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Sommario

Nelle stime di resstenza a faticadel componenti e di fondamentale importanza la conoscenza
del campo di tensone in corrispondenza degli intagli. Le equazioni descritte nel presente contributo
vengono sviluppate a partire da epressioni gia presenti in letteratura per 1o udio di intagli aV su
piano semi-infinito. Aggiungendo un termine dle funzioni potenzide dellaformulazione originde, viene
migliorata la precisone ddle digribuzioni teoriche ddle tensoni. | risultati anditic verranno
confronteti con i dati numeric relativi Saa moddli con intagli laterai Smmetric (interessati solo da
modo 1), Saa geometrie tipiche delle giunzioni saldate, dove il campo di tensone locae € dato ddla
combinazione di modo | e modo I1.

Abstract

Fatigue life predictions of structurad components need the accurate knowledge of stressfields
at the notch tip (blunt notches) or in the neighbourhood of notches (severe notches). The equations
described in the present paper are obtained by modifying some expressions aready reported in the
literature for V-shaped notches in a semi-infinite plane. By adding a term to the potentid functions
previoudy reported, the new solution shows a better agreement with the exact dtress fields, in
partticular for mode | problems. Andyticad predictions will be compared with numerica results
pertaining both to edge-notched strips under mode | conditions, and welded-like geometries, where
the stress fields depend on the opening and diding mode.

Introduzione
La determinazione dei campi di tensone in prossmita di intagli e discontinuita di caratere

geometrico e un problema che ha interessato negli anni numeros ricercatori. Come evidenziato in
[1], le moddita di andlis riportate in letteratura cambiano in modo sostanzide in presenza 0 assenza



di un raggio di raccordo. Nellareferenza [1] S € cercato
un gpproccio unitario alo sudio del campi di tensone
dovuti a cricche e intagli aperti a V, con raggio di
raccordo dl'apice sanullo Sadiverso da zero.

La formulazione prevedeva l'utilizzo di funzioni a
potenzide complesso, in accordo con il metodo di
Kolosoff-Mushkdisvili  [2], e una rappresentazione
conforme su piano semi-infinito tramite le coordinete u e
v. (Figural eFigura?2).

Successvamente la formulazione € data etesa a cas di
piastra di larghezza finita interessate daintagli di diverso  Figural

tipo, Sialaterai che centrali [3,4]. Come ossarvatoin [1],  Sistemadi riferimento polare.
le digribuzioni di tengone teoriche relative a problemi di
modo | presentavano nelle zone a pendenza costante (in
un diagranma su scde doppie logaitmiche) uno
scodamento  Sstematico, lieve ma non trascurabile,
rispetto a dati numerici. Tde evento era maggiormente
evidente nel cad in cui I"angolo di gpertura ddl’intaglio
risultava superiore a 90° [1].

Nel presente contributo viene aggiunto un termine dle
funzioni a potenzide complesso suggerite in [1], con
I’obiettivo di rendere pitl accurata la descrizione dello
dato tensonde nella zona critica e di fornire, in presenza
di raggi di raccordo r sufficientemente ampi, un preciso
legame tra tensoni eastiche di picco e tensoni vautate a una distanza dal'apice compresatra 2r e
5r. Lerelazioni che verranno riportate potrebbero pertanto consentire una stima accurata del fattore
di concentrazione delle tendoni usando dati numerici ed estendmetrici ottenuti a una conveniente
distanza dd|'gpice ddl'intaglio.

Figura 2
Sstema di riferimento ausiliario [1]

