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SOMMARIO

In questa memoria viene studiato il problema della propagazione delle incertezze sulle
variabili di progetto, meccaniche e geometriche, nel calcolo dei parametri della meccanica
della frattura (fattore di intensificazione delle tensioni o integrale J). L’approccio seguito
é quello degli elementi finiti stocastici (tecnica della superfice di risposta). Il codice di
calcolo adottato per i parametri della meccanica della frattura é utilizzato come una
"black box” nell’approccio proposto, nel senso che nessuna modifica é richiesta all’interno
dell’algoritmo che risolve il problema strutturale. La distribuzione di probabilita dei
parametri della meccanica della frattura é calcolata, a partire dalla definizione della
dipendenza analitica tra tali parametri e le variabili aleatorie di progetto (superfice di
risposta), mediante una metodo di affidabilita di livello 2. Nell’esempio numerico viene
calcolata la distribuzione di probabilita cumulata dell’integrale J per una condotta in
pressione, assunta di lunghezza infinita, con una cricca superficiale, in direzione assiale,
di forma semiellittica.

INTRODUZIONE

La propagazione di un difetto per fatica é un problema strutturale molto complesso
a causa della sensibilita della risposta dalle proprieta del materiale, dalla geometria del
componente in esame, dalla sequenza dei carichi esterni e dall’ambiente in cui la struttura
si trova ad operare. Attraverso un approccio deterministico non é possibile valutare I’in-
fluenza di tutti questi parametri sulla propagazione per fatica. L’utilizzo delle leggi della
meccanica della frattura probabilistica risulta percid necessario nello studio di questea
classe di problemi.
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Parte centrale di ogni studio della propagazione di una cricca per fatica é la valuta-
zione dei parametri della meccanica della frattura, quali I'integrale J o il fattore di
intensificazione delle tensioni [2]. Scopo di questa ricerca é dunque quello di illustrare le
potenzialita del metodo degli elementi finiti stocastici nella propagazione delle incertezze
nel calcolo di tali parametri. L’approccio ad elementi finiti stocastici utilizzato é di tipo
statistico (metodo della superfice di risposta) [5] [7] [8]. Tale tecnica é gia stata utiliz-
zata nelle memorie [3] [4] per lo studio della propagazione di una cricca per fatica in un
bocchello di un reattore nucleare in pressione.

1l metodo é costituito da un ”preprocessor” e da un ”postprocessor” da applicare al co-
dice di calcolo dei parametri della meccanica della frattura. Nella fase di ”preprocesor”
vengono pianificati gli esperimenti numerici da eseguire |5]. Questo significa che per ogni
test pianificato i parametri della meccanica della frattura vengono valutati per mezzo del
codice di calcolo prescelto. Infine mediante il ”postprocessor” viene dapprima definita
la superfice di risposta, cioé una relazione analitica tra i parametri della meccanica della
frattura e le variabili aleatorie di progetto. Tale relazione viene infine utilizzata per il
calcolo, mediante una tecnica di affidabilita di livello 2 [1] [6] della distribuzione di pro-
babilitd cumulata del fattore di intensificazione delle tensioni o dell’integrale J.

Nel seguito, dopo la descrizione dei modelli meccanico (calcolo dei parametri della mec-
canica della frattura) e stocastico (propagazione dell’incertezza) adottati, viene svolto
un esempio numerico allo scopo di illustrare nei dettagli la metodologia proposta. Tale
esempio considera un tratto di una condotta in pressione in cui é presente una cricca
superficiale di forma semiellittica in direzione assiale. Oggetto dell’esempio ¢ quello di
valutare la distribuzione di probabilita dell’integrale J. Le variabili di progetto conside-
rate aleatorie sono rappresentate dal raggio e dallo spessore della condotta, dal semiasse
maggiore della cricca, dal modulo di Young e dalla tensione di snervamento del materiale.
Il calcolo dell’integrale J viene effettuato attraverso il codice ABAQUS [10] utilizzando
gli elementi line spring. La valutazione della distribuzione di probabilita cumulata per
Iintegrale J é effettuata per 3 differenti profondita di cricca allo scopo di valutare Ief-
fetto di diversi livelli di plasticizzazione degli elementi line spring sulla dispersione dei
valori dell’integrale J.

