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Sommario

Si presenta un metodo per analizzare i gradienérmione presenti in corrispondenza dei cordosiattiatura di giunti di
diversa geometria. || metodo € idoneo a descriVertero campo piano di tensione sulla base di amabinazione lineare
di due fattori di intensificazione delle tensionbwdti all'intaglio aperto acuto. Questi quantificarseparatamente i
contributi di modo | e di modo Il allo stato tensébe complessivamente presente nelle zone critehgiunti. Viene cosi
formalizzato in modo originale un criterio di camper le previsioni di resistenza a fatica gia psipan passato da Atzori
e successivamente ripreso da Verreman. Per leizieser dei campi di tensione vengono utilizzateuak espressioni in
forma chiusa valide per intagli laterali a V acuatiraccordati, ricavate di recente dagli autoriizgando funzioni a
potenziale complesso e sfruttando una rappresentzionforme su piano semi-infinito.

Abstract

The paper deals with the stress gradients clogbdoveld toe. The presented method describes ctatyplbe plane stress
field by means of two stress intensity factors ttueéhe sharp open notch, quantifying separately shmmetric and
skew-symmetric stress distributions. In such a tvisyformally revised a fatigue strength criteribased on the knowledge
of the complete stress field near the singulagtygady proposed by Atzori and more recently byréfaan.

1. Introduzione

Delle strutture sollecitate a fatica i giunti sdaldappresentano, come noto, il tallone d’Achilkdl’apice o alla radice dei
cordoni di saldatura si presentano infatti inevltabnte concentrazioni di tensione di diversa antite rendono tali punti
sede preferenziale di innesco e propagazione atilwidi fatica. Stabilire una precisa correlazivad livelli di tensione o
deformazione presenti nelle zone critiche dei gisaldati e la loro resistenza a fatica resta wblpma complesso e ancora
0ggi oggetto di analisi teoriche e sperimentaltiriteri presenti nelle normative e nella letteratgpecialistica variano in
funzione dei parametri ritenuti significativi per lesistenza a fatica dei giunti [1]. In sintegicgdrda che:

e 'Eurocodice 3 e la norma CNR-UNI 10011 presentana@erto numero di curve ammissibili S - N, asdec#
particolari costruttivi saldati di piu comune wtito in ambiente civile/industriale; tali curve, @siate ad una
probabilita di sopravvivenza del 97,7 %, sono figtar in funzione delle tensioni nominali di trazopresenti a
monte e a valle della zona saldata. Maggiore étiaita del giunto, minore risulta essere la categ del particolare
saldato;

¢ in alcune normative relative alla progettazionstditture "off-shore", il calcolo si basa invecedswna tensione
strutturale di "hot spot”, ottenuta estrapolandpietle del cordone di saldatura il gradiente lieeovuto alla
geometria globale del giunto, e non quello nondmeadovuto al cordone stesso [2]; il criterio eiamgpetto di un
largo dibattuto, in vista di una sua possibile a@Elione in ambienti diversi da quello originariarteprevisto [3,4];

e un metodo alternativo ai due precedenti preveddifzo della meccanica della frattura lineare titas(MFLE),
integrando la relazione che da le velocita di étastella cricca di fatica in funzione del fattatieintensificazione
delle tensioni calcolato numericamente per unaggbmetria del giunto. Il calcolo é effettuatdasblase di difetti
effettivamente riscontrati 0, piu spesso, sullakdidifetti ipotizzati e assimilati a cricche settiitiche [5,6];

e per superare l'aleatorieta del raggio di racconds@nte al piede e alla radice dei cordoni, uemnitdovuto a Radaj
[7] valuta I'influenza della geometria globale g@dinti solo dopo aver imposto a tale raggio un ralmen preciso e
costante;

e un metodo alternativo al precedente adotta unriritk campo; riproposto di recente [8] sulla bdsan fattore di
intensificazioni delle tensioni dovute all'intaglftNotch stress intensity factor”, ong, il criterio era gia teorizzato in
passato da Atzori come estensione non convenzide#ilemeccanica della frattura lineare elasticaqp
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Figura 1
Parametri geometrici per la definizione dei giutgsta a testa, a doppio coprigiunto, a croce cordoni d'angolo

Facendo proprio il criterio di campo nelle stimaehistenza a fatica, & stato recentemente présghij un metodo per il
calcolo dei Ky, ne sono stati chiariti i presupposti teorici enfte le distribuzioni di tensione in forma chiusaa in
presenza di un raggio di raccordo nullo che diveisaero. | diagrammi deiNdper modo | e modo Il (la indicati come K
e K2) sono stati presentati per geometrie simili a lgudki giunti testa a testa, quindi per giunti acer con cordoni
d’angolo. In tutti i casi le analisi teoriche e neniche facevano esplicito riferimento ad una temsioominale di trazione.

