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MODELLD PER LA PREVISIONE DELLA VITA A FATICA DEI GIUNTI

SALDATI.
(I. Gole, F. Fabrizi, M. Gionfriddo, C. Pietrosanti)

~S50MMARIO.

Il lavoro che verra presentato puo essere diviso in due
parti, una relativa alla simulazione dell“innesco di una
cricca su di un giunto di data geometria, l’altre relative
mlla fase di propagazione della cricca medesima.

Nells simulazione dellsa cricca si & tenuto conto di
alcuni parametri influenzanti le wita vite a fatice. Tali
parametri sono: la geometria e la forma della saldaturs, la

forma e la posizione della cricca, l1"ambiente, il
materiale, 1lo schema delle tensioni agenti e guello delle
tensioni residue. Per quanto attiene alla distribuziane

della tensione agente si & condotta, preventivamente, una
analisi F.E.M. nei riguardi del giunto in guestione.

—INTRODUZIONE .

Con il presente lavoro si & cercato di ottenere un
modello con cui poter wvalutare la vita a fatica di wun
giunto saldato di data genmetria, sfruttando le indicezioni
della BS PD6493 €¢'? per guanto riguarda la parte relativa
alla Meccanica della Frattura a fatice. Tutto guesto si
inquadra in un programma pid vasto che i1 CS5M di Roma porta
avanti da diverso tempo. Questoc programma e wvolto
all‘ottenimento di alcuni suggerimenti per una nuowva
metcdologia di progetto, basata sulla Meccanica della
Frattura, alternativa alle tradizionali curve S—N
utilizzate fin’ora per la progettazione delle strutture
offshore., {uesto perche i nuovi giacimenti wvengono =&
trovarsi in =zone di mare con elevati fondali e temperatore
molto basse, situazioni che sono al limite delle
possibilitad delle vecchie indicazioni progettuali.

L‘utilitad del modello & indubbia, infatti con esso, si
possono estrapolare i risultati ottenuti per via
sperimentale con notevole risparmioc di tempo e di denaro.
Un‘altra peculiarita del modello & la relativa semplicita
con cui si pubd variare la geometria del giunto, gqual‘ore si
decidesse di cambiare il sogpgetto degli studi.

Il modello in guestione & compostao da tre parti: la
prima relativa alla fase di innesco, la seconda relativa
alla propagazione della cricca in un provino a T e la terza
relativa alla propegazione in wun giunto ad X in piena
scala.

La parte relativa all’innesco si basa sul metodo della
tensione-deformazione locale €22, essendo non trascurabile
l'effette dowvuto alla plasticizzazione del materiale.
Mentre la parte relativa alla propagazione si fonda sulle
ipotesi della Frattura Lineare Elastica (MFLE).
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~MODELLO PER LO STUDIO DELL "INNESCO DELLA CHICCA.

Con gquesto metodo il numero di cicli di innesco (N1} puo
essere messo in relazione alla vitea di un provino  non
intagliato, eseguendo su di esseo wun controlle sulla
deformazione, una wvolta che si conoscano le tensioni e le
deformazioni presenti alla radice del difetto. La selazione
tra tensione e deformazione, non essendo piuv lineari,
necessita della definizione di un fattore di
intensificazione la cui forma é&:

K'r3 = Ki K¢t
dove Ko e K« sono i Ffattori di intensificazione della
tensione & della deformazione.

Per il caso relativo al provino a T mediante studi FEM &
stata definita una espressione per KT¢®> del tipo:

T = 130 5121 &« °o-878(g/)R-nmnn

dove:

t : & lo spessore del provino.

 : @ il reggio della radice dell’intaglio.

% : & l’angolo di intaglio.

Nel caso che prendiamo in esame assumeremo che [ sia il

raggio di ettacco della saldatura ed = sis l’angolo della
saldatura, ossia, confonderemo 1'intaglio, che sta alla
base del metodo in guestione, con 1la variaszione di forms
introdotta con la saldatura.

La valutazione della vita comporta anche la valutazione
di un fattore di riduzione delle forze, KF che pud essere
valutato con una espressione empirica proposta da R.E.
Peterson¢a2: '

s Ky—1
Ko Vb R

dove: A & un cpefficiente che dipende dal materiale ed
ha le dimensioni di wuna lunghezza, basandosi su dati
sperimentali il Petersont{®? ha proposto per tale fattore
una espressione del tipo:

. -
Az 2.5 10-= [._?_'.:!’_53
Su
dove:
Eu : & la tensione di snervamento del materiale,

I1 passo successivo & quello di valutare il campo di
variazione della deformazione all‘apice dellea cricca, 0=,
per far cio si dovrda valutare anche il Do, tutto questo é
possibile mediante la risoluzione del sistema che segue:

Krer Dinow = (Do DE E)*/=

o o 1/n"
Dé  _ Do +lm]

2 2E - 4
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dove:

Dr : & la tensione agente all’apice dell’intaglio.

