | 358070 (4.14)
Wirsching 1570700 (18.17) | 623810 (7.22) | 169740 (1.96)

Dirlik 4158300 (48.12) | 1651500 (19.11) | 449370 (5.20)

Krenk 1039400 (120.30) | 4127000 (47.76) | 1123000 (12.99)

Tabella 2: Valor medio del numero di cicli a rottura ottenuto nel caso di processo di carico
con densita spettrale di potenza bimodale. La quantiti tra parentesi indica la vita utile a
fatica espressa in giorni.
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spettro di potenza bimodale. Le altre formule utilizzate (Hancock, Wirshing, Dirlik e Krenk)
[4] producono, come si pud notare dalle Tabelle 1 e 2, risultati conservativi ad eccezzione
della formula di Krenk. In particolare la formula di Krenk produce risultati decisamente non
conservativi nel caso di processi con densita spettrale di potenza bimodale (Tabella 2). Tra
le formule approssimate per il calcolo del valor medio del numero di cicli a rottura quella che
produce i risultati pi accurati € risultata quella proposta da Dirlik [4]. Al fine di valutare
'influenza della larghezza di banda del processo di carico sul danno a fatica & importante
esaminare i valori della vita a fatica. Le Tabelle 1 e 2 riportano accanto al valor medio del
numero di cicli a rottura il corrispondente valore dellavita utile a fatica espressa in giorni.
Quest’ultima & ottenuta dividendo il numero di cicli a rottura per il numero di massimi del
processo per unita di tempo. L’esame dei risultati mostra come al crescere della larghezza di
banda si riduca drasticamente il tempo a rottura. Questo effetto si riscontra per ciascuno dei
valori dello scarto quadratico medio analizzati. Risulta dunque importante nelle applicazioni
tener conto della effettiva larghezza di banda nella valutazione della vita utile a fatica.

CONCLUSIONI

In questa memoria & stata descritta una tecnica numerica per la valutazione della distribu-
zione di probabilita dell’ampiezza dei cicli di carico prodotti da processi stocastici Gaussiani
e stazionari. La tecnica adottata individua i cicli di carico con il metodo del "rainflow”
e discretizza mediante una catena di Markov la successione dei massimi e dei minimi del
processo di carico. La distribuzione di probabilita delle ampiezze cosi ricavata & stata suc-
cessivamente utilizzata per la stima del valor medio del numero di cicli a rottura di giunti
a croce soggetti a cicli di carico aleatori. I risultati ottenuti si sono dimostrati in buon ac-
cordo con quanto ottenuto sperimentalmente in letteratura per questa classe di giunti. In
particolare il modello numerico adottato & in grado di stimare correttamente il valor medio
del numero di cicli a rottura per processi stocastici Gaussiani stazionari e a banda larga. I
risultati ottenuti mostrano come si riduca drasticamente la vita utile a fatica al crescere della
larghezza di banda. La metodologia proposta puo essere estesa anche al caso di processi di
carico non Gaussiani in modo da coprire un piu ampio spettro di condizioni di carico.
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