Il presente contributo si pone i seguenti obiettivi

e sintetizzare brevemente i presupposti teorici deMo criterio;
e presentare dei diagrammi dii € K2 che sintetizzino uno spettro di geometrie piu antbiquello riportato nel

contributo sopra citato [10];
e chiarire il possibile utilizzo dei fattori Ke K2 nelle previsioni di resistenza a fatica, rielalmoi@dati sperimentali

gia pubblicati in relazione ai giunti a croce.

2. Inquadramento analitico

Assunto il sistema di riferimento in coordinate gol(r,0) di fig.2, in presenza di un raggio di raccordonullo, le
componenti di tensione di modo | risultano [12,13]:
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Figura 2

Sistema di coordinate alla base delle eq.




- g, (1-2)[12,13]

Nelle espressioni (1-2) i simboli hanno il seguesidmificato:

e K1 e Ko rappresentano i fattori di intensificazione dédiesioni del giunto saldato, e coincidono cqrekK| della
MFLE quando & & nullo. Associati rispettivamente al modo | enaldo Il [14] i fattori K1 e K2 valgono per
definizione:

Ky =f2mlim (o), r' ™ Ry =wlim (), 00

3 (4)

oA
1 €2 rappresentano gli autovalori del problema studidVillaiams in [15] e dipendono dall’angolo diesjura
2a, cosi come i coefficien{1 ex2 [12].

Lungo la bisettrice dell’angolo di apertul@=Q in fig.2) le componentig 19 Sono disaccoppiate: le prime sono diverse da
zero nel solo modo |, le seconde nel solo modb dalcolo di Ky e K2 si pud pertanto effettuare con le (3-4) non appena
siano noti con una analisi FEM i valori delle temsiin un insieme di nodi disposti lungo la bisetrad una distanza
variabile r dall’apice dell'intaglio. E' importanteicordare come i campi di tensione lungo una dmez generica
(caratterizzata da un angdb# 0) possano essere sempre scritti come somma dampa simmetrico con singolarita di

1\

tipo 1/r 2 e di un campo antimetrico, con singolarita di ﬂpio(l')‘ 2) [16].

Nei giunti considerati in questo studio (fig.1)rgolo di apertura vale sempret 2 3174. Di conseguenza esponenti e
coefficienti nelle egs. (1-2) risultano:

A1 =0.674\2 = 1.302x1 = 4.153%2 = - 0.569 (5)

Lungo il bordo libero del giuntdd(= 112,5°), laddove vengono posizionati gli esterasii per la valutazione della tensione
strutturale o della "hot spot stress" la tensiaudtale vale:

o =K, 042217 4K, 05531 (g)

| fattori K1 e Kz variano non solo in funzione della geometria deintp saldato ma anche in funzione del tipo di
sollecitazione (cosi come avviene per i fattorritgali concentrazione delle tensioni Kdiversi a trazione e a flessione). Al
fine di rendere esplicita la dipendenza dei fatidiriintensificazione delle tensioni dalla tensioneminale e dalle
dimensioni assolute dei giuntiike Ko possono essere espressi nella forma:

Ki=kioot1(7)Ko=koootI™2(8)

¢ k1 e k» sono due coefficienti adimensionali, che poss@semre ottenuti numericamente e che verranno diaxgyaaim
nel seguito in forma parametrica per alcune geaedirgiunti;

Lo}
0 € una tensione di riferimento, assunta ugualet@fisione nominale calcolata come forza su areaasa di giunti
soggetti a trazione in [11];

o thA quantifica I'influenza delle dimensioni assolut diunto. Giunti di diverso spessore in similitueligeometrica
avranno pertanto uguali ke k e diversi K e Kp.

3. Analisi numeriche



Si sono presi in esame giunti saldati di diverpo 8ollecitati a trazione:

e geometrie riconducibili a quelle dei giunti testiesta con saldature a piena penetrazione;
e giunti con coprigiunti simmetrici;
e giunti con irrigidimenti trasversali saldati mediarcordoni d’angolo,

Sfruttate nelle analisi FEM le condizioni di dopgienmetria, i modelli sono stati analizzati utibrlo il codice di calcolo
ANSYS 5.3, implementato su una workstation SUN swakDipartimento di Ingegneria dell’'Universita Eérrara.

Gli andamenti delle tre componenti di tensione siagrammati in fig.3 lungo la bisettrice di un i@lare giunto.

