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Sommario

Il lavoro propone un modello numerico in grado di descrivere |'avanzamento di una cricca in
una giunto sadato di cui non sOono conosciute a priori le proprieta meccaniche puntudi.  In
particolare nota la curva sperimentale J = J(a), ricavata da un provino CT per data lunghezza
di cricca a, e vaore dd carico gpplicaio, I'dgoritmo corrda la vaiazione del energia
potenzide dlavariazione ddl’integrde J.

La ricerca de vaori dele proprieta dasto-plagtiche di zone predefinite e ricavate da una
andis metdlografica, awiene mediante la minimizzazione di un opportuno funzionde errore;
quest’ultimo correla il dato sperimentale con quelo numerico fornito da un codice di cacolo
agli dementi finiti, con proceduraiterdtiva.

| risultati ottenuti, per due divers vaori di carico che determinano un avazamento Stabile
della cricca confermano la bontadell” approccio seguito.

Abstract

In this paper a numerical mode that alows describe the crack propagation in a welded joint
with unknown loca mechanica properties is proposed. In particular once the experimentd J=
J(@) curve in a CT gpecimen is determined for a ap crack length and an applied load levd, the
proposed agorithm correlates the potentia energy variation to the J integra value.

The evduation of the eado-plagtic properties, for <specified dtes obtaned from a
metdlographic andyds, is done by means of an gopropriate functiona error, which corrdates
the experimental datum with the numerica one caculated by iterativa FEM andysis.

The reaults, obtained for two different load levels determining a stable crack propagation,
confirm the accuracy of the developed procedure.



Introduzione

Come € noto una giunzione sddata € caratterizzata da macroscopiche eterogeneita nelle
proprieta meccaniche come la tensone di snervamento e il coeffidente di incrudimento in
zona termicamente dterata (ZTA) e in zona fusa (ZF) rigpetto d materide base (MB).
L’eterogeneita in ZTA, per data composizione chimica de maeride base, € essenzidmente
dovuta d ciclo termico di riscadamento e raffreddamento che S origina durante il processo di
sddaura  Piu complesso e il caso della ZF ove le proprieta meccaniche dipendono dala
composizione chimica dd metalo dapporto, dd numero di passate, da rapporto di
diluizione, ecc. [1].

La determinazione puntude delle proprieta meccaniche risulta dquanto complessa in ZTA da
per I'esgua dimensone di tde zona (normamente compresa tra 1,5 e 3 mm) sa pe la
presenza d suo interno di microdrutture con differente dimensone del grano.  Parimenti in
zona fusa ogni passata di sddatura provoca la parzide rifusone della passata precedente con
la conseguente comparsa di una zona dterata e di una diversa orientazione delle srutture
interdendritiche,

La presenza di zone a differente comportamento meccanico, implica la dipendenza del cacolo
del’integrde J ddle proprieta puntudi dd giunto e la nascita di uno sato tendonae al’ apice
della cricca funzione della posizione ddlla stessa [2]. Tde problema, per la sua complessitg €
dao affrontato andizzando I'evoluzione di una cricca quaora la dessa §  propaghi
ndl’interfaccia di due maeridi omogene e dissmili [3, 4 e nd cao di avanzamento
ortogonde ala superficie di separazione [5 - 7] ma sempre in presenza di proprieta note del
materidi codtituenti I'elemento consderato.

