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SOMMARIO

SOMMARIO

Negli ultimi anni si sono viste affermare diversetodologie per lo svolgimento di analisi
a fatica su giunti saldati realizzati in acciaicutiirale che sfruttano gli approcci locali,
come per esempio il metodo NSIFs, modellando lengdoe analizzate come intagli aperti
con raggio di raccordo nullo all'apice e angolgéttura di 135°; quest'ultimo permette di
raccogliere in un'unica curva di resistenza coprégpria banda di dispersione, in funzione
del materiale, tutti i dati relativi a geometriéerenti tra loro, mantenendo una variabilita
legata solo alla natura statistica del fenomeno.pkablematica che affligge questa
metodologia € legata alla pesantezza delle amaisivolgere poiché e necessario ricavare
il campo di tensione locale all'apice dell'intaglitilizzando elementi di dimensione molto
piccola, che comportano dei tempi di realizzazideemodello e di calcolo non accettabili
in campo industriale. Per questo motivo sono natke dnetodologie alternative come il
Peak Stress Method (PSM), che permette di anatizaavita a fatica di un giunto saldato
previa la sola conoscenza della tensione di pidapee dell'intaglio. Il metodo é gia stato
tarato nei casi d'intaglio sollecitato a modo | @dr i vari angoli d'apertura e nel caso di
modo Il per cricche o intagli con apertura di 1,35sbiettivo del lavoro di tesi & estendere
il metodo anche in tutti gli altri casi di modo k&l ricavare una definizione alternativa a
quella gia utilizzata finora, che presenta dellgopgmatiche esplicitate durante il proseguo
del lavoro, per esprimere la convergenza del metstdgso. Ci si propone inoltre di
progettare e realizzare un banco prove a faticstudiiare un metodo per la determinazione
del numero di cicli d'innesco della cricca e digesee delle prove sperimentali su giunti
saldati sollecitati a torsione.

Nel primo capitolo e stata riportata una breveomtizione delle metodologie NSIFs e
PSM secondo quanto ricavato dalla letteratura lattua

Nel secondo sono state eseguite una serie d'apedigininari nel caso di modo I, per le
quali é stato possibile evidenziare i limiti defl@ecedente definizione del criterio di
convergenza e proporre quello nuovo; inoltre eastgeguita la taratura del metodo su un
componente reale sollecitato a modo .

Nel terzo capitolo sono state analizzate col PSMtetule geometrie testate
sperimentalmente in letteratura.

Nel quarto invece si e proceduto con l'estensi@iendtodo nel caso d'intaglio d'apertura

arbitraria sollecitato a modo Ill.



SOMMARIO

Nel quinto capitolo sono state riportate le lineedg da seguire per l'applicazione del
metodo, basate sui risultati raccolti nel lavordedi.

Nel capitolo 6 si & proposto l'utilizzo di una ftipgia alternativa d'elementi per
I'esecuzione delle analisi PSM.

Infine nel settimo capitolo si € riportata la parédativa al progetto e alla realizzazione
della macchina di prova a fatica e dell'impianto lpedeterminazione del numero di cicli

d'innesco della cricca; inoltre sono stati diagratinrisultati sperimentali ottenuti.
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Capitolo 1: INTRODUZIONE

In questa parte iniziale dell’elaborato si vogliodescrivere sinteticamente alcune

metodologie innovative utilizzate per la stima delita a fatica dei giunti saldati.
1.1 - Il metodo NSIF

Il primo metodo utilizzato per stimare la vita éida dei giunti saldati consiste nel "Notch
Stress Intensity Factor”, anche detto NSIF, cheiferisce a concetti della meccanica
dellintaglio. Il metodo si basa su precise ipotsnplificative: poiché il valore del raggio
di fondo intaglio nei cordoni di saldatura e diquta entita e risulta molto differente al
variare della tipologia del giunto, lI'approccio smera un raggio di fondo intaglio nullo,
analizzando un problema di sollecitazione di uraght acuto aperto, con angolo di

apertura2a. Tipicamente, nel caso di giunti saldati, questhd assume il valore di 135°.

Il metodo si basa su un approccio di campo, riagsdim l'intensita dello stesso attraverso
il fattore d'intensificazione delle tensiaki} dove x corrisponde al modo di sollecitazione.
Nel caso di sollecitazioni di modo | e Il, sfruttBnun sistema di coordinate centrato
sull'apice dell'intaglio come si osserva in figurd, sono state proposte due equazioni,

dovute a Gross e Mendelson [1], per ricavare ibfatd'intensificazione delle tensioni:

K/ = V2mlim,_o(0g)g=or' (1.1)
vV _ : 1-1
Ky =~2m hmr—>0(Tr9)0=Or 2 (1-2)
y ¥ 4
'y - /
/
S 4 ™20
A Weld root B / \9 \
i J Weld ' Y % /) x
/ /eld toe e ‘ =S
D ! Y > Notch bisector, =0 /,-"f R ].// Cin
/
J =
I_) (_l Ac nom j . ,8 \}:[fe
" / -
. """""‘>% Notch bisector, =0 O

Figura 1.1: A sinistra si ha un esempio di un modgl utilizzato per I'analisi di un giunto con saldatira a cordone
d'angolo; a destra sono riportati i sistemi di coodinate assunti nel caso di riferimento alla radiceo al piede della
saldatura (Fonte [2]).
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Il grado di singolarita del campo di tensione écstanalizzato da Williams [3] sia per
sollecitazioni di modo | che di modo Il. Gli autdea di Williams, che definiscono il

suddetto grado di singolarita, dipendono dall'aogdil apertura dell'intaglio; si osserva
quindi che le unita di misura degli NSIFs di dueagli con apertura differente risultano
diverse tra loro. Il calcolo dei valori degli NSIBssvolge lungo la bisettrice dell'angolo di

apertura dell'intaglio, che corrisponde ancheratte luogo geometrico sul quale gli effetti
di modo | e di modo Il sono disaccoppiati.

Nel caso di sollecitazione di modo lll, invece,s§iutta un'estensione delle relazioni di

Gross e Mendelson [1] per calcolare il valore oedhsita del campo di tensione singolare
nella zona vicina all'apice dell'intaglio:

Kjip = N2mlim, o (Tg;)g=or" " (1.3)

(A)

N
/

Figura 1.2: A sinistra é riportato un modello utilizzato per I'analisi di giunti saldati sollecitati amodo Ill. A destra
e raffigurato il sistema di coordinate assunto al igde del cordone a piena penetrazione (Fonte [4]).

In questo caso il grado di singolarita del camptedsione é dato da:

YA T
/13 — ; — 2.(7_[_“) (14)
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dovey e I'angolo compreso tra la bisettrice dell'intagliil profilo del cordone di saldatura

come si puo osservare dalla figura 1.2.

Determinato quindi il valore del fattore d'intemsdizione delle tensioni corretto per il caso
in esame, si puo passare alla stima della vitdeafdel giunto saldato.

Facendo riferimento a un caso di modo | € possibife volta fissata la famiglia del
materiale utilizzato, esprimere la curva di resizgea fatica solamente in terminiAft;” in
funzione del numero di cicli a rottura a fati¥a é stato dimostrato [5], [6] che, sfruttando
un approccio di questo tipo, e possibile otten@anica curva di fatica con un‘unica banda
di dispersione anche al variare della geometriggdeito saldato. Questo si pud osservare
nella figura 1.3, che é riferita al caso di giusaidati in acciaio strutturale, dove si nota
un'elevata dispersione dei risultati se questimilgono espressi in termine di range di
tensione e una scarsa dispersione degli stessveee sono espressi in termini di range di

fattore d'intensificazione delle tensioni.

Ao [MPa] AK, [MPam(- Ay 1
400l— T Nominal Stress approach
L o . .-
L ilg® % :
200 o T— Y s, . Slope =3.21 _1200| Series
e R oe W - e
- . d . e o 1
. T .11 g ’---.H-E‘:':"--.. I ‘. * -1 & 2
]'U :""-.____‘ el N T a wt ;.{r{z,l -_]- - _rt . IUU 3
: "-1&__;.‘:%.-'- Ve R :xl;;. —,:1| ~
Fst e -+ ox =07 a4
- .rJ. :6-;:&' ‘ Cre ) Al 68.67 [MPa] _ o 5
501 Tl :-“';-n_n_l. s A N 50|
e Al Tl e 6
Slope =320 .0 Sgre, -
B . ;"i-.?fr— . ] « 8
_ 7_*_“___%% 5 . .
e 092265 * o 9
N-SIF approach | [Manr‘l'}“l }] 200 .10
' o 11
| « 12
1 L1 | | L1 L1 | | (I 1
].U: ](jﬁ 10?

Number of cycles to failure

Figura 1.3: Curva di fatica relativa ad alcuni giurti saldati di diverse dimensioni espressa in termindi range di
tensione nominale o di range di fattore d'intensifiazione delle tensioni. L'angolo d'apertura dell'inaglio & pari a
135° (Fonte [5]).
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Il metodo, sempre che le ipotesi illustrate sianddssfatte, consente percio di riassumere
in un'unica curva di fatica con la propria bandaddipersione tutte le curve che si

otterrebbero al variare della geometria del giunto.

Questo procedimento possiede pero una problemiatiaaseca: la difficile applicabilita in
ambito industriale. Infatti, come si pu0 osservdala definizione degli NSIFs (1.1) (1.2)
(1.3) dove si ha un limite per la distanzaendente a zero, per il calcolo dei fattori
d'intensificazione delle tensioni & necessarioiarale il campo di tensione nelle prossime
vicinanze dell'apice dell'intaglio; cio comporta Hacessita dell'utilizzo, nellambito dei
calcoli numerici svolti attraverso il FEM, di mesktremamente raffinate vicino all'apice
stesso per ottenere un numero sufficiente di autiumerici nella zona d'interesse. Nella
pratica industriale la realizzazione di mesh trogiie non e accettabile per I'elevato
quantitativo di tempo impiegato la loro costruzi@anche per I'elevata potenza di calcolo
che si renderebbe necessaria. Inoltre per otteheraore cercato diK/ & necessario
analizzare il campo di tensione locale prelevana® moltitudine di risultati dal FEM per
analizzarli successivamente, complicando ulterioend compito del progettista.

1.2 - Il metodo PSM

Per superare i limiti dell'approccio NSIF sono etaviluppate delle metodologie
alternative per il calcolo della vita a fatica dgunti saldati; una di queste consiste nel

"Peak Stress Method" anche indicato come PSM.

Mantenendo le medesime ipotesi rispetto all'appoodd¢SIF per quanto riguarda la
geometria del giunto saldato, cioé modellandolo €am intaglio con raggio di raccordo
nullo all'apice, si nota che per un‘analisi anaditin campo linearmente elastico la tensione
al punto di singolarita tende ad infinito; nel caseece di un‘analisi numerica tramite gli
elementi finiti, la tensione all'apice ricavatapegsenta un valore fittizio dettato dal livello
di raffinatezza della mesh.stato perd dimostrato [7] che, una volta rispettata serie di
condizioni di vincolo, il rapporto tr&; e la tensione di PICCO,eqk, Prima tensione
principale calcolata numericamente all'apice a¢dlglio, dipende solamente dalla
dimensione media degli elementi utilizzati perdalizzazione della mesh. Il metodo PSM
si basa percio sul calcolo numerico della tensialtiapice dellintaglio utilizzando una

mesh grossolana e sull'utilizzo della stessa palime, mediante un semplice calcolo
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Capitolo 1: INTRODUZIONE

analitico, al valore dik/ che permette di effettuare una stima della vittataca del

componente.

| vantaggi di questo metodo rispetto all'approdé®IF sono molteplici. Dapprima non é
piu necessario utilizzare delle mesh molto rafenadiché il metodo lavora correttamente
anche con elementi all'apice di alcuni ordini dargtezza piu grandi rispetto a quelli
utilizzati per la stima diretta degli NSIFs; in@tfunico risultato che deve essere prelevato
dall'analisi FEM é la tensione di picco all'apiadl'thtaglio, mentre nell'approccio NSIF e

necessario estrarre un insieme numeroso di rispiapoi analizzarli.

Si riportano di seguito le considerazioni svolté metodo PSM nel caso di modo | [7] e

nel caso di modo 11l [4].
1.2.1 - PSM nel modo |

Nel caso di problema di modo | la costante di prejpmalita, da moltiplicare alla
dimensione globale di elemendbelevata con il corretto esponente, € pari a 1738if
guesto caso si ottiene:

\%4
K = 1.38 (1.5)

Kip =—L =
FE Opeak * d1-41)

Nella (1.5):

K/ é il fattore d'intensificazione delle tensioni;

dpeak € 12 prima tensione principale valutata sul ndtlapace dell'intaglio;

d € la global element size imposta,;

A, € l'autovalore di Williams ricavato per il modo |.
La costanteKy € stata ricavata imponendo una serie di condizioni

» Utilizzo del software Ansys® 8.0 e degli elememtebri PLANE42 disponibili
all'interno della sua libreria (sostituiti nelle rgmni attuali del software dagli
elementi PLANE182 con key option K1 posta uguald, a&ioe impostando nel

campo "Element technology" il valore "Simple Enhech&trn™);
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» Scelta di una dimensione globale d'elemento parieacreazione della mesh free

utilizzando elementi standard a quattro nodi;

» Controllo del pattern della mesh vicino all'apiagl'chtaglio (in figura 1.4 sono

riportati degli esempi di layout corretto della ings

» L'angolo di apertur&a dell'intaglio deve assumere valori tra 0° (casocal) e
135° (caso cordone saldatura);

* |l rapporto tra la dimensione caratteristica dafiglio a e la dimensione globale
degli elementi della mesth deve essere superiore a un dato valore di sogha p

assicurare la convergenza del metodo.

I L
20=0° T 20=30° -

Enlarged

view

Figura 1.4: Mesh pattern nelle zone vicine all'apie dell'intaglio necessario per la corretta applicapne del PSM
(Fonte [7]).

Garantite tutte le condizioni suddette & quindi siluie stimare il valore delAK)
conoscendo solamentio,,.,, risalendo quindi alla vita del componente attravela
curva di fatica espressa comkg,” in funzione diN. Si & inoltre ricavata, in [7], la curva di
fatica in termini di range di tensione di picto,.q, per una global element size pari a 1
mm; la curva é riferita ai giunti saldati realizzet acciaio strutturale con innesto della

cricca al piede del cordone ed é riportata in figlis. Grazie a questa nuova formulazione
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e sufficiente ricavare la tensione di picco chesegisul componente saldato con una mesh
di global size 1 mm per stimare la vita a faticadstesso; sfruttando I'equazione (1.5) e
inoltre possibile effettuare il calcolo numericdlddensione di picco con una mesh con
dimensione globale d'elemento diversa da 1 mmpsadv riportarsi allao,., riferita ad
una global element size uguale a 1 mm e, una vaita quest'ultima, e percio possibile

entrare nel secondo diagramma di figura 1.5 pettefire una stima della vita a fatica del

componente.
2000 SR EESH '
Structural steels

L’E'—' ‘as welded”

g 1000 -
E N |
a2 700 Scatter
= : |
= index ]
':jr' Tx=1.85
20400 ]
i
s 287 i
— 20071 Main plate thickness: 6 <t < 100 mm 211 1
E ) 155
= I1d-:| |

100 —rn ) T e e ot e e
10t 10 10° 10
Cycles to failure, N
20005

e § Scatter Index

£ 1000E T =1.90
% 500+ AGin, s, — 149 MPa

o t

=]

2001
i— L1111 1 | | - 1
iy i

Cycles to failure, N

Figura 1.5: Curve di fatica per giunti saldati a cadone d'angolo realizzati in acciaio strutturale. $pra € riportata
la curva espressa col range del fattore di intensifazione delle tensioni, mentre sotto con il rangdi tensione di
picco. L'angolo di apertura dell'intaglio € 135° e rottura avviene al piede del cordone. | diagrammsi riferiscono
a una dimensione globale di elemento pari a 1 mm ¢Rte [7]).
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Si vuole pero sottolineare che il corretto utilizzel metodo e sottoposto alle condizioni
precedentemente elencate e, soprattutto, che noossbile scegliere una dimensione
globale d'elemento arbitrariamente elevata peraltato della tensione di picco, ma
bisogna sempre rispettare le condizioni di convezgedel metodo. Nel caso di geometrie
semplici sollecitate a modo 1 (figura 1.6) la mamssiglobal element size accettabile é
quella per la quale si hg/d > 3, dovea e la dimensione caratteristica del'intaglio (feyur

1.6) ed e la global element size della mesh; dalla figui&asi nota infatti che il metodo

converge al valore di 1.38 solo quando la condeisumddetta é rispettata.

i
10 1.
_'_L’J.p:m ]
-— | — | W=50
kN)
b - (a)
f
a__ | i
T
— —- W=30
1
a__ | 1
} (b)
20
X2
a
f _
-—1 —1 | W=30
(c)
b i Joint designation: a/b/t
TEL%&-ISS‘
4———-—3-— - — —

\f
(d)

Figura 1.6: Immagini di alcune geometrie semplici allecitate a modo | e definizione della dimensione
caratteristica a dell'intaglio (Fonte [7]).
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Fig. a, a=variable, d=1 mm

Fig. b, a=variable, d=1 mm

Fig. b. =10 mm, d=variable

Fig. ¢, 20=135°, a=10 mm, d=variable
Fig. ¢, 20=90°, a=5 mm, d=variable
Fig. ¢, 20=90°, a=10 mm, d=variable
Fig. ¢, 20=90°, a=15 mm, d=variable
Fig. d. a/b/t=13/10/8, d=variable

Fig. d. a/b/t=100/50/16, d=variable
1.6 = — Theoretical mean value

+o > e B XXDP>O

1.2 Limit of validity of the PSM + 39,

i
|
, [
1 3 10 2wd 100

Figura 1.7: Convergenza del valore diKyz in funzione del parametro%; i risultati sono riferiti alle geometrie
riportate in figura 1.6. Si osserva che il valore dl Kz converge a 1.38 per valori dig >3 (Fonte [7]).

1.2.2 - PSM nel modo Il

Le linee guida illustrate nel caso di modo | rimang invariate anche nel modo IIl. Si
ritiene utile richiamare i concetti fondamentalil &M nel modo Ill senza ripercorrere

completamente tutta la descrizione precedentenfmmazioni pitu approfondite riferirsi a

[4].

Come indicato in [4], nel modo Il la costante dbporzionalita ricavata € pari a:

Vv
K =1.93 (1.6)

T9z,0=0,peak ’ d(1-43)

Nella formula precedent&};; & I'NSIF di modo lll,d & la dimensione globale d'elemento
utilizzata per generare la mesh, e ricavato da (1.4) e infing, g pear € la tensione

tangenziale di picco sull'apice dell'intaglio e utata sulla bisettrice del suo angolo di
apertura; la figura 1.2 chiarisce la direzione uksta tensione.

La costante riportata in (1.6) e stata ricavatlzatindo il software Ansys® e gli elementi

bidimensionali armonici a quattro nodi PLANE25 @ all'interno della sua libreria. Le
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geometrie analizzate consistono in casi tipiciasttutture saldate, cioe intagli con angolo
di apertura pari a 135°; inoltre, come descrittqiecedenza, € necessario assicurare un
determinato layout della mesh nell'intorno deltapdell'intaglio. Nel caso di analisi al
piede del cordone di saldatura solo due elemerbtruecondividere il punto di singolarita
geometrica, mentre nel caso di analisi alla ragjiceslementi che condividono il nodo

all'apice dell'intaglio devono essere quattro.

Si riporta di seguito quanto ottenuto in [4], ddaeitore ha analizzato attraverso il metodo
PSM svariate giunzioni saldate tra tubo e flangilesitate a modo IlI; la figura 1.8

conferma il valore medio, pari a 1.93, ricavato lperostante& ;"

T~ 20:=0° (weld root)
2 M 20=135" (weld toe)
* L, About 300 FE resuilts

1.80 |
a Seeger and Olivier 1987 o Sonsino 1994
% Yung and Lawrence 1989 o Yousefi, Witt and Zenner 2001
1751 * Razmjoo 1996 ¢ Amstutz, Storzel and Seeger 2001
x Siljander, Kurath and Lawrence 1992 AYung and Lawrence 1989, root
+ Seeger and Olivier 1987, root ®Razmjoo 1996, root
m Seeger and Olivier 1992, root
1_70 L L L L L 1 L L s L
1 10 a/d 100

ok ok

Figura 1.8: Convergenza del valore dKz in funzione del parametrog. Si osserva che il valore deKy; converge
a 1.93 per valori di§2 3 nel caso di rottura al piede, mentre nel caso diottura alla radice la soglia di
convergenza e piu elevata e pari%Z 12 (Fonte [4]).

Si noti inoltre come in figura 1.8 sia evidenziatalifferente punto di convergenza del
metodo nel caso in cui si analizzino rotture actafll piede del cordone di saldatura oppure
alla radice; infatti, il metodo nel caso di rottalgpiede necessita di uryd > 3, mentre in
quello di rottura alla radice ua/d > 12 richiedendo quindi delle mesh maggiormente

raffinate rispetto al caso precedente. Anche instulémo caso pero gli elementi
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mantengono dimensioni medie significativamentegdavate che nel caso di applicazione
diretta del metodo NSIF, conservando percio i vggitiegati all'utilizzo del PSM.

Confermata quindi la costanza dgf;", una volta garantito uno dei due criteri di
convergenza suddetti, si osserva pero che l'unitaisra dell'NSIF dipende dall'angolo
d'apertura dell'intaglio; non é percio possibilenparare direttamente i valori del'NSIF di
due giunti saldati con angolo d'apertura differgmée ottenere informazioni sulla vita a
fatica. La soluzione a questa problematica e gtedposta in [4]; utilizzando I'approccio
SED é stato possibile esprimere la densita d'ememgedia di deformazione per un

componente sollecitato a modo Ill come:

2
AK:
] (1.7)

AvT/=e3[

E

Dove R, e pari a 0.28 mm per i giunti saldati realizzatiacciaio a basso tenore di

carbonio eck; dipende dall'angolo d'apertuza e dal coefficiente di Poissan

Sostituendo la (1.6) nella (1.7) si ottiene:

_ 2
AW _ & ATGZ,B:O,peak'd(l 13)'KP*'*E*

E Ré_)“3

(1.8)

Ed eguagliandola alla densita d'energia di deforom&zmedia calcolata per uno stato di

deformazione monoassiale planare equivalente si ha:

2

e3 |ATgz,0=0peak * d(l_l3)'Kp*'*§ _ 1-v2 2
E RI A3 =~ Abeqpear (1.9)
0
Percio:
Aa@q.Peak = fws " ATBZ,BzO,peak (1.10)
Dove:
1-1
_ sk 2@3 . d 3
fws = Kpg |73 (R—O) (1.11)

In questo modo € possibile riferire la tensione pitico calcolata ad una tensione
equivalente ricavata per uno stato di deformaziprno monoassiale ed utilizzare

quest'ultima per la stima della vita a fatica deing saldati sollecitati a modo IIl. Si noti
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che la (1.11) vale solo per rapporto di cicleORnel caso in cui il componente saldato
abbia subito un trattamento di distensione efficacelassare le tensioni residue e sia

sollecitato a R<0 si ha da [4]:

1-1
fus = ew Kir - 22 () (1.12)

Dovec,, € un coefficiente che & funzione di R; nel cascunR=-1 esso assume un valore
di 0.5.

Grazie a questo approccio l'autore in [4] ha potisgesumere i dati in letteratura come:

AGqq peak [MPa]

Stress relieved joints; R=-1

2000 Scatter band fitted only to weld toe failures data
Ts, 10%-90%=1-50

AG, g0, =354 MPa at N,=2-108 cycles

k=5.00

/ Not included in the statistical analysis or
un-broken specimens

1000

500

[ OSonsino 1994

| OSeeger&0Olivier 1987
X Siljander&Kurath&Lawrence 1992
< Yousefi&Witt&Zenner 2001

|+ Amstutz&Storzel&Seeger 2001
¢ Seeger&Olivier 1992
m Seeger&Olivier 1987 - gﬁﬁe‘:m
@ Seeger&Olivier 1987

Weld toe
failures

100 PRI | i n n PR | i & n n P W
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
N. Cycles

Figura 1.9: Risultati dei test a fatica in terminidi range di tensione equivalente. La banda di dispsione ¢ fittata
solo sui dati relativi alle rotture al piede e impmendo una pendenza paria 5. Tutti i dati sono relati alle prove a
R=-1, su giunti distesi e con saldature non molaigonte [4]).

Si osserva percio che é stato possibile riassuo@rédouona approssimazione in un‘unica
banda di dispersione tarata solo sui risultatitiselalle rotture al piede della saldatura

anche quelli relativi alle fratture alla radice.
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Capitolo 2: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI
SOLLECITAZIONE DI MODO |

2.1 - PSM nel caso di piastra in trazione con crite sui due bordi
2.1.1 - Modello fisico e numerico

In questo paragrafo si & deciso di analizzare slocdi piastra con due intagli laterali
sollecitati a modo | e con angolo di apertdea= 0, che corrisponde al caso di cricche

laterali; la figura 2.2 riporta una descrizione oheldello fisico di riferimento.

Figura 2.1: Modello di una piastra con cricche ai brdi.
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Figura 2.2: Modello fisico adottato per le analisidi una piastra con cricche ai bordi sollecitate a mdo I; nella
presente analisi I'angolo di apertura dell'intaglioe nullo.

A partire dal modello fisico si e ricavato quellamerico; data la doppia simmetria della
geometria € possibile semplificare quest'ultimo ellatido solamente un quarto di piastra,

ottenendo una configurazione come in figura 2.3.
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Figura 2.3: Modello semplificato per le analisi nureriche dove si € sfruttata la doppia simmetria deproblema
originale.

La tipologia d'elemento scelta per queste analisiFLANE182, presente nella libreria
della versione di Ansys® utilizzata, cioe la 14.idhé i risultati numerici presenti in
letteratura e utilizzati per la validazione del P@NMnodo | sono stati ricavati utilizzando
gli elementi PLANE42 delle vecchie versioni di As8y €& fondamentale impostare
correttamente le Key Options degli elementi coirgrdr ottenere un comportamento
congruente con i precedenti; esse inoltre influrnzanche la corretta modellazione dello

stato di tensione in esame. Le Key Options impestatjuesto caso sono:
* Key Option 1: Element technology = "Simple EnhanSémh", in Ansys®: K1=3;
* Key Option 3: Element behavior = "Plane stressAmsys®: K3=0;
» Key Option 6: Element formulation = "Pure displacgmin Ansys®: K6=0.

Per maggiori informazioni sul significato delle gobe impostazioni riferirsi all'help in

linea di Ansys®.

Il materiale scelto per le analisi € acciaio condaio d'elasticita pari a 206000 MPa e

coefficiente di Poisson uguale a 0.3.
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Per ottenere una sollecitazione di modo | sullatpgae ricostruire la doppia simmetria
necessario imporre alcune condizioni nel modello@#gicato; riferendosi alla figura 2.3

si ha:
* Simmetria sulla linea AB;
* Simmetria sulla linea AE;
* Tensione uniforme rivolta verso l'esterno applicdta linea ED.

Per svolgere l'analisi NSIF e necessario crearesisgtema di riferimento locale con
l'origine sul punto di singolaritd geometrica, dandirezione y ortogonale alla bisettrice
dell'angolo e con la direzione x rivolta verso kzisne resistente del provino. Questa
configurazione del sistema di riferimento e legata geometria scelta in questo caso ed e
necessaria per ricavare dall'analisi NSIF la teresilungo la direzione y abbinata alla
distanza di ogni nodo lungo la direzione x, cio&ligudella bisettrice dell'angolo. Di

seguito e riportata una figura di dettaglio delesiza di riferimento locale adottato.

f Oiom

Figura 2.4: Sistema di riferimento locale adottatoper una corretta analisi tramite gli NSIFs; si ricada che nel
caso in esame l'angolo d'apertura dell'intaglio € ullo.
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Nel caso in esame le dimensioni scelte per I'arsdiso:
e Diametro esterno » 0D = 40 mm,
* Lunghezza totale della piastra - L; = 160 mm;
* Dimensione caratteristica cricca - a =1+ 19 mm.

Si osserva quindi che la dimensione della cricag¢epda un valore minimo pari ad 1 mm
fino ad arrivare ad un valore massimo pari a 19 masgiando in quest'ultimo caso solo 2

mm di lunghezza resistente netta.
2.1.2 - Programma numerico Matlab® sviluppato peré¢ analisi

Per svolgere l'intera batteria di analisi & staitugpato un programma Matlab® che ha la
funzione di scrivere un file APDL con tutti i condinnecessari per l'analisi, lanciare
un'esecuzione batch di Ansys® e infine effettudrposstprocess dei risultati raccolti.
Rimandando all'appendice per i dettagli del prognansi ritiene utile raccogliere in questa
sezione i dati da inserire per il setup dello stessde sue maggiori peculiarita; lo stesso
layout di base sara opportunamente ripreso nel daswdo Ill, ma con delle estensioni

che saranno specificate nel relativo capitolo.

Si elencano di seguito i vari input da fornire alogramma per il suo corretto

funzionamento.

1. Riga 29 - Variabile "start". Se posta = 0 il pragraa crea solamente il file apdl e
termina la propria esecuzione, mentre se postal prbgramma crea il file apdl,
lancia un'esecuzione batch di Ansys® ed eseguestppocess dei risultati;

2. Riga 35 - Variabile "NSIF". Se posta = 1 il programesegue l'analisi dell'intaglio
attraverso il metodo NSIF, mentre se posta = Ordg@mmma esegue un‘analisi
sfruttando il PSM;

3. Riga 19 - Variabile "de". Specifica il diametroesto del provino in mm;
4. Riga 21 - Variabile "It". Specifica la lunghezzaale del provino in mm;

5. Riga 22 - Variabile "press". Specifica la pressianéMiPa, applicata sulla linea DE
di figura 2.3,

27



Capitolo 2: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO |

6. Riga 51 - Variabile "two_alfadeg". Specifica il va¢ dell'angolo d'apertura
dell'intaglio in gradi. Nel caso in esame é staistp uguale a zero.

7. Riga 45 - Variabile "Tabsize". In questa variall@iu dimensioni s'inseriscono in
successione le dimensioni caratteristiche deltzcaa (vedere figura 2.2) da testare

durante la batteria d'analisi;

8. Riga 48 - Variabile "Tabelem". Questa variabiledue significati in funzione del
valore di "NSIF". Se "NSIF" = 1, e quindi si staokyendo un'analisi col metodo
NSIF, "Tabelem" & una costante che corrisponde gitthal element size della
mesh che si usera per ogni analisi svolta nelleetat se, invece, "NSIF" = 0 e
quindi si sta svolgendo un'analisi sfruttando iIM?STabelem” & un vettore che
contiene nelle sue celle le varie dimensioni glodalelemento da utilizzare per

analisi successive.

Terminata la descrizione degli input si prosegue cma spiegazione qualitativa del

funzionamento del programma.

Nella prima parte del programma si costruisceld APDL; si sceglie il tipo d'elemento
con le opportune Key Options (per ulteriori infoiaai sulla tipologia d'elemento e sulle
Key Options scelte vedere il paragrafo 2.1.1), dteniale, si costruisce la geometria del
provino e si crea una mesh free controllata solia dgobal element size. Nel caso PSM la
mesh ottenuta & gia quella definitiva, mentre @slocNSIF deve essere successivamente
raffinata nelle vicinanze dell'apice dell'intagligper il dettaglio sull'esecuzione
dell'operazione di refine si veda il paragrafo ®$stvo. S'impongono inoltre i vincoli di
simmetria sulle due linee AB ed EA di figura 2.Baeressione sulla linea DE; si esegue
una stampa su file di un'immagine della mesh otterai cambia il sistema di riferimento
locale come descritto in precedenza e si lan@alutore. A questo punto se si sta facendo
un‘analisi NSIF si seleziona la linea che giacdassle x e che rappresenta la bisettrice
dell'angolo d'apertura, si selezionano i nodi daarso sulla linea e si stampano su file le
tensioni lungo la direzione y del sistema di rifeento locale e le posizioni x di ogni nodo
selezionato; nel caso in cui si stia svolgendonalisi tramite PSM é invece sufficiente
selezionare il nodo all'apice dell'intaglio e stamgpsu file la tensione lungo la direzione y

locale di quest'unico nodo.
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Terminata la scrittura del file APDL, se la variabl'start” € pari a 1 viene lanciata
I'esecuzione batch di Ansys®, mentre se & uguale ibprogramma termina la sua

esecuzione.

Considerando il caso in cui si avvia I'esecuzioatln di Ansys®, il programma Matlab®
attende la stampa dei file di output contenenteiesioni e le posizioni dei nodi selezionati.
Una volta creati questi file Matlab® Ii preleva, legge il contenuto e salva su apposite
variabili del suo spazio di lavoro le informaziatiinteresse; inoltre, nel caso in cui si stia
svolgendo un'analisi NSIF, calcola e diagrammanirapposito grafico il valore di} per

ogni nodo selezionato sfruttando i dati appenaaiéicc

A questo punto, se l'analisi € svolta tramite iltede NSIF, il programma Matlab®
richiede una serie di input da parte dell'utentdti a determinare il valore medio & e
I'estensione del campo locale di tensiorfecon l'aiuto di un occhio critico da parte

dell'utilizzatore.

Infine il programma salva in un file Excel® i risafi ottenuti: se l'analisi € stata svolta
tramite il PSM vengono salvate su ogni riga dek fla dimensione caratteristica
dellintaglio, la dimensione globale d'elementoaeténsione di picco; se si € svolta
un‘analisi tramite NSIFs il programma salva su filitti i risultati nodali necessari per
diagrammare I'andamento della tensione e #¢l in funzione della distanza dall'apice
dellintaglio. In quest'ultimo caso quindi si omo svariati fogli all'interno del file,
ognuno dei quali si riferisce ad una particolarengetria caratterizzata da una fissata
dimensione della cricca; all'interno di ogni fogtibpossono trovare le distanze dei singoli
nodi dall'apice dell'intaglio (quelli selezionatn iprecedenza cioé lungo la bisettrice
dell'angolo d'apertura), le tensioni e i valoriki per ogni nodo, il valore medio &’ e
I'estensione del campo locale di tensione ricagetzie all'interazione dell'utente. Infine
viene creato un foglio riassuntivo che riporta gunioriga informazioni sulla geometria
analizzata, il valore medio del fattore d'intertsiiione delle tensioni e il valore

d'estensione del campo locale di tensione del quiaiscutera piu avanti.

Si vuole infine sottolineare che questa e la vessidel programma sviluppata per |l
provino con cricche laterali sollecitate a modod, mariando opportunamente la variabile

"two_alfadeg", € possibile analizzare anche casiarwolo d'apertura maggiore di 0°.
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2.1.3 - Layout delle mesh utilizzate

Si vuole ora analizzare la mesh ottenuta utilizealeddue modalita d'analisi NSIF e PSM.
Nel caso di analisi NSIF, come gia illustrato, ibpedimento di costruzione della griglia
d'elementi consta nella creazione di una meshifng®nendo una global element size e
nell'applicazione di una serie di refinement lacaditi sul punto geometrico che
rappresenta l'apice della cricca. Il numero deineefnon pud essere arbitrariamente
elevato; infatti, se quest'ultimo aumenta troppasys® si blocca restituendo un errore
imputabile al raggiungimento della minima dimensiadielemento gestibile per quella
geometria. La volonta e pertanto quella di ceraireaggiungere il suddetto limite per
avere degli elementi piu piccoli possibile; per sfaenecessita viene in aiuto il programma
automatico in Matlab®. Una volta inserito il numemassimo dei refine che si vogliono
utilizzare, il programma lancia Ansys® una primdtaautilizzando proprio quel limite
massimo. Se la generazione della mesh, e quindilita viene completata con successo |l
programma Matlab® passa alla fase di postprocessgso contrario diminuisce il numero
massimo dei refine da effettuare di una unita mvig ad eseguire I'analisi. Se I'analisi non
€ nuovamente completata itera il processo di dimane dei refine finché non trova una

configurazione funzionante.

Nella geometria in esame, per la quale durantenédish NSIF si € sempre adottata una

global element size unitaria, si € imposta unaigaghssima cosi descritta:

e Esecuzione di N°6 refine sul punto geometrico @ppresenta I'apice della cricca,

con livello di refine minimo e con una profonditerefine pari a 10 elementi;

« Esecuzione di N°4 refine sul punto geometrico @ppresenta I'apice della cricca,

con livello di refine minimo e con una profonditerefine pari a 5 elementi.
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Si ritiene utile riportare in questo paragrafo Unmero massimo dei refine che é stato
possibile eseguire per ogni singola geometria anatia.

Angolo
apertura2a

[’]

Profondita N° refine da | N° refine da 5
criccaa[mm] | 10 elementi elementi
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Tabella 2.1: Numero di refine massimo accettabile pde varie geometrie analizzate.
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Si riportano di seguito alcune immagini della meienuta tramite il metodo NSIF per la

geometria in esame e per una dimensione di criadaa@ mm.

T
rrr
T
Ty

a) b)

Figura 2.5: Mesh ottenuta nel caso d'analisi tram# NSIFs. a) Mesh complessiva e condizioni al contar; b)
Ingrandimento della mesh nelle prossimita dell'apie della cricca. Entrambe le immagini si riferisconoad una
piastra di larghezza 40 mm e una cricca di dimensi@ 8 mm.

II.
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Figura 2.6: Ulteriori ingrandimenti della mesh nelle prossimita dell'apice della cricca. In b) si possio vedere gli
elementi pit piccoli creati di dimensione pari a ¢ca 1.5 - 10~* mm. Entrambe le immagini si riferiscono ad una
piastra di larghezza 40 mm e una cricca di dimensi@ 8 mm.

Nel caso di analisi mediante PSM si utilizza invamea mesh uniforme ottenuta
impostando solamente la global element size delshme lanciando Ialgoritmo di
meshatura free. Di seguito si riporta un esempiqudinto ottenuto nel caso di cricca di

dimensione 8 mm.
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Figura 2.7: Immagine della mesh ottenuta applicandd PSM ad un provino di larghezza 40 mm con una dcca di
dimensione 8 mm e ingrandimento della stessa neltana adiacente all'apice della cricca.

2.1.4 - Verifica dei risultati numerici ottenuti

Si noti che tutti i risultati riportati di seguigpno stati ricavati utilizzando le impostazioni
descritte all'interno del paragrafo 2.1.1; pernpalbgia d'elementi, le Key Options e tutte

le altre informazioni che determinano il modelli@rirsi a tale paragrafo.

Prima di riassumere i risultati ottenuti dall'apgpkione del metodo NSIF si ritiene utile
verificare la correttezza del modo di procederengge@do come campione una singola
configurazione geometrica con ampiezza di criceaatia. Con questa configurazione si

vuole assicurare che:

1. Il campo di tensione ottenuto numericamente siarezde con quanto atteso

analiticamente;
2. L'andamento dek; presenti il plateau atteso.

Riguardo alla questione numero 1 si ritiene necesseerificare che la pendenza del
campo di tensione numerico sia coerente con quaikitica legata all'autovalore di

Williams che, in questo caso particolare di cricepari a 0.5.
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Figura 2.8: Verifica della correttezza del campo diensione ricavato numericamente, dove con i romlibssi sono
indicati i risultati numerici e con la retta continua si riporta il campo di tensione analitico ricavéo dalle formule
di Irwin. Il caso in esame si riferisce a una piasa con due cricche sui lati di dimensione carattestica pari a 10
mm e sollecitate a modo I.

Nella figura 2.8 si e diagrammato il campo di tensi numerico ottenuto dalle analisi
FEM impostate come descritto in precedenza; intquesso particolare la piastra ha due
cricche sui lati esterni con dimensione caratteaspari a 10 mm. Per confronto col
precedente nello stesso diagramma € stato ripdttatompo di tensione teorico ottenuto

attraverso la formula di Irwin, opportunamente skficpta nel caso di cricca:

= 2.1
Onom Onom " V21X ( )
Il valore dela L ¢ stato calcolato utilizzando I'espressione doaliegata alla geometria
nom
in esame:

() =va- [1.98 +0.36- (22) - 2.12- (2;“)2 +3.42 (27“)3] (22)

Onom / gn

dovea e la dimensione caratteristica della criova la larghezza della piastra valutata in
direzione ortogonale rispetto al carico e con dipean si indica che il rapporto € inteso

calcolato analiticamente e non numericamente.
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Analogamente per via numerica si € ricavato:

V2T - lim(og)geg- 1M
( KI )= 50 6)6=0 (2-3)

Onom Onom

Dove con il limite per r che tende a zero si sonos@erate le tensioni d'apertura nelle
prossime vicinanze dell'apice della cricca e vadublango la sua bisettrice.

Si osserva quindi che nelle zone centrali del diagna in figura 2.8 il campo di tensione
ottenuto numericamente ha una buona correlazionegello analitico ricavato attraverso
le formule di Irwin. Questa zona nella quale siepga una buona correlazione € limitata

alla parte centrale del campo di tensione per doigvim

1. Nel caso analitico, adottando un modello lineasst@o, la tensione valutata lungo
y nelle zone nell'immediata adiacenza dell'apickad®icca tende all'infinito; il
modello numerico non puo tener conto di questal@eda e presenta una tensione
inferiore a quella teorica e strettamente legdedimensione degli elementi della

mesh nelle zone adiacenti al punto di singolam@ngetrica;

2. Le zone molto lontane dall'apice della cricca pmém®o anch'esse una marcata
differenza; questa é data dal fatto che nel casuenigo il campo di tensione
calcolato tende effettivamente alla tensione nohait@rda applicata alla piastra,
mentre il campo analitico di Irwin continua a mareee la stessa pendenza.

S'intende ora diagrammare il campo;&’— ottenuto dall'analisi numerica relativa alla

nom

stessa geometria e confrontarlo col valore analitic
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Figura 2.9: Campo di NSIFs ricavato numericamentell caso in esame si riferisce a una piastra con dugicche sui
lati di dimensione caratteristica pari a 10 mm e dtecitate a modo |.

Dapprima si osserva che il campo numerico di NSi€avato in figura 2.9 presenta il

plateau che ci si aspettava; nella zona pianeggi@rguindi necessario mediareljl dei

. . . " s . K . . .
punti ricavati per trovare il valore "medio” ricato dla—l (si noti che in questo caso nel

nom

quale non si e inserito alcun pedice s'indenteajlporto calcolato numericamente). Si
osserva anche in questo caso una buona correlagianierisultati numerici e quelli

analitici nella parte centrale del diagramma, dgficsta dalle questioni gia analizzate.

Si riporta di seguito una tabella che rende coeibedigua differenza tra #~— calcolato

Onom
numericamente, ottenuto mediando piu valori adifind del plateau, e quello analitico.
K K
( ! ) [mmo.s] ( I ) [mm©°5]
Onom Onom analitico
6.573 6.507

Tabella 2.2: Confronto tra il valore analitico (da a. (2.2)) e quello numerico (da eq. (2.3)) medio KBSIF
normalizzato sulla tensione nominale lorda.

Per completezza si vuole riportare anche un cotdrdra i valori numerici e quello
analitico del fattore di forma, utilizzato per calcolare in modo semplicekjl tenendo

conto del fatto che la piastra nella realta nodih@nsioni infinite.
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Per una piastra di dimensioni infinite, infattiasirebbe:
K; = Opom - V1a (2.4)
Tenendo conto pero delle dimensioni finite cheigstpa assume nella realta si ottiene:
K, =a- 0,0, Vma (2.5)

Nel caso in esame, noto quindi('HK—’) da (2.2) e possibile ricavare il valore di

Onom / gn

analitico come:

Ay = (U:m)an == [1.98 +0.36- (%) - 2.12- (2;"‘)2 +3.42 - (2;“)3] (2.6)

In parallelo con quanto ricavato analiticamentiessi

( K1 ) 1 _ V2 lim@e)e-o g 2.7)
a = —_— —_— = [ .
Onom Vv1ma Onom Vv1ma
Dal confronto si ottiene:
10
1 ]
1 1 L1111l 1 L1 1 111l 1 1 L1111l 1 L1 1 111l 1 1 L1 1 11 O.l
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Distanza dall'apice della cricca [mm]
e Analitico (da eq. (2.6)) < Numerico (da eq. (2.7))

Figura 2.10: Confronto tra i valori di e ricavati numericamente e quello analitico. Il casan esame si riferisce a
una piastra con due cricche sui lati di dimensionearatteristica pari a 10 mm e sollecitate a modo |.
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Anche in quest'ultimo diagramma si osserva una @wonrelazione tra i risultati numerici

e quello analitico.
2.1.5 - Risultati ottenuti e considerazioni
2.1.5.1 - Risultati NSIFs

Assodata quindi la correttezza del modo di proaedsr riportano di seguito i risultati
ottenuti tramite l'applicazione del metodo NSIF siccessivamente, quelli ottenuti

attraverso le analisi PSM.

Si riportano dapprima tutti i campi di tensioneasiati per ogni singola geometria e

riassunti in un unico diagramma complessivo.

10000
4 1000
4 100
] £
2
L
©
4 10
11
1 11 11111l 1 1111111l 1 L1 11111l 1 L1 11111l 1 L1 11111l 1 L1 11111l 1 L1 1111 0.1
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Distanza dall'apice della cricca [mm]
®a=1 Ma=2 Aa=3 Xa=4 Xa=5 @a=6 +a=7 =a=8 =a=9 @®a=10
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Figura 2.11: Riassunto dei campi di tensione otteniual variare delle dimensioni della cricca. Il cas in esame si
riferisce a piastra con due cricche sui lati sollétate a modo |.

Dalla figura 2.11 si osserva che all'aumentareedéiinensioni della cricca il campo di
tensione, normalizzato rispetto al valore di teneinominale applicata, tende ad assumere

valori piu elevati, coerentemente con quanto atéesausa della diminuzione della sezione
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resistente del provino. In ogni caso il campo distene locale mantiene sempre la stessa
pendenza, pari a 0.5 nel caso in esame, come testail'autovalore di Williams.

Inoltre dal punto di vista puramente numerico s pgservare che gli elementi piu piccoli
che si trovano vicino all'apice della cricca preéaen delle dimensioni inferiori per cricche
con dimensioni caratteristiche piu elevate; quaaffermato si puo dedurre direttamente
dalla figura 2.11 osservando che i campi di teresiohe si estendono nella parte piu a
sinistra del grafico sono quelli relativi a criccedimensioni maggiori. Questo fatto e
imputabile a un comportamento intrinseco di Ansyg®iché per ogni dimensione di
cricca si € sempre ricercato il numero massimoatfinamenti della mesh applicabili

prima di ottenere un messaggio di errore da patteaftware (vedere anche tabella 2.1).

Per effettuare alcune considerazioni sul diagrampreaedente si ritiene utile riportare un
altro grafico che rappresenta gli stessi campiedsione della figura 2.11, riferiti pero

solamente a 5 dimensioni di cricca scelte.
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Figura 2.12: Riassunto di alcuni campi di tensionettenuti al variare delle dimensioni della criccall caso in esame
si riferisce a piastra con due cricche sui lati stacitate a modo I.
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Dalla figura 2.12 si osserva che finché la cricaalblle dimensioni contenute, tutti i campi
di tensione nella zona piu lontana dall'apice tendallo stesso valore di tensione
nominale lorda, cioe quella effettivamente appécal provino; quando invece la cricca
raggiunge delle dimensioni piu elevate i campiaiisione non tendono piu allo stesso
valore nelle zone piu lontane dall'apice, ma ad pnoelevato. Se si considerasse una
piastra di dimensioni infinite tale comportamentmrsi presenterebbe, poiché dalla teoria
e noto che in questo caso un aumento delle dimeindala cricca comporterebbe una
traslazione dei campi di tensione a valori piy, attantenendosi sempre paralleli a se stessi
e raggiungendo sempre la stessa tensione nomioala kd una distanza maggiore.
Quanto appena descritto € rappresentato in figutd, Zhella quale sono diagrammati
alcuni campi di tensione all'aumentare delle dinwmgella cricca nel caso di piastra di

dimensioni infinite 0 comunque di cricca di dimemsitrascurabili rispetto alla piastra.
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0.1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Distanza x dall'apice della cricca [mm]

Figura 2.13: Andamento dei campi di tensione all'amentare della dimensione della cricca nel caso digstra di

dimensioni infinite o di cricca di dimensione trasarabile rispetto a quella della piastra; si osserviche, in questo
caso particolare, la tensione nominale lorda alla uple i campi giungono allontanandosi dall'apice dé& cricca
rimane costante.

Nella realta, pero, le dimensioni della piastra somo mai infinite; per questo motivo,

guando la cricca aumenta molto la propria lunghezaasume una dimensione che non &
piu trascurabile rispetto a quella del provinohaiche il campo di tensione non ha piu
modo di tendere al valore della tensione nominatdd applicata, ma converge ad un

valore maggiore. Quest'ultimo e imposto dal fatte clall'altro lato del provino esiste

un‘altra cricca che ha anch'essa assunto dellendiore molto elevate; gli apici delle due
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cricche si ritrovano fisicamente vicini e nascengliiun'interazione tra i due campi di
tensione locali. Questa interazione comporta guetiento della tensione alla quale i
campi tendono all'allontanarsi dall'apice nel adiscricche di elevate dimensioni.

Una delle dirette conseguenze di questo comporteimeénche l'estensione del campo
locale di tensione, che é indicata coh tende dapprima a crescere quando una cricca
molto piccola inizia ad aumentare lievemente leppge dimensioni, ma una volta
raggiunte lunghezze rilevanti &€ destinata a ridousivamente per l'interazione tra i campi
locali di tensione sopra descritta.

Si riporta inoltre, in parallelo a quanto fatto gertensioni, un diagramma riassuntivo

riferito agli NSIFs.

- 100
wn
] =)
<
£
110 E
1 g
- °:
4 ~N
i
L 4
1 L1 11111l 1 11 111l 1 11 1111l 1 111111l 1 111111l 1 11 13131l 1 L1 111 1
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Distanza dall'apice della cricca [mm]
®a=1 Ma=2 Aa=3 Xa=4 Xa=5 @®a=6 +a=7 =a=8 =a=9 @a=10
Wa=11 Aa=12 Xa=13 X a=14 © a=15 +a=16 =a=17 —a=18 ¢ a=19

Figura 2.14: Riassunto dei campi di NSIFs (da (2.3pttenuti all'aumentare delle dimensioni della creca. Il caso in
esame si riferisce a piastra con due cricche suitiaollecitate a modo |I.

Per il calcolo del valore di NSIF che piu rappreaeh plateau numerico di una singola
dimensione di cricca si e deciso di effettuare omedia di piu valori raccolti lungo il

plateau stesso.

Si e quindi passati a stimare |'estensione del odogale di tensione, indicata col simbolo

x*, prendendo il valore della distanza x locale, matulungo la bisettrice dell'angolo di
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apertura dell'intaglio, per il quale si ha uno $ap®ento percentuale del 5% dei valori

numerici di NSIF rispetto a quello calcolato ateeso la media.

In questo modo, analizzando visivamente la figui# 2si puo osservare il comportamento

descritto in precedenza relativo all'estensionecdeipo locale di tensione: con una cricca

piccola che accresce lievemente le proprie dimensicha un aumento dell'estensione del

campo locale di tensione mentre, una volta raggivalori non piu trascurabili, un

ulteriore aumento della sua lunghezza provoca umaindzione di x* poiché lo

scostamento del 5% dal valore medio di NSIF catoolavviene piu a sinistra nel

diagramma.

Si riporta una tabella riassuntiva dei risultateatiti dal metodo NSIFs.

Angolo | Profondita | ~Parametro K, ( K ) K = Kyl

apertural criccaa adimensionalg Onom Onom’ g | 4 =100 1,nulr(n 1,an %]

2. [°] [mm] = [mm®5] | [mmO5] Lan
0 1 0.05 2.008 1.993 0.72
0 2 0.1 2.817 2.826 0.32
0 3 0.15 3.428 3.460 0.94
0 4 0.2 3.948 3.989 1.03
0 5 0.25 4.429 4.452 0.51
0 6 0.3 4.851 4.873 0.46
0 7 0.35 5.285 5.273 0.23
0 8 0.4 5.694 5.667 0.47
0 9 0.45 6.128 6.073 0.90
0 10 0.5 6.573 6.506 1.02
0 11 0.55 7.066 6.984 1.17
0 12 0.6 7.614 7.522 1.22
0 13 0.65 8.245 8.140 1.29
0 14 0.7 8.997 8.854 1.61
0 15 0.75 9.950 9.684 2.75
0 16 0.8] 11.205 10.649 5.22
0 17 0.85|] 12.980 11.770 10.28
0 18 0.9| 15.965 13.067 22.18
0 19 0.95| 22.615 14.563 55.29

Tabella 2.3: Risultati in termini di NSIFs (numerico, cioé calcolato come media del plateau numericotehuto dal
FEM utilizzando la (2.3), e analitico, ricavato da g. (2.2)) e scostamento percentuale tra la soluzieranalitica e
quella numerica. Col pedice 'hum" s'intendono i risultati numerici e con "an" quelli analitici.

Come si osserva dalla tabella 2.3 i risultati ndonamedi in termini di NSIFs sono

aderenti a quelli analitici fino a valori del paratmo adimensionalga/w pari a circed.65
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prendendo come soglia di accettabilita uno scostenarbitrario del 1.5%; dopo questo
valore di soglia le differenze tra risultati nunoee analitici aumentano notevolmente, fino
a divergere per cricche di dimensioni molto elevaesto comportamento € dovuto al
campo di validita dell'approccio analitico utilizaaesso, infatti, € applicabile quando la
cricca possiede lunghezze trascurabili, o comursgresibilmente inferiori, rispetto alla
dimensione del provino stesso. Questo scostameato due approcci per cricche di
dimensione elevata pud essere osservato ancheamiangindo il valore du analitico,

ricavato in (2.6), con quello numerico, come senotfigura 2.15.

_ K __ Kian 4 = 10019~ %an
almmj | 2aiw “7 Onom " V1@ Fan = nom - V@ [%] -
1| 005 1.1326 1.1245 0.72
2| o1 1.1237 1.1274 0.32
3| 015 1.1166 1.1272 0.94
4 02 1.1137 1.1253 1.03
5| 025 11175 1.1233 051
6| 03 11173 1.1225 0.46
7| 035 1.1270 1.1244 0.23
s| 04 1.1358 1.1305 0.47
9| 045 1.1524 1.1421 0.90
10| 05 11727 1.1608 1.02
11| 055 1.2019 1.1880 117
12| o6 1.2401 1.2251 1.22
13| 0.65 1.2902 1.2737 1.29
14| 07 1.3565 1.3350 161
15| 0.75 1.4494 1.4107 275
16| o8 1.5804 1.5020 5.22
17| 0.85 1.7761 1.6105 10.28
18] 0.9 2.1230 1.7377 22.18
19| 0.95 2.9271 1.8849 55.29

Tabella 2.4: Risultati in termini di coefficiente o analitico (eq. (2.6)) e numerico (eq. (2.12)) e astamento
percentuale tra la soluzione analitica e quella nuerica.
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Figura 2.15: Confronto tra i valori di & numerici e analitici all'aumentare delle dimensiomndella cricca.

Si riportano di seguito i risultati ottenuti in meini di estensione del campo locale di
tensione; si noti che con* € stata indicata I'estensione del campo localéemkione
ricavata numericamente, calcolata come la distalakapice della cricca dalla quale i
valori dell'NSIF di modo Il calcolato numericamensi discostano del 5% dal valore
medio del plateau numerico, e car’,, € stata indicata |'estensione calcolata

analiticamente.

Poiché il campo di tensione analitico valutato sulisettrice della cricca (dove con x
s'intende la direzione della bisettrice e con ytdgonale alla stessa) & calcolato dalle

formule di Irwin come:

GZ) =G5 = 28)

an

Il valore dell'estensione analitica del campo leadil tensione percio puo essere ricavato

eguagliando la tensione del campo locale con queltainale, ottenendo:

1= (UZ’m)an —J”lTn (2.9)
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Quindi:
X', = <( Ki ) )2 S (2.10)
Onom/ gn 2n

Si ha quindi:

Angolo apertura@[°] Profondita cricca a [mm] x* [mm] X" qn [Mmm]
0 1 0.1392 0.632
0 2 0.2525 1.271
0 3 0.3592 1.906
0 4 0.4450 2.533
0 5 0.5776 3.154
0 6 0.6358 3.780
0 7 0.7571 4.425
0 8 0.8030 5.112
0 9 0.8763 5.870
0 10 0.8988 6.738
0 11 0.9357 7.763
0 12 0.9367 9.006
0 13 0.9113 10.544
0 14 0.8546 12.476
0 15 0.7934 14.925
0 16 0.6912 18.048
0 17 0.5317 22.048
0 18 0.3933 27.176
0 19 0.1927 33.753

Tabella 2.5: Risultati in termini d'estensione del ampo locale di tensione calcolati sia numericament@ome da
definizione sopra descritta) che analiticamente (daqg.(2.10)).

In quest'ultimo caso gli scostamenti tra i valarmerici e analitici sono sensibili anche per

cricche di dimensione trascurabile rispetto a @uelel provino; questo € dovuto alla

diversa definizione dell'estensione del campo Bdaktensione nei due casi.
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Figura 2.16: Confronto tra lI'andamento della tensione teoric. (blu) e quella numericé (rosso); sono inoltre
evidenziati i punti che delimitano l'estensione detamgo locale di tensione teorico (croce gial) e numerico (croce
verde). Questo caso particolare si riferisca una cricca di dimensione unitaria (vedere tabell 2.4).

Infatti, come si nota dalla figu 2.16 nel caso analitico si sta stimando la posizioek
punto di congiunzione tra il campo di tensicdocale con inclinazione .5 e la tensione
nominale lordaindicato coruna croce gialla nel diagrammaelNaso numeri¢, invece, Si
sta stimando l'effettiva estensione del campo & ottenuto numericamer, intesa come
la lunghezza per la quatpiest'ultime mantiene una pendenza effettiva pari ¢ il punto
che delimita quest'estensione numerica ecato con una croce ver. Risulta quindi
chiara la differenzali definizionetra i valoridell'estensione del campo loc di tensione
numericoe quello analiticce anchda motivazione per la quale i valori analitici ritsuno

sempre molto maggiori risgto a quelli numerici.
2.1.5.2 - Risultati PSM

Per quanto riguarda iPSM, '‘intera batteria d'analisi pensata nel caso di mbdx
realizzata fissando la dimensioiglobale degli elemente svolgendo diverse anal
variando la dimensionearatteristica della cricca; terminate tutte le @nsion prescelte si
passa allaglobal element si: successivaPer il caso in esame si € analizzata
dimensione di cricca daal19 mn e si sono prese in considerazione le seguenti ciloei
medie d'elemento per il P< [1 0.75 0.5 0.25 0.1].
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hY

L'intera batteria d'analisi espressa in terminighglametro adimensionale "a/d" e riportata
nella seguente tabella:

d [mm] 1 0.75 0.5 0.25 0.1
a [mm] a/d

1 1] 1.333333 2 4 10
2 2| 2.666667 4 8 20
3 3 4 6 12 30
4 41 5.333333 8 16 40
5 5] 6.666667 10 20 50
6 6 8 12 24 60
7 71 9.333333 14 28 70
8 8| 10.66667 16 32 80
9 9 12 18 36 90
10 10| 13.33333 20 40 100
11 11| 14.66667 22 44 110
12 12 16 24 48 120
13 13| 17.33333 26 52 130
14 14| 18.66667 28 56 140
15 15 20 30 60 150
16 16| 21.33333 32 64 160
17 17| 22.66667 34 68 170
18 18 24 36 72 180
19 19| 25.33333 38 76 190

Tabella 2.6: Valori del parametro adimensionale a/gber i vari casi analizzati.

Di seguito si riportano i risultati ottenuti dal MSiassumendo in ogni tabella una singola

global element size.

In tutte le tabelle si noti che:

a € la dimensione della cricca;
* d e ladimensione globale d'elemento;

 x* é l'estensione del campo locale di tensione vahtaericamente come gia

descritto;

* 0Opeqr © la tensione di picco misurata all'apice dell&cer e valutata lungo la

direzione ortogonale alla stessa (di apertura rmelan);

* Kjy e il valore adimensionale calcolato numericamémataite la (1.5).
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PSMd=1mm
afmml | 5 |x ] | 2 | gpear [MPal Tpek K
d Gnom

1 1 0.139] 0.139 1.5531 1.553 1.293
2 2 0.253] 0.253 2.0303 2.030 1.387
3 3 0.359] 0.359 2.4549 2.455 1.396
4 4 0.445] 0.445 2.8117 2.812 1.404
5 5 0.578] 0.578 3.1328 3.133 1.414
6 6 0.636] 0.636 3.439 3.439 1.411
7 7 0.757] 0.757 3.7272 3.727 1.418
8 8 0.803] 0.803 4.012 4.012 1.419
9 9 0.876] 0.876 4.3134 4.313 1.421
10 10 0.899] 0.899 4.632 4.632 1.419
11 11 0.936] 0.936 4.9723 4.972 1.421
12 12 0.937] 0.937 5.3765 5.377 1.416
13 13 0.911] 0.911 5.8274 5.827 1.415
14 14 0.855] 0.855 6.367 6.367 1.413
15 15 0.793] 0.793 7.0241 7.024 1.416
16 16 0.691] 0.691 7.9059 7.906 1.417
17 17 0.532] 0.532 9.1607 9.161 1.417
18 18 0.393] 0.393 11.188 11.188 1.427
19 19 0.193] 0.193 15.587 15.587 1.451

Tabella 2.7: Riassunto dei risultati ottenuti mediare I'applicazione del PSM con una global elementzs pari a 1

mm.

PSM d =0.75 mm
a [mm] % x* [mm] x Opeak [MPa] Ipeak Kpg
d Gnom

1] 1.3333333 0.139] 0.186 1.8968 1.897 1.222
2| 2.6666667 0.253] 0.337 2.4252 2.425 1.341
3 4 0.359] 0.479 2.8189 2.819 1.404
41 5.3333333 0.445] 0.593 3.3882 3.388 1.345
5] 6.6666667 0.578] 0.770 3.7158 3.716 1.376
6 8 0.636] 0.848 3.9634 3.963 1.413
71 9.3333333 0.757] 1.009 4.4399 4.440 1.374
8| 10.666667 0.803] 1.071 47416 4.742 1.387
9 12 0.876] 1.168 4.9814 4,981 1.420
10| 13.333333 0.899] 1.198 5.4949 5.495 1.381
11] 14.666667 0.936] 1.248 5.8617 5.862 1.392
12 16 0.937] 1.249 6.1959 6.196 1.419
13| 17.333333 0.911] 1.215 6.8392 6.839 1.392
14| 18.666667 0.855] 1.139 7.4566 7.457 1.393
15 20 0.793] 1.058 8.119 8.119 1.415
16| 21.333333 0.691] 0.922 9.2459 9.246 1.399
17| 22.666667 0.532] 0.709 10.72 10.720 1.398
18 24 0.393] 0.524 12.886 12.886 1.431
19| 25.333333 0.193] 0.257 18.026 18.026 1.449

Tabella 2.8: Riassunto dei risultati ottenuti mediate I'applicazione del PSM con una global elementz@ pari a

0.75 mm.
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PSM d = 0.5 mm

afmm] | 2 | pom) | | opear [MPa) Tpek K
d d Onom
1 2 0.139] 0.278 2.0349 2.035 1.395
2 4 0.253] 0.505 2.8208 2.821 1.412
3 6 0.359] 0.718 3.4302 3.430 1.413
4 8 0.445] 0.890 3.9456 3.946 1.415
5 10 0.578] 1.155 4.4097 4.410 1.420
6 12 0.636] 1.272 4.8262 4.826 1.421
7 14 0.757] 1.514 5.2659 5.266 1.419
8 16 0.803] 1.606 5.6769 5.677 1.418
9 18 0.876] 1.753 6.1025 6.103 1.420
10 20 0.899] 1.798 6.5519 6.552 1.419
11 22 0.936] 1.871 7.038 7.038 1.420
12 24 0.937] 1.873 7.5796 7.580 1.421
13 26 0.911] 1.823 8.2037 8.204 1.421
14 28 0.855] 1.709 8.9497 8.950 1.422
15 30 0.793] 1.587 9.8832 9.883 1.424
16 32 0.691] 1.382 11.158 11.158 1.420
17 34 0.532] 1.063 12.975 12.975 1.415
18 36 0.393] 0.787 15.931 15.931 1.417
19 38 0.193] 0.385 22.477 22477 1.423
Tabella 2.9: Riassunto dei risultati ottenuti mediare I'applicazione del PSM con una global elementzg pari a 0.5
mm.
PSM d =0.25 mm
afmm] | % | pmml | Z | opea [MPa] Zpeak K
d d Onom
1 4 0.139] 0.557 2.8436 2.844 1.412
2 8 0.253] 1.010 3.995 3.995 1.410
3 12 0.359] 1.437 4.8867 4.887 1.403
4 16 0.445] 1.780 5.635 5.635 1.401
5 20 0.578] 2.310 6.3004 6.300 1.406
6 24 0.636] 2.543 6.92 6.920 1.402
7 28 0.757] 3.028 7.5174 7.517 1.406
8 32 0.803] 3.212 8.1118 8.112 1.404
9 36 0.876] 3.505 8.7212 8.721 1.405
10 40 0.899] 3.595 9.3639 9.364 1.404
11 44 0.936] 3.743 10.062 10.062 1.404
12 48 0.937] 3.747 10.84 10.840 1.405
13 52 0.911] 3.645 11.737 11.737 1.405
14 56 0.855] 3.418 12.808 12.808 1.405
15 60 0.793] 3.174 14.144 14.144 1.407
16 64 0.691] 2.765 15.9 15.900 1.409
17 68 0.532] 2.127 18.434 18.434 1.408
18 72 0.393] 1.573 22.78 22.780 1.402
19 76 0.193] 0.771 32.108 32.108 1.409

Tabella 2.10: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.25 mm.
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PSM d=0.1 mm
* 0.
afmm] [ =[x fmm] [ S| Opear [MPa) e Kix
1 10 0.139] 1.392 4.4363 4.436 1.431
2 20 0.253| 2.525 6.2622 6.262 1.422
3 30 0.359] 3.592 7.6475 7.648 1.417
4 40 0.445] 4.450 8.8151 8.815 1.416
5 50 0.578| 5.776 9.8565 9.857 1.421
6 60 0.636] 6.358 10.827 10.827 1.417
7 70 0.757| 7.571 11.762 11.762 1.421
8 80 0.803] 8.030 12.694 12.694 1.418
9 90 0.876] 8.763 13.648 13.648 1.420
10 100 0.899] 8.988 14.655 14.655 1.418
11 110 0.936] 9.357 15.748 15.748 1.419
12 120 0.937] 9.367 16.969 16.969 1.419
13 130 0.911] 9.113 18.376 18.376 1.419
14 140 0.855] 8.546 20.057 20.057 1.418
15 150 0.793]| 7.934 22.155 22.155 1.420
16 160 0.691] 6.912 24.93 24.930 1.421
17 170 0.532] 5.317 28.921 28.921 1.419
18 180 0.393] 3.933 35.363 35.363 1.428
19 190 0.193] 1.927 50.238 50.238 1.424

Tabella 2.11: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.1 mm.

2.1.5.3 - Considerazioni conclusive

| risultati ottenuti nelle tabelle 2.7 - 2.11 soeaindi riassunti nel diagramma sottostante,

dove é stato diagrammato il valorexgdi in funzione del parametro adimensionajel.

50



Capitolo 2: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO |
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Figura 2.17: Andamento delKg in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaiella cricca. Il valore medio ricavato dalla letteatura [7] €
pari a 1.38; i valori minimi e massimi consideratiaccettabili nel caso in esame sono rispettivameniie96% e il
104% di quello medio.

Dapprima si puo confermare che il valorekgdi derivato dalla letteratura [7] e pari a 1.38
e coerente coi risultati ottenuti; si osserva infahe la maggior parte dei punti a
convergenza rientra nella banda di dispersione 4##J. In questo caso particolare
risulterebbe altresi piu adatto un valore medioilpgt; di circa 1.405, che permetterebbe

un restringimento delle gia limitate bande di disjpne.

Si osserva pero che alcuni punti, relativi sopttdtalle dimensioni globali d'elemento piu
grandi, fuoriescono dalla banda dei valori accdttabnostante il requisito di convergenza
in a/d del metodo sia pienamente soddisfatto; ricordarfdoogni curva é stata ottenuta
fissando la global element size e facendo vareirhensione della cricca si osserva che i
punti che fuoriescono dalla banda d'accettabildaosquelli relativi alle dimensioni di
cricca piu elevate a parita di dimensione globakdethento. Come premesso questo
comportamento € accentuato per le dimensioni dexiéorpiu grandi, ma € presente anche

in quelle piu piccole nonostante quest'ultime nooriescano dalla banda d'accettabilita. Di
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seguito si riportano i layout delle mesh ottenute due casi che fuoriescono dalla banda
suddetta che, si premette, risultano comunque tabdetispetto a quanto suggerito in 1.4.

ELEMENTS AN ELEMENTS

WOV 8 2013
18:03:13

Figura 2.18: Mesh ottenuta con I'approccio PSM peuna dimensione d'elemento d=1 mm e una dimensioné d
cricca a=19 mm. Nell'immagine ingrandita si nota aohe il sistema di riferimento 11 che € localizzatall'apice
della cricca utilizzato per I'output dei risultati. Il caso rappresentato € uno dei due che fuoriescordalla banda
d'accettabilita nonostante si trovi a convergenza.

I\!\I ELEMENTS

WOV 8 2013
16:08:56

ELEMENTS

Figura 2.19: Mesh ottenuta con I'approccio PSM peuna dimensione d'elemento d=0.75 mm e una dimenspmli
cricca a=19 mm. Nell'immagine ingrandita si nota aohe il sistema di riferimento 11 che € localizzatall'apice
della cricca utilizzato per I'output dei risultati. | caso rappresentato € uno dei due che fuoriescordalla banda
d'accettabilita nonostante si trovi a convergenza.

