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Sommario

Nel presente lavoro viene cdcolata la dimensone dela zona plagtica cidica a piede cardone per
giunzioni sddate aventi vita a faica vaiabile fra 1 e 540° ddi. Il raggio plastico @ cdcolao
lungo la direzione ortogonde dla supefide dd pidto principde Verra evidenziga la posshilita
d diginguere il comportamento a fatica in funzione dd vdore che assume il rgpporto fra la
dmensone ddla zona platica e lo spessore dd  giunto, indipendentemente dd tipo di
sollecitazione, trazione o flessone, e ddlageometriadd giunto.

Abgstract

Aim of the paper is to estimate the dmension of the cyclic plastic zone at the weld tips in welded
joints characterised by a fatigue life ranging from 10° to 5%0° cycles. The plastic radius size is
determined along the direction perpendicular to the main plate surfaces. The influence of the
plastic radius to plate thickness ratio will be discussed, taking into account joints of different
geometry and parent material.

Introduzione

E ga dao dimodrao ne contributi [1-3] come da posshile utilizzando il fatore di
intengficazione ddle tensoni (0 “Notch Stress Intensty Factor”) Kj, Sntetizzare in una banda di
digpersone di ampiezza ridotta la resdenza a fatica di giunti sddai con lo stesso angolo di
gpertura a piede cordone (2a=135°). | giunti esaminati erano in acciao da codruzione [4,5] 0 in
HSLA [6] e presentavano uno spessore del pietto principae variabile da 6 a 100 mm. Come verra
evidenziato in questo contributo, tale banda non pud essere automaticamente estesa a giunti sottili
in accao baso snevante, in quanto questi potrebbero evidenziare, in temini di K1, una minore



resstenza a faica E ragionevole pensare che un goproccio lineare dadico possa in presenzadi
piccoli spessori (tE2 mm) entrare in orid, per una maggiore indidenza ddlle dimensoni ddla zona
plagtica a piede cordone rigpetto dle dimensoni ddla zona governata ddla sngolaritaeagica

Altre tipi di giunto, come ad esempio i giunti a Sovrgpposzione, presentano un angolo di gpertura
2a molto diverso da 135°. Anche in questi cas [XKi, legao dla vaiazione ddla tensone
nominde a monte ddla giunzione, pud owiamente essere ancora Utilizzato, ma non € posshile a
causa ddle divarse unita dimensondi, mettere a confronto [OK; relaivi a vdor dved
ddl’angolo 2a. Il poszionamento di una cricca virtude a piede cordone, come proposto nelle
referenze [2,3,7], pud essere vista come una via per superare il problema, in quanto consente di
mettere a confronto, in presenza di cricca, i fatori di intendficazione ddle tensoni K. Ddlicaa €
la sodta ddle dimendoni inizidi e ddla orientazione dela cricca La presente memoria segue
una drada dd tutto diversa messo il gioco il comportamento non lineare dd materide dl’ gpice
ddl'intaglio, 9 cerca una posshile corrdazione tra dimensone ddla zona plagtica ciclica a piede
cordone, con laressenzaafaticad giunti aventi differenti geometrie.

Sima ddla zona plagtica al piede dei cordoni di saldatura

Allo scopo di dare dei limiti di vdidita dl’ goproccio lineare dadtico, gli autori in un precedente

lavoro [8] hanno gia determinato le dimensoni dela zona plagsica a piede cordone. Il raggio

plestico R,, vautato ortogondmente dla superficie dele piadre principai dopo aver trascurato