DE : & la deformazione presente all’apice dell’intaglio.
Dinom: & la tensione nominsele applicata.

£ : & il modulo di elasticita lineare.

K*' ed el sana due coefficienti dipendenti dal

materiale, il primo & coefficiente di tensione ciclica
mentre n’ & 1'esponente di deformazione ciclica (Tab.1).

Lfultimo passo e gquello di'risalire dallae conoscenza
della deformazione locale alla durate dell‘elemento, questo
=) possibile grazie all’equazione di Manson-Coffin
modificata secondo la proposta di Morrow®®?:

D [ Dig, gzi= ff'-'f_'r-...._[guijb+.:; * . [zui]c

2 2 E :
dove:
ol ®tws bloe ¢ : sono dei coefficienti dipendenti
dall  ambiente Tab.1)
T m : & la sollecitazione media agente.
Wi : & i1 numero dei cicli necessari all'innesco dellsa

cricca. La risoluzione della da 1la stima delle duratsa
dell ‘elemento.

Per il nostro tipo di acciaio possiamo considerare 1
coefficienti di Tab.1 con Su=504 MFa.

Vengono riportati, per concludere, tre grafici elativi
al modello per la fase di innesco applicati ad un provino a
T in aria (Fig.1) e in acqua di mare con P.C. (Fig.2) e
quello relativo ad un giunto ad X in piena scala in acqua
di mare con P.C. (Fig.3). Per quanto riguarda le curve in
questione si deve dire che esse sono ottenute con wvalori di
i ed w, derivanti da una analisi stetisticaf®? condotta nei
laboratori del CSM, pari a f-s e w+s%, dove [T e = sono i
valori medi delle grandezze 1in guestione e s & lo scarto
quadratico medio derivante dall’analisi svolta. Fer
completezza & opportuno dire che {=1.61 ed s(=0.8 per il
provino a T e 1.479, 0.85 per il giunto ad X, per guantao
riguards « e s% invece si hanno rispettivamente 31.7 e 11
per il provino a T e 2B.2 e 11.48 per il giunto ad X. Le
dimensioni della profondita di cricca corrispondenti al
numero di cicli di innesco N1 scono 0.5 mm per i provini a T
e 3.2 mm per i giunti ad X

~-MODELLO PER LA PROPAGAZIONE DELLA CRICCA

—ESPRESSIONT FONDAMENTALI.

Accantc al modello precedentemente descritto, si e
sviluppato anche il modello per le fase di propagaziaone
della cricca N3-N1 (dove N3 & il numero dei cicli necessari
affinché si giunga a rottura del giunto).

Per sviluppare il modello si & presa in considerazione
la legge di Paris nella forma:

------- =Cc (K)~ 1
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dove il termine DK assume una forma particolare. In esso
vengono posti in risalto wvari termini, questi tentano di
quantificare seperatamente le varie cause che sono alla
base dell’innesco e la propagazione della criceca. In modo
particolare vengono analizzate la posizione e forma della
cricca, la forma e dimensione della saldatura e 1 carico
applicato. La relazione presa in esamef'? ha la forma
seguente:

. .:[ua]
DK=(Mum My Di, + Mpp My, Do) Sk o 2

dove :

Mk € un coefficiente che tiene conto dell effetto
della saldatura.

M ) e un fattore correttivo desunto da wuna lastra
piana senza saldatura.

@ : e l'integrale ellittico.

i : e la tensione.

I pedici m e b indicano i coefficienti agli sforzi di
membrana e quelli di flessione.

Nella Eq.2 wvengono prima calcolati gli effetti di una
€ricca su una lastra piana senza saldatura nei coefficienti
M, poi, ad essi, viene sovrapposto 1‘effetto della
saldatura. L’espressione 2 deve essere valutata in due
direzioni ortogonali, una dats dalla profondita (a) 1‘altra
dalla larghezza della cricca (e).

I coefficienti Mb e Mm sono valutati in base alla teoria
sviluppata da Newman e Rajuf®?, le risultanze delle loro
analisi si presentano particolarmente congeniali ad essere
implementate su computer.

I limiti di validita dello studioc sono dati da:

0 <a/e 2 9.0, 0 £ &af/T < 1.0, ¢/W < 0.5 0 <8 % m.

I coefficienti MK tengono conto dell’effetto che la
saldatura ha sulla propagazione della cricca. Questi
coefficienti sono funzione di a/T, delle dimensioni e del
tipo della saldatura; posto che non ci siano interazioni
tra la larghezza relativa della saldatura (L/T), 1’angoleo
di saldatura (©) e il raggio relativo di attacco della
stessas ([/T) (welding toe radius), possiamo scrivere la
seguente formulat?3?:

Mu= fLla/T,L/T) fa(alT,s8) FM(al/T, /T 3
dove:
. = € un fattore correttive che tiene conto della
larghezza relativa dells saldatura (L/T), definita da un

certo angolo e un determinato raggio di attacco.

f@ : & un fattore che tiene conto dell ‘effetto dovuto ad
un certo angoleo di saldatura #.

f" : @ un fattore che tiene cantao dell ‘influenza del
raggio di attacco.
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In generale 1’influenza g1 = e di | e trascurabile peil
a/T » 0.1, guindi in tale situazione si pane f= e fI pari
all unitéa.