MODELLO MECCANICO

L’approccio ad elementi finiti stocastici che verra utilizzato in questa memoria richiede
la costruzione di una superfice di risposta. Tale superfice descrive la risposta del sistema
meccanico in funzione delle variabili di progetto. Questa operazione viene effettuata at-
traverso una regressione sui risultati di esperimenti numerici, opportunamente pianificati
attraverso la tecnica della pianificazione degli esperimenti [5]. Il numero degli esperimenti
da effettuare puo risultare elevato nel caso in cui si voglia considerare diverse variabili
aleatorie, campi o processi stocastici di progetto. Risulta dunque evidente come sia ne-
cessario utilizzare tecniche di calcolo dei parametri della meccanica della frattura che
consentano da un lato un risparmio del tempo macchina e dall’altro una buona accura-
tezza dei risultati.
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Diverse tecniche sono disponibili per il calcolo dell’integrale J o del fattore di inten-
sificazione delle tensioni. Nel caso generale in cui sia necessaria una discretizzazione
mediante elementi 3D del continuo fratturato si puo utilizzare il metodo dell’estensione
virtuale della cricca introdotto da Parks [11]. Nel caso di continui discretizzabili con
elementi 2D ed in presenza di difetti superficiali é possibile un trattamento semplificato
basato sulla tecnica degli elementi ”line-spring”. Tale metodo consente di valutare i para-
metri della meccanica della frattura con buona accuratezza e con tempi di calcolo ridotti.

Il metodo sostituisce la cricca superficiale con una cricca passante. Il fronte della cricca
¢ discretizzato attraverso coppie di nodi: i nodi di ciascuna coppia hanno le stesse coor-
dinate ma corrispondono a differenti gradi di liberta. La cricca é "chiusa” da bielle la
cui matrice di rigidezza [S| dipende dalla profondita locale della cricca [15]. Tale matrice
puo essere calcolata per il modo [, il modo Il e il modo III di apertura seguendo la tecnica
descritta in [15]. L’analisi agli elementi finiti del componente in esame fornisce gli sposta-
menti relativi dei bordi della cricca e quindi, attraverso la matrice S], le forze presenti
nelle bielle. La conoscenza di queste forze consente di valutare i fattori di intensificazione
delle tensioni Ky, Kjr e Kyy; [16]. La parte elastica dell’integrale J, J,;, é infine calcolata
attraverso le classiche relazioni della meccanica della frattura lineare elastica:

1-—u? 1+ v

E E

dove v é il coefficiente di Poisson ed E il modulo elastico. Il contributo, Jy;, all'integrale
J dovuto alla deformazione plastica, tale che J = J; + J,, viene calcolato attraverso la
procedura suggerita in [12]. Brevemente, la matrice di rigidezza elasto-plastica [S°P| per
gli elementi line spring é ottenuta attraverso l'introduzione di una opportuna superfice
di snervamento [10] [12].

Viene inizialmente calcolato il valore della parte plastica del "crack tip opening displa-
cement”, 6, attraverso |'integrazione lungo il percorso di carico della seguente relazione
[13]:

Fy = (K> + Kii’) + Kir® (1)

67 = 6" + (t/2 — a) 0" (2)

dove 6 e 0 rappresentano lo spostamento e la rotazione relativa delle facce della cricca,

t é lo spessore dell’elemento ed a la profondita della cricca. Il valore di Jrt é infine
ottenuto attraverso la seguente relazione:

J? = mo, 6%, (3)

dove o, rappresenta il valore della tensione di snervamento mentre m é un coefficiente
dipendente dal campo di deformazione all’apice della cricca [12].

MODELLO STOCASTICO

Il termine "elementi finiti stocastici® é usato per indicare quella tecnica di soluzione
di problemi strutturali nei quali la geometria, le proprietd meccaniche dell’elemento in
esame o le azioni esterne sono aleatorie. L’approccio utilizzato in questa memoria e quello
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della superfice di risposta ed é di natura statistica [5] [8] [6].

Questa tecnica é in grado di modellare le variabili di progetto aleatorie sia come campi
o processi stocastici che come variabili aleatorie. Nel seguito si descrive brevemente il
metodo nel caso di sole variabili aleatorie. Per quanto riguarda il caso di campi stocastici
o processi stocastici si rimanda alla memorie (5] (8] [6].

Parte centrale del metodo é la costruzione di una relazione analitica (superfice di ri-
sposta) tra le variabili aleatorie di progetto Z; e la risposta strutturale di interesse y.

