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Un nuovo modello analitico per il comportamento elasto-plastico di
giunzioni saldate per punti
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RIASSUNTO. In questo lavoro viene presentata una procedura analitica per la valutazione del comporta-
mento elasto-plastico di giunzioni saldate per punti. La procedura ¢ basata su un modello della regione di
lamiera prossima alla saldatura: una piastra circolare con spessore variabile dotata di un nocciolo rigido
che viene risolta utilizzando un metodo analitico inedito.

La soluzione in forma chiusa permette di descrivere 1’evoluzione dello spostamento del nocciolo rigido
quando questo viene sottoposto a carico ortogonale alla piastra, in condizioni di plasticita e grandi sposta-
menti. L’obiettivo ¢ quello di ottenere un modello realistico della zona prossima al punto saldato che pos-
sa essere utilizzato come base di sviluppo per un elemento punto di saldatura in ambiente FE che sia
valido anche in caso di grandi spostamenti e di avvenuta plasticizzazione. La procedura ¢ completamente
generale e assolutamente inedita in quanto non possibile trovare ad oggi lavori analoghi in letteratura
tecnica. In questo lavoro, al fine di validazione dello stesso, la metodologia analitica presentata ¢ stata
applicata ad alcuni esempi di piastre comunemente utilizzate per ’analisi dei punti saldati. I risultati anali-
tici ottenuti utilizzando le innovative relazioni generali ricalcano perfettamente quelli derivanti da mo-
dellazioni in ambiente FE della regione del punto di saldatura

ABSTRACT. An analytical procedure for the evaluation of the elastic-plastic behaviour of spot welded
joints is presented. The procedure is based on a new model of spot weld region: a circular plate having va-
riable thickness with a central rigid nugget which is resolved using an original analytical method.

The closed-form solution allows to describe the displacement of a rigid nugget when an axial orthogonal
load is applied on the plate while plasticity and large displacements are present. The goal is to reach a re-
liable spot weld region model which can be used as the basis to develop a spot weld element in FE analy-
sis even when plasticity and large displacements are in effect.

The procedure is as completely general as no other can be found in technical literature, and it has been
applied to some examples of plates usually employed for spot weld analysis. The analytical results obtai-
ned by using the new general relations precisely match those obtained modelling spot weld region by FEA.

PAROLE CHIAVE: Spot weld; punto di saldatura; plasticita; flusso plastico; piastra circolare; grandi spo-
stamenti.

1 INTRODUZIONE no elevate complessita, dovute alle difficolta
nell’ottenere una modellazione accurata della regione
L’interesse per le strutture saldate mediante punti di prossima al punto utilizzando modelli agli elementi fini-
saldatura ha visto un incremento notevole negli ultimi ti, caratterizzata da tensioni e deformazioni locali ele-
tempi, specialmente nelle sue applicazioni in campo auto- vate, associate a notevoli gradienti delle stesse. In
mobilistico e ferroviario, dove le strutture possono conte- aggiunta, ¢ necessario prevedere modelli che utilizzino
nere anche migliaia di saldature a punti. Queste un ridotto numero di gradi di liberta, poiché le strutture
giunzioni sono soggette a complessi carichi multi assiali reali presentano spesso numerosi punti saldati. La mo-
sia in condizioni di esercizio che di crash. Tl campo dellazione di ciascuno mediante un complesso modello
tensionale nei pressi della regione del punto € piuttosto FE comporterebbe un ingente carico computazionale.
complesso, principalmente a causa delle irregolarita geo- Gli studi a proposito delle giunzioni saldate sono princi-
metriche e di molteplici effetti locali al bordo del punto palmente focalizzate su problemi di rotture per fatica o
saldato. Inoltre, il comportamento strutturale e la valuta- di collasso plastico. La stima della vita a fatica di un
zione delle rigidezze locali delle saldature a punti mostra- pezzo saldato ¢ stata investigata utilizzando vari
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approcci. Generalmente, lo sforzo principale ¢ stato fatto
al fine di ottenere le tensioni presenti sulla giunzione uti-
lizzando sia modelli agli elementi finiti che approcci teo-
rici. Spesso la meccanica della frattura ¢ stata adottata
per valutare i fattori di intensificazione delle tensioni
lungo la circonferenza del nocciolo di saldatura. In que-
sta direzione sono molti i lavori che hanno investigato il
problema utilizzando modelli agli elementi finiti in condi-
zioni di elasticita lineare [1,2] o generando soluzioni ana-
litiche approssimate per dei fattori di
intensificazione [3,4]. In altri casi I'uso di un parametro

I’analisi

di tensioni convenzionale ¢ stato proposto dimostrando
la sua efficacia nel predire la vita a fatica dei punti di
saldatura. In questo caso, modelli semplici portano ad
una buona stima delle forze scambiate tra il punto
saldato ed il resto della struttura, e questi carichi posso-
no essere legati ad un parametro di tensioni del punto
saldato mediante un’approssimazione analitica [5] o un
modello teorico [6,7].