Per la forma della fL e delle fu e *I 51 rimanda
al Tat®y,

le costanti C ed m sono ottenibili da prove condotte sul
materiale in studio, mediante le curve da/dN-DK Fig.4.

Da queste curve risulta che, se sona grafticate su un
pianc con assi logaritmici, esiste un intervallo piu o meno
ampio dove tale curva risulta escsere una retta, regione II,
infatti:

log (da/dN) = log C + m log { DK) a

quindi noti due punti di tale rette si possono calcalare
le suddette costanti.

Fer octtenere tali costanti e poter sviluppare il
modello, ci si base su studi condotti da G.5.Bootht=®?> ¢
5.J.0Daobbs su acciaio analogo a quello delle provette.

Il dato importante che si evince dallo studio suddetio e
il valore del fattore di intensificazione delle tansioni di
soglia, valore al di sotto del guale non si ha propagazione

della cricca, tale valore in funzione dello Stress Ratio
é{1}:

Dxkth = 190 - 144 R 5

I valori wutilizzati nello sviluppo del modello sono
riportati in Tab.2,. Per tenere conto degli effetti che si
hanno per wvalori relativemente bassi si DK, la curva da/dNh-
DK, viene spezzata in pid intervalli.

—INFLUENZA DELLA TENSIONE RESIDUA. -

La legge di propagazione dells cricce dipende dallo
stress ratio B e per mezzo di gquesto dalla tensione residua
tm. Per sviluppare il modello si & ricorsi alla modifica
studiata da M. Yazadani e P. Albrecht {9}, con tale
modifica si esalta la zona con bassi valori del DK, cioeé in
prossimitd del DKth, questa modifice & stata necessaria in
quanto: per esaltare la zona 1 della curva da/dN-DK, zona
che piu influenza la fase iniziale della crescita della
gricca, che poi tradotto in tempo & 1’intervalle pid
ingente di tutta la wvita utile., Il non enfatizzare questa
zona porterebbe ad una stima pessimistice del fenomeno. La
modifica & sintetizzata nell "espressione:

da DK

dN_ = C |_ 1_—H?'HJ = C [m-«rf}" 6
dove:
AR : & lo stress ratio.
L~ S @ un Fattore che dipende dal materiale, la cuil
variazione & compresa tra 4 per un acciaio A36 e 9.1 per un
accisio AS514, questo fattore viene desunto dai suddetti

autori mediante una analisi statistica condotta su i dati
dedotti dalle curve da/dN-DK, relative a diversi tipi di
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acciai, il campo di wvarisbilita di @ rimane invariato al
variare dell’'ambiente.

La Eq.9 wviene utilizzata nel seguente modo: si suppone
che nell’istante iniziale si wabbia un valore di R pari a
Ho, questo valore perd non & costante su tutto lo spessore
in quanto & influenzato dalla tensione residua 7m infatti:

Tuzee ¥ Cw

Hﬂ B e i pttaiteiie s 2

La tensione residua, pero, influenza solo la parte piu
superficiale dello spessore. Da c¢it consegue che il valore
di R da Rg tende ad un valore pari a R, dato da Gmrrn/max.

Da tutto quanto detto si vede come all’avanzare della

cricca si abbia una variazione dinamica di AR, su tale
variazione perd non possiamo dire nulla nen essendo
disponibili dati specifici al problema. Durante

l’esecuzione delle prove del modello si & visto che
l‘effetto della variazione di AR, sulla vita & fatica, &
sentito molto ai bassi 1livelli, in modo di avere una
diminuzione di vita del provino simulato all’aumentare di
R. Quello che viene fatto nello sviluppo del modello & di

misurare il wvalore RO dal provino, dare una stima di oR,
gquesto medisnte 1°analisi di alcune sezione dell‘elemento
in studie. Fatto tutto eié valutiamo il DK che compete ad

una cricca di profondita pari alla zona alterata a cui si
da il nome di DKV ( DK di variazione ), nel nostro caso il
suo valore & di = 400 N/mm3/2, dogpo tutto cié si suppane
che per wvealori di DK < DKV valga la Eq.9 con R=Rg mentre
per valori di DK > DKV valga sempre la suddetta equazione
ed il valore di R & pari a zero, cioé si ricade nella legge
di Paris tradizionale. Il fatto di assumere in quest ‘ultimo
caso il valore di R=0 & ovviamente una nostra assunzione in
attesa di poter condurre uno studio specifico in materia.