Come in precedenza evidenziato nel caso di giunzioni sddate le proprieta meccaniche variano
puntudmente e non sono di facile determinazione sperimentale, circostanze queste che
rendono ingpplicabili i moddli sopra proposti. Un diverso gpproccio consiste nd determinare
con metodo inverso [8, 9] sa la dinamica di evoluzione di una cricca che la variazione delle
cadterigiche dadiche e plagiche ddle diverse drutture codituenti la ZTA e ZF. In tde
direzione il presente lavoro propone un moddlo numerico in grado di corrdare la variazione
del’energia potenzide da progredire di una cricca quando la dessa interessa zone
morfologicamente diverse.  La ricerca ddle proprita dd materide avwviene mediate un
dgoritmo d minimizzazione di un funzionde energetico fra la curva numeica J(@) e la
corrigpondente ricavata sperimentalmente, per dato livello di carico, su provino CT in cui é
presente un giunto saldato, ndl’ipotes di avanzamento ddla discontinuita lungo un percorso
predefinito. Tde condizione smula la nascita e la propagazione di una cricca nd caso di
difetti di sddatura come la mancanza di penetrazione d vertice e/o d cuore ed ancora il caso
di una cricca con origine nd MB, come di sovente avviene per le sddature undermatching.

Moddlo di identificazione

Come € noto il vaore assunto ddl’integrae J (proposto inizidmente da Rice [10] e verificato
sperimentalmente da Begley e Landes [11] e drettamente corrdato dla variazione di energia
potenzide determinata ddl’avanzamento della cricca; in paticolae se con a 9 indica la
dimensione del difetto e con U I'energia potenziade presente per una data condizione di carico
di un componente di spessore S, € possibile scrivere:
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Con riferimento dla Figura 1, se S esegue una sconnessione idede lungo determinate paths
de provino CT e possibile individuare tre zone omogenee per le quali potremo scrivere:

U, = QiW xdA, - % (I+G)Ti xu; xds 2
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Figural
Provino CT —percorso di sconnessione per la zona termicamente alterata (ZTA) e fusa (ZF).

Con [0l d identifica I'inseme de contorni sollecitati dd moddlo mentre con DA qudli
relativi dl’'interfaccia fra le varie zone codituenti il giunto. Poiché in ogni punto gppartenente
dlelinee di sconnessione 9 hal’ equilibrio e la congruenza ne consegue:

QT xu; xds = T, xu; xds 3)
I energia potenzide totde del Sstema & esprimibile come:
J g
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Le equazioni codtitutive vengono espresse ddla piecewise hardening law [11]
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Se con indice e 9 identificano le zone che, per data dimensone ddla cricca, risultano in
condizioni eadtiche e con p quele dove invece il comportamento € divenuto easto-plagtico
possiamo affermare che:
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con B e C; rispettivamente i termini dela (6) rdaivi agli integrdi di superfice e a qudli di
lineae con Dj, F; i termini relativi dl’ espressione (7); ricordando la (1) avremo:
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1=-3 dBi +Ci +D; + F)
i=1 da

La dipendenza ddl’'integrde J dale proprieta meccaniche dd giunto, per data configurazione

di carico e vincolo e per data dimensione ddla cricca, pud essere espressa mediante la

seguente relazione:

con C,=C,=0 (8
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La (9) esprime, a paita di ogni dtra condizione, la differenza di vaore che l'integrde J
assume quando s condderino giunti di diversa natura; owiamente la determinazione di tae
parametro richiede la cadterizzazione prdiminae ddla zona sddata mediante andig
metadlografica La precedente relazione consente la ricerca delle proprietd meccaniche
puntudi, nota che da la curva sperimentde J<=Jga), minimizzando, per ogni dimensone
dela cricca @, I'erore definito come o= Jga)-Jn(@). La condizione di convergenza sara
ottenuta imponendo variazioni delle proprietd meccaniche dla iterazione k+1 rigpetto dla
precedente iterazione k, tle cherisulti de 1< dk.
Combinando opportunamente la (8) con (9) 9 ottiene in forma esplicita la relazione che lega
le vaiaoili AEjx - Amix - AGsix (con i=1,2,3) d funzionde errore d per ogni smulazione
numericak e per ogni avanzamento dellacricca h:
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Moddlo di smulazione numerica

La determinazione de coefficienti B, C, D, F, G (integrae di superficie), presenti ndla (10),
per ogni zona in cui § € suddivisa la geometria de giunto, e ddl’integrde J, in funzione
del'avanzamento dedla cricca, € data condotta utilizzando il codice agli dementi  finiti
ANSY S 5.4, mediante una particolare user-subroutin il cui schema e riportato in Figura 2.