I’ gpporto ddla parte antismmetrica del campo di tensone, assume la seguente espressione [8]:
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dove | 1 rgppresenta il primo autovaore dele equazioni di Williams di Modo |, ssindicail caico
d shevamento dd maeride mentre by € un paramero legato dl’angolo di gpertura ddla
sddatura riportato in tabdla 1. L’equazione (1) pud essere utilizzaia anche per dimare le
dimensoni dela zona plagtica cidlica a piede cordone, purché d posto di Ss g introduca il doppio
dd vaore dd carico cidico di snervamento s's dd materiale. In mancanza di deti precis reldivi
d maeride ndla zona di sddatura sara posshile, in favore di Scurezza, pensate coincidenti S's e
Ss Nd caso di cricche tdi ipotes semplifictive sono date gia dae paimentamente verificate
ndla referenza [9], in cui per I'dluminio 7075 T6 la zona plagdica cidica € risdtaa drca un
quarto di quellamonatona (in accordo con la (1) dove per unacriccas ha2a = 0e 1/(1-l 1) = 2).
Andis FEM hanno confermato I'afidabilita ddl’equazione (1) ndlo gimare la dimensone ddla
zona pladtica per divers angoli di gpertura [8]. Nedla Sessa referenza era dato dtres evidenziato
che la precisone dd cdcolo di R, aumenta sg, oltre dla parte Smmetrica dd campo di tensione,
9 conddera anche la parte antismmetrica (Modo I1). Cosi facendo, perd, non S riesce ad ottenere
una equazione eylicta di R,, e § deve necessriamente ricorrere a una soluzione di tipo
nUMeErico.

Il valore dd parametro di campo lineare elagtico K1, in funzione ddla geomeria dd giunto in
esame, puo essere espresso ndlaforma [1]:
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dove s, € la tensone nominde t € lo spesore dd giunto g infing, k; € un fatore di forma,
funzione di dcuni rgpporti dimensondi [1,3].
In termini di OKy, la resstenza a fdica di giunti con irrigidimenti trasversdi di geometria
tra 3 e 200 mm) e daa dnteizzata in [3] in un'unica banda di dispersone cosicché, per vite
comprese fra 10° e 540°, |a vaiazione di K; in funzione dd numero di ddi N pud quindi essere
espressa ndlaforma:
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In tale espressone il pedice rif da ad indicare un punto di riferimento appartenente dla retta di
regressone media in scaa doppio logaritmica, mentre ky, ne rappresenta la pendenza.

Mettendo asseme le rdazioni (1-3) e facendo I'asunzione S'=S;, 9 puo ricavare la dimensone
dd raggio plagtico cidico Ryc 0l rapporto R/t in funzione dd numero di ddi:
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S noti come ndla(5) il rgpporto fra Rydt dipende dala geometria (tramite k1), della variazione
ddlatensone nominde e ddlatensone di snevamento s

La (4) o la (5), riportate in un diagramma doppio logaritmico, danno ancora origine a una retta la
cui pendenza dipende da prodotto ky X1 1). La banda di dispersone, in un diagramma Ry - N,
risulta equivdente a quela data in termini di DX1-N, ma s0lo se la tensone di servamento dd
materide viene mantenuta codante. La digpersone risultera owiamente amplificaa rispetto a
qudla in OK; per la presenza del’esponente 1/(1-11). In linea di principio, il raggio plastico Ry
potrebbe essere un parametro idoneo a quantificare la ressenza a fatica di giunzioni saldate
aventi angoli di gpetura 2a diverd, eventudmente coinvolgendo, a scapito di una soluzione in
forma esplicita, la componente antismmetrica dd campo di tendone (mediante il parametro Ky
[1.8]).

Coarrelazionetra dimensione ddla zona plastica e resstenza a fatica delle unioni saldate

La figura 2 modra le dimendoni ddla zona plagica in giunti a croce redizzati con acca da
codtruzione aventi una tendone di snervamento media di 350 MPa. Lo spessore t delle piagra
varia tra 13 e 100 mm. Per vite a faica di 10° ddi le dmenson ddla zona plagica sono
dell’ordine di 0.05 mm e scendono a circa 0001 mm a 540° cidi. E noto, d'dtro canto, che
I'etensone ddla zona di vdidita dd campo asintotico lineare eagtico a piede cordone oscilla tra



t/20 e t/10, a seconda ddla geometria consderata [1]. Quantificata I'etendone ddla zona
plagtica, § pud quindi concdudere che le dimensoni ddla zona governata ddla sngolaita dadica
sono nettarente superiori dle dimensoni ddla zona pladica ddica e di conssguenza, risulta
sensata |'gpplicazione de fattori Ky lineari dadic ndla vautazione ddla vita a faica per qudle
sried giunti.