Le variabili aleatorie di progetto vengono suddivise in due classi: variabili primarie e
variabili secondarie. Le variabili primarie sono quelle la cui aleatorieta influenza in
modo sensibile la risposta strutturale. Le variabili secondarie invece sono quelle la cui
aleatorieta incide solo marginalmente sulla risposta. Sia Z il vettore dove vengono rag-
gruppate le variabili principali di progetto. Viene inizialmente introdotta una opportuna
trasformazione Y e f,- delle variabili y e Z;, rispettivamente, allo scopo di agevolare la
pianificazione degli esperimenti e ottenere il miglior medello possibile per la variabile y.
La relazione tra Y e X; é descritta attraverso un polinomio del secondo ordine [5]. In
forma matriciale si ottiene:

Y:&'g+f7&'1+fT&'zf+£ (4)

I coefficienti @y, &; e @, sono calcolati attraverso una analisi di regressione sui ri-
sultati ottenuti da esperimenti numerici opportunamente pianificati [5|. Il termine € a
secondo membro rappresenta l’errore compiuto nella regressione. Le variabili secondarie
non intervengono direttamente nella definizione della superfice di risposta: il loro effetto
é inglobato nel termine di errore ¢ presente nell’lEq. 4 [5]. Attraverso una analisi di
varianza (ANOVA) viene studiato I’errore ¢ [8] [6]. L’analisi di varianza permette inoltre
di valutare il contributo nel temine € delle sole variabili secondarie (8] [6].

La distribuzione di probabilita cumulata [6] [1] di ogni variabile risposta viene valu-
tata attraverso un metodo di affidabilita di livello 2 [5].

I

La tecnica della superfice di risposta é eventualmente anche in grado di valutare la
correlazione tra le risposte di interesse della struttura [5] [7].

ESEMPIO NUMERICO

L’esempio numerico proposto considera un tratto di una condotta in pressione , assunta
di lunghezza infinita, nella quale é presente una cricca superficiale in direzione assiale [13].

I valori nominali del raggio R e dello spessore ¢ sono rispettivamente di 268 mm e 10 mm.
La cricca é stata assunta di forma semiellittica: il valore nominale del semiasse maggiore
b é di 28.93 mm. Per quanto riguarda le dimensioni del semiasse minore a, sono stati
presi in considerazione tre valori del rapporto a/t : 0.2, 0.46 e 0.7. Essi corrispondono
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ai casi di difetto poco profondo (a/t = 0.2), difetto di media profondita (a/t = 0.46) e
difetto profondo (a/t = 0.7).

Per ragioni di simmetria solo meta della condotta é stata discretizzata in elementi fi-
niti mediante il codice ABAQUS [10]. La discretizzazione, riportata in Fig. 1, é stata
realizzata per un tratto pari a 15 volte il semiasse maggiore della cricca. Si é assunto
infatti che questa valore sia sufficiente a rappresentare le condizioni di lunghezza infinita.
Il rapporto raggio/spessore consente una discretizzazione con elementi shell del ti po S8R
ad 8 nodi (elementi ad integrazione ridotta). L’adozione degli elementi shell permette
I'utilizzo degli elementi line spring del tipo LS6 per il calcolo dell’integrale J. Nella di-
scretizzazione della cricca sono stati dunque utilizzazti utilizzati 12 elementi line spring
di differente lunghezza come rappresentato in Fig. 2. Tl comportamento del materiale
é stato assunto di tipo elasto-plastico con incrudimento isotropo. Le caratteristiche del
materiale sono le seguenti:

* modulo di Young: E=206.8 GPa;
* tensione di snervamento : 0,=482.5 MPa;

¢ coefficiente di Poisson : v¥=0.3.

La mesh é stata infittita nella zona della cricca mediante 'opzione MPC presente nel
codice ABAQUS. L’opzione MPC consente inoltre di "cucire” la cricca, di modificare
cioé il semiasse maggiore della cricca. E infatti possibile imporre a due nodi aventi le
stesse coordinate di possedere anche gli stessi gradi di liberta.

[ carichi esterni sono rappresentati da una pressione interna pari a 12 MPa. Sono inoltre
presenti dei carichi concentrati al termine del tratto di condotta analizzato allo scopo di
riprodurre le condizioni di continuita.

Per la condotta rappresentata in Fig. 1 le variabili aleatorie di progetto sono: il mo-
dulo elastico E, la tensione di snervamento ay, 1l raggio R, lo spessore t e il semiasse
maggiore della cricca b. La loro definizione probabilistica [1] [6] é riassunta in Tabella 1.