Nel dettaglio, I'dgoritmo conserte di definire le proprieta meccaniche di primo tentativo da
assegnare dle diverse zone che codituiscono il giunto, procedendo poi  dl’aggiornamento
delle sese in rdazione de risultati ottenuti dd modelo di ottimizzazione, quest’ ultimo opera
laricercadel minimo mediante unamacro sviluppata dl’interno del codice Matlab, secondo:

3 é‘GDEi,k,h :
minid., - & [H]i cDbm; - (11)
= gDSsi,k,h ;

Dove [H]; eil vettore del coefficienti ricavabile ddla (10).
La convergenza € ottenuta attraverso iterazioni successive fino a quando risulta verificata la
condizione e, < € che eprime la differenza fra la curva numerica e quella sperimentae. Ad



ogni iterazione la user-saubroutine opera il remeshing e contestudmente incrementa, di
quantitalDa, la dimensione ddla cricca, sconnettendo i nodi relativi d fronte di propagazione.

Proprietadel materidi

codtituenti il giunto 4
) Remeshing automatico e
identificazione dei nodi di Cdcolo dell’errore din [
sconnessione o
Codice FEM Minimizzazione dd
Cacolo del FIntegrd e dei funzionale errore
coefficienti B;, C;, D, Fi, G;

Veificadd!’errore; g p< €

Figura 2
Schema funzionale degli algoritmi di minimizzazione dell’errore e ricerca delle proprieta
meccanichein ZTA e ZF

Verificadd modelo

La verifica dd moddlo proposto e data eseguita accertando da un lato la capacita di
previsone ddl’evoluzione ddla cricca in zone morfologicamente diverse, ddl’dtro il
confronto tra i dati numerici e qudli sperimentdi redivi dle proprietd meccaniche dele
diverse zone codituenti il giunto sadato. Al riguardo sono deti ricaveti numerod provini CT
(W = 38 mm) su cui e stato eseguito un cianfrino a “V” (avente angolo di 60° e profondita di
10 mm), procedendo poi a riempimento con sddatura ad dettrodi rivediti; da i parametri
tecnologici che operativi sono dati scdti in modo da redizzare un giunto di tipo
“overmatching”.  Contestudmente sono dati  adottati cicli termic di  riscaldamento e
raffreddamento tai da generare Srutture perlitico-trodtitiche in ZTA, redizzando in td modo
un dggnificativo incremento ddla tensone di sner'vamento e de coefficiente di  incrudimento
rispetto dla druttura perlitica a bande dd MB. Ulteriori prove sono date svolte per la
cadterizzazione ddle proprieta meccaniche nd MB e in ZF con il preievo di provini di
trazione di tutto metalo di apporto.

Le prove di meccanica ddla frattura sono state eseguite in accordo ala procedura proposta da
[12], rilevando, per differenti lunghezze della discontinuita (con incrementi di 05 mm) le
curve J(@) per due divers livdli di carico. Pu in dettaglio per ogni lunghezza inizide di
cricca S € proceduto a determinare le curve carico spostamento e quindi |’ energia potenziae
connessa; per dato vaore ddlo spostamento del punti di gpplicazione del carico e dtata
determinata, numericamente, la U(a). Prdiminarmente € data condotta un'andis
metalografica volta ad individuare la geometria della ZTA e ZF, eseguendo |'acquisizione ed
il tratamento ddl’'immagine; tade indagine ha consentito inoltre di scartare quel provini che
presentavano una differenza, in termini di areg, del 5%.