Da questi risultati sembrerebbe quindi che percbecdi dimensioni rilevanti il metodo
non possa piu ritenersi valido, poiché una serieatbri fuoriesce dalla banda accettabile
nonostante si trovino a convergenza, e cioe a ivdioa/d superiori alla soglia limite

minima.
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Analizzando pero tutte le informazioni raccolteofia si pud dedurre che:

Quando la dimensione di cricca e esigua ancheeitisigine del campo locale di
tensione € molto piccola (vedere i valorixdi,,,, nella tabella 2.5); dalla figura
2.17 e dalle tabelle dei risultati si osserva chmumti relativi a piccole cricche
rientrano nella banda solamente per piccole dinoengylobali d'elemento. Nel
diagramma di figura 2.17 i punti che possiedono ainaolto piccola e una global
element size grande non entrano nella banda dtabitiéd perché non soddisfano il
requisito di convergenza del PSM in terminiadid; estendendo il ragionamento
con le considerazioni appena fatte sull'estensaeiecampo locale di tensione si
puo affermare che il vincolo di convergenzadpd puo essere tradotto in un
medesimo requisito espressaxityd, evidenziando la necessita di garantire che un
numero minimo di elementi siano posizionati aémio della zona d'estensione del

campo locale di tensione;

Per lunghezze di cricca intermedie I'estensione adwhpo locale di tensione
aumenta rispetto alle precedenti (vedere ancoravaha i valori dix*,,,, nella
tabella 2.5 o rivedere quando descritto in precealaiguardo all'estensione del
campo locale di tensione in funzione della dimemsidi cricca); dalla figura 2.17

si osserva che i punti relativi alle cricche di dimsione intermedia risultano tutti
interni alla banda d'accettabilita poiché il re@uoisli convergenza in termini di
a/d é soddisfatto e, dato clxé per cricche intermedie tende a crescere rispétto a
caso precedente in parallelo cananche il secondo criterio di convergenza in
x*/d risulta soddisfatto. Collegandosi a quanto appkito per cricche di piccole
dimensioni si puo affermare che in questo casoasiefiettivamente un certo

numero d'elementi all'interno della zona d'esteresaiel campo locale di tensione;

Infine quando le cricche assumono dimensioni ridival osserva (vedere',,,,, in
tabella 2.5) che l'estensione del campo localeedsione decresce nuovamente
rispetto a quelle intermedie, coerentemente comtquasservato anche dalla figura
2.14 e discusso in precedenza; in questo caso,stane i valori considerati si
trovino a convergenza in termini di/d perchéa assume valori molto elevati, i
valori della costant&;, fuoriescono dalla banda d'accettabilita come se& in
figura 2.17. Questo fenomeno € legato al fattoraresi riesce piu ad assicurare un

numero minimo d'elementi all'interno della zonastasione del campo locale di
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tensione poiché quest'ultima decresce e quindkdbsdo criterio di convergenza

viene meno.

Quanto sopra osservato spiega la fuoriuscita dati mella figura 2.17 nonostante si
trovino a convergenza in termini di/d; tutto cid puo quindi tradursi in una regola
metodologia che riporta il metodo a funzionare etbtamente sia per cricche di dimensione
esigua sia rilevante nel caso in cui si utilizzeiiterio di convergenza in*/d. E percio
necessario che all'interno della zona d'estengi@heampo locale di tensione, calcolato
all'apice di una cricca o di un intaglio acuto, giasente un numero minimo d'elementi per

poter trarre un'informazione corretta dal PSM.

Tutto cio si traduce nell'esigenza di calcolar@dmero minimo d'elementi posizionati
all'interno della zona d'estensione del campo é&datensione che permettono di ottenere
dei valori diKy; contenuti all'interno della banda d'accettabilR&r valutarlo s'intende
quindi modificare la figura 2.17 posizionando irciasa non piu il valore di/d ma quello

di x*/d.

1.700
1.600 [
1.500 |
B +4%
LTS S T —emze—pe a2 - ——— e o
1400 - 138 ah o & ’%&(X SRR K KRR
S5 I I
1300 | o 4%
¢ 0D=40, a=var, d=1
1.200 | . B O0D=40, a=var, d=0.75
0D=40, a=var, d=0.5
X 0D=40, a=var, d=0.25
1.100 X 0D=40, a=var, d=0.1
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1.000 - —
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x*/d

Figura 2.20: Andamento delKFg in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaiella cricca. Il valore medio ricavato dalla letteatura [7]
pari a 1.38; i valori minimi e massimi consideratiaccettabili nel caso in esame sono rispettivameniie96% e il
104% di quello medio.
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Dalla figura 2.20 si osserva che i punti che pressmun numero troppo basso di elementi
contenuti all'interno del campo locale di tensi@o®o collocati nella parte sinistra del
diagramma e risultano fuori dalla banda d'accditata prescindere che siano relativi a
cricche di piccola o grande dimensione; nella ppitiea destra ora non sono presenti punti
che fuoriescono dalla banda poiché quelli che ptesano questa problematica
utilizzando in ascissa/d ora sono stati spostati a sinistra per le conaileni appena
fatte. In questo modo il metodo risulta nuovamesfteeace potendo ancora assumere il
valore medio diK;; pari a 1.38 e costante [7]; inoltre si osserva, ¢hequesto caso
particolare nel quale si sono analizzate solo hacdl punto di convergenza si trova a
valori di x*/d inferiori ad 1, indicando che per una correttaliah®SM di modo | e
sufficiente avere solamente un elemento postot&iiho della zona d'estensione del campo
locale di tensione. Si ritiene comunque quest'@timformazione non definitiva a causa
dell'esiguo numero di casi studiati in questo madlteriori analisi sono necessarie per

trarre maggiori informazioni.
2.2 - PSM nel caso di ruota dentata cilindrica a d#i dritti
2.2.1 - Modello fisico e numerico utilizzati

Nel presente paragrafo s'intende estendere lagildel PSM nel caso di modo | ad una
ruota dentata cilindrica a denti dritti gia dimensta in precedenza; il modello geometrico

della stessa e stato fornito dal docente ed e atatlizzato in [8].

Quando ci si appresta a compiere una verifica @ wota dentata bisogna tenere in
considerazione svariate modalita di cedimento. tinqueste € quella dovuta a rottura a
fatica per flessione del dente ma ne esistono ateadltre tipologie tra cui si ricordano
l'usura, il pitting, ecc; tutte queste sono dowadeuna moltitudine di cause, sulle quali non

si ritiene opportuno approfondire in questa sede.

Nel caso in esame si vuole prendere in consideraziocedimento a fatica della ruota
dentata, causato dal carico di flessione appliahtiente; in questa eventualita la rottura si
verifica tipicamente al piede del dente, dove &g@mée un marcato effetto d'intaglio dovuto
al collegamento tra il dente stesso e la coronk debta. Il carico di fatica e causato da
due diverse motivazioni: la prima e legata al fatbe un singolo dente non e sempre in
presa durante un'intera rotazione della ruota edj& soggetto a dei cicli di carico/scarico,

mentre la seconda € legata al fatto che il puntmdiatto tra due denti di due ruote dentate
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ingranate cambia posizione sul profilo del dentgaalare dell'istante considerato. Questo
cambiamento comporta la variazione del braccioilcquale viene trasmessa la forza tra le

ruote e genera quindi un momento flettente vamabil

Figura 2.21: Immagine di una ruota dentata sezionat che evidenzia la propagazione di una cricca peatica al
piede del dente.

Si potrebbe percio pensare di utilizzare il PSM lpestima della vita a fatica della ruota
dentata; & per0 necessario dimostrare che anclyedsto caso e possibile applicare il
metodo considerando uff; costante e pari a 1.38 [7].

Di seguito si riportano le dimensioni geometrictedlalruota:

30
14

0.5x45* | .

@30
@60
@108 (std. pitch diameter)

2
-
e

&

A
=24
GEAR ACCURACY (ISO 1328-1) = &

SECTION A-A

Figura 2.22: Dimensioni geometriche della ruota deata (da [8]).
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Si e deciso di utilizzare un modello numerico pigre lo scopo prefissato; una volta
importato il profilo della ruota dentata (figura23) e stato pero necessario effettuare una
modifica della geometria al piede del dente stodpr ottenere l'intaglio a spigolo vivo
necessario per I'applicazione del metodo, datonefia realta la ruota presenta un raggio
di raccordo (figura 2.24). L'angolo d'apertura 'deHglio riflette quello che tipicamente &
I'angolo tra il profilo alla base del dente e lac@ della ruota, ed € pari a 120°; il carico di

flessione al piede del dente corrisponde quindiasollecitazione di modo | sull'intaglio.

aras AN

TYPE WU OCT 26 2013
l6:38:24

Figura 2.23: Immagine del profilo originale importato della ruota dentata.

AN

OCT 26 2013
16:42:20

AREAS
T™E 0CT 26 2013
Ll 16:41:25

Figura 2.24: Confronto tra il profilo originale rac cordato (a sinistra) e quello modificato per ottenee l'intaglio a
spigolo vivo con apertura di 120° (a destra).
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2.2.2 - Tipologia d'elemento scelta e layout delraesh utilizzate

La tipologia d'elemento scelta per eseguire I'shalilo SHELL63, elemento 2D a quatto
nodi che permette di tener conto degli effetti $lemali e membranali; consente inoltre
l'utilizzo di forze sia sul piano d'analisi che agbnali allo stesso. | nodi dell'elemento
hanno 6 gradi di liberta ciascuno che corrispondalt® 3 traslazioni e alle 3 rotazioni
attorno agli assi. Tutte le analisi sono state @isegnediante Ansys® 14. Si noti che
I'analisi 2D poteva essere svolta anche utilizzaglil®lementi PLANE182 ma, poiché
quest'ultimi lavorano solo se la geometria € cameemel piano x-y e il modello

geometrico fornito € posizionato sul piano x-z,espreferito l'utilizzo degli elementi

SHELL che possono lavorare anche per geometrieenatd in quest'ultimo. Le Key

Options settate per I'elemento sono le seguenti:

[ A\ SHELLG3 clement typ
Options for SHELLE3, Elerment Type Ref. Mo, 2
Elerment stiffness k1 |Bnding and membr j
Stress stiffening option K2 IMain rratrix j
Extra displacement shapes K3 |Inc|ude j
Extra stress output k5 IN.;. extra output lJ
Pressure loading il |Reduced loading ﬂ
hdass mattix k7 |m
Stiffriess matrix k8 lm
Elerment coord sys defined by K1 IEIem arientation j
Store bid data an rstfile K11 O -

0K Cancel Help

o

Figura 2.25: Key Options adottate per le analisi tamite elementi SHELL63.
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Come si osserva dallimmagine che descrive le dsimen geometriche la ruota é
composta da due spessori diversi; per modellarAngys® tale geometria sono state

imposte due diverse Real Constant alle aree rifgoniella figura successiva:

Figura 2.26: Aree del modello 2D in Ansys®.

Le Real Constant assegnate sono percio:
e Spessore pari a 30 mm per l'area rossa di figa@ 2.
» Spessore pari a 14 mm per I'area azzurra di figLae.
Il materiale col quale si € modellata la ruotadhadguenti proprieta:
e Strutturale, elastico, lineare e isotropo;
« Modulo di elasticita pari 4.63 - 10°Mpa;
» Coefficiente di Piosson pari a 0.3.

Anche in questo caso valgono tutte le consideraasposte nel paragrafo precedente nel
riguardo delle attenzioni da porre durante la fdisereazione della mesh; in questo caso,
con angolo d'apertura maggiore di 0°, e pero nacesavere delle nuove accortezze per

svolgere correttamente l'analisi.
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Per il calcolo del valore dK! numerico si esegue il procedimento gia descritto i
precedenza imponendo la global element size, esdguea mesh free e successivamente
raffinandola nelle prossimita del punto di singéargeometrica; ricordando pero che
I'analisi NSIF deve essere svolta lungo la bismtdell'angolo d'apertura, in questo caso e
necessario dapprima creare una linea, che coragpalia bisettrice stessa, per poterci
adagiare una serie di nodi in fase di creazionka aeésh. Si € quindi scelto di creare due
areole distinte con il lato in comune che corriggmalla bisettrice dell'angolo d'apertura e
con il punto di singolarita come vertice in comufigura 2.27); il layout delle areole é
stato scelto secondo particolari criteri che veroardiscussi nel successivo capitolo
relativo al modo Il e che sono legati alla volowiidottenere determinate configurazioni
della mesh nei dintorni del punto di singolaritaando si utilizza il metodo del PSM con
un angolo d'apertura non nullo. Nel caso di appla#e del PSM con angolo d'apertura di
120° e infatti necessario avere due elementi swltaime condividono il punto di singolarita
geometrica € una mesh il piu possibile uniforme sw@ intorno, accettando elementi
distorti o di collegamento solo ad una certa distada esso; un esempio della mesh
desiderata in questo caso é riportato nella figudanel caso d'angolo d'apertura di 135°.
Infatti, ricordando che in quell'immagine é riptataolo un quarto di piastra, anche in quel
caso si hanno due elementi in totale che condiwdbipunto di singolarita e una mesh
molto uniforme nel suo intorno. La volonta é sigiendi quella di creare la suddivisione in
areole descritta in figura 2.27 in modo tale datsdire la bisettrice dell'angolo nel caso del
calcolo NSIF e la mesh uniforme nel caso PSM;isbéire eseguita un'analisi PSM senza
creazione delle areole per effettuare un confrardo risultati ottenuti attraverso i due

procedimenti.
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AN

OCT 28 2013
11:20:25

Figura 2.27: Layout delle areole create per ottenerena serie di nodi lungo la bisettrice dell'angolmelle analisi
NSIF e per uniformare la mesh nell'intorno del punb di singolarita nel caso del PSM.
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Si riporta quindi un'immagine della mesh ottenwgaipcalcolo degli NSIF:

AN

OCT 28 2013
11:29:26

Figura 2.28: Layout della mesh nel calcolo NSIF; ladimensione minima d'elemento, localizzata al puntali
singolarita, & pari a circa5 - 1073 mm.

Esempio di layout della mesh nel caso di applicgazidel PSM senza divisione in areole:

AN

OCT 26 2013
11:37:13

Figura 2.29: Layout della mesh utilizzata nel calca PSM senza utilizzare la suddivisione in areolenirosso e
indicato I'elemento di collegamento non desiderato.
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Esempio di layout della mesh nel caso di applicazidel PSM sfruttando la suddivisione

in areole:

AN

OCT 26 2013
11:37:56

Figura 2.30: Layout della mesh utilizzata nel calcal PSM con la suddivisione in areole.

Confrontando le mesh ottenute nel PSM (figure 22930) con quella desiderata (figura
1.4 caso @=135°) si nota che la mesh senza suddivisionedalarfigura 2.29) garantisce
effettivamente due elementi appoggiati sul puntositdigolarita come desiderato, ma
presenta un elemento di collegamento adiacenteestig{evidenziato in rosso in figura
2.29); quest'ultima caratteristica comprometteiftumita della mesh nelle vicinanza del
punto di singolarita, che invece e recuperata asbaon suddivisione in areole (figura
2.30). Quanto appena osservato in termini di laytlta mesh e il metodo di meshatura
con areole per il controllo della stessa e stalugvato nel caso di torsione ma, come si
vedra, fornisce ottimi risultati anche in questsadi modo I; per ulteriori informazioni si
faccia riferimento alle linee guida riportate in wapitolo successivo del presente

elaborato.
2.2.3 - Condizioni al contorno

L'ultima parte relativa alla configurazione delleaisi FEM consiste nell'applicazione
delle condizioni al contorno; si riportano di sdguie forze e i vincoli applicati per

effettuare le analisi.
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AN

OCT 28 2013
11:458:57

o]

Figura 2.31: Condizioni al contorno applicate durare le analisi; la mesh in esame si riferisce a umso di PSM.

Come si osserva dalla precedente figura sono apgticate 4 forze sul dente adiacente al
punto di singolarita per modellare lo sforzo dsfiemne al piede dello stesso.

Si notano inoltre, nella parte inferiore della figui vincoli imposti: sono stati bloccati i
gradi di liberta legati alle traslazioni nelle tlegezioni e alla rotazione attorno all'asse x

relativi ai nodi posizionati su una certa lunghedehprofilo del dente.
2.2.4 - Risultati ottenuti

Si e dapprima ricavato il valore #j nel caso d'angolo d'apertura pari a 120°. L'equ&zi
alla quale si deve fare riferimento, ottenuta graai Williams [3], per il calcolo

dell'esponente di singolarita nel caso di solleaitae di modo | é:
sin[A; - (21 — 2a)] — A; - sin(2a) = 0 (2.11)

Quest'equazione puo essere risolta per via grafiearaso in esame, per il quale si ha
20=120°, é stato sfruttato il toolbox per il calcaimnbolico di Matlab® per diagrammare

la funzione ottenendo:
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A = 0.616 (2.12)

Ricavato quindi il valore del coefficiente di sihgGta si puo diagrammare il campo locale
di tensione ottenuto per via numerica confrontamdmn quello ricavato imponendo la

pendenza calcolata:

10000

1000

100

a/onom

1 1 L1111l 1 L1111l 1 L1l 1 L1 1111

1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01

Distanza dall'apice della cricca valutata lungo la bisettrice [mm]

Figura 2.32: Campo di tensione numerico (rosso) empo di tensione con pendenza ricavata dal valore #@; (blu).

Si osserva che la pendenza dei valori numerici i luona correlazione con quella
analitica (2.12). Si noti inoltre che, nel casdelahalisi NSIF, e stato necessario limitare i
refine fino ad ottenere una dimensione minima dieleto pari a circa 5& Il software

permetteva l'esecuzione di successivi raffinameetla mesh ma il solutore perdeva

notevolmente in stabilita, presentando grossecditfh nel convergere a una soluzione.
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Allo stesso modo si riporta quanto ottenuto in feirdi distribuzione diK;” numerico:

1000
¢ o ow
100 ¢
o F
2 F
]
£
>
[ =
>
¥ 10 ¢
1 1 111l 1 L1 11l 1 L1111l 1 T
1.00E-03 1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00 1.00E+01
Distanza dall'apice della cricca valutata lungo la bisettrice [mm]

Figura 2.33: Distribuzione delKY numerico nel caso della ruota dentata.

Mediando il valore dek; numerico in molteplici punti, come descritto nako di cricca

sollecitata di modo I, si € infine ottenuto:
KY = 478.5 MPa - mm?384 (2.13)

Applicando il PSM attraverso l'utilizzo di una meBbe senza l'ausilio delle areole di
suddivisione applicate all'apice dell'intaglio (frg 2.29) e utilizzando una global element

size pari a 0.5 mm, si ottiene:

Opeak = 502.28 MPa (2.14)

Dalla quale:
K. = K{ _ 478.5 — 1243 915
FE = Gpear-d(1=41) — 502.28-0.5(1-0616) — (2.15)

Confrontando questo risultato con quello suggedidtia letteratura [7], pari a 1.38, si

ottiene uno scostamento percentuale pari a:

1.38—Kpg 1.38-1.243

A= 100 - = = 100 - === = 9.93% (2.16)

66



Capitolo 2: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO |

Si osserva quindi che i risultati sono coerenti guanto atteso, ma presentano degli
scostamenti troppo elevati rispetto ai valori sutgeella letteratura.

Sempre applicando il medesimo approccio senzaili@awub areole di suddivisione, si e
svolta un'ulteriore analisi avvalendosi di una globlement size inferiore scegliendo un

valore arbitrario di 0.23 mm. Si ottiene:
Opeak = 654 MPa (2.17)

Dalla quale:

\%4
K =285 ____ 1286 (2.18)

* —
KFE - O'peak'd(l_ll) = 54.0231-0616)

Confrontando questo risultato con quello suggedidtia letteratura [7], pari a 1.38, si

ottiene uno scostamento percentuale pari a:

1.38-Krg 1.38-1.286

A= 100 - =100 - =222 = 6.81% (2.19)
1.38 1.38

Si nota percio un significativo miglioramento dedlaluzione dovuto all'infittimento della
mesh, ma purtroppo si ritiene ancora eccessivaskaotianza tra il valore consigliato in
letteratura e quello ottenuto; per questo motivaosstate svolte le analisi col PSM

sfruttando la suddivisione in areole precedentemesposta (figura 2.27).

Con la suddivisione in areole e una global elensezeg di 0.5 mm che consente di avere

delle areole di 3x3 elementi all'apice della crisca ottenuto:

Opeak = 479.87 MPa (2.20)

Dalla quale:

1’4
K = 4785 = 1.301 (2.21)

Ki. = = =
FE ™ 6pear - d=41) — 479.87 - 0.5(1-0.616)

Confrontando questo risultato con quello suggedidtia letteratura [7], pari a 1.38, si

ottiene uno scostamento percentuale pari a:

1.38-Krg 1.38-1.301

A= 100 - =100 - 222222 — 5720 (2.22)
1.38 1.38

Confrontando questo risultato con quello relatilta medesima global element size senza

la divisione in areole (2.16) si osserva percioulberiore miglioramento dello scarto

67



Capitolo 2: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO |

percentuale calcolato grazie all'ausilio di qugstacedura; utilizzando una dimensione
d'elemento pari a 0.23, per la quale si ottengom® areole da 6x6 elementi adagiate

all'apice dell'intaglio, si ha:
Opeak = 625.252 MPa (2.23)

Dalla quale:

\%4
K = 4785 = 1.346 (2.24)

K. = = =
FE = Gpear-d1=21) — 625.25-0.23(1-0:616)

Confrontando questo risultato con quello suggedidtia letteratura [7], pari a 1.38, si

ottiene uno scostamento percentuale pari a:

1.38-Krg 1.38-1.346

A= 100 - =100 - =22222% = 2 469 (2.25)
1.38 1.38

Dal confronto col medesimo risultato ottenuto sel@auddivisione in areole (2.19) si
osserva che, anche in questo caso, l'utilizzo dstulitime comporta un notevole

miglioramento dello scarto percentuale ottenuto.

Come ultima prova si € aumentata la dimensionéadetila in modo tale da consentirle di
ospitare un 6x6 elementi di dimensione media p@rbanm. Si ottiene quindi:

Opeak = 474.74 MPa (2.26)

Dalla quale:

4
i = 4785 =1.315 (2.27)

K. = -
FE ™ 6pear-d1=4) ~ 474.74-0.5(1-0.616)

Confrontando questo risultato con quello suggedidtia letteratura [7], pari a 1.38, si

ottiene uno scostamento percentuale pari a:

A= 100 - 138 Kie _ 10q . 1381315 _ 4 7904 (2.28)
1.38 1.38
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Riassumendo i risultati:

Senza divisione areold
Krg ) A [%]
(figura2.29
d=0.5mm 1.243 9.93%
d=0.5mm 1.243 9.93%
d=0.23 mm 1.286 6.81%

Tabella 2.12: Riassunto deK ottenuti mediante I'applicazione del PSM

Con divisione areole Numero d'elementi
Krg . . A [%]
(figura2.30 contenuti nell'areola
d=0.5mm 1.301 3x3 5.72%
d=0.5mm 1.315 6x6 4.71%
d=0.23 mm 1.346 6x6 2.46%

Tabella 2.13: Riassunto deKF ottenuti mediante I'applicazione del PSM.

Dalle tabelle si osserva che tutti i risultati otté sono coerenti con quanto atteso; inoltre
grazie alla suddivisione in areole e all'infittimerdella mesh utilizzata nel PSM ¢ stato
possibile limitare I'errore percentuale dei ristiltumerici, rispetto a quanto suggerito in

letteratura [7], fino a valori inferiori al 3%.

Si conferma pertanto il corretto funzionamento deletodo PSM anche in

quest'applicazione per la quale I'angolo di aparéupari a 120°.

2.3 - Conclusioni del capitolo

Si conferma il corretto funzionamento del PSM redaa modo |, limitatamente all'angolo
d'apertura trattato in questo elaborato pari cid@,aapplicato mediante l'utilizzo degli
elementi PLANE182 della versione attuale di Ansysi®¢ 14; si ricorda che in letteratura
[7] il metodo, nei casi a modo |, é stato calibratidizzando gli elementi PLANE42. Si
elencano di seguito le Key Options che permettagtioetementi attualmente disponibili di

comportarsi come quelli utilizzati per la calib@zé del metodo:

» Key Option 1: Element technology = "Simple EnhanSémh", in Ansys®: K1=3;
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* Key Option 3: Element behavior = "Plane stressAmsys®: K3=0;
* Key Option 6: Element formulation = "Pure displacgmin Ansys®: K6=0.

Il corretto funzionamento del PSM é stato confeonapplicandolo al caso pratico di una
ruota dentata, anche nel caso d'intaglio con and@alpertura pari a 120° e utilizzo degli
elementi SHELL63 con le Key Options riportate iguiia 2.25.

Si ipotizza quindi che il metodo possa essere egies entrambe le tipologie d'elemento
citate anche per i casi con angoli d'apertura whffeé da quelli trattati; per la conferma di

tale supposizione si rendono necessarie ultemaligl numeriche.

Un'importante informazione sull'applicazione detod® proviene inoltre dal confronto tra

I risultati ottenuti dalle mesh free non contradla¢ quelle controllate con un'areola
posizionata all'apice dell'intaglio per ottenerdayout degli elementi desiderato; le due
tipologie di mesh sono state confrontate nell'aagione del metodo alla ruota dentata.
Sembra infatti che le linee guida del metodo PSM sbno state sviluppate nel presente
elaborato per gli intagli sollecitati a modo llglgano anche nel caso d'intagli sollecitati a
modo |. Per ulteriori informazioni a riguardo delkuddette linee guida si faccia

riferimento al capitolo dedicato riportato succeasiente; anche in questo caso per la

conferma di tale supposizione risultano necess#teeiori indagini numeriche.

70



Capitolo 3: ANALISI DEI RISULTATI PRESENTI IN LETTERATURA

Capitolo 3: ANALISI DEI RISULTATI PRESENTI IN
LETTERATURA

Nella letteratura sono gia presenti alcune proverisgntali relative a provini saldati
sollecitati a modo IlIl. Tutte le geometrie in quesé sono costituite da un tubo saldato con
delle flange di supporto; quest'ultime possono resapplicate ad una sola estremita, ad

entrambe oppure posizionate in una zona internaditubo stesso.

II materiale dei provini testati in letteratura iamolto da caso a caso; i cordoni di
saldatura analizzati sono sia a piena penetraziang cordone d'angolo, e presentano varie

dimensioni. Di seguito si riportano i materiali cogquali i giunti analizzati sono realizzati:

Ref. Material Yield strength (MPa) Ultimate strength (MPa) Welding process Testing condition
Sonsino [9] StE 460 520 670 Semi-automatic MAG welding Stress relieved
Yousefi et al. [10] StE 460 520 670 Arc-welding Stress relieved
Amstutz et al. [11] StE 460 520 670 NA. Stress relieved
Seeger and Olivier [12] St 35.29 240 390 Automatic MAG welding Stress relieved
Seeger and Olivier [13] StE 770 770 830 Automatic MAG welding Stress relieved
Yung and Lawrence [14] ASTM AS519 552 700 Automatic MIG welding As-welded
Siljander et al. [15] Tube: ASTM A 552 700 Automatic MIG welding Stress relieved
519; Flange:
ASTM A 36
Razmjoo [16] BS4360 50E 415 377 Manual metal arc-welding As-welded

Figura 3.1: Materiali e processo saldatura utilizzé nei provini in letteratura [4].

Di seguito si riassumono, per ogni paragrafo, leevgeometrie analizzate e i risultati
ottenuti in termini di resistenza a fatica, entrambavati dalla letteratura. Inoltre sono
riportate le analisi, svolte in questo elaboraia, ia termini di NSIF che di PSM per
ciascuna geometria. Per le analisi sono stati atiloigli elementi bidimensionali a quattro
nodi utilizzati per modellare strutture assialsinme@e con carichi non assialsimmetrici: i
PLANE25 disponibili dalla libreria di Ansys® 14. @gnodo dell’elemento possiede 3
gradi di liberta che corrispondono alle traslaziowille 3 direzioni; le Key Options

impostate per tutte le analisi sono le seguenti:

K1 K2 K3 K4 K5 K6

0 Include 0 0 0 0

Tabella 3.1: Riassunto delle Key Options impostategp le analisi con I'elemento PLANE25.

Si noti che queste sono le Key Option utilizzatdefault quando si sceglie il PLANE25 in
Ansys® 14.
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Il materiale utilizzato per tutte le analisi € @goi con modulo d'elasticita pari a 206000

MPa e coefficiente di Poisson uguale a 0.3.

3.1 - Programma automatico Matlab® utilizzato per & analisi dei provini in

letteratura

Per le analisi sui provini testati in letteraturatato sviluppato un programma Matlab®
dedicato; di seguito se ne elencano le principatiuparita e si descrivono gli input da

fornire allo stesso per eseguire le analisi.

Anche quest'ultimo programma ricalca le linee gudd#tate per quello di modo I; pure in
guesto caso si sceglie il tipo di elemento, le oppe Key Options, il materiale da
utilizzare e si realizza la geometria. Dopo quesssi si crea una mesh free, controllata
solo dall'imposizione della global element size; ssesvolge un'analisi PSM la mesh
ottenuta € gia quella definitiva, mentre se si Beagn'analisi attraverso il metodo NSIF
bisogna eseguire dei successivi refinement. Quiasi'sono, anche in questo caso, tarati
in modo tale da raggiungere la piu piccola dimemsial'elemento per quella data
geometria; questo grazie alla peculiarita del paogna stesso che itera finché non ricava
il limite massimo di refine applicabili. Terminata creazione della mesh il programma
impone le condizioni al contorno e posiziona ikensa di riferimento locale sul punto di
singolarita analizzato; quest'ultimo pud essereilsfaede che la radice del cordone di
saldatura nel caso in cui il cordone sia d'angola,la scelta fra quale dei due analizzare e

affidata all'utente.

Il programma automatico tiene conto di tutte quebierse esigenze di modellazione e

permette di scegliere la combinazione di caratiehis desiderate.
Di seguito si riporta la descrizione degli inputfdenire al programma:

1. Riga 9 - Variabile "start". Se posta = 0 il programcrea solamente il file apdl e
termina la propria esecuzione, mentre se postal prbgramma crea il file apdl,

lancia un'esecuzione batch di Ansys® ed eseguestppocess dei risultati;

2. Riga 15 - Variabile "NSIF". Se posta = 1 il programesegue l'analisi dell'intaglio
attraverso il metodo NSIF, mentre se posta = Orodgmmma esegue un‘analisi
sfruttando il PSM;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Riga 20 - Variabile "piede". Specifica se I'analSIF o PSM é effettuata alla
radice o al piede della saldatura;

Riga 24 - Variabile "sizetable". Specifica la dirmeme globale degli elementi nel

caso d'analisi NSIF;

Riga 27 - Variabile "sizetable". Vettore che spiealfle dimensioni di elemento da

testare durante la batteria d'analisi PSM;

Riga 35 - Variabile "nrefil”". Numero massimo diinef nel metodo NSIF che

coinvolgono una profondita di 10 elementi;

Riga 35 - Variabile "nrefi2". Numero massimo diinef nel metodo NSIF che

coinvolgono una profondita di 6 elementi;

Riga 46 - Variabile "sons". Specifica se la georaednalizzata € congruente con

guella proposta da Sonsino (=1) oppure no (=0)dretigura 3.3);

Riga 48 - Variabile "forata". Specifica se la flegdi fissaggio del provino
presenta un foro al centro (=1) oppure no (=0);

Riga 51 - Variabile "paramfor”. Specifica se I'ettete foro presente sulla flangia
di fissaggio ha diametro pari al diametro interred wibo (=1) oppure differente
(=0); questa variabile € chiamata in causa solo"feeata"=1, altrimenti |l

programma non ne tiene conto;

Riga 77 - Variabile "diametroforo”. Specifica iladnetro del foro eventualmente
presente sulla flangia di fissaggio quando essivérsb dal diametro interno del
tubo; il programma tiene conto di questa variabgeando "forata"=1 e

"paramfor"=0;

Riga 55 - Variabile "b". Specifica la dimensione ld¢o della saldatura in mm,;
Riga 57 - Variabile "de". Specifica il diametroesto del tubo in mm,;

Riga 59 - Variabile "t". Specifica lo spessore o in mm,;

Riga 61 - Variabile "spt". Specifica o spessordadédangia di fissaggio qualora
essa sia localizzata all'estremita del tubo, coareepempio in figura 3.3; nel caso
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in cui la flangia sia posizionata in una posiziamermedia del tubo stesso (vedere

figura 3.41) questa variabile deve essere posta =0

16.Riga 95 - Variabile "axi". Specifica la distanzannm della posizione della flangia
di fissaggio dall'estremita del tubo nel qual casea non sia posizionata alla sua

estremita;

17.Riga 97 - Variabile "spl". Specifica lo spessoréad#angia di fissaggio in mm nel

caso in cui quest'ultima non sia posizionata aléesita del tubo;

18.Riga 63 - Variabile "dext". Specifica il valore ddéibmetro esterno della flangia di

fissaggio in mm,;

19.Riga 65 - Variabile "It". Specifica la lunghezzaae del tubo in mm al netto della
dimensione dell'eventuale flangia di fissaggiaattemita dello stesso;

20.Riga 68 - Variabile "int". Specifica la tipologialdcordone di saldatura; se € posta
=1 si analizza un cordone d'angolo, mentre se éumrQOcordone a piena

penetrazione;

21.Riga 70 - Variabile "dcf". Specifica il diametronteo fori relativo ai fori di

fissaggio della flangia in mm;

22.Riga 72 - Variabile "dfori". Specifica il diametitei fori utilizzati per il fissaggio

della flangia in mm;

23.Riga 85 - Variabile "fs". Utilizzata solo nella geetria di Sonsino; in tutti gli altri
casi il programma ignora il contenuto di questaalale. Per la sua definizione

riferirsi alla figura 3.2;

24.Riga 87 - Variabile "fps". Utilizzata solo nellagyaetria di Sonsino; in tutti gli altri
casi il programma ignora il contenuto di questaalale. Per la sua definizione

riferirsi alla figura 3.2;

25.Riga 89 - Variabile "ss". Utilizzata solo nella geetria di Sonsino; in tutti gli altri
casi il programma ignora il contenuto di questaakale. Per la sua definizione

riferirsi alla figura 3.2;
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26.Riga 91 - Variabile "spfps". Utilizzata solo neli@ometria di Sonsino; in tutti gli
altri casi il programma ignora il contenuto di quaegariabile. Per la sua definizione

riferirsi alla figura 3.2;

27.Riga 100 - Variabile "TAU". Permette di impostara tensione tangenziale

nominale applicata al tubo in [MPa].

spt It
—— ——
5
=
3
e e e o s =
L
~fspfps
§ Lo N if}
G | B
1

L

Figura 3.2: Esempio di definizione delle grandezzetilizzate all'interno del programma automatico; la geometria
in esame ¢ tratta dai provini testati da Sonsino [4
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3.2 - Sonsino

3.2.1 - Geometria e riassunto dei risultati ricavatin letteratura

| n.8 holes ¥22 25 240

v
EF

a9

@50

Figura 3.3: Geometria del giunto analizzata da Soimso (tratta da[4]; I'articolo originale € [9]).

| risultati ottenuti in letteratura sono:

Rapporto AThom N° cicli | Innesco
di ciclo [MPa] rottura
R=-1 324 371000 Tubo
320 302000 Tubo

458 16500 Piede

436 21500 Piede

462 6920 Tubo

440 19900 Piede

376 66000 Tubo

362 70200 Tubo

362 65100 Piede

280 495000 Tubo

Tabella 3.2: Riassunto dei risultati in termini di resistenza a fatica per la geometria in esame (dg)9

| risultati utilizzabili sono solo quelli evidenzian grassetto, per i quali l'innesco della
cricca origina dal piede della saldatura (si ramiaeane in questo caso la saldatura e a

piena penetrazione); in tutti gli altri casi l'imo® parte dal tubo, in corrispondenza del
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punto d'afferraggio, per cui i dati non sono utiibili per svolgere analisi al cordone di

saldatura poiché € il materiale base che cede.

Si riporta un diagramma di riassunto dei risultati:

AT om [MPa]
1000
C®
O
100 = '
1.E+04 1.E+05 1.E+06
N° Cicli

Figura 3.4: Riassunto dei risultati delle prove adtica a torsione sulla geometria in esame espressitermini di
range di tensioner nominale applicata al tubo in funzione del numerdi cicli.

3.2.2 - Analisi NSIF e PSM del provino

Dapprima si riporta quanto ottenuto dall'analisifN8el provino. La geometria di Sonsino

prevede cordoni di saldatura a piena penetrazipeesio l'analisi NSIF pud essere

effettuata solamente al piede del cordone. La meflirzzata € raffinata all'apice

dellintaglio ed e costituita da elementi della pigcola dimensione possibile in quella

zona. Questo procedimento € stato esteso anchdti agltualtri casi analizzati dalla

letteratura.
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Figura 3.6: Ingrandimento della mesh utilizzata per'analisi NSIF; gli elementi piu piccoli visibili nellimmagine a
destra hanno dimensione pari a circd. 5 - 10~* mm.

Dalla figura soprastante, nellimmagine a sinistéa,inoltre possibile osservare le

condizioni al contorno applicate:

Vincoli, applicati su una parte della flangia, dileccano tutti i gradi di liberta di
traslazione per un'estensione definita; questi ddarscopo di modellare l'azione
del collegamento bullonato tra la flangia e l'omyadi sostegno. | vincoli in
guestione sono applicati solo sulle linee superedenferiore della flangia, per
una lunghezza pari al diametro del foro che odpitate e posizionati in modo tale
che la mezzeria della linea vincolata si trovi anrispondenza del diametro centro
fori della flangia. Questo modello é stato svilugpdopo alcuni test per valutare la
differenza sui risultati al variare delle condiziati vincolo; in questa sede é
sufficiente notare che anche vincolando completaendm linea inferiore della
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flangia 1 risultati rimangono coerenti, ma si pregee adottare il modello di
vincolo gia descritto poiché ritenuto piu fedella akalta;

* Forza ortogonale al piano di lavoro, applicatasitemita del tubo, che modella la

torsione sul provino.

Analoghe condizioni al contorno sono state imp@&etutti gli altri casi analizzati dalla
letteratura.

Nel caso di applicazione del PSM si ha:

ELEMENTS AN ELEMENTS

I
WE SN

Figura 3.7: Mesh utilizzata per I'analisi PSM e rehtivo ingrandimento.

I vincoli in questo caso sono i medesimi gia illastnel caso di NSIF, ma la mesh e di

alcuni ordini di grandezza meno fitta.

Si riportano i risultati ottenuti in termini di NSle di estensione del campo locale di

tensione in questo caso.

K3

[mm©%2] | 2.981

Tnom

x* [mm] 1.695

Tabella 3.3: Calcolo dei valori di NSIF e dell'estesione del campo locale di tensione, entrambi ricatia
numericamente come descritto in precedenza.

Si noti che il valore del'NSIF riportato in takeek stato calcolato seguendo le stesse linee
guida riportate nel paragrafo dedicato al moda & diagrammato I'andamento del'NSIF

numerico in funzione della distanza dall'apice 'udiglio, si € individuato il plateau
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numerico formato e si € mediato il valore su piuntpuali quest'ultimo. L'estensione del
campo locale di tensione, indicata coh e stata invece calcolata come il valore della
distanza x locale, misurata lungo la bisettricd'al®jolo di apertura dell'intaglio, per la

guale si ha uno scostamento percentuale del 5%ati&ii del'NSIF numerico rispetto a

guello calcolato attraverso la media.

Si riportano i risultati ottenuti dal PSM in termah Kz5":

2.02

2

1.98

1.96

Kee'™ 1.94
1.92

1.9

1.88

1.86
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Figura 3.8: Risultati ottenuti in termini di Ky in funzione dia/d. Il valore medio € stato ottenuto mediando tutti
i valori per il quale si avevaa/d > 3, valore utilizzato in letteratura [4] per delimitare la convergenza del metodo.
Il valore di riferimento € 1.93 e la banda riportata € del 3%.
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Figura 3.9: Risultati ottenuti in termini di Kgg in funzione di x*/d. Il valore medio assunto € uguale a quello
utilizzato nel caso di analisi in funzione dia/d (vedere figura precedente). Il valore di riferimerio € 1.93 e la
banda riportata e del 3%.

Nella prima immagine si é riportato 'andamentoijgl in funzione dia/d, mentre nella

seconda in funzione ai*/d.

Il Kix" numerico medio e ottenuto mediando i valori nupietie si trovano ad/d > 3,
che corrisponde al limite di convergenza del mete8M definito in letteratura, € pari a
1.942; si noti percio la coerenza col valore 1.@%psto in letteratura [7] e il fatto che il
valore medio ricavato & contenuto all'interno dbdada d'accettabilita del 3% rispetto a

quest'ultimo.

L'utilizzo della seconda definizione per diagramenidi 5", cioé quella inc*/d, in questo
caso non comporta significativi miglioramenti riipealla definizione classica in/d

poiché entrambi i diagrammi non presentano valogi ftioriescono dalla banda
d'accettabilita nella zona a convergenza. Tuttaed&gato al fatto che si sta analizzando
una geometria fissata variando solo la dimensidoigade degli elementi mentre nel
capitolo di modo I, dove si notava una significatdifferenza tra i due approcci, si fissava
una dimensione globale d'elemento e si variavank@igisione caratteristica dell'intaglio,
causando tutte le conseguenze gia analizzate dalfuteerazione dei campi locali di
tensione. Entrambi gli approcci di convergenzaltasio pertanto validi in questo caso; Si

nota inoltre che per la geometria in esame il Bnaiit convergenza in/d e di poco
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inferiore al valore 3 suggerito in letteratura oo di rottura al piede mentrextyd é

inferiore all'unita e approssimato al valore 0.5.
3.3 - Yousefi et al.

3.3.1 - Geometria e riassunto dei risultati ricavatin letteratura

| n.8 holes 322 25 240

0,7

7
L

Figura 3.10: Geometria del giunto analizzata da Yosefi e al. (tratta da[4]; I'articolo originale & [10]).
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Si riporta una tabella con i risultati ottenutilddetteratura:

Rapporto AThom N° cicli | Innesco
di ciclo [MPa] rottura
R=-1 400.65 14863 Piede

401.73 21060 Piede
321.67| 198086 Piede
300.60] 200481 Piede
301.42| 227444 Piede
241.35| 734096 Piede
242.66| 832828 Piede
299.79| 214180 Piede
R=0 303.59 294093 Piede
301.19] 404275 Piede
261.62| 760750 Piede
268.46| 458381 Piede
270.60| 371801 Piede
244.08| 888219 Piede
208.67| 1437560] Piede
233.65| 1210808] Piede
241.19| 1063426| Piede

Tabella 3.4: Riassunto dei risultati in termini di resistenza a fatica per la geometria in esame (de0[L

Si riporta inoltre un diagramma di riassunto dgultati:

AT o [MPa]
1000.00
LORe
OR=-1
%»Oé><> OR=0
&s»%
O
100.00 R — —
1.E+04 1.E+05 1.E+06
N° Cicli

Figura 3.11: Riassunto dei risultati delle prove datica a torsione sulla geometria in esame espresaitermini di
range di tensioner nominale applicata al tubo in funzione del numerdli cicli.
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3.3.2 - Analisi NSIF e PSM del provino

Anche in questo caso il cordone e a piena penetrazisi analizza quindi il piede della
saldatura. La geometria €& stata opportunamente ficetdi considerando il tubo
completamente di spessore pari a 8 mm, mentre redléa esso presenta uno spessore
variabile lungo la sua estensione (vedere figut)3.Si riporta la mesh utilizzata nel caso
NSIF:

ELEMENTS AN

Figura 3.12: Mesh utilizzata per I'analisi NSIF e elativo ingrandimento.

Figura 3.13: Ingrandimento della mesh utilizzata pel'analisi NSIF; gli elementi piu piccoli visibili nellimmagine
a destra hanno dimensione pari a circ& - 10~* mm.

Le condizioni al contorno applicate sono le medesttescritte nel paragrafo dedicato alle
analisi effettuate sulla geometria di Sonsino.
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Nel caso di applicazione del PSM si ha invece:

AN ELEMENTS

F

ELEMENTS

F

Figura 3.14: Mesh utilizzata per I'analisi PSM.

Si riportano i risultati ottenuti in termini di NSle di estensione del campo locale di

tensione in questo caso.

K3

[mm®2] | 2.858

Tnom

x* [mm] 1.677

Tabella 3.5: Calcolo dei valori di NSIF e dell'estesione del campo locale di tensione, entrambi ricatia
numericamente seguendo le regole precedentementesdette.

Per ulteriori informazioni sulle metodologie utidate per ricavare tali valori riferirsi al

paragrafo dedicato alla geometria di Sonsino.
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Si riportano i risultati ottenuti dal PSM:

103% Rif
198

1.96 |

¢
1.94 _‘T’QO_"_:.. L amr X

Kee'™ 192 (RIf @ 0’,’ <

a/d

19 | " A4
L 2
188 | ¢
E A
1.86 + P
1.84 - A
1 10

100

ok k

Figura 3.15: Risultati ottenuti in termini di Kzg in funzione di a/d. Il valore medio € stato ottenuto mediando
tutti i valori per il quale si aveva a/d > 3, valore utilizzato in letteratura [4] per delimitare la convergenza del

metodo. Il valore di riferimento & 1.93 e la bandaiportata & del 3%.

L ]
1.98 |
e o
1.96 | b 4 2 .
Medio e ¢ ¢ o .’0’
1.94 —;szv—;—v‘—;;
K™ 1.92 | Rif * 0,.‘ .
19 | L 4
L 4
1.88 | ¢
--"--'F---+ ------------------------- -
1.86 197% Ri
1.84 s '
0.10 1.00 10.00
x*/d

ook

Figura 3.16: Risultati ottenuti in termini di Ky in funzione di x*/d. Il valore medio assunto € uguale a quello
utilizzato nel caso di analisi in funzione dia/d (vedere figura precedente). Il valore di riferimerio € 1.93 e la

banda riportata & del 3%.

Il Kzx" numerico medio calcolato é di 1.942, coerentevatuire 1.93 proposto in

letteratura [7] e contenuto all'interno della bad@acettabilita del 3% rispetto a

quest'ultimo; il valore medio é stato calcolato reado i valori diKzg" ricavati per

a/d > 3.
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L'utilizzo del secondo criterio di convergenza,ecgquello inx*/d, per diagrammare il
Kzg" non comporta significativi miglioramenti rispetila definizione classica, come gia
osservato e discusso per la geometria di Sonsmtoarfabi gli approcci di convergenza
risultano pertanto validi; in questo caso partiselialimite di convergenza nel casoa)id
e di poco inferiore al valore 3 suggerito in ledtera [4] per rotture al piede, mentre nel

caso dix*/d é inferiore all'unita e pari a circa 0.5.
3.4 - Amstutz et al.

3.4.1 - Geometria e riassunto dei risultati ricavatin letteratura

Figura 3.17: Geometria del giunto analizzata da Antsitz e al. (tratta da[4]; articolo originale [11]).

Si riassumono i risultati ottenuti in letteratura:

Rapporto Athom N° cicli | Innesco
di ciclo [MPa] rottura
R=-1 296.00 26738 Piede

296.00] 51709 Piede
236.00] 104737 Piede
R=0 308.000 18042 Piede
296.00] 36544 Piede
270.00] 44488 Piede
230.00] 157029 Piede
Tabella 3.6: Riassunto dei risultati in termini di resistenza a fatica per la geometria in esame (dal]L
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Si riportano i risultati in un diagramma:

AT nom [Mpa]

1000.00
+ +R='1
— T +R=0

+ +
100.00 —_— i R
1.E+04 1.E+05 1.E+06
N° Cicli

Figura 3.18: Riassunto dei risultati delle prove datica a torsione sulla geometria in esame espressitermini di
range di tensioner nominale applicata al tubo in funzione del numerdi cicli.

3.4.2 - Analisi NSIF e PSM del provino

Il cordone e a piena penetrazione; si analizzadjuirpiede della saldatura. Si riporta la

mesh utilizzata nel caso NSIF:

ELENENTS AN ELEMERTS

F F

Figura 3.19: Mesh utilizzata per I'analisi NSIF e elativo ingrandimento.
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Figura 3.20: Ingrandimento della mesh utilizzata pel'analisi NSIF; gli elementi piu piccoli visibili nell'immagine
a destra hanno dimensione pari a circ& - 10~* mm.

Le condizioni al contorno applicate sono gia stegscritte in precedenza.

Nel caso di applicazione del PSM si ha invece:

lELE!ﬁElﬂTS AN lELEl{EI\ITS AN

u u
F F

Figura 3.21: Mesh utilizzata per l'analisi PSM.

Si riportano i risultati ottenuti in termini di NSle di estensione del campo locale di

tensione in questo caso.

K3

[mm©®2] | 2.836

Tnom

x* [mm] 1.605

Tabella 3.7: Calcolo dei valori di NSIF e dell'estesione del campo locale di tensione, entrambi ricatia
numericamente; la metodologia di calcolo degli stesé gia stata descritta all'interno del paragrafodedicato a
Sonsino.
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Si riportano i risultati ottenuti dal PSM:

103% Rif
1.98 | i
196 | * : L 2 4 4 4
' iof o ¢ & R .
194 Medio, = 40 ®

: "Q—Q’-‘ A 4
K™ 1.92 [Rif & & @& ¢
®
19 | *
’ ‘

1.88 | o
1.86 97% Rif ®
1.84 ' T

1 10 100

a/d

Figura 3.22: Risultati ottenuti in termini di Kz in funzione di a/d. Il valore medio € stato ottenuto mediando
tutti i valori per il quale si aveva a/d > 3, valore utilizzato in letteratura [4] per delimitare la convergenza del
metodo. Il valore di riferimento & 1.93 e la bandaiportata & del 3%.

103% Rif
198 | ¢

*
196 | ¢ ¢ Y 'S 'S

. ® < ®o S
194 WMedio ‘ r’ e &
Rif e & ¥

Kee'™ 1.92

1.88 | 97% Rif

1.86

1.84 — -
0.10 1.00 10.00

x*/d

Figura 3.23: Risultati ottenuti in termini di Ky in funzione di x*/d. Il valore medio assunto € uguale a quello
utilizzato nel caso di analisi in funzione dia/d (vedere figura precedente). Il valore di riferimerio € 1.93 e la
banda riportata & del 3%.

Il Kz numerico medio calcolato é di 1.940, molto vicadwalore 1.93 proposto in
letteratura [7] e contenuto all'interno della bad@acettabilita del 3% rispetto a

quest'ultimo.
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Anche in questo caso valgono le medesime consideiag/olte per la geometria Yousefi

et al. per quanto riguarda i criteri e i valoricdinvergenza.
3.5 - Seeger and Olivier - piena penetrazione

3.5.1 - Geometria e riassunto dei risultati ricavatin letteratura

220

Figura 3.24: Geometria del giunto analizzata da Seer e Olivier (tratta da[4]; articolo originale [12]).

Si riassumono i risultati ottenuti in letteratunauna tabella:

Rapporto AThom Ne° cicli | Innesco
di ciclo [MPa] rottura
R=-1 208.000 820000 Piede

208.00] 1480000 Piede
208.00] 2000000 Piede
180.00] 2240000 Piede
180.00] 3000000 Piede
Tabella 3.8: Riassunto dei risultati in termini di resistenza a fatica per la geometria in esame (da2[L
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Si riporta inoltre un diagramma di riassunto deiltiati:

AT om [MPa]
500 r
| O OO
Oa
50 1 L1l 1 L1l 1 AR 1 L3 o1aa
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
N° Cicli

Figura 3.25: Riassunto dei risultati delle prove datica a torsione sulla geometria in esame espresaitermini di
range di tensioner nominale applicata al tubo in funzione del numerdi cicli.

3.5.2 - Analisi NSIF e PSM del provino

Anche in questo caso il cordone € a piena penetrazisi analizza quindi il piede della
saldatura. Si noti inoltre che, in questo caso&adnni successivi, la flangia di fissaggio ha
forma rettangolare; poiché si sta semplificandwrablema utilizzando una geometria 2D e
imponendo l'assialsimmetria attorno all'asse yadstéssa, non € possibile tenere conto di
questa particolare forma e si semplifica il probdemodellando il sistema come se la
flangia di fissaggio fosse di forma circolare caandetro pari alla diagonale di quella
rettangolare. Un'ulteriore semplificazione e legatéatto che nelle analisi si € modellata
solo la meta del provino, la stessa che e rappwasem figura 3.24, focalizzando
I'interesse sui fenomeni che avvengono sull'uniocd@ne di saldatura considerato e
applicando la forza ortogonale al piano che modaelltorsione all'estremita del modello

numerico creato che corrisponde alla mezzeria meiipo fisico.
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Si riporta la mesh utilizzata nel caso NSIF:

e AN  ELEMENTS

Figura 3.26: Mesh utilizzata per I'analisi NSIF e elativo ingrandimento.

Figura 3.27: Ingrandimento della mesh utilizzata pel'analisi NSIF; gli elementi piu piccoli visibili nell'immagine
a destra hanno dimensione pari a circ& - 10~* mm.
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Nel caso di applicazione del PSM si ha invece:

AN | oo

ELEMENTS

TTTTTTTT7T

[TTT

[

FITTTTTTIITTIITTT

N 0 0 A

T T P

Figura 3.28: Mesh utilizzata per I'analisi PSM.

Si riportano i risultati ottenuti in termini di NSle di estensione del campo locale di

tensione in questo caso.

K3

[mm®2] | 2.907

Tnom

x* [mm] 1.876

Tabella 3.9: Calcolo dei valori di NSIF e dell'estesione del campo locale di tensione, entrambi ricatia
numericamente seguendo le metodologie gia descrifteprecedenza.
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Si riportano i risultati ottenuti dal PSM:

* [103%Rf __ o
1.98 |- A .
1.96 ¢ * *
: i 2 2
. L J 2 2
194 %i‘_""z::‘_r‘,"g — —
KFE*** 192 Rif :’ : PN ¢ ¢ ( 2
19 | ¢ .
1.88 |-
97% Rif
1.86 | ¥ 4
2
1.84 - A
1 10 100
a/d

ok k

Figura 3.29: Risultati ottenuti in termini di Kz in funzione di a/d. Il valore medio € stato ottenuto mediando
tutti i valori per il quale si aveva a/d > 3, valore utilizzato in letteratura [4] per delimitare la convergenza del
metodo. Il valore di riferimento & 1.93 e la bandaiportata & del 3%.

2 [103%Rif
1.98 | ‘, .
*
1.96 |- . . . .
1.94 LMedio x_:_:w.’_” o7 o N
K. 1.92 | Rif A
FE ""
19 0‘ P
188 |
1.86 _97%Rif ’
(3
1.84 A e
0.10 1.00 10.00
x*/d

Figura 3.30: Risultati ottenuti in termini di Ky in funzione di x*/d. Il valore medio assunto € uguale a quello
utilizzato nel caso di analisi in funzione dia/d (vedere figura precedente). Il valore di riferimerio € 1.93 e la
banda riportata & del 3%.

Il Kzx" numerico medio calcolato é di 1.938, coerentevatuire 1.93 proposto in
letteratura [7] e contenuto all'interno della bad@acettabilita del 3% rispetto a

quest'ultimo.
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Per quanto riguarda i metodi di convergenza pestqugeometria valgono le osservazioni
gia svolte per quelle precedentemente trattatiepitildi convergenza sono circa pari a 3

nel caso du/d e circa pari a 0.7 nel casoxdi/d.
3.6 - Seeger and Olivier - cordone d'angolo

3.6.1 - Geometria e riassunto dei risultati ricavatin letteratura

Z63o0r88 :‘:

220

Figura 3.31: Geometria del giunto analizzata da Seer e Olivier (tratta da[4]; articoli originali [12 ], [13]).

Si riassumono i risultati ricavati dalla letteraturelativi alla geometria con cordone di
saldatura di lato 6.3 mm, nella seguente tabella:

Rapporto ATthom N° cicli Innesco
di ciclo [MPa] rottura
R=-1 116.71] 2361032 Radice
116.40] 4430174 Radice
102.13] 4703825 Radice
101.60] 6475597 Radice
101.87] 10459785 Radice
148.32] 1000000 Radice
148.32 130000 Radice
148.32 152000 Radice
132.93 959979 Radice
132.54] 1107506 Radice
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133.32| 1873817 Radice
117.04| 1873817 Radice
133.32] 2161780 Radice
133.32| 3043479 Radice
119.13| 2862614 Radice

132.54 5820586 Non rotto
118.08] 10051186 Non rotto
101.87] 10459785 Non rotto

Tabella 3.10: Riassunto dei risultati in termini diresistenza a fatica per la geometria in esame e pr@endo in
considerazione un cordone di saldatura di lato 6.60m (da [12]).

| risultati utilizzabili sono quelli evidenziati igrassetto; negli altri casi il provino non é

giunto a rottura.

Si raccolgono i risultati in un diagramma:

AT om [MPa]
500
50 1 1111l 1 11l 1 1111l 1 L1111
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
N° Cicli

Figura 3.32: Riassunto dei risultati delle prove datica a torsione sulla geometria in esame espresaitermini di
range di tensioner nominale applicata al tubo in funzione del numerdai cicli.
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Si riassumono i risultati ricavati dalla letteraturelativi alla geometria con cordone di

saldatura di lato 8.8 mm, nella seguente tabella:

Rapporto ATrom N° cicli Innesco
di ciclo [MPa] rottura
R=-1 295.54 162252 Radice

296.96 234801 Radice
207.07 438569 Radice
214.16 556190 Radice
181.87 934761 Radice
150.78] 2663653 Radice
126.82] 3992766 Radice

87.58] 19121795 Radice

88.01| 56939548 Radice
149.33] 10697920 Non rotto

Tabella 3.11: Riassunto dei risultati in termini diresistenza a fatica per la geometria in esame e pr@endo in
considerazione un cordone di saldatura di lato 8.61m (da [13]).

Anche in questo caso non si tiene conto dell'urigidtato che non € giunto a rottura.

Si raccolgono i risultati in un diagramma:

AT om [MPa]
500
X X
X
X
X
X
X X
50 1 L1l 1 L1l 1 AR 1 L3 o1aa
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
N° Cicli

Figura 3.33: Riassunto dei risultati delle prove datica a torsione sulla geometria in esame espresaitermini di
range di tensioner nominale applicata al tubo in funzione del numerdai cicli.
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3.6.2 - Analisi NSIF e PSM del provino

In questo caso si sta analizzando un giunto saldatoordone d'angolo, percio é
teoricamente possibile che la giunzione ceda aacdusina cricca che parte dal piede
oppure dalla radice del cordone di saldatura. Nedocin esame si € perO ricavato
sperimentalmente che i cedimenti avvengono unicéanen causa di cricche che si
propagano dalla radice del cordone, percio s'iteadalizzare solamente quest'ultima

eventualita.

Valgono anche in questo caso le considerazionitsval paragrafo 3.5.2 riguardo alle
semplificazioni adottate sulla flangia di fissaggiosulla modellazione della meta del

provino.

Per la creazione della mesh NSIF si e sempre tefeat® all'obiettivo di ricerca della
minima dimensione d'elemento analizzabile tramitesys®, localizzando i refine alla

radice del cordone.

Si riporta un esempio di mesh utilizzata nel caSdRY

AN ELEMENTS

D3YS=11

ELEMENTS
DEVS=1l

Lo
.
355
S oS5

T
sy

Figura 3.34: Mesh utilizzata per I'analisi NSIF e elativo ingrandimento.
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Figura 3.35: Ingrandimento della mesh utilizzata pel'analisi NSIF; gli elementi piu piccoli visibili nell'immagine
a destra hanno dimensione pari a circ2 - 10~* mm.

Le condizioni al contorno applicate sono le medesitescritte nel paragrafo dedicato alle

analisi effettuate sulla geometria di Sonsino.

Per il PSM valgono tutte le considerazioni gia menate, fatta eccezione che in questo
caso di analisi alla radice & necessario, per anatta applicazione del PSM, che il layout
della mesh all'apice dell'intaglio sia tale da dwitkre I'apice stesso con quattro elementi;
guesta necessita € dettata dal fatto che la radére analizzata come un intaglio con

angolo d'apertura nullo. Nel caso di applicazioeleREM si ha per esempio:

1 1
ELEMENTS ELEMENTS

w w

Figura 3.36: Mesh utilizzata per I'analisi PSM.
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Per questa geometria sono state analizzate dueséidanensioni del lato del cordone di
saldatura, come indicato in figura 3.31; nel casooddone di saldatura con lato di 6.3 mm

si ha dall'analisi NSIF:

K3

[mm©®2] | 2.565

TTLO‘H‘L

x* [mm] 0.532

Tabella 3.12: Calcolo dei valori di NSIF e dell'estasione del campo locale di tensione, entrambi ricati
numericamente, per una dimensione del cordone di kkatura pari a 6.3 mm. Entrambi i valori sono stati ricavati
seguendo le linee guida descritte in precedenza.

Nel caso invece di cordone con lato da 8.8 mmtsrd:

K3

[mm©%2] | 1.992

TTLO‘H‘L

x* [mm] 0.526

Tabella 3.13: Calcolo dei valori di NSIF e dell'estesione del campo locale di tensione, entrambi ricat
numericamente, per una dimensione del cordone di Eatura pari a 8.8 mm. Entrambi i valori sono stati ricavati
seguendo le linee guida descritte in precedenza.

In entrambi i casi si osserva una diminuzione dabre di —3

rispetto alle analisi

Tnom

effettuate al piede del cordone di saldatura; ajsatente anche”, in entrambi i casi,
presenta un valore molto inferiore rispetto al cdslopiede del cordone, indicando che alla
radice dello stesso l'estensione del campo localeertsione e inferiore rispetto alla

medesima valutata al piede.
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Si riportano i risultati ottenuti dal PSM nel cafiaccordone di lato 6.3 mm:

2.1
Rif
1.9 -------_‘_ Y P . ¢ ____ Medio
L8 e ¥ 97% Rif
*k ok ' i ‘ ’ "
Kee " o
1.7 + J‘~0 ¢
* o
16 | ® e
1.5 *
1.4 L A
1 10 100
a/d

Figura 3.37: Risultati ottenuti in termini di Kgg in funzione di a/d. Il valore medio € stato ottenuto mediando
tutti i valori per il quale si aveva a/d = 12, valore utilizzato in letteratura [4] per delimitare la convergenza del
metodo. Il valore di riferimento € 1.93 e la bandaiportata & del 3%.
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5 L 103% Rif
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* o
16 | ® S
s
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Figura 3.38: Risultati ottenuti in termini di Ky in funzione di x*/d. Il valore medio assunto € uguale a quello
utilizzato nel caso di analisi in funzione dia/d (vedere figura precedente). Il valore di riferimerio € 1.93 e la
banda riportata & del 3%.
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Si riportano i risultati ottenuti dal PSM nel cafiaccordone di lato 8.8 mm:

2.1
2 e 103% Rif |
Rif -
19— =5 p— _-_.9;/.Ef_.'Medio
<o % Ri
1.8 ,’.l’
KFE*** ‘
L 2
1.7 ¢ "’,
L 2 Y 0’0
16 | RL (Y 4
F R
15 | N :
1.4 ' -
1 10 100
a/d

ok k

Figura 3.39: Risultati ottenuti in termini di Kz in funzione di a/d. Il valore medio € stato ottenuto mediando
tutti i valori per il quale si aveva a/d = 12, valore utilizzato in letteratura [4] per delimitare la convergenza del
metodo. Il valore di riferimento € 1.93 e la bandaiportata & del 3%.
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, L 103% Rif
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K *kk
AR “{’:
0' 0’0
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Figura 3.40: Risultati ottenuti in termini di Ky in funzione di x*/d. Il valore medio assunto € uguale a quello
utilizzato nel caso di analisi in funzione dia/d (vedere figura precedente). Il valore di riferimerio € 1.93 e la
banda riportata & del 3%.

Il Kzz* numerico medio calcolato nel primo caso, cioe lquadn cordone di saldatura di

lato 6.3 mm, & di 1.903, mentre nel secondo smdtiun 1.89; in entrambi si osserva che i

valori medi convergono a livelli inferiori rispeteoquelli ottenuti per le analisi al piede del
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cordone di saldatura delle altre geometrie, puanemdo all'interno della banda del 3 %
rispetto al valore suggerito in letteratura, chmag a 1.93 [4].

L'utilizzo della seconda definizione, cioe quetiaf /d, per diagrammare Rzz" non
comporta significativi miglioramenti rispetto al@finizione classica, come gia osservato
e discusso nei casi precedenti. In questo casc@lare il limite di convergenza,
considerata la peggiore delle due geometrie, eelagente superiore a 11 nel casa di;

se confrontato col valore suggerito in letterafuae a 12 si nota una buona correlazione.
Nel caso dix*/d, sempre considerando la peggiore tra le due geenaetalizzate, si
osserva che il metodo converge per valori maggiiodi8 circa. Tenendo conto di entrambi
gli approcci di convergenza utilizzati si osserti@ d metodo PSM nel caso d'analisi alla
radice del cordone di saldatura si rivela piu adigén termini di fittezza della mesh per

assicurare la convergenza rispetto a quanto richresd caso d'analisi al piede del cordone.
3.7 - Yung and Lawrence

3.7.1 - Geometria e riassunto dei risultati ricavatin letteratura

114 114 9,25 254

6 N sDN 3
o | O N

114

—‘-\._—.-r'_"\-‘.‘
|
X
|
|
1

@I
()
iy
~J
bt
<

o L ©

Figura 3.41: Geometria del giunto analizzata da Yug e Lawrence (tratta da[4]; articolo originale [14])

Si riassumono i risultati ricavati dalla letteraurella seguente tabella:

Rapporto ATthom N° cicli Innesco
di ciclo [MPa] rottura
R=-1 280.00 466860 Tubo
240.00 827560 Tubo

Tabella 3.14: Riassunto dei risultati in termini diresistenza a fatica per la geometria in esame (d&4]).
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Entrambi i casi riportati nella tabella soprastaatedenziano una rottura a partire dal
materiale base e non dal piede o dalla radice a@ldlooe di saldatura; i due dati non sono
quindi collegati ad una rottura dovuta a preseng#aglio e percio non sono presi in

considerazione per gli scopi di questo elaborato.
3.7.2 - Analisi NSIF e PSM del provino

Anche in gquesto caso si sta analizzando un giuala® a cordone d'angolo, percio e
teoricamente possibile che la giunzione ceda ortrg@alal piede oppure dalla radice del
cordone di saldatura. Nel caso in esame si € fioaserimentalmente che i cedimenti
sono causati da una cricca che innesca sul ma&drasde del tubo (tabella 3.14) e non in
presenza degli intagli; si € quindi deciso di arrare entrambe le eventualita di cricca che

origina dal piede o dalla radice.

Valgono ancora le considerazioni svolte nel pafaggab.2 riguardo alla semplificazione
adottata per modellare la flangia quadrata; indiresserva che per la geometria in esame
la flangia non e piu posizionata sull'estremita wddo, ma in una posizione intermedia

dello stesso.
3.7.2.1 - Piede del cordone

Siriporta la mesh utilizzata nel caso NSIF:

ELEMENTS AN ELEMENTS AN

Figura 3.42: Mesh utilizzata per I'analisi NSIF e elativo ingrandimento.
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Figura 3.43: Ingrandimento della mesh utilizzata pel'analisi NSIF; gli elementi piu piccoli visibili nell'immagine
a destra hanno dimensione pari a circd - 10~* mm.

Per il PSM valgono tutte le considerazioni giadatsi ha quindi:

ELEMENTS M ELEMENTS
1 u

Figura 3.44: Mesh utilizzata per l'analisi PSM.

| vincoli utilizzati in questo caso sono i medesgid illustrati.

Attraverso l'analisi NSIF si ottiene:

K3

[mm©®2] | 2.922

Tnom
x* [mm] 0.885

Tabella 3.15: Calcolo dei valori di NSIF e dell'estesione del campo locale di tensione, entrambi ricati
numericamente seguendo le linee guida precedententemescritte.
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Si riportano i risultati ottenuti dal PSM:

2.02
2+ L 4
e e ccccccccc e — -
1.98 +103% Rif o
L 2
1.96 | L 4 o ¢ .
Medio N 0’0’0 Q”
194 F *—5 ¥
K * k% ’
£ 192 |[Rif ®e 0"‘
® o
19 | .
1.88 | : 3
1.86 197% Rif *
1.84 : N
1 10 100
a/d

Figura 3.45: Risultati ottenuti in termini di Kgg in funzione di a/d. Il valore medio € stato ottenuto mediando
tutti i valori per il quale si aveva a/d > 3, valore utilizzato in letteratura [4] per delimitare la convergenza del
metodo. Il valore di riferimento & 1.93 e la bandaiportata & del 3%.

2.02
2t L 4
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1.98 103% Rif P
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1.94
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1.9
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| 97% Rif

1.86

1.84 - -
0.10 1.00 10.00
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Figura 3.46: Risultati ottenuti in termini di Ky in funzione di x*/d. Il valore medio assunto € uguale a quello
utilizzato nel caso di analisi in funzione dia/d (vedere figura precedente). Il valore di riferimerio € 1.93 e la
banda riportata & del 3%.

Il Kzz* numerico medio calcolato é pari a 1.944 ed é catiteall'interno della banda del

3% rispetto al valore suggerito in letteratura, ehmari a 1.93 [4].
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Anche in questo caso entrambi i criteri di convemgerisultano validi e si osserva che, per
assicurarla, € necessarioayd di poco superiore a 2 e uri/d inferiore all'unita e pari a
circa 0.3.

3.7.2.2 - Radice del cordone

Si riporta la mesh utilizzata nel caso NSIF:

l!mm AN ‘:I.mrs

Figura 3.47: Mesh utilizzata per I'analisi NSIF e elativo ingrandimento.

Figura 3.48: Ingrandimento della mesh utilizzata pel'analisi NSIF; gli elementi piu piccoli visibili nellimmagine
a destra hanno dimensione pari a circ - 10~ mm.
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Per il PSM valgono tutte le considerazioni giadattsi ha quindi:

ELEMENTS I\N ELEMENTS

120 T 0 I A 8 7 £
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Figura 3.49: Mesh utilizzata per I'analisi PSM.

Attraverso I'analisi NSIF si ottiene:

K3

[mm©2] | 1.274

TTLOTVL

x* [mm] 0.3581

Tabella 3.16: Calcolo dei valori di NSIF e dell'estesione del campo locale di tensione, entrambi ricat
numericamente secondo le metodologie gia descritte.
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Si riportano i risultati ottenuti dal PSM:

100

2.2
21 *
, L103% Rif
¢ | Rif
1.9 #W_“’*__‘____“‘ _______________ Medio
97% Rif oade
Kee™ 1.8 Se°¢
: *
RS
1.6 | "’ :
1.5
4
1.4 A ) .
1 10
a/d

Figura 3.50: Risultati ottenuti in termini di Kz in funzione di a/d. Il valore medio € stato ottenuto mediando
tutti i valori per il quale si aveva a/d = 12, valore utilizzato in letteratura [4] per delimitare la convergenza del

metodo. Il valore di riferimento € 1.93 e la bandaiportata & del 3%.
2.2
- 2
2.1 *
2 1 103% Rif
---------- ’----------------------

Kee'™" 1.8

#%mf di
19 F 7Y s
edio

x*/d
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Figura 3.51: Risultati ottenuti in termini di Ky in funzione di x*/d. Il valore medio assunto € uguale a quello
utilizzato nel caso di analisi in funzione dia/d (vedere figura precedente). Il valore di riferimerio € 1.93 e la

banda riportata & del 3%.

Il Kzz* numerico medio calcolato é pari a 1.919 ed é catiteall'interno della banda del

3% rispetto al valore suggerito in letteratura, ehmari a 1.93 [4].
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Anche in questo caso entrambi i criteri di convergerisultano validi e si osserva che, per

assicurare quest'ultima, e necessaria (uh superiore a 10 circa e wri/d superiore a

circa 0.5.

3.8 - Siljander et al.