L’interesse sul comportamento plastico del punto di
saldatura ¢ focalizzato sull’analisi dei fenomeni di crash
e di fatica a basso numero di cicli. Nel primo caso, al fi-
ne di ottenere un rottura progressiva della giunzione, ¢ au-
spicabile avere un ben determinato meccanismo di
rottura. Alla giunzione ¢ infatti richiesto di mantenere
una rigidezza sufficiente durante l’intero processo di
rottura cosi da scongiurare un collasso improvviso in pre-
senza di carichi ad impatto e con associato il maggiore as-
sorbimento di energia. In tal senso il comportamento
auspicabile per la giunzione ¢ quello che prevede una
rottura del punto mediante una modalita comunemente
detta a ‘sbottonamento’. Ci sono molti criteri disponibili
in letteratura che propongono le caratteristiche geometri-
che della giunzione in modo da guidare il meccanismo
di rottura desiderato [8]. D’altra parte, ad oggi non esisto-
no metodi scientifici per descrivere il comportamento di
una struttura complessa caratterizzata da molti punti
saldati soggetti a differenti tipologie di carico tali da
oltrepassare il limite elastico del materiale. Risulta parti-
colarmente arduo determinare come la deformazione
delle lamiere influenzi la trasmissione dei carichi su un
singolo punto durante la rottura di un altro, o tantomeno
come il meccanismo di rottura si sviluppi.

Una cosi complessa problematica non puo essere risolta
utilizzando solo criteri sperimentali, ma deve essere
affrontata anche mediante ’ausilio di modelli ad ele-
menti finiti. Molteplici tentativi sono stati fatti in questa
direzione in passato, introducendo vari gradi di semplifi-
cazione della geometria sostituendo il punto saldato con
singoli elementi beam [9,10]. Questo rappresenta al mo-
mento [’unica via di affrontare la simulazione del
comportamento complessivo di strutture con molti punti
di saldatura, ma allo stesso tempo in tal modo si perde in

precisione nei riguardi della definizione degli stadi di de-
formazione intermedi.

In base a quanto detto, la conoscenza del campo tensio-
nale prossimo alla saldatura richiede una modellazione
accurata della struttura, utilizzando modelli analitici e
numerici. Tuttavia, ¢ essenziale, quando si modellino
strutture reali con molti punti di saldatura, far uso di dra-
stiche semplificazioni, che hanno un notevole impatto
sui risultati.

Per superare tali limitazioni, un metodo derivante dalla
soluzione teorica della regione prossima al punto di
saldatura ¢ stato proposto da Salvini et al. [7] e Vivio et
al. [11]. L’approccio legato ad un elemento punto di
saldatura proposto in questi lavori rappresenta un via
efficiente per modellare il punto con soluzioni FE, uti-
lizzando una caratterizzazione completa delle rigidezze
della regione del punto saldato, concentrata nel nodo
che rappresenta il punto, utilizzando la soluzione in
forma chiusa di un modello teorico (una piastra circola-
re con un nocciolo rigido centrale). L’elemento punto co-
si definito introduce un numero molto ridotto di gradi di
liberta e il miglioramento in termini di accuratezza dei
risultati, sotto I’ipotesi di elasticita, sono evidenti non
appena li si confronta con altre tecniche di modellazione
[11,12]. Nell’elemento punto di saldatura tutte le de-
formazioni dovute alla plasticizzazione della regione
prossima al punto possono
concentrate nella deformabilita del main link che lega le
due schiere di beam. Proprio per questo, ¢ necessario va-
lutare analiticamente i cambiamenti in termini di rigi-
dezza dell’area intorno al punto, dovuti ai grandi