Formulazione del problema

Viene proposta una nuova espressone ddle funzioni a potenziae complesso, che vede
I'aggiunta del termine d rigpetto dle funzioni giariportate da Lazzarin e Tovo in [1]:

j(2)=axz' +dx™; y(z)=bxz' +cx™ 1
Ddle (1) derivano le seguenti espressioni delle componenti di tensone:

sy, =Ir""Ya, (1+1)cos(l- 1)J +bycos+1)J +a,(L+| )sen(1- 1)J - b,sen(1+1)I]+ @
™ d, (1+ m) cos(L- mJ +c, cos(L+mJ +d, 1+ msen(l- MJ - c,sen(l+md]

s, =lr'""1[a,(3- 1) cos(l- | )J - b, cos(1+1)J +a,(3- | ) sen(d- | )J +b, sen(l+1)J ]+ 3
m™[d, (3- m) cos(L- mJ - ¢, cosL+mJ +d, (3- mMsen(l- MJ +c, sen(l+md]



t,, =1 a (- I)sen(1- 1 )J +b,sen(1+1)J - a,(1- | ) cos(1- |)J +b, cos(L+1 )]+

m™ Yd, (1- msen(1- MJ +¢ sen(1+n)J - d,(1- m) cos(l- MJ +c, cos(1+mJ]
dove r e J rgppresentano le coordinate nel sistema di riferimento locde (Figura 1), | el’autovdore
di Williams[5] e, infing, m &, b, ¢, d, sono i parametri caratteristici della nuova soluzione. Le nuove
funzioni, da punto di vista formae, risultano essere la somma di due potenzidi di Williams, cosicché
lacondizione di biarmonicita & Scuramente verificata

(4)

Deter minazione delle costanti per problemi di modo |

Seguendo la procedura riportata in [1], $ formula lipotes che | Samaggiore di m cosicché la
componente di tensone legata d secondo esponente diviene trascurabile rispetto dla prima ad una
certa distanza da|’ gpice. Pertanto le equazioni utilizzate per il cacolo di | ; e b; sono quelle usate da
Williams [5]. L’introduzione dd parametro d richiede ovviamente una condizione d contorno
aggiuntiva rigpetto a quanto previso in[1].

t G
(Su)uzgo, =0; éﬁ-[ uvg =0; (Su)uiﬁm =0; (5)
v & v =, V>V,

Lasciando invariate le due condizioni a contorno relative dl’ apice, s impone qui che la componente
in mdella tensone s, Sanullasul bordo. Esplicitando le condizioni d contorno (5), S ottengono i
parametri by, ¢;, dy. In particolare vagono le seguenti espressioni:
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I coefficiente ¢, non cambia rispetto ala definizione riportataiin [1]. | parametri by, ¢;, e d; Sono noti
a meno dd fattore maltiplicativo a, che pud essere determinato utilizzando il valore ddla tensone
elagtica di picco o, in dternativa, il vaore di un parametro di campo Ky, in accordo con quanto gia
espostoin[1].

Determinazione delle costanti per problemi di modo I |



Come per il modo I, le cogtanti | , e b, coincidono con qudle di Williams [5]. Per il cdcolo
de restanti parametri, oltre dle condizioni dl’ gpice, € necessario introdurre un vincolo ulteriore sulla
componetein mddlat .
(t uv)u:u"' = O’

v=0

s, 6
Cao
e v 2o,

= O; (t uv )\Ljig\‘;’ = O ; (10)

Esplicitando le (10), S ricavano i parametri m, ¢, d, con lereazioni (11-14):
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Anche in questo caso, i parametri by, C;, &b sono noti a meno dd fattore moltiplicativo a.
Contrariamente a quanto osservato per le distribuzioni di modo |, non € possibile utilizzare un criterio
di picco per tararela soluzione di modo 11, in quanto al’ gpice tutte le tensoni sono nulle. S utilizzera
quindi un criterio di campo, basandos sull'andamento dellet  per g = 0.

Confronto con risultati FEM e altre soluzioni presenti in letteratura

Le Tabelle 1 e 2 mettono aconfronto i vaori del parametri che compaiono nelle (2), (3) e (4) e
quelli caratteridtici dellaformulazione riportatain [1].

Tabella 1

Valore dei parametri relativi alle distribuzioni di tensione di modo |.

2afrad] r [mm] |1 by m dy Cy m [ ¢ []]
0 0.5 0.5 0.5 -0.5 0 -0.5 -0.5 -0.5

p/4 0.5 05050 0.5769 -0.4319 -0.0013 -0.5753 -0.3877 -0.6288
p/2 0.5 05448 0.8388 -0.3449 -0.0252 -0.6027 -0.2802 -0.7168
3p/4 0.5 0.6736 1.3558 -0.2198 -0.0333 -0.48651 -1.5045 -0.6518

Tabella 2



Valore del parametri relativi alle distribuzioni di tensione di modo I1.