La smulazione numerica € data condotta imponendo incrementi della lunghezza della cricca
di una quantitd Dxr; per ogni incremento S e proceduto dla determinazione Jn(a). A questo
riguardo la Figura 3b modra lo dato tensonde equivdente presente quando I'apice della
cricca € prossmo al’interfaccia tra la zona termicamente dterata e la zona fusa. S noti come
la presenza di una zona con cadterigiche dagto-plagiche diverse dd MB genera una
sgnificativa variazione ded campo tensonae (zona plagtica) dl’ apice ddlacricca, Figura3.a
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Figura 3

Tensione equivalente all'apice della cricca per a=20,5 mm (Fig. 3a) - MB e nél caso di fronte
della cricca corrispondente all'interfaccia ZTA - ZF (Fig. 3b, a=25 mm)

Analis dei risultati e conclusioni

| risultati sperimentai e quelli numerici (a tratto continuo) sono modrati in Fgura 4, ove per
un Da = 2 mm la curva sperimentde modra una prima dgnificativa vaiazione ddle
pendenza; a questo dadio di crescita, corrispondente ad una lunghezza ddla cricca di 21,5
mm, la zona pladtica presente al’gpice ddla cricca S espande, interessando la ZTA. D4
confronto delle curve, per i due liveli di carico, § evidenzia un errore molto contenuto ed
indipendente dal valore di forza esterna gpplicata.

Fu marcae differenze dei vdori puntudi del parametro J(a), comunque inferiori a 14%,
sono presenti in ZTA,; tdi differenze trovano origine nella presenza in tde regione di Strutture
morfologicamente diverse come la zona a grano ingrossato, a grano fine e la zona intercritica,
che 9 originano per effetto del ciclo termico di riscdldamento e di raffreddamento [13]. In
paticolare nella zona intercriica 9§  manifeta un  incremento  localizzato,  rispetto
dl’andamento medio in ZTA, da ddla tensone di shervamento che dd coefficiente di
incrudimento, con la conseguente formazione di un flesso ndla curva J(a). Piu contenute
differenze 9 regidrano in ZF dlorquando I'apice dela cricca interessa tretti in cui la
successiva passatadi saldatura ha prodotto un nuovo ciclo termico nel materiae sottostante.
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Figura4
Confronto frai risultati sperimentali e numerici per i livelli di carico P;1 =8,15 KN e P,=9,5
KN

Prove di identazione non evidenziano Sgnificative variazioni dd vaore della microdurezza in
tdi zone deve pertanto riteners piu influente, sulla diversa veocita di propagazione ddla
discontinuity la variazione dela microstruttura che non risulta pit orientata e che interviene
solo ndlamodifica puntude dd coefficiente di incrudimento.

Per quanto concerne le proprieta easto-plagiche dd MB e ddla ZF, il moddlo ha fornito
vaori molto prossimi a qudli ottenuti perimentamente, Tabela 1, con una differenza
percentuale massmadd 13,3 % per il coefficiente di incrudimento in ZF.

Tabella 1

Confronto delle proprieta meccaniche delle diverse zone costituenti il giunto; con il pedice
“g’ g eindicato il dato sperimentale.

MB ZTA ZF

E [N/mn¥] | 210.083¢ | 212,570 - 229.850 | 216.050s | 218.450

S [Nmn?] | 3985, | 4089 - 5595 | 4485, | 4583
m 714, 7,68 - 9,05 556 6,23

| risultati ottenuti mostrano la bonta dell’ approccio seguito nel determinare il vaore puntude
dd funzionde J in un componente eterogeneo, quae una giunzione sadata, unitamente dle
caateridiche meccaniche.  Tade metodica consente di owviare dl’esecuzione di prove
Serimentali su componenti in cui vengono Smuldi cidi termic corripordenti a quelli che g
redizzano nd corso dela sddatura; smulazioni che comunque non sono in grado di vautare
le repentine variazioni della morfologia micro strutturae, speciein ZTA.
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