La tabdla 2 riporta i dati di un numero di serie nettamente superiore, coinvolgendo unioni sddete
d dversa geomelria giunti a croce con cordoni portanti e non, gunti a T, gunti a
sovrgpposizione. Assal diverse sono anche le tendoni di snervamento degli accia in gioco, con
vdori vaiadli tra 160 e 631 MPa La figura 3 sntetizza in una unica banda i dati rddivi dle
sie 1-24, rdaive a gunti redizzai con acca da codruzione normdi e dtoresdenzidi, con
spessore delle piastre maggiore o ugude a 6 mm. Rispetto dla banda riportata n figura, le serie
25, 26 e 27 (t = 2 mm) modrano un andamento controverso: la prima presenta 4 punti lievemente
d di sotto della banda, la seconda modtra tutti | punti perfettamente in banda, la terza, infine, ha
tutti i punti nettamente d d sotto ddla banda Una ragionevole spiegazione da ndle devae
ecoentricita misurate podt-sddatura nei giunti della serie 27 [12], con una conseguente eevata
incidenza di flessone secondaria L’anomado andamento di tde serie era gia ao sottolinesto da
Gurrey (9 veda la figura 30 in [12]). E comunque chiaro che per giunti di piccolo spessore |
vaori di resstenza afatica predetti dala banda possono non trovare una conferma sperimentae.

Per cercare una spiegazione d diverso comportamento del giunti di gpessore minore 0 ugude a 2

mm é dato diagrammeto in figura 4 il rgpporto fra la dimensone ddla zona pledica ddica Ry €

lo spessore t ddle piagtra princpdi. Sono riconoscibili due didinte curve, indipendenti ddla

modditadi sollecitazione (trazone o flessone) e dd tipo di giunto:

a) qudla da giunti in acdao da codruzione Ss» 350 MPa [4-5] o dtoresgenzidi s » 631 MPa
[6] ) con spessoret variabile da6 a100 mm (serie 1-24 di tabdla 2)

b) qudla da& gunti sottili con t da 06 a 2 mm, redizzati tramite sddatura d laser [10], a
ressenza [11] e ad arco [12] di accia d carbonio o inossdabili cardterizzati da una tendone
di shervamento variabile fra 160 e 205 MPa (serie 25, 26, 28-36).

La figura 4 modra chiaramente come, sgppure in presanza di una eevata dispersone, le curve
medie ddl rapporto RyJ/t Sano tradate di circa due ordini di grandezza. Mancano dati sperimentdli
che consentano di verificare la podzione di giunti con cardteridiche mige e cioe di gunti in
accao da codruzione con piccolo spessore o, viceversa, di giunti di grosso gpessore ma
redlizzati con accialo basso ressenzide (condizione, quest’ ultima, poco redigtica).

Tabellal
Costanti da utilizzare per il calcolo del raggio plastico
2a |1 q P1vm :%
p/2 0.544 p/4 0.304
3p/4 0.674 p/8 0.282

Figural
Tipica geometria dei giunti analizzati
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Figura 2
Dimensione zona plastica al piede cordone in funzione della vita a fatica (ss > 350 MPa; dati di
resistenza afatica tratti dalle referenze [4] e[5]).
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Figura 3

X1 in funzione della vita a fatica. Banda di dispersione relativa a valore medio +2 deviazioni
standard, calcolata sui giunti con 6 £t £100 mm.