2a[rad] r [mm] P b, m d, C m, [1] ¢ [1]

0 0.5 0.5 -1.5 -0.5 0 -0.5 -0.5 -0.5

pl4 0.5 0.6597 -1.351 -0.118 -0.0246 -0.5548 -0.1451 -2.2255

p/2 0.5 0.9085 -0.4178 -0.2882 -0.0175 -0.2106 0.1901 -0.6719

3p/4 0.5 13021 1311 -0.1514 -0.0747 05743 0.5530 -0.6768

| dati in Tabella1 €2 mostrano come la nuova formulazione comporti variazioni sgnificativedi me ¢
solo ndl caso di ampi angoli di apertura. Si pud inoltre osservare come per 2a=0 la nuova soluzione
continui ad essere in accordo con i coefficienti della soluzione classcadi Glinka[6]. Il grado di
accuratezza delle nuove epressoni € stata verificato utilizzando divers moddli numeridi, i primi
sollecitati secondo modo |, i secondi damodo | e modo |1 combinati.

Tabella 3
Dati caratteristici del modelli con intagli laterali smmetriciaU eaV
n° afmm]  2a [mm] r [mm] H [mm] h [mm] Kt gros K et
1 10 0 2,5 40 20 5,57 2,79
2 10 0 25 60 40 5,33 3,56
3 10 0 1,25 60 40 7,26 4,84
4 10 0 0,5 60 40 11,12 7,41
5 10 0 0,5 100 80 11,31 9,05
6 10 45 2,5 60 40 5,33 3,55
7 10 45 1,25 60 40 7,25 4,83
8 10 45 0,5 60 40 11,09 7,40
9 10 90 2,5 60 40 5,27 3,51
10 10 90 1,25 60 40 7,08 4,72
11 10 90 0,5 60 40 10,61 7,07
12 10 135 0,5 40 20 4,83 2,42
13 10 135 0,5 60 40 4,50 3,00
14 10 135 0,5 100 80 4,58 3,66
15 10 135 2,5 40 20 8,10 4,05
16 10 135 2,5 60 40 7,57 5,04
17 10 135 2,5 100 80 7,70 6,16

In Tabella 3 sono riportati | dati geometrici e valori di
Kt ne © Kt gross releivi @ 17 moddli con integli laterdi
ammetricd (Fgura 3). Le andid Tutte le amulazioni
sono date svolte con il codice di cacolo ANSYS
nellipotes di dato piano di  deformazione. Per
quantificare I’ errore che le nuove equazioni comportano
rispetto a deti FEM, S é vautato per i divers modedli lo
scarto percentuale D% cosi definito:

Figura 3
Parametri geometrici del modello



D% = (SJ J=O)FEM - (SJ J=O)Analitico>g_(x)

(S JJ :O)FEM

(15)

In Tabdla 4 sono riportati i vaori di D% vautati lungo I'asse di Smmetria a varie distanze ddl’ gpice
ddl’intaglio. La costante & che compare nelle equazioni € stata determinata con un criterio di picco,
cosicché l'errore e nullo per r = r,. E' possibile ossarvare come le sime offerte dala nuova soluzione
risultino ne complesso piu che soddisfacenti, in particolare per angoli di gpertura 2 di 135°

(moddli 12-17). Tde condizione é tipicamente presente ndlle giunzioni sadate.