Solo il semiasse maggiore della cricca b, lo spessore £ e il raggio R della condotta sono
considerate come variabili aleatorie principali. Le proprietd meccaniche del materiale e
precisamente il modulo di Young e la tensione di snervamento sono considerate come va-
riabili secondarie. Per quanto riguarda il semiasse maggiore occore precisare che avendo
discretizzato la cricca con elementi line spring, solo valori discreti di b POSSONO essere
presi in considerazione. Il campo di variabilita é stato percio suddiviso in 8 classi, cia-
scuna con una dimensione corrispondente ad un singolo elemento line spring (1.5875 mm).

In accordo con quanto descritto nella sezione precedente, sia J' una opportuna tra-
sformazione dell’integrale J . La superfice di risposta per J’, in termini delle variabili
principali b, R e t é fornita in forma esplicita dalla seguente relazione:

J' = 90 + 8;t* + 326* + EER* + ﬁit_z g ol 95&!.2 + E.E;th + 674707 + fsb" R" + Rt + ¢ {5)
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Quantita fisica Distribuzione | Valor medio | Deviazione Standard
Spessore t della
condotta Gaussiana 10 mm 0.67 mm
Raggio R della
condotta Lognormale 268 mm 2.68 mm
Semiasse maggiore
b della cricca Lognormale | 28.93 mm 2.97 mm
Modulo di Young Gaussiana 206.8 GPa 6.67 GPa
Tensione di
snervamento Gaussiana 482.5 MPa 14.2 MPa

Tabella 1: Definizione probabilistica dei parametri assunti aleatori nell’analisi della con-
dotta in pressione rappresentata in Fig. 1.

dove l’asterisco indica la corrispondente variabile standardizzata. I coefficienti del
modello #;....0; sono valutati per le 3 configurazioni di cricca esaminate mediante una
regressione sui risultati degli esperimenti numerici condotti modificando i dati di ingresso
del codice ABAQUS. Tali modifiche sono introdotte in accordo con la pianificazione de-
gli esperimenti [5]. Per le diverse profondita di cricca sono state prese in esame diverse
trasformazioni J' dell’integrale J allo scopo di individuare quella che realizza la migliore
accuratezza del modello. In Fig. 3 é rappresentata la superfice di risposta relativamente
ad a/t=0.46. In tale figura il valore del semiasse b é stato mantenuto pari al valore
nominale. Il ruolo dominante dello spessore t sul raggio R della cricca, evidenziato in
Fig. 3, é stato riscontrato anche per gli altri due valori del rapporto a/t considerati. Per
tutti i tre casi analizzati lo spessore t esercita la stessa influenza dominante, a raggio
R costante, sul semiasse b. A spessore costante invece, per a/t=0.2 e 0.46, I'effetto del
semiasse b e del raggio R é di pari entitd mentre per a/t uguale a 0.7 (caso di cricca di
profonda) si é notato una maggiore influenza sull’integrale J del semiasse b rispetto al
raggio R.

La distribuzione di probabilita cumulata dell’integrale J per i valori di a/t considerati é
infine calcolata come descritto nella sezione precedente. Il risultato é riportato in forma
grafica in Fig. 4. Come si pud osservare al crescere del rapporto a/t la dispersione dei
valori dell’integrale J diventa pii marcata. Cio é dovuto alla maggiore defermazione
plastica che si ottiene per profondita di cricca maggiori.
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CONCLUSIONI

II lavoro illustra una tecnica di propagazione, su base statistica, delle incertezze che
intervengono nel calcolo dei parametri della meccanica della frattura. Il metodo puo
essere accoppiato con un qualsiasi codice, sia esso un codice agli elementi finiti o agli
elementi di contorno, che consenta di valutare i parametri della meccanica della frattura.
Nessuna modifica é infatti richiesta all’interno dell’algoritmo di calcolo utilizzato. Nel
caso dell’esempio numerico riportato, si é mostrato come la distribuzione di probabilita
dell'integrale J é ottenuta a partire dalla descrizione probabilistica delle variabili di
progetto. Ulteriori ricerche sono in corso allo scopo di valutare la correlazione esistente
tra i valori dell’integrale J calcolati per differenti valori del rapporto a/t.
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finiti usata per 'analisi strutturale.

Fig. 1. Mesh ad elementi
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Fig. 2. Dettaglio della mesh utilizzata nella zona della cricca.
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