3.8.1 - Geometria e riassunto dei risultati ricavatin letteratura

1143

38,15

38,15

38,15

114,3

38,15

230

?114.3

Figura 3.52: Geometria del giunto analizzata da Jander e al. (tratta da[4]; articolo originale [15]).

Si riporta una tabella con i risultati ottenutilddetteratura:

Tabella 3.17: Riassunto dei risultati in termini diresistenza a fatica per la geometria in esame (daq]).

Rapporto AThom Ne° cicli | Innesco
di ciclo [MPa] rottura

R=-1 140| 1989000 Piede
140] 3303000 Piede

220| 132000 Piede

170] 1605000 Piede

R=0 220 374000 Piede
170] 919600 Piede
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Si riporta inoltre un diagramma di riassunto deiltiati:

AT om [MPa]
1000

X R=-1

I X R=0

i X X
X X
X X
1.E+04 1.E+05 1.E+06
N° Cicli

Figura 3.53: Riassunto dei risultati delle prove datica a torsione sulla geometria in esame espresaitermini di
range di tensioner nominale applicata al tubo in funzione del numerdi cicli.

3.8.2 - Analisi NSIF e PSM del provino

Anche per questa geometria si sta analizzando wore d'angolo, quindi &€ teoricamente
possibile che la cricca inneschi sia dal piede ddl&a radice del cordone di saldatura. Si
osserva pero sperimentalmente che in questo casdtlee avvengono a causa di cricca

che propaga dal piede (tabella 3.17); I'analiimgtera quindi a questa eventualita.

Valgono ancora le considerazioni svolte nel pafagBsb.2 riguardo alla semplificazione
adottata per modellare la flangia quadrata; indiresserva che per la geometria in esame
la flangia non € piu posizionata sull'estremita wdlo, ma in una posizione intermedia

dello stesso.

112



Capitolo 3: ANALISI DEI RISULTATI PRESENTI IN LETTERATURA

Si riporta la mesh utilizzata nel caso NSIF:

:Emmns AN Il:LmI'rs

F ¥

Figura 3.54: Mesh utilizzata per I'analisi NSIF e elativo ingrandimento.

Figura 3.55: Ingrandimento della mesh utilizzata pel'analisi NSIF; gli elementi piu piccoli visibili nellimmagine
a destra hanno dimensione pari a circd.5 - 103 mm.
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Nel caso di applicazione del PSM si ha invece:

ELEMENTS AN ELEMENTS

} 55 VL 0 O 7 162 19 60 7

751 V) 1 1 7
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Figura 3.56: Mesh utilizzata per I'analisi PSM.

Si riportano i risultati ottenuti in termini di NSle di estensione del campo locale di

tensione in questo caso.

K3

[mm©%2] | 3.061

Tnom

x* [mm] 0.914

Tabella 3.18: Calcolo dei valori di NSIF e dell'estesione del campo locale di tensione, entrambi ricat
numericamente seguendo le linee guida precedententemlescritte.
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Si riportano i risultati ottenuti dal PSM:
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Figura 3.57: Risultati ottenuti in termini di K

metodo. Il valore di riferimento & 1.93 e la bandaiportata & del 3%.

ok k

FE

in funzione di a/d. Il valore medio & stato ottenuto mediando
tutti i valori per il quale si aveva a/d > 3, valore utilizzato in letteratura [4] per delimitare la convergenza del
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Figura 3.58: Risultati ottenuti in termini di K

ook

FE

in funzione di x*/d. 1l valore medio assunto & uguale a quello
utilizzato nel caso di analisi in funzione dia/d (vedere figura precedente). Il valore di riferimerio € 1.93 e la
banda riportata & del 3%.

Il Kz numerico medio calcolato é di 1.955, molto vicaiwalore 1.93 proposto in

letteratura [7] e contenuto all'interno della bad@acettabilita del 3% rispetto a

quest'ultimo.
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Valgono ancora le considerazioni precedentemertikesper quanto riguarda i criteri di
convergenza; in questo caso non e possibile esgwisug limiti di convergenza della

geometria poiché tutti i valori ricavati sono conig all'interno della banda di dispersione.
3.9 - Razmjoo

3.9.1 - Geometria e riassunto dei risultati ricavatin letteratura

200

Figura 3.59: Geometria del giunto analizzata da Ramnjoo (tratta da[4]; articolo originale [16]).

Si riporta una tabella con i risultati ottenutilddetteratura:

Rapporto AThom
di ciclo [MPa]
R=0 172.78 2.98E+06| Gola saldaturg
225.95] 6.05E+05| Gola saldatura
252.53] 4.91E+05| Gola saldatura
172.78] 1.28E+06| Gola saldaturg
239.24] 4.55E+05| Gola saldatura

N° cicli Innesco rottura

e e o

148.86| 6.75E+06 Piede
206.01| 1.80E+06] Gola saldaturg
225.95| 8.40E+05 Piede

Tabella 3.19: Riassunto dei risultati in termini diresistenza a fatica per la geometria in esame (daf]).

In questo caso sono tenuti in considerazione irchudtati relativi alla rottura al piede della

saldatura (evidenziati in grassetto) e non qubdigola della stessa.
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Si riporta inoltre un diagramma di riassunto deiltiati:

AT om [MPa]
1000.00 r
A
A
100.00 ! ! e 1 L L1l 1 1 I T B I
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
N° Cicli

Figura 3.60: Riassunto dei risultati delle prove datica a torsione sulla geometria in esame espresaitermini di
range di tensioner nominale applicata al tubo in funzione del numerdi cicli.

3.9.2 - Analisi NSIF e PSM del provino

Anche in gquesto caso si sta analizzando un giualda® a cordone d'angolo, percio e
teoricamente possibile che la giunzione ceda ar@atal piede oppure dalla radice del
cordone di saldatura. Nel caso in esame si € fioaserimentalmente che i cedimenti
avvengono a causa di cricca che si propaga daé mlebcordone e dalla gola dello stesso;

si e quindi deciso di studiare sia il piede chealdice.

Anche in questo caso la flangia non e piu posizesall'estremita del tubo, ma in una

posizione intermedia dello stesso.

117



Capitolo 3: ANALISI DEI RISULTATI PRESENTI IN LETTERATURA

3.9.2.1 - Piede del cordone

Si riporta la mesh utilizzata nel caso NSIF:

.Emmrﬁ' I\'N thm'm

Figura 3.61: Mesh utilizzata per I'analisi NSIF e elativo ingrandimento.

Figura 3.62: Ingrandimento della mesh utilizzata pel'analisi NSIF; gli elementi piu piccoli visibili nellimmagine
a destra hanno dimensione pari a circd.5 - 10~3 mm.
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Per il PSM valgono tutte le considerazioni giadattsi ha quindi:

ELEMENTS AN ELEMENTS AN

i 5 i [ S

A

Figura 3.63: Mesh utilizzata per I'analisi PSM.

Attraverso l'analisi NSIF si ottiene:

K3

[mm%2] | 2.85

Tnom
x* [mm] 0.897

Tabella 3.20: Calcolo dei valori di NSIF e dell'estasione del campo locale di tensione, entrambi ricati
numericamente seguendo le linee guida precedententemescritte.
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Si riportano i risultati ottenuti dal PSM:

2 103% Rif
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Figura 3.64: Risultati ottenuti in termini di Kzg in funzione di a/d. Il valore medio € stato ottenuto mediando
tutti i valori per il quale si aveva a/d > 3, valore utilizzato in letteratura [4] per delimitare la convergenza del
metodo. Il valore di riferimento & 1.93 e la bandaiportata & del 3%.
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Figura 3.65: Risultati ottenuti in termini di Ky in funzione di x*/d. Il valore medio assunto € uguale a quello
utilizzato nel caso di analisi in funzione dia/d (vedere figura precedente). Il valore di riferimerio € 1.93 e la
banda riportata & del 3%.

Il Kzz* numerico medio calcolato é pari a 1.944 ed é catiteall'interno della banda del

3% rispetto al valore suggerito in letteratura, ehmari a 1.93 [4].
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Anche in questo caso entrambi i criteri di convemgerisultano validi e si osserva che, per
assicurare quest'ultima, € necessaria uh circa superiore a 2.5 e uri/d inferiore

all'unita e pari a circa 0.4.
3.9.2.2 - Radice del cordone

Si riporta la mesh utilizzata nel caso NSIF:

.smm lw 1nm

Figura 3.67: Ingrandimento della mesh utilizzata pel'analisi NSIF; gli elementi piu piccoli visibili nellimmagine
a destra hanno dimensione pari a circ& - 10~* mm.
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Per il PSM valgono tutte le considerazioni giadatsi ha quindi:

ELEMENTS AN ELEMENTS
Figura 3.68: Mesh utilizzata per I'analisi PSM.
Attraverso l'analisi NSIF si ottiene:
K
> [mm°®2] | 1.186
Tnom
x* [mm] 0.372

Tabella 3.21: Calcolo dei valori di NSIF e dell'estesione del campo locale di tensione,

numericamente seguendo le linee giuda gia discusseprecedenza.

entrambi ricat
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Si riportano i risultati ottenuti dal PSM:
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Figura 3.69: Risultati ottenuti in termini di Kz in funzione di a/d. Il valore medio € stato ottenuto mediando
tutti i valori per il quale si aveva a/d = 12, valore utilizzato in letteratura [4] per delimitare la convergenza del
metodo. Il valore di riferimento & 1.93 e la bandaiportata & del 3%.
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Figura 3.70: Risultati ottenuti in termini di Ky in funzione di x*/d. Il valore medio assunto € uguale a quello
utilizzato nel caso di analisi in funzione dia/d (vedere figura precedente). Il valore di riferimerio € 1.93 e la
banda riportata & del 3%.

Il Kzz* numerico medio calcolato é pari a 1.917 ed é catiteall'interno della banda del

3% rispetto al valore suggerito in letteratura, ehmari a 1.93 [4].
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Anche in questo caso entrambi i criteri di convergerisultano validi e si osserva che, per
assicurare quest'ultima, € necessaria (uh circa pari a 12 e un*/d di poco inferiore
all'unita.

*

3.10 - Riassunto dei risultati in letteratura in temini di K g

In questo paragrafo s'intende quindi riportare iagmhmma di riassunto di tutti i risultati
ricavati per le singole geometrie proposte in teti@a.

In termini di a/d si ottiene il grafico riportato nella pagina sussiga dove si €
diagrammato con una linea rossa continua il vatoeglio ricavato dalla letteratura [4] e
con delle linee rosse tratteggiate la banda diedsspne dei risultati del 3% attorno al
valore medio suddetto; si e deciso di dedicarantara pagina per la rappresentazione del

grafico per una migliore lettura dei risultati.
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Figura 3.71: Riassunto dei risultati ottenuti dall'analisi dei provini in letteratura espressi comeK g in funzione dia/d.
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Si osserva quindi che, coerentemente con quardeate in [4], il metodo del PSM per le
analisi delle geometrie proposte in letteraturazioma correttamente poiché Kgz',
espresso in funzione da/d, converge ad un valore costante che, mediando
opportunamente, risulta pari a 1.93 (indicato cametta rossa continua in figura 3.71).
Adottando una banda di dispersione del 3% (indicata le linee rosse tratteggiate in
figura 3.71) si osserva che per la convergenzamggbdo nel caso d'analisi al piede e
necessario assicurare anfd > 3, come si osserva dalla figura 3.71 nella qualé tut
simboli colorati sono riferiti al piede del cordongel caso d'analisi alla radice invece
bisogna garantire um/d > 12 per la corretta convergenza del metodo; i putetixe alla

radice del cordone sono riportati in nero nel caagma precedente.

In termini dix*/d si ottiene il grafico riportato nella pagina sussiga.
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Figura 3.72: Riassunto dei risultati ottenuti dall'analisi dei provini in letteratura espressi comeKyy in funzione dix*/d.
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Il valore medio diKz;" assunto in questo caso coincide con quello ricavedl caso
precedente d'analisi in funzione @yd; si osserva il corretto funzionamento anche di
guesto criterio poiché i valori a convergenza riamd tutti nella banda del 3% rispetto a
guello nominale.

In questo caso pero variano i limiti di convergeraiché nel caso danalisi al piede del
cordone i valori entrano in banda perxiYd > 0.6, mentre per la radice € necessario un
x*/d = 0.8. Questo ribadisce ancora una volta che un'anBI&W alla radice e piu
esigente in termini di fittezza della mesh rispettbuna al piede; inoltre afferma che, in
entrambi i casi,e sufficiente un solo elemento eopuato all'interno della zona d'estensione

del campo locale di tensione per ottenere deitaudoerenti dal metodo PSM.
3.11 - Risultati in termini di curve di resistenzaa fatica

In questo paragrafo si vogliono riassumere i r&ulbttenuti in termini di resistenza a
fatica per le geometrie trattate in letteraturajmortano quindi due diagrammi riassuntivi,
uno dedicato al piede del cordone e uno alla radel#ta resistenza a fatica delle geometrie
suddette espressa in termini di range di tensi@mgenziale nominale. Entrambi i

diagrammi sono stati ricavati da [4].

Athom [MPa]
1000

O Sonsino 1994

LISaagsrfiClrdey 1IE Stress-relieved joints
X Siljander&Kurath&Lawrence 1992 R )

© Yousefi&Witt&Zenner 2001
+ Amstutz&Storzel&Seeger 2001

X

<

° o :
< : .
o A Razmjoo 1996 As-welded joints, R=0.

//+/-(g/ 86000
{/;4_/ e <<>><;:><><>

a1 ]» Same Authors, Stress-relieved joints, R=0.

200 | x O < 0O

b X

Weld toe failures

100 . .
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
N. Cycles

Figura 3.73: Risultati delle prove a torsione puradella letteratura; i risultati in termini di numero di cicli sono
riferiti o all'instaurarsi di una cricca passante oalla perdita di rigidezza. Alcuni dati sono indicdi con una freccia
poiché si riferiscono alla vita di propagazione déh cricca e non a quella totale, che si assume asspiu elevata.
Tutti i dati in questo diagramma sono riferiti a rotture al piede. Fonte: [4].
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ATom [MPa]
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Figura 3.74: Risultati delle prove a torsione puradella letteratura; i risultati in termini di numero di cicli sono
riferiti o all'instaurarsi di una cricca passante oalla perdita di rigidezza. Alcuni dati sono indicai con una freccia
poiché si riferiscono alla vita di propagazione déh cricca e non a quella totale, che si assume asspiu elevata.
Tutti i dati in questo diagramma sono riferiti a rotture alla radice. Fonte: [4].

3.12 - Confronto tra flange forate e non

Per completezza si ritiene utile confrontare léedénze in termini di tensione di picco e di
Kpz" calcolati al variare della configurazione dellanijia di fissaggio; essa infatti puo
presentare diversi layout:

» Con configurazione complessa di fori al centro, ecad esempio nella geometria

di Sonsino (figura 3.3);

« Con un unico foro passante al centro non necessani@ della stessa dimensione

del diametro interno del tubo (figura 3.24);
* Senza alcun foro al centro (figura 3.10).

Per le analisi si sono prese in considerazioneirfeemsioni caratteristiche relative alla
geometria di Sonsino e si sono analizzati i treé sapraelencati; di seguito si riportano 3

immagini che chiariscono le geometrie adottate.
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raas — AN

TY¥PE NUIN

<

Figura 3.75: Geometria originale analizzata da Somso.

. _ AN

TY¥PE NUIN

[

Figura 3.76: Geometria con grandezze principali para quelle utilizzate da Sonsino ma modificata in wdo tale da
avere un unico foro passante di diametro 50 mm.
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e — AN

TY¥PE NUIN

Figura 3.77: Geometria con grandezze principali para quelle utilizzate da Sonsino ma modificata in wwdo tale da
non avere alcun foro al centro.

| risultati ottenuti sono riassunti nella succeadabella:

K3 Tpeak [MPa] K;E*
Sonsino originale 2.981 2.1118| 1.94762
Sonsino con flangia con unico foro passante di diemb50 mm| 2.979 2.0983| 1.95883
Sonsino con flangia non forata 2.982 2.1011| 1.95819

oKk

Tabella 3.22: Calcolo del valore di NSIF, della terisne di picco e del parametraK g in funzione del layout della
flangia di fissaggio; la tensione di picco riportaa & quella ricavata all'apice dell'intaglio lungo & direzione
ortogonale a quella della bisettrice dello stesso.

Si calcolano inoltre gli scostamenti percentualpetto alla soluzione originale:

K3 [A[%]| Kre | A[%]
Sonsino originale 2.981 0]1.94762 0
Sonsino con flangia con unico foro passante di dtesrb0 mmn 2.979(0.0671 1.95883 0.5759
Sonsino con flangia non forata 2.982]0.033591.95819 0.5430

Tabella 3.23: Calcolo degli scostamenti percentualilevati rispetto alla soluzione originale, ricavat per la
geometria di Sonsino, al variare della configurazioe della flangia di fissaggio.

Come si osserva da entrambe le tabelle gli scostinse in termini di NSIF calcolato sia
per quanto riguarda il valore #i;;", sono esigui; si conclude che il layout della giandi
fissaggio in termini di forature al centro dellasga non influisce in modo significativo sui

risultati ottenuti.
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3.13 - Conclusioni del capitolo

In questo capitolo si sono dapprima confermati tuttati presenti in letteratura [4] per
guanto riguarda il metodo del PSM nei casi di sitdzione di modo Ill; sono stati
calcolati numericamente i valori del'NSIF e dallensione del campo locale di tensione

per ogni geometria trattata in letteratura.

Si é inoltre esteso il secondo metodo di convergenz*/d, descritto inizialmente nel
paragrafo relativo al modo I, anche nel caso dietdigli saldati sollecitati a modo IlI; si

ricorda che conx* si indica I'estensione numerica del campo locatersione.

Come ultimo passo si € verificato che la presenkagout di eventuali fori al centro della
flangia di fissaggio non influisce sensibilmenteé ssultati dei metodi NSIF e PSM; tale
informazione sara utilizzata nel capitolo dedicatdanco prova progettato nel presente
elaborato, nel quale si proporra un metodo pertarchinazione dell'innesco della cricca
che prevedera la foratura dei provini testati.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI
SOLLECITAZIONE DI MODO Ill - CASO: PLANE25

Si passa ora al contenuto principale del presdat®mrato: I'estensione del PSM nel caso
di modo Ill anche per intagli con apertura divedsaD® e 135°. Tutte le analisi riportate di
seguito sono state svolte semplificando la geometon un modello bidimensionale ed
utilizzando l'elemento PLANEZ25 presente nella litredi Ansys® 14; le Key Options

impostate, che sono quelle utilizzate di defaulAdays®, sono le seguenti:

K1 K2 K3 K4 K5 K6

0 0 0 0 0 0

Tabella 4.1: Riassunto delle Key Options impostate gv le analisi con l'elemento PLANEZ25; per ulteriori
informazioni riguardo quest'ultime riferirsi alla g uida in linea di Ansys®.

4.1 - Provino circolare sollecitato a torsione comricca lungo tutta la circonferenza

che origina a partire dal diametro esterno
4.1.1 - Modello fisico e numerico adottato

Il modello fisico di riferimento e quello di un primo circolare, con cricca estesa su tutta la
circonferenza dello stesso e che origina a padak diametro esterno; il valore del
diametro esterno € indicato con OD nella segueateéatione. Per sollecitare la cricca a
modo |l € necessario applicare due momenti torcgmposti alle estremita del provino

stesso.

Si riporta di seguito alcune immagini del modelkido adottato.

Figura 4.1: Modello di un provino circolare con cricca lungo tutta la circonferenza (a sinistra) e sé&me dello
stesso (a destra).
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C_—|:> Tn om

~ |_,_?7
Tn am

Figura 4.2: Vista in sezione del modello fisico adi@to per le analisi di un provino circolare con cicca lungo tutta
la circonferenza sollecitata a modo Ill e principal grandezze dimensionali caratterizzanti. |l tratteggio di sezione
non é stato riportato per chiarezza dell'immagine.

bY

A partire dal modello fisico si e ricavato quellaumerico che si ricorda essere
bidimensionale; data la doppia simmetria del pnolalee possibile modellare solamente un
quarto di provino utilizzando il PLANE25, elemeritmlimensionale a 4 nodi utilizzato per
modellare strutture assialsimmetriche attorno ssay con carichi non assialsimmetrici
come la torsione. Ogni nodo possiede 3 gradi @rfébche corrispondono alle traslazioni
nelle 3 direzioni. Sono state utilizzate le Key iOps$ per I'elemento definite all'inizio del
presente capitolo; il materiale scelto € comuneaacacon modulo di resistenza pari a
206000 MPa e coefficiente di Poisson pari a 0.3sdlkecitazione di torsione sul provino é
modellata mediante I'utilizzo di una forgaortogonale al piano, come indicato in figura
4.3; la lunghezza del provino e tale da garantmecampo di tensione uniformato in
prossimita dell'intaglio, cioe tale da non risemtmiu degli effetti dell'applicazione di una

forza concentrata in un punto.
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E

—t F o F

Lt/2

oD A B C

Figura 4.3: Modello semplificato per le analisi nureriche dove si € sfruttata la doppia simmetria deproblema
originale. La tensione di torsione sul provino €& apfcata utilizzando una forzaF ortogonale al piano.

Per applicare una sollecitazione di modo Il alyimo e ricostruire la doppia simmetria e
necessario imporre alcune condizioni nel modellmewico semplificato; riferendosi alla

figura 4.3 si ha:

1. Antisimmetria sulla linea AB. Bisogna porre attem® al fatto che la linea BC
corrisponde alla cricca e quindi non deve essereolata;

2. Vincolo in A che blocca le traslazioni in direzionerticale, necessario per

rimuovere la labilitd che si avrebbe altrimenti;

3. ForzaF ortogonale al piano d'analisi per simulare lo zfodi torsione nelle zone

adiacenti alla cricca.

Come illustrato nel paragrafo dedicato al modorl plgere I'analisi NSIF € necessario
creare un sistema di riferimento locale con l'ogsul punto di singolarita geometrica,
con la direzione y ortogonale alla bisettrice dalijolo e con la direzione x rivolta verso la

sezione resistente del provino; poiché in questagrafo si analizza solo il caso di cricca
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si avra la direzione y sempre verticale. Di segeitdportata una figura di dettaglio del

sistema di riferimento locale adottato.

. F

Figura 4.4: Sistema di riferimento locale adottatger una corretta analisi tramite gli NSIFs.

Nel caso in esame le dimensioni scelte per le sirino:
e Diametro esterno » 0D = 40 mm; 200 mm.
* Lunghezza totale della piastra - L, = 4 - diametro esterno [mm].
e Dimensione caratteristica criccca - a = 1 + 14 mm.

4.1.2 - Mesh e risultati ottenuti tramite I'approcdo NSIF

In questa parte dell’'elaborato si riportano le metsénute utilizzando I'approccio NSIF;
anche in questo caso si e sfruttato il programmtanaatico per ricercare il numero
massimo dei refine applicabili per ogni singola metria prima di ottenere il messaggio
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d'errore da parte di Ansys® causato dal raggiungimedella minima dimensione
d'elemento. Si riporta di seguito un esempio dim@tenuta mediante questo approccio.

CIEEET)

M

Figura 4.5: Mesh ottenuta nel caso d'applicazioneaed metodo NSIF per una cricca di dimensione carattestica
pari a 10 mm e una global element size pari a 1 mrA destra € riportato un ingrandimento della stessa
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Figura 4.6: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra sigesono vedere
gli elementi di dimensione piu piccola, pari a cira4.5 - 10~ mm.

In questa sede, per brevita della trattazione,rsfepgsce non tabellare tutti i risultati
numerici ottenuti mediante I'approccio NSIF per rg@pesantire ulteriormente il testo; si
ritiene pero utile riportare tali risultati in opponi diagrammi ricordando che con
qguest'approccio si ottengono due diverse infornmazi@ioé il campo del fattore
d'intensificazione delle tensioni, dal quale savia il valore medio dello stesso mediando
alcuni valori nel plateau, e l'estensione del cargoale di tensione, entrambi calcolati

numericamente.
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Dapprima si riporta un esempio di un campo di t@msitangenziale di strappo
normalizzato rispetto al valore della tensione n@l@ e successivamente la distribuzione
numerica del fattore d'intensificazione delle tensi anch'esso normalizzato rispetto alla

stessa quantita.

1000

T T T T

100

T T TTTTIT

10

tyz/ Thom

T T TTTTTT

T T TTTITT

01 1 a1l 1 L1l 1 131l 1 L1l 1 L1 11111

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Distanza dall'apice della cricca [mm]

Figura 4.7: Campo di tensione tangenziale locale ditrappo, normalizzato rispetto alla tensione tangwiale
nominale, relativo ad un provino di diametro esterm pari a 40 mm e con cricca estesa lungo tutta larconferenza,
che origina dal diametro esterno e di dimensione peaa 10 mm.
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Distanza dall'apice della cricca [mm]

Figura 4.8: Distribuzione del fattore d'intensificazione delle tensioni di modo Ill, normalizzato risgtto alla
tensione tangenziale nominale, relativo ad un prowb di diametro esterno pari a 40 mm e con cricca &sa lungo
tutta la circonferenza esterna e di dimensione 10 m
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Di seguito si riportano i risultati relativi al primo di diametro pari a 40 mm, nel caso di
cricca che propaga a partire dall'esterno; nei esggrafici si riassumono i valori medi
ricavati numericamente del fattore d'intensificagiodelle tensioni di modo Il e le
lunghezze della zona d'estensione del campo lodaléensione, anch'esse ricavate
numericamente. E inoltre possibile confermare Bamento del fattore d'intensificazione
delle tensioni di modo Il ricavato numericamergspresso in funzione della dimensione
della cricca, confrontandolo coi valori analitipier ricavare quest'ultimi ci si riferisce a
[17], dal quale si ricava la seguente procedurailpsalcolo del fattore d'intensificazione

delle tensioni analitico.

Dapprima si definisce la grandez?a

R, = (4.1)

dove si ricorda ch@D e il diametro esterno del provino, mendre la dimensione della

cricca. Quindi si ricava il parametf;:
2 3 4 5 0.5
R, o=l (1 L1RL3, (ﬁ) L5 (ﬁ) L35 (&) +0_208.<ﬂ) )( _ﬁ) 4.2)
8 2 Ry 8 \Ry 16 \Ry 128 \Ry Ry Ry
doveR,e il raggio lordo del provino.

Si ricava quindi che:

m=1/7'['lel'F'1” (43)

Tnet

dovert,.; € la tensione tangenziale netta di strappo.

Infine:
3
Kin _ (Kin Ry
= (/) @.4)

dover,,, € la tensione tangenziale lorda di strappo.
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Diagrammando i due andamenti, numerico e analiticayati si ha:

K3/Tpom [MMA0.5]

10000 ¢
; (&)
1000 &)
i )
100 ¢ g -
E o) g
i g B
? gl
' o g8
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Dimensione caratteristica della cricca [mm]

<O Numerico [JAnalitico (da eq. (4.14))

Figura 4.9: Andamento del fattore d'intensificaziore delle tensioni di modo Il analitico (ricavato ddl'eq. (4.4)) e
numerico (ricavato secondo le procedure gia descti), normalizzato rispetto alla tensione tangenzialnominale, e
diagrammato in funzione della dimensione della crica; questo caso si riferisce al provino di diametresterno pari

a 40 mm.

Dalla figura precedente si osserva che, come atégbana cricca piu grande corrisponde

un fattore d'intensificazione delle tensioni di mdtl maggiore, causato dall'innalzamento

del campo di tensione locale; si nota inoltre chesultati numerici e quelli analitici

presentano un'elevata correlazione per ogni diroaedii cricca.

0.””

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

®eo o |

10 15

Dimensione caratteristica della cricca [mm)]

20

Figura 4.10: Andamento dell'estensione del campo dale di tensione in funzione della dimensione dellericca;
questo caso si riferisce al provino di diametro estno pari a 40 mm.

140



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Come gia descritto nel caso di modo | si ossereal'aimpiezza della zona d'estensione del
campo locale di tensione, all'aumentare delle dswem della cricca, tende dapprima a
crescere, coerentemente con quanto descritto t@altea, salvo poi diminuire nuovamente
a causa dell'interazione tra i campi di tensiomalladella cricca causata dagli apici della

stessa che si trovano in posizione diametralmemp@sia e che iniziano ad avvicinarsi al
cuore del provino, risentendo quindi l'uno deli@alt

Si riportano ora i medesimi diagrammi riassuntiferiti al caso di provino di diametro

esterno pari a 200 mm con cricca estesa a tutieclanferenza che origina dall'esterno.

1000000

100000

10000

1000

100

K3/Tpom [MMA0.5]

10

Dimensione caratteristica della cricca [mm]

<& Numerico [JAnalitico (da eq. (4.14))

Figura 4.11: Andamento del fattore d'intensificazime delle tensioni di modo Il analitico (ricavato all'eq. (4.4)) e
numerico (ricavato secondo le procedure gia desct#f), normalizzato rispetto alla tensione tangenzialnominale, e

diagrammato in funzione della dimensione della crica; questo caso si riferisce al provino di diametresterno pari
a 200 mm.

Si conferma quindi 'andamento osservato nel capoodtino di diametro esterno pari a 40
mm; I'NSIF numerico di modo Ill aumenta al crescdefle dimensioni della cricca e i

risultati numerici e quelli analitici presentanccara una volta un'elevata correlazione.
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Figura 4.12: Andamento dell'estensione del campo dale di tensione in funzione della dimensione dellericca;
questo caso si riferisce al provino di diametro estno pari a 200 mm.

Anche quest'ultimo diagramma, relativo all'estemsiadel campo locale di tensione
espressa in funzione della dimensione della crimavata nel caso di provino di diametro

esterno pari a 200 mm, ricalca quanto gia ossen&ltoaso di diametro di 40 mm.

Si osserva inoltre che i diagrammi relativi al prmvdi diametro maggiore presentano un
numero di punti molto maggiore rispetto al casacedente; cio € causato dal fatto che in
entrambi i casi si € mantenuto lo stesso passrmmini di dimensione della cricca, paria 1

mm.
4.1.2.1 - Programma numerico Matlab® sviluppato pete analisi

Il programma automatico utilizzato per svolgeratéra batteria d'analisi ricalca ogni
aspetto descritto nel paragrafo 2.1.2 per quargoaarda il modo I; senza riportare
nuovamente tutti gli aspetti gia descritti s'intend questo paragrafo descrivere solamente

le differenze con quest'ultimo e gli input da foeni

Le differenze citate sono principalmente relatiVia éipologia d'elemento scelta e alle
condizioni al contorno assegnate, diverse per owetivi e gia descritte nel paragrafo
4.1.1, e dalla possibilita del programma di effatéudei cicli variando anche l'angolo
d'apertura dell'intaglio, cosa che non si era mes@essaria nel caso d'analisi di cricche

sollecitate a modo I; nel paragrafo in esame quegizione del programma non é
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utilizzata, ma risulta necessaria quando si stwdgnintagli con angolo d'apertura diverso

da 0° sollecitati a modo lll.

Si elencano di seguito i vari input da fornire alogramma per il suo corretto

funzionamento.

1. Riga 16 - Variabile "start". Se posta = 0O il pragraa crea solamente il file apdl e
termina la propria esecuzione, mentre se postal prbgramma crea il file apdl,

lancia un'esecuzione batch di Ansys® ed esegusstppocess dei risultati;

2. Riga 22 - Variabile "NSIF". Se posta = 1 il programesegue I'analisi dell'intaglio
attraverso il metodo NSIF, mentre se posta = Orodgmmma esegue un‘analisi
sfruttando il PSM;

3. Riga 8 - Variabile "de". Specifica il diametro asite del provino in mm,;
4. Riga 9 - Variabile "It". Specifica la lunghezzaatat del provino in mm;

5. Riga 10 - Variabile "TAU". Specifica la tensionenggnziale lorda applicata al

provino in MPa;

6. Riga 32 - Variabile "Tabalfa". In questa variakdlgiu dimensioni s'inseriscono in
successione le aperture dell'intaghe (vedere figura 4.43) da testare durante la

batteria d'analisi. Nel caso di cricca il valorajurestione € posto pari a zero;

7. Riga 36 - Variabile "Tabsize". In questa varial@l@iu dimensioni s'inseriscono in
successione le dimensioni caratteristiche dellacara (vedere figura 4.43) da

testare durante la batteria d'analisi;

8. Riga 40 - Variabile "Tabelem". Questa variabileche significati in funzione del
valore di "NSIF". Se "NSIF" = 1, e quindi si staokyendo un'analisi col metodo
NSIF, "Tabelem" & una costante che corrisponde gidhal element size della
mesh che si usera per ogni analisi svolta nelleehat se, invece, "NSIF" = 0 e
quindi si sta svolgendo un'analisi sfruttando iIM?STabelem” & un vettore che
contiene nelle sue celle le varie dimensioni globdalelemento da utilizzare per

analisi successive;
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9. Riga 28 - Variabile "plane". Questa variabile pettere di scegliere il tipo
d'elemento utilizzato. Se e pari a 25 si utilizzarRLANE?25, se & uguale a 83 i
PLANES3.

4.1.3 - Layout delle mesh utilizzate nell'applicanine del PSM

La mesh ottenuta in questi casi € realizzata saitarimponendo una global element size e
lanciando l'algoritmo di meshatura free; poichédraita di casi di cricca, la mesh locale,
nell'intorno del punto di singolarita, presentae@aimente un layout che si ripete anche al
variare delle dimensioni della cricca e della gewiaeSi ricorda che nel caso in esame si
sta modellando solamente un quarto del provinogpeconsiderando il modello numerico
all'apice sara necessario avere due elementi amdividono il punto di singolarita (che

corrispondono a quattro elementi se si considgyeoitino intero).

Di seguito si riporta un esempio di mesh ottenugéaliante questo approccio.

ELEMENTS AN ELEMENTS

REs

+H =

S|

[
BN ERE

[
Hfﬁ

[
|
[

Figura 4.13: Mesh ottenuta applicando il PSM; il cao in esame é riferito ad un provino di diametro @erno pari a
40 mm, con cricca di dimensione 10 mm e global elemt size pari a 1 mm; a destra I'apice della cricca segnalato
dal sistema di riferimento locale n°11.

4.1.4 - Risultati ottenuti dall'applicazione del P

Per la geometria in esame l'angolo d'aperturairdelylio € sempre nullo percio si sono
svolte diverse prove al variare della dimension&adeicca e della global element size; le
dimensioni di cricca trattate in tutti i casi pamtoda 1 mm fino ad arrivare alla dimensione
che lascia una sezione netta del provino di radgiom, sempre con passo 1 mm. Le
global element size utilizzate sono dichiarate atavin volta nel riassunto dei risultati e

variano al variare della geometria analizzata.
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Si riporta di seguito un elenco che descrive léevanalisi svolte per questo caso:

» Per provino di diametro esterno pari a 40 mm ecarigstesa a tutta la circonferenza
che origina dall'esterno si sono trattate criccaeldnmm a 19 mm e dimensioni

d'elemento contenute nel seguente insieme: [2.8.8 0.1];

* Per provino di diametro pari a 40 mm e cricca estesutta la circonferenza che
origina dall'interno del provino stesso si sondtate cricche da 1 mm a 19 mm e

dimensioni d'elemento contenute nel seguente iresiEb 2 1 0.5];

e Per provino di diametro esterno pari a 200 mm ecariestesa a tutta la
circonferenza che origina dall'esterno si sondaiatcricche da 1 mm a 99 mm e

dimensioni d'elemento contenute nel seguente iresigs2.5 2 1 0.5].

Di sequito si riportano i risultati ottenuti dal Ssi ritiene troppo dispersivo nei casi di
cricca riportare tutti i risultati ottenuti sottefoa di tabelle, che risulterebbero lunghe e di
difficile consultazione. Si ritiene percid opportuniassumere tutti i risultati ricavati al

variare delle dimensioni della cricca in alcunifgria
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Figura 4.14: Andamento della tensione di picco, nomalizzata rispetto alla tensione nominale applicatain
funzione della dimensione della cricca; il diagramra si riferisce al caso di provino di diametro estato pari a 40
mm e con cricca estesa a tutta la circonferenza clogigina dall'esterno o dall'interno.
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Figura 4.15: Andamento della tensione di picco, naonalizzata rispetto alla tensione nominale applicatain
funzione della dimensione della cricca; il diagramra si riferisce al caso di provino di diametro estero pari a 200
mm e cricca estesa a tutta la circonferenza.
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Cio che si osserva dai precedenti diagrammi é:

* Un aumento della global element size della meshpoota, a parita di geometria,

un aumento delle tensioni di picco rilevate, cotemente col fatto che si tratta

sempre di mesh abbastanza grossolane e quindi camvargenza;

» Dalla figura 4.14, riferita al caso di provino dacdhetro esterno pari a 40 mm, si

osserva che il confronto tra gli andamenti dellasiene tangenziale di picco

normalizzata rispetto alla tensione tangenziale inal@ applicata riferiti a un

provino con cricca che origina dall'esterno sonoe piu elevati rispetto a quelli

relativi al caso di cricca che origina dal cuorémevino.

In termini diKz;" invece si ottengono i diagrammi riportati di seqgui

Caso: provino di diametro esterno 40 mm e cricca &ssa a tutta la circonferenza che

origina dall'esterno.

1.93

3.0
28 + ¢
26
24
22 +
:EZ.O I ar ar ar ar ar G» G» G» G E» a»
x D G GO G Gb G G Gb G -G - -
1.8 + .‘. Q
16 oA
1.4 +
L [ ]
1.2 *
1.0 —_ —_— Ll
0.1 1 10 100 1000
a/d
@ 0D=40, a=var, d=2.5 B0D=40, a=var, d=2 A 0OD=40, a=var, d=1
X 0D=40, a=var, d=0.5 X OD=40, a=var, d=0.1

Figura 4.16: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziella cricca. Il valore medio ricavato dalla letteatura [4] &
pari a 1.93; i valori minimi e massimi consideratiaccettabili nel caso in esame sono quelli contenull'interno

della banda di scostamento del 3% rispetto al valer medio.
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Come gia premesso nel paragrafo dedicato al mosioosserva che diagrammando i
risultati in termini dia/d ed eseguendo le analisi fissando una dimensiookalg
d'elemento e facendo variare la dimensione deitgari risultati che si trovano ai piu alti

valori del parametro adimensionale sopracitatomsclalla banda di convergenza.
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Figura 4.17: Andamento delKg¢ in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaiella cricca. Il valore medio ricavato dalla letteatura [4] €

pari a 1.93; i valori minimi e massimi consideratiaccettabili nel caso in esame sono quelli contenull'interno

della banda di scostamento del 3% rispetto al valer medio.

Diagrammando invece gli stessi risultati in termilix*/d si osserva che i punti che
stavano sulla parte destra del diagramma di figui® e che uscivano dalla banda di
convergenza vanno a finire sulla parte sinistrdaniggura 4.17, poiché in quei casi la
cricca ha lunghezza elevata e i campi locali dsitame riferiti agli apici diametralmente
opposti della stessa interagiscono tra loro dinmdoel'estensione del campo locale di

tensione.

Con questa nuova definizione del parametro adiroeak di convergenza si € quindi

riportato il metodo a funzionare correttamente.
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Caso: provino di diametro esterno 40 mm e cricca &ssa a tutta la circonferenza che

origina dall'interno.
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Figura 4.18: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziella cricca. Il valore medio ricavato dalla letteatura [4] &

pari a 1.93; i valori minimi e massimi consideratiaccettabili nel caso in esame sono quelli contenuill'interno

della banda di scostamento del 3% rispetto al valer medio.
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Figura 4.19: Andamento delKyy; in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziella cricca. Il valore medio ricavato dalla letteatura [4] &

pari a 1.93; i valori minimi e massimi consideratiaccettabili nel caso in esame sono quelli contenull'interno

della banda di scostamento del 3% rispetto al valer medio.

Nel caso di cricca che origina dall'interno del yino le considerazioni cambiano; e
sempre vero che diagrammando i risultati in terndini/d le curve ad elevati valori di
questo parametro tenderebbero ad uscire dalla bad@cettabilita mentre
diagrammandoli in funzione di*/d la problematica non si presenterebbe, ma si caserv
entrambi i casi che le analisi PSM svolte con kesst¢ dimensioni globali d'elemento
adottate per una cricca che origina dall'esterno partano a soluzioni contenute nella
banda. Sarebbe percido necessario procedere oltrermini di fittezza della mesh,
eventualita non consentita per la geometria in egamiché Ansys® fornisce un messaggio
d'errore per il raggiungimento della minima dimeng d'elemento gestibile; si conclude
che il caso di cricca che origina dall'interno @ esigente in termini di fittezza della mesh

rispetto al caso in cui quest'ultima si forma aipadall'esterno.
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Caso: provino di diametro esterno 200 mm e criccaséesa a tutta la circonferenza che

origina dall'esterno.
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Figura 4.20: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziella cricca. Il valore medio ricavato dalla letteatura [4] &

pari a 1.93; i valori minimi e massimi consideratiaccettabili nel caso in esame sono quelli contenuill'interno

della banda di scostamento del 3% rispetto al valer medio.
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Figura 4.21: Andamento delKyy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziella cricca. Il valore medio ricavato dalla letteatura [4] &

pari a 1.93; i valori minimi e massimi consideratiaccettabili nel caso in esame sono quelli contenull'interno

della banda di scostamento del 3% rispetto al valer medio.

Per quanto riguarda il provino di diametro estgoad a 200 mm con cricca che inizia la
propagazione dall'esterno valgono le stesse camazidai svolte nel caso di provino da 40

mm con cricca che origina dall'esterno.
4.1.5 - Riassunto dei risultati

Si riporta di seguito un diagramma riassuntivoudi t risultati ottenuti per le tre tipologie

di geometria trattate che, si ricorda, sono:

* Provino di diametro esterno pari a 40 mm e cricstesa a tutta la circonferenza
che origina dall'esterno;

* Provino di diametro esterno pari a 40 mm e cricsiesa a tutta la circonferenza

che origina dall'interno;

* Provino di diametro esterno pari a 200 mm e crest@sa a tutta la circonferenza

che origina dall'esterno.
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Figura 4.22: Andamento delKxy in funzione di x*/d dove si sono tenute in considerazione tutte le dis svolte per le geometrie trattate in questo paagrafo; ogni curva € ottenuta
fissando un valore della dimensione globale d'elem® costante e variando la lunghezza della criccdl. valore medio ricavato dalla letteratura [4] & pai a 1.93; i valori minimi e

massimi considerati accettabili nel caso in esamerso quelli contenuti all'interno della banda di scetamento del 3% rispetto al valore medio.
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4.1.6 - Conclusioni del paragrafo

Si conferma quindi la convergenza del metodo nsb a#analisi di un provino circolare
con cricca estesa a tutta la circonferenza preutdizzo del parametro adimensionale

x*/d per esprimere Kzz"; il valore di convergenza é pari a 1.93 come @iGtp in [4].

Il limite di convergenza ricavato nel digramma siastivo in termini dix*/d e pari a 2.86
circa; si conclude quindi che per le geometrie sanee per ottenere delle informazioni

corrette dal metodo PSM e sufficiente imporrextiid > 3.

Si e inoltre osservato che nel caso d'analisi diarcca che origina dall'interno il valore al
quale si converge e presumibilmente lo stesso, meceéssario diminuire ulteriormente la
dimensione media d'elemento rispetto al caso dcaresterna per ottenere valori interni

alla banda di dispersione del 3% attorno al vafoeglio.
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4.2 - Giunto a sovrapposizione
4.2.1 - Modello fisico e numerico adottato

Il modello fisico al quale ci si e riferiti in quesparagrafo esula dalla categoria dei giunti
saldati e dei comuni componenti criccati; s'intendatti analizzare un giunto, chiamato a
sovrapposizione nel proseguo del lavoro, tra die ¢he sono inseriti uno all'interno

dell'altro. Si ribadisce che l'ipotesi fondamentalguella di non avere saldature tra i due
con materiale d'apporto ma un‘adesione in una @engrecisa degli stessi. Si riportano di

seguito delle immagini del giunto.

Figura 4.23: Modello adottato per i giunti a sovragosizione.

Figura 4.24: Modello adottato utilizzato di seguitoper la descrizione del modello fisico.
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Come si osserva dalla figura 4.24, dove a singstlégagrammato un giunto 3D che ricalca
guanto imposto nella geometria in esame, si hanmo tdbi sovrapposti saldati 'uno
all'altro solo nella parte terminale. Con una gemmedi questa tipologia il giunto,

immaginando una sollecitazione di torsione, riseitd#ta zona dei due tubi non saldata

come se quest'ultima fosse una cricca.

Nel modello fisico, riferendosi alla figura 4.24 hsx percio:
» La parte viola del tubo interno e saldata allagoaerde del tubo esterno;
» La faccia nera del tubo esterno e fissata a terra;

e La zona azzurra del tubo interno e quella rosspudilo esterno non sono collegate

tra loro e formano percio una sorta di cricca suhtp.

Il modello numerico adottato corrisponde quindiwge dubi dove quello piu piccolo per
ipotesi possiede un diametro esterno perfettamagteale a quello interno del tubo
maggiore. Data I'assialsimmetria del problemasgraplificato il procedimento eseguendo
un‘analisi 2D e modellando solo una sezione lodgitle del tubo stesso. | due tubi sono
sollecitati a torsione, che e causata da una fappéicata all'estremita del tubo piu piccolo,
mentre il tubo piu grande e vincolato rigidamenteraa mediante la faccia segnata in nero

in figura 4.24.

Gli elementi scelti sono i PLANE25, elemento bidim®nale a 4 nodi utilizzato per
modellare strutture assialsimmetriche con caridn assialsimmetrici come la torsione e
sono state imposte le Key Options utilizzate dad#fda Ansys®14, elencate all'inizio del

presente capitolo.

Il materiale scelto € comune acciaio, con modulaedistenza pari a 206000 MPa e

coefficiente di Poisson pari a 0.3
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Figura 4.25: Modello numerico 2D adottato.

Le condizioni al contorno applicate sono:
» Vincolo di tutti i gradi di liberta su L2;

e L10 e L9 risultano sovrapposte; le due aree redation hanno quindi alcun grado
di vincolo tra loro come gia descritto;

« L13 e la linea che tiene collegati i due tubi p&reinecessario che sia condivisa

dalle due aree confinanti;

* Sullintersezione tra L16 e L7 é stata applicata torza ortogonale al piano di

lavoro.
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Figura 4.26: Sistema di riferimento adottato.

Come gia illustrato per svolgere le analisi NSIFhécessario creare un sistema di
riferimento ad hoc, riportato in figura 4.26; paécim questo caso la L10 e la L9, che sono
due linee riferite alle due aree adiacenti, norosancolate I'una all'altra allora entrambe
agiscono come una cricca e provocano la nascitandpunto di concentrazione delle

tensioni.

Nel caso in esame si sono svolte alcune analisando le dimensioni principali che
caratterizzano il giunto in questione; le varialitilizzate per la creazione dello stesso
sono il diametro maggiore del tubo interno, la hezga di sovrapposizione e lo spessore
dei tubi.
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Di seguito si riporta un'immagine che descriverkngezze utilizzate:

]l

11" kEp

kEp

Fkp

OO0+ 272

Figura 4.27: Dimensioni che caratterizzano la geonéa del giunto.

4.2.2 - Mesh e risultati ottenuti tramite I'approcdo NSIF

In questa parte dell’'elaborato si riportano le metsénute utilizzando I'approccio NSIF;
nel caso in esame, poiché il numero d'analisi evsit questa tipologia di giunto non é

elevato, si e ricercato manualmente il numero massii refine applicabili alla geometria.

Di seguito si riporta un esempio della mesh ott@mwon quest'approccio.
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Figura 4.28: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un diametro maggiore del tubonterno
pari a 20 mm, uno spessore dei tubi di 5 mm, unamghezza di sovrapposizione pari a 5 mm e una globalement
size di 1 mm. A destra € riportato un ingrandimentadella stessa.

Figura 4.29: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra giossono vedere
gli elementi di dimensione pill piccola, pari a cira4.5 - 10~* mm.

In questa sede, per brevita della trattazione,rsfepisce non riportare tutti i risultati
numerici ottenuti mediante I'approccio NSIF per mampesantire ulteriormente il testo; si
ritiene pero utile diagrammare tali risultati ridando che con quest'approccio si ottengono
due diverse informazioni cioé il valore del fattodéntensificazione delle tensioni e

I'estensione del campo locale di tensione, entrawbblati numericamente.

Dapprima si riporta un esempio di un campo di mmsinormalizzato rispetto al valore
della tensione nominale; successivamente €& diagedania distribuzione numerica del
fattore d'intensificazione delle tensioni, anchdessrmalizzato rispetto alla stessa quantita.
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Figura 4.30: Campo di tensione tangenziale locala dtrappo, normalizzato rispetto a quella nominalerelativo ad
un provino di diametro maggiore del tubo interno pai a 20 mm, uno spessore dei tubi di 5 mm, una luhgzza di
sovrapposizione dei due tubi di 5 mm e una globalemment size pari a 1 mm.
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Figura 4.31: Distribuzione del fattore d'intensificazione delle tensioni di modo lll, normalizzato ripetto alla
tensione tangenziale nominale, relativo ad un proub di diametro maggiore del tubo interno pari a 20mm, uno
spessore dei tubi di 5 mm, una lunghezza di sovrappizione dei due tubi di 5 mm e una global elemesize pari a
1 mm.

Sono state svolte due tipologie di analisi per tugsometria; le prime fissando le entita
geometriche a valori costanti ed effettuando médlte@nalisi variando la dimensione
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globale d'elemento mentre le seconde utilizzandoglwbal element size fissata e variando
solamente lo spessore dei tubi.

Per le prime si é fissato quindi:

Diametro maggiore del tubo interno - 0D = 60 mm.

Lunghezza di sovrapposizione lsp = 5 + 30 mm con passo 5 mm.
* Spessoredeitubi - a = 10 mm.

Per le seconde si € fissato quindi:

Diametro maggiore del tubo interno - 0D = 60 mm.

Lunghezza di sovrapposizione lsp = 10 mm.

* Spessoredeitubi - a =1+ 29 mm.

Per le analisi NSIF della prima tipologia si sonmal&zate 6 differenti configurazioni
geometriche per le quali si € variata la dimensigiobale d'elemento; si € ottenuto:

2.5
2+ L
™)
g
£ 1.5 |
E .
§ 1
£ i L 4
< .
ol L 2 ¢
0.5
O 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Lunghezza sovrapposizione [mm]

Figura 4.32: Andamento del fattore d'intensificazime delle tensioni di modo Il numerico, normalizzab rispetto
alla tensione tangenziale nominale, in funzione dallunghezza di sovrapposizione; questo caso sieifsce a una
geometria con diametro maggiore del tubo interno p@a 60 mm e ad uno spessore dei tubi uguale a 10m
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Figura 4.33: Andamento dell'estensione del campo dale di tensione in funzione della lunghezza di
sovrapposizione; questo caso si riferisce a una geetria con diametro maggiore del tubo interno paria 60 mm e
ad uno spessore dei tubi uguale a 10 mm.

Si osserva inoltre che all'aumentare della lungheatizsovrapposizione dei due tubi si ha
una diminuzione del fattore di intensificazioneleldensioni di modo Il normalizzato
rispetto alla tensione tangenziale nominale apiajcguesto e dovuto all'abbassamento del
campo locale di tensione che si osserva avvenifaeuadentare della lunghezza di
sovrapposizione (vedere figura successiva doversd sliagrammati i campi di tensione

dei casi analizzati al variare della lunghezzeaodrapposizione).
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Figura 4.34: Andamento dei campi di tensione localiOgni curva € ottenuta fissando le dimensioni geastriche e
variando la dimensione globale d'elemento; il dianteo maggiore del tubo interno & fissato a 60 mm elspessore
dei tubi a 10 mm.
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Altra peculiarita osservata al variare della luregeedi sovrapposizione € che benché al
variare delle analisi il parametrg che in questo caso si € assunto essere lo spetsior
tubo, rimanga costante si ha una variazione digiisgone del campo locale di tensiorie
questo comporta grosse differenze in fase d'arggisrisultati poiché esprimendoAl;;*

in funzione dia/d si otterebbe una serie di punti posizionati lunga retta verticale,
mentre esprimendolo in funzione &i/d i punti si trovano a diverse posizioni rispetto
all'asse delle ascisse. Sarebbe inoltre possibieb@re la definizione da per evitare

guesta problematica, ma non si vuole approfondiestp aspetto in questa sede.

Per le analisi NSIF della seconda tipologia, ngliale si ricorda si fa variare lo spessore

del tubo mantenendo inalterata lo global elemer, si € ottenuto:
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Figura 4.35: Andamento del fattore d'intensificazime delle tensioni di modo Il numerico, normalizzab rispetto
alla tensione tangenziale nominale, in funzione delspessore del tubo; questo caso si riferisce aaigeometria con
diametro maggiore del tubo interno pari a 60 mm e @lunghezza di sovrapposizione pari a 10 mm.
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Figura 4.36: Andamento dell'estensione del campo dale di tensione in funzione dello spessore del pbquesto
caso si riferisce a una geometria con diametro magge del tubo interno pari a 60 mm e ad lunghezzaid
sovrapposizione pari a 10 mm.

In questo caso nel quale si va variare solo lospesdel tubo si osserva che all'aumentare
di quest'ultimo si ha dapprima un aumento del \ealiel fattore d'intensificazione delle
tensioni normalizzato rispetto alla tensione nomeinae successivamente una
stabilizzazione dello stesso intorno ad un valeesgoché costante; in termini d'estensione
del campo locale di tensione si osserva ancoravalta un primo aumento seguito da una

successiva diminuzione della stessa.
4.2.3 - Programma numerico Matlab® sviluppato peré analisi

Per svolgere le suddette analisi si € sviluppatoprogramma Matlab® ad hoc; esso
ripercorre ugualmente lo schema che si e gia desgper le geometrie trattate in

precedenza.

Si elencano di seguito i vari input da fornire alogramma per il suo corretto

funzionamento.

1. Riga 14 - Variabile "start". Se posta = 0O il pragraa crea solamente il file apdl e
termina la propria esecuzione, mentre se postal prbgramma crea il file apdl,

lancia un'esecuzione batch di Ansys® ed esegusstppocess dei risultati;
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2. Riga 20 - Variabile "NSIF". Se posta = 1 il programesegue l'analisi dell'intaglio
attraverso il metodo NSIF, mentre se posta = Orodg@mmma esegue un‘analisi
sfruttando il PSM;

3. Riga 92 - Variabile "de". Specifica il diametro ngéaye del tubo interno in mm;

4. Riga 93 - Variabile "Isp". Specifica la lunghezZasadvrapposizione dei due tubi in

mm;

5. Riga 94 - Variabile "TAU". Specifica la tension@ggnziale lorda applicata al tubo

interno in MPa;

6. Riga 99 - Variabile "Tabsize". In questa varial@l@iu dimensioni s'inseriscono in
successione gli spessori dei tabjvedere figura 4.27) da testare durante la batteri
d'analisi;

7. Riga 40 - Variabile "Tabelem". Questa variabileche significati in funzione del
valore di "NSIF". Se "NSIF" = 1, e quindi si staokyendo un'analisi col metodo
NSIF, "Tabelem" & una costante che corrisponde githal element size della
mesh che si usera per ogni analisi svolta nelleebat se, invece, "NSIF" = 0 e
quindi si sta svolgendo un'analisi sfruttando iIMRSTabelem" & un vettore che
contiene nelle sue celle le varie dimensioni globdalelemento da utilizzare per

analisi successive.
4.2.4 - Layout delle mesh utilizzate mediante apméazione del PSM

La mesh ottenuta in questi casi € realizzata saitarimponendo una global element size e
lanciando l'algoritmo di meshatura free; poiché g@ometria in esame €& composta
unicamente da rettangoli, lanciando l'algoritmoefi®@ ottiene sempre una mesh molto

regolare anche al variare delle dimensioni geoitadti

Di seguito si riporta un esempio di mesh ottenu¢aiamte questo approccio.
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Figura 4.37: Mesh ottenuta applicando il PSM; quest caso si riferisce a una geometria con diametro rggiore del
tubo interno pari a 20 mm, ad lunghezza di sovrappgizione pari a 5 mm e ad uno spessore del tubo pari5 mm.

4.2.5 - Risultati ottenuti dall'applicazione del P

4.2.5.1 - Risultati ottenuti fissando la geometriae variando la dimensione globale

d'elemento

Come premesso la prima tipologia d'analisi svolbascste nel fissare la geometria e
svolgere la batteria d'analisi variando la dimemsiglobale d'elemento; si riportano di

* %k

seguito i risultati in termini dkz5" calcolato.
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Figura 4.38: Andamento delKy; in funzione di a/d; ogni curva & ottenuta fissando le dimensioni gecetriche e
variando la dimensione globale d'elemento. Il val&r medio calcolato & pari a 1.9; i valori minimi e @ssimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 3%
rispetto al valore medio.

Dapprima s'intende far notare come diagrammangdeafico in funzione din/d, a causa
del valore dia (spessore del tubo) costante al variare delleegwsivottengono dei punti
posizionati lungo rette verticali; in generale siopaffermare che un aumento della
lunghezza di sovrapposizione determina un aumegitealore delK;;" a parita di tutte le

altre condizioni.

Cio che si osserva in termini di a/d € che tutisi rientrano nella banda d'accettabilita del
3% rispetto al valore medio; quest'ultimo, calomlper questa geometria, € pari a 1.9 e
differisce del 1.6% rispetto a quello suggeritdetteratura nel caso di modo 1l [4] (pari a
1.93), nel quale perd non si teneva conto di gepenéit questa tipologia. Si osserva inoltre
che per assicurare la convergenza del metodo dnladade del 3% € necessario imporre
un a/d = 17; si noti che in letteratura [4], nel caso d'anadika radice dei cordoni di
saldatura, si suggerisce un valore limite pari asEPnpre assumendopari allo spessore
del tubo. Si osserva quindi che la geometria ilmesai rivela piu esigente in termini di

raffinatezza della mesh rispetto ai casi d'anallairadice dei cordoni di saldatura.
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Figura 4.39: Andamento delKyy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando le dimensioni gecetriche e
variando la dimensione globale d'elemento. Il val&r medio calcolato &€ pari a 1.9; i valori minimi e @ssimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 3%
rispetto al valore medio.

Anche in termini dix*/d si osserva la convergenza del metodo; in questo icpunti non

sono piu disposti lungo rette verticali, ma assuonwalori differenti dell'ascissa. Si nota
inoltre che per una lunghezza di sovrapposizion&5dmm i valori convergono per un
x*/d elevato, mentre per valori minori e maggiori dsliessa il metodo converge prima; il

limite di convergenza assunto in questo caso égpaui

4.2.5.2 - Risultati ottenuti fissando la dimensionglobale d'elemento e variando lo
spessore dei tubi

La seconda tipologia d'analisi effettuata, comema®so, consiste nello fissare la

dimensione globale d'elemento e variare solamergpdssore dei tubi.

3k %k k

Si riportano di seguito i risultati in termini ;" calcolato.
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Figura 4.40: Andamento delKyg in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della hghezza di
sovrapposizione, della dimensione globale d'elemente del diametro esterno del tubo interno e variaral lo
spessore dei tubi. Il valore medio calcolato € paa 1.9; i valori minimi e massimi considerati acceabili nel caso in
esame sono quelli contenuti all'interno della banddi scostamento del 3% rispetto al valore medio.

2.5
24
23 + K
22
o221 (@ A ;K |
*w 2.0 | NN +3%
19 - 1.9
1.8
1.7
16
0.100 1.000 10.000 100.000
x*/d
@ 0D=60, a=var, Isp=10, d=4.5 ®OD=60, a=var, Isp=10,d=2 A OD=60, a=var, Isp=10, d=1
X 0D=60, a=var, Isp=10, d=0.5 x OD=60, a=var, Isp=10, d=0.25

Figura 4.41: Andamento delKyy in funzione di x*/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della lnghezza di
sovrapposizione, della dimensione globale d'elemente del diametro esterno del tubo interno e variaral lo
spessore dei tubi. Il valore medio calcolato € paa 1.9; i valori minimi e massimi considerati acceabili nel caso in
esame sono quelli contenuti all'interno della banddi scostamento del 3% rispetto al valore medio.
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Si osserva quindi che, diagrammando i risultatemmini dia/d a valori elevati di questo
parametro i punti tendono effettivamente a convergallinterno della banda
d'accettabilita del 3% dal valore medio, ma solamerei casi di dimensione globale
d'elemento inferiore ad 1 mm; in tutti gli altrista risultati non convergono all'interno
della banda. Inoltre anche per global elementisiteziori ad 1 mm si nota che il valore di

convergenza finale € inferiore al valore medio pdenmtemente calcolato pari a 1.9.

Cio che si osserva nel secondo diagramma, quellgquade si sono espressi i risultati in
termini di x*/d, € ancora il buon funzionamento del metodo ma aloone differenze

rispetto al caso precedente: la prima € che anchsuitati con global element size
maggiore o uguale ad 1 mm tendono a convergerrgeaiiio della banda d'accettabilita del
3% e la seconda e che tutti i risultati convergommovamente al valore medio di 1.9

coerente con quanto ricavato nel sottoparagraf® 4.2
4.2.6 - Conclusioni del paragrafo

Si conferma quindi la convergenza del metodo nedocd'analisi di un giunto a
sovrapposizione; entrambe le definizioni del patamédi convergenza forniscono buoni
risultati, ma si é osservato un comportamento wigliquando il valore dKz;" é
diagrammato in funzione di*/d ; il valore di convergenza e pari a 1.9, ed é euier con

quanto indicato in [4].

[l limite di convergenza ricavato nel digramma siastivo in termini dix*/d e pari a 3 nei

casi peggiori che si sono analizzati, mentre imierdi a/d € uguale a 17.
4.3 - Provino circolare sollecitato a torsione comtaglio esteso a tutta la circonferenza
4.3.1 - Modello fisico e numerico

Il modello fisico al quale si e fatto riferimentardnte I'analisi € quello di un provino
circolare, di diametro OD, con un intaglio estesagb tutta la circonferenza e posizionato
alla mezzeria; quest'ultimi hanno profond@ae angolo d'apertur&a variabile. La

sollecitazione di modo Il all'intaglio e stata estita imponendo due momenti torcenti
uguali e opposti alle estremita del provino; diwsagsi riportano alcune immagini che

descrivono il modello adottato.
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Figura 4.42: Modello di un provino circolare con irtaglio lungo tutta la circonferenza e posizionatori mezzeria.

r:_—|3> Tn om

TI‘I am

Figura 4.43: Modello fisico adottato per le analisti un provino circolare con intaglio lungo tutta la circonferenza
sollecitato a modo IlI.
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by

A partire dal modello fisico si € ricavato quellamerico; si € deciso di utilizzare un
modello 2D e data l'assialsimmetria e la simmetella geometria &€ possibile semplificare
quest'ultimo modellando solamente un quarto di ip@vottenendo una configurazione
come in figura 4.44. La tipologia d'elemento sceitquesto caso e il PLANE25, elemento
bidimensionale a 4 nodi utilizzato per modellanatstire assialsimmetriche con carichi
non assialsimmetrici come la torsione. Ogni nodsspmle 3 gradi di liberta che

corrispondono alle traslazioni nelle 3 direzioni.

Il materiale scelto per le analisi € acciaio condaio d'elasticita pari a 206000 MPa e

coefficiente di Poisson uguale a 0.3.

La sollecitazione di torsione sul provino e invecedellata mediante l'utilizzo di una forza
F ortogonale al piano, come indicato in figura 4.#junghezza del provino e tale da
garantire un campo di tensione uniformato, cioe cloe risente piu degli effetti
dell'applicazione di una forza concentrata, préggaglio.

N =D F

Lt/2

X / I C

_OD/i2_ A B

Figura 4.44: Modello semplificato utilizzato per leanalisi numeriche dove si é sfruttata l'assialsimetria e la
simmetria del problema originale. La tensione di tosione sul provino € modellata sfruttando una forzaF
ortogonale al piano.
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Per ottenere una sollecitazione di modo Ill e ticoge il modello completo € necessario

imporre alcune condizioni in quello semplificaterendosi alla figura 4.44 si ha:
* Antisimmetria sulla linea AB;

e Vincolo in A che blocca le traslazioni in direzionerticale, necessario per

rimuovere la labilita che si avrebbe altrimenti;

» ForzaF ortogonale al piano d'analisi per simulare lo Zfodi torsione applicata al

punto D.

Come gia illustrato nei casi precedenti per svad&nalisi NSIF & necessario creare un
sistema di riferimento locale con l'origine sul purdi singolarita geometrica, con la
direzione y ortogonale alla bisettrice dell'angeloccon la direzione x rivolta verso la
sezione resistente del provino. Di seguito € rggartina figura di dettaglio del sistema di

riferimento locale adottato.
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L F

Figura 4.45: Sistema di riferimento locale adottatger una corretta analisi tramite gli NSIFs.

Nel caso in esame le dimensioni scelte per |'arsdiso:

e Diametro esterno » 0D = 30 mm,

Lunghezza totale della piastra —» L; = 120 mm;

Dimensione caratteristica dell'intaglio » a = 1 + 14 mm;

Angolo di apertura — 2a = [0°% 30° 45° 60° 90° 120° 135° 150°]

4.3.2 - Mesh ottenute tramite I'approccio NSIF

In questa parte dell'elaborato si riportano le metsénute utilizzando l'approccio NSIF;
anche in questo caso si e sfruttato il programmanaatico per ricercare il numero

massimo dei refine applicabili per ogni singola metria prima di ottenere il messaggio
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d'errore da parte di Ansys® dovuto al raggiungiroedtlla piu piccola dimensione
d'elemento gestibile. Si riportano di seguito aloesempi di mesh, ottenute con questo
approccio, al variare dell'angolo d'apertura aediglio.

| ELEMENTS

Figura 4.46: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione caraéristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 0° e una global element size pari a 1 mm. A deste
riportato un ingrandimento della stessa.

Figura 4.47: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra giossono vedere
gli elementi di dimensione piu piccola.
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ELEMENTS ELEMENTS

Figura 4.48: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione cardeéristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 30° e una global element size pari a 1 mm. A des é
riportato un ingrandimento della stessa.

Figura 4.49: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra giossono vedere
gli elementi di dimensione piu piccola.
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ELEMENTS

Figura 4.50: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione caraeéristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 45° e una global element size pari a 1 mm. A des é
riportato un ingrandimento della stessa.

Figura 4.51: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra giossono vedere
gli elementi di dimensione piu piccola.
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ELEMENTS

Figura 4.52: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione cardeéristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 60° e una global element size pari a 1 mm. A des é
riportato un ingrandimento della stessa.

Figura 4.53: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra giossono vedere
gli elementi di dimensione piu piccola.
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ELEMENTS

Figura 4.54: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione caraeéristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 90° e una global element size pari a 1 mm. A des é
riportato un ingrandimento della stessa.

AN AN
NV 16 2013 NOV 16 2013
12:05:47 12:05:48
PLOT D, 1 NO. 1

Figura 4.55: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra giossono vedere
gli elementi di dimensione piu piccola.
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ELEMENTS ELEMENTS

Figura 4.56: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione cardeéristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 120° e una global element size pari a 1 mm. Aste €
riportato un ingrandimento della stessa.

Figura 4.57: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra giossono vedere
gli elementi di dimensione piu piccola.
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ELEMENTS

Figura 4.58: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione caraeéristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 135° e una global element size pari a 1 mm. Aslea &
riportato un ingrandimento della stessa.

Figura 4.59: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra giossono vedere
gli elementi di dimensione piu piccola.
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Figura 4.60: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione caraéristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 150° e una global element size pari a 1 mm. Aslea &
riportato un ingrandimento della stessa.

Figura 4.61: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra giossono vedere
gli elementi di dimensione piu piccola.
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4.3.3 - Risultati ottenuti tramite I'approccio NSIF

In questa sezione s'intendono riassumere tugtulteti piu significativi ottenuti utilizzando

il metodo NSIF; ogni tabella e ogni diagramma sofesiti a un singolo grado d'apertura.

Angolo Profondita intaglio K x*
aperturaa a [mm] Thom (mm]
[°] [mm®°]
0 1 1.8605| 0.082147
0 2 2.857149] 0.240587
0 3 3.895225 0.994366
0 4 5.165| 2.781489
0 5 6.765 1.35655
0 6 8.980855 0.638112
0 7 12.2 0.65322
0 8 17.14037| 0.52807
0 9 25.28| 0.425268
0 10 39.93] 0.327554
0 11 69.78 0.27891
0 12 143.2] 0.214888
0 13 3935 0.14664
0 14 2223 0.075745

Angolo Profondita intaglio K x*
apertura2a a [mm] Thom [mm]
[o] [mm0.4-55]
30 1 2.121| 0.171536
30 2 3.155| 0.634318
30 3 4.2395| 2.968261
30 4 5.562434] 1.089285
30 5 7.25 0.76716
30 6 9.621585 0.56813
30 7 13.09377] 0.465134
30 8 18.45]1 0.333101
30 9 27.44 0.3266
30 10 43.62079 0.283
30 11 77.09402 0.219586
30 12 160.0045] 0.170079
30 13 448.75 0.1156
30 14 2607 0.061797

Tabella 4.2: Risultati in termini di NSIFs e d'estesione del campo locale di tensione ricavati numeenente per
un angolo d'apertura pari a 0°.

Tabella 4.3: Risultati in termini di NSIFs e d'estesione del campo locale di tensione ricavati numeenente per
un angolo d'apertura pari a 30°.
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Angolo Profondita intaglio K3 x*
apertura2a a [mm] Thom (mm]
[°] [mm0429]
45 1 2.243853 0.208697
45 2 3.295| 1.241613
45 3 44141 1.911172
45 4 5.75498| 0.475032
45 5 7.5077] 0.608179
45 6 9.980555 0.475882
45 7 13.61] 0.354603
45 8 19.23753] 0.317923
45 9 28.58973 0.270492
45 10 45.75376] 0.253418
45 11 81.17| 0.203033
45 12 169.7295 0.150835
45 13 479.5 0.107
45 14 2856 0.053068

Angolo Profondita intaglio K3 x*
apertura2a a [mm] Thom [mm]
[’ [mm®4]
60 1 2.397955 0.303673
60 2 3.465| 4.208142
60 3 4.591 1.095
60 4 5.951521] 0.665896
60 5 7.772] 0.509968
60 6 10.32473] 0.413755
60 7 14.06875 0.3834
60 8 19.95202 0.333
60 9 29.76819 0.2907
60 10 47.85| 0.243453
60 11 85.45 0.1935
60 12 180.5433] 0.139262
60 13 517.35 0.09992
60 14 3129| 0.050169

Tabella 4.4: Risultati in termini di NSIFs e d'estesione del campo locale di tensione ricavati numeenente per
un angolo d'apertura pari a 45°.