nocciolo del essere

spostamenti e alle deformazioni plastiche sopraggiunte.
L’estensione a tali campi di applicazione dell’elemento
punto di saldatura ¢ da ritenersi necessaria per garantire
la possibilita di introdurre una modellazione piu detta-
gliata e realistica dei punti di saldatura in strutture da
analizzare sotto un punto di vista di resistenza a crash.
In tali applicazioni una notevole importanza ¢ ricoperta
dall’accuratezza della simulazione delle rigidezze, nella
zona limitrofa alla saldatura, nel processo di deformazio-
ne della struttura sottoposta a carichi impulsivi. Non va
inoltre dimenticato quanto sia necessario, al fine di pre-
dire la durata a fatica, sapere quali siano le distribuzioni
dei carichi sui punti saldati in condizioni di carichi ecce-
zionali. In tali casi si puo verificare I’insorgenza di loca-
li deformazioni plastiche con conseguente alterazione
della rigidezza locale e quindi dei carichi trasferiti.
Nonostante il comportamento elastico lineare della pia-
stra circolare sia completamente noto, qualunque sia la
tipologia di sollecitazione applicata, non esistono solu-
zioni analitiche del medesimo problema qualora il cari-
co ecceda il limite elastico.

Skrzypek et al. [13] propose un approccio analitico al
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problema riguardo la piastra circolare sollecitata oltre il
limite elastico in regime di piccoli spostamenti. Nono-
stante le limitazioni introdotte dall’ipotesi di Kirchoff-Lo-
ve portino ad una soluzione semplificata lontana dal
caso reale, il complesso sistema di equazioni differenzia-
li presentato da Skrzypek et al. [13] non presenta soluzio-
ni in forma chiusa.

In questo lavoro viene presentato e descritto, nelle sue li-
nee generali, un nuovo modello analitico in grado di de-
scrivere il comportamento plastico del punto saldato
quando esso ¢ sollecitato assialmente; questa tipologia
di carico ricopre infatti il ruolo da protagonista nella pla-
sticizzazione della giunzione. Il modello proposto forni-
sce il primo contributo all’implementazione dei vantaggi
rappresentati dall’elemento punto di saldatura nel caso
di comportamento inelastico in grandi spostamenti, attra-
verso la caratterizzazione delle rigidezza della regione
del punto saldato.

2  MODELLO EQUIVALENTE E SVILUPPO
ANALITICO

La valutazione della rigidezza della regione prossima al
punto saldato viene calcolata attraverso la soluzione ana-
litica di un modello bidimensionale (mostrato in Fig.
la).
avente raggio r

La piastra presenta un nocciolo rigido centrale
i INCastrato alla piastra stessa. Al tempo
stesso al raggio esterno la piastra ¢ vincolata mediante
un appoggio, che non permette gli spostamenti assiali e
radiali. Tale scelta ¢ dettata dalla volonta di evitare
I’insorgere di un fronte secondario di plasticizzazione,
altrimenti presente al raggio esterno in caso di incastro.
Questo vanificherebbe la validita del modello in termini
di equivalenza con la zona della saldatura.

Col fine di definire il contributo plastico alla deformazio-
ne finale in caso sia di piccoli che di grandi spostamenti,
il modello ¢ stato sviluppato analiticamente utilizzando
una nota funzione di tensioni valida per piccoli sposta-
menti. In seguito, una formulazione innovativa ¢ stata
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introdotta per ottenere gli apporti membranali in termini
di tensioni e deformazioni.

L’interesse ¢ concentrato sulla risposta in termini di rigi-
dezza della piastra quando un carico assiale P viene
applicato sul nocciolo rigido. Nel modello proposto, ¢
stato scelto di implementare un materiale dal comporta-
mento elastico-perfettamente plastico con il criterio di
snervamento di Von Mises.

L’analisi della distribuzione delle tensioni nella piastra
mostra chiaramente due zone con comportamenti diffe-
renti oltre il limite elastico. Infatti, il flusso di plasti-
cizzazione, che ha origine presso il nocciolo rigido, si
diffonde verso il raggio esterno. In questo modo vi ¢
una zona interamente tensionata al di sotto del limite ela-
stico (zona-2 in Fig.1a) e una seconda dove parte del
materiale ha raggiunto la condizione di snervamento (zo-
na-1 in Fig. 1a).

A causa della distribuzione del materiale plasticizzato,
la sezione della zona-1 pud essere assunta geometrica-
mente divisa in due ulteriori zone (A e B), come mo-
strato in Fig. 1a.