Tabdla?2
Caratteristiche delle giunzioni esaminate

Saie Tipo di giunto Sall. t ki DSn, 50% DK 1. 50% Ss Roc
efonte N =540
[mm [MPd  [MPamm'f [MPg  [mm
1 croce-cnp [4] T 13 114 7952 200.37 398 0.000508
2 croce-cnp [4] T 50 110 5064 23421 334 0.000800
3 croce-cnp [4] T 100 0.88 5547 219.80 360 0.000802
4 croce-cnp [4] T 13 097 91.7 204.83 350 0.000704
5 croce-cnp [5] T 13 114 76.71 201.97 350 0.000675
6 croce-cnp [5] T 25 0.79 BR2 211.09 350 0.000773
7 croce-cnp [5] T 25 115 66.02 217.39 350 0.000846
8 croce-cnp [5] T 25 136 59.72 23178 350 0.001029
9 croce-cnp [5] T 38 0.87 68.69 196.30 350 0.000618
10 croce-cnp [5] T 38 141 4546 20053 350 0.000755
11 croce-cnp [5] T 100 0.55 95.7 236.63 30 0.001097
12 croce-cnp [5] T 100 127 4009 228,66 350 0.000987
13 croce-cnp [5] F 25 0.79 87.93 19863 350 0.000641
14 croce-cnp [5] F 50 0.66 £3103) 232.36 350 0.001037
15 croce-cnp [5] F 100 059 A5 24803 350 0.001268
16 croce-cnp [5] F 100 0.68 7514 23064 350 0.001014
17 croce-cnp [6] T 6 11 10314 20569 631 0.000117
18 croce-cnp [6] T 19 111 74 226.04 631 0.000156
19 croce-cnp [6] T 25 111 57.38 18222 631 0.000081
20 croce-cnp [6] T 1 11 107.42 261.03 631 0.000243
21 croce-cnp [13] T 11 111 9355 22732 631 0.000159
22 croce-cnp [12] T 6 120 B4 20135 412 0.000405
23 T-cnp [12] F 6 107 111.25 21348 412 0.000485
24 croce-cp [12] T 6 145 B4 255.80 412 0.000845
25 croce-cnp [12] T 2 121 111.25 168.74 160 0.004290
26 T-cnp [12] F 2 103 178 22982 160 0.011067
27 croce-cp [12] T 2 124 5385 83.70 160 0.000499
28 sovrap. [11] T 1 207 3HB42 7332 160 0.00533
29 sovrap. [11] T 2 201 55.26 15259 160 0.02661
30 sovrap. [11] T 06 202 7246 116.07 160 0.01460
31 sovrap. [11] T 06 192 363 5522 160 0.00286
32 sovrap. [10] T 2 210 46.66 13441 205 0.01170
33 sovrap. [10] T 2 211 4048 117.16 205 0.00866
A sovrap. [10] T 2 211 5344 154.67 205 0.01592
35 sovrap. [10] T 1 218 3134 8140 205 0.00390
36 sovrap. [10] T 1 212 3270 69.32 205 0.00274
Legenda

tipo di sollecitazione: T = trazione; F = flessone

tipo di cordone: cnp = cordone non portante; cp = cordone portante

Per le serie 121, k; € dato determinato con le curve riportate in [1,3]; per le restanti serie, ki €
stato calcolato “ad hoc” con andis FEM.
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Figura 4

Rapporto fra la dimensione della zona plastica al piede cordone e lo spessore t del piatto
principale in funzione della vita a fatica. Bande di dispersione relative ai valori medi +2
deviazioni standard.

Conclusoni

Dai d resgenza a fdica rdaivi a giunti sddati di diversa geometria non possON0  essere
antetizzati  utilizando un comune fatore di intendficazione ddle tenson Ki, in quanto le
dmensoni d K; vaiano con I'angolo di apertura d piede dei cordoni. E dtata vautata per la
prima volta, pea quanto conda agli scriventi, la posshilita di operare una dntes di dai di
ressenza a fatica in temini di raggio plagtico ndla zona di criticita de giunti, mettendo in conto
le didribuzioni di tendone asivibili a Modo |. L’indagine ha riguardato deti di ressenza a
faica di 36 sevie di giunti, differenti per geometria, spessore (da 0,6 a 100 mm) e materide base
(accia con unatensone di snervamento variabile tra 160 e 631 MPa).

L’esame dd rgpporto fra |’ etendone ddla zona plastica a piede cordone e [0 spessore dd piaito
princpde da gunti ha evidenzito con chiarezza come | giunti oftili redlizzati in accia con
bassa tensone di snervamento 9 didinguono nettamente da giunti di pessore medio-dAto
redizzati in accia da codruzione normdi e dtoresgenzidi (HSLA). Ad dto numero di cdi, per
i giunti sottili il rapporto fra il raggio plagico cidico e lo spessore dd giunto € due ordini di
grandezza superiore rigpetto agli dtri. Cio awiene indipendentemente ddla geometria dd  giunto
(giunti a croce, a T e a ovrgpposizione) e dd tipo di sollecitazione (trazione o flessone). Quindi
fra guti pess e qudli sottili viene meno una condizione “di amilituding’ fra dimensone ddla
zona plagtica e gpessore dd giunto.

L'devata digpedone dei dati presentai in termini di Roo/t rendono per0 tde parametro piul
idoneo a un inquadramento quditativo del problema, piuttodo che una grandezza di pratico
utilizzo ndla previsone di ressenza afdaicadedle unioni sldate.
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