Tabella 4.5: Risultati in termini di NSIFs e d'estesione del campo locale di tensione ricavati numesdnente per
un angolo d'apertura pari a 60°.
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Angolo Profondita intaglio K3 x*
apertura2a a [mm] Thom (mm]
[°] [mm0-333]
90 1 2.715331] 1.210032
90 2 3.775406| 1.031822
90 3 4.906788 0.64997
90 4 6.32352| 0.512243
90 5 8.223| 0.441528
90 6 10.95957| 0.373
90 7 15.01] 0.331926
90 8 21.46333 0.311675
90 9 32.35985 0.270709
90 10 52.56791 0.224419
90 11 95.12| 0.183672
90 12 205.1316 0.1285
90 13 603.5| 0.093653
90 14 3822 0.04581

Angolo Profondita intaglio K x*
apertura2a a [mm] Tnom (mm]
[°] [mm®2°]
120 1 3.085183] 1.044206
120 2 4.085512] 0.547126
120 3 5.127812 0.55278
120 4 6.570603] 0.489646
120 5 8.563239| 0.436446
120 6 11.425] 0.406413
120 7 16.09606) 0.31162
120 8 23.24255 0.262503
120 9 35.55| 0.222891
120 10 58.66| 0.190675
120 11 108.35] 0.155539
120 12 238.5298] 0.110718
120 13 709 0.104552
120 14 4725| 0.058118

Tabella 4.6: Risultati in termini di NSIFs e d'estesione del campo locale di tensione ricavati numeenente per
un angolo d'apertura pari a 90°.

Tabella 4.7: Risultati in termini di NSIFs e d'estesione del campo locale di tensione ricavati numeenente per
un angolo d'apertura pari a 120°.
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Angolo Profondita intaglio K3 x*
apertura2a a [mm] Thom (mm]
[’] [mm®?]
135 1 3.200341] 0.683468
135 2 4.135932] 0.535908
135 3 5.242007| 0.486905
135 4 6.710938] 0.448564
135 5 8.772032] 0.399285
135 6 11.78919 0.37088
135 7 16.38589] 0.316942
135 8 23.82002 0.278379
135 9 36.65312] 0.242296
135 10 61.08] 0.202627
135 11 114.0421] 0.165613
135 12 255.4] 0.119993
135 13 794.1] 0.081492
135 14 5513.5] 0.044659

Angolo Profondita intaglio K x*
apertura2a a [mm] Thom [mm]
[°] [mm0143]
150 1 3.263496| 0.624536
150 2 4.122873] 0.557839
150 3 5.20156| 0.513535
150 4 6.673686| 0.472338
150 5 8.763276| 0.430529
150 6 11.84344] 0.388953
150 7 16.57479] 0.327025
150 8 24.24] 0.310388
150 9 37.67| 0.261161
150 10 63.41] 0.219069
150 11 120.013] 0.174945
150 12 272.3|] 0.138393
150 13 868.4575 0.088677
150 14 6276 0.047279

Tabella 4.8: Risultati in termini di NSIFs e d'estesione del campo locale di tensione ricavati numeenente per
un angolo d'apertura pari a 135°.

Tabella 4.9: Risultati in termini di NSIFs e d'estesione del campo locale di tensione ricavati numesdnente per
un angolo d'apertura pari a 150°.

Si vuole ora riassumere i risultati riportati netibelle 4.2-4.9 in opportuni grafici; il
primo di questi riporta I'andamento dTé{fL in funzione della dimensione dell'intaglio per

nom

ogni caso analizzato.
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Figura 4.62: Andamento del rapporto K3/t,,m in funzione della dimensione caratteristica dellfitaglio. Ogni
curva si riferisce ad un diverso grado d'apertura e&ll'intaglio; si noti che al variare dell'angolo d'apertura l'unita
di misura del rapporto varia.

Come si osserva dallimmagine soprastante all'atareen dell'angolo d'apertura
dellintaglio le curve del K numerico, normalizzato rispetto alla tensione ¢smzgple
nominale applicata, tendono ad assumere valorleiati; durante tutta I'estensione non si
hanno mai intersezioni tra le curve, quindi quetéative ad un angolo d'apertura piu
elevato presentano valori piu alti rispetto a quetibn angoli piu piccoli per ogni
dimensione caratteristica dell'intaglio. Si ossgrgro che il confronto € svolto solo sul
modulo del rapporto citato poiché al variare def@lo d'apertura le unita di misura non si
mantengono costanti dato che cambia l'esponensengolarita. Inoltre si osserva che le
curve sono sempre monotone crescenti; in quest@ mqubssibile supporre che i campi di
tensione risultino sempre piu elevati allaumentalella dimensione caratteristica
dell'intaglio. Cio pud essere dimostrato diagramdeagli andamenti della tensione e del
fattore d'intensificazione delle tensioni al vagiadella dimensione caratteristica

dell'intaglio; ogni diagramma si riferisce ad uresifico valore dell'angolo d'apertura.

188



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

100000 3
10000 F & 0D=30, 2alfa=0, a=1
E W OD=30, 2alfa=0, a=2
[ A OD=30, 2alfa=0, a=3
1000 _ X 0D=30, 2alfa=0, a=4
E % 0OD=30, 2alfa=0, a=5
g | ® OD=30, 2alfa=0, a=6
g 100 £
e E +0D=30, 2alfa=0, a=7
I - 0D=30, 2alfa=0, a=8
10 ¢ - 0D=30, 2alfa=0, a=9
E ¢ 0D=30, 2alfa=0, a=10
i B 0D=30, 2alfa=0, a=11
1 E A 0OD=30, 2alfa=0, a=12
N % 0D=30, 2alfa=0, a=13
0.1 T T TR * 0D=30, 2alfa=0, a=14
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Distanza dall'apice dell'intaglio [mm]

Figura 4.63: Andamento del campo locale della termne tangenziale di strappo nel caso di geometria m@ngolo
d'apertura pari a 0°. Ogni curva si riferisce ad ura diversa dimensione caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.64: Andamento del rapportoK;/t,,m nel caso di geometria con angolo d'apertura delhitaglio pari a 0°.
Ogni curva si riferisce ad una diversa dimensionearatteristica dell'intaglio.
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Figura 4.65: Andamento del campo locale della termne tangenziale di strappo nel caso di geometria m@ngolo
d'apertura pari a 30°. Ogni curva si riferisce ad wa diversa dimensione caratteristica dell'intaglio.

10000

& 0D=30, 2alfa=30, a=1
W OD=30, 2alfa=30, a=2
1000
A OD=30, 2alfa=30, a=3

X 0D=30, 2alfa=30, a=4

% 0D=30, 2alfa=30, a=5

® 0D=30, 2alfa=30, a=6
100

K3/ tnom

+0D=30, 2alfa=30, a=7
= 0D=30, 2alfa=30, a=8

= 0D=30, 2alfa=30, a=9

+

10 @ OD=30, 2alfa=30, a=10
m 0D=30, 2alfa=30, a=11

A 0D=30, 2alfa=30, a=12

. e ¥<egt:1 | ¢ H >

» 0D=30, 2alfa=30, a=13

1 Ll EEETIT Ll TR T L % 0D=30, 2alfa=30, a=14

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Distanza dall'apice dell'intaglio [mm]

Figura 4.66: Andamento del rapportoK3/7,,, Nel caso di geometria con angolo d'apertura deltitaglio pari a
30°. Ogni curva si riferisce ad una diversa dimenshe caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.67: Andamento del campo locale della termne tangenziale di strappo nel caso di geometria m@ngolo
d'apertura pari a 45°. Ogni curva si riferisce ad wa diversa dimensione caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.68: Andamento del rapportoK3/7,,, Nel caso di geometria con angolo d'apertura deltitaglio pari a

45°, Ogni curva si riferisce ad una diversa dimensne caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.69: Andamento del campo locale della termne tangenziale di strappo nel caso di geometria m@ngolo
d'apertura pari a 60°. Ogni curva si riferisce ad wa diversa dimensione caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.70: Andamento del rapportoK3;/7,,, Nel caso di geometria con angolo d'apertura deltitaglio pari a
60°. Ogni curva si riferisce ad una diversa dimenshe caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.71: Andamento del campo locale della termne tangenziale di strappo nel caso di geometria m@ngolo
d'apertura pari a 90°. Ogni curva si riferisce ad wa diversa dimensione caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.72: Andamento del rapportoK3/7,,, Nel caso di geometria con angolo d'apertura deltitaglio pari a
90°. Ogni curva si riferisce ad una diversa dimenshe caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.73: Andamento del campo locale della termne tangenziale di strappo nel caso di geometria m@ngolo
d'apertura pari a 120°. Ogni curva si riferisce aduna diversa dimensione caratteristica dell'intaglio
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Figura 4.74: Andamento del rapportoK3/7,,, Nel caso di geometria con angolo d'apertura deltitaglio pari a
120°. Ogni curva si riferisce ad una diversa dimemsne caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.75: Andamento del campo locale della termne tangenziale di strappo nel caso di geometria m@ngolo
d'apertura pari a 135°. Ogni curva si riferisce aduna diversa dimensione caratteristica dell'intaglio
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Figura 4.76: Andamento del rapportoK;/7,,, Nel caso di geometria con angolo d'apertura deltitaglio pari a
135°. Ogni curva si riferisce ad una diversa dimemsne caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.77: Andamento del campo locale della termne tangenziale di strappo nel caso di geometria m@ngolo
d'apertura pari a 150°. Ogni curva si riferisce aduna diversa dimensione caratteristica dell'intaglio
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Figura 4.78: Andamento del rapportoK3/7,,, Nel caso di geometria con angolo d'apertura deltitaglio pari a
150°. Ogni curva si riferisce ad una diversa dimemsne caratteristica dell'intaglio.
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Appurata quindi la correttezza delle precedengraffazioni si vuole ora analizzare quanto
ottenuto in termini di estensione del campo di itames locale al variare della dimensione

caratteristica dell'intaglio e in funzione dell'algd'apertura dello stesso.
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Figura 4.79: Andamento dell'estensione del campodale di tensione calcolato numericamente”® in funzione della
dimensione caratteristica dell'intaglio. Ogni curvasi riferisce ad un diverso angolo d'apertura delihtaglio.

Per prima cosa € necessario sottolineare che e attenute dal precedente grafico sono
legate al numero d'analisi svolto e quindi al nwnei punti che le compongono;
discretizzando in maniera piu fitta il range defessibili dimensioni caratteristiche
dellintaglio ci potrebbero essere scostamenti enctarcati dalle curve visualizzate,
soprattutto nella zona dove esse presentano iipicide quella riferita alle dimensioni
d'intaglio inferiori. Si sottolinea quindi che lerge sono state inserite solo per maggiore
chiarezza del diagramma che, altrimenti, dato val® numero di simboli differenti
sarebbe di difficile comprensione; esse sono dand#rsi come andamento qualitativo
dell'estensione del campo locale di tensione calaahumericamente. Nel caso in esame
sono state svolte delle analisi aggiuntive rispattyuelle elencate nelle tabelle di risultati,
ritenute necessarie allo scopo di ricavare il ctorandamento qualitativo delle curve; si

osserva quindi un maggior infittimento dei puntr pe piccole dimensioni d'intaglio e gli
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elevati angoli d'apertura per i quali, senza qukistio, non sarebbe stato possibile

osservare i picchi ora visualizzati.

Per tutti gli angoli d'apertura € confermato anaama volta I'andamento delt' descritto
all'interno del paragrafo dedicato alla piastra coicche laterali sollecitate a modo |I:
partendo da intagli di piccole dimensioni e aumedtaquest'ultime si ha dapprima un
aumento dell'estensione del campo locale di teesioberentemente con quanto descritto
dalla trattazione teorica per un provino di diametrfinito o con intaglio di dimensioni
trascurabili rispetto alle proprie, e successivameanosserva che l'estensione stessa tende
a decrescere quando lintaglio aumenta molto lepr@o dimensioni, a causa
dellinterazione tra i due campi di tensione locadiativi agli apici dell'intaglio

diametralmente opposti che si stanno avvicinando.

Si osserva inoltre che il picco nell'andamento'estiénsione del campo locale di tensione
tende a spostarsi verso dimensioni d'intaglio infemano a mano che l'angolo d'apertura
aumenta; questo é legato al fatto che per angaiedura elevati si hanno dei campi di
tensione con inclinazione inferiore rispetto a tuehe si ha per angoli d'apertura piu
piccoli e quindi i campi stessi dei due punti deiiglio diametralmente opposti si
influenzano l'un l'altro gia a partire da basse atigioni caratteristiche d'intaglio. La
posizione dei massimi lungo la direzione X, cioéaddalla dimensione caratteristica
dell'intaglio, € legata alle dimensioni del proveaelte; nel caso in esame esso presenta un
diametro esterno pari a 30 mm. Un valore maggiako dstesso comporterebbe una
traslazione verso destra dei picchi, poiché il eardglle dimensioni caratteristiche
d'intaglio per le quali € possibile consideranmtdglio di dimensioni trascurabili rispetto a

quelle del provino aumenterebbe.
4.3.4 - Mesh PSM non controllata

In questa parte si riporta quanto ottenuto dallleppione del PSM per un provino
circolare con un intaglio lungo tutta la circonieza esterna e sollecitato a torsione; ogni
risultato di questo sottoparagrafo e ottenuto a0 I'ausilio di mesh non controllate. La
filosofia alla base di questa tipologia di mesh siste nel creare la stessa senza
preoccuparsi del suo layout nelle zone vicine @tta dell'intaglio che, si ricorda, € molto

importante per la corretta applicazione del metodo.
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4.3.4.1 - Programma numerico Matlab® sviluppato pete analisi

Per un'esaustiva descrizione del programma numbtattab® sviluppato per le analisi in

questione si faccia riferimento al paragrafo 411,.8.programma utilizzato in questo caso
e lo stesso che permette di simulare la geomatnactcca estesa a tutta la circonferenza,
e sufficiente imporre un angolo d'apertura dedghio diverso da 0°. Si faccia comunque

riferimento al modello numerico descritto nel paedg 4.3.1.
4.3.4.2 - Layout delle mesh utilizzate per il PSM

Si riportano di seguito alcuni esempi delle medientte attraverso questa modalita di
procedere; si osservi fin d'ora che la problemati@si presenta in questa procedura é che
il layout della mesh, a parita di global elemertesicambia al variare della profondita
dell'intaglio, creando una fonte d'errore arbirafPer questo motivo € necessario adottare
un metodo per il controllo del layout della meshieneicinanze dell'apice dell'intaglio per

ottenere risultati piu uniformi, che sara illustraiei paragrafi 4.3.5 e 4.3.6.
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Figura 4.80: Vista globale della mesh ottenuta cobtapproccio non controllato. Il caso in figura si iiferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2« = 0°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, dallto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.81: Vista di dettaglio della mesh ottenutaon I'approccio non controllato; I''mmagine & centata all'apice
dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a unangolo d'apertura dell'intaglio 2a = 0°, una dimensione d'elemento
paria 1 mm e, dall'alto verso il basso, un intagli di dimensione caratteristica rispettivamente 1, @ 12 mm.
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Figura 4.82: Vista globale della mesh ottenuta cotapproccio non controllato. Il caso in figura si fiferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 30°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, dalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.83: Vista di dettaglio della mesh ottenutaon I'approccio non controllato; I''mmagine € centata all'apice
dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a unangolo d'apertura dell'intaglio 2« = 30°, una dimensione d'elemento
paria 1 mm e, dall'alto verso il basso, un intagli di dimensione caratteristica rispettivamente 1, @ 12 mm.
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Figura 4.84: Vista globale della mesh ottenuta cotapproccio non controllato. Il caso in figura si fiferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 45°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, dalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.85: Vista di dettaglio della mesh ottenutaon I'approccio non controllato; I''mmagine & centata all'apice
dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a unangolo d'apertura dell'intaglio 2« = 45°, una dimensione d'elemento
paria 1 mm e, dall'alto verso il basso, un intagli di dimensione caratteristica rispettivamente 1, @ 12 mm.
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Figura 4.86: Vista globale della mesh ottenuta cotapproccio non controllato. Il caso in figura si fiferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 60°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, dalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.87: Vista di dettaglio della mesh ottenutaon I'approccio non controllato; I'immagine & centata all'apice
dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a unangolo d'apertura dell'intaglio 2« = 60°, una dimensione d'elemento
paria 1 mm e, dall'alto verso il basso, un intagli di dimensione caratteristica rispettivamente 1, @ 12 mm.
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Figura 4.88: Vista globale della mesh ottenuta cotapproccio non controllato. Il caso in figura si fiferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 90°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, dalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.89: Vista di dettaglio della mesh ottenutaon I'approccio non controllato; I'immagine € centata all'apice
dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a unangolo d'apertura dell'intaglio 2« = 90°, una dimensione d'elemento
pari a1 mm e, dall'alto verso il basso, un intagli di dimensione caratteristica rispettivamente 1, @ 12 mm.
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Figura 4.90: Vista globale della mesh ottenuta cotapproccio non controllato. Il caso in figura si fiferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 120°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, ialto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.91: Vista di dettaglio della mesh ottenutaon I'approccio non controllato; I''mmagine € centata all'apice
dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a unangolo d'apertura dell'intaglio 2« = 120°, una dimensione d'elemento
paria 1 mm e, dall'alto verso il basso, un intagli di dimensione caratteristica rispettivamente 1, @ 12 mm.
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Figura 4.92: Vista globale della mesh ottenuta cotapproccio non controllato. Il caso in figura si fiferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 135°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, alto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.93: Vista di dettaglio della mesh ottenutaon I'approccio non controllato; I''mmagine & centata all'apice
dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a unangolo d'apertura dell'intaglio 2« = 135°, una dimensione d'elemento
paria 1 mm e, dall'alto verso il basso, un intagli di dimensione caratteristica rispettivamente 1, @ 12 mm.
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Figura 4.94: Vista globale della mesh ottenuta cotapproccio non controllato. Il caso in figura si fiferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 150°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, alto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.95: Vista di dettaglio della mesh ottenutaon I'approccio non controllato; I''mmagine € centata all'apice
dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a unangolo d'apertura dell'intaglio 2« = 150°, una dimensione d'elemento
paria 1 mm e, dall'alto verso il basso, un intagli di dimensione caratteristica rispettivamente 1, @ 12 mm.
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4.3.4.3 - Risultati ottenuti dall'applicazione dePSM

Per quanto riguarda il PSM, lintera batteria diahgensata nel caso di modo Ill e
realizzata fissando dapprima l'angolo d'aperturdirdaglio; bloccato questo si e

successivamente fissata la global element sizea#ih per la realizzazione della mesh e
infine si e iterato sulla dimensione caratteristiledl'intaglio. Terminate quest'ultime si e
variato il valore della global element size e iefisi € passati all'angolo d'apertura

successivo, ripetendo la procedura.

Si elencano di seguito i parametri presi in esaaigresente lavoro:
* Angoli d'apertura: 0°; 30°; 45°; 60°; 90°; 120°523150°.
* Dimensioni globali d'elemento: 0.5 mm; 0.4 mm; G®; 0.2 mm; 0.1 mm.
« Dimensioni caratteristiche dell'intaglio: da 1 arith con passo 1 mm.

L'intera batteria d'analisi espressa in terminighelametro adimensionale "a/d" e riportata

nella seguente tabella:

d [mm] 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

a [mm] a/d
1 2 2.5 3.333333 5 10
2 4 5] 6.666667 10 20
3 6 7.5 10 15 30
4 8 10| 13.33333 20 40
5 10 12.5| 16.66667 25 50
6 12 15 20 30 60
7 14 17.5] 23.33333 35 70
8 16 20| 26.66667 40 80
9 18 22.5 30 45 90
10 20 251 33.33333 50 100
11 22 27.5| 36.66667 55 110
12 24 30 40 60 120
13 26 32.5| 43.33333 65 130
14 28 351 46.66667| 70 140

Tabella 4.10: Valori del parametro adimensionale a/gber i vari casi analizzati.
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Di seguito si riportano i risultati ottenuti dal MSiassumendo in ogni tabella una singola
global element size; si & preferito suddividerésiltati riferiti ad ogni angolo d'apertura

dell'intaglio in diversi sottoparagrafi.
In tutte le tabelle riportate si noti che:
* a e ladimensione dell'intaglio;
* d éladimensione globale d'elemento imposta;

« x* € l'estensione del campo locale di tensione vahutaericamente come gia

descritto;

*  Tpear © la tensione di picco misurata all'apice dedghb e intesa come ung,,
dove y € la direzione ortogonale alla bisettricl'ideaglio e z quella uscente dal

piano 2D;

pY

* Kgr éil valore adimensionale calcolato numericaménataite la (1.6).

4.3.4.3.1 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 0°

PSM d=0.5 mm
afmm]| 5 |xmml | | tpear [MPa] ot Kii'
d d Tnom
1 2 0.082] 0.164 14.972 1.497 1.757
2 4 0.241] 0.481 21.385 2.139 1.889
3 6 0.994] 1.989 28.412 2.841 1.939
4 8 2.781] 5.563 36.865 3.687 1.981
5 10 1.357| 2.713 47.76 4776 2.003
6 12 0.638] 1.276 62.953 6.295 2.018
7 14 0.653] 1.306 85.354 8.535 2.021
8 16 0.528] 1.056 119.01 11.901 2.037
9 18 0.425] 0.851 173.88 17.388 2.056
10 20 0.328] 0.655 271.47 27.147 2.080
11 22 0.279] 0.558 470.82 47.082 2.096
12 24 0.215] 0.430 945.68 94.568 2.141
13 26 0.147] 0.293 2469.9 246.990 2.253
14 28 0.076] 0.151 11545 1154.500 2.723

Tabella 4.11: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a0°.
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PSM d =0.4 mm

afmm] | 2 | pmm) | E | tpear MPa) Tpeat Kiv
d d Tnom
1 2.5 0.082] 0.205 18.301 1.830 1.607
2 5 0.241] 0.601 23.859 2.386 1.893
3 7.5 0.994] 2.486 32.743 3.274 1.881
4 10 2.781] 6.954 41.313 4,131 1.977
5 12.5 1.357] 3.391 55.558 5.556 1.925
6 15 0.638] 1.595 71.23 7.123 1.994
7 17.5 0.653] 1.633 98.296 9.830 1.962
8 20 0.528] 1.320 134.78 13.478 2.011
9 22.5 0.425] 1.063 200.67 20.067 1.992
10 25 0.328] 0.819 309.76 30.976 2.038
11 27.5 0.279] 0.697 541.19 54,119 2.039
12 30 0.215] 0.537 1086.4 108.640 2.084
13 32.5 0.147] 0.367 2895 289.500 2.149
14 35 0.076] 0.189 14235 1423.500 2.469

Tabella 4.12: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a0°.

PSM d =0.3 mm

o [mm] S x| E | tpeae (MPa) “peak Ky
d Tnom
11 3.333333334 0.082] 0.274 19.543 1.954 1.738
2] 6.666666667 0.241] 0.802 27.868 2.787 1.872
3 10 0.9941 3.315 36.987 3.699 1.923
4] 13.33333334 2.781] 9.272 48.813 4.881 1.932
5] 16.66666667 1.357] 4.522 63.492 6.349 1.945
6 20 0.638] 2.127 83.827 8.383 1.956
71 23.33333339 0.653] 2.177 113.58 11.358 1.961
81| 26.66666667 0.528] 1.760 157.85 15.785 1.983
9 30 0.425] 1.418 232.66 23.266 1.984
10| 33.33333339 0.328] 1.092 365.81 36.581 1.993
11] 36.66666667 0.279] 0.930 630.6 63.060 2.020
12 40 0.215] 0.716 1283.1 128.310 2.038
131 43.33333339 0.147] 0.489 3425.1 342.510 2.098
14| 46.66666667 0.076] 0.252 18081 1808.100 2.245

Tabella 4.13: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a0°.
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PSM d =0.2 mm

afmm] | =[x fmml | | tpea MPa) Tpeak Kiv
d d Tnom
1 5 0.082] 0.411 22.346 2.235 1.862
2 10 0.241} 1.203 33.028 3.303 1.934
3 15 0.994| 4.972 44.874 4.487 1.941
4 20 2.781] 13.907 58.902 5.890 1.961
5 25 1.357| 6.783 77.093 7.709 1.962
6 30 0.638] 3.191 102.07 10.207 1.967
7 35 0.653] 3.266 138.26 13.826 1.973
8 40 0.528] 2.640 193.75 19.375 1.978
9 45 0.425] 2.126 284.84 28.484 1.985
10 50 0.328] 1.638 447.93 44,793 1.993
11 55 0.279] 1.395 777.61 77.761 2.007
12 60 0.215] 1.074 1577.2 157.720 2.030
13 65 0.147] 0.733 4244.4 424.440 2.073
14 70 0.076] 0.379 22714 2271.400 2.188

Tabella 4.14: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a0°.

PSMd=0.1 mm

a [mm] e x* [mm] * Tpeak [MPal] Ipeak K
d d Tnom
1 10 0.082| 0.821 30.956 3.096 1.901
2 20 0.241| 2.406 46.973 4.697 1.923
3 30 0.994| 9.944 64.176 6.418 1.919
4 40 2.781| 27.815 84.571 8.457 1.931
5 50 1.357] 13.565 110.89 11.089 1.929
6 60 0.638| 6.381 147.09 14.709 1.931
7 70 0.653| 6.532 199.45 19.945 1.934
8 80 0.528| 5.281 279.92 27.992 1.936
9 90 0.425| 4.253 412.26 41.226 1.939
10 100 0.328| 3.276 650.11 65.011 1.942
11 110 0.279| 2.789 1132.2 113.220 1.949
12 120 0.215| 2.149 2311.2 231.120 1.959
13 130 0.147| 1.466 6295.4 629.540 1.977
14 140 0.076] 0.757 34326 3432.600 2.048

Tabella 4.15: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a0°.
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Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:
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23 +
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2.2 + X
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¢ m X
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X 0D=30,a=var,2alfa=0,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=0,d=0.1
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Figura 4.96: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziella cricca. Il valore medio ricavato dalla letteatura [4] &
pari a 1.93, e in questo caso corrisponde al quelldi riferimento calcolato numericamente; i valori mnimi e
massimi considerati accettabili nel caso in esamers quelli contenuti all'interno della banda di scstamento del
3% rispetto a quello calcolato.

Ancora una volta si osserva che per elevati valioni/d, a causa della gia citata influenza
tra i due campi locali che diminuisce l'estensighesi incorre nuovamente nell'eventualita
di utilizzare un numero troppo esiguo di elemeeptlanzona d'estensione del campo locale
di tensione e quindi si osservano dei valori uscdalla banda d'accettabilita che non
permettono di utilizzare il metodo assumendo urorealdel Kz;* costante. Riportando
invece tutti i risultati in funzione del rapport@t'estensione del campo locale di tensione
ricavata numericamente e la dimensione globalei ddgmenti si ottiene l'effetto di
spostare i punti che fuoriescono dalla banda, nantes essi si trovino nella zona a
convergenza in termini di/d, dalla destra del diagramma alla sinistra dekss poiché,
come appena descritto, I'estensione del campoelatdensione per cricche di dimensioni

molto elevate tende a decrescere.
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Si ottiene quindi:
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Figura 4.97: Andamento delKgy in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziella cricca. Il valore medio ricavato dalla letteatura [4] &
pari a 1.93, e in questo caso corrisponde a quelldi riferimento calcolato numericamente; i valori minimi e
massimi considerati accettabili nel caso in esamerso quelli contenuti all'interno della banda di scetamento del
3% rispetto a quello calcolato.

Da quest'ultimo diagramma si osserva quindi cheolavergenza del metodo € ripristinata
grazie a questa nuova definizione riguardo il fattdi convergenza dello stesso; si ricava
inoltre che nel caso in esame per assicurare laecganza del metodo accettando una
dispersione del 3% attorno al valore di riferimerpari a 1.93, € necessario garantire
almeno 3 elementi all'interno della zona d'estaeresael campo locale di tensione, cioe che

sia soddisfatta la seguente relazione:

*

x

>3 (4.5)

&l

Pk % %

Si noti inoltre che il valore di riferimento perKl;" ricavato per angoli d'apertura pari a 0°

corrisponde con quello dichiarato in letteratuanté: [4]).
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4.3.4.3.2 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 30°

PSM d =0.5 mm

afmm] | 2 | pmm) | E | tpear MPa) Tpeat Kiv
d d Tnom
1 2 0.172] 0.343 17.167 1.717 1.693
2 4 0.634] 1.269 24.408 2.441 1.771
3 6 2.968| 5.937 31.157 3.116 1.865
4 8 1.089] 2.179 40.475 4,048 1.883
5 10 0.767] 1.534 52.403 5.240 1.896
6 12 0.568] 1.136 69.041 6.904 1.910
7 14 0.465] 0.930 93.111 9.311 1.927
8 16 0.333] 0.666 130.05 13.005 1.944
9 18 0.327] 0.653 196.44 19.644 1.914
10 20 0.283] 0.566 304 30.400 1.966
11 22 0.220] 0.439 511.89 51.189 2.064
12 24 0.170] 0.340 1051.6 105.160 2.085
13 26 0.116] 0.231 2792.2 279.220 2.202
14 28 0.062] 0.124 10958 1095.800 3.260

Tabella 4.16: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a30°.

PSMd=0.4 mm

afmm]| 5 |x tmml | Z | tpear [MPa] ot Kii
d d Tnom
1 2.5 0.172] 0.429 17.679 1.768 1.820
2 5 0.634| 1.586 27.561 2.756 1.736
3 7.5 2.968| 7.421 34.294 3.429 1.875
4 10 1.089] 2.723 45.706 4571 1.846
5 12.5 0.767] 1.918 57.666 5.767 1.907
6 15 0.568] 1.420 76.433 7.643 1.909
7 17.5 0.465] 1.163 104.71 10.471 1.897
8 20 0.333] 0.833 146.67 14.667 1.908
9 225 0.327] 0.817 214.03 21.403 1.944
10 25 0.283] 0.708 332.86 33.286 1.988
11 27.5 0.220] 0.549 591.61 59.161 1.976
12 30 0.170] 0.425 1184.5 118.450 2.049
13 325 0.116] 0.289 3375.8 337.580 2.016
14 35 0.062] 0.154 16934 1693.400 2.335

Tabella 4.17: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a30°.
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PSM d =0.3 mm

atmm} | 2 i) | D | peae MPal | Ky
d Tnom
1] 3.333333333 0.172| 0.572 20.376 2.038 1.799
2| 6.666666661 0.634] 2.114 28.572 2.857 1.909
3 10 2.968] 9.894 39.407 3.941 1.860
41 13.33333339 1.089] 3.631 50.805 5.081 1.892
5] 16.66666661 0.767| 2.557 69.853 6.985 1.794
6 20 0.568] 1.894 86.491 8.649 1.923
7| 23.33333333 0.465| 1.550 118.85 11.885 1.904
8| 26.66666661 0.333] 1.110 166.46 16.646 1.916
9 30 0.327] 1.089 247.59 24.759 1.916
10| 33.33333339 0.283] 0.943 399.97 39.997 1.885
11| 36.6666666% 0.220] 0.732 676 67.600 1.971
12 40 0.170] 0.567 1413 141.300 1.957
13| 43.33333339 0.116] 0.385 3780.9 378.090 2.052
14| 46.6666666% 0.062| 0.206 20409 2040.900 2.208

Tabella 4.18: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a30°.

PSM d =0.2 mm

a [mm] e x* [mm] x Tpeak [MPal] Ipeak Kiy
d d Tnom
1 5 0.172| 0.858 24.475 2.448 1.801
2 10 0.634| 3.172 35.578 3.558 1.843
3 15 2.968| 14.841 47.297 4.730 1.863
4 20 1.089]| 5.446 61.452 6.145 1.881
5 25 0.767| 3.836 80.015 8.002 1.883
6 30 0.568| 2.841 106.73 10.673 1.874
7 35 0.465| 2.326 144.33 14.433 1.885
8 40 0.333| 1.666 202.57 20.257 1.893
9 45 0.327| 1.633 300.65 30.065 1.897
10 50 0.283| 1.415 475.87 47.587 1.905
11 55 0.220| 1.098 817.36 81.736 1.960
12 60 0.170| 0.850 1715.8 171.580 1.938
13 65 0.116| 0.578 4732.7 473.270 1.971
14 70 0.062] 0.309 25766 2576.600 2.103

Tabella 4.19: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a30°.
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PSMd=0.1 mm

amm]| = |xmm| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Thom
1| 10| o0172| L.715 32.982 3.298 1.832
2 20 0.634] 6343 48.222 4.822 1.863
3| 30| 2.968]29.683 64.959 6.496 1.859
4| a0 1.089] 10.893 84.583 8.458 1873
5[ 50| 0.767| 7.672 110.83 11.083 1.863
6] 60| 0568| 5681 146.75 14.675 1.867
717 70| 0.465| 4.651 198.96 19.896 1.874
8| 80| 0333 3331 280.53 28.053 1873
o 90| 0327 3.266 411.98 41.198 1.897
10| 100| 0.283[ 2.830 660.69 66.069 1.880
11| 110| 0220 2.19 1149.6 114.960 1.910
12| 120 o0.170[ 1.701 2403.4 240.340 1.896
13| 130| o0.116| 1.156 6604.4 660.440 1.935
14| 140| o0.062| 0618 37342 3734.200 1.088

Tabella 4.20: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a30°.
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Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in
funzione del rapporta/d si ottiene:
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*
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Figura 4.98: Andamento delKyg in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e varlando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento pari a 1.85; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 3%
rispetto a quello calcolato.

Innanzitutto in questo caso si nota un rumore nwaggdelle curve rispetto al caso con
angolo d'apertura 0° ( figura 4.96); si osservanfiatii delle oscillazioni che rendono meno
uniformi le curve. Queste sono causate dal layelladnesh creata: nel caso con angolo
d'apertura 0° il layout della mesh rimane semprealegal variare sia della dimensione
globale d'elemento sia di quella dell'intaglio aisa della semplice geometria che non
lascia dubbi al meshatore di Ansys® sulla modalitatesura dei nodi, mentre nel caso in
esame, con angolo d'apertura pari a 30°, questltion e piu guidato nella stesura dei
nodi. Cio comporta che al variare della dimensicamatteristica dell'intaglio e/o di quella

media degli elementi si presentano configuraziaglladmesh nei dintorni del punto di

singolarita estremamente variabili e anche moltidoe da quelle ottimali descritte in [7]

e riportate in figura 1.4.
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Anche in questo caso valgono le considerazionsgdte a riguardo dell'andamento delle
curve e del criterio di convergenza adottato; pigortare il metodo al corretto
funzionamento €& necessario esprimerejE* in funzione dix*/d, cioé del numero
d'elementi che sono posizionati nella zona d'egtrasdel campo locale di tensione, come

riportato nella figura successiva.
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Figura 4.99: Andamento delKgy in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolata walore di riferimento pari a 1.85; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 3%
rispetto a quello calcolato.

Il valore di riferimento calcolato in questo capari a 1.85, differisce da quello espresso in

letteratura in [4] che e pari a 1.93.

Si osserva quindi che il corretto funzionamento retodo é ripristinato grazie a questa
variazione nella definizione del criterio di congenza; nel caso in esame, inoltre, per
assicurare la convergenza del metodo accettanddisparsione del 3% attorno al valore
di riferimento calcolato € necessario garantireeslan3 elementi all'interno della zona

d'estensione del campo locale di tensione, cioé desere soddisfatta la:

*

x

>3 (4.6)

&
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4.3.4.3.3 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 45°

PSM d =0.5 mm

afmm] | 2 | pmm) | E | tpear MPa) Tpeat Kiv
d d Tnom
1 2 0.209] 0.417 16.365 1.637 1.845
2 4 1.242] 2.483 24.609 2.461 1.802
3 6 1.911]| 3.822 31.975 3.198 1.858
4 8 0.475] 0.950 40.885 4.089 1.894
5 10 0.608] 1.216 53.034 5.303 1.905
6 12 0.476] 0.952 69.744 6.974 1.926
7 14 0.355] 0.709 95.238 9.524 1.923
8 16 0.318] 0.636 133.2 13.320 1.944
9 18 0.270] 0.541 196.92 19.692 1.954
10 20 0.253] 0.507 312.36 31.236 1.971
11 22 0.203] 0.406 544.41 54.441 2.007
12 24 0.151] 0.302 1128.1 112.810 2.025
13 26 0.107] 0.214 2968.7 296.870 2.174
14 28 0.053] 0.106 13104 1310.400 2.933

Tabella 4.21: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a45°.

PSMd=0.4 mm

afmm]| 5 |x tmml | Z | tpear [MPa] ot Kii
d d Tnom
1 2.5 0.209] 0.522 18.796 1.880 1.768
2 5 1.242]| 3.104 26.471 2.647 1.843
3 7.5 1.911] 4.778 35.287 3.529 1.853
4 10 0.475] 1.188 45.369 4537 1.879
5 12.5 0.608] 1.520 58.818 5.882 1.890
6 15 0.476] 1.190 86.969 8.697 1.700
7 17.5 0.355] 0.887 105.32 10.532 1.914
8 20 0.318] 0.795 148.63 14.863 1.917
9 225 0.270] 0.676 219.5 21.950 1.929
10 25 0.253] 0.634 352.24 35.224 1.924
11 27.5 0.203] 0.508 605.1 60.510 1.987
12 30 0.151] 0.377 1271.7 127.170 1.977
13 325 0.107] 0.268 3381.8 338.180 2.100
14 35 0.053] 0.133 20850 2085.000, 2.029

Tabella 4.22: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a45°.

227




Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

PSM d =0.3 mm

atmm} | 2 i) | D | peae MPal | Ky
d Tnom
1] 3.333333333 0.209| 0.696 22.814 2.281 1.648
2| 6.666666661 1.242] 4.139 32.198 3.220 1.714
3 10 1.911] 6.371 39.701 3.970 1.863
41 13.33333339 0.475] 1.583 49.032 4.903 1.966
5] 16.66666661 0.608| 2.027 75.311 7.531 1.670
6 20 0.476] 1.586 88.698 8.870 1.885
7| 23.33333333 0.355] 1.182 134.62 13.462 1.694
8| 26.66666661 0.318] 1.060 169.34 16.934 1.903
9 30 0.270] 0.902 251.85 25.185 1.902
10| 33.33333339 0.253] 0.845 399.93 39.993 1.917
11| 36.6666666% 0.203] 0.677 704.61 70.461 1.930
12 40 0.151] 0.503 1443.7 144.370 1.970
13| 43.33333339 0.107] 0.357 3962.7 396.270 2.027
14| 46.6666666% 0.053] 0.177 21987 2198.700 2.176

Tabella 4.23: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a45°.

PSM d =0.2 mm

a [mm] e x* [mm] x Tpeak [MPal] Ipeak Kiy
d d Tnom
1 5 0.209| 1.043 24.962 2.496 1.792
2 10 1.242| 6.208 35.639 3.564 1.843
3 15 1.911] 9.556 47.428 4.743 1.855
4 20 0.475| 2.375 61.622 6.162 1.862
5 25 0.608| 3.041 80.372 8.037 1.862
6 30 0.476| 2.379 106.44 10.644 1.869
7 35 0.355| 1.773 144.52 14.452 1.877
8 40 0.318] 1.590 203.96 20.396 1.880
9 45 0.270| 1.352 301.01 30.101 1.893
10 50 0.253| 1.267 481.9 48.190 1.892
11 55 0.203| 1.015 848.21 84.821 1.907
12 60 0.151| 0.754 1749.7 174.970 1.934
13 65 0.107| 0.535 4875.6 487.560 1.960
14 70 0.053| 0.265 27321 2732.100 2.084

Tabella 4.24: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a45°.
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PSMd=0.1 mm

amm]| = |xmm| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Thom
1| 10| 0.209] 2087 32.831 3.283 1.834
2| 20 1.242| 12.416 48.059 4.806 1.839
3| 30| 1.911| 19112 64.069 6.407 1.848
4| a0 0475 4.750 82.176 8.218 1.879
5[ 50| 0.608| 6.082 108.84 10.884 1.851
6] 60| 0476 4.759 143.99 14.399 1.859
717 70| 0.355| 3.546 196.08 19.608 1.862
8| 80| 0318 3.179 276.74 27.674 1.865
o 90| o270 2.705 411.45 41.145 1.864
10| 100| 0253 2534 657.55 65.755 1.867
11| 110| 0.203[ 2.030 1161.8 116.180 1.874
12| 120] o0.151| 1.508 2418 241.800 1.883
13| 130| o0.107[ 1.070 6780.5 678.050 1.897
14| 140| 0.053[ 0531 38935 3893.500 1.968

Tabella 4.25: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a45°.
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k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:
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X 0D=30,a=var,2alfa=45,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=45,d=0.1

Figura 4.100: Andamento delKyg in funzione di a/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] €
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.82; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 7%
rispetto al valore calcolato.

In questo caso si osserva che alcuni punti si trova posizioni molto scostate rispetto a
quelle attese. Ancora una volta cio é legato abuayche la mesh assume in quei casi
particolari: senza alcuna guida il meshatore pre@dlh creazione di nodi ed elementi che,
in alcuni casi, risultano molto lontani in termidi configurazione rispetto a quanto
desiderato. Analizzando una ad una le varie mesbnute nellintorno dell'apice
dell'intaglio al variare della geometria € posshibnfermare la teoria appena esposta. Si
riportano di seguito le mesh dei 4 casi che presentun’elevata differenza rispetto alla
configurazione desiderata visibile in figura 1.4efmere a riferimento il caso con angolo
d'apertura di 30°); si vuole inoltre sottolineatee duona parte delle mesh ottenute con
questo procedimento di meshatura presentano dele differenze rispetto a quanto
suggerito in letteratura, ma quelle segnalate spadle per le quali queste differenze sono
marcate.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Figura 4.101: Layout della mesh distorta nell'intorro del punto di singolarita geometrica. Questo cas@riferito ad
una dimensione d'intaglio pari a 6 mm e una dimensne globale d'elemento di 0.4 mm.

Figura 4.102: Layout della mesh distorta nell'intorro del punto di singolarita geometrica. Questo cas@riferito ad
una dimensione d'intaglio pari a 4 mm e una dimensne globale d'elemento di 0.3 mm.
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Figura 4.103: Layout della mesh distorta nell'intorro del punto di singolarita geometrica. Questo casbriferito ad
una dimensione d'intaglio pari a 5 mm e una dimensne globale d'elemento di 0.3 mm.

A T
T,

|\
lllllIl“‘“““““

Figura 4.104: Layout della mesh distorta nell'intorro del punto di singolarita geometrica. Questo casbriferito ad
una dimensione d'intaglio pari a 7 mm e una dimensne globale d'elemento di 0.3 mm.

| risultati relativi alle mesh sopracitate sonatissegnalati nelle figure 4.100 e 4.105 con
dei simboli rossi; come si nota essi si discostarato dagli andamenti attesi. Risulta
inoltre necessario far notare che i punti segnalati sono gli unici per i quali si & ottenuta
una mesh con una distorsione rispetto al layoutdesto, ma ne esistono anche altri che
presentano lievi variazioni rispetto alla configticme ottimale e che sono localizzati
soprattutto per molto piccole o molto grandi dimensd'intaglio; nella figura sono stati
segnalati solamente quelli che presentano le diffex piu elevate. Anche in questo caso
valgono le considerazioni gia svolte a riguardd'aleliamento delle curve e al criterio di
convergenza adottato; per riportare il metodo aletto funzionamento e ancora una volta

necessario esprimere Kz;* in funzione dix*/d come riportato nella figura successiva,
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dove sono stati nuovamente segnalati i punti clesgmtano una mesh molto diversa da
guella desiderata.
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X 0D=30,a=var,2alfa=45,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=45,d=0.1

Figura 4.105: Andamento delKz% in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.82; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 7%
rispetto al valore calcolato.

*kk

Il valore medio deKjy" ricavato in questo caso, pari a 1.82, differisaeqdello dichiarato

in letteratura in [4] che & pari a 1.93.

Si osserva inoltre che, soprattutto a causa dei gegnalati in rosso che presentano una
mesh molto distorta rispetto a quella desideratagdnvergenza del metodo con questo
secondo criterio di convergenza e ripristinata ré\accettazione di un'ampiezza della
banda d'accettabilita molto elevata e pari al 7%wvaéore di riferimento calcolato; la

convergenza stessa € assicurata peryid > 2 circa.

233



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

4.3.4.3.4 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 60°

PSM d =0.5 mm

afmm] | 2 | pmm) | E | tpear MPa) Tpeat Kiv
d d Tnom
1 2 0.304] 0.607 18.234 1.823 1.735
2 4 4.208] 8.416 24.131 2.413 1.895
3 6 1.095] 2.190 31.941 3.194 1.897
4 8 0.666] 1.332 41.716 4172 1.883
5 10 0.510] 1.020 53.747 5.375 1.908
6 12 0.414] 0.828 70.576 7.058 1.930
7 14 0.383] 0.767 96.565 9.657 1.922
8 16 0.333] 0.666 135.49 13.549 1.943
9 18 0.291] 0.581 200.9 20.090 1.955
10 20 0.243] 0.487 324.04 32.404 1.948
11 22 0.193] 0.387 560.17 56.017 2.013
12 24 0.139] 0.279 1143.4 114.340 2.084
13 26 0.100] 0.200 3160.3 316.030 2.160
14 28 0.0501 0.100 14248 1424.800 2.898

Tabella 4.26: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.

PSMd=0.4 mm

afmm] | 5 |2 imm) | Z | tpear [MPa) “peak Kiy
d Tnom
1 2.5 0.304| 0.759 18.822 1.882 1.838
2 5 4.208] 10.520 29.093 2.909 1.718
3 75 1.095| 2.738 35.162 3.516 1.884
4 10 0.666| 1.665 49.137 4914 1.747
5 12.5 0.510| 1.275 59.162 5.916 1.895
6 15 0.414] 1.034 85.717 8.572 1.738
7 17.5 0.383] 0.959 106.32 10.632 1.909
8 20 0.333] 0.833 163.26 16.326 1.763
9 22.5 0.291]| 0.727 241.95 24.195 1.775
10 25 0.243] 0.609 389.41 38.941 1.773
11 27.5 0.193| 0.484 630.7 63.070 1.955
12 30 0.139] 0.348 1432.1 143.210 1.819
13 325 0.100] 0.250 3523 352.300 2.119
14 35 0.050| 0.125 20177 2017.700 2.237

Tabella 4.27: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.
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PSM d =0.3 mm

atmm} | 3 x| D | e MPal| 2 Kip
d Tnom
1] 3.333333339 0.304| 1.012 22.575 2.258 1.719
2] 6.666666661 4.208| 14.027 32.74 3.274 1.713
3 10 1.095] 3.650 39.636 3.964 1.875
41 13.33333339 0.666| 2.220 55.608 5.561 1.732
5] 16.6666666% 0.510f 1.700 72.976 7.298 1.724
6 20 0.414| 1.379 88.406 8.841 1.890
7| 23.33333339 0.383| 1.278 130.27 13.027 1.748
8| 26.66666661 0.333| 1.110 183.33 18.333 1.762
9 30 0.291] 0.969 251.51 25.151 1.916
10| 33.33333333 0.243| 0.812 436.2 43.620 1.776
11| 36.6666666% 0.193| 0.645 785.48 78.548 1.761
12 40 0.139] 0.464 1499.6 149.960 1.949
13| 43.33333333 0.100f 0.333 4543 454.300 1.843
141 46.6666666% 0.050| 0.167 26785 2678.500 1.891

Tabella 4.28: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.

PSM d =0.2 mm

a [mm] e x* [mm] x Tpeak [MPal] Ipeak Kiy
d d Tnom
1 5 0.304| 1.518 24.764 2.476 1.843
2 10 4.208] 21.041 35.495 3.550 1.858
3 15 1.095] 5.475 46.828 4.683 1.866
4 20 0.666] 3.329 60.717 6.072 1.866
5 25 0.510| 2.550 78.553 7.855 1.883
6 30 0.414| 2.069 104.3 10.430 1.884
7 35 0.383| 1.917 142.01 14.201 1.886
8 40 0.333] 1.665 201.06 20.106 1.889
9 45 0.291| 1.454 300.63 30.063 1.885
10 50 0.243| 1.217 477.8 47.780 1.906
11 55 0.193| 0.967 847.87 84.787 1.919
12 60 0.139| 0.696 1770.9 177.090 1.941
13 65 0.100| 0.500 5041.7 504.170 1.953
14 70 0.0501 0.251 28114 2811.400 2.119

Tabella 4.29: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.
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PSMd=0.1 mm

amm]| = |xmm| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Thom
1| 10| 0.304] 3.037 32.686 3.269 1.843
2| 20| a.208| 42.081 46.98 4,698 1.853
3| 30| 1.095| 10.950 61.78 6.178 1.867
4| a0 0.666] 6.659 80.29 8.029 1.862
5[ 50| 0510] 5.100 104.38 10.438 1.870
6] 60| 0414 4.138 138.59 13.859 1.871
717 70| 0.383| 3834 185.56 18.556 1.004
8| 80| 0333 3.330 267.42 26.742 1.874
o 90| 0291 2.907 398.68 39.868 1.876
10| 100| 0243 2435 639.54 63.954 1.879
11| 110| o0.193[ 1.935 1138.9 113.890 1.885
12| 120] 0139 1.393 23911 239.110 1.897
13| 130[ 0.100[ 0.999 6784.6 678.460 1.015
14| 140| 0.050[ 0502 39611 3961.100 1.084

Tabella 4.30: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.
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Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdhiicoefficiente adimensiona

funzione del rapporta/d si ottiene:
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Figura 4.106: Andamento delKy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e varlando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolata walore di riferimento pari a 1.8; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 6%
rispetto al valore calcolato.

Anche in questo caso si osserva una marcata dem@zei risultati rispetto alle curve

attese; ancora una volta cio e

variare della dimensione caratteristica dell'intagldella global element size.

dovuto alla diffeaedel layout della mesh che si ottiene al
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Di sequito si riportano degli esempi delle meskrite con questa geometria:

Figura 4.107: Layout della mesh nell'intorno del putto di singolaritd geometrica. Questo caso é riferit ad una
dimensione d'intaglio pari a 5 mm e una dimensionglobale d'elemento di 0.3 mm.

Figura 4.108: Layout della mesh nell'intorno del putto di singolarita geometrica. Questo caso é riferit ad una
dimensione d'intaglio pari a 6 mm e una dimensionglobale d'elemento di 0.3 mm.

Come si osserva dalle immagini precedenti la medhprimo caso € molto diversa da
guanto ci si aspettava, mentre nel secondo si mnvimolto a quanto raffigurato nella
figura 1.4 (riferirsi sempre al caso con angol@éeitura di 30°); coerentemente il primo
caso fornisce urKpz" pari a 1.724, che si scosta del 10.7% dal valaiggesrito in
letteratura, mentre il secondo caso fornisce ufiQl.8he presenta invece uno scostamento
percentuale pari al 2% circa. Da queste osservagiamta come il corretto layout della
mesh influenza in modo significativo i risultati.

238



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Anche in questo caso per riportare il metodo atettwy funzionamento € ancora una volta

necessario esprimereKf;* in funzione dix*/d come riportato nella figura successiva:
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X 0D=30,a=var,2alfa=60,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.1

Figura 4.109: Andamento delKz% in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e varlando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.8; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 6%
rispetto al valore calcolato.

Il valore di riferimento adottato in questo caso ipgsultati numerici & pari a 1.8.

Si osserva quindi che anche in questo caso la cgenea del metodo é ristabilita grazie a
guesto nuovo criterio di convergenza iah/d; in questo caso perd € stato necessario
ampliare notevolmente le bande d'accettabilita falolimite del 6% del valore di
riferimento calcolato a causa dell'elevata diffeeettira il layout delle mesh ottenute al
variare della dimensione caratteristica dell'intagl della dimensione globale d'elemento.
Il limite di convergenza assunto in terminixdi/d e pari a 1.2. Si conferma quindi, previa
I'accettazione dei limiti descritti, la convergerdel metodo anche per provini con intaglio
con angolo d'apertura pari a 60°.
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4.3.4.3.5 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 90°

PSM d =0.5 mm

afmm] | 2 | pmm) | E | tpear MPa) Tpeat Kiv
d d Tnom
1 2 1.210] 2.420 18.658 1.866 1.834
2 4 1.115] 2.230 24.96 2.496 1.906
3 6 0.650] 1.300 32.738 3.274 1.888
4 8 0.512] 1.024 42.082 4.208 1.893
5 10 0.442] 0.883 56.836 5.684 1.823
6 12 0.373] 0.746 74.724 7.472 1.848
7 14 0.332] 0.664 102.26 10.226 1.849
8 16 0.312] 0.623 145.45 14.545 1.859
9 18 0.271] 0.541 218.62 21.862 1.865
10 20 0.2241 0.449 352.37 35.237 1.880
11 22 0.184] 0.367 632.28 63.228 1.895
12 24 0.129] 0.257 1326.6 132.660 1.948
13 26 0.094] 0.187 3770.3 377.030 2.017
14 28 0.046] 0.092 20791 2079.100 2.316

Tabella 4.31: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.

PSMd=0.4 mm

afmm] | 5 |2 imm) | Z | tpear [MPa) “peak Ky
d Tnom
1 2.5 1.210|] 3.025 20.867 2.087 1.766
2 5 1.115| 2.787 27.134 2.713 1.888
3 75 0.650] 1.625 35.495 3.550 1.876
4 10 0.512| 1.281 47.83 4,783 1.794
5 12.5 0.442| 1.104 61.097 6.110 1.827
6 15 0.373] 0.933 76.787 7.679 1.937
7 17.5 0.332] 0.830 110.77 11.077 1.839
8 20 0.312| 0.779 143.48 14.348 2.030
9 22.5 0.271] 0.e77 236.68 23.668 1.856
10 25 0.224] 0.561 389.41 38.941 1.832
11 27.5 0.184| 0.459 685.74 68.574 1.883
12 30 0.129] 0.321 1483.1 148.310 1.877
13 325 0.094] 0.234 4147.3 414.730 1.975
14 35 0.046| 0.115 24246 2424.600 2.139

Tabella 4.32: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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PSM d =0.3 mm

atmm} | 3 x| D | e MPal| 2 Ky
d Tnom
1] 3.333333339 1.210] 4.033 22.864 2.286 1.774
2] 6.666666661 1.115] 3.716 29.639 2.964 1.903
3 10 0.650| 2.167 38.952 3.895 1.882
41 13.33333339 0.512| 1.707 52.61 5.261 1.795
5] 16.6666666% 0.442| 1.472 68.271 6.827 1.799
6 20 0.373] 1.243 89.988 8.999 1.819
7| 23.33333339 0.332| 1.106 125.45 12.545 1.787
8| 26.66666661 0.312| 1.039 176.95 17.695 1.812
9 30 0.271] 0.902 263.13 26.313 1.837
10| 33.33333333 0.224| 0.748 428.48 42.848 1.833
11| 36.6666666% 0.184| 0.612 774.47 77.447 1.835
12 40 0.129] 0.428 1627 162.700 1.883
13| 43.33333333 0.094| 0.312 4776.6 477.660 1.887
141 46.6666666% 0.046| 0.153 28669 2866.900 1.991

Tabella 4.33: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.

PSM d =0.2 mm

a [mm] g x* [mm] % Tpeak [MPal] % Krg'
1 5 1.210] 6.050 24.657 2.466 1.883
2 10 1.115] 5.574 35.635 3.564 1.812
3 15 0.650] 3.250 44.828 4.483 1.872
4 20 0.512] 2.561 59.695 5.970 1.811
5 25 0.442] 2.208 77.703 7.770 1.810
6 30 0.373] 1.865 103.92 10.392 1.803
7 35 0.332] 1.660 141.36 14.136 1.816
8 40 0.312] 1.558 200.77 20.077 1.828
9 45 0.271] 1.354 303.23 30.323 1.825
10 50 0.224] 1.122 491.37 49,137 1.829
11 55 0.184] 0.918 886.25 88.625 1.835
12 60 0.129] 0.643 1892.2 189.220 1.854
13 65 0.094] 0.468 5482.5 548.250 1.882
14 70 0.046] 0.229 33182 3318.200 1.970

Tabella 4.34: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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PSMd=0.1 mm

amm]| = |xmm| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Thom
1| 10| 1.210| 12.100 33.138 3.314 1.765
2| 20 1.115| 11.148 45145 4515 1.802
3] 30| 0.650] 6500 58.642 5.864 1.803
4| a0 o512 5122 75.467 7547 1.805
5[ 50| 0442 4.415 98.206 9.821 1.804
6] 60| 0373 3.730 130,53 13.053 1.809
717 70| 0332 3319 179.01 17.901 1.806
8| 80| 0312 3.117 255.56 25 556 1.809
o 90| o271 2707 385 38.500 1811
10| 100| 0224 2244 625.1 62.510 1812
11| 110| o0.184| 1.837 1130.4 113.040 1813
12| 120] o129 1.285 24434 244.340 1.809
13| 130[ 0.094[ 0937 7083.1 708.310 1.836
14| 140| 0.046| 0.458 43868 4386.800 1.877

Tabella 4.35: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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funzione del rapporta/d si ottiene:

k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiicoefficiente adimensionalé:;;

in
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X 0D=30,a=var,2alfa=90,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.1

# 0D=30,a=var,2alfa=90,d=0.5 W OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.3

Figura 4.110: Andamento delKy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.825; i valori mhimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 4.5%

rispetto al valore calcolato.

Anche in questo caso si osserva una marcata dem@zei risultati rispetto alle curve

attese; valgono ancora le considerazioni svoltecasi precedenti. Ancora una volta si

osserva che, a causa delle problematiche gia ttesdrmetodo non converge se utilizzato

in termini dia/d; risulta quindi necessario esprimere i risultatiermini dix*/d.
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Si ottiene quindi:
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x*/d

# 0D=30,a=var,2alfa=90,d=0.5 B OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.3
X 0D=30,a=var,2alfa=90,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.1

Figura 4.111: Andamento delKyy in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si & calcolatm walore di riferimento pari a 1.825; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 4.5%
rispetto al valore calcolato.

Il valore di riferimento adottato per questa geaiaet di 1.825.

Anche in questo caso si € ristabilita la convergedel metodo grazie a questo nuovo
criterio; si osserva pero che le bande d'acceitialitilizzate hanno ampiezza pari al 4.5%

del valore calcolato. Il limite di convergenzaxityd assunto in questo caso € pari a 1.2.

Si conferma quindi anche in questo caso la conveaydel metodo.
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4.3.4.3.6 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 120°

PSM d =0.5 mm

afmm] | 2 | pmm) | E | tpear MPa) Tpeat Kiv
d d Tnom
1 2 1.044] 2.088 19.844 1.984 1.849
2 4 0.547] 1.094 26.596 2.660 1.827
3 6 0.553] 1.106 30.891 3.089 1.974
4 8 0.4901 0.979 39.509 3.951 1.978
5 10 0.436] 0.873 51.399 5.140 1.981
6 12 0.406] 0.813 68.036 6.804 1.997
7 14 0.312] 0.623 105.68 10.568 1.811
8 16 0.263] 0.525 152.39 15.239 1.814
9 18 0.223] 0.446 232.58 23.258 1.818
10 20 0.191] 0.381 383.37 38.337 1.820
11 22 0.156] 0.311 706.93 70.693 1.823
12 24 0.111] 0.221 1544.8 154.480 1.836
13 26 0.105] 0.209 3896 389.600 2.164
14 28 0.058] 0.116 22598 2259.800 2.487

Tabella 4.36: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.

PSMd=0.4 mm

afmm] | 5 |2 imm) | Z | tpear [MPa) “peak Ky
d Tnom
1 2.5 1.044| 2.611 21.162 2.116 1.833
2 5 0.547] 1.368 28.124 2.812 1.827
3 75 0.553] 1.382 32.783 3.278 1.967
4 10 0.490| 1.224 41.816 4,182 1.976
5 12.5 0.436| 1.091 54.59 5.459 1.972
6 15 0.406] 1.016 72.735 7.274 1.975
7 17.5 0.312| 0.779 111.61 11.161 1.813
8 20 0.263| 0.656 160.54 16.054 1.820
9 22.5 0.223] 0.557 245.84 24.584 1.818
10 25 0.191] 0.477 406.13 40.613 1.816
11 27.5 0.156| 0.389 747.75 74.775 1.822
12 30 0.111] 0.277 1645.2 164.520 1.823
13 325 0.105] 0.261 4213.8 421.380 2.116
14 35 0.058| 0.145 26359 2635.900 2.254

Tabella 4.37: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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PSM d =0.3 mm

atmm} | 3 x| D | e MPal | 2 Kip
d Tnom
1] 3.333333339 1.044] 3.481 22.925 2.293 1.818
2] 6.666666661 0.5471 1.824 30.417 3.042 1.815
3 10 0.553| 1.843 35.101 3.510 1.974
41 13.33333339 0.490| 1.632 45.37 4.537 1.957
5] 16.6666666% 0.436| 1.455 59.214 5.921 1.954
6 20 0.406| 1.355 78.688 7.869 1.962
7| 23.33333339 0.312| 1.039 119 11.900 1.828
8| 26.66666661 0.263| 0.875 172.75 17.275 1.818
9 30 0.223| 0.743 263.86 26.386 1.820
10| 33.33333333 0.191| 0.636 435 43.500 1.822
11| 36.6666666% 0.156| 0.518 804.24 80.424 1.820
12 40 0.111| 0.369 1768.2 176.820 1.823
13| 43.33333333 0.105| 0.349 4693.5 469.350 2.041
141 46.6666666% 0.058| 0.194 25299 2529.900 2.524

Tabella 4.38: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.

PSM d =0.2 mm

a [mm] 2 x* [mm] il Tpeak [MPa] Tpeak Kre'
d d Tnom
1 5 1.044] 5.221 25.231 2.523 1.828
2 10 0.547] 2.736 33.774 3.377 1.809
3 15 0.553] 2.764 38.996 3.900 1.966
4 20 0.490| 2.448 49.929 4,993 1.968
5 25 0.436] 2.182 65.498 6.550 1.955
6 30 0.406] 2.032 86.887 8.689 1.966
7 35 0.312] 1.558 132.27 13.227 1.820
8 40 0.263] 1.313 190.91 19.091 1.821
9 45 0.223] 1.114 291.66 29.166 1.823
10 50 0.191] 0.953 481.42 48.142 1.822
11 55 0.156] 0.778 889.11 88.911 1.822
12 60 0.111] 0.554 1961.2 196.120 1.819
13 65 0.105] 0.523 5239.8 523.980 2.023
14 70 0.058] 0.291 33667 3366.700 2.099

Tabella 4.39: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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PSMd=0.1 mm

amm]| = |xmm| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Thom
1| 10| 1044 10.442 30.244 3.024 1814
2| 20| 0547| 5.471 39.733 3.973 1.829
3| 30| 0553 5528 46.553 4.655 1.959
4| a0 0.490| 4.896 60.045 6.005 1.946
5[ 50| 0.436| 4.364 77.698 7.770 1.960
6] 60| 0.406| 4.064 1046 10.460 1.942
717 70 o312 3116 157.02 15.702 1823
8| 80| 0263 2625 227.63 22.763 1.816
o 90| 0223 2229 346.34 34.634 1.825
10| 100[ o0.191[ 1.907 571.81 57181 1.824
11| 110| 0.156| 1.555 1056.2 105.620 1.824
12| 120 o0111[ 1.107 2339.2 233.920 1813
13| 130| 0.105| 1.046 6384.3 638.430 1.975
14| 140| o0.058| 0581 41899 4189.900 2.005

Tabella 4.40: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:
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@ 0D=30,a=var,2alfa=120,d=0.5 @ OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.4
A 0D=30,a=var,2alfa=120,d=0.3 X OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.2
X OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.1

Figura 4.112: Andamento delKzy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.89; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 5%
rispetto al valore calcolato.

Anche in questo caso si osserva una marcata dem&@ei risultati rispetto alle curve
attese; valgono ancora le considerazioni svolteasi precedenti. Risulta ancora una volta

necessario esprimere i risultati in terminkdyd come gia osservato.
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Si ottiene quindi:
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A 0D=30,a=var,2alfa=120,d=0.3 X OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.2
X 0OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.1

Figura 4.113: Andamento delKy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.89; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 5%
rispetto al valore calcolato.

Il valore di riferimento adottato per questa geamet di 1.89.

Anche in questo caso si € ristabilita la convergedel metodo grazie a questo nuovo
criterio; si osserva pero che le bande d'acceit@athihnno ampiezza pari al 5% del valore
calcolato e che in questo caso il limite minimotémmine dix*/d €& pari a 1 circa. Si
osserva inoltre che la maggior parte delle geome&mnvergono a due precisi valori del
Kpg'; questo aspetto, come gia descritto, € legatottaliimento di due diversi layout di

mesh.
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Di seguito si riportano due esempi delle due tigmadi mesh che portano a questi due

diversi valori di convergenza:

Figura 4.114: Layout della mesh nell'intorno del pumo di singolarita geometrica. A sinistra e raffigurato il caso di
dimensione caratteristica dell'intaglio pari a 6 mme global element size pari a 0.3 mm, mentre a deste
rappresentato il layout nel caso di dimensione d'iiaglio 7 mm e global element size 0.3 mm.

Si osserva percio che i due diversi valori di cogeeza visibili in figura 4.113 sono

dovuti a questi due layout di mesh; a causa debdiennodali eseguite da Ansys® la
configurazione con due elementi posizionati altaepdell'intaglio (rispettivamente quattro

considerando il provino intero) fornisce Kz pari a 1.962 mentre in quella con un solo
elemento (rispettivamente due) si ottiene un 1.&18.da ora si osserva quindi che se si
riuscisse a forzare il meshatore automatico di A8sgd eseguire un layout di mesh che
non varia al variare delle configurazioni geoméigicsarebbe ipoteticamente possibile

riunire tutti i valori in un unico livello di rifemento fissato I'angolo d'apertura.

Si conferma anche in questo caso la convergenzaeteldo.
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4.3.4.3.7 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 135°

PSM d =0.5 mm

afmm] | 2 | pmm) | E | tpear MPa) Tpeat Kiv
d d Tnom
1 2 0.683] 1.367 19.037 1.904 1.931
2 4 0.536] 1.072 24.225 2.423 1.961
3 6 0.487] 0.974 30.57 3.057 1.970
4 8 0.4491 0.897 39.037 3.904 1.975
5 10 0.399] 0.799 51.234 5.123 1.967
6 12 0.371] 0.742 68.727 6.873 1.970
7 14 0.317] 0.634 95.399 9.540 1.973
8 16 0.278] 0.557 138.57 13.857 1.975
9 18 0.242] 0.485 213.85 21.385 1.969
10 20 0.203] 0.405 355.48 35.548 1.974
11 22 0.166] 0.331 662.49 66.249 1.977
12 24 0.120] 0.240 1477.1 147.710 1.986
13 26 0.081] 0.163 4580.4 458.040 1.991
14 28 0.045] 0.089 31043 3104.300 2.040

Tabella 4.41: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a135°.

PSMd=0.4 mm

afmm] | 5 |2 imm) | Z | tpear [MPa) “peak Ky
d Tnom
1 2.5 0.683| 1.709 19.682 1.968 1.953
2 5 0.536] 1.340 25.411 2.541 1.955
3 7.5 0.487| 1.217 31.951 3.195 1.971
4 10 0.449| 1.121 41.044 4.104 1.964
5 12.5 0.399| 0.998 53.411 5.341 1.973
6 15 0.371] 0.927 71.933 7.193 1.969
7 17.5 0.317| 0.792 99.72 9.972 1.974
8 20 0.278] 0.696 146.07 14.607 1.959
9 22.5 0.242] 0.606 222.99 22.299 1.974
10 25 0.203] 0.507 372.39 37.239 1.970
11 27.5 0.166| 0.414 693.17 69.317 1.976
12 30 0.120] 0.300 1552.9 155.290 1.975
13 325 0.081] 0.204 4802.4 480.240 1.986
14 35 0.045| 0.112 33410 3341.000 1.982

Tabella 4.42: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al135°.
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PSM d =0.3 mm

atmm} | 5 |t | D | ear MPal | Ky
d Tnom
1] 3.333333339 0.683| 2.278 20.717 2.072 1.965
2] 6.666666661 0.536| 1.786 26.792 2.679 1.964
3 10 0.487| 1.623 33.909 3.391 1.967
41 13.33333339 0.449| 1.495 43.253 4.325 1.974
5] 16.6666666% 0.399| 1.331 56.898 5.690 1.961
6 20 0.371| 1.236 76.035 7.604 1.973
7| 23.33333339 0.317| 1.056 105.59 10.559 1.974
8| 26.66666661 0.278| 0.928 153.64 15.364 1.972
9 30 0.242]| 0.808 236.43 23.643 1.972
10| 33.33333333 0.203| 0.675 394.33 39.433 1.971
11| 36.6666666% 0.166| 0.552 737.67 73.767 1.967
12 40 0.120| 0.400 1643.9 164.390 1.977
13| 43.33333333 0.081| 0.272 5127 512.700 1.971
141 46.6666666% 0.045| 0.149 35491 3549.100 1.976

Tabella 4.43: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a135°.

PSM d =0.2 mm

a [mm] g x* [mm] % Tpeak [MPal] % Krg'
1 5 0.683] 3.417 22.599 2.260 1.954
2 10 0.536] 2.680 29.021 2.902 1.966
3 15 0.487] 2.435 36.701 3.670 1.971
4 20 0.449] 2.243 46.967 4.697 1.971
5 25 0.399] 1.996 61.352 6.135 1.973
6 30 0.371] 1.854 82.396 8.240 1.974
7 35 0.317] 1.585 114.56 11.456 1.973
8 40 0.278] 1.392 166.47 16.647 1.974
9 45 0.242]| 1.211 256.26 25.626 1.973
10 50 0.203] 1.013 426.92 42.692 1.974
11 55 0.166| 0.828 797.16 79.716 1.974
12 60 0.120] 0.600 1783.4 178.340 1.976
13 65 0.081] 0.407 5540 554.000 1.978
14 70 0.045] 0.223 38408 3840.800 1.981

Tabella 4.44: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al135°.
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PSMd=0.1 mm

amm]| = |xmm| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Thom
1| 10| 0683| 6835 25793 2579 1.967
2| 20| 0.536| 5359 33.247 3.325 1.972
3| 30| 0.487| 4.869 42.081 4.208 1.974
4| a0 0.449| 4.486 53.854 5.385 1.975
5[ 50| 0399 3.993 70.374 7.037 1.976
6] 60| 0371] 3.709 94527 9.453 1.977
717 70| 0.317| 3.169 131.45 13.145 1.976
8| 80| o278 2784 191.19 19.119 1.975
o 90| 0242 2423 204.34 20434 1.074
10| 100| 0203 2.026 490.37 49.037 1.974
11| 110| o0.166| 1.656 915.87 91.587 1.973
12| 120] 0120 1.200 2049.4 204.940 1.975
13| 130| o0.081| 0815 6378 637.800 1.973
14| 140 0.045| 0.447 44424 4442.400 1.967

Tabella 4.45: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a135°.
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Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:

2.5
24
23
22
21
® +2%
R e e e e et
19 f 2%
1.8
1.7 +
16
1 10 100
a/d

@ 0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.5 @ 0OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.4

0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.3 X OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.2

X OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.1

Figura 4.115: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.97; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 2%
rispetto al valore calcolato.