La variabile principale nel problema ¢ rappresentata
dalla modalita con la quale il flusso di plasticizzazione
si evolve al crescere del carico applicato, fino a giunge-
re al collasso della piastra. Fino ad un generico raggio di
confine tra le due zone, all’interno della zona-1 lo spes-
sore del materiale elasticizzato cresce in direzione radia-
le al crescere del carico. Questa relazione tra lo spessore
ed il raggio viene qui assunta lineare. Al contrario, la va-
lutazione dell’evoluzione del raggio di confine tra le due
zone ( r, ), al variare del carico applicato, risulta piu
complessa.

L’approssimazione di un andamento lineare tra le zone
A e B (zona-1 in Fig.1a) ¢ giustificata dalla valutazione
della distribuzione delle tensioni lungo la sezione tra-
sversale della piastra reale oltre il limite elastico,
effettuata utilizzando analisi FE.

La teoria delle piastre flessibili in regime di piccoli spo-
stamenti puo essere utilizzata per rappresentare la zona
esterna che risulta sollecitata al di sotto del limite elasti-

{ j(i")

zone-1

T
| Fext
|

Figura 1: a)Distribuzione delle tensioni lungo la sezione della piastra; b) Sezione della piastra equivalente.
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co. Nella zona-1 ¢ chiaramente possibile distinguere due
differenti comportamenti. Da una parte c’¢ la zona A (co-
me indicato in Fig. 1a), dove il materiale ¢ ancora solleci-
tato sotto al limite elastico; dall’altra la zona B dove la
deformazione risulta plastica. Lungo la linea di divisio-
ne tra le due zone, la tensione equivalente deve essere
pari a quella di snervamento. Il comportamento della zo-
na A puod essere descritto mediante 1’approccio di Con-
way [14] per una piastra a spessore linearmente
variabile. La zona B risulta ben piu complessa da ana-
lizzare analiticamente.

Poiché I’interesse ¢ focalizzato sulla rigidezza della pia-
stra, e la zona plasticizzata non offre resistenza allo spo-
stamento, trova accoglimento la definizione di un nuovo
modello equivalente, mostrato in Fig. 1b. In esso la zo-
na elasticizzata della piastra (zona B) non viene rappre-
sentata a causa del suo pressoché nullo apporto in
termini di rigidezza. Infatti, utilizzando un materiale dal
comportamento elastico-perfettamente plastico, le equa-
zioni di congruenza, tra i momenti risultanti e le curvatu-
re della piastra, sono soddisfatte della sola zona A (oltre
naturalmente alla zona-2). In questo modo, si ottiene
una piastra equivalente interamente definita sotto I’ipote-
si di elasticita, che garantisce una buona valutazione
della rigidezza della piastra sollecitata oltre il limite di
snervamento.

La propagazione del flusso plastico viene descritta dalla
variazione del raggio equivalente 7,, che divide le due
parti della piastra.

Il modello equivalente cosi definito utilizza esclusiva-
mente equazioni elastiche, ma ¢ in grado di definire il
comportamento plastico di una piastra circolare reale in
termini di spostamenti al variare del raggio equivalente
r,. Come precedentemente spiegato, questo non rappre-
senta il reale raggio di
dell’approssimazione introdotta, assumendo lineare la

plasticizzazione a causa

frontiera tra le zone A e B. Detto cio, per generare la me-
desima quantita di materiale resistente alla sollecitazio-
ne, il modello equivalente deve compensare la differente
distribuzione di materiale lungo il raggio imponendo un
raggio equivalente differente da quello di plasticizzazio-
ne. Inoltre, il modello di Conway implica un’ulteriore
approssimazione rispetto al modello reale, dovuta all’ipo-
tesi di spessore non nullo al raggio interno. In realta que-
sta teoria necessita di un valore nullo dello spessore in
corrispondenza dell’asse della piastra, cosi da generare
uno spessore al raggio interno dipendente sia dallo spes-
sore costante della zona-2 che dal valore del raggio equi-
valente. Quest’aspetto, in aggiunta alla non linearita
dell’andamento della frontiera nel caso reale, determina

una distribuzione differente dei momenti lungo il raggio
5

,0€=Z(C.r *+Dr *+Er

i"ext i’ ext
i=0

1 ext

nella piastra equivalente rispetto a quella reale. In
entrambe 1 casi tuttavia si hanno i medesimi valori di
spostamento, provando cosi la validita dell’approccio
presentato in questo lavoro, dove I’interesse ¢ foca-
lizzato sulla rigidita della piastra.