Tabella 4
Variazioni percentuali D% tra valori numerici e previsioni teoriche
D%

n° (r-ro)/r=0,1 (r-ro)/r=0,2 (r-ro)/r=0,3 (r-ro)/r =04 (r-ro)/r=05 (r-ro)/r=0,7 (r-ro)/r=1 (r-ro)/r=3
1 -0.50 -1.27 -1.96 -2.48 -2.76 -2.60 -1.07 -

2 -0.90 -2.01 -3.01 -3.82 -4.36 -4.71 -3.84 -

3 -0.47 -1.41 -241 -3.33 -4.08 -5.12 -5.65 -

4 -0.02 -0.76 -1.50 -2.45 -3.32 -4.66 -5.96 -4.80
5 -0.03 -0.77 -1.52 -2.49 -3.37 -4.75 -6.12 -5.47
6 1.07 1.14 0.99 0.76 0.62 1.31 2.00 -

7 1.63 1.75 153 1.21 0.87 0.42 0.33 -

8 1.86 2.31 2.34 1.95 151 0.77 0.03 1.97
9 2.66 3.31 3.15 2.85 2.55 2.34 2.72 -
10 2.88 3.51 3.38 3.04 2.52 181 125 -
11 3.06 3.90 3.74 3.26 2.74 1.83 0.90 1.34
12 2.94 2.80 2.23 1.86 1.67 1.81 2.7 -
13 2.70 2.30 143 0.81 0.28 -0.11 -0.06 441
14 2.61 2.11 111 0.36 -0.32 -0.92 -1.57 0.75
15 2.71 2.31 143 0.74 0.202 -0.49 -0.65 0.58
16 2.68 2.23 131 0.56 -0.03 -0.71 -1.18 -1.07
17 2.69 2.21 1.26 0.50 0.12 -0.84 -1.40 1.79
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Figura4
Andamento delle tensioni s per =0 in giunti saldati con diverso raggio di raccordo.
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Andamento delle tensioni t,q per g=0 su giunti saldati con diverso raggio di raccordo.
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Figura 6
Andamento delle tensioni sul bordo d’'intaglio su giunti saldati con diverso raggio di raccordo.

Le Figure 4 e 5 mogtrano gli andamenti delle tensioni in geometrie andoghe a quelle ddle unioni
sadate, per due divers raggi di raccordo a piede dei cordoni. In questo caso, lo ato di tensione e
dato dalla combinazione di equazioni di modo | emodo I1. | parametri & e a sono Sati determindi
con un criterio di campo, tarato rispettivamente sulletensoni s 4 et vautate lungo la bisettrice
ddl'intaglio (q = 0) [7].

Infine, laFigura 6 mostra come sulla superficie eternade giunto Sa presente un buon accordo tra
dati numerici e previsoni anditiche, in particolare per distanze maggiori di r . Pare dunque possibile
dimare con sufficiente accuratezza lo stato di tensone dl'gpice sulla base di misure effettuate ad una
conveniente distanza dall"apice stesso. Cio dovrebbe consentire I'estensione di criteri basati sul
fattore di intengficazione delle tengoni K [7] anche ale geometrie con raggi di raccordo non nulli.

Conclusioni

E data presentata una nuova formulazione per il cacolo del campo di tensione in prossmita
di intagli aU e aV raccordati. Rispetto dle espressoni gia suggerite in passato da uno degli scriventi
[1], e dato introdotto un nuovo termine a potenzide complesso con l'intento di migliorare la
previsone dei campi di tensone di modo I. | nuovi potenzidi gppaiono formamente come la somma
di due potenzidi di Williams, cosicché la condizione di biarmonicita & automaticamente soddisfatta. 11
confronto tra previsioni teoriche e dati numerici ha mostrato un accordo soddisfacente per una
serie di modeli Smmetrici sollecitati secondo modo |.
Le equazioni proposte sono state poi applicate a geometrie tipicamente presenti nelle unioni saldate,
imponendo a piede del cordone un raggio di raccordo r pari a0,5 e 2,5 mm. Sulla superficie la
tensgone principale massma (che dipende dala combinazione di modo | e modo 1) é risultata in
ottimo accordo con i dati FEM per distanze superiori a 2 . Tade evento gppare particolarmente
interessante da un punto di visa gpplicativo, in quanto rende posshbile una stima sufficientemente



accurata del vaore di picco dadtico ddle tensoni a patire da dati numerici o da misure
esteng metriche ottenute a una conveniente distanza dal'apice ddl'intaglio.
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