—EFFETTO DI 'CLOSURE ".

Il modello sopra presentato & definito "Modello SIMPLE™.
Accanto a questo ne viene presentateo un altro definito
Modello COMPLEX", Per definire guesto nuovo modello
partiamo sempre da una espressione formalmente analoga alla
legge di Paris:

da
N e C (XKerr)™ a8
dove in DEKepp & incluso l1'effetto definito di

"closure" €102

—~MODI DI PROPAGAZIONE DELLA CRICCA.

Fer sviluppare il modello oltre ai problemi relativi ai
fattori che tengono conto del materiale, della geometria
dell‘elemento e del difetto, descritti in precedenza,
bisogna tener  presente anche il modo con cui la cricca si
propaga, in quanto € vero che la propagazione si basa sulla
Egq.1, ma «cosi facendo non consideriamo la larghezza della
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cricca ne tanto meno la possibilita di avere in
contemporanea pidt cricche sull’elemento in studio.

Un primo tentativo pud essere quelle di ipotizzare la
presenza di un solo difetto e supporre che valga anche per
l‘avanzamento in larghezza della cricca una legge del tipo
1, cosi facendo otterremo il sistema termini finiti che
risolto secondo- DN e De, ci offre un modo per ovviare in
maniera semplice ol primo inconveniente, la soluzione del
sistema suddetto pud essere posta come:

Se ci si trova in un ambiente aggressivo ed es. acqua di
mare senza protezione catodica, non si pud piu supporre che
si sia in presenza di una sola cricca, nellsa realtd si
avranno un certo numero di piccole cricche che in una prima
fase cresceranno 1‘una indipendentemente dall’altra, in una
seconda fase in cui si avrd una mutus interazione ed infine
la coalescenza che porta alla presenza di wuna grande
cricca, che poi avanzerd fino a rottura del pezzo.

L approccio che wutilizzeremo & quello offerto dal MIFF
(Multiple Initiation Forcing Functions). Questo modello
prescrive che 1la forma & funzione della profonditd a della
cricca, l‘espressione della Forcing Function 1la si pubd
ottenere soltanto dalla analisi di test su modelli. I
parametri che inflluenzano la FF sono i pareametri che in
definitiva influenzano 1°'avanzamento della cricca. Questi
sono: la geometria del provino , il tipo di carico, il
materiale |, l1’ambiente, la forma e la dimensione della
criceca. Tutte queste informazioni per quanto possibile
dovrebbero essere contenute nella FF ed & proprio gquesto il
suo punto forte, al contempo perd ne & anche il limite
perche a seconda di come si combinano i vari fattori
otterremo una FF diversa. Per questo motivo deve essere
fatta una classificazione dei vari modi di crescita della
cricca a cui poi si deve assaciare una FF.

Per gquanto concerne provini a T sollecitati & flessione
D. D. Dijkstra ed altri hanno dedotto una forma per la FF.
In guesta il npumero dei punti di innesco aumentano
all’aumentare del livello di carico e all’aumentare dello
spessore del provinot''2,

ale = e-r= 1

dove

PG i .0.5
< = e |gr2e] ] i

Di e Thes

Nello sviluppo del nostro modello una forma della FF che
verra presa in considerazione e quella riportata
nell “espressione 13 in cui 1la strutture & uguale & quellsa
dataci dal Dijkstra ma cambia il coefficiente k come segue:
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dove:

Mk : @ 1l fattore di intensificazione delle tensioni
valutato per i parametri carrenti dell ‘elaborazione.

MKmeer: @ il fattore di intensificazione delle tensioni
valutato per a=0.5mm e T=3Zmm.

La modifica trae spunto dal fatto che il fattore che
influenza 1'avanzamento della cricca non =] la tensione
nominale, ma bensi il fattore di intensificazione delle
tensioni valutato nella zona interessata dalla cricca.

Lea conseguenza di tale modifica si riscontra nel fatto

che durante lo svolgimento delle varie prove, la
dispersione dei risultati per la Ef, non
modificata,derivanti dall‘analisi statistica preceden-
temente richiamata, per livelli di carico medio alti
risultava essere troppo piccola rispettao a gquella

riscontrata per il Free Model, mentre 1la FF modificata
presentava uno scarto paragonabile a quello del Free Model.
La giustificazione di cié si ottiene osservando che 1o
scarto nel Free Model viene ad essere funzione del fattore
Mk e del rapporto a/ec, mentre nel FF & funzione del solo
Mk. Con la modifica in questione, invece, lo scarto viene a
dipendere anche dal rappoerte a/c, che & una Ffunzione
complessa di Mk, Mm, Mb, perché si introduce nella FF il
fattore di intensificazione delle tensioni DK.