In quest'ultimo caso trattato si osserva che lpet@one dei risultati risulta praticamente
nulla; quasi tutti i valori ricavati si assestantoeno al livello 1.97. Si osserva ancora pero
la tendenza, molto meno marcata per quest'angalzedura, a far uscire dalla banda
d'accettabilita i risultati relativi a intagli dirdensioni elevate, cioe che presentana yid
elevato; si sottolinea nuovamente perd che in quesso questa tendenza &€ molto
attenuata e che, per i valori ricavati con le globlament size utilizzate nel presente
lavoro, per far rientrare in banda tutti i risultsérebbe sufficiente aumentare leggermente
la larghezza della banda d'accettabilita che orstaéa fissata att2% del valore di

riferimento.

Per dimostrare ancora una volta la validita debsdo approccio di convergenza, cioe

quello inx*/d, si riassumono i risultati in un secondo graficdunzione proprio di questo
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parametro senza mutare I'ampiezza della bandaettabitita pari al+2%. Si ottiene

quindi:
25
24
23 -
22 ¢
21 ¢ +2%
K" 20 pooo======"" .mw.----MW.'---------------------- 1.97
19 2%
1.8
1.7 +
16
15 : e : e : e
0.010 0.100 1.000 10.000
x*/d
@ 0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.5 @ 0OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.4
0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.3 X OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.2
X 0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.1

KoK

Figura 4.116: Andamento delKzg in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.97; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 2%
rispetto al valore calcolato.

Si osserva quindi che, pur mantenendo le stessgeldlaccettabilita utilizzate nel caso di
a/d, tutti i punti risultano a convergenza poichéibonrisultato che usciva dalle bande in

precedenza viene spostato a sinistra per i matiwa@lte illustrati.

Il valore di riferimento adottato € pari a 1.97'@&vipiezza delle bande di dispersione e
uguale al 2% di quest'ultimo; il limite di convernge assunto in termini di*/d €& pari a
0.2.

Anche in questo caso di angolo d'apertura pari % 1I3metodo risulta quindi valido;
questo caso e particolarmente importante percipéathia I'angolo d'apertura utilizzato

guando si modella una saldatura.
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4.3.4.3.8 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 150°

PSM d =0.5 mm

afmm] | 2 | pmm) | E | tpear MPa) Tpeat Kiv
d d Tnom
1 2 0.625] 1.249 16.991 1.699 2.121
2 4 0.558] 1.116 21.478 2.148 2.119
3 6 0.514] 1.027 27.099 2.710 2.119
4 8 0.472] 0.945 34.636 3.464 2.127
5 10 0.431] 0.861 45,518 4552 2.126
6 12 0.389] 0.778 61.546 6.155 2.125
7 14 0.327] 0.654 86.353 8.635 2.119
8 16 0.310] 0.621 126.05 12.605 2.123
9 18 0.261] 0.522 195.93 19.593 2.123
10 20 0.219] 0.438 330.53 33.053 2.118
11 22 0.175] 0.350 624.06 62.406 2.123
12 24 0.138] 0.277 1416.5 141.650 2.122
13 26 0.089] 0.177 4503.1 450.310 2.129
14 28 0.047] 0.095 31657 3165.700 2.189

Tabella 4.46: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.

PSMd=0.4 mm

afmm] | 5 |2 imm) | Z | tpear [MPa) “peak Ky
d Tnom
1 2.5 0.625| 1.561 17.54 1.754 2.121
2 5 0.558] 1.395 22.18 2.218 2.119
3 75 0.514]| 1.284 27.856 2.786 2.128
4 10 0472 1.181 35.803 3.580 2.125
5 12.5 0.431| 1.076 47.019 4,702 2.124
6 15 0.389] 0.972 63.462 6.346 2.127
7 17.5 0.327| 0.818 88.888 8.889 2.125
8 20 0.310| 0.776 130.35 13.035 2.120
9 22.5 0.261] 0.653 202.13 20.213 2.124
10 25 0.219] 0.548 341.29 34.129 2.118
11 27.5 0.175| 0.437 645.4 64.540 2.120
12 30 0.138] 0.346 1465.7 146.570 2.118
13 325 0.089] 0.222 4654 465.400 2.127
14 35 0.047| 0.118 33475 3347.500 2.137

Tabella 4.47: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al150°.
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PSM d =0.3 mm

atmm} | 2 |t | D | e MPal | Kip
d Tnom
1] 3.333333339 0.625| 2.082 18.223 1.822 2.127
2] 6.666666661 0.558]| 1.859 23.03 2.303 2.126
3 10 0.514| 1.712 29.05 2.905 2.127
41 13.33333339 0.472| 1.574 37.285 3.729 2.126
5] 16.6666666% 0.431| 1.435 49.047 4.905 2.122
6 20 0.389| 1.297 66.149 6.615 2.126
7| 23.33333339 0.327| 1.090 92.649 9.265 2.125
8| 26.66666661 0.310| 1.035 135.72 13.572 2.121
9 30 0.261| 0.871 210.59 21.059 2.124
10| 33.33333333 0.219| 0.730 354.78 35.478 2.123
11| 36.6666666% 0.175| 0.583 672.74 67.274 2.119
12 40 0.138| 0.461 1526.6 152.660 2.118
13| 43.33333333 0.089]| 0.296 4863.2 486.320 2.121
141 46.6666666% 0.047| 0.158 35342 3534.200 2.109

Tabella 4.48: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.

PSM d =0.2 mm

a [mm] g x* [mm] % Tpeak [MPal] % Krg'
1 5 0.625] 3.123 19.364 1.936 2.121
2 10 0.558] 2.789 24.392 2.439 2.127
3 15 0.514] 2.568 30.749 3.075 2.129
4 20 0.472] 2.362 39.489 3.949 2.127
5 25 0.431] 2.153 51.82 5.182 2.128
6 30 0.389] 1.945 70.021 7.002 2.129
7 35 0.327] 1.635 98.102 9.810 2.126
8 40 0.310] 1.552 143.57 14.357 2.125
9 45 0.261] 1.306 223.08 22.308 2.125
10 50 0.219] 1.095 375.85 37.585 2.123
11 55 0.175] 0.875 710.99 71.099 2.124
12 60 0.138] 0.692 1616.8 161.680 2.120
13 65 0.089] 0.443 5150.8 515.080 2.122
14 70 0.047] 0.236 37219 3721.900 2.122

Tabella 4.49: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al150°.
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PSMd=0.1 mm

amm]| = |xmm| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Thom
1| 10| 0625| 6245 21.329 2133 2.126
2| 20 o0558| 5578 26.932 2.693 2127
3| 30| o0514] 5135 33.945 3.395 2.129
4| a0 0472 4723 43.593 4.359 2127
5[ 50| 0.431| 4.305 57.268 5727 2.126
6] 60| 0389 3.890 77.339 7.734 2.128
717 70 0327 3.270 108.23 10.823 2128
8| 80| 0.310| 3.104 158.67 15.867 2123
o 90| o0.261] 2612 246.42 24.642 2124
10| 100[ o219 2.191 414.6 41.460 2125
11| 110| o0.4175| 1.749 784.53 78.453 2126
12| 120] 0.138| 1.384 1785.2 178.520 2.119
13| 130[ 0089 0.887 56923 569.230 2.120
14| 140| o0.047| 0473 41205 4120.500 2116

Tabella 4.50: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.
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Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:

2.5
24 +
23 +
22 + 2%
K™ 2.0 -2%
19 |
1.8 |
1.7 |
16 |
1.5 : S S R S . o
! 10 100
a/d
@ OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.5 B OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.4
0D=30,a=var,2alfa=150,d=0.3 X OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.2
X OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.1

Figura 4.117: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si & calcolata walore di riferimento 2.12; i valori minimi e massimi considerati
accettabili nel caso in esame sono quelli contenutil'interno della banda di scostamento del 2% risptto al valore
calcolato.

Dapprima si osserva che la dispersione dei risudttdorno al valore di riferimento é

esigua; & perd necessario notare che quest'ultsmonee valori sensibilmente differenti
rispetto a quelli ricavati per i casi precedertidlore di riferimento adottato, pari a 2.12,
risulta infatti maggiore rispetto a quelli ricavater tutte le altre geometrie analizzate
finora. Anche in questo caso, assunta un‘ampieeglta lobnda di dispersione pari al 2%, si
nota che la tendenza delle curve espressg/déhe quella di uscire dalla stessa per valori
elevati di quest'ultimo parametro; per risolvereegsfa problematica si € nuovamente
passati a descrivere le curve in terminixdyd mantenendo inalterata I'ampiezza delle

bande di dispersione.
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Figura 4.118: Andamento delKzy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 2.12; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 2%
rispetto al valore calcolato.

Si osserva quindi che, pur mantenendo le stessgeldlaccettabilita utilizzate nel caso di
a/d, tutti i punti risultano a convergenza poiché itenpunto che usciva dalle bande in

precedenza viene spostato a sinistra per i magwvillgstrati in precedenza.

Il valore di riferimento ricavato in questo casoqgeindi pari a 2.12 e con bande di

dispersione di ampiezza pari al 2% di quest'ultsnoicava un limite di convergenza in

x*/d paria0.2.

4.3.4.4 - Riassunto dei risultati ottenuti

Come ultimo passo di questo paragrafo, nel quateaida si applica il metodo del PSM

eseguendo una mesh di tipo free senza alcun tipoowkirollo sul layout della stessa

nell'intorno del punto di singolarita, si vuolessamere tutti i risultati raccolti finora con lo

scopo di fornire una linea guida che consenta g@iliege il metodo per ogni angolo

d'apertura anche in questo caso di sollecitaziongdo IlI.
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Si riportano quindi tutti i dati in un unico graficdove si rappresentano con lo stesso
simbolo e lo stesso colore i risultati relativi@a singolo angolo d'apertura dell'intaglio. Si

riporta dapprima il grafico suddetto in terminiafid.
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& OD=30,a=var,2alfa=90,d=varie = 0D=30,a=var,2alfa=120,d=varie + OD=30,a=var,2alfa=135,d=varie m OD=30,a=var,2alfa=150,d=varie

Figura 4.119: Andamento delKy in funzione di a/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] & paria 1.93, mentre in questo caso si & ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.86; i valori minimi emassimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 8% rispetto al valoreatcolato.
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Per i motivi gia descritti durante la trattazionspemendo il Kzz" in funzione del
parametraz/d si ottengono delle curve che tendono ad uscira thainda di convergenza
a causa della gia menzionata interazione tra i cdirtpnsione locali. Come gia osservato
durante l'analisi dei singoli angoli d'apertura l'shééglio per riportare il metodo a
convergenza é utile esprimere il suddetto paramadimensionale;;" in funzione di
x*/d, dove si ricorda che con il simbold s'intende I'estensione del campo locale di

tensione calcolata numericamente.
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Figura 4.120: Andamento delKg in funzione dix*/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] & paria 1.93, mentre in questo caso si & ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.86; i valori minimi emassimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 8% rispetto al valoreatcolato.
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Come si osserva dal diagramma precedente, e coraenstato anche dai diagrammi

ricavati nel caso delle analisi dei singoli angtiipertura, si ha che la nuova definizione
per l'espressione di;z" in funzione dix*/d permette di far convergere in banda tutti i
valori che con la precedente definizione, quella/d, uscivano dalla stessa nonostante si

trovassero nominalmente a convergenza.

Si osserva pero che una serie di punti, quelldivalall'angolo d'apertura dell'intaglio pari
a 150°, non entra mai in banda e si assesta sesufjoestesso valore, sensibilmente piu
elevato rispetto a quello di riferimento ricava® glest'analisi; si deduce quindi che, per
guesta procedura di applicazione del PSM che neweple alcun metodo di controllo del
layout della mesh nei dintorni del punto di singidageometrica, il metodo stesso non e
applicabile con successo per l'angolo d'apertur@’.1&ertamente, osservando che i
risultati calcolati per quest'ultimo caso tendomdtital valore diKzz" pari a 2.12, si
potrebbe pensare di applicare una variante deldod®®M standard per la quale si utilizza

una costante differente quando si analizzano intagl angolo d'apertura pari a 150°.

Per tutti gli angoli d'apertura inferiori al limiguddetto invece si € confermata la validita
del metodo PSM applicato utilizzando solamente meah free senza controllo del layout
della stessa; si osservi pero che, rispetto airivefmortati in letteratura nel caso di modo
[l (in [4]), € stato necessario dapprima allargirdoanda di dispersione dei risultati, dal
3% della letteratura all'8% del presente elaborateuccessivamente abbassare il valore
medio di convergenza portando 1'1.93 della letteeatad un 1.86 (si noti perd che in

letteratura sono stati analizzati solo gli ang@pertura pari a 0° e 135°).

I limiti di convergenza del metodo, espressi inZione del rapporto tra I'estensione del

campo locale di tensione e la global element sétka dnesh, sono pari a:

*

alRr

> 2 (4.7)

Cio significa che, a prescindere dalle dimensicgwrgetriche e utilizzando il valore di
riferimento e le bande di dispersione propost&ngme necessario posizionare almeno due
elementi nella zona d'estensione del campo localdexsione per ottenere delle

informazioni corrette da parte del PSM.
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Si osserva inoltre che, limitata I'analisi agli algl'apertura piu comunemente adottati
nell'ambito meccanico, che corrispondono agli @peftura, caso della cricca, e ai 135°,

caso dei cordoni di saldatura, si ha in termini i :
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O 0D=30,a=var,2alfa=0,d=0.2
0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.4
0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.1

O OD=30,a=var,2alfa=0,d=0.3
0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.5
0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.2

Figura 4.121: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] e
preso in riferimento in questo caso € pari a 1.93;valori minimi e massimi considerati accettabili rel caso in esame
sono quelli contenuti all'interno della banda di sostamento del 3% rispetto al valore calcolato. In gesto caso
sono riportati solo gli angoli d'apertura di 0° e B5°.

Anche limitando le analisi a questi due angoli difyra dell'intaglio, si osserva che la

Pk % %

precedente definizione dEf;" mostra tutti i limiti annunciati; in questo casmalizzando

i componenti a paritd di dimensione media d'elemental variare della dimensione
dell'intaglio, si hanno ancora una volta delle euche escono dalla banda d'accettabilita a
causa dei motivi gia descritti. Questo comportamenten visibile nel caso di provino
criccato; nel caso danalisi di una saldatura queffetto si nota meno ma € comunque
presente come conferma l'unica crocetta verde ichede chiaramente uscire dalla banda
d'accettabilita. Ancora una volta diagrammando idesémi risultati in funzione del

parametroc*/d si ottiene:
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Figura 4.122: Andamento delKy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e varlando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] e
preso in riferimento in questo caso € pari a 1.93;valori minimi e massimi considerati accettabili rel caso in esame
sono quelli contenuti all'interno della banda di sostamento del 3% rispetto al valore calcolato. In gesto caso
sono riportati solo gli angoli d'apertura di 0° e B5°

In questo caso si osserva che l'ultimo valore ebee dalla banda d'accettabilita €
posizionato per un*/d = 2.7; si assume quindi un limite di convergenza deladetpari

a:

© >3 (4.8)

QR

Il valore medio calcolato e pari a 1.93; grazieuagji risultati € possibile confermare le

linee guida riportate in letteratura [4] riferitgatti a provini criccato e giunti saldati.

267



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

4.3.5 - Mesh PSM controllata tramite areola centra all'apice dell'intaglio e utilizzo

dell'algoritmo di meshatura free internamente allastessa

Nel precedente paragrafo, dove si & applicato todee del PSM senza alcun metodo di
controllo della mesh nell'intorno del punto di Sifggita geometrica, si e ricavato un valore
di riferimento delK;;" pari a 1.86 con delle bande d'accettabilita délltBllo stesso; tali
bande comportano una dispersione maggiore di gagfiattata inizialmente. Per cercare di
ridurre la loro ampiezza si € quindi cercato unadetper controllare la mesh nell'intorno
del punto di singolarita geometrica; evitando pemomento l'utilizzo di mesh mapped,
sono state testate alcune idee per cercare deottdrcontrollo desiderato.

Come primo metodo si € pensato di dividere la géganeon una linea che corrisponde
alla bisettrice del semiangolo in modo tale danmte una guida per la stesura dei nodi
degli elementi; il problema di questo approccio gsiste nel fatto che in questo modo si
trovano sempre due elementi che condividono il puditsingolarita e, come si osserva

dalla figura 1.4, per alcuni angoli d'aperturamim € accettabile.

Per evitare queste problematiche si e quindi piasdattilizzo di un'areola di piccole
dimensioni centrata all'apice dell'intaglio; il pedlimento di meshatura del provino
consiste nel creare la mesh di questa areola pea@ poi generare quella relativa all'area
esterna. In questo modo il meshatore adatta ilulagella mesh in funzione dell'angolo
d'apertura e si riesce a controllare la configunaeidella stessa nell'intorno del punto di
singolarita.

In termini d'applicazione del metodo in ambito isttiale l'ipotesi della creazione di

un‘areola nell'intorno dell'apice dell'intagliouita comunque accettabile; si puo infatti
pensare di eseguire una prima analisi sul modellopteto con una mesh grossolana ed
utilizzare i risultati ottenuti per effettuare usaconda analisi con un sottomodello che
comprende solo le zone adiacenti all'apice dedtjid. Il sottomodello dovra avere delle

dimensioni in termini di numero d'elementi per lale verranno determinate nel proseguo
del lavoro. Risulta quindi definita la corrispondantra l'areola centrata all'apice

dell'intaglio e il sottomodello utilizzato in apgdizioni reali.

La geometria dell'areola in questione e stata ataconfrontando diverse configurazioni
tra di loro ed € quella che permette di ottenergliori risultati rispetto alle altre; per
ottenere il corretto layout della mesh al variaed'ahgolo d'apertura dellintaglio é stato
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necessario variare la configurazione dell'areoléunzione di quest'ultimo. Di seguito Si
riportano delle immagini dove sono rappresentatayiout delle areole e quotate le

dimensioni delle stesse.

5o

g
8

(nelem/2)

+
o

2a.= 0°; 30° 45° 60°; 90°

Figura 4.123: Configurazione dell'areola di controlo della mesh utilizzata nei casi dei seguenti anljal'apertura
dell'intaglio: 0°, 30°, 45°, 60°, 90°.

nelem*d

¥

- nelem™d -

2a= 120°; 135°; 150°

Figura 4.124: Configurazione dell'areola di controlo della mesh utilizzata nei casi dei seguenti anljal'apertura
dell'intaglio: 120°, 135°, 150°.
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Di seguito si riporta una descrizione delle vatiaspresse all'interno delle immagini:

nelem e il numero di elementi che sono stesi sul latbadeola;
d € la global element size imposta,;

2a € l'angolo d'apertura dell'intaglio;

(m—a).

Dalle precedenti immagini si osserva che e possibitenere delle aree con un numero

d'elementi per lato definito dal valore della vhii@anelem; per determinare la dimensione

migliore dell'areola sono state eseguite numerosdisa e sono stati comparati i risultati

ottenuti. Di seguito si riporta quanto ricavatondalteplici analisi:

1. Gli angoli d'apertura piu elevati, precisamente®12385°, 150°, non risentono della

kkk

dimensione dell'areola poiché K;;* ricavato per ogni analisi presenta degli

andamenti pressoché piatti al variare della stessa;

Gli angoli 0°, 30°, 45°, presentano una lieve dah alla variazione della
dimensione dell'areola; iKzz* oscilla sempre attorno ad un valore medio ben
definito, ma presenta valori piu vicini a quellgpe=sso in letteratura, pari a 1.93,

quando l'areola e formata da un numero pari d'eléme

L'angolo d'apertura di 60° presenta ancora valefi K:;* piu vicini a quelli
desiderati quando l'areola é costruita con un narpari d'elementi, ma si hanno
delle oscillazioni in funzione della dimensionel@etola molto marcate rispetto ai

casi precedenti;

L'angolo di 90° risente sensibilmente della dimensi dell'areola di controllo
poiché quest'ultima modifica profondamente il laydalla mesh negli intorni del

punto di singolarita; nella figura 1.4 é riportddaconfigurazione desiderata.

Dalla condizione 2. si ricava quindi che il humatelementi dell'areola deve essere

possibilmente pari; dopo numerose analisi nellaligsiae variata di volta in volta la
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dimensione dell'areola non é stato possibile t®vara dimensione unica della stessa che
permetta di ottenere i layout della mesh desideate riportati in figura 1.4 per utte le
geometrie. Per inciso l'angolo d'apertura che ptasmaggiori problematiche al variare
delle dimensioni dell'areola e della geometria iamata € il 60°; esso si trova nella zona
intermedia tra i 45° e i 90° e il meshatore, aliar@ delle dimensioni geometriche del
provino, si trova spesso in difficolta nell'assegjaoae del layout degli elementi dell'areola,
distorcendo la mesh. Per tutti gli altri angolipdetura invece esiste piu di una possibilita
nell'assegnazione della dimensione dell'areolalavelro si sceglie la dimensione minima
della stessa che permette di ottenere buoni rigutiari a 6x6 elementi. Nel caso invece
dei 60° e necessario scegliere una dimensioneadgla pari a 4x4 elementi, che si e
rilevata l'unica che permette di ottenere buonultéi al variare della geometria del
provino testato oppure optare per una mesh mapg@elémenti; si noti inoltre che, come
gia affermato, i gradi di apertura 120° 135° e 1B0h risentono sensibilmente della
dimensione della mesh percio potrebbero in lineada utilizzare a piacimento una delle

due dimensioni dell'areola ricavate.

Nella trattazione si sceglie di assumere una dimaasdell'areola di 6 elementi, chiamata

standard, per tutti gli angoli d'apertura diveai 60°, ottenendo quindi:
Se 2a = [0°,30°,45°,90°,120°,135° 150°] - nelem = 6
Se 2a = [60°] —» nelem = 4

Nel caso in cui la dimensione dell'intaglio sieetahe l'areola da 6x6 o0 4x4 elementi esce
dall'area complessiva del provino il programma enattico Matlab® riduce la dimensione
dell'areola stessa fino a che la sua dimensioneremmpatibile con quelle geometriche; in
questi casi pero, che si verificano comunementelmeensioni globali d'elemento elevate
e intagli di piccole o grandi dimensioni, a causartumero d'elementi dell'areola diverso

dall'ottimale si possono ottenere delle mesh cgoutdiverso da quello desiderato.

A questo punto € necessario segnalare una probtemaiirinseca al meshatore di
Ansys®; definita I'areola con le dimensioni nomirdilfigura 4.123 o0 4.124 in funzione
dell'angolo d'apertura dell'intaglio, a causa dorapsimazioni numeriche intrinseche al
software le lunghezze dei lati dell'areola effetthente creata sono diverse dalle nominali.
Gli scostamenti dei valori effettivi da quelli namali sono dell'ordine dei0~® mm,

praticamente trascurabili, ma Ansys® si trova almaes con elementi di dimensione media
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pari ad [mm] un lato dell'areola di dimensionlem - d + 10~° [mm]; come risultato
invece che posizionaraelem elementi sul lato come desiderato esso ne posizion
nelem + 1, distorcendo sensibilmente la mesh e comportant® degradazione dei

risultati finali.

Per ovviare al problema appena esposto sono statdei due diverse metodologie di

procedere:

1. La prima, piu semplice da utilizzare da parte dihte che applica il metodo,
consiste nell'aumentare di una piccola quantitglddal element size imposta. In
questo modo, nonostante il lato da meshare sittieffimente piu lungo del valore
nominale, il meshatore torna a posizionare sul latoquestione il numero

d'elementi desiderato;

2. La seconda, piu laboriosa, consiste nel ridurreumia piccola quantita i lati

dell'areola creata, in modo tale da evitare i prollsopra esposti.

Si premette che i risultati ottenuti attraversaiednodi di procedere sono compatibili tra
loro. In termini applicativi la prima metodologisulta piu semplice; durante I'utilizzo del
metodo se si ottiene una mesh con un layout distartcausa della creazione di un
elemento in piu su un lato per i problemi sopracd#sé sufficiente aumentare di una
piccola quantita la global element size e ricostrua mesh. Dopo l'esecuzione di
numerose analisi si e ricavato che la quantita gmevale di cui aumentare la global
element size rispetto al valore nominale é delld4).in questo modo, per fare un esempio,
se si e costruita I'areola di controllo con dimensinominali che prevedono una global
element size pari a 0.2 mm sara necessario imporfase di creazione della mesh, un
valore di tale parametro di 0.2002. Si noti quioke la differenza tra i due valori risulta

trascurabile in fase d'analisi dei risultati.

Nel proseguo della trattazione tutti i risultatresano ottenuti attraverso il primo modo di

procedere.
4.3.5.1 - Programma numerico Matlab® sviluppato pete analisi

Il programma automatico utilizzato per svolgeratdra batteria d'analisi ricalca ogni
aspetto descritto nel paragrafo 4.1.2.1; le diffeeenel suo utilizzo sono legate al fatto che
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si itera anche rispetto all'angolo d'apertura e s€hé aggiunta la creazione dell'areola
all'apice dell'intaglio.

Si elencano di seguito i vari input da fornire alogramma per il suo corretto

funzionamento.

1. Riga 17 - Variabile "start". Se posta = 0O il pragraa crea solamente il file apdl e
termina la propria esecuzione, mentre se postal prbgramma crea il file apdl,

lancia un'esecuzione batch di Ansys® ed esegusstppocess dei risultati;

2. Riga 23 - Variabile "NSIF". Se posta = 1 il programesegue I'analisi dell'intaglio
attraverso il metodo NSIF, mentre se posta = Orodg@mmma esegue un‘analisi
sfruttando il PSM;

3. Riga 7 - Variabile "de". Specifica il diametro este del provino in mm;
4. Riga 9 - Variabile "It". Specifica la lunghezzaatat del provino in mm;

5. Riga 10 - Variabile "TAU". Specifica la tensionen¢ggenziale lorda valutata al
diametro esterno del provino in MPa;

6. Riga 41 - Variabile "Tabalfa". In questa variakdliu dimensioni s'inseriscono in
successione le aperture dell'intaghe (vedere figura 4.43) da testare durante la

batteria d'analisi;

7. Riga 44 - Variabile "Tabsize". In questa varial@l@iu dimensioni s'inseriscono in
successione le dimensioni caratteristiche delfildaa (vedere figura 4.43) da

testare durante la batteria d'analisi;

8. Riga 47 - Variabile "Tabelem". Questa variabileche significati in funzione del
valore di "NSIF". Se "NSIF" = 1, e quindi si staokyendo un'analisi col metodo
NSIF, "Tabelem" & una costante che corrisponde githal element size della
mesh che si usera per ogni analisi svolta nelleebat se, invece, "NSIF" = 0 e
quindi si sta svolgendo un'analisi sfruttando iIM?STabelem” & un vettore che
contiene nelle sue celle le varie dimensioni globdalelemento da utilizzare per

analisi successive;

9. Riga 39 - Variabile "original_nelem". Questa vaii@bcontiene il numero di

elementi scelto per ogni lato dell'areola;
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10.Riga 35 - Variabile "tollerance". Questa varialagsume due diversi significati in
funzione del programma utilizzato. Se il programpea risolvere il problema gia
discusso del numero d'elementi per lato aumenglolal element size allora la
variabile in questione contiene I'aumento percdatda assegnare; nel caso in cui
il programma diminuisce la lunghezza dei lati dedbla questa e la diminuzione

percentuale assegnata ad ogni lato;

11.Riga 47 - Variabile "free". Questa variabile perteali scegliere la metodologia
desiderata per la creazione della mesh; se e #iZatuna mesh free per l'areola,

mentre se e =0 sfrutta un approccio mapped.

12.Riga 53 - Variabile "plane". Questa variabile pettere di scegliere il tipo
d'elemento utilizzato. Se € pari a 25 si utilizzarRLANE25, se e uguale a 83 i
PLANESS.

4.3.5.2 - Layout delle mesh utilizzate per il PSM

Si riportano di seguito alcuni esempi, riferiti aola singola dimensione globale d'elemento
pari a 0.2 mm, delle mesh ottenute attraverso quasido di procedere; in questo caso,
diversamente da quanto osservato nel precedentgrpéy dove si trattavano mesh
totalmente free, si osserva che il layout otteraltwariare delle grandezze geometriche

rimane pressoché invariato.
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Figura 4.125: Vista globale della mesh ottenuta cafapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 0°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.126: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con I'approccio controllato; Iimmagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2e = 0°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, dalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.127: Vista globale della mesh ottenuta cofapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 30°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.128: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detifio della mesh
ottenuta con I'approccio controllato; Iimmagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un

angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 30°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, dalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.129: Vista globale della mesh ottenuta cafapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 45°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.130: A sinistra sono riportate le linee ch compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con I'approccio controllato; Iimmagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 45°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, dalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.131: Vista globale della mesh ottenuta cafapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 60°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.132: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con I'approccio controllato; Iimmagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 60°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, dalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.133: Vista globale della mesh ottenuta cafapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 90°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.

283



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

1 AN AN
LIS NOV 23 2013 NOV 23 2013
TYPE WM 12:58:36 12:56:37

FLOT 1. 1 FLOT 1. 1
///\

s \
s
\ \ r
\ \ ’

\ N

7
\ i
\ /7
s

S, 'O
b v 53 2013
TIFE HM - & 13:68:03

PLOT B2, 1
7
- /
- *
- /
{ 7
-~
\ ~
\ 3
\ #
! ;
A

1 AN AN
Lines L mov 23 2013 oV 23 2013
TYFE MM ", 12:59:15 12:89:20

3 FLOT HO. 1 FLOT HO. 1
BTN #
St \ Fd
AT el
% g s
\ \ 7
\ LI
\ b
\ P
0
P TR

Figura 4.134: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con I'approccio controllato; Iimmagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 90°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, dalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.135: Vista globale della mesh ottenuta cafapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 120°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.136: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con I'approccio controllato; Iimmagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 120°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, lflalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.137: Vista globale della mesh ottenuta cafapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 135°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.138: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con I'approccio controllato; Iimmagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 135°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, lflalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.139: Vista globale della mesh ottenuta cafapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 150°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.140: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato; I'immagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2« = 150°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, alto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.

4.3.5.3 - Risultati ottenuti dall'applicazione dePSM

Per quanto riguarda il PSM, lintera batteria diahgensata nel caso di modo Ill e
realizzata fissando dapprima l'angolo d'aperturd'irdaglio; bloccato questo si e
successivamente fissata la global element sizea#ih per la realizzazione della mesh e

infine si e iterato sulla dimensione caratteristiledl'intaglio. Terminate quest'ultime si
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variato il valore della global element size e iefisi & passati all'angolo d'apertura

successivo, ripetendo la procedura.

Si elencano di seguito i parametri presi in esaaigresente lavoro:
* Angoli d'apertura: 0°; 30°; 45°; 60°; 90°; 120°523150°.
* Dimensioni globali d'elemento: 0.5 mm; 0.4 mm; G®; 0.2 mm; 0.1 mm.
« Dimensioni caratteristiche dell'intaglio: da 1 arith con passo 1 mm.

Y

L'intera batteria d'analisi espressa in terminighelametro adimensionale "a/d" e riportata

nella seguente tabella:

d [mm] 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

a [mm] a/d
1 2 2.5]3.333333 5 10
2 4 5] 6.666667 10 20
3 6 7.5 10 15 30
4 8 10| 13.33333 20 40
5 10 12.5]| 16.66667 25 50
6 12 15 20 30 60
7 14 17.5]| 23.33333 35 70
8 16 20| 26.66667 40 80
9 18 22.5 30 45 90
10 20 251 33.33333 50 100
11 22 27.5| 36.66667 55 110
12 24 30 40 60 120
13 26 32.5| 43.33333 65 130
14 28 351 46.66667| 70 140

Tabella 4.51: Valori del parametro adimensionale a/gber i vari casi analizzati.

Di seguito si riportano i risultati ottenuti dal MSiassumendo in ogni tabella una singola
global element size; si e preferito suddivideresiultati riferiti ad ogni angolo d'apertura

dell'intaglio in diversi sottoparagrafi.
In tutte le tabelle riportate si noti che:
* a e ladimensione dell'intaglio;

* d e ladimensione globale d'elemento imposta;
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4.3.5.3

x* e l'estensione del campo locale di tensione valt@mericamente come gia

descritto;

Tpeax © la tensione di picco misurata all'apice dediglio e intesa come ung,,

dove y € la direzione ortogonale alla bisettric#'ideaglio e z quella uscente dal
piano 2D;

pY

Kzg" € il valore adimensionale calcolato numericaméataite la (1.6).

Il numero effettivo di elementi che compongonoekda e differente da quello
nominale, soprattutto per dimensioni d'elementovadke e piccoli e grandi
dimensioni dell'intaglio, a causa del problema dintenimento dell'areola stessa

all'interno della geometria di base gia descrittpriecedenza.

.1 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 0°

Siricorda che in questo caso l'areola ha una dsinee nominale di 6x6 elementi.

PSM d = 0.5 mm

a - Tpear N° effettiv.o

a [mm] ] x* [mm] = Tpeak [MPa] E Kep elementi

areola

1 2 0.082] 0.164 16.444 1.644 1.600 3
21 4 0.241]1 0.481 21.699 2.170 1.862 6
3 6 0.994] 1.989 28.899 2.890 1.906 6
4 8 2.781] 5.563 37.632 3.763 1.941 6
5] 10 1.357] 2.713 48.983 4.898 1.953 6
6| 12 0.638] 1.276 64.563 6.456 1.967 6
71 14 0.653] 1.306 87.075 8.708 1.981 6
8] 16 0.528] 1.056 121.46 12.146 1.996 6
9] 18 0.425] 0.851 177.56 17.756 2.013 6
10| 20 0.328] 0.655 277.16 27.716 2.037 6
11| 22 0.279] 0.558 475.91 47.591 2.074 6
12| 24 0.215] 0.430 948.49 94.849 2.135 6
13| 26 0.147] 0.293 2462.4 246.240 2.260 6
14| 28 0.076] 0.151 13306 1330.600 2.363 3
Tabella 4.52: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a0°.
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PSM d =0.4 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] ] x* [mm] = Tpeak [MPal] E Kig' elementi
areola
1| 25 0.082] 0.205 16.59 1.659 1.773 4
2 5 0.241] 0.601 24.348 2.435 1.855 6
3] 7.5 0.994| 2.486 32.324 3.232 1.905 6
4 10 2.781] 6.954 42.202 4.220 1.935 6
51125 1.357] 3.391 55.028 5.503 1.944 6
6| 15 0.638] 1.595 72.637 7.264 1.955 6
7117.5 0.653] 1.633 98.159 9.816 1.965 6
8 20 0.528] 1.320 138.07 13.807 1.963 6
91 22.5 0.425] 1.063 200.57 20.057 1.993 6
10| 25 0.328] 0.819 315.95 31.595 1.998 6
11| 27.5 0.279] 0.697 541.67 54.167 2.037 6
12| 30 0.215] 0.537 1086.6 108.660 2.084 6
13| 32.5 0.147] 0.367 2854 285.400 2.180 6
14 35 0.076] 0.189 13732 1373.200 2.560 4
Tabella 4.53: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a0°.

PSMd=0.3 mm

N°
* T ;
apmml | 5wl | D | ea Pa) | 2| g | SO
areola
1] 3.333333339 0.082] 0.274 18.748 1.875 1.812 6
2| 6.66666666 0.241] 0.802 27.766 2.777 1.879 6
3 10 0.994] 3.315 37.206 3.721 1.911 6
41 13.33333333 2.781]9.272 48.873 4.887 1.929 6
5] 16.6666666 1.357| 4.522 63.886 6.389 1.933 6
6 20 0.638] 2.127 84.142 8.414 1.949 6
7] 23.33333333 0.653] 2.177 114.24 11.424 1.950 6
8] 26.66666661 0.528] 1.760 159.85 15.985 1.958 6
9 30 0.425] 1.418 233.21 23.321 1.979 6
10| 33.33333334 0.328] 1.092 367.94 36.794 1.981 6
11| 36.66666667 0.2791 0.930 632.16 63.216 2.015 6
12 40 0.215] 0.716 1275.1 127.510 2.050 6
13| 43.33333333 0.147] 0.489 34259 342.590 2.097 6
14| 46.66666667 0.076] 0.252 17352| 1735.200 2.339 6
Tabella 4.54: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a0°.
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PSM d =0.2 mm

N° effettivo

a [mm] g x* [mm] % Tpeak [MPal] ?ﬂ Kig' elementi
nom areola
1 5 0.082] 0.411 22.629 2.263 1.838 6
21 10 0.241] 1.203 33.864 3.386 1.887 6
3] 15 0.994| 4.972 46.032 4.603 1.892 6
41 20 2.781] 13.907 60.073 6.007 1.923 6
5] 25 1.357| 6.783 78.626 7.863 1.924 6
6] 30 0.638] 3.191 104.11 10.411 1.929 6
71 35 0.653| 3.266 142.21 14.221 1.918 6
81 40 0.528] 2.640 197.63 19.763 1.939 6
9] 45 0.425| 2.126 290.3 29.030 1.947 6
10| 50 0.328] 1.638 457.07 45.707 1.953 6
11| 55 0.279] 1.395 793.44 79.344 1.967 6
12| 60 0.215]| 1.074 1607.9 160.790 1.991 6
13| 65 0.147] 0.733 4334.3 433.430 2.030 6
14| 70 0.076] 0.379 22832 2283.200 2.177 6
Tabella 4.55: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a0°.

PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] g x* [mm] % Tpeak [MPal] Tfﬂ Kpg" elementi
nom areola
11 10 0.082] 0.821 31.462 3.146 1.870 6
21 20 0.241] 2.406 47.719 4772 1.893 6
3| 30 0.994| 9.944 64.744 6.474 1.903 6
41 40 2.781| 27.815 85.27 8.527 1.915 6
5] 50 1.357] 13.565 111.82 11.182 1.913 6
6] 60 0.638] 6.381 148.24 14.824 1.916 6
71 70 0.653] 6.532 201.08 20.108 1.919 6
8| 80 0.528] 5.281 282.08 28.208 1.922 6
91 90 0.425| 4.253 418.45 41.845 1.910 6
10| 100 0.328| 3.276 655.31 65.531 1.927 6
111110 0.279] 2.789 1150.9 115.090 1.917 6
121 120 0.215] 2.149 2328.2 232.820 1.945 6
13| 130 0.147| 1.466 6348.8 634.880 1.960 6
14| 140 0.076| 0.757 34675 3467.500 2.027 6
Tabella 4.56: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a0°.
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k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:
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X 0D=30,a=var,2alfa=0,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=0,d=0.1

Figura 4.141: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] €
pari a 1.93, e in questo caso & coerente con quetlbriferimento calcolato numericamente; i valori minimi e
massimi considerati accettabili nel caso in esamers quelli contenuti all'interno della banda di scstamento del
3% rispetto al valore calcolato.
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Anche in questo caso si riconfermano gli andamelali K;;* uscenti dalle bande
d'accettabilita per i motivi gia discussi in preeeda; diagrammando gli stessi risultati in

termini dix*/d si ha quindi:
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Figura 4.142: Andamento delKy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] €
pari a 1.93, ed €& coerente con quello di riferiment calcolato numericamente; i valori minimi e massni
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 3%
rispetto al valore calcolato.

Da quest'ultimo diagramma si osserva quindi cheolavergenza del metodo € ripristinata

grazie a questa nuova definizione riguardo il fatidi convergenza.

Il valore di riferimento assunto corrisponde a tpuéichiarato in letteratura ed é pari a
1.93; si noti inoltre che in questo caso di comtrdel layout della mesh attraverso I'areola
si ottiene un limite di convergenza inferiore rigpea quanto ricavato nel caso senza
areola. Con la mesh non controllata infatti eraessario avere umn*/d = 3, mentre con

['areola di controllo si ha un limite di:

(4.9)

S
\Y
[EEN
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4.3.5.3.2 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 30°

Siricorda che in questo caso l'areola ha una dsinoae nominale di 6x6 elementi.

PSM d =0.5 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] pl x* [mm] = Tpeak [MPa] E Krg' elementi
areola
1 2 0.172] 0.343 17.418 1.742 1.669 4
2 4 0.634] 1.269 22.044 2.204 1.961 6
3 6 2.968| 5.937 29.839 2.984 1.947 6
4 8 1.089| 2.179 38.678 3.868 1.971 6
5] 10 0.767] 1.534 50.334 5.033 1.974 6
6| 12 0.568] 1.136 66.388 6.639 1.986 6
7] 14 0.465] 0.930 89.66 8.966 2.001 6
8| 16 0.333] 0.666 125.67 12.567 2.012 6
9| 18 0.327] 0.653 179.96 17.996 2.089 6
10| 20 0.283] 0.566 290.42 29.042 2.058 6
11| 22 0.220] 0.439 502.46 50.246 2.103 6
12| 24 0.170] 0.340 1011 101.100 2.169 6
13| 26 0.116] 0.231 2659.9 265.990 2.312 6
14| 28 0.062] 0.124 17963 1796.300 1.989 3
Tabella 4.57: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a30°.

PSM d =0.4 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] :_pﬂ Kig' elementi
nom areola
1| 25 0.172] 0.429 20.512 2.051 1.568 5
2 5 0.634] 1.586 24.947 2.495 1.918 6
3| 7.5 2.968| 7.421 34.753 3.475 1.850 6
4 10 1.089| 2.723 43.142 4.314 1.955 6
51125 0.767] 1.918 56.081 5.608 1.961 6
6| 15 0.568] 1.420 73.984 7.398 1.972 6
7117.5 0.465] 1.163 98.881 9.888 2.008 6
8 20 0.333] 0.833 140.47 14.047 1.992 6
91 22.5 0.327] 0.817 232.76 23.276 1.788 6
10| 25 0.283] 0.708 326.19 32.619 2.028 6
11| 27.5 0.220] 0.549 566.96 56.696 2.062 6
12 30 0.170] 0.425 1149 114.900 2.112 6
13| 32.5 0.116] 0.289 3061.9 306.190 2.223 6
14 35 0.062] 0.154 20814 2081.400 1.900 3
Tabella 4.58: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a30°.
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PSMd = 0.3 mm
N°
* T ;
apml | 5 [l | e MPa) | 2| gy | S
areola

11 3.333333339 0.172]1 0.572 19.557 1.956 1.875 6

2] 6.666666661 0.634] 2.114 28.401 2.840 1.920 6

3 10 2.968] 9.894 37.89 3.789 1.934 6

4| 13.33333339 1.089] 3.631 52.245 5.225 1.840 6

5] 16.66666661 0.767] 2.557 64.391 6.439 1.946 6

6 20 0.568] 1.894 85.09 8.509 1.955 6

7| 23.33333333 0.465] 1.550 121.09 12.109 1.869 6

8] 26.66666661 0.333] 1.110 161.99 16.199 1.969 6

9 30 0.327] 1.089 238.97 23.897 1.985 6

10| 33.33333339 0.283] 0.943 377.51 37.751 1.997 6

11| 36.66666661 0.220] 0.732 657.74 65.774 2.026 6

12 40 0.170] 0.567 13441 134.400 2.058 6

13| 43.33333333 0.116] 0.385 3628.7| 362.870 2.138 6

14| 46.6666666 1 0.062] 0.206 24338| 2433.800 1.852 5
Tabella 4.59: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a30°.

PSM d=0.2 mm

a o Tpeat N° effettiv.o

a [mm] yl x* [mm] i Tpeak [MPal] E— Kig' elementi

areola

1 5 0.172] 0.858 23.271 2.327 1.894 6
2] 10 0.634] 3.172 34.196 3.420 1.918 6
3| 15 2.968| 14.841 47.586 4.759 1.852 6
41 20 1.089| 5.446 66.125 6.613 1.748 6
5] 25 0.767| 3.836 81.027 8.103 1.860 6
6] 30 0.568|] 2.841 108.31 10.831 1.846 6
71 35 0.465] 2.326 139.98 13.998 1.944 6
81| 40 0.333] 1.666 196.9 19.690 1.947 6
9] 45 0.327] 1.633 290.71 29.071 1.962 6
10| 50 0.283] 1.415 460.94 46.094 1.967 6
11| 55 0.220] 1.098 807.49 80.749 1.984 6
12| 60 0.170] 0.850 1658.2 165.820 2.005 6
13| 65 0.116] 0.578 4253.8 425.380 2.193 6
14| 70 0.062] 0.309 24495 2449.500 2.212 6
Tabella 4.60: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a30°.
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PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] g x* [mm] % Tpeak [MPal] ?ﬂ Kig' elementi
nom areola
1| 10 0.172] 1.715 31.967 3.197 1.890 6
21 20 0.634] 6.343 46.898 4.690 1.916 6
3| 30 2.968] 29.683 63.487 6.349 1.902 6
41 40 1.089] 10.893 83.036 8.304 1.908 6
5] 50 0.767] 7.672 104.82 10.482 1.970 6
6| 60 0.568| 5.681 150.45 15.045 1.821 6
71 70 0.465] 4.651 204.54 20.454 1.823 6
8| 80 0.333] 3.331 272.79 27.279 1.926 6
91 90 0.327| 3.266 395.33 39.533 1.977 6
10| 100 0.283| 2.830 641.44 64.144 1.937 6
11| 110 0.220] 2.196 1128 112.800 1.947 6
12| 120 0.170] 1.701 2331.3 233.130 1.955 6
13| 130 0.116] 1.156 6460.7 646.070 1.978 6
14| 140 0.062] 0.618 36289 3628.900 2.046 6
Tabella 4.61: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a30°.
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Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terhiicoefficiente adimensionaké:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:
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K™ 2.0 e e e e e e e m e to..‘l, _ e = == ey i)
; 1.9 ‘I X >|<>k;K

1.9
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l X >< A
18 ----------------------A.-----------4@&--------.

-4.5%
1.7

16

1.5 L 1 1 1 L | I T | 1 1 L 1 L | T |
1 10 100

a/d

# 0D=30,a=var,2alfa=30,d=0.5 W OD=30,a=var,2alfa=30,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=30,d=0.3
X 0D=30,a=var,2alfa=30,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=30,d=0.1

Figura 4.143: Andamento delKzy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e varlando la lunghezzell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.9; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 4.5%
rispetto al valore calcolato.
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Valgono ancora le considerazioni svolte in precedeesprimendo Kz in funzione di
x*/d si ottiene:

2.5

2.4

23t *

22 | -<‘ x

21 | .

By +4.5%
LY U O T
1.9 1.9 - y £ 2'}( A %

X [ | X
|g pmm==ceeecccccccccccccmeet et el
@ -4.5%
1.7
L 2
1.6 |
|
1.5 1 1 1 1 1 I | 1 1 1 1 1 T | 1 1
0.1 1.0 10.0
x*/d

# 0D=30,a=var,2alfa=30,d=0.5 W OD=30,a=var,2alfa=30,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=30,d=0.3
X 0D=30,a=var,2alfa=30,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=30,d=0.1

Figura 4.144: Andamento delKx¢ in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.9; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 4.5%

rispetto al valore calcolato.

In questo caso € pero necessario sottolineare rehpeinto, segnalato in rosso nelle figure

4.143 e 4.144, nonostante si trovi a convergenzarmini dix*/d fuoriesce dalla banda

d'accettabilita utilizzata; questo perché anche iamde la costruzione dell'areola da 6

elementi esso presenta una layout della meshnmethio del punto di singolarita diverso

dall'ottimale ricercato.
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Di seguito si riporta un'immagine della mesh innesa

Figura 4.145: Immagine della mesh eccessivamente stiirta rispetto alla configurazione desiderata. Nei
diagrammi del K¢y il risultato relativo a questa mesh & indicato irrosso.

Il punto suddetto e quindi eliminato dall'analisi dsultati.

Si osserva quindi che e possibile definire un \&ldir riferimento pari a 1.9; assumendo
delle bande di convergenza di ampiezza pari al 4186 stesso tutti i dati rientrano in tali

bande a partire da un:
£>13 (4.10)

Si osserva quindi che, a meno del punto eliminaifiathalisi dei risultati evidenziato in
figura, la convergenza e ripristinata grazie a tueambiamento nella definizione del

criterio di convergenza.

Confrontando quanto ottenuto in questa sede neldasgolo d'apertura di 30° con quanto

ottenuto con l'ausilio di una mesh non controlitasserva che:

» il valore medio di convergenza e aumentato e aspilil vicino a quello suggerito

in letteratura [4] pari a 1.93;
» |l limite di convergenza in*/d & sceso da 3 a 1.3;

* Le bande di dispersione sono accresciute dal 3%&6&b.
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4.3.5.3.3 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 45°

Siricorda che in questo caso l'areola ha una dsrnoae nominale di 6x6 elementi.

PSM d =0.5 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] yl x* [mm] i Tpeak [MPal] E Krg' elementi
areola

1 2 0.209] 0.417 16.314 1.631 1.851 4

2 4 1.242] 2.483 22.754 2.275 1.949 6

3 6 1.911] 3.822 29.966 2.997 1.983 6

4 8 0.475] 0.950 38.763 3.876 1.998 6

5] 10 0.608| 1.216 50.348 5.035 2.007 6

6| 12 0.476| 0.952 67.513 6.751 1.990 6

7] 14 0.355] 0.709 89.943 8.994 2.037 6

8| 16 0.318] 0.636 126.35 12.635 2.049 6

9] 18 0.270] 0.541 186.19 18.619 2.067 6

10| 20 0.253] 0.507 292.82 29.282 2.103 6

11| 22 0.203] 0.406 510.79 51.079 2.139 6

12| 24 0.151] 0.302 1053.9 105.390 2.168 6

13| 26 0.107] 0.214 2727.3 272.730 2.366 5

14| 28 0.053] 0.106 12517 1251.700 3.071 2

Tabella 4.62: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a45°.

PSM d =0.4 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] ?ﬂ Kig' elementi
nom areola
11 25 0.209] 0.522 17.145 1.715 1.938 5
2 5 1.242] 3.104 25.005 2.501 1.952 6
31 75 1.911| 4.778 33.026 3.303 1.979 6
4 10 0.475] 1.188 42.814 4.281 1.991 6
51125 0.608] 1.520 55.678 5.568 1.997 6
6 15 0.476] 1.190 73.554 7.355 2.010 6
7117.5 0.355] 0.887 99.707 9.971 2.022 6
8 20 0.318] 0.795 140.49 14.049 2.028 6
91225 0.270] 0.676 207.01 20.701 2.045 6
10| 25 0.253] 0.634 327.47 32.747 2.069 6
11| 27.5 0.203] 0.508 583.39 58.339 2.061 6
12 30 0.151] 0.377 1166.5 116.650 2.155 6
13| 325 0.107] 0.268 3132.9 313.290 2.267 6
14 35 0.053] 0.133 17289 1728.900 2.446 3
Tabella 4.63: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a45°.
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PSM d =0.3 mm

N°
* T ;
apml | 5w | D g | 2| g | ST
areola
1] 3.333333333 0.209] 0.696 19.742 1.974 1.904 6
2| 6.666666661 1.242] 4.139 29.668 2.967 1.861 6
3 10 1.911] 6.371 37.53 3.753 1.970 6
41 13.33333334] 0.475] 1.583 48.83 4.883 1.974 6
5] 16.666666671 0.608| 2.027 63.45 6.345 1.982 6
6 20 0.476] 1.586 85.1 8.510 1.965 6
7| 23.33333334] 0.355] 1.182 114.17 11.417 1.997 6
8] 26.66666661 0.318] 1.060 162.65 16.265 1.981 6
9 30 0.270] 0.902 237.33 23.733 2.018 6
10| 33.33333334] 0.253] 0.845 376.45 37.645 2.036 6
11| 36.66666661 0.203| 0.677 669.59 66.959 2.031 6
12 40 0.151| 0.503 1375.7| 137.570 2.067 6
13| 43.33333333 0.107] 0.357 3704| 370.400 2.169 6
14| 46.66666661 0.053] 0.177 19780| 1978.000 2.419 4
Tabella 4.64: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a45°.

PSM d =0.2 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] yl x* [mm] i Tpeak [MPal] E— Kig' elementi
areola
1 5 0.209] 1.043 23.334 2.333 1.917 6
2] 10 1.242| 6.208 33.776 3.378 1.944 6
3| 15 1.911]| 9.556 44.861 4.486 1.961 6
41 20 0.475] 2.375 58.341 5.834 1.966 6
5] 25 0.608] 3.041 76.06 7.606 1.967 6
6] 30 0.476] 2.379 100.71 10.071 1.975 6
71 35 0.355] 1.773 137.17 13.717 1.978 6
81| 40 0.318] 1.590 192.99 19.299 1.987 6
9] 45 0.270] 1.352 286.19 28.619 1.991 6
10| 50 0.253] 1.267 456.19 45.619 1.999 6
11| 55 0.203] 1.015 801.61 80.161 2.018 6
12| 60 0.151] 0.754 1661.5 166.150 2.036 6
13| 65 0.107] 0.535 4850.5 485.050 1.970 6
14| 70 0.053] 0.265 25063 2506.300, 2.271 6
Tabella 4.65: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a45°.
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PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] g x* [mm] % Tpeak [MPal] ?ﬂ Kig' elementi
nom areola
1| 10 0.209] 2.087 31.222 3.122 1.928 6
21 20 1.242] 12.416 45.63 4.563 1.937 6
3| 30 1.911] 19.112 64.196 6.420 1.845 6
41 40 0.475] 4.750 79.027 7.903 1.954 6
5] 50 0.608] 6.082 108.05 10.805 1.864 6
6| 60 0.476| 4.759 136.93 13.693 1.955 6
71 70 0.355| 3.546 186.08 18.608 1.962 6
8| 80 0.318] 3.179 263.31 26.331 1.960 6
91 90 0.270| 2.705 391.2 39.120 1.961 6
10| 100 0.253| 2.534 622.59 62.259 1.971 6
11| 110 0.203] 2.030 1116.2 111.620 1.951 6
12| 120 0.151| 1.508 2291.5 229.150 1.987 6
13| 130 0.107| 1.070 6423.5 642.350 2.003 6
14| 140 0.053] 0.531 36675 3667.500 2.089 6
Tabella 4.66: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a45°.

305




Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:
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a/d

# 0D=30,a=var,2alfa=45,d=0.5 @ OD=30,a=var,2alfa=45,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=45,d=0.3
X 0D=30,a=var,2alfa=45,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=45,d=0.1

Figura 4.146: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolata walore di riferimento pari a 1.91; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 4%
rispetto al valore calcolato.
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Esprimendo iKzz" in funzione dix*/d si ha:
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© 0D=30,a=var,2alfa=45,d=0.5 @ OD=30,a=var,2alfa=45,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=45,d=0.3
X 0D=30,a=var,2alfa=45,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=45,d=0.1

KAk

Figura 4.147: Andamento delKzy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] €
pari a 1.93, mentre in questo caso si &€ assunto walore di riferimento pari a 1.91; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 4%
rispetto al valore calcolato.

Ancora una volta la convergenza del metodo e tipata grazie alla nuova definizione; in
questo caso essa e assicurata per valarifi > 1.7 circa, previo l'utilizzo di un valore di

riferimento pari a 1.91 e delle bande d'accettigbili ampiezza pari al 4% dello stesso.
Si osserva inoltre che:

» |l valore di riferimento assunto € piu vicino a Hogroposto in letteratura [4], pari

a 1.93, rispetto a quello ottenuto dalle analisi ceesh non controllata;

* Le bande di convergenza sono diminuite in ampieapeetto a quanto ricavato nel
caso di mesh non controllata, passando dal 7% al 4%

* Anche il valore limite di convergenza del parametigd € diminuito rispetto al

caso di mesh non controllata.
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4.3.5.3.4 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 60°

Nel caso di angolo d'apertura dell'intaglio pa60&, come premesso, l'utilizzo del metodo
di controllo con areola di 6x6 elementi non foreidzuoni risultati a causa del fatto che,
per questo specifico angolo d'apertura, questa rdioee dell'areola non permette di
ottenere il layout della mesh desiderato. Si etlinfacavato che l'unica dimensione
accettabile & una 4x4, ma che purtroppo questaltion & adatta per tutti gli altri angoli
d'apertura.

Si riportano ugualmente i risultati ottenuti nesgad'areola 6x6 elementi per dimostrare
guanto affermato, salvo poi riportare anche i delativi all'utilizzo di un'areola di 4x4

elementi.

In questo caso quindi lI'areola ha una dimensiomeimale di 6x6 elementi.

PSMd=0.5mm

a - Tpeat N° effettiv.o

a [mm] 7 x* [mm] = Tpeak [MPal] m Kep elementi

areola

1] 2 0.304] 0.607 16.601 1.660 1.906 4
2 4 4.208| 8.416 23.014 2.301 1.987 6
3 6 1.095] 2.190 30.323 3.032 1.998 6
41 8 0.666] 1.332 36.077 3.608 2.177 6
5] 10 0.510] 1.020 50.765 5.077 2.020 6
6 12 0.414] 0.828 66.723 6.672 2.042 6
71 14 0.383] 0.767 83.556 8.356 2.222 6
8] 16 0.333] 0.666 117.87 11.787 2.234 6
9] 18 0.291] 0.581 173.63 17.363 2.262 6
10| 20 0.243] 0.487 272.98 27.298 2.313 6
11| 22 0.193] 0.387 479.61 47.961 2.351 6
12| 24 0.139] 0.279 974.58 97.458 2.444 6
13| 26 0.100| 0.200 2973.9 297.390 2.295 5
14| 28 0.050( 0.100 13237 1323.700 3.119 2
Tabella 4.67: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

PSM d =0.4 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] 7 x* [mm] = Tpeak [MPal] E Kig' elementi
areola
11 25 0.304] 0.759 20.644 2.064 1.676 5
2 5 4.208] 10.520 23.537 2.354 2.124 6
31 75 1.095] 2.738 30.793 3.079 2.151 6
4 10 0.666] 1.665 39.728 3.973 2.161 6
51125 0.510] 1.275 51.557 5.156 2.175 6
6| 15 0.414| 1.034 73.924 7.392 2.015 6
7117.5 0.383] 0.959 92.401 9.240 2.197 6
8 20 0.333] 0.833 130.12 13.012 2.212 6
91225 0.291} 0.727 192.73 19.273 2.228 6
10| 25 0.243] 0.609 306 30.600 2.256 6
11| 27.5 0.193] 0.484 536.54 53.654 2.298 6
12| 30 0.139] 0.348 1208.4 120.840 2.155 6
13| 325 0.100] 0.250 2962.2 296.220 2.520 6
14 35 0.050] 0.125 22038 2203.800, 2.048 3
Tabella 4.68: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.

PSMd=0.3 mm

N°
* T ;
apmmt [ 5 il | D e pal | 2| gy | S
areola

1] 3.3333333343 0.304] 1.012 18.773 1.877 2.068 6

2| 6.66666666 4.208| 14.027 32.494 3.249 1.726 6

3 10 1.095| 3.650 42.864 4.286 1.734 6

41 13.33333333 0.666] 2.220 44.895 4.490 2.146 6

5] 16.6666666 0.510] 1.700 72.331 7.233 1.739 6

6 20 0.414| 1.379 77.434 7.743 2.158 6

71 23.33333339 0.383] 1.278 130.43 13.043 1.746 6

8] 26.66666661 0.333] 1.110 184.42 18.442 1.751 6

9 30 0.291] 0.969 274.47 27.447 1.756 6

10| 33.33333333 0.243] 0.812 438.53 43.853 1.766 6

11| 36.66666661 0.193] 0.645 776.71 77.671 1.781 6

12 40 0.139] 0.464 1271.8] 127.180 2.298 6

13| 43.333333343 0.100] 0.333 3483.4] 348.340 2.404 6

14| 46.66666661 0.050] 0.167 20748| 2074.800 2.441 4
Tabella 4.69: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

PSM d =0.2 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] ] x* [mm] = Tpeak [MPal] ﬂ Kig' elementi
areola
1 5 0.304] 1.518 23.534 2.353 1.940 6
2] 10 4.208] 21.041 31.208 3.121 2.114 6
3| 15 1.095| 5.475 41.089 4.109 2.127 6
41 20 0.666] 3.329 53.388 5.339 2.122 6
5] 25 0.510] 2.550 69.232 6.923 2.137 6
6| 30 0.414| 2.069 91.658 9.166 2.144 6
71 35 0.383| 1.917 124.75 12.475 2.147 6
8] 40 0.333] 1.665 176.32 17.632 2.154 6
9] 45 0.291| 1.454 262.31 26.231 2.160 6
10| 50 0.243| 1.217 418.87 41.887 2.175 6
11| 55 0.193] 0.967 741.44 74.144 2.194 6
12| 60 0.139] 0.696 1542.9 154.290 2.228 6
13| 65 0.100] 0.500 4293.6 429.360 2.294 6
141 70 0.050] 0.251 26506 2650.600, 2.247 6
Tabella 4.70: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.

PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] g x* [mm] % Tpeak [MPal] zpﬂ Kep elementi
nom areola
11 10 0.304| 3.037 28.832 2.883 2.089 6
21 20 4.208] 42.081 41.319 4.132 2.106 6
3| 30 1.095] 10.950 54.545 5.455 2.114 6
41 40 0.666| 6.659 70.738 7.074 2.113 6
5] 50 0.510] 5.100 99.569 9.957 1.961 6
6] 60 0.414] 4.138 122.66 12.266 2.114 6
71 70 0.383] 3.834 166.52 16.652 2.122 6
8| 80 0.333] 3.330 235.79 23.579 2.126 6
91 90 0.291] 2.907 351.58 35.158 2.127 6
10| 100 0.243] 2.435 606.84 60.684 1.981 6
111110 0.193| 1.935 1001.5 100.150 2.143 6
121 120 0.139] 1.393 2099.3 209.930 2.160 6
13| 130 0.100] 0.999 5931.8 593.180 2.191 6
14| 140 0.050] 0.502 34496 3449.600 2.278 6
Tabella 4.71: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO Il - CASO: PLANE25

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terhiicoefficiente adimensionaké:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:

2.5
L g
24 +
L 4
23 | * a % X
22 | ‘ .0’ ... v X*
[ | XXX
21 L [ ] 3}% X %X§ X >K>K>K>K>K
'S [ |
Kee 2.0 1 L L 4 ¢ - X X
X
19 g
1.8
1.7 -
16
1.5 1 1 1 1 1 1 L1l 1 1 1 1 1 1 L1l
1 10 100
a/d
# 0D=30,a=var,2alfa=60,d=0.5 M OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.3
X 0D=30,a=var,2alfa=60,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.1

Figura 4.148: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93; in questo caso non € stato possibileetdrminare il valore di riferimento numerico e le kande
d'accettabilita data I'elevata dispersione dei risliati.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Esprimendo iKzz" in funzione dix*/d si ha:

25

24

23 ¢ *'ﬁ

"o
21 - - -X( >!><K>K>‘§K X x ¢ X X

K™ 2.0 | *n o
19 2
18 |
17 |

16

1.5 1 L L 1 | S T S | L L L 1 U I T S | L 1 1
0.100 1.000 10.000

x*/d

# 0D=30,a=var,2alfa=60,d=0.5 M OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.3
X 0D=30,a=var,2alfa=60,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.1

KAk

Figura 4.149: Andamento delKx¢ in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] €
pari a 1.93; in questo caso non € stato possibileetdrminare il valore di riferimento numerico e le kande
d'accettabilita data I'elevata dispersione dei risliati.

Si osserva percio che in questo caso l'utilizzd'adebla da 6x6 elementi non fornisce
risultati coerenti con quanto atteso; cio e impikahl fatto che con questa dimensione

I'areola guida il meshatore in maniera errata reztbazione della mesh.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Tutto € confermato dal layout delle mesh ottennitgenerale mediante questo approccio:

Figura 4.150: Immagine di una mesh ottenuta applicado il PSM tramite I'utilizzo di un‘areola 6x6 elementi nel
caso d'angolo d'apertura pari a 60°.

Come premesso questo layout non € compatibile oetioqgdesiderato; piccole variazioni
sulla dimensione d'elemento o dell'areola non pramo alcuna modifica sulla mesh in
esame. Per questo motivo sono state analizzagedattrensioni dell'areola, sensibilmente
differenti, con lo scopo di trovare quella che o&snire un layout di mesh piu aderente

possibile a quello desiderato.

Si tratta ora il caso d'areola di 4x4 elementi atwmne premesso, permette di ottenere

risultati coerenti con quelli attesi poiché ripinst il layout della mesh desiderato.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO Il - CASO: PLANE25

Siricorda che in questo caso l'areola ha una dsioae nominale di 4x4 elementi.

PSM d =0.5 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] pl x* [mm] = Tpeak [MPa] ﬂ Kig' elementi
areola
1 2 0.304] 0.607 16.602 1.660 1.906 4
2 4 4.208]| 8.416 23.296 2.330 1.963 4
3 6 1.095] 2.190 30.537 3.054 1.984 4
4 8 0.666] 1.332 39.502 3.950 1.988 4
5] 10 0.510] 1.020 51.286 5.129 2.000 4
6| 12 0.414] 0.828 67.594 6.759 2.015 4
7] 14 0.383] 0.767 91.694 9.169 2.025 4
8| 16 0.333] 0.666 128.76 12.876 2.045 4
9] 18 0.291] 0.581 190.59 19.059 2.061 4
10| 20 0.243| 0.487 302.32 30.232 2.088 4
11| 22 0.193] 0.387 530.74 53.074 2.124 4
12| 24 0.139] 0.279 1081.3 108.130 2.203 4
13| 26 0.100] 0.200 2909 290.900 2.347 4
14| 28 0.050] 0.100 13236 1323.600 3.119 2
Tabella 4.72: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.

PSMd=0.4 mm

a - Tpeat N° effettivp
a [mm] 7 x* [mm] = Tpeak [MPal] m Kpg elementi
areola
11 25 0.304] 0.759 18.125 1.813 1.909 4
2 5 4.208] 10.520 25.489 2.549 1.961 4
3| 75 1.095| 2.738 33.55 3.355 1.974 4
4 10 0.666| 1.665 43.471 4.347 1.975 4
51125 0.510] 1.275 56.37 5.637 1.989 4
6 15 0.414] 1.034 74.689 7.469 1.994 4
7117.5 0.383] 0.959 101.38 10.138 2.002 4
8 20 0.333] 0.833 142.79 14.279 2.016 4
91225 0.291] 0.727 211.75 21.175 2.028 4
10| 25 0.243] 0.609 336.74 33.674 2.050 4
11| 27.5 0.193] 0.484 594.81 59.481 2.073 4
12 30 0.139] 0.348 1220.6 122.060 2.134 4
13| 325 0.100] 0.250 3313.2 331.320 2.253 4
14| 35 0.050] 0.125 22036 2203.600, 2.049 3
Tabella 4.73: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

PSM d =0.3 mm

N°
* T ;
apml | 5w imm | D e pal | 2| g | ST
areola

1] 3.333333333 0.304| 1.012 20.236 2.024 1.918 4

2| 6.666666661 4.208] 14.027 28.764 2.876 1.950 4

3 10 1.095| 3.650 37.885 3.789 1.962 4

41 13.33333334] 0.666| 2.220 49.186 4.919 1.959 4

5] 16.666666671 0.510| 1.700 63.734 6.373 1.974 4

6 20 0.414] 1.379 84.137 8.414 1.986 4

71 23.33333333 0.383] 1.278 115.23 11.523 1.976 4

8] 26.66666661 0.333] 1.110 161.57 16.157 1.999 4

9 30 0.291] 0.969 240.08 24.008 2.007 4

10| 33.33333334] 0.243] 0.812 382.79 38.279 2.023 4

11| 36.66666661 0.193| 0.645 675.6 67.560 2.047 4

12 40 0.139| 0.464 1399.9]1 139.990 2.088 4

13| 43.33333333 0.100] 0.333 3858.3|] 385.830 2.170 4

14| 46.66666661 0.050| 0.167 20716| 2071.600 2.445 4
Tabella 4.74: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.

PSM d =0.2 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] P x* [mm] i Tpeak [MPal] - Kig' elementi
areola
1 5 0.304] 1.518 23.724 2.372 1.924 4
2| 10 4.208] 21.041 34.058 3.406 1.937 4
3| 15 1.095| 5.475 44,739 4.474 1.953 4
41 20 0.666] 3.329 58.224 5.822 1.946 4
5| 25 0.510| 2.550 75.34 7.534 1.964 4
6| 30 0.414| 2.069 100.23 10.023 1.961 4
71 35 0.383] 1.917 136.04 13.604 1.969 4
81| 40 0.333] 1.665 193.42 19.342 1.964 4
9] 45 0.291| 1.454 287.97 28.797 1.968 4
10| 50 0.243| 1.217 459.44 45.944 1.983 4
11| 55 0.193] 0.967 812.88 81.288 2.001 4
12| 60 0.139] 0.696 1694.9 169.490 2.028 4
13| 65 0.100] 0.500 4737.5 473.750 2.079 4
141 70 0.050] 0.251 26506 2650.600, 2.247 4
Tabella 4.75: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] ?ﬂ Kig' elementi
nom areola
1| 10 0.304] 3.037 31.268 3.127 1.926 4
2] 20 4.208] 42.081 44.875 4.488 1.940 4
3] 30 1.095| 10.950 59.36 5.936 1.943 4
41 40 0.666] 6.659 77.159 7.716 1.937 4
5] 50 0.510] 5.100 100.58 10.058 1.941 4
6| 60 0.414] 4.138 133.7 13.370 1.940 4
71 70 0.383] 3.834 182.28 18.228 1.939 4
8| 80 0.333] 3.330 257.56 25.756 1.946 4
9] 90 0.291] 2.907 384.18 38.418 1.946 4
101 100 0.243| 2.435 615.75 61.575 1.952 4
11| 110 0.193] 1.935 1095.8 109.580 1.959 4
12| 120 0.139] 1.393 2295.5 229.550 1.976 4
13| 130 0.100] 0.999 6529.2 652.920 1.990 4
14| 140 0.0501 0.502 37869 3786.900 2.075 4
Tabella 4.76: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a60°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO Il - CASO: PLANE25

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiicoefficiente adimensionalé:;”

funzione del rapporta/d si ottiene:

in

ko
Kee

25

2.4

23

2.2

2.1

2.0

1.9

1.8

‘.--------------.-r ;‘

11.94

a/d

X 0D=30,a=var,2alfa=60,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.1

# 0D=30,a=var,2alfa=60,d=0.5 W OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.3

Figura 4.151: Andamento delKz% in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolata walore di riferimento pari a 1.95; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 2%
rispetto al valore calcolato.

Si noti come i risultati assumono valori che scdstano poco dalla curva ideale attesa.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Esprimendo iKzz" in funzione dix*/d si ha:

2.5

24
23

2.2 L g
KFE***
2.1 “ :
4

20 regpm-=-=-------C b 10 W

R A e e

1.8 B — —
0.1 1.0 10.0

x*/d

@ 0D=30,a=var,2alfa=60,d=0.5 M OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.3
X 0D=30,a=var,2alfa=60,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=60,d=0.1

KoK

Figura 4.152: Andamento delKzy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si & calcolato walore di riferimento di 1.95; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 2%
rispetto al valore calcolato.