La piastra equivalente (Fig. 1b) deve soddisfare le condi-
zioni di vincolo e congruenza. Al raggio interno, il disco
rigido ¢ vincolato cosi da rendere nulla la rotazione. Al
bordo esterno, la piastra ¢ semplicemente appoggiata da
cui derivano due condizioni, ovvero I’annullamento
dello spostamento verticale e del momento radiale. In fi-
ne, la continuitda dei momenti e degli spostamenti al
raggio equivalente r, deve essere garantita.

Relazione tra il raggio equivalente ed il carico applicato
La variabilita del raggio equivalente comporta I’imple-
mentazione di una relazione che leghi il carico applicato
con esso. Per questo, ¢ stato sviluppato un modello FE
utilizzato per simulare il comportamento della piastra
equivalente (Fig. 1b) implementando un materiale elasti-
co lineare. Conseguentemente, ¢ stato messo a punto un
modello della piastra di riferimento (Fig. 1a) caricato
oltre il limite elastico. Fissando il carico ortogonale
applicato e ottenendo lo spostamento del disco rigido
della piastra di riferimento, il raggio equivalente ¢ stato
ottenere lo  stesso

calibrato  per

Confrontando le due configurazioni all’aumentare del

spostamento.

carico applicato, ¢ possibile valutare la propagazione del
raggio equivalente, al variare dei singoli parametri geo-
metrici della piastra individualmente (Fig. 2). In Fig. 2
ci si trova in regime di grandi spostamenti, P/Pﬁ, ¢ il ca-
rico adimensionalizzato, Pﬁ; ¢ il carico per il quale la fi-
bra estrema al raggio interno snerva, ¢ ¢ lo spessore
della piastra reale, p= r;,/r,,, € il raggio adimensionale

=r Jr ., la forma adimensionale

del nocciolo rigido e p, = r,/r,,,

del raggio equivalente.

Utilizzando queste curve derivanti dall’interpolazione
dei punti ottenuti, ¢ possibile definire un’equazione para-
metrica che colga la variazione del raggio equivalente al
variare del carico applicato e di tutti i parametri geome-
trici caratteristici della piastra reale.

L’equazione parametrica ottenuta ¢ una funzione di
quinto grado del carico adimensionalizzato p=P/pr, do-
ve pr ¢ il carico di prima plasticizzazione. I coefficienti
della potenze nell’equazione sono a loro volta funzioni
dei parametri geometrici. Per ottenere la funzione finale,
si necessita di definire una configurazione geometrica di
riferimento.

La relazione che permette di calcolare il raggio equiva-
lente p, in termini del carico adimensionale p, in regime
di grandi spostamenti, risulta esprimibile come

T+ FP+Gr+HB+1)pt (1)
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In questo caso, tutti i parametri geometrici hanno un
effetto importante sull’evoluzione del raggio equiva-
lente. Tab. 1 mostra i valori numerici per i coefficienti nu-
merici dell” Eq. (1).

La procedura analitica puo quindi ora essere estesa al ca-
so di grandi spostamenti, utilizzando I’ Eq. (1) e ri-
solvendo il modello equivalente della piastra con
spessore variabile (Fig.1b). In questo modo i due contri-
buti che influenzano la zona prossima al punto saldato
(grandi spostamenti e deformazioni plastiche) e la formu-
lazione dell’elemento punto di saldatura possono essere
combinati utilizzando una soluzione analitica.

Modello equivalente per grandi spostamenti

Una volta rimosse le ipotesi di Kirchoff-Love, il contribu-
to membranale deve essere aggiunto alle tensioni deri-
dalla Gli
trascurabili rispetto allo spessore della piastra, devono ri-

vanti flessione. spostamenti, non piu
manere comunque dello stesso ordine di grandezza delle
altre dimensioni della piastra. Per la trattazione analitica
si fa riferimento a [15].