Per i giunti tubolari non si possono pil wusare le FF
descritte sopra per questi l’espressione che useremo per
sviluppare il modello sara:

a= EXP (3.1244+1.035 10-2 T+2.2656 In(2 c/d)) 14

dove:
i : & lo spessore del tubo.
d @ il diametro del brace.

L’espressione 14 pero g valida per valori di a/T>0.1,
per definire l'espressione della FF per valori minori di
tale limite si sono wusate delle FF del tipo 11. I due
modelli si differenziano per il tipo di avanzamento e per
il numero di innesco delle cricche. 1 free Model prende in
esame una cricca singola che ha 1le due dimensioni
(larghezza e profondita) che avanzano l1’una indipenden-
temente dall’sltra, mentre il modello Forcing Function
vincola la larghezza alla profondita in virtd della
espressione 11. Il Modello F F & tale dsa considerare pid
punti di innesco che dopo wun certo numero di cicli
intereagiscono tra di loro fino alla coalescenza di una sola
cricca. In pratica in situazioni date da un ambiente di
tipo marino con struttura protetta catodicamente originano
pochi punti di innesco che ricadono sotto la
schematizzazione F Fis
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—GBCHEMATIZZAZIONE F .E_M.

Un'altro problema che si & dovuto affrontare & stata la
ripartizione della tensione totale im une gquote relativa
alla flessione e una relative alla azione di membrana. Per
far cieo si e ricorsi ad una analisi FEM della struttura in
studio, in particolar modo per il giunto ad X in piena
scala. Per guesto si e ottenuto, per una sollecitazione di
flessione (prove CSM in piena scala), una divisione tra i
due contributi del 0.69 ¢ per le guota di flessione e 0O.31
v per quella di membrana. ”

L'analisi agli elementi finiti sul giunto a X in scala
reale sollecitato in flessione, e’ stata eseguita con il
codice Marc che si e’ servito della mesh mostrata in Fig.5.
Poiché 1’'attenzione era rivolte alle zona di saldsatura tra
Brace e chord, la mesh & stata opportunamente infittita in
tale zona.

Inoltre per simulare il compartamento del nodo in modo
piu fedele & quanto avviene in laboratorio, si e’ pensatao
di schematizzare assieme al giunto anche la macchina.

Il modello realizzato ha fornito in prossimita dell “HOT-
SPOT € nelle direzioni di interesse, distribuzioni di
tensione e deformazioni in buon accordo con le rilevazioni
sperimentali. Di conseguenza, tramite gquesto, si e’ dedotto
come le tensiconi principali si ripartiscono nelle
componenti di flessione e di membrana.

Accantoa a cid si sono cercate di approssimare le
distribuzioni circonferenzialmente al Brace e quelle dovute
all’avanzamento della <cricca (Funzione di Decadimento) . Le
prime si sono ottenute dall’interpolezione dei diagrammi di
tarature statica degli estensimetri posti sul giunto in
studio.Per le seconde si & ipotizzata la Ffunzione che

segue:
per c > 126 mm
DS = DSm + DSb . 15
dove :
OSm : & la componente di tensione dovuts alla azione di
membrana. 0Sb : & la componente di tensione dovuta alla

gazione di flessione.,
Per semilarghezze comprese tra 126 e i 252 mm la
tensione agente e:
DS = DSm + f DSb 16
dove f & una funzione definita come:;

f =2 - X/126 17

dove X & la semilarghezza della cricca.
Fer semilarghezze superiori a 252 mm il carico sara:

DS = DSm. 18
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-DISCUSSIONE HRISULTATI.

Passiamo ora all "analisi dei risultati ottenuti,.
Iniziamo ad osservare le figure relative al modello per
l1"innesco della cricca (Fig.1,2 & 3).

Dalla Fig.1 si vede come la rispondenza frea risultati
teorici e sperimentali sia scarsa anche se possiamo
osservare che gli scostamenti dalla media delle curve -5 e
+5 siano confrontabili a quelli sperimentali. Da c¢id
possiamo dedurre che 1influenza dei parametri
caratteristici del modello (geometria saldatura) sono parte
di quelli che poi nella realtd influenzano la vita a
fatica. I1 fatto che si abbiano pendenze diverse tra dati
teorici e sperimentali & dovuta, essenzialmente, a due
cause. Una imputabile ai coefficienti wutilizzati nel
modello, che molto probabilmente nen rispondono alle nostre
esigenze, l’altra & legata al fatto che nelle zone relative
ai bassi 1livelli di carico, sono state svolte poche prove,
alcune delle gquali non sono state accettate perché dopo
oltre 107 cicli non si era gilunti a rottura. Da cid si
desume che 1la retta di regressione debba essere piu
inclinata, diminuendo cosi la differenza tra madellao e
realtd. Dalla Fig.2, invece, si desume come il modello in
acqgua di mare con P. 2. possa essere considerato,
pienamente rispondente ai nostri scopi, sia dal punto di
vista tendenziale che da quello riferito aegli scarti; le
cose vanno meno bene ai bassi livelli di carico, ma anche
qui c’e il problema legato al fatto che a tali livelli sono