Si osserva quindi che anche in questo caso la cgenea del metodo € ristabilita grazie a

questo nuovo criterio di convergenzaxityd, previa I'accettazione di:
e Un valore di riferimento pari a 1.94;
* Delle bande di dispersione di ampiezza pari al 2vdlore di riferimento.

Le differenze riscontrate nel caso di mesh coratalcon areola rispetto al caso di mesh

non controllata sono:

« |l valore di riferimento calcolato in questo capari a 1.94, € piu aderente a quello

espresso in letteratura [4] che € pari a 1.93;

* Le bande di dispersione hanno ampiezza del 2%aletesdi riferimento, inferiore

a quanto riscontrato nel caso con mesh non coataatlove si aveva un 6%;

* Il limite di convergenza ixx*/d rimane pressoché similare e in questo caso eapatri
1.5.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

4.3.5.3.5 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 90°

Siricorda che in questo caso l'areola ha una dsroae nominale di 6x6 elementi.

PSM d =0.5 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] ] x* [mm] = Tpeak [MPa] ﬂ Kig' elementi
areola
1 2 1.210| 2.420 18.923 1.892 1.808 5
2 4 1.115] 2.230 24.877 2.488 1.912 6
3 6 0.650] 1.300 32.286 3.229 1.915 6
4 8 0.512] 1.024 41.424 4.142 1.923 6
5] 10 0.442] 0.883 53.732 5.373 1.928 6
6| 12 0.373] 0.746 71.397 7.140 1.934 6
7] 14 0.332] 0.664 97.282 9.728 1.944 6
8| 16 0.312] 0.623 125.28 12.528 2.159 6
9] 18 0.271] 0.541 207.54 20.754 1.964 6
10| 20 0.224] 0.449 334.36 33.436 1.981 6
11| 22 0.184] 0.367 611.87 61.187 1.959 6
12| 24 0.129] 0.257 1286.7 128.670 2.009 6
13| 26 0.094| 0.187 2422.9 242.290 3.138 4
14| 28 0.046] 0.092 14842 1484.200 3.244 2
Tabella 4.77: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.

PSM d =0.4 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] 7 x* [mm] = Tpeak [MPal] E Kig' elementi
areola
11 25 1.210| 3.025 19.542 1.954 1.886 6
2 5 1.115| 2.787 26.896 2.690 1.905 6
31 75 0.650] 1.625 34.951 3.495 1.905 6
4 10 0.512] 1.281 45.017 4.502 1.906 6
51125 0.442] 1.104 58.365 5.837 1.912 6
6 15 0.373| 0.933 77.584 7.758 1.917 6
7117.5 0.332] 0.830 105.85 10.585 1.925 6
8 20 0.312] 0.779 150.57 15.057 1.935 6
91225 0.271] 0.677 226.32 22.632 1.941 6
10| 25 0.224] 0.561 364.32 36.432 1.958 6
11| 27.5 0.184] 0.459 652.49 65.249 1.979 6
12 30 0.129] 0.321 1376.6 137.660 2.022 6
13| 325 0.094] 0.234 3396.9 339.690 2411 5
14 35 0.046] 0.115 17590 1759.000 2.949 2
Tabella 4.78: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

PSM d =0.3 mm

N°
* T ;
apml | 5w | D | e Pa) | 22| gy | SRV
areola

1] 3.333333333 1.210| 4.033 21.542 2.154 1.883 6

2| 6.666666661 1.115] 3.716 29.888 2.989 1.887 6

3 10 0.650| 2.167 38.654 3.865 1.896 6

41 13.33333334] 0.512] 1.707 49.72 4.972 1.900 6

5] 16.666666671 0.442] 1.472 64.629 6.463 1.901 6

6 20 0.373] 1.243 85.797 8.580 1.908 6

7| 23.33333334] 0.332] 1.106 117.27 11.727 1.912 6

8] 26.66666661 0.312] 1.039 167.17 16.717 1.918 6

9 30 0.271] 0.902 251.13 25.113 1.925 6

10| 33.33333334] 0.224] 0.748 406.36 40.636 1.932 6

11| 36.66666661 0.184| 0.612 727.48 72.748 1.953 6

12 40 0.129] 0.428 1547.9] 154.790 1.980 6

13| 43.33333334] 0.094] 0.312 4421.4] 442.140 2.039 6

14| 46.66666661 0.046] 0.153 17376| 1737.600 3.286 3
Tabella 4.79: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.

PSM d =0.2 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] P x* [mm] i Tpeak [MPal] - Kig' elementi
areola
1 5 1.210] 6.050 24.762 2.476 1.875 6
2| 10 1.115] 5.574 31.305 3.131 2.062 6
3| 15 0.650] 3.250 44.46 4.446 1.887 6
41 20 0.512] 2.561 57.225 5.723 1.890 6
5] 25 0.442] 2.208 74.336 7.434 1.892 6
6| 30 0.373] 1.865 99.053 9.905 1.892 6
71 35 0.332] 1.660 1354 13.540 1.896 6
81| 40 0.312] 1.558 192.62 19.262 1.905 6
9] 45 0.271] 1.354 290.95 29.095 1.902 6
10| 50 0.224] 1.122 470.36 47.036 1.911 6
11| 55 0.184] 0.918 847.65 84.765 1.919 6
12| 60 0.129] 0.643 1810.7 181.070 1.937 6
13| 65 0.094] 0.468 5232.2 523.220 1.972 6
141 70 0.046] 0.229 32835 3283.500 1.990 5
Tabella 4.80: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] ?ﬂ Krg' elementi
nom areola
1| 10 1.210| 39.706 31.281 3.128 1.870 6
2] 20 1.115] 56.286 39.706 3.971 2.049 6
3] 30 0.650] 72.494 56.286 5.629 1.878 6
41 40 0.512] 94.348 72.494 7.249 1.879 6
5] 50 0.442] 125.17 94.348 9.435 1.878 6
6| 60 0.373]| 174.53 125.17 12.517 1.886 6
7| 70 0.332]| 245.76 174.53 17.453 1.853 6
8| 80 0.312] 369.63 245.76 24.576 1.882 6
9] 90 0.271] 599.91 369.63 36.963 1.886 6
10| 100 0.224] 1082.9 599.91 59.991 1.888 6
11| 110 0.184] 2327.8 1082.9 108.290 1.892 6
12| 120 0.129] 6781.5 2327.8 232.780 1.899 6
131 130 0.094| 41857 6781.5 678.150 1.917 6
14| 140 0.046] 0.458 41857 4185.700 1.967 6
Tabella 4.81: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO Il - CASO: PLANE25

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:

2.5
24 + L
23
22
L
K™ 2.1
® X m A
20 N g
* +3%
T T T T T T T I KN >Z>< """ .
19 187 m .6 ‘r-!tx 2@@5 LR
_____ .0________________________________________.
1.8 [ -3%
1.7 1 1 1 1 1 1 L1l 1 1 1 1 1 1 L1l
1 10 100
a/d
# 0D=30,a=var,2alfa=90,d=0.5 W OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.3
X 0D=30,a=var,2alfa=90,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.1

Figura 4.153: Andamento delKzy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e varlando la lunghezziell'intaglio. Il valore di riferimento ricavato d alla letteratura

[4] € pari a 1.93, mentre in questo caso si & calem un valore di riferimento uguale a 1.87; i valoi minimi e

massimi considerati accettabili nel caso in esamerso quelli contenuti all'interno della banda di scetamento del
3% rispetto al valore calcolato.
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Esprimendo i risultati in termini di*/d si ottiene quindi:

2.5
24 + L
23 F
2.2
L J
K™ 2.1 | ®
20 + x‘*
’* +3%
1.9 L 7 95 N U
1.87 s ]
........................ N
1.8 F 39%
1.7 1 1 1 1 1 F I | 1 1 1 1 1 F I | 1 1 1
0.1 1.0 10.0
x*/d
@ 0D=30,a=var,2alfa=90,d=0.5 M OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.4 A OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.3
X 0D=30,a=var,2alfa=90,d=0.2 X OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.1

Figura 4.154: Andamento delKx¢ in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezzell'intaglio. Il valore di riferimento ricavato d alla letteratura

[4] € pari a 1.93, mentre in questo caso si & calem un valore di riferimento uguale a 1.87; i valoi minimi e

massimi considerati accettabili nel caso in esamers quelli contenuti all'interno della banda di scstamento del
3% rispetto al valore calcolato.

Anche in questo caso € stato segnalato col cotm®orin entrambe le figure un punto che,
nonostante si trovi a convergenza in terminktlid, presenta una mesh non compatibile

con le linee guida dettate (vedere figura 1.4)s@&juito si riporta I'immagine della mesh.

Figura 4.155: Immagine della mesh eccessivamente stiirta rispetto alla configurazione desiderata. Nei

Kok

diagrammi del K¢y il risultato relativo a questa mesh & indicato irrosso.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Eliminato quindi quest'unico valore che, nonostdate@resenza dell'areola, presenta un

layout della mesh non desiderato, si osserva chmetiodo converge nuovamente se

utilizzato in termini dix*/d.

Come confronto rispetto al caso d'utilizzo di uresinfree si osserva che.

4.3.5.3.6 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 120°

Il metodo converge ad un valore di riferimento sigre, pari a 1.87, rispetto al

caso di mesh non controllata dove si osservava8ibl

Le bande d'accettabilita presentano un‘ampieziapao, sensibilmente inferiore

al 4.5% ricavato nel caso non controllato;

La convergenza € assicurata perxtijid > 1 all'incirca in entrambi i casi; si noti

comungue che questo limite nel caso di mesh notraltata € raggiunto grazie

all'ausilio di bande di dispersione piu ampie.

Siricorda che in questo caso l'areola ha una dsrnae nominale di 6x6 elementi.

PSM d = 0.5 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] 7 x* [mm] = Tpeak [MPal] ﬂ Kig' elementi
areola
1 2 1.044| 2.088 19.479 1.948 1.884 3
2 4 0.547] 1.094 25.848 2.585 1.880 6
3 6 0.553] 1.106 33.001 3.300 1.848 6
4 8 0.490] 0.979 42.273 4.227 1.848 6
5] 10 0.436] 0.873 55.089 5.509 1.849 6
6| 12 0.406] 0.813 73.639 7.364 1.845 6
7] 14 0.312] 0.623 101.77 10.177 1.881 6
8| 16 0.263] 0.525 146.8 14.680 1.883 6
9] 18 0.223] 0.446 224 22.400 1.887 6
10| 20 0.191] 0.381 369.08 36.908 1.890 6
11| 22 0.156] 0.311 679.49 67.949 1.896 6
12| 24 0.111] 0.221 1489.8 148.980 1.904 5
13| 26 0.105] 0.209 4480.2 448.020 1.882 3
14| 28 0.058] 0.116 30272 3027.200 1.856 1
Tabella 4.82: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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PSM d =0.4 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] 7 x* [mm] = Tpeak [MPal] ﬂ Krg' elementi
areola
11 25 1.044| 2.611 20.625 2.063 1.881 4
2 5 0.547] 1.368 27.354 2.735 1.878 6
31 75 0.553| 1.382 34.92 3.492 1.846 6
4 10 0.490]1 1.224 44.737 4.474 1.847 6
51125 0.436] 1.091 58.303 5.830 1.847 6
6 15 0.406| 1.016 77.949 7.795 1.843 6
71175 0.312| 0.779 107.74 10.774 1.879 6
8 20 0.263] 0.656 155.45 15.545 1.880 6
91225 0.223] 0.557 237.29 23.729 1.884 6
10| 25 0.191]| 0.477 391.18 39.118 1.886 6
11| 27.5 0.156] 0.389 720.85 72.085 1.890 6
12| 30 0.111] 0.277 1583.2 158.320 1.894 6
131 32.5 0.105| 0.261 4778.1 477.810 1.866 4
14 35 0.058] 0.145 30964 3096.400 1.919 2
Tabella 4.83: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.

PSMd=0.3 mm

N°
* T ;
aprmt | 5 il | D | e pal | 2| gy | S
areola

1] 3.3333333343 1.044| 3.481 22.191 2.219 1.879 6

2| 6.66666666 0.547] 1.824 29.416 2.942 1.877 6

3 10 0.553| 1.843 37.55 3.755 1.845 6

41 13.33333333 0.490] 1.632 48.108 4811 1.845 6

5] 16.6666666 0.436] 1.455 62.702 6.270 1.845 6

6 20 0.406] 1.355 83.848 8.385 1.841 6

71 23.33333339 0.312] 1.039 115.91 11.591 1.876 6

8] 26.66666661 0.263] 0.875 167.28 16.728 1.877 6

9 30 0.223] 0.743 255.42 25.542 1.881 6

10| 33.33333333 0.191] 0.636 421.25 42.125 1.882 6

11| 36.66666661 0.156] 0.518 776.9 77.690 1.884 6

12 40 0.111] 0.369 1708.6] 170.860 1.886 6

13| 43.333333343 0.105] 0.349 5174.2] 517.420 1.851 6

14| 46.66666661 0.058] 0.194 33998] 3399.800 1.878 3
Tabella 4.84: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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PSM d =0.2 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] ] x* [mm] = Tpeak [MPal] ﬂ Kig' elementi
areola
1 5 1.044| 5.221 24.585 2.459 1.877 6
2] 10 0.547] 2.736 32574 3.257 1.876 6
3| 15 0.553| 2.764 41.584 4,158 1.844 6
41 20 0.490| 2.448 53.276 5.328 1.844 6
5] 25 0.436] 2.182 69.445 6.945 1.844 6
6| 30 0.406| 2.032 92.866 9.287 1.840 6
71 35 0.312| 1.558 128.41 12.841 1.874 6
8] 40 0.263] 1.313 185.36 18.536 1.875 6
9] 45 0.223] 1.114 283.12 28.312 1.878 6
10| 50 0.191| 0.953 467.17 46.717 1.878 6
11| 55 0.156] 0.778 862.05 86.205 1.879 6
12| 60 0.111] 0.554 1898.3 189.830 1.879 6
13| 65 0.105] 0.523 5766.4 576.640 1.839 6
141 70 0.058] 0.291 38253 3825.300 1.847 4
Tabella 4.85: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.

PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] zpﬂ Kep elementi
nom areola
11 10 1.044| 10.442 29.26 2.926 1.875 6
2] 20 0.547] 5.471 38.758 3.876 1.874 6
3] 30 0.553] 5.528 49.475 4.948 1.843 6
41 40 0.490| 4.896 63.389 6.339 1.843 6
5] 50 0.436] 4.364 82.638 8.264 1.843 6
6] 60 0.406] 4.064 110.51 11.051 1.838 6
71 70 0.312] 3.116 152.83 15.283 1.873 6
8| 80 0.263] 2.625 220.64 22.064 1.873 6
9] 90 0.223] 2.229 337.07 33.707 1.876 6
10| 100 0.191| 1.907 556.41 55.641 1.875 6
111 110 0.156] 1.555 1027.4 102.740 1.875 6
12| 120 0.111] 1.107 2264.8 226.480 1.873 6
13| 130 0.105] 1.046 6896.3 689.630 1.828 6
14| 140 0.058] 0.581 46131 4613.100 1.821 6
Tabella 4.86: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:
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EE L '
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a/d
@ 0D=30,a=var,2alfa=120,d=0.5 M OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.4
A 0D=30,a=var,2alfa=120,d=0.3 X OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.2
X 0D=30,a=var,2alfa=120,d=0.1

Figura 4.156: Andamento delKzy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezzell'intaglio. Il valore di riferimento ricavato d alla letteratura

[4] € pari a 1.93, mentre in questo caso si & calem un valore di riferimento uguale a 1.86; i valoi minimi e

massimi considerati accettabili nel caso in esamerso quelli contenuti all'interno della banda di scetamento del
2% rispetto al valore calcolato.
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Esprimendo i risultati in termini di*/d si ottiene quindi:

1.95

+2%

190 hmmee e ccmm—ccm————————ae—
1.86
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Mﬂx&x%& X X
Ko™ 1.85 | ¢ ><A w R
X

-------------X--------------------------------
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1.80 |

0.1 1.0 10.0

x*/d

@ 0D=30,a=var,2alfa=120,d=0.5 B OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.4
A 0D=30,a=var,2alfa=120,d=0.3 X OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.2
X 0D=30,a=var,2alfa=120,d=0.1

Figura 4.157: Andamento delKzy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e varlando la lunghezziell'intaglio. Il valore di riferimento ricavato d alla letteratura

[4] € pari a 1.93, mentre in questo caso si & calem un valore di riferimento uguale a 1.86; i valoi minimi e

massimi considerati accettabili nel caso in esamers quelli contenuti all'interno della banda di scstamento del
2% rispetto al valore calcolato.

Anche in questo caso si e ristabilita la convergedel metodo grazie a questo nuovo
criterio; il valore di riferimento ricavato € paai 1.86 e le bande d'accettabilita hanno
ampiezza pari al 2% dello stesso. Le differenzgetis al caso di utilizzo di una mesh non

controllata sono.

» Valore di riferimento piu lontano da quello suggerin letteratura [4] rispetto a
guanto ricavato mediante I'utilizzo di una mesh oontrollata, dove si aveva un
1.89;

« Ampiezza delle bande d'accettabilita inferiore héicnel caso di mesh non

controllata si ha un 5% del valore di riferimento,
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

» Valore di convergenza in termini di*/d comparabile e assunto pari ad 1; si
osservi pero che nel caso non controllato quedtwer@ possibile solamente grazie

all'ausilio di bande di convergenza molto piu amjspetto al caso in esame.

4.3.5.3.7 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 135°

Siricorda che in questo caso l'areola ha una dsinae nominale di 6x6 elementi.

PSMd=0.5mm

a - Tpeai N° effettiv.o

a [mm] ] x* [mm] "l Tpeak [MPa] m Kpg" elementi

areola

1] 2 0.683] 1.367 18.408 1.841 1.997 5
21 4 0.536] 1.072 23.816 2.382 1.995 6
3 6 0.487] 0.974 30.18 3.018 1.995 6
4 8 0.449| 0.897 38.641 3.864 1.995 6
5] 10 0.399] 0.799 50.5 5.050 1.995 6
6 12 0.371] 0.742 67.83 6.783 1.996 6
71 14 0.317] 0.634 94.306 9.431 1.996 6
8] 16 0.278] 0.557 137 13.700 1.997 6
9] 18 0.242] 0.485 210.79 21.079 1.997 6
10| 20 0.203] 0.405 350.86 35.086 2.000 6
11| 22 0.166] 0.331 654.25 65.425 2.002 6
12| 24 0.120] 0.240 1459.2 145.920 2.011 5
13| 26 0.081] 0.163 4502 450.200 2.026 3
14| 28 0.045] 0.089 30607 3060.700 2.069 1
Tabella 4.87: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a135°.
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PSM d =0.4 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] 7 x* [mm] = Tpeak [MPal] ﬂ Krg' elementi
areola
11 25 0.683] 1.709 19.259 1.926 1.996 6
2 5 0.536] 1.340 24.909 2.491 1.994 6
3| 7.5 0.487| 1.217 31.566 3.157 1.995 6
4 10 0.449] 1.121 40.413 4.041 1.995 6
51125 0.399] 0.998 52.827 5.283 1.994 6
6| 15 0.371] 0.927 70.956 7.096 1.996 6
7117.5 0.317] 0.792 98.666 9.867 1.995 6
8 20 0.278] 0.696 143.35 14.335 1.996 6
91225 0.242] 0.606 220.63 22.063 1.995 6
10| 25 0.203] 0.507 367.34 36.734 1.997 6
11| 27.5 0.166] 0.414 685.26 68.526 1.999 6
12| 30 0.120] 0.300 1529.9 152.990 2.005 6
13| 325 0.081] 0.204 4734.8 473.480 2.014 4
14 35 0.045] 0.112 32926 3292.600 2.011 2
Tabella 4.88: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al35°.

PSMd=0.3 mm

N°
* T ;
aprmt | 5 il | D | e pal | 2| gy | S
areola

1] 3.3333333343 0.683] 2.278 20.409 2.041 1.995 6

2| 6.66666666 0.536] 1.786 26.391 2.639 1.994 6

3 10 0.487] 1.623 33.439 3.344 1.994 6

41 13.33333333 0.449] 1.495 42.819 4.282 1.994 6

5] 16.6666666 0.399] 1.331 55.968 5.597 1.994 6

6 20 0.371] 1.236 75.188 7.519 1.995 6

71 23.33333339 0.317] 1.056 104.56 10.456 1.994 6

8] 26.66666661 0.278] 0.928 151.93 15.193 1.995 6

9 30 0.242] 0.808 233.88 23.388 1.994 6

10| 33.33333333 0.203] 0.675 389.49 38.949 1.995 6

11| 36.66666661 0.166] 0.552 726.97 72.697 1.996 6

12 40 0.120] 0.400 1624.3] 162.430 2.000 6

13| 43.333333343 0.081] 0.272 5037.2] 503.720 2.006 6

14| 46.66666661 0.045] 0.149 34560] 3456.000 2.030 3
Tabella 4.89: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al135°.
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PSM d =0.2 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] ] x* [mm] = Tpeak [MPal] ﬂ Kig' elementi
areola
1 5 0.683| 3.417 22.141 2.214 1.994 6
2] 10 0.536] 2.680 28.626 2.863 1.993 6
3| 15 0.487] 2.435 36.268 3.627 1.994 6
41 20 0.449] 2.243 46.438 4.644 1.994 6
5] 25 0.399] 1.996 60.704 6.070 1.994 6
6] 30 0.371| 1.854 81.55 8.155 1.995 6
71 35 0.317| 1.585 113.42 11.342 1.993 6
8] 40 0.278] 1.392 164.83 16.483 1.994 6
9] 45 0.242] 1.211 253.77 25.377 1.993 6
10| 50 0.203] 1.013 422.72 42.272 1.994 6
11| 55 0.166] 0.828 789.3 78.930 1.994 6
12| 60 0.120] 0.600 1765.1 176.510 1.996 6
13| 65 0.081] 0.407 5482.2 548.220 1.999 6
141 70 0.045] 0.223 37878 3787.800 2.008 4
Tabella 4.90: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al135°.

PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] zpﬂ Kep elementi
nom areola
11 10 0.683] 6.835 25.44 2.544 1.994 6
2] 20 0.536] 5.359 32.882 3.288 1.993 6
3] 30 0.487| 4.869 41.663 4.166 1.994 6
41 40 0.449| 4.486 53.351 5.335 1.994 6
5] 50 0.399] 3.993 69.729 6.973 1.994 6
6] 60 0.371] 3.709 93.679 9.368 1.995 6
71 70 0.317] 3.169 130.3 13.030 1.993 6
8| 80 0.278] 2.784 189.37 18.937 1.994 6
9] 90 0.242] 2.423 291.55 29.155 1.992 6
10| 100 0.203] 2.026 485.75 48.575 1.993 6
11] 110 0.166| 1.656 907.29 90.729 1.992 6
12| 120 0.120] 1.200 2030.2 203.020 1.994 6
13| 130 0.081] 0.815 6314 631.400 1.993 6
14| 140 0.045| 0.447 43859 4385.900 1.992 6
Tabella 4.91: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a135°.
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k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:
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@ 0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.5 B OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.4
A 0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.3 X OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.2
X 0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.1

Figura 4.158: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore di riferimento ricavato d alla letteratura

[4] € pari a 1.93, mentre in questo caso si & calem un valore di riferimento uguale a 1.99; i valoi minimi e

massimi considerati accettabili nel caso in esamerso quelli contenuti all'interno della banda di scetamento del
1% rispetto al valore calcolato.
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In termini dix*/d si ha invece:

2.10

208
206
204
2.02

Kee'™ 2.00

1.98

1.96
194
192

1.90 — _—
0.1 1.0 10.0

x*/d

@ 0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.5 @ OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.4
0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.3 X OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.2
X 0D=30,a=var,2alfa=135,d=0.1

KAk

Figura 4.159: Andamento delKz% in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezzell'intaglio. Il valore di riferimento ricavato d alla letteratura

[4] € pari a 1.93, mentre in questo caso si & calem un valore di riferimento uguale a 1.99; i valoi minimi e

massimi considerati accettabili nel caso in esamers quelli contenuti all'interno della banda di scstamento del
1% rispetto al valore calcolato.

Si osserva percio che l'utilizzo dell'areola pesahtrollo della mesh ha innalzato il valore
di riferimento di convergenza, che passa dall'ti®&vato per mesh non controllata ad un
1.99, ma presenta anche una banda di dispersiawaapiu stretta e di ampiezza pari
all'1l% del valore di riferimento calcolato (rispetl 2% nel caso di mesh non controllata).
Anche con l'ausilio dell'areola si osserva comungo®ttima stabilita del metodo per

guest'angolo d'apertura, cosa molto gradita poichie gia affermato varie volte, il caso
di saldatura si modella in generale con un intadiliapertura pari a 135°.

Si osserva inoltre che il parametro limite di camenzax*/d risulta ben inferiore
all'unita; si assume in questo caso un valore nmonitin0.3, coerente con quanto ricavato

nel caso di mesh non controllata.

333



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO Il - CASO: PLANE25

4.3.5.3.8 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 150°

Siricorda che in questo caso l'areola ha una dsioae nominale di 6x6 elementi.

PSM d =0.5 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] ] x* [mm] = Tpeak [MPa] ﬂ Kig' elementi
areola
1 2 0.625] 1.249 16.862 1.686 2.137 6
2 4 0.558] 1.116 21.312 2.131 2.136 6
3 6 0.514| 1.027 26.89 2.689 2.136 6
4 8 0.472] 0.945 34.507 3.451 2.135 6
5] 10 0.431] 0.861 45.315 4,532 2.135 6
6| 12 0.389] 0.778 61.232 6.123 2.136 6
7] 14 0.327] 0.654 85.722 8.572 2.135 6
8| 16 0.310] 0.621 125.53 12.553 2.132 6
9] 18 0.261| 0.522 194.97 19.497 2.133 6
10| 20 0.219] 0.438 328.13 32.813 2.134 6
11| 22 0.175] 0.350 620.41 62.041 2.136 6
12| 24 0.138] 0.277 1409.5 140.950 2.133 5
13| 26 0.089| 0.177 4470.8 447.080 2.145 3
14| 28 0.047] 0.095 31587 3158.700 2.194 1
Tabella 4.92: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.

PSM d =0.4 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] 7 x* [mm] = Tpeak [MPal] m Krg' elementi
areola
11 25 0.625] 1.561 17.41 1.741 2.137 6
2 5 0.558] 1.395 21.999 2.200 2.136 6
31 75 0.514] 1.284 27.763 2.776 2.136 6
4 10 0.472] 1.181 35.62 3.562 2.136 6
51125 0.431] 1.076 46.782 4.678 2.135 6
6| 15 0.389]| 0.972 63.211 6.321 2.136 6
7117.5 0.327] 0.818 88.509 8.851 2.135 6
8 20 0.310] 0.776 129.59 12.959 2.132 6
91225 0.261] 0.653 201.32 20.132 2.133 6
10| 25 0.219] 0.548 338.87 33.887 2.133 6
11| 27.5 0.175] 0.437 640.87 64.087 2.135 6
12 30 0.138] 0.346 1456.8 145.680 2.131 6
13| 325 0.089]| 0.222 4628.5 462.850 2.139 4
14 35 0.047] 0.118 33182 3318.200 2.156 2
Tabella 4.93: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.
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PSM d =0.3 mm

N°
* T ;
apeml | 5w | D | e ipa) | 22| gy | SR
areola

1] 3.333333333 0.625] 2.082 18.138 1.814 2.137 6

2| 6.666666661 0.558] 1.859 22.92 2.292 2.136 6

3 10 0.514] 1.712 28.926 2.893 2.136 6

41 13.33333334] 0.472] 1.574 37.106 3.711 2.136 6

5] 16.666666671 0.431] 1.435 48.727 4.873 2.136 6

6 20 0.389| 1.297 65.862 6.586 2.136 6

7| 23.33333334] 0.327] 1.090 92.194 9.219 2.135 6

8] 26.66666661 0.310] 1.035 135.03 13.503 2.132 6

9 30 0.261] 0.871 209.77 20.977 2.133 6

10| 33.33333334] 0.219] 0.730 353.17 35.317 2.132 6

11| 36.66666661 0.175] 0.583 668.05 66.805 2.134 6

12 40 0.138] 0.461 1519.2| 151.920 2.129 6

13| 43.33333333 0.089] 0.296 4832.4] 483.240 2.134 6

14| 46.66666661 0.047] 0.158 34753] 3475.300 2.145 3
Tabella 4.94: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.

PSM d =0.2 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] P x* [mm] i Tpeak [MPal] - Kig' elementi
areola
1 5 0.625] 3.123 19.219 1.922 2.137 6
2| 10 0.558| 2.789 24.287 2.429 2.136 6
3| 15 0.514] 2.568 30.642 3.064 2.136 6
41 20 0.472] 2.362 39.32 3.932 2.136 6
5] 25 0.431] 2.153 51.632 5.163 2.136 6
6| 30 0.389] 1.945 69.771 6.977 2.136 6
71 35 0.327] 1.635 97.69 9.769 2.135 6
81| 40 0.310] 1.552 143.07 14.307 2.132 6
9] 45 0.261] 1.306 222.27 22.227 2.133 6
10| 50 0.219] 1.095 374.2 37.420 2.133 6
11| 55 0.175] 0.875 708 70.800 2.133 6
12| 60 0.138] 0.692 1610.6 161.060 2.128 6
13| 65 0.089| 0.443 5127 512.700 2.132 6
141 70 0.047] 0.236 37030 3703.000 2.133 4
Tabella 4.95: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.
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PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] :_pﬂ Krg' elementi
nom areola
1| 10 0.625] 6.245 21.219 2.122 2.137 6
2] 20 0.558] 5.578 26.809 2.681 2.137 6
3] 30 0.514] 5.135 33.822 3.382 2.137 6
41 40 0.472] 4.723 43.397 4.340 2.137 6
5] 50 0.431] 4.305 56.99 5.699 2.137 6
6| 60 0.389] 3.890 77.011 7.701 2.137 6
71 70 0.327] 3.270 107.82 10.782 2.136 6
8| 80 0.310] 3.104 157.91 15.791 2.133 6
91 90 0.261] 2.612 245.31 24.531 2.134 6
10| 100 0.219] 2.191 413.05 41.305 2.133 6
11| 110 0.175] 1.749 781.51 78.151 2.134 6
12| 120 0.138] 1.384 1778.1 177.810 2.128 6
13| 130 0.089] 0.887 5663.8 566.380 2.131 6
14| 140 0.047] 0.473 41016 4101.600 2.126 6
Tabella 4.96: Riassunto dei risultati ottenuti mediate |'applicazione del PSM con una global elemenize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.
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k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:

2.20
L g
+1%
’ L 4 A
213 oW Ao Nerm i eemmieiplelaciooinonc,
K™ 2.10 | -1%
2.05 +
2.00 : e : e
1 10 100
a/d
@ 0D=30,a=var,2alfa=150,d=0.5 M OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.4
A 0D=30,a=var,2alfa=150,d=0.3 X OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.2
X 0D=30,a=var,2alfa=150,d=0.1

Figura 4.160: Andamento delKzy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezzell'intaglio. Il valore di riferimento ricavato d alla letteratura

[4] € pari a 1.93, mentre in questo caso si & calem un valore di riferimento uguale a 2.13; i valoi minimi e

massimi considerati accettabili nel caso in esamerso quelli contenuti all'interno della banda di scetamento del
1% rispetto al valore calcolato.
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In termini dix*/d si ottiene invece:

2.20
L J
+1%
215 -------------'--------------------------------
2.13
K™ 210 | -1%
2.05
2.00 e A A
0.01 0.10 1.00 10.00
x*/d
@ 0D=30,a=var,2alfa=150,d=0.5 W OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.4
0D=30,a=var,2alfa=150,d=0.3 X OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.2
X 0D=30,a=var,2alfa=150,d=0.1

KAk

Figura 4.161: Andamento delKzy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezzell'intaglio. Il valore di riferimento ricavato d alla letteratura

[4] € pari a 1.93, mentre in questo caso si & calem un valore di riferimento uguale a 2.13; i valoi minimi e

massimi considerati accettabili nel caso in esamers quelli contenuti all'interno della banda di scstamento del
1% rispetto al valore calcolato.

Si osserva quindi che utilizzando la definizioneciiid si € ripristinata la convergenza del
metodo anche in questo caso ma che si ottieneg o@hcaso di mesh non controllata, un
valore di riferimento calcolato (pari a 2.13) mdibatano rispetto a quelli ricavati per tutti

gli altri angoli d'apertura. La dispersione e aacorolto bassa e pari all'1l% del valore di
riferimento, mentre nel caso non controllato sssuaito un 2% di quest'ultimo. Anche in
guesto caso, come in quello di mesh non contrgllataetodo converge per*/d molto

inferiori all'unita e pari a circa 0.13.
4.3.5.4 - Riassunto dei risultati ottenuti

In conclusione, dopo aver determinato per ogni ¢hsalore di riferimento e la banda
d'accettabilita mediante I'applicazione del PSM owesh controllata tramite I'utilizzo di
un‘areola centrata all'apice dell'intaglio, si vaalassumere tutti i risultati in alcuni

diagrammi dove si esprimeHl;;* prima in funzione dia/d e poi dix*/d.
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2.400
2.300
2.200
2.100
Kee™™* 2.000
1.900
1.800
1.700
1.600

1.500

® 0D=30,a=var,2alfa=0,d=varie
& 0D=30,a=var,2alfa=90,d=varie

10

% OD=30,a=var,2alfa=30,d=varie
= 0D=30,a=var,2alfa=120,d=varie

a/d

100

- 0D=30,a=var,2alfa=45,d=varie A OD=30,a=var,2alfa=60,d=varie

0D=30,a=var,2alfa=135,d=varie m OD=30,a=var,2alfa=150,d=varie

Figura 4.162: Andamento delKy in funzione di a/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] & paria 1.93, mentre in questo caso si & ricavato un vaedodi riferimento uguale a 1.91; i valori minimi emassimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 5% rispetto al valoreaicolato. Si noti che si € utilizzato un simbolo peogni angolo d'apertura.
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Si noti che con un singolo simbolo si sono indicatde le curve relative a diverse

dimensioni globali d'elemento di un singolo angdikpertura.

Per i motivi gia descritti durante la trattazionspemendo il Kzz" in funzione del
parametraz/d si ottengono delle curve che tendono ad uscira thainda di convergenza
a causa della gia menzionata interazione tra i cdirtpnsione locali. Come gia osservato
durante l'analisi dei singoli angoli d'apertura l'shééglio per riportare il metodo a
convergenza é utile esprimere il suddetto paramadimensionale&;;" in funzione di
x*/d, dove si ricorda che con il simbold si intende I'estensione del campo locale di

tensione calcolata numericamente.
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Figura 4.163: Andamento delKyy in funzione dix*/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] & paria 1.93, mentre in questo caso si & ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.91; i valori minimi emassimi considerati accettabili nel

caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 5% rispetto al valoreaicolato. Si noti che si € utilizzato un simbolo peogni angolo d'apertura.
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La nuova definizione per l'espressione Kfi;" in funzione dix*/d permette di far
convergere in banda tutti i valori che con la pdecge definizione, quella ia/d,
uscivano anche per valori di questultimo parametdimensionale molto alti e

nominalmente a convergenza.

L'utilizzo dell'areola per il controllo della mestell'intorno del punto di singolarita ha
consentito di aumentare il valore di riferimentd.81, molto vicino al valore fissato in
letteratura [4] pari a 1.93, e di diminuire I'angza delle bande di dispersione dei risultati
attorno al valore di riferimento al 5% di questhlh. Per contro l'utilizzo dell'areola
comporta un tempo d'applicazione del metodo maggabre nel caso d'utilizzo di una

mesh non controllata.

Si noti che i risultati riportati nel caso d'angalapertura di 60° si riferiscono ad un'areola
di 4x4 elementi poiché, come si pud osservare aggrafo dedicato a questa apertura,
un‘areola da 6x6 elementi non fornisce un layolladeesh accettabile; un‘alternativa per
uniformare la mesh anche nel caso 6x6 elementebbé essere I'utilizzo di una tipologia
di mapped, che verra trattata nel paragrafo suisess

Si osserva inoltre che anche in questo caso, comeello d'uso della mesh senza areola,
tutti 1 risultati relativi all'angolo d'apertura ldimtaglio pari a 150° cadono fuori dalla
banda d'accettabilita; ancora una volta si puo etigg nel caso in cui si abbia a che fare
con un intaglio di questa apertura, di cambiaredatante utilizzata durante l'uso del
metodo. Risulta perd necessario sottolineare clsiltati del presente lavoro permettono
di eseguire questa operazione solo per i 150°.

I limiti di convergenza del metodo, espressi inZione del rapporto tra I'estensione del

campo locale di tensione e la global element sétka dnesh, sono pari a:
2213 (4.11)

Si osserva quindi che un ulteriore vantaggio ddlfao dell'areola per il controllo della

mesh nell'intorno del punto di singolarita € quediodiminuire il limite del parametro

adimensionale di convergenza, che nel caso dagilii mesh non ontrollata risultava pari
az2.
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Anche in questo caso e possibile restringere laldalaccettabilita e avvicinare il valore
medio di convergenza a quello suggerito in letteea{4] nel caso in cui si considerino
solo gli angoli d'apertura di 0° e 135°, cioe gueilli utilizzati nella pratica. Poiché questo
e gia stato dimostrato nel caso di mesh free sarezda di controllo si faccia riferimento a
quanto gia trattato nel paragrafo 4.3.4.4; le diffee col caso attuale con areola di

controllo della mesh sono trascurabili.

4.3.6 - Mesh PSM controllata tramite areola centra all'apice dell'intaglio e

algoritmo di meshatura mapped all'interno della stasa

Nel paragrafo precedente nel quale si applica iIMP&ilizzando un'areola centrata
all'apice dell'intaglio per il controllo della meskll'intorno dello stesso si € osservato che
in due casi, su un totale di 560, la mesh ottenotae conforme a quanto definito dalla
letteratura in [7] nonostante entrambi i casi svitno a convergenza anche in termini di
x*/d. Per cercare di uniformare maggiormente le metwnote attraverso l'applicazione
del metodo si & quindi sperimentato I'utilizzo @ddjoritmo di meshatura mapped
internamente all'areola gia definita precedentemesitnoti che in questo caso non tutti i
layout delle mesh ottenuti al variare delle grazédegeometriche saranno coerenti con
quanto richiesto dalla letteratura [7], ma si reescuniformare gli stessi poiché per un

singolo grado d'apertura e l'utilizzo di mesh mapgieotterranno sempre layout uguali.

Per le configurazioni dell'areola adottate al varidell'angolo d'apertura dell'intaglio si
faccia riferimento a quanto riportato nel paragréfd.5; il numero d'elementi per il quale
si e costruita l'areola ricalca quanto ricavatdonslesso paragrafo, ma in questo caso si e
utilizzata un‘areola 6x6 anche nel caso a 60°a&:i& attenzione che nel caso d'angolo
d'apertura inferiore o uguale a 90° si utilizzaatgnla a 5 lati; per utilizzare la metodologia
di meshatura mapped e stato necessario concatér@ar®ro le due linee inferiori

dell'areola.

Anche in questo caso, a causa del fatto che nassgigna alcuna suddivisione alle linee di
contorno dell'areola, € necessario applicare utia dee procedure descritte nel paragrafo
4.3.5 per evitare che l'algoritmo automatico assagmumero errato d'elementi ai lati a
causa degli errori numerici e quindi possa falleeneshatura di tipo mapped; si e scelto
ancora una volta di aumentare leggermente la gleleahent size assegnata poiché lo si

ritiene il metodo piu rapido in fase applicativa. M®ti ancora una volta che I'aumento
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sufficiente e dello 0.1% rispetto al valore noméa risulta completamente trascurabile in
fase d'analisi dei risultati.

4.3.6.1 - Programma numerico Matlab® sviluppato pete analisi

Il programma automatico utilizzato in questo cado étesso gia descritto nel paragrafo
4.3.5.1; le uniche differenze riguardano la vatelifree" che e posta uguale a 0 per

utilizzare una mesh mapped internamente all'areola.
4.3.6.2 - Layout delle mesh utilizzate per il PSM

Si riportano di seguito alcuni esempi, riferiti aola singola dimensione globale d'elemento

pari a 0.2 mm, delle mesh ottenute attraverso quasto di procedere.
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AN
ROV 24 2013
19:36:42
PLOT HO.

ELEMENTS

AN
ROV 24 2013
19:37:22
PLAOT HO.

ELEMENTS

AN
ROV 24 2013
19:37:48
PLAOT HO. 1

ELEMENTS

Figura 4.164: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dellintaglio 2 = 0°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.
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Figura 4.165: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si

riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 0°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e, idialto verso il

basso, un intaglio di dimensione caratteristica rigettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.166: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 30°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.
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Figura 4.167: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si

riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2« = 30°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm eallalto verso
il basso, un intaglio di dimensione caratteristicaispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.168: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 45°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.
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Figura 4.169: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si

riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 45°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm eallalto verso
il basso, un intaglio di dimensione caratteristicaispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.170: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 60°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.
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Figura 4.171: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si

riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2e = 60°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm eallalto verso
il basso, un intaglio di dimensione caratteristicaispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.172: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 90°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.
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Figura 4.173: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si
riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2e = 90°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm eallalto verso
il basso, un intaglio di dimensione caratteristicaispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.174: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 120°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.
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Figura 4.175: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si
riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2« = 120°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm éall'alto verso

il basso, un intaglio di dimensione caratteristicaispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.176: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 135°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.
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Figura 4.177: A sinistra sono riportate le linee ch compongono l'areola e a destra una vista di detifio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si

riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2« = 135°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm éall'alto verso

il basso, un intaglio di dimensione caratteristicaispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.178: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 150°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.

359



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

i AN AN

= NOW 24 2013 NOW 24 2013

TYPE N 19:45:13 13:45:13
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1

- AN AN
Tt WOV 24 2013 WOV 24 2013
TYFE N 19:45:44 19:45:45

PLOT NO. 1 PLOT NO. 1
!/

- AN AN
LiLhess i Nov 24 2013 Nov 24 2013
TYPE MM 19:46: 05 13:48:07

PLOT NO. 1 LOT NO. 1

Figura 4.179: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si
riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2« = 150°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm éall'alto verso
il basso, un intaglio di dimensione caratteristicaispettivamente 1, 6 e 12 mm.

4.3.6.3 - Risultati ottenuti dall'applicazione dePSM

L'applicazione del metodo PSM sfruttando l'arecdat@ata all'apice dellintaglio e una
mesh mapped internamente alla stessa non €& uncapproonsigliato dallo scrittore,
principalmente a causa della complessita che sdvet in ambito applicativo nella

creazione di tali tipologie di mesh per le qualricorda, si devono utilizzare aree a quattro
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lati mantenendo vincoli relativi al numero d'elermeli lati opposti del quadrilatero. Tale
metodo risulta utile quindi nel momento in cui letwdologie non controllata o con areola
free falliscono in termini di layout della mesh lietorno del punto di singolarita, ma non
e inteso per l'utilizzo individuale. Per questo ivmtnon si riportano tutti i risultati per

ogni singola apertura, ma si riassumono tutti iuaico grafico.
4.3.6.4 - Riassunto dei risultati ottenuti

In conclusione, dopo aver applicato il PSM con meshtrollata tramite I'utilizzo di
un‘areola centrata all'apice dell'intaglio e digjdatmo di meshatura mapped internamente
alla stessa, si vuole riassumere tutti i risuli@t@lcuni diagrammi dove si esprimeif;*

prima in funzione di/d e poi dix*/d.
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Figura 4.180: Andamento delKx in funzione di a/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] & paria 1.93, mentre in questo caso si € ricavato un vadodi riferimento pari a 1.91; i valori minimi e massimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 5% rispetto al valoreaicolato. Si noti che si € utilizzato un simbolo pegni angolo d'apertura.

362



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Si noti che con un singolo simbolo si sono indicatde le curve relative a diverse

dimensioni globali d'elemento di un singolo angdikpertura.

Per i motivi gia descritti durante la trattazionspemendo il Kzz" in funzione del

parametraz/d si ottengono delle curve che tendono ad uscira thainda di convergenza
a causa della gia menzionata interazione tra i cdirtpnsione locali. Come gia osservato
varie volte per riportare il metodo a convergenaatiee esprimere il suddetto parametro

adimensionale;;" in funzione dix*/d, dove si ricorda che con il simbolg si intende

I'estensione del campo locale di tensione calcolataericamente.
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Figura 4.181: Andamento delKyy in funzione dix*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] & paria 1.93, mentre in questo caso si & ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.91; i valori minimi emassimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 5% rispetto al valoreaicolato. Si noti che si € utilizzato un simbolo pegni angolo d'apertura.
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La nuova definizione per l'espressione Kfi;" in funzione dix*/d permette di far
convergere in banda tutti i valori che con la pderge definizione, quella i/d, escono

nonostante si trovino a convergenza.

L'utilizzo dell'areola centrata all'apice dell'igi@ porta gli stessi vantaggi e svantaggi gia
descritti nel caso di mesh free interna alla stessh caso mapped si osserva una
dispersione dei valori relativi al singolo gradapgrtura inferiore, legata al fatto che in
questo modo l'algoritmo non ha possibilita di sceler il layout della mesh che e sempre
uniforme. Globalmente pero si osserva che il valoetio di convergenza e lI'ampiezza
delle bande di dispersione corrispondono a quaatoigavato per areola con mesh free; si
conferma quindi un valore di riferimento pari allédn bande di dispersione del 5% dello

stesso.

Il vantaggio nell'utilizzo della mesh mapped intarrente all'areola si osserva invece nella
lieve diminuzione del limite di convergenza in témindi x*/d, che ora é sufficiente sia
superiore all'unita, mentre nel caso d'areola ceshrinterna free il valore ricavato e di
1.3.

Un ulteriore vantaggio consta nel fatto che constpéipologia di mesh anche I'angolo
d'apertura di 60° converge nella banda d'accettabililizzando un'areola di 6x6 elementi;

nel caso invece di mesh free nell'areola era nagessdottare una 4x4.

Ancora una volta si osserva che I'angolo d'apeduf®0° converge a valori molto piu alti
di quelli in banda; si noti che questi valori som@ssoché invariati in tutti e tre i casi
trattati e si puo quindi dedurre che il problem¢egato alla geometria stessa e non al

layout della mesh.

Concludendo I'utilizzo dell'areola con mesh mappéeina € sconsigliato per la laboriosita
che si presenta nel caso d'applicazione in ambdostriale; rimane comunque una valida
soluzione nel qual caso non sia possibile ricavarayout della mesh corretto nell'intorno
del punto di singolarita con uno degli altri metpdecedentemente descritti e, soprattutto,
nel caso in cui si stia trattando un intaglio colg@o d'apertura pari a 60° e non ci Si
voglia accontentare delle informazioni fornite Wdilizzo del metodo attraverso una mesh

senza ausilio dell'areola.
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4.4 - Provino con spallamento sollecitato a torsi@n
4.4.1 - Modello fisico e numerico

Il modello fisico al quale si é fatto riferimentardnte I'analisi € quello di provino circolare
con spallamento intermedio; quest'ultimo agisceirdaglio e pud assumere diverse
inclinazioni in funzione dell'angolo d'aperturadiametro maggiore e OD, quello inferiore
e pari a OD-2a dovea € la dimensione dello spallamento. La sollecitagidh modo |l
allo spallamento € stata ottenuta imponendo un mtortercente a una delle due estremita
e vincolando l'altra. Di seguito si riportano aleurmmagini che descrivono il modello

adottato.

Figura 4.182: Modello di un provino circolare con ntagli ai bordi.
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Figura 4.183: Modello fisico adottato per le analisdi un provino circolare con intagli ai bordi sollecitati a modo
1.

A partire dal modello fisico si e ricavato quellomerico; data I'assialsimmetria della
geometria € possibile semplificare quest'ultimo ellatido solamente meta provino in
un‘analisi 2D, ottenendo una configurazione comiggimra 4.184. La tipologia d'elemento
scelta in questo caso e il PLANE25, elemento bidsienale a 4 nodi utilizzato per
modellare strutture assialsimmetriche con cari@dn assialsimmetrici come la torsione.

Ogni nodo possiede 3 gradi di liberta che corrisiomo alle traslazioni nelle 3 direzioni.

Il materiale scelto per le analisi € acciaio condmio di elasticita pari a 206000 MPa e

coefficiente di Poisson uguale a 0.3.

La sollecitazione di torsione sul provino e invecedellata mediante I'utilizzo di una forza
F ortogonale al piano, come indicato in figura 4:1B4lunghezza del provino e tale da
garantire un campo di tensione uniformato presstagjlio, cioé che non risente piu degli

effetti dell'applicazione di una forza concentrata.
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Figura 4.184: Modello semplificato per le analisi omeriche dove si & sfruttata I'assialsimmetria deproblema
originale. La tensione di torsione sul provino & agicata sfruttando una forza F ortogonale al piano.

Per ottenere una sollecitazione di modo Il (lalssinmetria e gia ricostruita adottando i
PLANEZ25) riferendosi alla figura 4.184 si ha:

1. Vincolo su AB che blocca tutti i gradi di liberta;

2. ForzaF ortogonale al piano d'analisi per simulare lo Bbodi torsione applicata al
punto E.

Come illustrato nei casi precedenti per svolgesealisi NSIF € necessario creare un
sistema di riferimento locale con l'origine sul purdi singolarita geometrica, con la
direzione y ortogonale alla bisettrice dell'angdlapertura e con la direzione x rivolta

verso la sezione resistente del provino. Di sege@itiportata una figura di dettaglio del
sistema di riferimento locale adottato.
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Figura 4.185: Sistema di riferimento locale adottai per una corretta analisi tramite gli NSIFs.

Nel caso in esame le dimensioni scelte per I'arsdiso:

e Diametro esterno » 0D = 30 mm,

Lunghezza totale della piastra —» L; = 120 mm;

* Dimensione caratteristica dell'intaglio » a = 1 + 14 mm,;

Angolo di apertura dell'intaglio — 2a = [90°; 120°; 135° 150°].

4.4.2 - Mesh ottenute tramite I'approccio NSIF

In questa parte dell'elaborato si riportano le metsénute utilizzando l'approccio NSIF;
anche in questo caso si e sfruttato il programmanaatico per ricercare il numero
massimo dei refine applicabili per ogni singola metria prima di ottenere il messaggio

d'errore da parte di Ansys® causato dal raggiungimelella piu piccola dimensione
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d'elemento gestibile per quella geometria. Si tgow di seguito alcuni esempi di mesh,
ottenute con questo approccio, al variare dell'endapertura dell'intaglio.

AN

NOV 25 2013
10:01:56
HO. 1

AN

WOV 25 2013
10:01:56
NO. 1

Figura 4.186: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione cartteristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 90° e una global element size pari a 1 mm. A des é
riportato un ingrandimento della stessa.
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Figura 4.187: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra gpossono
vedere gli elementi di dimensione piu piccola.
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Figura 4.188: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione cartgeristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 120° e una global element size pari a 1 mm. Aslea &
riportato un ingrandimento della stessa.
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Figura 4.189: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra gpossono
vedere gli elementi di dimensione piu piccola.
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Figura 4.190: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione cartgeristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 135° e una global element size pari a 1 mm. Aslea &
riportato un ingrandimento della stessa.
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Figura 4.191: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra spossono
vedere gli elementi di dimensione piu piccola.
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Figura 4.192: Mesh ottenuta nel caso d'applicaziondel metodo NSIF per un intaglio di dimensione cargeristica
pari a 7 mm, un angolo d'apertura dello stesso para 150° e una global element size pari a 1 mm. Asie €
riportato un ingrandimento della stessa.
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Figura 4.193: Ulteriori ingrandimenti della mesh riferita al caso della precedente figura. A destra spossono
vedere gli elementi di dimensione piu piccola.
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4.4.3 - Risultati ottenuti tramite I'approccio NSIF

In questa sezione s'intendono riassumere tutbuiteti significativi ottenuti utilizzando |l

metodo NSIF; ogni tabella e ogni diagramma soresitifa un singolo grado d'apertura.

Angolo Profondita intaglio K x*
apertura2a a [mm] Thom [mm]
[°] [mm®°]
90 1 2.134| 1.205744
90 2 3.064 1.2336
90 3 4.117] 0.685409
90 4 5.424] 0.546097
90 5 7.17| 0.468511
90 6 9.648| 0.403827
90 7 13.327] 0.359159
90 8 19.103 0.3183
90 9 28.907 0.2762
90 10 46.947| 0.232443
90 11 85.415] 0.179186
90 12 183.6] 0.133557
90 13 539.15 0.09579
90 14 3478| 0.045078

Angolo Profondita intaglio K x*
apertura2a a [mm] Thom [mm]
[o] [mm0.455]
120 1 2.606| 4.071743
120 2 3.622455 0.675015
120 3 4.697 0.58103
120 4 6.093| 0.530634
120 5 8.032|] 0.459783
120 6 10.83167| 0.396237
120 7 15.02 0.35937
120 8 21.7 0.3117
120 9 33.153] 0.263873
120 10 5477 0.221058
120 11 101.167 0.17875
120 12 223.2| 0.134203
120 13 678.45] 0.092855
120 14 4630 0.041615

Tabella 4.97: Risultati in termini di NSIFs e d'estasione del campo locale di tensione ricavati numaamente per
un angolo d'apertura pari a 90°.

Tabella 4.98: Risultati in termini di NSIFs e d'estasione del campo locale di tensione ricavati numearamente per
un angolo d'apertura pari a 120°.
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Angolo Profondita intaglio K3 x*
apertura2a a [mm] Thom (mm]
[°] [mm0429]
135 1 2.863| 1.520172
135 2 3.824| 0.642558
135 3 49421 0.534275
135 4 6.39 0.489065
135 5 8.412| 0.428636
135 6 11.315] 0.394163
135 7 15.74] 0.357917
135 8 22.92| 0.299079
135 9 35.34] 0.250165
135 10 58.84| 0.212979
135 11 110.1] 0.167339
135 12 246.1] 0.129847
135 13 764.9] 0.091842
135 14 5329| 0.044539

Angolo Profondita intaglio K3 x*
apertura2a a [mm] Thom (mm]
[°] [mm®4]
150 1 3.068| 0.767261
150 2 3.974 0.58964
150 3 5.0645| 0.541937
150 4 6.523| 0.500871
150 5 8.596| 0.440459
150 6 11.62538] 0.393255
150 7 16.24] 0.367409
150 8 23.78] 0.331978
150 9 36.94| 0.292611
150 10 62.257 0.22387
150 11 117.55| 0.187167
150 12 268 0.136216
150 13 853.4| 0.093244
150 14 6182 0.046135

Tabella 4.99: Risultati in termini di NSIFs e d'estasione del campo locale di tensione ricavati numaramente per
un angolo d'apertura pari a 135°.

Tabella 4.100: Risultati in termini di NSIFs e d'estnsione del campo locale di tensione ricavati numieamente
per un angolo d'apertura pari a 150°.

Si vuole ora riassumere i risultati riportati nefédelle4.97-4.100 in opportuni grafici; il
primo di questi riporta I'andamento dTé{fL in funzione della dimensione dell'intaglio per

nom

ogni caso analizzato.

374



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25
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K3 / Tnom

100 +

X

L D

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dimensione caratteristica dell'intaglio [mm]

# 0D=30, a=var, 2alfa=90°, Spallamento M OD=30, a=var, 2alfa=120°, Spallamento
0OD=30, a=var, 2alfa=135°, Spallamento X OD=30, a=var, 2alfa=150°, Spallamento

Figura 4.194: Andamento del rapporto K3/t,,min funzione della dimensione caratteristica dellitaglio. Ogni
curva si riferisce ad un diverso grado d'apertura e@ll'intaglio.

Valgono ancora tutte le considerazioni svolte raéliino del paragrafo 4.3.3 riguardo
all'andamento delle curve in funzione della dimensicaratteristica dell'intaglio; si noti

ancora una volta che, a causa della variazion&dgtllo d'apertura dello spallamento, il

. - . K N H
confronto in termini dlr—3 pud essere svolto solo confrontando il modulordpporto

nom

poiché le unita di misura variano.

Si riportano di seguito i campi di tensione e lameénto delNSIF di modo Il calcolati
numericamente per ogni angolo d'apertura dell'litag
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Figura 4.195: Andamento del campo locale della teimne tangenziale di strappo nel caso di geometriae angolo
d'apertura pari a 90°. Ogni curva si riferisce ad wa diversa dimensione caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.196: Andamento del rapportoKs;/t,,m nel caso di geometria con angolo d'apertura deltitaglio pari a

90°. Ogni curva si riferisce ad una diversa dimensne caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.197: Andamento del campo locale della teimne tangenziale di strappo nel caso di geometriao angolo
d'apertura pari a 120°. Ogni curva si riferisce aduna diversa dimensione caratteristica dell'intaglio
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Figura 4.198: Andamento del rapportoK;/t,,m Nel caso di geometria con angolo d'apertura delhitaglio pari a
120°. Ogni curva si riferisce ad una diversa dimemsne caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.199: Andamento del campo locale della teimne tangenziale di strappo nel caso di geometriao angolo
d'apertura pari a 135°. Ogni curva si riferisce aduna diversa dimensione caratteristica dell'intaglio

10000 ¢
I # 0D=30, 2alfa=135, a=1
1000 — B 0D=30, 2alfa=135, a=2
40D=30, 2alfa=135, a=3
i X 0D=30, 2alfa=135, a=4
100 X 0D=30, 2alfa=135, a=5
|_§ E ® 0D=30, 2alfa=135, a=6
:” - +0D=30, 2alfa=135, a=7
10 - 0D=30, 2alfa=135, a=8
i — 0D=30, 2alfa=135, a=9

I ©0D=30, 2alfa=135, a=10

1 E m0D=30, 2alfa=135, a=11

A 0D=30, 2alfa=135, a=12

I * 0D=30, 2alfa=135, a=13

0.1 T R T R T T R R T B A T A R T B AR % 0D=30, 2alfa=135, a=14

0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Distanza dall'apice dell'intaglio [mm]

Figura 4.200: Andamento del rapportoKs/t,,m» nel caso di geometria con angolo d'apertura deltitaglio pari a
135°. Ogni curva si riferisce ad una diversa dimefsne caratteristica dell'intaglio.
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Figura 4.201: Andamento del campo locale della teimne tangenziale di strappo nel caso di geometrian angolo
d'apertura pari a 150°. Ogni curva si riferisce aduna diversa dimensione caratteristica dell'intaglio
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Figura 4.202: Andamento del rapportoKs;/t,,m nel caso di geometria con angolo d'apertura deltitaglio pari a
150°. Ogni curva si riferisce ad una diversa dimefsne caratteristica dell'intaglio.
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In termini di estensione del campo di tensione Ibcal variare della dimensione

caratteristica dell'intaglio si ha:
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SR

@ 0D=30, a=var, 2alfa=90°, Spallamento M OD=30, a=var, 2alfa=120°, Spallamento
0D=30, a=var, 2alfa=135°, Spallamento X OD=30, a=var, 2alfa=150°, Spallamento

Figura 4.203: Andamento dell'estensione del campamdale di tensione calcolato numericamente* in funzione
della dimensione caratteristica dell'intaglio. Ognicurva si riferisce ad un diverso grado d'aperturadell'intaglio.

Ancora una volta si puo affermare I'andamento efgénsione del campo di tensione in
funzione della dimensione caratteristica dell'ilitag funzione della discretizzazione con
la quale si svolgono le analisi; anche in quessp @ osserva il comportamento atteso di
iniziale aumento dell'estensione come descritttadabria e successivo calo della stessa
causato dall'interazione tra i due campi localiesisione relativi ai due apici dell'intaglio
stesso, che si affacciano in posizione diametraienepposte.

Valgono ancora una volta tutte le consideraziooltewall'interno del paragrafo 4.3.3.
4.4.4 - Mesh PSM non controllata

In questa parte si riporta quanto ottenuto dalllegpione del PSM per la geometria in
esame e con l'ausilio di mesh non controllate.ilosdfia alla base di questa tipologia di

mesh consiste nel lanciare la creazione dellastmsza preoccuparsi del suo layout nelle
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zone vicine all'apice dell'intaglio che, si ricorda molto importante per la corretta
applicazione del PSM.

4.4.4.1 - Programma numerico Matlab® sviluppato pete analisi

Per un'esaustiva descrizione del programma numbtattab® sviluppato per le analisi in
questione si faccia riferimento al paragrafo 41L.2nfatti, il programma utilizzato in
qguesto caso ha gli stessi input e le stesse pataulii quello utilizzato nel caso di provino
circolare con intagli esterni, l'unica differenza $iel corpo del programma stesso che

realizza una geometria differente rispetto al gasaedente.
4.4.4.2 - Layout delle mesh utilizzate per il PSM

Si riportano di seguito alcuni esempi delle mediernite attraverso questa modalita di
procedere; ancora una volta in questo modo il laglella mesh, a parita di global element
size, varia al variare della profondita dell'infaglcreando una fonte di dispersione
arbitraria. Per questo motivo € necessario adottarenetodo per il controllo del layout

della mesh come gia descritto in precedenza.

381



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

AN

NGV 25 2013
11:53:33
.1

ELEMENTS

AN

NGV 25 2013
11:54:03
.1

ELEMENTS

AN

NGV 25 2013
11:54:18

ELEMENTS @
FLOT NO. 1

Figura 4.204: Vista globale della mesh ottenuta cofapproccio non controllato. Il caso in figura siriferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 90°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, dalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.205: Vista di dettaglio della mesh otten@ con I'approccio non controllato; limmagine € cetrata
all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio2¢ = 90°, una dimensione
d'elemento pari a 1 mm e, dall'alto verso il bassan intaglio di dimensione caratteristica rispettvamente 1, 6 e 12

mm.
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Figura 4.206: Vista globale della mesh ottenuta cofapproccio non controllato. Il caso in figura siriferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 120°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, alto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.207: Vista di dettaglio della mesh otten@ con I'approccio non controllato; l'immagine € cetrata
all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio2e¢ = 120°, una dimensione
d'elemento pari a 1 mm e, dall'alto verso il bassan intaglio di dimensione caratteristica rispettivamente 1, 6 e 12

mm.
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Figura 4.208: Vista globale della mesh ottenuta cofapproccio non controllato. Il caso in figura siriferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 135°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, alto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.209: Vista di dettaglio della mesh otten@ con I'approccio non controllato; limmagine € cetrata
all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio2e¢ = 135°, una dimensione
d'elemento pari a 1 mm e, dall'alto verso il bassan intaglio di dimensione caratteristica rispettivamente 1, 6 e 12

mm.
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AN
WOV 25 2013
11:56:12
PLOT NC. 1
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WOV 25 2013
11:56: 28
PLOT NC. 1
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11:56:44
FLOT NC. 1
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Figura 4.210: Vista globale della mesh ottenuta cofapproccio non controllato. Il caso in figura siriferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 150°, una dimensione d'elemento pari a 1 mm e, alto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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NOW 25 2013
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Figura 4.211: Vista di dettaglio della mesh otten@ con I'approccio non controllato; limmagine € cetrata
all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio2e¢ = 150°, una dimensione
d'elemento pari a 1 mm e, dall'alto verso il bassan intaglio di dimensione caratteristica rispettvamente 1, 6 e 12

mm.
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4.4.4.3 - Risultati ottenuti dall'applicazione dePSM

Per quanto riguarda il PSM, lintera batteria dighaicalca come modo di procedere
guanto gia descritto in precedenza.

Si elencano di seguito i parametri presi in esagigresente lavoro:
* Angoli d'apertura: 90°; 120°; 135°; 150°.
* Dimensioni globali d'elemento: 0.5 mm; 0.4 mm; G®; 0.2 mm; 0.1 mm.
« Dimensioni caratteristiche dell'intaglio: da 1 arith con passo 1 mm.

L'intera batteria d'analisi espressa in terminighelametro adimensionale "a/d" e riportata

nella seguente tabella:

d [mm] 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

a [mm] a/d
1 2 2.5] 3.333333 5 10
2 4 5] 6.666667 10 20
3 6 7.5 10 15 30
4 8 10| 13.33333 20 40
5 10 12.5] 16.66667 25 50
6 12 15 20 30 60
7 14 17.5]| 23.33333 35 70
8 16 20| 26.66667 40 80
9 18 22.5 30 45 90
10 20 251 33.33333 50 100
11 22 27.5| 36.66667 55 110
12 24 30 40 60 120
13 26 32.5| 43.33333 65 130
14 28 351 46.66667| 70 140

Tabella 4.101: Valori del parametro adimensionale & per i vari casi analizzati.

Di seguito si riportano i risultati ottenuti dal MSiassumendo in ogni tabella una singola
global element size; si e preferito suddivideresiultati riferiti ad ogni angolo d'apertura

dell'intaglio in diversi sottoparagrafi.
In tutte le tabelle riportate si noti che:

* a é ladimensione dell'intaglio;
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d € la dimensione globale d'elemento imposta;

« x* é l'estensione del campo locale di tensione vahutaericamente come gia

4.4.4.3.1 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 90°

descritto;

Tpeak € 12 tensione di picco misurata all'apice dedghb e intesa come ung,,

dove y e la direzione ortogonale alla bisettriclideaglio e z quella uscente dal

piano 2D;

pY

Kzr" € il valore adimensionale calcolato numericaméataite la (1.6).

PSM d = 0.5 mm
amm] | = |xmum| L | tpear IMPa] Ipeak Ky
d d Tnom
1 2| 1.206| 2.411 11.736 1174 1.858
2 4| 1.234]2.467 13.489 1.349 1.862
3 6| 06851371 14.284 1.428 1.856
4 8| 0546|1.002 14.328 1433 1.878
5 10| 0.469] 0,937 14.227 1.423 1.883
6 12| 0.404[0.808 13.897 1.390 1.888
7 14| 0.359[0.718 13.386 1.339 1.905
8 16| 0318|0637 13.075 1.308 1.870
9 18| 0276|0552 12.227 1223 1.004
10| 20| o0232[0.465 11.768 1177 1.861
11 22| 0.179 0.358 10.622 1.062 1.922
12 24| 0.134[0.267 9.7061 0.971 1.907
13 26| 0.096[0.192 8.1072 0.811 1.986
14| 28| 0.045[0.090 56335 0.563 2.306

Tabella 4.102: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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PSM d =0.4 mm

amm]| = |xpuml| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Tnom
1| 25| 1.206|3.014 13.441 1.344 1.748
2 5| 1.234]3.084 14.719 1.472 1.838
3| 75| o685 1.714 15.486 1.549 1.844
4 10| 0546] 1.365 15.882 1588 1.825
5 125 0.469| 1.171 15.679 1.568 1.840
6 15| 0.404] 1.010 15.02 1.502 1.881
71 175| 0.359] 0.898 14.809 1.481 1.855
8 20| 0.318[0.796 13.881 1.388 1.898
ol 225 0276|0691 13.442 1.344 1.866
10 25| 0232|0581 12371 1.237 1.907
11| 275| 0179 0.448 11.347 1135 1.938
12| 30| o0134[0334 10.478 1.048 1.903
13| 325| 0096|0239 8.9366 0.894 1.941
14| 35| o0045[0.113 6.5498 0.655 2136

Tabella 4.103: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.

PSM d =0.3 mm

o [mm] S x| E | tpeae (MPa) “peak Ky
d Tnom
11 3.333333334 1.206] 4.019 14.346 1.435 1.802
2] 6.666666667 1.2341 4.112 16.615 1.662 1.792
3 10 0.685] 2.285 16.929 1.693 1.857
4] 13.33333334 0.546] 1.820 16.651 1.665 1.916
5] 16.66666667 0.469] 1.562 16.978 1.698 1.871
6 20 0.4041 1.346 16.979 1.698 1.832
71 23.33333339 0.359] 1.197 16.339 1.634 1.850
81| 26.66666667 0.318] 1.061 15.625 1.563 1.856
9 30 0.276] 0.921 14.935 1.494 1.848
10| 33.33333339 0.232] 0.775 13.695 1.370 1.896
11] 36.66666667 0.179] 0.597 12.663 1.266 1.911
12 40 0.134] 0.445 10.967 1.097 2.001
131 43.33333339 0.096] 0.319 10.41 1.041 1.834
14| 46.66666667 0.045] 0.150 7.2893 0.729 2.113

Tabella 4.104: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a
0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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PSM d =0.2 mm

afmm] | =[x fmml | | tpea MPa) Tpeak Kiv
d d Tnom
1 5 1.206| 6.029 16.057 1.606 1.843
2 10 1.234] 6.168 18.418 1.842 1.850
3 15 0.685] 3.427 19.75 1.975 1.822
4 20 0.546] 2.730 19.991 1.999 1.827
5 25 0.469| 2.343 19.869 1.987 1.830
6 30 0.404] 2.019 19.463 1.946 1.829
7 35 0.359] 1.796 18.854 1.885 1.836
8 40 0.318] 1.592 18.113 1.811 1.832
9 45 0.276] 1.381 17.222 1.722 1.835
10 50 0.232] 1.162 16.176 1.618 1.837
11 55 0.179] 0.896 14.976 1.498 1.850
12 60 0.134] 0.668 13.344 1.334 1.882
13 65 0.096] 0.479 11.8 1.180 1.852
14 70 0.045] 0.225 8.8915 0.889 1.983

Tabella 4.105: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.

PSMd=0.1 mm

a [mm] e x* [mm] * Tpeak [MPal] Ipeak K
d d Tnom
1 10 1.206] 12.057 20.136 2.014 1.852
2 20 1.234] 12.336 23.554 2.355 1.823
3 30 0.685| 6.854 24.724 2.472 1.833
4 40 0.546] 5.461 24.833 2.483 1.853
5 50 0.469| 4.685 25.012 2.501 1.831
6 60 0.404| 4.038 24.388 2.439 1.839
7 70 0.359| 3.592 23.443 2.344 1.860
8 80 0.318] 3.183 22.848 2.285 1.830
9 90 0.276| 2.762 21.433 2.143 1.858
10 100 0.232| 2.324 20.37 2.037 1.838
11 110 0.179] 1.792 18.996 1.900 1.837
12 120 0.134| 1.336 16.927 1.693 1.870
13 130 0.096| 0.958 14.804 1.480 1.860
14 140 0.045| 0.451 10.915 1.092 2.035

Tabella 4.106: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:

25

24
23 .
22
21
Kee™* 2.0 |

1.83 ¢

1.9

1.8
Ry g g g g g g g g g g g g g g gy g g g g

1.7 -5%
1.6

1.5 L L L L L I T | L L L L L I T |
1 10 100

a/d

@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.1

Figura 4.212: Andamento delKz% in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € ricavato wmalore di riferimento pari a 1.83; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 5%
rispetto al valore calcolato.
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In termini dix*/d si ottiene quindi:

25

24
23 F
22
21 W A

K™ 2.0 L 24 % +5%

19 F

1.8

R R

1.7 -5%
16

1.5 1 L 1 L T T T A | L 1 1 1 T T T | L L L
0.1 1.0 10.0

x*/d

@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.1

KoK

Figura 4.213: Andamento delKx¢ in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] €
pari a 1.93, mentre in questo caso si € ricavato wmalore di riferimento pari a 1.83; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 5%
rispetto al valore calcolato.

kkk

Esprimendo ilKz;" in funzione del parametro®/d € quindi possibile ripristinare anora

una volta la convergenza del metodo.
Si osservi che in questo caso:
» |l valore di riferimento e di 1.83;

* Le bande d'accettabilita sono di ampiezza pari%l del valore di riferimento

calcolato;

» Il limite di convergenza espressoxf/d € inferiore all'unita e pari a 0.5 circa.
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4.4.4.3.2 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 120°

PSM d =0.5 mm

afmm] | 2 | pmm) | E | tpear MPa) Tpeat Kiv
d d Tnom
1 2 4.072] 8.143 14.417 1.442 1.745
2 4 0.675] 1.350 15.415 1.542 1.812
3 6 0.581] 1.162 15.931 1.593 1.796
4 8 0.531] 1.061 16.064 1.606 1.782
5 10 0.460] 0.920 15.806 1.581 1.791
6 12 0.396] 0.792 15.366 1.537 1.810
7 14 0.359] 0.719 15.149 1.515 1.790
8 16 0.312] 0.623 14.719 1.472 1.781
9 18 0.264] 0.528 14.07 1.407 1.793
10 20 0.221] 0.442 13.949 1.395 1.729
11 22 0.179] 0.357 12.792 1.279 1.781
12 24 0.134] 0.268 12.134 1.213 1.748
13 26 0.093] 0.186 10.811 1.081 1.769
14 28 0.042] 0.083 6.8438 0.684 2.384

Tabella 4.107: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.