Timoshenko [15] propose una soluzione per la semplice
piastra circolare, utilizzando un metodo che si basa
sull’energia di deformazione. Questo approccio viene uti-

lizzato qui come punto di partenza per valutare il mo-

dello equivalente della piastra con I’inclusione rigida
centrale e spessore variabile (Fig. 1b).
Il lavoro effettuato dalle forze interne per una deforma-

zione infinitesima J,,. e J,, ¢ dato dalla (2), dove i=1,

a=r;,, e b=r, perlazonalel 2, a=r, e b=r, xtperlazo—
na-2.
Il lavoro fornito dai momenti flessionali radiali e

circonferenziali € per una variazione infinitesimali delle

Joms;

mentre le forze esterne generano

_27zj

dove Wi ¢ una funzione del carico che in questo caso

curvature principali:

d*w,
dr?

1 dw,

r

J rdr  (3)

dr

oV, = 27[} Mn.5(

5 w,rdr @)

vale:

P
v =—

v, =Y, = .

©)

La condizione che deve essere applicata all’intero mo-
dello:

2
du, 1 dw, .
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Figura 2: a) Diagramma del raggio equivalente adimensionalizzato al variare del carico adimensionalizzato per differenti valori
di B; =2mm; r, ~ 20mm; b) Dlagramma del raggio equivalente adimensionalizzato al variare del carico adimensionalizzato per
differenti valori di r,.,; =2mm; B = ; ¢) Diagramma del raggio equivalente adimensionalizzato al variare del carico
adimensionalizzato per differenti Va10r1 dig [3 0.1; 7, 20mm;
1 Gi D; E; F; G H; I;
0 -5597.8906 178.29649 -1.40685 0.14533 -0.66118 -4.54338 1.32847
1 13747.5595 -637.12536 10.52898 -0.24596 1.18396 10.67878 -2.57876
2 -9901.0846 477.92286 -7.11555 0.12628 -0.67821 -7.35874 1.65871
3 3133.39059 -164.72301 2.82262 -0.02790 0.17279 2.36578 -0.49249
4 -443.71136 25.30827 -0.47818 0.00244 -0.01868 -0.33699 0.06471
5 22.90092 -1.38297 0.02788 -0.00005 0.00068 0.01764 -0.00313

Tabellal: Valori numerici dei coefficienti dell’ Eq. (1).
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S(Vy+Vy+V:)=0 (6)

Per la risoluzione degli integrali si rimanda alla trattazio-
ne presente in [16].

Sostituendo .= p, R, ., con I’equazione parametrica (1),
¢ possibile ottenere I’espressione dello spostamento mas-
simo w,,. In questo modo si ricava la variazione dello spo-
stamento w, al crescere del carico applicato fino alla
rottura della piastra, per qualunque configurazione geo-
metrica della piastra reale.

I risultati analitici ottenuti utilizzando la procedura propo-
sta sono confrontati con quelli derivanti da soluzioni FE
della piastra reale. In Fig. 3, raffigurante alcune configu-
razioni geometriche a titolo di esempio, ¢ evidente I’accu-
ratezza dei risultati analitici ottenuti.

3 CONCLUSIONI

Il lavoro presenta una procedura analitica per la valutazio-
ne del comportamento elasto-plastico delle piastre circo-
lari con un’inclusione rigida centrale. La soluzione in
forma chiusa permette di descrivere lo spostamento del
nocciolo rigido, nel caso in cui esso sia sottoposto ad un
carico ortogonale, considerando i grandi spostamenti ed
un materiale dal comportamento elastico-perfettamente
plastico. L’obbiettivo ¢ quello di ottenere un modello
attendibile della zona del punto di saldatura che possa es-
sere utilizzato come base per lo sviluppo dell’elemento
punto di saldatura nelle analisi FE di strutture multi
punto quando plasticizzazione e grandi spostamenti so-
no largamente presenti.

La procedura ¢ completamente generica come nes-
sun’altra in letteratura tecnica. Essa porta a risultati che
coincidono in maniera adeguata con quelli ottenuti me-
diante modelli FE della zona del punto saldato di riferi-

mento.  Analizzando  qualunque

geometrica in grandi spostamenti sollecitando oltre al li-

configurazione

mite di snervamento, questa procedura non presenta nes-
suna delle limitazioni altrimenti frequenti in letteratura
finora.

La procedura ¢ stata applicata a numerosi esempi di pia-
stre spesso utilizzate per 1’analisi dei punti saldati. Gli
esempi mostrano chiaramente ’accuratezza dei risultati
ottenibili in termini di valutazione della rigidezza della
regione del punto saldato.
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