state svolte poche prove. Passiamo ora ad analizzare 1la
Fig.3, relativa al giunto ad X. Vediamo come il modello
risulti essere molto conservativo agli alti livelli,

approssimando la tendenza dei 'dati sperimentali in modo
ottimale, le cose peggiorano, anche qui, ai bassi livelli.
C’é da apggiungere per guesta prova che lo scostamento é
dovuto a1l fatto che 1la cricca rilevata, competente ad NI
era pari a 3.2 mm di profondita, mentre il modello &
testato per wuna cricca competente ad N1 di 0.5 mm, da qui
lo scostamento tra le due curve.

Iniziamo ad analizzare le Figg.6 e 7, relative alla fase
di propagezione della cricca. Il confronto viene fatto tra
i due modelli (Free WMNodel e Forcing Function) nella
versione Simple. Possiamo vedere come, nel modello per
provino a T e quello per giunto ad X, sia nettamente
migliore il Forcing Function sul Free Model agli alti
livelli di carico. Accanto & gqueste prove ne sono state
eseguite diverse per la valutazione degli effetti di C ed m
sulla propagazione dells cricca, vengona wutilizzati i
coefficienti ottenuti dalla (B} e riportati in Figg.B8 e 9
per il provino a T e il giunto ad X relativamente al
modello F F in acqua di mare con Protezione Catodica. In
tali grafici wviene evidenziata la zona entro cui ricadono
il 95% delle prove eseguite da Booth e Dobbs, con +95%
viene indicato il limite superiore di tale intervallo e con
-95% il limite infericore. .

Fin'ora su tutte le prove analizzate si & riscontrato
una marcata discrepanza tra valori teorici e sperimentali
@i bassi carichi. Questo lo possiamo imputare al fatto che,
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come gia detto, a questi livelli siano state svolte poche
prove, ma anche al fatto che sia il modello per 1l"innesco,
che quello per la propagazione, siano al limite della loro
validitad , in quanto in realta c’é una zona di raccordo tra
i due modelli in studio vedi Fig.10, linea a tratto.

In conclusione analizziamo le curve relative alla vitae
totale N3. IniZiamo con il riportare (Fig.11) le curve per
provino a T in aria. In queste curve vediamo come per il
livello piu alto (200 MPa) la media teorica e quella
sperimentale coincidano, mentre la tensione di 150 MPa si
ha un sensibile scostamento, la ragione di cid & forse
dovuta sia fatto che per i bassi livelli di carico si hanno
a disposizione poche prove molto disperse sia al fatto che
ai bassi livelli il modello & al limite della sua validita,
come &€ gid stato fatto notare. Le cose vanno nello stesso
modo anche per le prove successive Figg.12 e 13, riferite
al provino a T e al giunte ad X in acqua di mare con
protezione catodica,, la media ai bassi livelli & un po’
maggiore di quella sperimentale. Per quel che riguarde gli
scarti si rimanda alla {5}.

—SENSIBILITA” DEL MODELLO.

Per concludere la parte relativa al modello di
propagazione della cricca, conviene sintetizzare le
grandezze che abbiame preso in considerazione per

caratterizzare il comportamento del giunto.

In primo luogo sono considerati i parametri geometrici
(" e ©®) 1*effetto sulla vita a fatica di guesti & notevole
ai bassi 1liwvelli di carico (ad es. per [ che passa da 1 mm
a 2 mm si ha un aumento di vita del 2B8% a 160 MPa). Seguono
i parametri relativi all‘ambiente (C ed m), anche questi
sono fortemente influenzanti la vita a fatica Figg.B e 9.
In conclusione non rimangono che i parametri relativi alle
tensioni agenti, in primo luoge A il cui effetto &
sensibile ai bassi carichi, segue poi l’effetto dovuto alle
ridistribuzione delle tensioni per wvia dell'avanzamento
della cricca (Funzione di Decadimento) il cui effetto,
perd, & scarso.

~CONCLUSIONI.
Riguardo ai risultati ottenuti possiamo ritenerci
pienamente soddisfatti per la buona approssimazione

fornitaci dal modello, soprattutte per le prove svolte in
acqua di mare con P. C.

Le linee future di sviluppo sarannoc quelle relativa
all’analisi della =zona di confine dei modelli di innesco e
di propagazione (Fig.10), di ricercare dei coefficienti
relativi alla fase di innesco in aria piu appropriati,
svolgendo una analisi sperimentale se necessario.

236



BIBL 10GRAFIA .