PSMd=0.4 mm

afmm] | 5 |2 imm) | Z | tpear [MPa) “peak Ky
d Tnom
1 2.5 4.072] 10.179 14.727 1.473 1.806
2 5 0.675] 1.688 16.348 1.635 1.807
3 75 0.581] 1.453 16.909 1.691 1.789
4 10 0.531| 1.327 17.136 1.714 1.766
5 12.5 0.460| 1.149 16.79 1.679 1.782
6 15 0.396] 0.991 16.403 1.640 1.793
7 17.5 0.359| 0.898 16.059 1.606 1.785
8 20 0.312| 0.779 15.522 1.552 1.785
9 22.5 0.264]| 0.660 14.687 1.469 1.816
10 25 0.221] 0.553 14.107 1.411 1.808
11 27.5 0.179| 0.447 13.332 1.333 1.807
12 30 0.134] 0.336 12.402 1.240 1.809
13 325 0.093] 0.232 11.336 1.134 1.784
14 35 0.042| 0.104 10.24 1.024 1.685

Tabella 4.108: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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PSM d =0.3 mm

atmm} | 3 x| D | e MPal| 2 Ky
d Tnom
1] 3.333333339 4.072| 13.572 15.86 1.586 1.802
2] 6.666666661 0.675] 2.250 17.758 1.776 1.787
3 10 0.581| 1.937 18.105 1.811 1.796
41 13.33333339 0.531] 1.769 18.091 1.809 1.798
5] 16.6666666% 0.460| 1.533 18.027 1.803 1.784
6 20 0.396] 1.321 17.681 1.768 1.787
7| 23.33333339 0.359| 1.198 17.004 1.700 1.812
8| 26.66666661 0.312| 1.039 16.519 1.652 1.803
9 30 0.264] 0.880 16.412 1.641 1.746
10| 33.33333333 0.221| 0.737 15.244 1.524 1.798
11| 36.6666666% 0.179| 0.596 14.361 1.436 1.803
12 40 0.134| 0.447 13.505 1.351 1.785
13| 43.33333333 0.093] 0.310 12.226 1.223 1.777
141 46.6666666% 0.042| 0.139 10.118 1.012 1.832

Tabella 4.109: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.

PSM d =0.2 mm

a [mm] e x* [mm] x Tpeak [MPal] Ipeak Kiy
d d Tnom
1 5 4.072] 20.359 17.708 1.771 1.786
2 10 0.675| 3.375 19.543 1.954 1.797
3 15 0.581| 2.905 20.211 2.021 1.780
4 20 0.531| 2.653 20.3 2.030 1.773
5 25 0.460] 2.299 19.683 1.968 1.808
6 30 0.396| 1.981 19.608 1.961 1.784
7 35 0.359| 1.797 18.975 1.898 1.797
8 40 0.312] 1.559 18.48 1.848 1.783
9 45 0.264| 1.319 17.64 1.764 1.798
10 50 0.221| 1.105 16.957 1.696 1.788
11 55 0.179] 0.894 15.929 1.593 1.799
12 60 0.134| 0.671 14.789 1.479 1.804
13 65 0.093| 0.464 13.395 1.340 1.795
14 70 0.042| 0.208 11.479 1.148 1.787

Tabella 4.110: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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PSMd=0.1 mm

amm]| = |xmm| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Thom
1| 10| 4.072| 40717 21.109 2111 1.782
21 20 0675 6.750 23.369 2.337 1.787
3| 30| 0581| 55810 23.668 2.367 1.808
4| 20| 0531] 5.306 24.432 2443 1.752
5[ 50| 0.460| 4.598 23.56 2.356 1.796
6] 60| 0.396| 3.962 23.168 2317 1.795
717 70| 0.359| 3594 22.467 2247 1.805
8| 80| 0312 3.117 22.049 2.205 1778
o 90| o0.264] 2639 21.116 2112 1.786
10| 100| 0221 2211 20.704 2.070 1.742
11| 110| 0179 1.787 18.802 1.880 1812
12| 120 o0.134[ 1.342 17587 1.759 1.804
13| 130[ 0.093[ 0.929 15.925 1593 1.796
14| 140| o0.042[ 0.416 13.329 1333 1.830

Tabella 4.111: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:

2.5
24 .
23
22
21
Kee™* 2.0

19 +3%

1.8 178 K

ccccacccccccccccccc e o ccccccclccaaad

1.7 [ -3%
1.6

1'5 1 1 1 P TR SR T T | 1 1 I TR T T T S |

a/d

@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.1

Figura 4.214: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.78; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 3%
rispetto al valore calcolato.

Si osserva che con questa prima definizione, befechm@aggior parte dei punti si trovi
interna alla banda d'accettabilita, alcuni fuorigsr dalla stessa a causa dei limiti gia

discussi.

Per riportare il metodo al corretto funzionamentanéora una volta necessario esprimere

il Kgg" in funzione dix*/d come riportato nella figura successiva.
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2.5

24 ¢

21
Kee'™ 2.0

1.9
1.8

1.7
16

0.01 0.10 1.00 10.00

x*/d

@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.1

Figura 4.215: Andamento delKyy in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.78; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 3%
rispetto al valore calcolato.

Si osserva quindi che anche in questo caso coacenga definizione si € ripristinata la

convergenza del metodo; si nota inoltre che:
« Il valore di riferimento di convergenza e pari 8.

* Le bande d'accettabilita hanno ampiezza pari al &% valore di riferimento

ricavato;

» I valore limite di convergenza in termini di /d e pari a 0.5 circa.
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4.4.4.3.3 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 135°

PSM d =0.5 mm

amm]| = |xpuml| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Tnom
1 2| 1.520] 3.040 13.778 1378 1.939
2 4| 0.643| 1.285 14.768 1.477 1.931
3 6| 0534] 1.069 15.035 1.504 1.936
4 8| 0.489] 0978 14.95 1.495 1.935
5 10| 0.429] 0857 14.783 1.478 1.935
6 12| 0394 0.788 14.428 1.443 1.946
7 14| 0358|0716 14.126 1413 1.938
8 16| 0.299] 0598 13.775 1378 1.940
9 18| 0.250/ 0.500 13.368 1337 1.939
10 20| 0.213[0.426 12.854 1.285 1.943
11 22| 0167|0335 12.24 1.224 1.958
12 24| 0.130[ 0.260 11.601 1.160 1.048
13 26| 0.0920.184 10.683 1.068 1.941
14| 28| 0045 0.089 9.0477 0.905 2.000

Tabella 4.112: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a135°.

PSMd=0.4 mm

afmm]| 5 |z fmml | Z | tpea [MPa) ot Kii
d d Tnom
1 2.5 1.520] 3.800 14.658 1.466 1.906
2 5 0.643] 1.606 15.716 1.572 1.898
3 7.5 0.534] 1.336 15.848 1.585 1.921
4 10 0.489] 1.223 15.814 1.581 1.913
5 12.5 0.429] 1.072 15.587 1.559 1.919
6 15 0.394] 0.985 15.283 1.528 1.921
7 17.5 0.358] 0.895 14.909 1.491 1.920
8 20 0.299] 0.748 14.595 1.460 1.914
9 225 0.250] 0.625 14.123 1.412 1.919
10 25 0.213] 0.532 13.653 1.365 1.913
11 27.5 0.167] 0.418 12.964 1.296 1.933
12 30 0.130} 0.325 12.152 1.215 1.944
13 325 0.092] 0.230 11.116 1.112 1.950
14 35 0.045] 0.111 9.812 0.981 1.928

Tabella 4.113: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al135°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

PSM d =0.3 mm

atmm} | 2 i) | D | peae MPal | Ky
d Tnom
1] 3.333333333 1.520] 5.067 15.298 1.530 1.934
2| 6.666666661 0.643] 2.142 16.368 1.637 1.930
3 10 0.534] 1.781 16.612 1.661 1.941
41 13.33333339 0.489] 1.630 16.47 1.647 1.946
5] 16.66666661 0.429] 1.429 16.289 1.629 1.945
6 20 0.394] 1.314 16.009 1.601 1.942
7| 23.33333333 0.358] 1.193 15.779 1.578 1.921
8| 26.66666661 0.299] 0.997 15.428 1.543 1.918
9 30 0.250] 0.834 14,782 1.478 1.942
10| 33.33333339 0.213] 0.710 14.267 1.427 1.939
11| 36.6666666% 0.167| 0.558 13.797 1.380 1.924
12 40 0.130] 0.433 12.813 1.281 1.953
13| 43.33333339 0.092] 0.306 11.842 1.184 1.939
14| 46.6666666% 0.045] 0.148 10.276 1.028 1.950

Tabella 4.114: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a135°.

PSM d =0.2 mm

a [mm] g x* [mm] % Tpeak [MPal] % Krg'
1 5 1.520] 7.601 16.687 1.669 1.921
2 10 0.643] 3.213 17.739 1.774 1.929
3 15 0.534] 2.671 18.018 1.802 1.939
4 20 0.489] 2.445 17.881 1.788 1.942
5 25 0.429] 2.143 17.653 1.765 1.944
6 30 0.394| 1.971 17.327 1.733 1.944
7 35 0.358] 1.790 16.941 1.694 1.939
8 40 0.299] 1.495 16.497 1.650 1.943
9 45 0.250] 1.251 15.998 1.600 1.944
10 50 0.213] 1.065 15.425 1.543 1.943
11 55 0.167] 0.837 14.763 1.476 1.948
12 60 0.130] 0.649 13.943 1.394 1.945
13 65 0.092] 0.459 12.807 1.281 1.943
14 70 0.045] 0.223 11.12 1.112 1.952

Tabella 4.115: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al135°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

PSMd=0.1 mm

amm]| = |xmm| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Thom
1| 10| 1520 15.202 19.024 1.902 1.938
2 20| 0.643| 6.426 20.284 2.028 1.940
3| 30| 0534 5343 20574 2.057 1.952
4| a0 o0.489] 4891 20.492 2.049 1.948
5[ 50| 0.429| 4.286 20234 2.023 1.950
6] 60| 0394 3.042 19.923 1.992 1.044
717 70| 0.388| 3579 19.427 1.943 1.044
8| 80| 0299 2901 18.936 1.894 1.947
o 90| 0.250 2502 18.431 1.843 1.940
10| 100| 0.213[ 2.130 17.706 1771 1.946
11| 110| o.167| 1673 16.942 1.694 1.951
12| 120] 0130 1.298 15.999 1.600 1.949
13| 130| 0.092[ 0918 14.763 1.476 1.938
14| 140| 0.045| 0.445 12.796 1.280 1.951

Tabella 4.116: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a135°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:

2.1
2.1 +
+3%
20 mecccccccccccccccccccccc e e e e e ————-——-—-
Kee™ 2.0 [1.94 . o X |
Le TAg (T
- m EEEgE,
19 | [ ]
--------------------------------------------3%.
19 |
1.8 1 1 1 1 1 1 P | 1 1 1 1 1 1 PR |
1 10 100
a/d
@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.1

Figura 4.216: Andamento delKz% in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.94; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 3%
rispetto al valore calcolato.

Nel caso di spallamento con angolo d'apertura 8P E8 osserva che praticamente tutti i
punti calcolati rientrano nella banda di convergersi osserva pero, soprattutto per le
dimensioni d'elemento piu elevate, una marcateetezaldelle curve ad uscire dalla banda.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO Il - CASO: PLANE25

Per risolvere questa problematica si esprime dt@iil in funzione dix*/d:

2.1
2.1 +
+3%
20 hreccccccccccd eccccccccrccc e e e e e ——————————
KFE*** 2.0 L 1-94 A ’ x
. = T T
19 | .
-3%
19 |
1.8 1 1 I TR N I | 1 1 | I T T | 1 1 | I N T | 1 1 1
0.01 0.10 1.00 10.00
x*/d
@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.1

Figura 4.217: Andamento delKx¢ in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] €
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.94; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 3%
rispetto al valore calcolato.

Si osserva quindi che il punto che tendeva ad eistagrammando i risultati in termini di

a/d ora si &€ spostato verso sinistra.
Si osserva inoltre che:

« |l valore di riferimento calcolato & 1.94, coereats 1'1.93 dichiarato in letteratura

[4];
» Le bande di dispersione hanno ampiezza del 3%aletesdi riferimento ricavato;

» Praticamente tutti i punti sono contenuti all'intedella banda d'accettabilita.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

4.4.4.3.4 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 150°

PSM d =0.5 mm

afmm] | 2 | pmm) | E | tpear MPa) Tpeat Kiv
d d Tnom
1 2 0.767] 1.535 12.97 1.297 2.124
2 4 0.590] 1.179 13.487 1.349 2.118
3 6 0.542] 1.084 13.489 1.349 2.125
4 8 0.5011] 1.002 13.424 1.342 2.115
5 10 0.440] 0.881 13.243 1.324 2.120
6 12 0.393] 0.787 13.053 1.305 2.121
7 14 0.367] 0.735 12.915 1.292 2.108
8 16 0.332] 0.664 12.676 1.268 2.106
9 18 0.293] 0.585 12.398 1.240 2.105
10 20 0.224] 0.448 12.071 1.207 2.107
11 22 0.187] 0.374 11.65 1.165 2.112
12 24 0.136] 0.272 11.213 1.121 2.105
13 26 0.093] 0.186 10.57 1.057 2.104
14 28 0.046] 0.092 9.3108 0.931 2.158

Tabella 4.117: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.

PSMd=0.4 mm

afmm] | 5 |2 imm) | Z | tpear [MPa) “peak Ky
d Tnom
1 2.5 0.767| 1.918 13.393 1.339 2.123
2 5 0.590| 1.474 13.896 1.390 2.123
3 75 0.542| 1.355 13.982 1.398 2.116
4 10 0.501| 1.252 13.869 1.387 2.113
5 12.5 0.440| 1.101 13.72 1.372 2.113
6 15 0.393] 0.983 13.523 1.352 2.114
7 17.5 0.367| 0.919 13.333 1.333 2.108
8 20 0.332] 0.830 13.088 1.309 2.106
9 22.5 0.293] 0.732 12.794 1.279 2.106
10 25 0.224] 0.560 12.458 1.246 2.108
11 27.5 0.187| 0.468 12.055 1.206 2.107
12 30 0.136] 0.341 11.543 1.154 2.111
13 325 0.093] 0.233 10.916 1.092 2.103
14 35 0.046| 0.115 9.8119 0.981 2.114

Tabella 4.118: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al150°.

406




Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

PSM d =0.3 mm

a

*

X

Tpeak

a [mm] 2 x* [mm] 7 Tpeak [MPa] P Kre'
11 3.333333333 0.767] 2.557536 14.096 1.410 2.102
2| 6.666666661 0.590] 1.965468 14.655 1.466 2.097
3 10 0.542] 1.806457 14.483 1.448 2.129
4| 13.33333333 0.501] 1.669569 14.469 1.447 2.110
5] 16.6666666 0.440] 1.468196 14.306 1.431 2111
6 20 0.393] 1.310851 14.047 1.405 2.121
71 23.33333333 0.367] 1.224696 13.87 1.387 2112
8| 26.6666666 0.332] 1.106594 13.614 1.361 2.109
9 30 0.293] 0.97537 13.321 1.332 2.108
10| 33.33333333 0.224] 0.746233 12.963 1.296 2111
11| 36.666666671 0.187] 0.623889 12.573 1.257 2.105
12 40 0.136] 0.454052 12.04 1.204 2.109
131 43.33333339 0.093] 0.310814 11.333 1.133 2.111
14| 46.66666661 0.046] 0.153782 10.341 1.034 2.090

Tabella 4.119: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.

PSM d =0.2 mm

a [mm] e x* [mm] x Tpeak [MPal] Ipeak Kiy
d d Tnom
1 5 0.767| 3.836 14.791 1.479 2.123
2 10 0.590| 2.948 15.368 1.537 2.119
3 15 0.542| 2.710 15.355 1.536 2.128
4 20 0.501| 2.504 15.309 1.531 2.114
5 25 0.440| 2.202 15.124 1.512 2.116
6 30 0.393| 1.966 14.858 1.486 2.124
7 35 0.367| 1.837 14.687 1.469 2.113
8 40 0.332] 1.660 14.414 1.441 2.111
9 45 0.293| 1.463 14.097 1.410 2.110
10 50 0.224| 1.119 13.74 1.374 2.110
11 55 0.187| 0.936 13.307 1.331 2.107
12 60 0.136| 0.681 12.821 1.282 2.099
13 65 0.093| 0.466 12.074 1.207 2.099
14 70 0.046] 0.231 10.928 1.093 2.096

Tabella 4.120: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al150°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO Il - CASO: PLANE25

PSMd=0.1 mm

amm]| = |xmm| L | tpear [MPa] Ipeak Ky
d d Thom
1| 10| o0.767| 7673 16.373 1.637 2117
2| 20 0590 5.89% 16.968 1.697 2.119
3| 30| 0542| 5.419 17.009 1.701 2121
4| a0 0501] 5.009 16.894 1.689 2115
5[ 50| 0.440| 4.405 16.696 1670 2116
6] 60| 0393 3.933 16.39 1.639 2.126
717 70 0367 3674 16.205 1.621 2114
8| 80| 0332 3.320 15.894 1.589 2114
o 90| 0293 2.926 15552 1.555 2112
10| 100| 0224 2239 15.125 1513 2117
11| 110| o0.187| 1.872 14.68 1.468 2.109
12| 120] 0.136] 1.362 14.003 1.409 2.108
13| 130[ 0.093[ 0932 133 1.330 2.104
14| 140 o0.046| 0.461 12.074 1.207 2.004

Tabella 4.121: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a
0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiicoefficiente adimensionalé:;;

funzione del rapporta/d si ottiene:

in

2.20

2.15

Kee'™* 2.10

2.05

2.00

T S sl
A
2.11 ¢n ® R [ Y "- XHI %lﬁ %.ﬂg.géxxm%
i A )Q><>< MK
A A X
| 2%
1 10 100

a/d

@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.1

Figura 4.218: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 2.11; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 2%
rispetto al valore calcolato.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Esprimendo ilKzz" in funzione dix*/d, cioe del numero d'elementi che sono posizionati

nella zona d'estensione del campo locale di teesgirha:

2.20
+2%
215 e e e e Er E e E - P EP - D EP EP D EP EP ED D EP EP D ED EP G D EP GP GD D GP G GP P GP Gb Gb P G G a» > e
Sl K
2.11 n . X

K™ 2.10 | AA
FE A

205 -2%

2.00 —_ —_— e —_— e

0.01 0.10 1.00 10.00
x*/d

@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.4

A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.2

X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.1

Figura 4.219: Andamento delKy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaiell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 2.11; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 2%
rispetto al valore calcolato.

Si osserva quindi che anche in questo caso la cgenea del metodo é ristabilita grazie a

guesto nuovo criterio di convergenzaxityd; si osserva inoltre che:

» |l valore di convergenza e pari a 2.11, molto laotala quelli ricavati per gli altri
angoli d'apertura ma coerente con quanto vistocaeb di provino con intagli

esterni con angolo d'apertura di 150°;

* Le bande di dispersione hanno un'ampiezza par@ld2l valore di riferimento

ricavato;

» |l metodo converge in termini di*/d per valori molto inferiori all'unita; nel caso

in esame si puo assumere uno 0.2.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO Il - CASO: PLANE25

4.4 4.4 - Riassunto dei risultati ottenuti

Come ultimo passo di questo paragrafo, nel quale®ida si sta applicando il metodo del
PSM eseguendo solamente una mesh di tipo free sétuma tipo di controllo sul layout
della stessa nell'intorno del punto di singolardiayuole riassumere tutti i risultati finora
raccolti con lo scopo di fornire una linea guid& consenta di applicare il metodo per ogni

angolo d'apertura.

Si riportano tutti i risultati in un unico grafiaove si rappresentano con lo stesso simbolo
e lo stesso colore i dati relativi ad un singol@aa d'apertura dell'intaglio. Si riporta
dapprima il grafico suddetto in terminia@yd.
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APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO I1I - CASO: PLANE25
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a/d

@ Spallamento,0D=30,a=var,2alfa=90,d=varie = Spallamento,0D=30,a=var,2alfa=120,d=varie
# Spallamento,0D=30,a=var,2alfa=135,d=varie =Spallamento,0D=30,a=var,2alfa=150,d=varie

Figura 4.220: Andamento delKzy in funzione di a/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla Ietteratura [4] e paria 1.93, mentre in questo caso si € ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.84; i valori minimi e massimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 6% rispetto al valoreatcolato.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Per i motivi gia descritti durante la trattazionspemendo il Kzz" in funzione del
parametraz/d si ottengono delle curve che tendono ad uscira thainda di convergenza
a causa della gia menzionata interazione tra i cdirtpnsione locali. Come gia osservato
durante l'analisi dei singoli angoli d'apertura |'shééglio per riportare il metodo a
convergenza é utile esprimere il suddetto paramadimensionale;;" in funzione di
x*/d, dove si ricorda che con il simbold s'intende I'estensione del campo locale di

tensione calcolata numericamente.
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# Spallamento,0D=30,a=var,2alfa=135,d=varie =Spallamento,0D=30,a=var,2alfa=150,d=varie

Figura 4.221: Andamento delKyy in funzione dix*/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] & paria 1.93, mentre in questo caso si & ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.84; i valori minimi emassimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 6% rispetto al valoreatcolato.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Ancora una volta si conferma l'utilitd di questacs®la definizione del criterio di
convergenza,; si noti che, anche in questo cassultati relativi all'angolo d'apertura 150°
convergono ad un livello superiore a quello diitgtt altri e percio non entrano nella

banda d'accettabilita.

Per tutti gli angoli d'apertura inferiori al limisuddetto di 150° si € confermata la validita
del metodo PSM applicato utilizzando solamente meah free senza controllo del layout
della stessa; il valore medio di convergenza € legud .84 e ed e stato necessario adottare

una banda di dispersione dei risultati di ampieiede6% dello stesso.

I limiti di convergenza del metodo, espressi inZione del rapporto tra I'estensione del

campo locale di tensione e la global element s&tka dnesh, sono pari a circa:
£ 207 (4.12)

Cio significa che, a prescindere dalle dimensiaratteristiche dell'intaglio analizzato, é
sempre necessario posizionare almeno un elemefit zena d'estensione del campo
locale di tensione per ottenere delle informaziooirette da parte del PSM seguendo

I'approccio descritto.

4.4.5 - Mesh PSM controllata tramite areola centra all'apice dell'intaglio e utilizzo

dell'algoritmo di meshatura free internamente allastessa

Nel precedente paragrafo, dove si & applicato M B&nza alcun metodo di controllo della
mesh nell'intorno del punto di singolarita geonuatrisi € ricavato un valore medio di
convergenza dek;;* pari a 1.84 con delle bande d'accettabilita del B%r cercare di

ridurre la loro dimensione si € quindi nuovamerda#of ricorso ad una areola centrata

all'apice dell'intaglio che permette di controlléaemesh al suo interno.

Si osservi che in questo caso sara necessaricealaarareole adiacenti, una per ogni lato
della bisettrice dell'angolo; ci0o non era necessaei casi precedenti di provino circolare
con intaglio poiché si sfruttava la simmetria deblgema attorno alla mezzeria del

componente.

Per i dettagli sulla creazione dell'areola e latre¢ problematiche si faccia riferimento al
paragrafo 4.3.5; nella trattazione si sceglie diuasere, coerentemente con quanto gia

ricavato, una dimensione dell'areola di 6x6 eleim@sttutti gli angoli d'apertura.
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Anche in questo caso se la dimensione dell'aredimpmpo grande rispetto allo spazio
disponibile nel provino, per esempio nel caso dcpia dimensione d'intaglio e grande
global element size, il programma automatico M&laiduce le dimensioni dell'areola
stessa fino a ottenerne una compatibile con la ga@amnin questi casi l'areola non € piu

6Xx6 ma piu piccola e quindi in generale la mesaratta puo scostarsi da quella desiderata.
4.4.5.1 - Programma numerico Matlab® sviluppato pete analisi

Il programma automatico utilizzato per svolgeratéra batteria d'analisi ricalca ogni
aspetto descritto nel paragrafo 4.3.5.1; solo teed creazione della geometria € cambiata
coerentemente con la volonta di ottenere degliapainti.

4.4.5.2 - Layout delle mesh utilizzate per il PSM

Si riportano di seguito alcuni esempi, riferiti ol singola dimensione globale d'elemento
pari a 0.2 mm, delle mesh ottenute attraverso questdo di procedere; in questo caso,
diversamente da quanto osservato nel precedendgrpéy dove si trattavano mesh non
controllate, si osserva che le configurazioni deglkmenti ottenute al variare delle

grandezze geometriche sono pressoché invariate.
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Figura 4.222: Vista globale della mesh ottenuta cafapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 90°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.223: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detifio della mesh
ottenuta con I'approccio controllato; Iimmagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2¢ = 90°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm ealdlalto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm. Si noti che nel caso di dimensiocaratteristica
d'intaglio pari a 1 mm il programma automatico ha dminuito le dimensioni dell'areola a causa degli igombri

della stessa, apportando pero una distorsione deltaesh.
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Figura 4.224: Vista globale della mesh ottenuta cafapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 120°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.225: A sinistra sono riportate le linee ch compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con I'approccio controllato; Iimmagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 120°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm dall'alto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm. Si noti che nel caso di dimensiocaratteristica
d'intaglio pari a 1 mm il programma automatico ha dminuito le dimensioni dell'areola a causa degli igombri

della stessa.
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Figura 4.226: Vista globale della mesh ottenuta cafapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 135°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.227: A sinistra sono riportate le linee ch compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con I'approccio controllato; Iimmagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 135°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm dall'alto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.228: Vista globale della mesh ottenuta cafapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio. Il caso
in figura si riferisce a un angolo d'apertura dellintaglio 2« = 150°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm e,
dall'alto verso il basso, un intaglio di dimensionearatteristica rispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.229: A sinistra sono riportate le linee ch compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con I'approccio controllato; Iimmagine écentrata all'apice dell'intaglio. Il caso in figura si riferisce a un
angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 150°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm dall'alto verso il basso, un
intaglio di dimensione caratteristica rispettivamerte 1, 6 e 12 mm.

4.4.5.3 - Risultati ottenuti dall'applicazione dePSM

Si elencano di seguito i parametri presi in esaai@resente lavoro:

* Angoli d'apertura: 90°; 120°; 135°; 150°.

» Dimensioni globali d'elemento: 0.5 mm; 0.4 mm; @& ; 0.2 mm; 0.1 mm.
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« Dimensioni caratteristiche dell'intaglio: da 1 arith con passo 1 mm.

Y

L'intera batteria d'analisi espressa in terminighelametro adimensionale "a/d" e riportata

nella seguente tabella:

d [mm] 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

a [mm] a/d
1 2 2.5] 3.333333 5 10
2 4 5] 6.666667 10 20
3 6 7.5 10 15 30
4 8 10| 13.33333 20 40
5 10 12.5| 16.66667 25 50
6 12 15 20 30 60
7 14 17.5] 23.33333 35 70
8 16 20| 26.66667 40 80
9 18 22.5 30 45 90
10 20 251 33.33333 50 100
11 22 27.5| 36.66667 55 110
12 24 30 40 60 120
13 26 32.5| 43.33333 65 130
14 28 351 46.66667| 70 140

Tabella 4.122: Valori del parametro adimensionale & per i vari casi analizzati.

Di seguito si riportano i risultati ottenuti dal MSiassumendo in ogni tabella una singola
global element size; si & preferito suddividerésiltati riferiti ad ogni angolo d'apertura

dell'intaglio in diversi sottoparagrafi.

In tutte le tabelle riportate si noti che:

a € la dimensione dell'intaglio;
* d éla dimensione globale d'elemento imposta;

 x* € l'estensione del campo locale di tensione vahutaericamente come gia

descritto;

*  Tpear © la tensione di picco misurata all'apice dedghb e intesa come ung,,
dove y € la direzione ortogonale alla bisettric#'ideaglio e z quella uscente dal

piano 2D;

hY

* Kgr éil valore adimensionale calcolato numericaménataite la (1.6).
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4.4.5.3.1 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 90°

Siricorda che in questo caso l'areola ha una dsinoae nominale di 6x6 elementi.

PSM d =0.5 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] yl x* [mm] i Tpeak [MPal] E Krg' elementi
areola
1 2 1.206| 2.411 13.422 1.342 2.003 2
2 4 1.234| 2.467 17.014 1.701 2.269 4
3 6 0.685| 1.371 26.391 2.639 1.965 6
4 8 0.546] 1.092 34.704 3.470 1.969 6
5] 10 0.469] 0.937 45,778 4,578 1.973 6
6| 12 0.404| 0.808 61.348 6.135 1.981 6
7] 14 0.359] 0.718 84.384 8.438 1.990 6
8| 16 0.318] 0.637 120.37 12.037 2.000 6
9] 18 0.276| 0.552 180.67 18.067 2.016 6
10| 20 0.232] 0.465 291.08 29.108 2.032 6
11| 22 0.179] 0.358 519.34 51.934 2.072 6
12| 24 0.134] 0.267 873.64 87.364 2.648 4
13| 26 0.096| 0.192 3481.6 348.160 1.951 3
14| 28 0.045] 0.090 16357 1635.700 2.679 1
Tabella 4.123: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.

PSM d =0.4 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] ?ﬂ Kig' elementi
nom areola
11 25 1.206| 3.014 14.447 1.445 2.005 2
2 5 1.234| 3.084 20.64 2.064 2.015 5
31 75 0.685] 1.714 28.199 2.820 1.981 6
4 10 0.546] 1.365 37.528 3.753 1.962 6
51125 0.469] 1.171 52.247 5.225 1.863 6
6| 15 0.404] 1.010 69.273 6.927 1.890 6
7117.5 0.359] 0.898 96.601 9.660 1.872 6
8 20 0.318] 0.796 138.13 13.813 1.877 6
91225 0.276] 0.691 207.65 20.765 1.889 6
10| 25 0.232] 0.581 336.19 33.619 1.895 6
11| 27.5 0.179] 0.448 603.58 60.358 1.921 6
12 30 0.134] 0.334 1149.1 114.910 2.169 5
13| 325 0.096] 0.239 3516.9 351.690 2.081 3
14 35 0.045] 0.113 18896 1889.600 2.498 1
Tabella 4.124: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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PSM d =0.3 mm

N°
* T ;
apml | 5w | D g | 2| g | ST
areola
1] 3.333333333 1.206] 4.019 16.52 1.652 1.930 3
2| 6.666666661 1.234] 4.112 23.552 2.355 1.943 6
3 10 0.685] 2.285 31.561 3.156 1.949 6
41 13.33333334] 0.546] 1.820 41.116 4112 1.971 6
5] 16.666666671 0.469| 1.562 57.793 5.779 1.853 6
6 20 0.404] 1.346 77.603 7.760 1.857 6
7| 23.33333334] 0.359] 1.197 106.99 10.699 1.861 6
8] 26.66666661 0.318] 1.061 151.25 15.125 1.887 6
9 30 0.276] 0.921 230.75 23.075 1.871 6
10| 33.33333334] 0.232] 0.775 370.11 37.011 1.895 6
11| 36.66666661 0.179] 0.597 665.83 66.583 1.916 6
12 40 0.134] 0.445 1410.4] 141.040 1.945 6
13| 43.33333334] 0.096] 0.319 3590.6] 359.060 2.243 5
14| 46.66666661 0.045] 0.150 20912] 2091.200 2.484 2
Tabella 4.125: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.

PSM d =0.2 mm

N°
* T ;
apml | 5 il | e pal | 2| gy | S
areola
1 5 1.206] 6.029 17.785 1.779 2.052 5
2 10 1.234] 6.168 27.058 2.706 1.936 6
3 15 0.685| 3.427 38.089 3.809 1.848 6
4 20 0.546] 2.730 47.844 4784 1.939 6
5 25 0.469] 2.343 63.159 6.316 1.941 6
6 30 0.404| 2.019 88.327 8.833 1.868 6
7 35 0.359] 1.796 117.13 11.713 1.946 6
8 40 0.318] 1.592 167.07 16.707 1.955 6
9 45 0.276| 1.381 266.05 26.605 1.858 6
10 50 0.232] 1.162 410.42 41.042 1.956 6
11 55 0.179] 0.896 738.89 73.889 1.977 6
12 60 0.134| 0.668 1577.4 157.740 1.990 6
13 65 0.096| 0.479 4551.8 455.180 2.025 6
14 70 0.045] 0.225 28153 2815.300 2.112 3
Tabella 4.126: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] ?ﬂ Kig' elementi
nom areola
1| 10 1.206| 12.057 24.76 2.476 1.857 6
2] 20 1.234| 12.336 35.892 3.589 1.839 6
3] 30 0.685| 6.854 48.183 4.818 1.841 6
41 40 0.546] 5.461 63.532 6.353 1.839 6
5] 50 0.469] 4.685 84.064 8.406 1.838 6
6| 60 0.404] 4.038 111.76 11.176 1.860 6
71 70 0.359] 3.592 154.3 15.430 1.861 6
8| 80 0.318] 3.183 223.73 22.373 1.840 6
9] 90 0.276] 2.762 338.02 33.802 1.842 6
10| 100 0.232] 2.324 549.49 54.949 1.841 6
11| 110 0.179] 1.792 994.49 99.449 1.850 6
12| 120 0.134] 1.336 2133.3 213.330 1.854 6
13| 130 0.096] 0.958 6171 617.100 1.882 6
14| 140 0.045] 0.451 38075 3807.500 1.968 6
Tabella 4.127: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a90°.
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k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:
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# Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.1

Figura 4.230: Andamento delKz% in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] €
pari a 1.93, e in questo caso & coerente con ilm@ di riferimento calcolato numericamente uguale d.92; i valori
minimi e massimi considerati accettabili nel casoni esame sono quelli contenuti all'interno della basa di
scostamento del 5% rispetto al valore calcolato.
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Anche in questo caso si riconfermano gli andamelali K;;* uscenti dalle bande
d'accettabilita per i motivi gia discussi in preeeda; diagrammando gli stessi risultati in

termini dix*/d si ha quindi:
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2.1 r >ﬁ L +5%

KX 2.0 :"""""‘%0 """""'.'---®---------------
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e e e e e e e A A, X e e Ko e
1.8 + -5%

1.7
16
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@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=90,d=0.1

Kok

Figura 4.231: Andamento delKx¢ in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, ed & coerente con il valore di riferimnto calcolato numericamente uguale a 1.92; i valominimi e
massimi considerati accettabili nel caso in esamers quelli contenuti all'interno della banda di scstamento del
5% rispetto al valore calcolato.

Da quest'ultimo diagramma si osserva quindi cheolavergenza del metodo € ripristinata
grazie a questa nuova definizione riguardo il fattdi convergenza a meno dei punti
segnalati in rosso; in questi, infatti, a causaladgliccola dimensione dellintaglio e

dell'elevata dimensione globale d'elemento, il progna automatico € costretto a ridurre

le dimensioni dell'areola, distorcendo la mesh.
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Di seguito si riporta la mesh di entrambi i punteisame:

Figura 4.232: Mesh di entrambi i punti segnalati inrosso nei diagrammi dei risultati; la mesh superice € relativa
al punto segnalato con una global element size dBOmm, mentre quella inferiore di 0.2 mm.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

In conclusione per questo angolo d'apertura, deploradall’analisi dei risultati i casi

segnalati in rosso nei diagrammi, si osserva che:
« Il valore di riferimento di convergenza e pari 82.

* Le bande di dispersione sono di ampiezza pari ald&dovalore di riferimento

ricavato;

» La convergenza e assicurata pewtifid maggiore di 0.6.

4.4.5.3.2 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 120°

PSMd=0.5mm
a - Tpeai N° effettiv.o
a [mm] pl x* [mm] "l Tpeak [MPa] m Kpg" elementi
areola

1] 2 4.072| 8.143 16.591 1.659 1.868 2
21 4 0.675] 1.350 22.897 2.290 1.881 4
3 6 0.581] 1.162 29.995 3.000 1.862 6
4 8 0.531] 1.061 39.055 3.906 1.855 6
5] 10 0.460] 0.920 51.395 5.140 1.858 6
6 12 0.396| 0.792 69.096 6.910 1.864 6
71 14 0.359] 0.719 95.791 9.579 1.865 6
8] 16 0.312] 0.623 138.41 13.841 1.864 6
9] 18 0.264| 0.528 211.38 21.138 1.865 6
10| 20 0.221] 0.442 348.46 34.846 1.869 6
11| 22 0.179] 0.357 641.74 64.174 1.875 6
12| 24 0.134] 0.268 1408.1 140.810 1.885 6
13| 26 0.093] 0.186 4239.6 423.960 1.903 4
14| 28 0.042] 0.083 29211 2921.100 1.885 2
Tabella 4.128: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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PSM d =0.4 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] 7 x* [mm] = Tpeak [MPal] ﬂ Keg' elementi
areola
11 25 4.072] 10.179 17.539 1.754 1.868 2
2 5 0.675] 1.688 24.247 2.425 1.879 5
3| 7.5 0.581| 1.453 31.747 3.175 1.860 6
4 10 0.531| 1.327 41.336 4.134 1.853 6
51125 0.460] 1.149 54.388 5.439 1.857 6
6| 15 0.396] 0.991 73.144 7.314 1.862 6
71175 0.359| 0.898 101.41 10.141 1.862 6
8 20 0.312] 0.779 146.57 14.657 1.862 6
91225 0.264] 0.660 223.9 22.390 1.862 6
10| 25 0.221] 0.553 369.23 36.923 1.865 6
11| 27.5 0.179] 0.447 680.66 68.066 1.869 6
12| 30 0.134] 0.336 1495.4 149.540 1.877 6
13| 325 0.093] 0.232 4519.2 451.920 1.888 5
14 35 0.042] 0.104 31493 3149.300 1.849 2
Tabella 4.129: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.

PSMd=0.3 mm

N°
* T ;
aprmt [ 5 |l | D | peae pal | 2| gy | ST
areola
1] 3.3333333343 4.072] 13.572 18.899 1.890 1.863 3
2| 6.66666666 0.675] 2.250 26.071 2.607 1.877 6
3 10 0.581] 1.937 34.139 3.414 1.859 6
41 13.33333333 0.531] 1.769 44.44 4.444 1.853 6
5] 16.6666666 0.460] 1.533 58.489 5.849 1.856 6
6 20 0.396] 1.321 78.649 7.865 1.861 6
71 23.33333339 0.359] 1.198 109.07 10.907 1.861 6
8] 26.66666661 0.312] 1.039 157.68 15.768 1.860 6
9 30 0.264] 0.880 240.96 24.096 1.859 6
10| 33.33333333 0.221] 0.737 397.5 39.750 1.862 6
11| 36.66666661 0.179] 0.596 733.34 73.334 1.864 6
12 40 0.134] 0.447 1613.4] 161.340 1.869 6
13| 43.333333343 0.093] 0.310 4889.9] 488.990 1.875 6
14| 46.66666661 0.042] 0.139 32161| 3216.100 1.945 3
Tabella 4.130: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

PSM d =0.2 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] ] x* [mm] = Tpeak [MPal] ﬂ Kig' elementi
areola
1 5 4.072] 20.359 20.955 2.096 1.860 5
2] 10 0.675] 3.375 28.873 2.887 1.876 6
3| 15 0.581] 2.905 37.806 3.781 1.858 6
41 20 0.531] 2.653 49.215 4.922 1.851 6
5] 25 0.460] 2.299 64.776 6.478 1.854 6
6| 30 0.396] 1.981 87.097 8.710 1.860 6
71 35 0.359| 1.797 120.81 12.081 1.859 6
8] 40 0.312] 1.559 174.66 17.466 1.858 6
9] 45 0.264| 1.319 266.97 26.697 1.857 6
10| 50 0.221| 1.105 440.67 44.067 1.859 6
11| 55 0.179] 0.894 813.46 81.346 1.860 6
12| 60 0.134] 0.671 1791.7 179.170 1.863 6
13| 65 0.093] 0.464 5445 544.500 1.863 6
141 70 0.042] 0.208 36155 3615.500 1.915 5
Tabella 4.131: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.

PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] Tfﬂ Kpg" elementi
nom areola
1] 10 4.072| 40.717 24.945 2.495 1.858 6
2] 20 0.675] 6.750 34.36 3.436 1.875 6
3] 30 0.581] 5.810 44,981 4.498 1.857 6
41 40 0.531| 5.306 58.555 5.856 1.850 6
5] 50 0.460] 4.598 77.072 7.707 1.853 6
6] 60 0.396] 3.962 103.65 10.365 1.858 6
71 70 0.359] 3.594 143.76 14.376 1.858 6
8| 80 0.312] 3.117 207.89 20.789 1.856 6
9] 90 0.264] 2.639 317.8 31.780 1.855 6
10| 100 0.221] 2.211 524.69 52.469 1.856 6
111 110 0.179] 1.787 969.02 96.902 1.857 6
121 120 0.134] 1.342 2136.5 213.650 1.858 6
13| 130 0.093] 0.929 6507.2 650.720 1.854 6
14| 140 0.042] 0.416 43560 4356.000 1.890 6
Tabella 4.132: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a120°.
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k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:

2.00
198 |
196 |
1.94 | A
192 | >

K™ 1.90 *
188 hreccccccccccbiejeccvecea
g LL86 e W =
184 pem=eemeecccccccccccccc e e et e e
182 |
1.80 : —_— : —

a/d

@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.1

Figura 4.233: Andamento delKy% in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.86; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 1%
rispetto al valore calcolato.
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Esprimendo iKzz" in funzione dix*/d si ottiene:

2.00
195 ~ A
X
Kee™ 1.90 L 4 ¥ +1%
-----... J"""'""-'ﬁ“X““X“““““““
1.86 . o8 ,
(O R i v el A K el
-1%
1.80 —_— —_—
0.100 1.000 10.000

x*/d

@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=120,d=0.1

Figura 4.234: Andamento delKzy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento uguale a 1.86; i valori mirimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 1%
rispetto al valore calcolato.

Si osserva quindi che con la seconda definizione*jfd la convergenza del metodo &

ripristinata; si noti inoltre che:
» Il valore di riferimento di convergenza e pari 86t.

* Le bande di dispersione hanno ampiezza pari aldEbovalore di riferimento

suddetto;

» |l limite di convergenza in termini di*/d e pari a 2 circa; si noti che un‘ampiezza
di banda leggermente piu elevata avrebbe permessmostare tale limite a valori

molto inferiori all'unita.
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4.4.5.3.3 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 135°

PSM d =0.5 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] pl x* [mm] = Tpeak [MPa] E Krg' elementi
areola
1 2 1.520] 3.040 16.477 1.648 1.996 2
2 4 0.643| 1.285 22.053 2.205 1.992 5
3 6 0.534| 1.069 28.496 2.850 1.992 6
4 8 0.489] 0.978 36.876 3.688 1.991 6
5] 10 0.429] 0.857 48.467 4.847 1.994 6
6| 12 0.394| 0.788 65.28 6.528 1.991 6
7] 14 0.358] 0.716 90.876 9.088 1.990 6
8| 16 0.299] 0.598 132.1 13.210 1.993 6
9] 18 0.250] 0.500 203.29 20.329 1.997 6
10| 20 0.213] 0.426 338.41 33.841 1.997 6
11| 22 0.167] 0.335 631.03 63.103 2.004 6
12| 24 0.130] 0.260 1407.6 140.760 2.008 6
13| 26 0.092] 0.184 4345.9 434.590 2.022 4
14| 28 0.045] 0.089 30574 3057.400 2.002 2
Tabella 4.133: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al135°.

PSMd=0.4 mm

N° effettivo

o [mm] g x* [mm] % Tpear [MPa] Tfﬂ Ko elementi
nom areola
11 25 1.520] 3.800 17.235 1.724 1.995 3
2 5 0.643] 1.606 23.069 2.307 1.991 6
31 75 0.534] 1.336 29.808 2.981 1.991 6
41 10 0.489] 1.223 38.57 3.857 1.990 6
51125 0.429] 1.072 50.703 5.070 1.993 6
6| 15 0.394] 0.985 68.292 6.829 1.990 6
7117.5 0.358] 0.895 95.073 9.507 1.989 6
8 20 0.299] 0.748 138.21 13.821 1.992 6
91225 0.250] 0.625 212.75 21.275 1.995 6
10| 25 0.213] 0.532 354.27 35.427 1.995 6
11| 27.5 0.167] 0.418 660.96 66.096 2.001 6
12 30 0.130] 0.325 1475.8 147.580 2.003 6
13| 325 0.092] 0.230 4567 456.700 2.012 5
14 35 0.045] 0.111 32377 3237.700 1.977 2
Tabella 4.134: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a135°.
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PSM d =0.3 mm

N°
* T ;
apml | 5w | D g | | g | ST
areola
1] 3.333333333 1.520] 5.067 18.274 1.827 1.993 4
2| 6.666666661 0.643| 2.142 24.447 2.445 1.990 6
3 10 0.534] 1.781 31.58 3.158 1.991 6
41 13.33333334] 0.489] 1.630 40.873 4.087 1.989 6
5] 16.666666671 0.429] 1.429 53.713 5.371 1.992 6
6 20 0.394] 1.314 72.355 7.236 1.990 6
71 23.33333333 0.358] 1.193 100.74 10.074 1.988 6
8] 26.66666661 0.299] 0.997 146.47 14.647 1.991 6
9 30 0.250] 0.834 225.52 22.552 1.994 6
10| 33.33333334] 0.213] 0.710 375.61 37.561 1.993 6
11| 36.66666661 0.167| 0.558 701.1 70.110 1.998 6
12 40 0.130] 0.433 1566.8| 156.680 1.998 6
13| 43.33333333 0.092] 0.306 4858.4] 485.840 2.003 6
14| 46.66666661 0.045] 0.148 33334| 3333.400 2.034 3
Tabella 4.135: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a135°.

PSM d =0.2 mm

N°
* T ;
apml | 5 il | e pal | 2| gy | S
areola
1 5 1.520] 7.601 19.831 1.983 1.990 6
2 10 0.643] 3.213 26.518 2.652 1.988 6
3 15 0.534| 2.671 34.253 3.425 1.989 6
4 20 0.489] 2.445 44.323 4.432 1.987 6
5 25 0.429] 2.143 58.255 5.826 1.990 6
6 30 0.394| 1.971 78.479 7.848 1.987 6
7 35 0.358] 1.790 109.27 10.927 1.985 6
8 40 0.299] 1.495 158.88 15.888 1.988 6
9 45 0.250] 1.251 244.67 24.467 1.991 6
10 50 0.213] 1.065 407.6 40.760 1.990 6
11 55 0.167] 0.837 761.02 76.102 1.994 6
12 60 0.130| 0.649 1702 170.200 1.993 6
13 65 0.092] 0.459 5287.8 528.780 1.994 6
14 70 0.045] 0.223 36536] 3653.600 2.010 5
Tabella 4.136: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a135°.
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PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] ?ﬂ Kig' elementi
nom areola
1| 10 1.520| 15.202 22.796 2.280 1.991 6
2] 20 0.643] 6.426 30.467 3.047 1.989 6
3] 30 0.534] 5.343 39.35 3.935 1.990 6
41 40 0.489] 4.891 50.919 5.092 1.989 6
5] 50 0.429] 4.286 66.933 6.693 1.992 6
6| 60 0.394] 3.942 90.164 9.016 1.989 6
7| 70 0.358] 3.579 125.55 12.555 1.987 6
8| 80 0.299] 2.991 182.55 18.255 1.990 6
9] 90 0.250] 2.502 281.13 28.113 1.992 6
10| 100 0.213] 2.130 468.43 46.843 1.991 6
11| 110 0.167] 1.673 874.94 87.494 1.994 6
12| 120 0.130] 1.298 1957.6 195.760 1.992 6
13| 130 0.092] 0.918 6089.7 608.970 1.991 6
14| 140 0.045] 0.445 42304 4230.400 1.996 6
Tabella 4.137: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari al135°.
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k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:

2.100

2.080 |
2.060 |
2.040 |
2.020 + * +1%

K™ 2000 1199 o 4 4 m-oam— 0 NM’ l?ﬁ&ii KX
1.980 -

1.960 | 1%
1.940
1.920

1.900 e T e T T
1 10 100

a/d

# Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.5 MW Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.1

Figura 4.235: Andamento delKy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaiell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento pari a 1.99; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 1%
rispetto al valore calcolato.
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Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Esprimendo ilKzz" in funzione dix*/d, cioe del numero d'elementi che sono posizionati

nella zona d'estensione del campo locale di teasgirha:

2.100
2.080
2.060
2.040
A
2.020 L g +1%
KFE*** 2.000 1.99 Ll
la“mwm%ek -
1.980 ! -------------------------------------------
1.960 - -1%
1.940
1.920 +
1'900 L L TR TN TR T T B | L L I TR TR S T B | L L L
0.100 1.000 10.000
x*/d
@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=135,d=0.1

Figura 4.236: Andamento delKzy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € assunto walore di riferimento pari a 1.99; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 1%
rispetto al valore calcolato.

Ancora una volta la convergenza del metodo e tipéata; si osserva inoltre che:

* |l valore di riferimento assunto € pari a 1.99;

« Le bande di convergenza hanno un‘ampiezza dell'lsgetto al valore di

riferimento suddetto;

» |l valore limite di convergenza del parametrd/d € sensibilmente inferiore

all'unita e pari a circa 0.3.
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4.4.5.3.4 - Risultati ottenuti per angolo d'apertua pari a 150°

PSM d =0.5 mm

a - Tpeat N° effettiv.o
a [mm] pl x* [mm] = Tpeak [MPa] E Krg' elementi
areola
1 2 0.767] 1.535 15.853 1.585 2.137 3
2 4 0.590| 1.179 20.549 2.055 2.135 6
3 6 0.542| 1.084 26.211 2.621 2.133 6
4 8 0.501] 1.002 33.79 3.379 2.131 6
5] 10 0.440] 0.881 44.447 4.445 2.135 6
6| 12 0.393] 0.787 60.109 6.011 2.135 6
7] 14 0.367] 0.735 84.168 8.417 2.130 6
8| 16 0.332] 0.664 123.27 12.327 2.130 6
9] 18 0.293] 0.585 191.47 19.147 2.130 6
10| 20 0.224] 0.448 322.27 32.227 2.133 6
11| 22 0.187] 0.374 609.32 60.932 2.130 6
12| 24 0.136] 0.272 1384.2 138.420 2.138 6
13| 26 0.093] 0.186 4391.3 439.130 2.146 4
14| 28 0.046] 0.092 31358 3135.800 2.177 1
Tabella 4.138: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a

0.5 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.

PSMd=0.4 mm

a - Tpeat N° effetti\{o
a [mm] 7 x* [mm] = Tpeak [MPal] m Kpg elementi
areola
11 25 0.767] 1.918 16.375 1.638 2.136 4
2 5 0.590| 1.474 21.214 2.121 2.135 6
31 75 0.542] 1.355 27.063 2.706 2.133 6
41 10 0.501] 1.252 34.884 3.488 2.131 6
51125 0.440] 1.101 45.896 4.590 2.135 6
6| 15 0.393] 0.983 62.061 6.206 2.135 6
7117.5 0.367] 0.919 86.905 8.691 2.130 6
8 20 0.332] 0.830 127.26 12.726 2.130 6
91225 0.293] 0.732 197.7 19.770 2.130 6
10| 25 0.224] 0.560 332.81 33.281 2.132 6
11| 27.5 0.187] 0.468 629.44 62.944 2.129 6
12 30 0.136] 0.341 1430.7 143.070 2.135 6
13| 325 0.093] 0.233 4545.3 454.530 2.140 5
14| 35 0.046] 0.115 33228 3322.800 2.121 2
Tabella 4.139: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.4 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.
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PSM d =0.3 mm

N°
* T ;

atwm) | 5w | e pa | g | S
areola

1] 3.333333333 0.767] 2.557536 17.065 1.707 2.135 6

2| 6.666666661 0.590] 1.965468 22.105 2.211 2.135 6

3 10 0.542]| 1.806457| 28.196 2.820 2.133 6

41 13.33333333 0.501| 1.669569 36.341 3.634 2.132 6

5] 16.666666671 0.440] 1.468196 47.809 4.781 2.135 6

6 20 0.393] 1.31085] 64.652 6.465 2.136 6

7] 23.33333339 0.367] 1.224696 90.537 9.054 2.130 6

8] 26.66666661 0.332] 1.106594 132.61| 13.261 2.130 6

9 30 0.293] 0.97537 206.01] 20.601 2.130 6

10| 33.33333339] 0.224] 0.746233 346.81| 34.681 2.132 6

11| 36.66666661 0.187] 0.623889 656.04] 65.604 2.128 6

12 40 0.136] 0.454052 1492 149.200 2.133 6

13| 43.33333339] 0.093] 0.310814 4745.2| 474.520 2.136 6

14| 46.66666661 0.046] 0.153782 34126] 3412.600 2.151 3
Tabella 4.140: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.3 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.

PSM d =0.2 mm

a o Tpeat N° effettiv.o
a [mm] P x* [mm] i Tpeak [MPal] - Kig' elementi
areola
1 5 0.767] 3.836 18.087 1.809 2.135 6
2| 10 0.590] 2.948 23.42 2.342 2.135 6
3| 15 0.542] 2.710 29.872 2.987 2.134 6
41 20 0.501] 2.504 38.503 3.850 2.132 6
5] 25 0.440| 2.202 50.655 5.066 2.136 6
6| 30 0.393] 1.966 68.494 6.849 2.136 6
71 35 0.367] 1.837 95.927 9.593 2.131 6
81| 40 0.332] 1.660 140.49 14.049 2.130 6
9] 45 0.293] 1.463 218.27 21.827 2.130 6
10| 50 0.224] 1.119 367.44 36.744 2.132 6
11| 55 0.187] 0.936 695.23 69.523 2.128 6
12| 60 0.136] 0.681 1581.5 158.150 2.133 6
13| 65 0.093] 0.466 5035.3 503.530 2.133 6
141 70 0.046] 0.231 36362 3636.200 2.140 4
Tabella 4.141: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemersize pari a

0.2 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.
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PSMd=0.1 mm

N° effettivo

a [mm] % x* [mm] % Tpeak [MPal] ?ﬂ Krg' elementi
nom areola
1| 10 0.767] 7.673 19.97 1.997 2.135 6
2] 20 0.590|] 5.896 25.854 2.585 2.136 6
3] 30 0.542| 5.419 32.978 3.298 2.134 6
41 40 0.501] 5.009 42.506 4.251 2.132 6
5] 50 0.440| 4.405 55.914 5.591 2.136 6
6| 60 0.393] 3.933 75.603 7.560 2.137 6
71 70 0.367| 3.674 105.89 10.589 2.131 6
8| 80 0.332] 3.320 155.08 15.508 2.131 6
91 90 0.293] 2.926 240.92 24.092 2.130 6
10| 100 0.224| 2.239 405.61 40.561 2.133 6
11| 110 0.187] 1.872 767.46 76.746 2.128 6
12| 120 0.136] 1.362 1746.1 174.610 2.133 6
13| 130 0.093] 0.932 5561.8 556.180 2.132 6
14| 140 0.046] 0.461 40283 4028.300 2.132 6
Tabella 4.142: Riassunto dei risultati ottenuti medinte I'applicazione del PSM con una global elemesize pari a

0.1 mm e un angolo d'apertura dell'intaglio pari a150°.
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k%%

Riassumendo in un grafico quanto ottenuto in terdiigoefficiente adimensionalé:;" in

funzione del rapporta/d si ottiene:

2.20
g
+1%
SRRY RN PR N EE AT ¢ S ——
K™ 2.10 | -1%
2.05 +
2.00 : e : e
1 10 100
a/d
@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.1

Figura 4.237: Andamento delKy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezziell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4]
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolata walore di riferimento pari a 2.13; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 1%
rispetto al valore calcolato.

445



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

Esprimendo iKzz" in funzione dix*/d si ha:

2.20

2.15

Kee'™ 2.10

2.05

2.00

L
+1%

--------------*------------------------------

2 T

0.01 0.10 1.00 10.00

x*/d

@ Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.5 M Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.4
A Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.3 X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.2
X Spallamento, OD=30,a=var,2alfa=150,d=0.1

Figura 4.238: Andamento delKyy in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione
globale d'elemento costante e variando la lunghezaiell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura [4] &
pari a 1.93, mentre in questo caso si € calcolatm walore di riferimento pari a 2.13; i valori minimi e massimi
considerati accettabili nel caso in esame sono glietontenuti all'interno della banda di scostamentodel 1%
rispetto al valore calcolato.

Si osserva percio che:

« |l valore di riferimento di convergenza € pari &42.molto lontano dagli altri valori

ricavati per gli altri angoli d'apertura ma coeeenbn tutti i risultati ricavati finora

per ogni geometria nel caso d'angolo d'apertui®adf;

* Le bande di dispersione hanno ampiezza pari aldEbovalore di riferimento
suddetto;

» |l limite di convergenza in termini di*/d € inferiore all'unita e pari a circa 0.2.
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4.4 5.4 - Riassunto dei risultati ottenuti

In conclusione, dopo aver determinato per angdpedtura il valore di riferimento e la
banda d'accettabilita nei vari casi d'applicazideé PSM con mesh controllata tramite
l'utilizzo di un'areola centrata all'apice delkigtio, si vuole riassumere tutti i risultati in

alcuni diagrammi dove si esprimekif;" prima in funzione da/d e poi dix*/d.
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2.5 ° o
24
23
[ ]
22
-o )
- - - - - - = - - - ---_-_-_-__I__.--_---I_I-.= - - ® a = meo=m
2.1 o °
o * +5%
. eccccccccccccgecccccc—— e c e e — e S ey 8= PGS I NPV
Keg™™ 20 R AR X T ‘0300003-0 Y XS 0‘00‘003 * o0 e0
1.92 . ° ° .o. o 8 -°
4
19 | - _ ° o-%o__ 9 [ B
- - - - = == o=—8 __- =" [ )
- - ® § e '.——._i.-—. - - §g® -
1.8 + -5%
1.7 +
1.6
1 10 100
a/d
® Spallamento,0D=30,a=var,2alfa=90,d=varie = Spallamento,0D=30,a=var,2alfa=120,d=varie
# Spallamento,0D=30,a=var,2alfa=135,d=varie =Spallamento,0D=30,a=var,2alfa=150,d=varie

Figura 4.239: Andamento delKx in funzione di a/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] & paria 1.93, mentre in questo caso si é ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.92; i valori minimi emassimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 5% rispetto al valoreaicolato. Si noti che si € utilizzato un simbolo pegni angolo d'apertura.
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Si noti che con un singolo simbolo si sono indicatde le curve relative a diverse

dimensioni globali d'elemento di un singolo angdikpertura.

Per i motivi gia descritti durante la trattazionspemendo il Kzz" in funzione del
parametraz/d si ottengono delle curve che tendono ad uscirda tiainda d'accettabilita a
causa della gia menzionata interazione tra i cafhggnsione locali. Come gia osservato
durante l'analisi dei singoli angoli d'apertura l'shééglio per riportare il metodo a
convergenza é utile esprimere il suddetto paramadimensionale&;;" in funzione di
x*/d, dove si ricorda che con il simbold si intende I'estensione del campo locale di

tensione calcolata numericamente.
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x*/d

@ Spallamenti,0D=30,a=var,2alfa=90,d=varie = Spallamenti,0D=30,a=var,2alfa=120,d=varie
# Spallamenti,0D=30,a=var,2alfa=135,d=varie = Spallamenti,0D=30,a=var,2alfa=150,d=varie

Figura 4.240: Andamento delKyy in funzione dix*/d; ogni curva é ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] & paria 1.93, mentre in questo caso si & ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.92; i valori minimi emassimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 5% rispetto al valoreaicolato. Si noti che si € utilizzato un simbolo peogni angolo d'apertura.
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La nuova definizione per l'espressione Kfi;" in funzione dix*/d permette di far
convergere in banda tutti i valori che con la pdecge definizione, quella ia/d,
uscivano anche per valori di quest'ultimo paramatminalmente a convergenza; si noti
inoltre che nei grafici riassuntivi i punti segrtaia rosso nei diagrammi dei singoli angoli

d'apertura non sono stati riportati.

L'utilizzo dell'areola per il controllo della mestell'intorno del punto di singolarita ha
consentito di aumentare il valore medio numericicatato ad 1.92, coerente col valore
fissato in letteratura [4] pari a 1.93, e di dimmeu'ampiezza delle bande di dispersione dei
risultati attorno al valore di riferimento al 5% duest'ultimo. Per contro l'utilizzo
dell'areola comporta un tempo d'applicazione delodee maggiore che nel caso d'uso

unicamente di una mesh senza controllo.

Si osserva inoltre che anche in questo caso, contetti gli altri finora trattati, ogni
risultato relativo all'angolo d'apertura dell'iniagpari a 150° cade fuori dalla banda
d'accettabilita; questo comportamento quindi sktepper ogni configurazione geometrica
(intagli, spallamenti) e per ogni modalita di mesh.

I limiti di convergenza complessivi del metodo, ressi in funzione del rapporto tra
I'estensione del campo locale di tensione e laajlelement size della mesh, sono pari a:

£206 (4.13)

4.4.6 - Mesh PSM controllata tramite areola centra all'apice dell'intaglio e utilizzo

dell'algoritmo di meshatura mapped all'interno dellareola

bY

Nel paragrafo precedente si é applicato il PSMizaindo un'areola centrata all'apice
dell'intaglio per il controllo della mesh nell'imte dello stesso e si & osservato che in due
casi, entrambi a convergenza in terminktiid, la mesh ottenuta non & conforme a quanto
definito dalla letteratura in [7]. Per cercare difarmare maggiormente le mesh ottenute
attraverso l'applicazione del metodo si € quindirispentato I'utilizzo dell'algoritmo di
meshatura mapped internamente all'areola gia tefinecedentemente; si noti perd che in
questo caso non tutti layout delle mesh ottenutvaalare delle grandezze geometriche

saranno coerenti con quanto richiesto dalla ldtiead7].
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Per le configurazioni dell'areola adottate al varidell'angolo d'apertura dell'intaglio si
faccia riferimento a quanto riportato nel paragrdf8.5; in questo caso si € costruita
un‘areola 6x6 per ogni apertura analizzata. Siidaattenzione che nel caso d'angolo
d'apertura uguale a 90° si utilizza un'areola t&iSper utilizzare la metodologia mapped

€ necessario concatenare la due linee inferiotadsbla.

Anche in questo caso, a causa del fatto che nasssigna alcuna informazione alla linee di
contorno dell'areola, &€ necessario applicare utia dee procedure descritte nel paragrafo
4.3.5 per evitare che l'algoritmo automatico assagmumero errato d'elementi ai lati e
quindi possa fallire la meshatura di tipo mappé@; scelto ancora una volta di aumentare
leggermente la global element size assegnata ptockiéritiene il metodo piu rapido in

fase applicativa. Si noti che ancora una volta themento sufficiente & dello 0.1%

rispetto al valore nominale, e risulta completaraetrascurabile in fase d'analisi dei

risultati.
4.4.6.1 - Programma numerico Matlab® sviluppato pete analisi

Il programma automatico utilizzato in questo cado étesso gia descritto nel paragrafo
precedente; le uniche differenze riguardano laabéle "free" che e posta uguale a 0 per

ottenere una mesh mapped internamente all'areola.
4.4.6.2 - Layout delle mesh utilizzate per il PSM

Si riportano di seguito alcuni esempi delle mesternite attraverso questo modo di

procedere.
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Figura 4.241: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 90°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.
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Figura 4.242: A sinistra sono riportate le linee ch compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si
riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2e = 90°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm eallalto verso
il basso, un intaglio di dimensione caratteristicarispettivamente 1, 6 e 12 mm. Si noti che nel primgaso il
programma automatico e stato costretto a ridurre ledimensioni dell'areola per questioni d'ingombro déa stessa.
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Figura 4.243: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 120°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.
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Figura 4.244: A sinistra sono riportate le linee ck compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si
riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2« = 120°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm éall'alto verso

il basso, un intaglio di dimensione caratteristicaispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.245: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 135°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.
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Figura 4.246: A sinistra sono riportate le linee ch compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si
riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2« = 135°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm éall'alto verso

il basso, un intaglio di dimensione caratteristicaispettivamente 1, 6 e 12 mm.
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Figura 4.247: Vista globale della mesh ottenuta cobiapproccio controllato con areola all'apice dellintaglio e
algoritmo mapped. Il caso in figura si riferisce aun angolo d'apertura dell'intaglio 2a = 150°, una dimensione
d'elemento pari a 0.2 mm e, dall'alto verso il bass un intaglio di dimensione caratteristica rispetivamente 1, 6 e

12 mm.
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Figura 4.248: A sinistra sono riportate le linee ch compongono l'areola e a destra una vista di detiio della mesh
ottenuta con l'approccio controllato mapped; I'immagine & centrata all'apice dell'intaglio. Il caso infigura si

riferisce a un angolo d'apertura dell'intaglio 2« = 150°, una dimensione d'elemento pari a 0.2 mm éall'alto verso

il basso, un intaglio di dimensione caratteristicaispettivamente 1, 6 e 12 mm.

4.4.6.3 - Risultati ottenuti dall'applicazione dePSM

L'applicazione del metodo PSM sfruttando l'arectat@ata all'apice dell'intaglio e una
mesh mapped internamente alla stessa non €& uncapproonsigliato dallo scrittore,
principalmente a causa della complessita che Bdvat in ambito applicativo nella

creazione di tali tipologie di mesh per le qualricorda, si devono utilizzare aree a quattro
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lati mantenendo vincoli relativi al numero d'elermeli lati opposti del quadrilatero. Tale
metodo risulta utile quindi nel momento in cui letwdologie non controllata o con areola
free falliscono in termini di layout della mesh lietorno del punto di singolarita, ma non
e inteso per l'utilizzo individuale. Per questo ivmtnon si riportano tutti i risultati per

ogni singola apertura, ma si riassumono tutti iuaico grafico.
4.4.6.4 - Riassunto dei risultati ottenuti

In conclusione, dopo aver applicato il PSM con mesehtrollata tramite I'utilizzo di
un‘areola centrata all'apice dell'intaglio e dgbatmo di meshatura mapped, si vuole
riassumere tutti i risultati in alcuni diagrammiveosi esprime Kz prima in funzione di
a/d e poidix*/d.
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Figura 4.249: Andamento delKyy in funzione di a/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla Ietteratura [4] & paria 1.93, mentre in questo caso si € ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.925; i valori minimi emassimi considerati accettabili
nel caso in esame sono quelli contenuti all'interndella banda di scostamento del 4% rispetto al vate calcolato. Si noti che si € utilizzato un simbolper ogni angolo d'apertura.
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Si noti che con un singolo simbolo si sono indicatde le curve relative a diverse

dimensioni globali d'elemento di un singolo angdikpertura.

Per i motivi gia descritti durante la trattazionspemendo il Kzz" in funzione del
parametraz/d si ottengono delle curve che tendono ad uscirda tiainda d'accettabilita a
causa della gia menzionata interazione tra i cafhggnsione locali. Come gia osservato
oramai numerose Vvolte per riportare il metodo aveogenza e utile esprimere il suddetto
parametro adimensionalg;" in funzione dix*/d, dove si ricorda che con il simbaotd si

intende I'estensione del campo locale di tensiatmtata numericamente.
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Figura 4.250: Andamento delKyy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] € paria 1.93, mentre in questo caso si € ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.925; i valori minimi emassimi considerati accettabili
nel caso in esame sono quelli contenuti all'interndella banda di scostamento del 4% rispetto al vate calcolato. Si noti che si € utilizzato un simbolper ogni angolo d'apertura.

464



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

La nuova definizione per l'espressione Kfi;" in funzione dix*/d permette di far
convergere in banda tutti i valori che con la pderge definizione, quella i/d, escono

nonostante si trovino a convergenza.

L'utilizzo dell'areola centrata all'apice dell'igi@ porta gli stessi vantaggi e svantaggi gia
descritti nel caso di mesh free interna alla stessh caso mapped si osserva una
dispersione dei valori relativi a ogni singolo gvadlapertura inferiore, legata al fatto che
in questo modo l'algoritmo non ha possibilita delsc per il layout della mesh che é

sempre uniforme. Globalmente pero si osserva ckeldre di riferimento e I'ampiezza

delle bande di dispersione sono coerenti con qugiatoicavato per areola con mesh free
interna; si ha quindi un valore medio di 1.925 bande di dispersione di ampiezza pari al

4% di quest'ultimo.

Anche in questo caso il limite di convergenza rmiei di x*/d € inferiore all'unita e pari

a 0.5 circa.

Ancora una volta si osserva che I'angolo d'apeduf®0° converge a valori molto piu alti
di quelli in banda; si noti che questi valori sgressoché invariati in tutti i casi trattati e si
puo quindi dedurre che il problema e legato altdémgl'apertura stesso e non al layout

della mesh.

Concludendo, I'utilizzo dell'areola con mesh mappeadonsigliato per la laboriosita che si
presenta nel caso d'applicazione in ambito indalstririmane comunque una valida
soluzione nel qual caso non sia possibile ricauarayout della mesh corretto nell'intorno

del punto di singolarita con uno degli altri metpdecedentemente descritti.
4.5 - Riassunto dei risultati

Come ultimo passo si procedere a riassumere taisoktenuti per tutte le analisi di modo
Il svolte, siano essi riferiti ai giunti saldaicavati dalla letteratura, alle cricche esterne su
provino, ad intagli con vari angoli d'apertura sallamenti. Appurato che l'approccio
classico per il quale si diagrammakif;* in funzione dia/d non consente di ottenere
informazioni a causa delle peculiarita gia discudse questa sezione riassuntiva Si
riportano i risultati direttamente in termini di /d. Tutti i seguenti risultati si riferiscono
alla tipologia d'elemento PLANE25 con le corretteyKOptions attivate, gia precisate

all'interno dei singoli paragrafi e all'inizio dedpitolo.