E’ evidente come per distanze normalizzate r/t <@ dia un perfetto parallelismo dei campi rappnéstvi delle tensioni
radiali e circonferenziali. La pendenza coincideégtéamente con quella prevista dalle relazioniiiams, sia per quanto
concerne le componenti di modo | (il coefficientgyalare in modulo vale 41 =0.326) che per la componente di modo |l,
ossia latrg (che ha coefficiente angolare positivo e pakpal=0.302). Dall'andamento delle tensioni & possibitavare
quello dei coefficienti k e ke, che presentano un valore univoco in una zonacgritemente ampia adiacente al punto di
singolarita. Tutti i dati di k e k» sono stati interpolati al fine poter disporre di famiglie di curve continue, aventi una
struttura del tipo:

Iy =A; +B; ecx_i[zhn] £ G el&i[Eh.ft]+'ri (Lit) (13)

coni=1, 2. | coefficienti A, B, Gy , B ey sono riportati nelle figure 4-6 per tutte le gedriecanalizzate.
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Figura 3: Componenti di tensione lungo la bisetre conseguenti andamenti dik .

Noti i fattori K1 e Ko, risulta possibile descrivere adeguatamente ceqiazioni (1-2) la distribuzione delle tensiomdo
una qualsiasi direzione, assumendo come origimecBadell'intaglio. In particolare € immediato feare I'annullarsi
delle componentig e 1rg sul bordo libero del giunto, direzione lungo lagula sola componente radiale € diversa da zero.
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Figura 4: Diagrammi di k e k e valori delle costanti nell’eq. (13). Giunti tast testa.
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Figura 5: Diagrammi per k e k e valori delle costanti nell’'eq. (13).

Coprigiunti con cordoni d'angolo
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Figura 6: Diagrammi per k e k e valori delle costanti nell’'eq. (13).

Giunti a croce con cordoni d’angolo
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Figura 7: Contributi di modo | e modo Il alla tewnsie radiale lungo il bordo libero.

L'andamento della tensione radiale & diagrammatfigid@ per un particolare giunto: & evidente lafgga corrispondenza
tra risultati teorici e dati numerici, i primi otteti sommando il contributo di modo | con quellawtido 1.

4. Utilizzo dei Kg nelle previsioni di resistenza a fatica

Al fine di evidenziare I'utilita di un criterio dcampo basato sui fattori di intensificazione dédasioni, numerosi dati
sperimentali tratti dalle referenze [5,6] e reladlcomportamento a fatica di giunti a croce sulii a trazione vengono
riportati in figura 8 sia in termini ddo che in termini diAK1. | dati originali, relativi a giunti realizzati codue diversi

acciai da costruzione, erano stati ottenuti conapporto nominale di ciclo R=0.

Nonostante la grande variabilita delle geometrom spessore delle piastre principali variabilitBae 100 mm e larghezze
degli irrigidimenti tra 3 e 220 mm, la nuova bamllalispersione risulta assai ridotta, a testimarsagi come il fattore K
possa effettivamente quantificare I'effetto globaédla geometria, spessore incluso, sul comportéeefatica dei giunti.
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Figura 8: Resistenza a fatica di giunti a croce @amdoni d’angolo espressa sia in funzione dellesieni nominali e dei
fattori di intensificazione K

5. Conclusioni
E’ possibile trarre le seguenti conclusioni:

¢ posto nullo il raggio di raccordo, in una zona adrge alla singolarita geometrica le pendenzeatepc di tensione
dipendono dal solo angolo di apertura dell'intagli¥v; la geometria complessiva del giunto fisspdsizione della
curva;

e per ogni angol® diverso da zero, ossia per ogni direzione divdesguella della bisettrice dell’angolo di apertura
dell'intaglio, 'andamento delle componen® , Gy e Trg € somma dei contributi di modo | e 1l (la cui idenza
percentuale varia cdd) e non puo pertanto mai essere a rigore rappiseté una retta in un diagramma a scale
doppie logaritmiche; 'apparente andamento reéiim cui si fa spesso riferimento in letteratupgianto solo la
semplice conseguenza di un ridotto contributo dmaliimodo Il (tale evento é frequente nei giurdiije

¢ |0 stato tensionale puo essere adeguatamente seppa dai fattori IKe Ko, esprimibili come prodotto di tre
fattori: la tensione nominale, lo spessore deléstpe principali elevato alla potenzaie 1-A2, un coefficiente
adimensionale ko kp. Questi ultimi sono stati diagrammati nel preséatero per oltre 80 geometrie di giunti
saldati (testa a testa, con coprigiunti simmetdon irrigidimenti trasversali);

e la resistenza a fatica dei giunti, in presenzads#ili variazioni geometriche, pud essere corameimente espressa
in termini di variazione di K, almeno per le geometrie considerate nel presawndeo, per le quali il contributo di
modo Il non & ha una influenza realmente signifieat
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