11 BS PD6493 (Revised), “Draft published docusent for quidance on sethods for the derivation of
acceptance levels for flaws in welded joints®, BSi STANDARDS, London 1990,

21 B. Bhuyan, 0. Vosikowsky, *Prediction of fatigue crack initiation lives for welded plate T-Joints
based on the local sress-strain approach®, Int. J. Fatigue 11 N.ro 3 pp.153-159, 1989,

31 R.E. Peterson, "Notch Sensitivity” in Sines, 6. and Naisman J.L. (eds) Metal Fatigue (Mc 6raw Hill
New York 1956),

41 J.R, Rice, 6.F. Rosengren, "Plane strain deformation near a crack tip in a power low hardening
saterial®, Journal Mechanics and Phisics of Solids, Vol.16 N.ro | pp.1-12, 1948,

31 A. Musacchio, "Tesi di laurea: Resistenza a fatica di giunti saldati per pil}taiurae offshore",
Universitd degli studi di Roma 'La Sapienza®, Marzo 1990,

6] J.C. Newsan, 1.8, Raju, "An empirical stress intensity factor equation for the surface crack®,
Engng Fracture Mech. Vol.15 N.ro 12 pp.185-192, 1981,

71 0.0, Dijkstra, H.H, 8nijder, I.J. van Straalen, *Fatique crack growth calculations using stress
intensity factors for weld toe geometries®, TNO-1BBc Delft the Netherlands, 2' International
Conference on Offshore Mechanics and arctic engineering, 9-23/3/1989,

8] 6.5. Booth, §.J. Dobbs, "Corrosion fatique crack growth in BS 4340 grade 50D Steel - on analysis®,
The Welding Institute Research Bulletin pp.293-297, Setteabre 1986.

91 N. Yazdani, P, Albrecht, *Crack growth rates of structural steel in air and aqueaus environeents®,
Engng Fracture Mech, Vol.32 pp.997-1007, 1989,

10) I.M. Austen, *Quantitative assessent of corrosion fatigue crack growth under variable amplitude
loading", FCSC 7210 KE/B10 (15.3/83), July 1987,

11 H.H, Snijder, D.R.V. van Delét, 0.0, Dijkstra, C. Noordhoek, *Fatigue crack growth sodelling for
sultiple initiated cracks at weld toes in tubular joints®, BOSS 'B8, pp. 1045-1079, 1988,

237



e Tab.2

Coefficienti ulifizeati per analizi relativa
all' innesce ericce

I; Coefficienti dells leage di Paris gtilizzati
' 5 T, e I i
e - N S Intervello ¢ | = 1 Embieate

K UPsl| 1565 : 1663 | F A | |

8.198 R.ETT ! ) { ' '

|
H’ | ] % o -55 T .
; ’ 7030 BSE-160T | 155 Aogua @i
| PR mn | 3me-4z8 | %z 723 | ware
i & Fpen et | Jopccg | 4.84.48F | 126 | Frotezione
| iﬁfﬂ?ﬂ '3154 ! © 558 | 4T L 587 Catodice
‘ c =M 4. :

" 238386 | 1894187 {453
1

: i | 3.37- 18 1
pmbiente § W, | & 3386 7 _
I o i ! 156-258 3.36:48°50 | 9.80 | fria
2318 | Ak

|

| 18 ’ ! i }258
i II‘lﬂ | L3855 BS436858D: | !
i : 88-398 © 4.40.18°7 | 8.3 | fegua &i
‘ » 366 | z.2zagls | 358 Eare

i’ Legenda | |

| ®. | Aras I

| LM foger D Mere ol i et Lald
! : n Copllicient] consieliall
| ) 3 Protezione Getodics |

i : i |

Cenfrorta trg ilbovadelio - per Ninnesgce dellsr criddm per
iorisuats sperirnendalis iry @ri,

et Lostetl S R SEPPES S SN [ —— T S

) 1 O O M 61
N O 1

Targigra ggeciz = WP

AT, N 153 -3 1 O N B A S 3 SN (e
gg. . L"- -] o ";_‘E'!Mlﬂ'ﬂ-l\l'-'l 1

Wil
J:
ST

-‘1.' : i o = e — - e
Eﬁ“:"g‘ﬂ&trl" r_":-..

ﬁ-'ﬁ- |
=t} 5 |
R LIRS | i

= W [ | i

|
- WORSUSPESS . &
- W
i P
x .
g o
] =) €y
Lol (=) :-.;
"

|
-
1oL L'n)i:ﬂ.‘é')—— —

ngo1 Nowmere Ciol (1Y

238




()

100

1000

-
“

Tenyir,e agente -n MPg
A
/,!

|
i
|
|
]
!
]
I
il
i
|

Tentizne pgente in LFa
[ i
. éﬁL -
S o !
|
L
A

Confronio {ra il modello per Ninneszsoo della oricca per
un T Bult = 01 risultati sperimmenlol an acqua dy mare
con protezione catodhico.

rees —n . P S R O S e s b
R T e PSR S B e S PR PapEiNl [
— — SRR B I B

|

i
L pe]
rh Ohff

10000
n:mml

0070

10000000

F}gE Wignern Cick (HTG

Corfraonta tra il modello per linnesca della cricca per
urn Giunto ad X e i risultati sperimentali in acqua di
mare caon protezione catodica.

— el

e Fmp R e , .‘ > IS ] g5 P = N
Reprds fiohd
- % U - e - - e

Sppe

-

=1L

."“J._\

10000

100000

1800000
-"\-"

Flg.:s Myrrrg Cacli (11}

239



i | P

LS T ]

CRACK GROWTH RATE log dardhi

il

f]
"
¢
i
[

1
L L.

STRESS INTENSITY RANGE, log AN

Fig.4

CINCAC B T 10 (Fa )

AL Lama
R RRE R

Fig.5

240



Hurd
i
|
—

Texgiang ogents w WSg

Er1 ] 1_ :
[

5 —0

£ i

el || _“nn',f“ il
- Hﬂ-’h

T3 p— |' - ‘a\L} i

WA
i
=

Kumera oici [N2-N1)

10000
A
1000000~

O Retig 1 QETineE

£ dateing Muncline Hg-s

3 Dew Mogit

1

1400
10300

1HB000
1000000

=

B

a | Ly

=

[

H it

s =4

EE e - - E.

i

1t

© |
:
8
=

Mumere eich (N3~ N1)

R Fefla 4 regressione

GIr - :

OF T Wedn Fig.8
AT 495%

1

1 rsllarlﬁ1
0060
1080000
GRLEL Ly

Murmarg cwl {H3-n1)

O Retlo o regressione

Tepe Madrl i
& ree vodr Fig.7
< Faccinng Fynclion

100

i
el ] l
e 1]
.
gl || W05 R
5 AU
d N
Bl _.Jl J | ‘l
= b o =
s e 5 g

Moo i eacli (N3 - N'J

= Wello oh regremsisne

QI o-esz

OF  Uega F|gg
ArToigsy



v
ds }

'i Made i la H-::l_h
pr - ¥
[ # Fragazens

(R T PRETS T

Fig.10

Confranta ira la retla di regressiane sperimentale e la doherazione
- * d 2 =, " & T
stalislica del modello per T Bull in oria, relolivamente al valore di N3

vy

<] I I J1T 4 ._.l:.__' B it
B ) (e WIS I 54 R s R e ST 1
& * 1| DS % A B Vs - 69 1G5 e

Taangipena .lr;-_-m'l: A MRa

A Raiig d ““'-a..;-..‘“--l.,,‘h
2yl sl v bR 1S
i o e > S B S
"] . S
H“'--. L I o
g B
M e | o
e 2t H“"---
B N
@ e A E 8
=g o A
& g S
- o =

1ongona0 L

< Hedig 4%
O Medio

FigM 4 wesin -

Humere Cul (M)

242



{‘,r.n!rnnfiu _hn la refla di 1eqressione spetimenltale e lag elaborazione
statishieo del modello per T Bull in acqua i mare con P.C
relativamente al valore di N3

s
e ] i e e e
e pesam—"Y [SNESES PSS S =Sl S i G AN N —
e i Tt o B o RO N S S EENS——" —— SR S T N N N R S -
g i e STV (CESUR s PN BT S I I N SNESSRRCI A et
L]
I SESRCLUERNCIN ROSEISGE (R P M R —— 4 = |2 s
."' Bty ol
[ ST £
" P {-i ks
slerimdnlak
o B . = = o T T - -
¢ _--.| = e e ] o
] =y o B
i P . 7Y nei
" B
e
IS A = - S,
- e —_ o 1} IO N
AR
"'h._“- e
. 8
pe [y B8 y
e .“H“"*-.
-~ 3 N
e,

100000

= Cr Malin 4%

0 Wpde Nuyrmern Cich (WY
B2 2 sede -3

gl | oabide 000 (0 e, N Y
.E

10000000

Confranta 1ra lo retlo di regressione sperimentale e la elaborazione
statistico del madello per X Joint in acqua di mare con P.C
relotivarments al valore oi N3

Nk}
o

T T——— —————_— e ——
- e

o o e e [ [ MC— g e e
e e e e e s — e, e EERE SNSRI 5
Einadnto s BT RIS tum KN S A R S AR —— = S I " SR mmiieamnn oCeTUR DNVRISY NES S S NS A5
e — T - — i i}

] - g B T

Ll

Fallg ¢
Tiagper fione
LI TS S TR

=one Ageeke o ¥
{
i

.._.'.,....gru, e

i 1

! 4

LD
: .

B S T B B Rt h - RS n e S L e N N
-
- Fai ot
2 -
e -.-"""-.‘_
. T S

'+ g ERRESEIS B ' LAl SESA, B b JJ o il bia 8
e - e e T RN a5

&
- < Medio 15
€O Medig Nummire Cicli (N1)

Fig® @ wod -5

ket r
10G0200
10000000

243