465



Capitolo 4: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODO III - CASO: PLANE25

4.5.1 - Riassunto dei risultati relativi agli intadi e agli spallamenti di vari angoli

d'apertura ottenuti con l'ausilio di una mesh non ontrollata

Si riportano ora i risultati ottenuti dalle analREM degli intagli e degli spallamenti al
variare dell'angolo d'apertura, tutti relativiailizzo di una mesh di tipo free senza ausilio
dell'areola per l'ottenimento del corretto layowdllal mesh nellintorno del punto di

singolarita.
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Figura 4.251: Andamento delKyy in funzione dix*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] € paria 1.93, mentre in questo caso si € ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.85; i valori minimi emassimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 8.5% rispetto al valorealcolato. Si noti che si € utilizzato un simbolper ogni angolo d'apertura.
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Si osserva percid che nel caso di mesh completamigeé senza ausilio dell'areola
centrata all'apice dell'intaglio il metodo convegygk un valore di riferimento pari a 1.85,

con delle bande d'accettabilita d'ampiezza pd8.a% dello stesso.

Si conferma quindi la validita del metodo previespressione detz;" in funzione del
parametro adimensionale*/d; il limite di convergenza in termini di quest'uoh®
parametro e pari a circa 1.5, che significa che@ssario inserire almeno un elemento e

mezzo all'interno della zona d'estensione del caogade di tensione.

Si osservi inoltre che con questo approccio, maharaon gli altri che permettono di

controllare la mesh, I'angolo d'apertura dell'iitagari a 150° converge ad un valore
proprio, diverso da quello di riferimento propostgercio non deve essere incluso tra gli
angoli per i quali il metodo é valido nel caso dido IlI.

Il vantaggio dell'utilizzo di quest'approccio risjpead un altro che permetta di controllare
il layout della mesh nelle vicinanze del punto digslarita & legato alla velocita di
applicazione; in questo caso infatti essa e mdtay aomplice il fatto che per ottenere la
tensione di picco e utilizzare il metodo e necassaulo scegliere una dimensione globale
d'elemento, ponendo cura di essere sopra al Irmiténo di convergenza, ed eseguire una
mesh completamente free non curandosi del layaitachtessa assume nelle vicinanze del

punto di singolarita.

Lo svantaggio risiede invece nell'elevata ampiailée bande di dispersione che é stato

necessario accettare.

4.5.2 - Riassunto dei risultati relativi agli intadi e ai spallamenti di vari angoli

d'apertura con mesh free controllata dall'areola

Si riportano ora i risultati ottenuti dall'analBEM degli intagli e dei spallamenti al variare
dellangolo d'apertura, tutti relativi all'utilizzaéi una mesh di tipo free ma con l'ausilio
dell'areola per l'ottenimento del corretto layowdllal mesh nellintorno del punto di

singolarita.
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Figura 4.252: Andamento delKyy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla letteratura [4] € paria 1.93, mentre in questo caso si € ricavato un vadodi riferimento uguale a 1.91; i valori minimi emassimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 5.5% rispetto al valorealcolato. Si noti che si € utilizzato un simbolper ogni angolo d'apertura.
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Tramite l'ausilio dell'areola centrata all'apicdl'ui¢aglio si conferma ancora una volta la

convergenza del metodo quando HKyiz* € espresso in funzione del parametro

adimensionale™/d; i vantaggi nell'utilizzo dell'areola consistomo i

e Un aumento del valore di riferimento di convergemnispetto al caso senza
controllo della mesh; ora il metodo converge a 1@l vicino al valore espresso in

letteratura [4] nel caso di modo Ill che & 1.93;

* Le bande di dispersione diminuiscono in ampiezo® fal 5.5% del valore di

riferimento calcolato, mentre nel caso di mesh a@mntrollo si aveva un 8.5%;

* |l limite di convergenza del metodo si abbassa édainx*/d pari a 1, mentre nel

caso di mesh senza controllo questo e uguale a 1.5.

Si noti perd che nel diagramma sono stati riportasiultati relativi all'utilizzo di un'areola
6x6 elementi per tutti gli angoli d'apertura a meleb 60°, per il quale si sono riportati i
risultati dell'areola 4x4 elementi; come gia ddszrall'interno del paragrafo attinente

un‘areola da 6x6 elementi con un angolo d'apediu8@° fornisce risultati scadenti.

Ancora una volta si conferma la non convergenzzaimda dell'angolo d'apertura 150°, che

raggiunge pressoché gli stessi valori ricavaticasio di mesh non controllata.

Lo svantaggio principale di questa modalita di pd®re consiste nel tempo speso per la
creazione dell'areola utilizzata per il controligld mesh.

4.5.3 - Riassunto dei risultati relativi agli intadgi e agli spallamenti di vari angoli
d'apertura con mesh mapped interna all'areola

Si riportano ora i risultati ottenuti dall'analiBiSM degli intagli e degli spallamenti al
variare dell'angolo d'apertura, tutti relativi @ilizzo dell'areola con mesh interna mapped

per l'ottenimento del corretto layout della mesHhlin®rno del punto di singolarita.
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Figura 4.253: Andamento delKyy in funzione di x*/d; ogni curva € ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando llanghezza dell'intaglio. Il
valore medio ricavato dalla Ietteratura [4] & paria 1.93, mentre in questo caso si € ricavato un vedodi riferimento uguale a 1.91; i valori minimi emassimi considerati accettabili nel
caso in esame sono quelli contenuti all'interno del banda di scostamento del 5% rispetto al valoreatcolato. Si noti che si & utilizzato un simbolo peogni angolo d'apertura.
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Ancora una volta si conferma la correttezza deloah@tse si analizzano i risultati in
termini di x*/d; si osserva inoltre che I'utilizzo dell'areola mpeg per il controllo della
mesh nell'intorno del punto di singolarita permetie mantenere lo stesso valore di
riferimento ricavato nel caso di areola con mesie,fipari a 1.91, e di ridurre I'ampiezza
delle bande di dispersione al 5% dello stessamitdi di convergenza in termini di*/d

puo essere assunto anche in questo caso, comelio duareola con mesh free, pari a 1.

Quest'ultimo approccio restituisce risultati cdiraitilizzando solamente areole 6x6
elementi; l'imposizione di utilizzare una mesh nma&pronsente di uniformare tutti gli
angoli e di evitare le problematiche di layout delhesh nell'intorno del punto di
singolarita che si sono ottenute per areole corhrfres nel caso d'angolo d'apertura di 60°

e in pochi altri casi.

Anche in questa sede l'angolo d'apertura 150° memtra nella banda sopracitata, ma

converge allo stesso valore gia ricavato in preceae

Al vantaggio della riduzione delle bande di dispmre dei risultati e dell'uniformazione
della mesh per ogni angolo d'apertura, che perntittésolvere i problemi incontrati
soprattutto nel caso a 60°, si contrappone o sggnd temporale per I'esecuzione della
mesh di tipo mapped.

4.5.4 - Riassunto complessivo di tutti i risultatottenuti con l'ausilio di una mesh free

senza controllo

In questo paragrafo si riportano tutti i risultedtcolti in termini diKzz" grazie all'ausilio
di mesh completamente free senza avvalersi di ateetodo di controllo; in quest'ultimo
grafico si riassumono i risultati relativi agli agli, agli spallamenti, ai provini testati in

letteratura, ai provini a sovrapposizione e a queitolari con cricche esterne.

Lo scopo di questo paragrafo € puramente la raca®t risultati; a causa dell'elevata
quantita di quest'ultimi si preferisce non ripoetda legenda e diagrammare tutti quanti i
dati raccolti; per ulteriori informazioni sui singacasi riferirsi all'apposito paragrafo

dedicato.
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Figura 4.254: Andamento complessivo dd; in funzione di x*/d; in questo diagramma sono riassunte tutte le geortre analizzate. Il valore medio ricavato dalla leteratura [4] €
pari a 1.93, mentre in questo caso si € ricavato walore di riferimento uguale a 1.85; i valori minimi e massimi considerati accettabili nel caso in asme sono quelli contenuti

all'interno della banda di scostamento dell'8.5% rspetto al valore calcolato.
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Si osserva percio che tutti i risultati ricavatagie all'ausilio di mesh free non controllate
convergono allo stesso valor medio pari a 1.85 wmm banda di dispersione d'ampiezza
dell'8.5% dello stesso; la convergenza del metodassicurata da urnx*/d = 2,

posizionando cioe almeno 2 elementi all'interndadebna d'estensione del campo locale

di tensione.

Dai risultati sono stati rimossi i casi con angdlapertura a 150° per maggior chiarezza
del diagramma poiché, si ricorda, essi convergaharavalore medio maggiore rispetto a

quello relativo a tutti gli altri.

4.5.5 - Riassunto complessivo di tutti i risultatiottenuti con l'ausilio della mesh
controllata e free

In questo paragrafo si riportano tutti i risultadiccolti in termini diKz;" dove per gli
intagli e gli spallamenti si sono utilizzati i dafccolti con mesh controllate dall'areola
free, mentre per tutti gli altri casi si sono riatr i risultati ottenuti con mesh free senza
controllo; questa assunzione € motivata dal fatte tutti gli altri casi sono relativi a
cricche o cordoni di saldatura, e si € osserva® ibhqueste due eventualita le mesh
ottenute senza areola di controllo sono molto sianidjuelle ottenute attraverso l'utilizzo

della stessa.

Lo scopo di questo paragrafo € puramente la raca#t risultati; a causa dell'elevata
quantita di quest'ultimi si preferisce non ripoetda legenda e diagrammare tutti quanti i
dati raccolti; per ulteriori informazioni sul singocaso riferirsi all'apposito paragrafo

dedicato.
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Figura 4.255: Andamento complessivo dd;; in funzione di x*/d; in questo diagramma sono riassunte tutte le geortre analizzate. Il valore medio ricavato dalla leteratura [4] €
pari a 1.93, mentre in questo caso si € ricavato walore di riferimento uguale a 1.91; i valori minimi e massimi considerati accettabili nel caso in asme sono quelli contenuti
all'interno della banda di scostamento del 5.5% rigetto al valore calcolato.
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Ancora una volta si osserva la convergenza di twdlori in banda grazie all'ausilio del
parametro adimensionak€' /d; il valore medio di convergenza e pari a 1.91 édade
d'accettabilita hanno ampiezza pari al 5.5% di tuléso. Si osserva quindi che I'utilizzo
dell'areola free per il controllo del layout defteesh nell'intorno del punto di singolarita
permette di alzare lievemente il valore di riferimtee avvicinandosi a quello suggerito in
letteratura [4] e di diminuire I'ampiezza delle Bardi convergenza rispetto al caso di mesh

completamente free senza alcun controllo.

Y

La convergenza del metodo é assicurata dayid > 2, posizionando cioe almeno 2

elementi all'interno della zona d'estensione dedpralocale di tensione.

Purtroppo I'analisi complessiva dei risultati eategal fatto che insieme agli intagli e agli
spallamenti con areola mapped sono stati insdtiii @ati ottenuti con mesh free non
ontrollate; senza quest'ultimi, come gia analizzatopossibile diminuire il limite di
convergenza in termini di*/d fino ad 1 adottando lo stesso valore di convergeated

Kpg" e la stessa ampiezza per le bande di dispersione.

Dai risultati sono stati rimossi i casi con angdlapertura a 150° per maggior chiarezza
del diagramma poiché, si ricorda, essi convergaharavalore medio maggiore rispetto a

quello relativo a tutti gli altri angoli d'apertura

4.5.6 - Riassunto complessivo di tutti i risultatiottenuti con l'ausilio della mesh

controllata mapped e free

In questo paragrafo si riportano tutti i risultadiccolti in termini diKz;* dove per gli

intagli e gli spallamenti si sono utilizzati i daficcolti con mesh controllate dall'areola
mapped, mentre per tutti gli altri casi si sonoorigti i risultati ottenuti con mesh free
senza controllo; questa assunzione & motivataattal €he tutti gli altri casi sono relativi a
cricche o cordoni di saldatura, e si € osserva® ibhqueste due eventualita le mesh
ottenute senza areola di controllo sono compatioifi quelle ottenute attraverso I'utilizzo
della stessa meshata mediante l'algoritmo mappledena nell'intorno del punto di

singolarita.

Lo scopo di questo paragrafo € puramente la racat#t risultati; a causa dell'elevata
quantita di quest'ultimi si preferisce non ripogtda legenda e diagrammare tutti quanti i
dati raccolti; per ulteriori informazioni sul singocaso riferirsi all'apposito paragrafo

dedicato.
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Figura 4.256: Andamento complessivo de;; in funzione di x*/d; in questo diagramma sono riassunte tutte le geortre analizzate. Il valore medio ricavato dalla leteratura [4] €
pari a 1.93, mentre in questo caso si € ricavato walore di riferimento uguale a 1.91; i valori minimi e massimi considerati accettabili nel caso in asme sono quelli contenuti
all'interno della banda di scostamento del 5% rispgo al valore calcolato.
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Valgono tutte le considerazioni gia svolte nel peafo precedente; il valore di

convergenza in termini dizz" € pari a 1.91 anche in questo caso e l'ampiediml@nde

di dispersione e uguale al 5% di quest'ultimainiite di convergenza in*/d € pari a 2.

Confrontando questi risultati con quelli ricavadl paragrafo 4.5.5 si osserva che l'unico
vantaggio nell'utilizzo di mesh mapped interneaadbla consiste nella diminuzione
dell'ampiezza delle bande di dispersione. Purtrofgpualisi complessiva dei risultati e
legata al fatto che insieme agli intagli e aglillgmaenti con areola mapped sono stati
inseriti altri dati ottenuti con mesh free non cohate; senza quest'ultimi, come gia
analizzato, e possibile diminuire il limite di cargenza in termini dik*/d fino ad 1
adottando lo stesso valore di convergenzakigl e la stessa ampiezza per le bande di

dispersione.

Dai risultati sono stati rimossi i casi con angdlapertura a 150° per maggior chiarezza
del diagramma poiché, si ricorda, essi convergaharavalore medio maggiore rispetto a
quello relativo a tutti gli altri angoli d'apertura

4.6 - Definizione di un parametro di convergenza sdrnativo

Dal punto di vista teorico si e osservato chelitaztd di x*/d al posto dia/d permette di
riportare a convergenza il metodo e fornisce utewad obiettivo per la determinazione
della minima raffinatezza della mesh da utilizzpee le analisi PSM per poter dichiarare
un Kz costante; praticamente pero la determinazionevalele dix* legato ad una data
geometria comporta I'esecuzione di un'analisi N&ilfo stesso, rendendo vani i vantaggi
di rapidita e leggerezza di calcolo presentatindeiodo PSM rispetto al'NSIF. Si propone
di seguito una nuova definizione del parametrootivergenza che € possibile utilizzare in
modo diretto senza ricavare I'estensione del cdogade di tensione.

Questo nuovo parametro viene dichiarato come:
= (4.14)

Dove cona™ s'intende la minima lunghezza tra la dimensiorl&rdaglio a e quella del
ligament di sezione resistentevalutato rispetto all'asse del provino come rigiartnella

figura successiva:
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A

/ 2a

Figura 4.257: Definizione delle dimensioni utilizzee per il calcolo di a.

Percio:
a* = min{a; b} (4.15)

*kkk

Si riassumono quindi tutti i risultati raccolti @spendo il Kzz" in funzione di quest'ultimo

parametro; tutti i dati diagrammati sono stativetaattraverso delle mesh non controllate.
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3.8
X
33 | ®
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a*/d

Figura 4.258: Andamento complessivo dez¢ in funzione di a*/d; in questo diagramma sono riassunte tutte le geortie analizzate. Il valore medio ricavato dalla leteratura [4] €
pari a 1.93, mentre in questo caso si € ricavato walore di riferimento uguale a 1.85; i valori minimi e massimi considerati accettabili nel caso in asme sono quelli contenuti

all'interno della banda di scostamento del 8.5% rigetto al valore calcolato.
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Si osserva percio che anche questultima definiziolel parametro di convergenza
permette di riportare il metodo al suo correttozionamento; come premesso i risultati
diagrammati sono relativi all'utilizzo di mesh neontrollate percio, in coerenza con
quanto assunto nel paragrafo 4.5.4, si e adottatealore medio di riferimento per K;z"

pari a 1.85 e I'ampiezza delle bande di dispers@mstata mantenuta uguale all'8.5% di

guest'ultimo.

Si conferma percio la possibilita di utilizzo diegta definizione alternativa per un uso
rapido del metodo PSM, ripristinando i vantaggeiali presentati dallo stesso; il limite di

convergenza in questo caso e pari Ad > 16.

Da un rapido confronto col medesimo diagramma a&sprén funzione dix*/d (figura
4.254) si osserva pero che i valori che rientraptbanbanda di convergenza in questo
secondo caso sono in humero inferiore rispettaialq si faccia percio attenzione al fatto
che questo procedimento tende a fornire dei risuMalutati in eccesso di sicurezza
rispetto all'approccio teorico in"/d, poiché il criterio dia*/d > 16 risulta piu stringente

rispetto a quello dt*/d > 2 ricavato precedentemente.
4.7 - Conclusioni del capitolo

In questo capitolo sono state analizzate col metddb PSM alcune geometrie che
presentano cricche o intagli di varia apertura,@ersollecitate a modo Ill.

Si é quindi confermata la validita del metodo angkegli angoli d'apertura diversi da 0° e
135°, sia utilizzando mesh free non controllate sontrollando le stesse attraverso
un‘areola centrata sul punto di singolarita; sii mabte quest'ultimo caso puo essere
collegato alla realta applicativa all'utilizzo deltecnica della sottomodellazione, per la
guale l'intero sistema da analizzare viene mest@iauna mesh rada e successivamente si
esegue un‘analisi di una porzione limitata delkssd che contiene l'intaglio in esame.
L'areola in questione puo essere meshata interrtangen l'algoritmo free oppure quello

mapped, fornendo in entrambi i casi dei buoni taul

Si e osservato inoltre che, a prescindere dallaldgia di mesh utilizzata, I'angolo
d'apertura di 150° non permette l'utilizzo del ndetd®SM poiché esso converge ad un

valore diKz" differente da quello medio calcolato per tuttaltee aperture.
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E stato inoltre proposto un'ulteriore criterio dinwergenza in funzione di*/d (vedere
paragrafo 4.6) che permette di rispristinare laoei¢h d'applicazione del metodo PSM,

pagando perd un costo maggiore in termini di linmteimo di convergenza rispetto al

caso dix*/d.
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Capitolo 5: LINEE GUIDA PER L'APPLICAZIONE DEL
PSM NEL CASO DI SOLLECITAZIONE DI MODOQ I -
CASO: PLANE25
Di seguito si riportano, in maniera sintetica,ileeé guida d'applicazione del metodo PSM
nel caso d'intaglio sollecitato a modo llI; tuttisultati qui esposti sono ricavati dal

capitolo precedente e si riferiscono all'utilizzgtl elementi PLANE25 della libreria di

Ansys®14 con le opportune Key Options impostateyeindicate nella seguente tabella:

K1 K2 K3 K4 K5 K6

0 0 0 0 0 0

Tabella 5.1: Riassunto delle Key Options impostate gv le analisi con l'elemento PLANEZ25; per ulteriori
informazioni riguardo quest'ultime riferirsi alla g uida in linea di Ansys®.

Si noti che il metodo e valido per tutti gli angdlapertura trattati nel presente lavoro (cioé
0°, 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, 135°) tranne chei{d&0°.

Si propongono tre macrotipologie di analisi PSMsdalgere quando si affronta un

problema di fatica per un intaglio aperto sollgcita modo Il
1. Free;
2. Con areola free;
3. Con areola mapped.

Nel primo caso é sufficiente creare la geometrizneénsionale e avviare la creazione di
una mesh free, senza preoccuparsi del layout disgtienti nell'intorno del punto di
singolarita; le distorsioni che la mesh puo prem@nsono gia tenute in conto all'interno del
valore di riferimento dKz;" assunto e delle bande d'accettabilita applicate.

In questo caso si propone quindi:
* Un valore di riferimento del coefficient&:;" pari a 1.85;
* Delle bande d'accettabilita d'ampiezza pari ab8del valore suddetto.
L'unico vincolo di convergenza del metodo in questso € il seguente:
x_* > 2
72
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Risulta quindi necessario posizionare almeno 2 ehnall'interno della zona d'estensione
del campo locale di tensione; questo approcciopililsemplice e veloce da utilizzare ma
presenta lo svantaggio di possedere delle bandispirsione di ampiezza significativa.

Nel secondo caso invece la procedura risulta s#damente piu lunga e complessa
rispetto alla precedente, ma porta a migliori teulin termini d'ampiezza delle bande di

dispersione. Si illustra di seguito la metodoladgeseguire.

1. Siisola un'areola centrata all'apice dell'intagtion layout descritto nella figura

successiva in funzione dell'angolo d'apertura:

//\ nelem*d
- 3 .
\ & g R/
\ To% G/ ™
\= o - ¥ o /
\(\%% o, 1«‘?\// 4 o/
* % A Y / o 1/
o\ RS AT e £ ¢ 7 &
-‘ e ~/ 1 ¥ &
— 7 > —y
\ - ~t
(nelem/2)*d N nelem*d
‘ 2a= 0°; 30°; 45°; 60°; 90° 20= 120°,135°

Figura 5.1: Layout delle areole di controllo posizioate all'apice dell'intaglio in funzione dell'angob d'apertura. Si
noti che a € il semiangolo d'apertura, d & la global elemergize e nelem é il numero d'elementi scelto per lato
dell'areola.

2. Si assegnano le dimensioni dell'areola in mododh&s definita la global element
size da utilizzare, essa presenti lati da 6 eleinceagcuno;

3. Si crea la mesh internamente all'areola sfruttdiadigoritmo di meshatura free; si
noti che a causa di errori di approssimazione nigaé&r buona norma aumentare la
global element size scelta di un 0.1% in questa fa&s ottenere effettivamente |l
numero d'elementi desiderato interni all'areolai p&. Si sottolinea fin da subito
che questa imposizione sul numero d'elementi p&r t@n € una condizione
minima, ma necessaria; un infittimento locale detlesh, ottenuto aumentando |l
numero d'elementi all'interno dell'areola, puo cortgre dei peggioramenti
significativi in termini di layout della stessa. &nolta ottenuta la mesh essa deve
essere confrontata con i layout desiderati riporsaccessivamente in questo
capitolo; nel caso in cui quest'ultimo confrontadewnzi delle marcate differenze,
evenienza riscontrata frequentemente per l'angt@pedura 60° e in altri casi

eccezionali, € necessario utilizzare l'algoritmoppe internamente all'areola.
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Un'alternativa per riportare i layout del caso d@o d'apertura 60° alle
configurazioni desiderate consiste nella creazemeeshatura di un'areola di 4x4

elementi anziché 6x6.;
4. Sicrea la mesh esterna all'areola attraversmlisigo free.

Seguita quindi la procedura soprastante & possitmlearare che:

ET TN

» Il valore di riferimento del coefficient€;;" € pari a 1.91;
* Le bande di dispersione hanno ampiezza pari al 8i€l%alore sopraindicato.

Tutto cio e ancora una volta sottoposto ai limitt@ahvergenza del metodo, cioe che:
x* > 9
72

Risulta quindi necessario anche in questo casaiposire almeno 2 elementi all'interno
della zona d'estensione del campo locale di temsish noti che quest'ultimo limite
corrisponde a quello dichiarato poc'anzi per mesh controllata ma, in quel caso, si
adottano delle bande di dispersione di ampiezzsilsiimente maggiore.

L'ultima modalita utilizzabile in alternativa alldue precedentemente descritte e quella
d'areola mapped; questa e consigliata qualoraultato ottenuto attraverso la mesh non
controllata non sia sufficientemente accurato dlgwen areola free sia influenzato da un
layout distorto della stessa. Si ripercorre il gadimento da utilizzare con quest'ultima
modalita.

1. Siisola un'areola centrata all'apice dell'intagkm layout descritto nella figura 5.1

in funzione dell'angolo d'apertura;

2. Si assegnano le dimensioni dell'areola in mododhés definita la global element

size da utilizzare, essa presenti lati da 6 eleinc&agcuno;

3. Si crea la mesh internamente all'areola sfruttdiafgoritmo di meshatura mapped,;
si noti che anche in questo caso a causa di elfr@pprossimazione numerica e
buona norma aumentare la global element size sdeltsn 0.1% per ottenere
effettivamente il numero d'elementi desideratormtall'areola, pari a 6. Si noti
inoltre che, solo per questa modalita, e possitiik@inuire la dimensione globale

d'elemento internamente all'areola per ottenerenu@sh piu fitta nell'intorno del
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punto di singolarita senza penalizzare il layoutadstessa; quest'ultimo non deve
essere confrontato con alcuna configurazione degalpoiché attraverso una mesh
mapped si rimuove ogni ambiguita sulla modalitatdsura degli elementi;

4. Sicrea la mesh esterna all'areola attraversmlisigo free.
Seguita quindi la procedura soprastante € possitmlearare che:
» Il valore di riferimento del coefficient€;;" € pari a 1.91;

» Le bande di dispersione hanno ampiezza pari al &%adore sopraindicato.

Tutto ci0 € ancora una volta sottoposto ai limiticdnvergenza del metodo, cioe e

necessario che:

x* -

7=
Risulta quindi necessario anche in questo casaiposire almeno 2 elementi all'interno
della zona d'estensione del campo locale di teasion

Si riportano infine i layout delle mesh desiderail'intorno del punto di singolarita al
variare dell'angolo d'apertura; si sono divise iiin gottosezioni le configurazioni relative

alle tre metodologie precedentemente elencate.

A. Mesh non controllata

e Caso2a =0°

I
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e Caso:2a = 30°45° 60°

e Caso2a =90°

 CasoZa =120°135°
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B. Mesh controllata tramite areola free

¢ Caso2a =0°

THFE HM

e Caso:2a = 30°45° 60°

12
g

e Caso2a =90°

THFE HM
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e Caso:2a = 120°,135°

C. Mesh controllata tramite areola mapped

¢ Caso2a =0°

LIS
miEE wn A
wo.

e Caso:2a = 30°45° 60°

LInes
THFE HM
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Caso:2a = 90°

A
e
FoT RS, 1

Caso:2a = 120°,135°

LIS
TIFE HM

A

FLOT WO, 1
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Capitolo 6: APPLICAZIONE DEL PSM NEL CASO DI
SOLLECITAZIONE DI MODO Ill - CASO: PLANES3

Nella presente sezione si riportano i risultateotiti mediante I'applicazione del PSM nel
caso di modo Il e tramite l'utilizzo dell'elemenfRlANES83 presente nella libreria di
Ansys® 14; le Key Options impostate, che sono quetllizzate di default da Ansys®,

sono le seguenti:

K1 K3 K4 K5 K6

0 0 0 0 0

Tabella 6.1: Riassunto delle Key Options impostateqy le analisi svolte con I'elemento PLANE83; per ultéori
informazioni riguardo quest'ultime riferirsi alla g uida in linea di Ansys®.

Nel presente capitolo si riportano solo i casitdgtio e di spallamento per vari angoli
d'apertura; tutti i risultati delle analisi NSIFadte nel capitolo 4 continuano ad essere

validi, percio si riportano solo quelli relativi BSM.
6.1 - Provino circolare sollecitato a torsione comtaglio esteso a tutta la circonferenza

I modelli fisico e numerico adottati sono descrétiinterno del paragrafo 4.3.1; l'unica
differenza nel caso in esame risiede nella scellia éipologia d'elementi. Tutti i risultati
ottenuti dalle analisi NSIF sono invece riportditirdserno dei paragrafi 4.3.2 e 4.3.3.

6.1.1 - Mesh PSM non controllata

In questa parte si riporta quanto ottenuto dallleppione del PSM per un provino
circolare con un intaglio lungo tutta la circonfeza esterna e sollecitato a torsione; ogni
risultato di questo sottoparagrafo e ottenuto a0 I'ausilio di mesh non controllate. La
filosofia alla base di questa tipologia di mesh gsisi@ nel creare la stessa senza
preoccuparsi del suo layout nelle zone vicine @tta dell'intaglio che, si ricorda, € molto
importante per la corretta applicazione del metodo.

6.1.1.1 - Programma numerico Matlab® sviluppato pete analisi

Per un'esaustiva descrizione del programma numbtattab® sviluppato per le analisi in
guestione si faccia riferimento al paragrafo 41,.th questo caso é sufficiente imporre un

angolo d'apertura dell'intaglio diverso da 0° eastpare la variabile "plane” pari a 83.
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6.1.1.2 - Layout delle mesh utilizzate per il PSM

| layout delle mesh ottenute utilizzando questaltigia d'elementi € coerente con quanto
gia illustrato nel paragrafo 4.3.4.2; si faccinifento a tale paragrafo per un esempio dei

layout ottenuti al variare delle dimensioni geonoéte.

6.1.1.3 - Risultati ottenuti dall'applicazione dePSM

Si elencano di seguito i parametri presi in esaaigresente lavoro:
* Angoli d'apertura: 0°; 30°; 45°; 60°; 90°; 120°523150°.
* Dimensioni globali d'elemento: 0.5 mm; 0.4 mm; G®; 0.2 mm; 0.1 mm.
« Dimensioni caratteristiche dell'intaglio: da 1 arith con passo 1 mm.

Y

L'intera batteria d'analisi espressa in terminighelametro adimensionale "a/d" € descritta

nella seguente tabella:

d [mm] 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

a [mm] a/d
1 2 2.5] 3.333333 5 10
2 4 5] 6.666667 10 20
3 6 7.5 10 15 30
4 8 10| 13.33333 20 40
5 10 12.5]| 16.66667 25 50
6 12 15 20 30 60
7 14 17.5] 23.33333 35 70
8 16 20| 26.66667 40 80
9 18 22.5 30 45 90
10 20 251 33.33333 50 100
11 22 27.5| 36.66667 55 110
12 24 30 40 60 120
13 26 32.5| 43.33333 65 130
14 28 351 46.66667| 70 140

Tabella 6.2: Valori del parametro adimensionale a/gber i vari casi analizzati.

Di seguito si riportano dei diagrammi riassuntivei drisultati ottenuti attraverso

I'applicazione del metodo PSM; sono stati diagrathinrésultati direttamente in funzione
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di x*/d, che si e dimostrato essere il fattore di conuezgepiu favorevole tra i due

analizzati.
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Figura 6.1: Andamento complessivo deKyy in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando langhezza
dell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla Ietteratura utilizzando gli elementi PLANE25 [4] € paria 1.93, mentre in questo caso, mediante I'uso dei/RNES83, si € ricavato un valore
di riferimento uguale a 1.32; i valori minimi e masimi considerati accettabili nel caso in esame somielli contenuti all'interno della banda di scostanento del 8% rispetto al valore
calcolato.
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Il nuovo valore di riferimento adottato per la gezira in esame, espresso in termini di
Kpg', € pari a 1.32; le bande d'accettabilita sceltmbaampiezza pari all'8% del valore
suddetto. Dapprima si osserva che alcuni punttivela caso d'apertura 120° convergono
a valori superiori rispetto a quelli della bandagsti sono causati da un layout della mesh
indesiderato e possono essere riportati all'intetietia zona accettabile utilizzando
I'approccio di controllo della mesh nell'intornd ganto di singolarita tramite areola free o

mapped.

La maggiore problematica osservata nella precedantea € che utilizzando gli elementi
PLANES83, a differenza dei PLANEZ25, tutti i valorlativi allangolo d'apertura 135°,
fondamentale nel caso di modello di saldatura, eayono a un livello di riferimento fuori
dalla banda dei valori considerati accettabili retanote il layout della mesh nell'intorno

del punto di singolarita sia coerente con quellsidkrato.

Svolte quindi queste considerazioni non si ritiepportuno sviluppare le analisi PSM con
le altre tipologie di mesh controllate dall'arealBapice dell'intaglio, poiché quest'ultime

non fornirebbero informazioni aggiuntive.

Si conclude percio che il metodo peggiora il promomportamento, in termini d'ampiezza
del range degli angoli analizzabili, quando siizg&no gli elementi PLANE83 ad 8 nodi
rispetto ai PLANE25 lineari a 4 nodi; si sconsigpartanto I'utilizzo di tale tipologia

d'elementi per analisi di provini intagliati.
6.2 - Provino con spallamento sollecitato a torsi@n

I modelli fisico e numerico adottati sono descrétiinterno del paragrafo 4.4.1; l'unica
eccezione nel caso in esame risiede nella scdl&a tg®logia d'elementi. Tutti i risultati

ottenuti dalle analisi NSIF sono invece riportditirserno dei paragrafi 4.4.2 e 4.4.3.
6.2.1 - Mesh PSM non controllata

In questa parte si riporta quanto ottenuto dalllappione del PSM per la geometria in
esame e con l'ausilio di mesh non controllate.ilosdfia alla base di questa tipologia di
mesh consiste nel lanciare la creazione dellastmsza preoccuparsi del suo layout nelle
zone vicine all'apice dell'intaglio che, si ricorda molto importante per la corretta

applicazione del metodo.
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6.2.1.1 - Programma numerico Matlab® sviluppato pete analisi

Per un'esaustiva descrizione del programma numbtattab® sviluppato per le analisi in
questione si faccia riferimento al paragrafo 411,.8ferito al caso di provino intagliato; le
uniche differenze del programma utilizzato rispedtoprecedente sono localizzate nella
parte di creazione della geometria. In questo easufficiente imporre I'angolo d'apertura

dell'intaglio corretto e impostare la variabiledpé" pari a 83.
6.2.1.2 - Layout delle mesh utilizzate per il PSM

| layout delle mesh ottenute utilizzando questaltigia d'elementi € coerente con quanto
gia illustrato nel paragrafo 4.4.4.2; si faccieerifento a tale paragrafo per un esempio
delle configurazioni ottenute al variare delle dnsieni geometriche.

6.2.1.3 - Risultati ottenuti dall'applicazione dePSM

Si elencano di seguito i parametri presi in esaaigresente lavoro:
* Angoli d'apertura: 90°; 120°; 135°; 150°.
* Dimensioni globali d'elemento: 0.5 mm; 0.4 mm; G®; 0.2 mm; 0.1 mm.
« Dimensioni caratteristiche dell'intaglio: da 1 arith con passo 1 mm.

Y

L'intera batteria d'analisi espressa in terminighelametro adimensionale "a/d" e riportata

nella tabella 6.2.

Di seguito si riportano dei diagrammi riassuntivei drisultati ottenuti attraverso
I'applicazione del metodo PSM; sono stati diagrathnrésultati direttamente in funzione
di x*/d, che si e dimostrato essere il fattore di conuezgepiu favorevole tra i due

analizzati.
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Figura 6.2: Andamento complessivo deKyy in funzione di x*/d; ogni curva & ottenuta fissando un valore della diensione globale d'elemento costante e variando langhezza
dell'intaglio. Il valore medio ricavato dalla letteratura utilizzando gli elementi PLANE25 [4] € paria 1.93, mentre in questo caso, mediante I'uso ddiRNE83, si € ricavato un valore
di riferimento uguale a 1.335; i valori minimi e massimi considerati accettabili nel caso in esame smuelli contenuti all'interno della banda di scostmento del 4% rispetto al valore
calcolato.
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Il nuovo valore di riferimento adottato per la gezira in esame ed espresso in termini di

Kpg € pari a 1.335; le bande d'accettabilita sceltenbaampiezza pari al 4% del valore

suddetto.

In questo caso tutti i punti relativi agli angolapertura 90° e 120° rientrano nella banda di
dispersione adottata; si nota pero che, come rsgl daprovino intagliato con elementi
PLANES83, i punti riferiti all'angolo d'apertura 134utilizzato comunemente per modellare

le saldature, convergono ad un valore esterndbalaa suddetta.

Anche per questa geometria quindi si osserva cREANES83 limitano il range degli
angoli d'apertura analizzabili rispetto al casosadl'ulei PLANEZ25; si sconsiglia quindi

l'utilizzo di tali elementi anche nel caso d'analisspallamenti.

Osservato inoltre che il layout delle mesh dei cebBe fuoriescono dalla banda

d'accettabilita e coerente con quello desideraton rsi ritiene utile procedere

all'applicazione delle altre metodologie di cortralella mesh con areola free o mapped.
6.3 - Conclusioni del capitolo

Nel capitolo in esame sono state effettuate dedltebe d'analisi col metodo PSM
utilizzando per la creazione della mesh gli eleinBPhANE83, estensione parabolica dei
lineari PLANE25.

Per entrambe le tipologie di geometria analizzaéeasservato che gli elementi PLANE83
limitano il range degli angoli d'apertura corretemte trattati dal metodo rispetto al caso
d'uso dei PLANE25; se ne sconsiglia pertanto itaziili poiché non presentano alcun

vantaggio rispetto a quest'ultimi.
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Capitolo 7: PROGETTO E UTILIZZO DELLA MACCHINA A
FATICA

Per ottenere una serie di dati sperimentali orlgsigé progettata una macchina a fatica a

torsione con lo scopo testare dei giunti salddkesibati a modo |Iil.
7.1 - Provini

| provini hanno una geometria semplice e sono camma un tubo e due flange saldate
alle estremita dello stesso. Entrambe le flang® stmate di 8 fori diametro 16.5 mm per
ospitare delle viti M16, mentre una sola delle gossiede un foro filettato al centro, con
filettatura conica a gas da 1/4", che comunica leoparte interna del tubo e atto al

collegamento dell'impianto pneumatico, descrittocegsivamente nel paragrafo 7.5.

CIP UT-W100%
MT100% ]

10

|
I
TUBE &51
T
|

17 250 17
(284)

Figura 7.2 - Dimensioni di massima del provino, nelcaso di cordone a piena penetrazione; per ulterior
informazioni riferirsi ai disegni tecnici allegati. Nel disegno non € riportato il foro centrale filetato poiché
realizzato successivamente in corso d'opera.

Tutti i provini sono realizzati in acciaio Fe 5Hitualmente designato come S 355 JR - EN
10025; nel caso del tubo intermedio esso € indicato E 355 - EN10297-1, come da
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norme attuali. La realizzazione dei provini € afal all'azienda Antonio Zamperla®, che

si @ avvalsa della collaborazione di un suo foreito

La saldatura tra il tubo e le flange é effettuatediante procedimento MIG (Metal-arc
Inert Gas) per il quale il bagno di fusione e pitotedal gas inerte (argon o elio per
esempio) che fuoriesce dalla pistola di saldatdedia stessa esce anche il filo metallico
che andra a formare il cordone di saldatura. llemiae d'apporto é classificato come EN
ISO 14341-A G 35/1 che indica l'attitudine alladsdira con schermatura a gas e le

seguenti proprieta meccaniche:
* Tensione di snervamento minima garantita di 355 MPa
* Tensione di rottura da 440 a 570 MPa;
* Allungamento percentuale minimo del 22%.

Si osserva percio che la tensione di snervamentunmai garantita per il materiale
d'apporto € coerente con quella dell'acciaio capudle il provino e realizzato, cioé Fe510
(che possiede ung di 355 MPa).

Con la tecnica di saldatura MIG é inoltre possilgiguire piu passate per ottenere piu
strati successivi sul giunto, com'e necessariocaeb dei giunti a piena penetrazione a

causa delle notevoli dimensioni del cordone.

Particolare attenzione é posta sulla qualita dslldatura, che deve essere assicurata priva
di difettosita mediante esame ultrasonoro ( UNI B 17640 (2011)/ UNI EN 1166-2
(2011) ) e magnetoscopico ( UNI EN I1ISO 17638 (202878 (2010) lev.2X ) sul 100%
del cordone; € inoltre necessario garantire undiragita adeguata nel punto di start-stop
dello stesso per evitare di creare una disconéralie agirebbe da punto di concentrazione
delle tensioni. Le saldature, inoltre, non devoeseee molate per evitare l'introduzione di
solchi su materiale che agirebbero come delle rmimche, diventando sede preferenziale

per I'innesco della frattura che porta al cedimeiatiogiunto.

Si riporta di seguito un riassunto schematico dadlefigurazioni scelte dei provini:

Cordone d'angolp Cordone a piena penetrazione

Stress relievedd 20 provini 20 provini

As welded 4 provini 4 provini
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TOT 24 provini 24 provini

Tabella 7.1 Riassunto del numero e della tipologiadai provini testati.

Come si osserva dalla tabella, in totale sono giedgrammati 48 provini di varia
tipologia; sono stati previsti pochi componentivesdded perché, in letteratura, si osserva
che quest'ultimi hanno una tendenza piu marcataraftura sul tubo e non sulla saldatura

come desiderato.
7.2 - Progetto della macchina di prova
7.2.1 - Calcolo delle dimensioni principali della racchina

Per la macchina di prova si € ideato un layoutizatihdo due cilindri oleodinamici;
qguest'ultimi sono gia presenti su uno dei banchabro del laboratorio del DIl. Sono due
martinetti marca Cabol, comandati da due servolaltipo "moog”, sui quali sono
installate due celle di carico con portata 10000 INcilindri sono comandati dalle
servovalvole e, grazie alle celle di carico e ad aknsori interni, hanno la possibilita di
misurare la forza e lo spostamento istante pentistdl tutto € collegato ad un server e
controllato da un'interfaccia dedicata, manipokbéigendo attraverso un computer e

I'apposito software di comando fornito da MTS.

Figura 7.3 - Layout originariamente ideato per la machina di prova.

In base al layout ideato per il banco (figura 7i3Jue cilindri devono essere disposti in

verticale ad una determinata distanza uno dadllattalibrata in modo tale da ottenere |l

501



Capitolo 7: PROGETTO E UTILIZZO DELLA MACCHINA A FATICA

momento torcente desiderato sul provino; il collegato tra i due martinetti e il provino
stesso avviene mediante un'asta. | due cilindscagio contemporaneamente, uno in tiro e
I'altro in spinta, per avere a disposizione un maméorcente massimo dato 2a10000 -

b [N - mm], doveb e la semilunghezza dell'asta suddetta espregsanih A causa degli
spostamenti orizzontali delle estremita dell'agitante, di alcuni ordini di grandezza
inferiori a quelli verticali ma non trascurabili,n&cessario studiare un apposito sistema di
collegamento tra gli steli dei cilindri e I'astamodo tale da compensare tali spostamenti;
tutto cio al fine di evitare di indurre sollecitani trasversali alle celle di carico che non
possono essere in alcun modo sopportate. Si € iguraposta una soluzione di
collegamento tra i martinetti e l'asta attraverstilizzo di due uniball opportunamente
collegati tra loro; in fase di collaudo dell'imptarsi € perd osservato che questa soluzione,
sebbene vantaggiosa perché consente di assort@ntduali flessioni dell'asta in tutte le
direzioni, risulta inadatta al raggiungimento delgoopo prefissato per due motivi.
Dapprima, nonostante gli uniball acquistati sianmmalmente adatti a sopportare carichi
alterni di fatica e i carichi dinamici massimi wihbili dagli stessi siano sensibilmente
maggiori di quelli ai quali sono sottoposti duralgerove, si € osservato che essi tendono,
se sollecitati a carichi elevati, a lavorare in madscontinuo a causa di giochi interni dopo
un numero modesto di cicli. Inoltre i cilindri, drese fatti funzionare a vuoto in controllo
di spostamento, presentano un urto nel momenteed§ione del carico che viene rilevato
sia dalla cella di carico, che visualizza un sobbalsia in maniera uditiva; questa
problematica, intrinseca ai martinetti utilizzdtg la conseguenza di propagare l'urto anche
agli uniball che, dopo pochi cicli, tendono a gapp (eventualita riscontrata dopo una

prova di 100000 cicli) e a portare alla rottura jpl@prio gambo.

Per ovviare alle limitazioni imposte dall'attrezrat di prova e stata proposta sul campo
una seconda soluzione di collegamento che, beneuwéssiti di una lubrificazione

maggiore della prima, risulta piu adatta allo scppo la quale & stata pensata; infatti, in
entrambi i casi, questi sottosistemi devono soppertielle oscillazioni ad alta frequenza
attorno alla stessa posizione e subire degli uatisati da problematiche interne ai
martinetti gia citate. Si & quindi realizzata uolugione di collegamento con una biella tra
il martinetto e l'asta; sulla biella sono montatprassione due bronzine con foro interno
alesato che permettono lo scorrimento della stessdei perni di diametro calibrato. La

funzionalita di quest'ultima € uguale a quella silstema a due uniball, cioé assorbire gli

spostamenti orizzontali dell'asta, ma la maggibustezza comporta una durata superiore;
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il contro di questa soluzior € che non si ha piu la possibilita di assorbirentayai
flessioni dell'asta fuori dal suo piano nominalelalioro nel caso di malfunzioname
della macchinae che, nonostante ad ogni cambio provivengano ingrasss
adeguatamente i perreé le sedi delle bronzi, € necessario lubrificarla zona di

scorrimento.

Si é quindi utilizzata questa seconda soluziondgeracchina di prova; si noti pero chi
dimensionamento di tutti i componenti & legato agiombri della sluzione ad uniball,

cioé quella originariamente pens

Figura 7.4 - A sinistra: collegamento cinematismo ad uniball. Alestra: collegamento cinematismo a biell

In questo mode@ possibile bloccare il provino alcolonna con un vincolo ideale d'incas
fissandolo attraverso una giunzione bullonata, mzig al movimento alternato c
martinetti, costringere alla rotazione I'estremiigposta del provino sollecndolo a
torsione e ottenendta sollecitazione di iodo Il desiderata sull'intaglio formato ¢
cordone di saldatura.
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Si riportano di seguito i calcoli preliminari eségper il dimensionamento del banco:

Figura 7.5 - Forze istantanee applicate dai martirté.

Dati nominali del provino:

Diametro esterno tubo d, [mm] 51
Diametro interno tubo d; [mm] 31
Spessore tubo t [mm)] 10
Lunghezza totale del provino L [mm)] 284

Tabella 7.2 Dimensioni nominali del provino.

Il modulo di resistenza a torsione é:

_nde3_ d; 4 _n513_ 31 4 _ 3
W, = (1 _ (d_) ) =or (1 - (%) ) = 22490.42 mm (7.1)

Si é deciso di effettuare il dimensionamento peerare un‘ampiezza di tensione

tangenziale massimg, ;4 = 300 <+ 350 MPa; assunta quindi:

Tamax = 350 MPa (7.2)
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Si ottiene un momento torcente massimo di progetto:
M max = Tamax - We = 350 - 22490.42 = 7871647 N - mm (7.3)
Ricordando che:
Mg max = 2 Fpax " b” (7.4)

Si ottiene:

b = My max _ 7871647

= = = 393.58 mm (7.5)

2-Fpax 210000

Si sceglie un valore leggermente superiore a quiekwato dal calcolo:
b =395 mm (7.6)
L'interasse tra i fori dell'asta risulta quindi:
i=2-b=2-395=790 mm (7.7)
Il nuovo momento torcente massimo applicabile e:
Mg max = 2 * Fpax - b = 2-10000 - 395 = 7900000 N - mm (7.8)

Che corrisponde, in termini di sforzo massimo aab, a:

__ Mgmax __ 7900000

Tamax = = = 351.26 MPa (7.9)

We 22490.42

Si vuole ora stimare I'angolo d'oscillazione dstBadi collegamento tra i martinetti e,

conseguentemente, gli scostamenti verticali aléesta della stessa.

I momento d'inerzia polare della sezione tubo&are
T 4 4 T 4 4 4
Jo=(%) (e *—di* = (&) (51* - 31%) = 573505.6 mm (7.10)

La rotazione per unita di lunghezza che subispeoNino in questa configurazione e:

Omax _ Memax _ 7900000

L GJp  80000-573505.6

= 1.72187-107* ~= (7.11)
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Accettando di valutare degli angoli di rotaziongp@stamenti maggiori rispetto a quanto si
otterra realmente si assume che la lunghezza thel torrisponda a quella totale del

provino:
L =284 mm (7.12)

Quindi:

Omar = 9"2” L =1.72187-107*-284 = 4.89- 102 rad = 2.80° (7.13)

Noto quindi il braccio dell'asta di collegamenta trmartinetti e il provino, pari &, Si
ricava che il massimo spostamento verticale alteeesta, ottenuto per una tensione

tangenziale applicata al provino di 350 MPa, & pari

_YTrl;ax = tan (Hmax) (714)

Cioeé:
Ymax = b tan(Bpq,) = 395 - tan(4.89 - 1072 ) = 19.33 mm (7.15)

Si consideri che un tale spostamento, valutatoctesso di sicurezza poiché non si é
tenuto conto delle piastre d'estremita, sarebbantkente raggiungibile solamente nel caso
di prove a R=0 a vita a fatica limitata; nel case Rimporre una tensione di questa entita
significherebbe applicare uda = 700 MPa, quando nel caso in esame si raggiungera al
massimo unalt = 350 MPa che causa degli spostamenti d'estremita infe(mrca la

meta di quanto ricavato in (7.15)).
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7.2.2 - Studio del layout della macchina di prova

In questo paragrafo si riporta la configurazioneltscper la macchina di prova; questo € |l
risultato ottenuto dopo alcune iterazioni e previadeonfigurazione del collegamento tra i

martinetti e I'asta attraverso le bielle, come d#emel paragrafo 7.2.1:

Figura 7.6 - Layout della macchina di prova.

Definito quindi il layout della macchina ci si apgta al calcolo dei vari componenti della

stessa e delle giunzioni bullonate che la costtns.
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7.2.3 - Verifica dei singoli componenti

7.2.3.1 - Braccetto

Figura 7.7 - Vista 3D del braccetto e componente atizzato.

Le dimensioni ottenute dal progetto del componsnte:

45 il
P et |
1L |
12 2l A2
J2,300
SEZIONE A—d M 16 15 X453

23

N

7

o

43

Figura 7.8 - Dimensioni del braccetto.

Nelle condizioni di massima sollecitazione si ha:
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5000 N ISOOO N
AL |
Byr 1
10000 N

Figura 7.9 - Massima sollecitazione applicata al laccetto.

Come si nota dalla figura precedente il braccetiwola solamente a trazione e

compressione.
7.2.3.1.1 - Verifica statica

Nella sezione inferiore, considerando l'area daongd¢lla dimensione del foro, si ha:

__Fg _ 10000

_AB —m:488 MPa (716)

Op

In quella superiore, considerando l'area al nadtadlimensione del foro, invece:

Fa _ 5000

=—=12.25 MPa (7.17)
Ay 12:50—(12-16)

Oy =

Come si nota dal calcolo precedente entrambe lersesono sottoposte ad una tensione

esigua; il braccetto e realizzato in Fe510 e quindi
og = 510 MPa (7.18)
os = 355 MPa (7.19)

Il coefficiente di sicurezza statico é:
v, =% =32 - 2897 (7.20)

o4 1225

Il componente risulta quindi verificato staticament
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7.2.3.1.2 - Verifica a fatica

Come descritto nel paragrafo precedente il matesetlto € Fe510, percio:

Oqo0r=—1= 250 MPa (7.21)
Ricordando che:
Oamp=t’ = s (7.22)

Dove si e assunto:
Effetto della finitura superficiale:  k; = 1.12 (7.23)
Effetto delle dimensioni del pezzo: k; = 1.03 (7.24)
Effetto del tipo di sollecitazione: k,=1 (7.25)
Effetto di forma: ks = 3.38 (7.26)
Quindi:

Oqoope_i’ = —2oR=ct — ___2%___ _ 64 17 MPq (7.27)

krkgkyks  1.12:1.03-1-3.38

Ipotizzando che il componente sia sollecitato comapporto di ciclo R=-1 si ha nel punto

di massima sollecitazione:
0, = 0MPa (7.28)
0, = 12.25 MPa (7.29)
Si ricava percio:

Ogec0R=—1" _ 64.12
Oq 12.25

Vi = = 5.23 (7.30)

Ipotizzando invece un rapporto di ciclo R=0 sia, punto di massima sollecitazione:
o, = 6.125 MPa (7.31)

o, = 6.125 MPa (7.32)
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Il nuovo limite a fatica a vita infinita valutatepR=0 é:

Ogo0R=—1" " OR _ 64.12-510

O—a,OO,R=0 = (ﬂ)-aawR=_1*+ o = 64.124510 = 5696 MPa (733)
1-R 100,
Si ricava percio:
__ Ogoo,R=0 __ 56.96
Ym == = T o1z 9.3 (7.34)

Entrambi i coefficienti di sicurezza ricavati sosaperiori al valore limite di 1.6; il

componente risulta quindi verificato sia staticateezhe a fatica.
7.2.3.1.3 - Verifica a rifollamento

Si verificano infine a rifollamento i braccetti daipporto. Si deve avere:

_ FBnax _a
Orif = dt S A Ogmm = a *Oamm (7-35)

Doved ¢ il diametro della vitet lo spessore dei braccettiaee la distanza tra l'asse del

foro e il bordo piu vicino.

Nel caso in esame:

5000

Orif = ——— = 26.04 MPa (7.36)
a 17.5
@ Oagmm = 7" Oamm = 7 240 = 262.5 MPa (7.37)
Si osserva percio che:
Orif < & Ogmm (7.38)

E la verifica a rifollamento & soddisfatta.
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7.2.3.2 - Piastrina

Figura 7.10 - Vista 3D della piastrina e componenteealizzato.

Le dimensioni ottenute dal progetto del componente:

15

10 20 40 693 15x435°

316 316 gl6 /

4.5 100

130

Figura 7.11 - Dimensioni della piastrina.
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Nelle condizioni di massima sollecitazione si ha:

@%),,GP .

e M#=345000 Newm

T=8625 N

—t—— n L s N

Figura 7.12 - Massima sollecitazione applicata allpiastrina.

7.2.3.2.1 - Verifica statica

-
i
2 ©
*— 5 =4
= Y
G

Figura 7.13 - Sezione A (vedere figura 7.12) delf@astrina.
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40

2

10,5

Figura 7.14 - Sezione B (vedere figura 7.12) delfastrina.

Nella sezione A, rappresentata in figura 7.12asi h

Lia=2 % 15-(20—-8)3+2-15-12-(8 + 6)? = 74880 mm* (7.39)

M 345000
Of max,A = ﬁ *VYmax,a = 2880 20 =92.15 MPa (7.40)

Inoltre:

Tya= 8625 N (7.41)
Sea=15-12-14 = 2520 mm3 (7.42)

Ty 4 Sx, 8625-2520
tmax.a = );:A'bA ~ 7188015 19.35 MPa (7.43)

Poiché dove la tensione dovuta al momento fletténtmassima si ha una tensione

tangenziale di taglio nulla si puo calcolare:

Oiayma =012 + 31,2 =V92.152 + 3 0% = 92.15 MPa (7.44)
Oiavmz =022 + 31,2 =V0% +3-19.352 = 33.52 MPa (7.45)

Percio:
Oiamax.a = 92.15 MPa (7.46)
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Nella sezione B (figura 7.12) invece:

Lp = —10.5 (40)* = 56000 mm* (7.47)
M 145000
Uf,max,B = %I’BB . ymax,B = m . 20 = 5178 MPa (748)
Inoltre:
T, 5 = 5000 N (7.49)

3.1vp 3. 500 _ 1786 MPa (7.50)

T == ==
max,B T 5 4p T 2 40105

Poiché dove la tensione dovuta al momento fletténtmassima si ha una tensione

tangenziale di taglio nulla si puo calcolare:

Oiayma =012 + 37,2 =V51.782 + 3: 02 = 51.78 MPa (7.51)
Oiavmz =022 + 31,2 =V0% +3-17.862 = 30.93 MPa (7.52)

Percio:
Oiamaxs = 51.78 MPa (7.53)

Si osserva percio che la massima sollecitazionkcapg alla piastrina e:
Oiamax = 92.15 MPa (7.54)
La piastrina é realizzata in Fe510 e quindi:
og = 510 MPa (7.55)
os = 355 MPa (7.56)

Il coefficiente di sicurezza statico e:

p=—235 =35 _385 (7.57)

Oid,max © 9215

Il componente risulta quindi verificato staticament
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7.2.3.2.2 - Verifica a fatica

Come descritto nel paragrafo precedente il matesetlto € Fe510, percio:

Oqo0r=—1= 250 MPa (7.58)
Ricordando che:
Oamp=t’ = s (7.59)

Dove si e assunto:
Effetto della finitura superficiale: k=14 (7.60)
Effetto delle dimensioni del pezzo: k; = 1.06 (7.61)
Effetto del tipo di sollecitazione: k,=1 (7.62)
Effetto di forma: ks =1.04 (7.63)
Quindi:

Oqooge_i’ = —2ok=—t 20 __ _ 16198 MPa (7.64)

krkakyks  1.4-1.06:1-1.04

Ipotizzando che il componente sia sollecitato comapporto di ciclo R=-1 si ha nel punto

di massima sollecitazione:

0m = 0 MPa (7.65)
0, = 92.15 MPa (7.66)

Si ricava percio:
Yy, = JacoR=m1l 16198y o (7.67)

oq 92.15
Ipotizzando invece un rapporto di ciclo R=0 sia, punto di massima sollecitazione:
o, = 46.075 MPa (7.68)

0, = 46.075 MPa (7.69)
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Il nuovo limite a fatica a vita infinita valutatepR=0 é:

Ogo0R=—1" " OR _ 161.98-510

O0a,00,R=0 = (%)_Jam'lq:_l*+ on 161984510 = 12293 MPa (7.70)
Si ricava percio:
_ Ogoo,R=0 __ 12293
Ym == = T ieors 2.66 (7.71)

Il componente risulta percio verificato sia statieate che a fatica.
7.2.3.2.3 - Verifica a rifollamento

Si verifica infine a rifollamento la piastrina. &ve avere:

_ Fmax _a
Orif = dt S A Ogmm = a " Ogmm (7-72)

Doved ¢ il diametro della vitet lo spessore della piastraaee la distanza tra I'asse del

foro e il bordo piu vicino.

Nel caso in esame:

_ 13625 _

Orif = To0e = 56.77 MPa (7.73)
& Omm = 5 Oamm = = - 240 = 300 MPa (7.74)

Si osserva percio che:
Orif < A * Ogmm (7.75)

E la verifica a rifollamento & soddisfatta.
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7.2.3.3 - Asta principale

Figura 7.15 - Vista 3D dell'asta e componente realzato.

Le dimensioni ottenute dal progetto del componente:

652

572

140
o
&)
® o
—
Lo

B A Lt bt SR R SO

Figura 7.16 - Dimensioni dell'asta.

Nelle condizioni di massima sollecitazione si haptizzando che il provino sia

infinitamente rigido e che applichi un momento semteMR sufficientemente grande per
reagire al carico massimo:
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T=-27250 N T=-27250 N
W T=-10000 N

Tuu 17850 uT
27850 N 27850 N

Figura 7.17 - Massima sollecitazione applicata a#ista.

Si procede quindi alla verifica statica e dinande#'asta.

7.2.3.3.1 - Verifica statica

—

Figura 7.18 - Sezione A (vedere figura 7.17) delf@astrina.
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16 5

@30

#1120
160

16,5

Figura 7.19 - Sezione B (vedere figura 7.17) delfdastrina.

Nella sezione A si ha:

1 37.15\2
Ly =2-=—-12-(37.15)* +2-37.15- 12 - (8 +T) ~ 732218 mm*  (7.76)

Of mas.a = % Vmara = - 22 = 67.2 MPa (7.77)

Inoltre:
T4 = 27250 N (7.78)
Sea=12-36.9-26.7 = 11822.76 mm? (7.79)

Tya'Sxa _ 2725011822.76
Ixab 73221812

Tmax,A -

= 36.66 MPa (7.80)

Poiché dove la tensione dovuta al momento fletténtmassima si ha una tensione

tangenziale di taglio nulla si puo calcolare:

Oiavmi =012 +3 17,2 =V67.22+ 302 = 67.2 MPa (7.81)

Oiavmz =022 + 31,2 = V0% + 3-36.662 = 63.5 MPa (7.82)
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Percio:
Oiamax.a = 67.2 MPa (7.83)

Nella sezione B (figura 7.12) invece:

1234373

Iop=12-2-[12-(74)* + 37 - (33.5)% + | = 2678408 mm*  (7.84)

Of max.s = % Vmaxp = ot 80 = 117.98 MPa (7.85)

Inoltre:
T, = 10000 N (7.86)
Sep=12-11.75-74.1125 + 12 - 36.75 - 33.375 = 25168.2 mm? (7.87)

- __ TypSxp _ 10000:25168.2
max,B T T ph T 267840812

= 7.83 MPa (7.88)

Poiché dove la tensione dovuta al momento fletténtmassima si ha una tensione

tangenziale di taglio nulla si puo calcolare:

Oiavma =012 + 37,2 =+117.982 + 3: 0% = 117.98 MPa (7.89)
Oiavmz =022 + 31,2 =V0%2 +3-7.832 = 13.56 MPa (7.90)

Percio:
Oiamax = 117.98 MPa (7.91)

Si osserva percio che la massima sollecitazionbcapeg all'asta é:
Oiamax = 117.98 MPa (7.92)
La stessa e realizzata in Fe510 e quindi:
oz = 510 MPa (7.93)

o = 355 MPa (7.94)
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Il coefficiente di sicurezza statico é:

po=—25 =35 _3 (7.95)

Cidmax  117.98

Il componente risulta quindi verificato staticanmant

Si osserva pero che, soprattutto sulla sezione &8 causa dell'approccio semplificato
monodimensionale, si stanno sopravvalutando sém&bie le tensioni agenti poiché gran
parte delle stesse sono gia state scaricate danbpiu esterni; considerando percio che
una verifica a fatica con carichi di questa entitéalcolati con I'approccio

monodimensionale, comporterebbe un sovradimensienemmesagerato si € preferito

simulare un modello FEM dell'asta.

I modello € molto semplice e utilizza gli eleme8LID185 con Key Options:

¢ K1=3;
e K3=0;
« K6=0.

La geometria e stata importata da Solidworks®, grads attraverso il formato IGES.
Le condizioni al contorno applicate sono:

« Vincolo delle linee esterne dei fori, per le guglha I'unione bullonata col provino,
in tutte e tre le direzioni; anche in questo case supposto che il provino sia

infinitamente rigido per poter applicare vincoligliesta tipologia;

* Applicazione dei carichi calcolati in figura 7.1fraverso forze concentrate sui fori

(vedere figura 7.20).

Si e quindi creata una mesh free con global elersizet pari a 3 mm; successivamente
sono stati applicati dei refinement di livello mimo sui fori vincolati, con profondita di

raffinamento di 4 elementi.
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Si riporta unimmagine del modello semplificatoeotito:

AN

DEC 5 2013
16:55:44

Figura 7.20 - Modello 3D utilizzato per l'analisi cll'asta e condizioni al contorno applicate.

Infine si riporta un'immagine della mesh ottenuta:

ELEMENTS AN ELENENTS

DEC § 2013
16:56:51

Figura 7.21 - Mesh utilizzata per le analisi.
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AN

TTEEs201a
17:00:00

LINES P L

~TP5E WM

ch I R

Figura 7.22 - Sezioni di riferimento analizzate neinodello FEM.

Si & quindi osservato che sulle sezioni nette dgj fndicate in figura 7.22, si hanno
tensioni sensibilmente inferiori rispetto a quelddcolate dall'analisi monodimensionale; in

particolare si ha:

Of max,1 = 0 MPa (7.96)
Of max2 = 48.7 MPa (7.97)
Of max,3 = 45.5 MPa (7.98)

La massima tensione sull'asta si ha in prossinglla dezione A di figura 7.17 ed € pari a:
Of max,a = 78.6 MPa (7.99)

Si conferma quindi a maggior ragione la verificatisa dell'asta; inoltre si e deciso di

svolgere i calcoli a fatica proprio sulla seziomeldetta utilizzando i risultati del FEM e

assumendo:
Oidmaxa = 0q = 78.6 MPa
7.2.3.3.2 - Verifica a fatica
Come descritto nel paragrafo precedente il mateseglto € Fe510, percio:

Ua,oo,R:—l = 250 MPa (7100)
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Ricordando che:

Ogoore—t1’ = ’fl“k":—‘,f; (7.101)
Dove si e assunto:
Effetto della finitura superficiale: ky=14 (7.102)
Effetto delle dimensioni del pezzo: k; = 1.02 (7.103)
Effetto del tipo di sollecitazione: k,=1 (7.104)
Effetto di forma: ks =111 (7.105)
Quindi:
Oqooge_i’ = 2okt 20 __ _ 1577 MPa (7.106)

kykakyks  1.4-1.02:1-1.11

Ipotizzando che il componente sia sollecitato comapporto di ciclo R=-1 si ha nel punto

di massima sollecitazione:
Om = 0 MPa (7.107)
o, = 78.6 MPa (7.108)
Si ricava percio:

Oa0R=—1" _ 157.72
oq 78.6

Vi = (7.109)

Ipotizzando invece un rapporto di ciclo R=0 si e, punto di massima sollecitazione:
Om = 39.3 MPa (7.110)
o, = 39.3 MPa (7.111)

Il nuovo limite a fatica a vita infinita valutatepR=0 é:

Oa,c0,R=—1""OR __157.72-510

*
O0a,00,R=0 = 7i+R -
(25) - 0a00r=-1"+op  157.72+510

=~ 120.5 MPa (7.112)
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Si ricava percio:

Og00R=0" __ 120.5
oq 39.3

Vm = =3.07 (7.113)

Il componente risulta percio verificato sia statiemte che a fatica poiché entrambi i
coefficienti di sicurezza a fatica sono superioti@

7.2.3.3.3 - Verifica a rifollamento

Si verifica infine a rifollamento 'asta. Si deweee:

Vmax _a
Orif = dt S A Ogmm = a *Oagmm (7-114)

Doved ¢ il diametro della vitet lo spessore della piastraaee la distanza tra I'asse del
foro e il bordo piu vicino.

Per il calcolo di,,, nel caso in esame si faccia riferimento al pafagi®.4.1.

Nel caso in esame:

_ 16400 _

Orif = To0y = 85.42 MPa (7.115)
& Omm =5 Oamm = = - 240 = 300 MPa (7.116)

Si osserva percio che:
Orif < A * Ogmm (7.117)

E la verifica a rifollamento & soddisfatta.
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7.2.3.4 - Bielle

Figura 7.23 - Vista 3D della biella.

Le dimensioni ottenute dal progetto del componente:

723

| |
O
\ /

10x45°

45

100 2048

150

Figura 7.24 - Dimensioni della biella.

Si noti che nellimmagine 7.24 sono stati indicada numeri differenti i diversi materiali;

con 1 si e indicato l'acciaio Fe360 mentre conltrdmzine calettate a pressione.

Nelle condizioni di massima sollecitazione, trascwio gli effetti flessionali dovuti alla
lieve rotazione della biella, quest'ultima e sotkta da una forza di trazione/compressione
di modulo 10000N.
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7.2.3.4.1 - Verifica statica

Considerando l'area della sezione netta del mbiebase e senza tenere conto della

presenza della bronzina si ha:

Fmax _ 10000

Omax = 4, — (45205)_(23205) = 22.17 MPa (7.118)
La biella e realizzata in Fe360, percio:
or = 360 MPa (7.119)
os = 235 MPa (7.120)
Il coefficiente di sicurezza statico eé:
v, =2 =22 - 106 (7.121)

Omax 2217
Il componente risulta quindi verificato staticament
7.2.3.4.2 - Verifica a fatica

Come descritto nel paragrafo precedente il matesetlto € Fe360, percio:

Og00r=—1 = 180 MPa (7.122)
Ricordando che:

Ogoopemt’ = % (7.123)
Dove si e assunto:
Effetto della finitura superficiale: ky =11 (7.124)
Effetto delle dimensioni del pezzo: k; = 1.1 (7.125)
Effetto del tipo di sollecitazione: k,=1 (7.126)
Effetto di forma: ky; =4.28 (7.127)
Quindi:

oo’ = 22—t 19 __ _ 3476 MPq (7.128)

kikgkykp  1.1-1.1-1-4.28
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Ipotizzando che il componente sia sollecitato comapporto di ciclo R=-1 si ha nel punto

di massima sollecitazione:
on = 0 MPa (7.129)
o, = 22.17 MPa (7.130)
Si ricava percio:

Og00R=—1 __ 34.76 ~
oq 2217 ©

Vm = 1.6 (7.131)

Ipotizzando invece un rapporto di ciclo R=0 sia, punto di massima sollecitazione:
o, = 11.09 MPa (7.132)

0, = 11.09 MPa (7.133)

Il nuovo limite a fatica a vita infinita valutatepR=0 é:

GqooR=—1" " OR _34.76 360

Og,00R=0 = i E—— = 31.7 MPa (7.134)
Si ricava percio:
Y = 2828~ 2L 285 (7.135)
Si ritiene percio verificato a fatica anche quesimponente.
7.2.3.4.3 - Verifica a rifollamento
Si verifica infine a rifollamento la biella. Si deavere:
Orif = FZ_‘;’C <A Ogmm = %- Ogmm (7.136)

Doved ¢ il diametro della vitet lo spessore della piastraaee la distanza tra I'asse del

foro e il bordo piu vicino.

Nel caso in esame, senza tener conto della presetiasbronzina, si ha:

10000
23-20.5

Opif = =21.2 MPa (7.137)

& Oumm = =" Oamm = == - 160 = 156.5 MPa (7.138)
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Si osserva percio che:

Orif < @ Ogmm (7.139)
E la verifica a rifollamento é soddisfatta.
7.2.3.5 - Perni

Nella macchina sono utilizzati dei perni diamet® tim di due lunghezze diverse; si

riportano di seguito le verifiche statiche e adatielative ad una delle due tipologie.

Figura 7.25 - Vista 3D del perno.

Le dimensioni ottenute dal progetto del compondntano dei due casi, sono:

P 16

220 20O

90

Figura 7.26 - Dimensioni di una delle due tipologidi perno.
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Si ha percio:

10000 N

50wN| ISCBDN

T=5000 N

T=-5000 N

Figura 7.27 - Diagramma del taglio del perno.

Nelle condizioni di massima sollecitazione si ha@ siforzo di taglio di 5000 N sul perno

stesso.
7.2.3.5.1 - Verifica statica
In una sezione qualsiasi del perno si ha:

Tymax = 5000 N (7.140)

Tymax __ 4 5000

Tmax -

2 Y = 33.16 MPa (7.141)
3 A 3 w8

Quindi:

Oiavmmax =\ Omax? + 3 Tmax? = V02 + 3:33.16%2 = 57.43 MPa  (7.142)
Entrambi i perni sono realizzati in C40 bonificarcio:
or = 700 MPa (7.143)
os = 490 MPa (7.144)
Il coefficiente di sicurezza statico eé:
os 4

v, = =20 _ 853 (7.145)

Oid,VM,max 57.43

Il componente risulta quindi verificato staticament
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7.2.3.5.2 - Verifica a fatica

Come descritto nel paragrafo precedente il matesetlto € C40 bonificato, percio:

Oq0r=—1 = 350 MPa (7.146)
Ricordando che:
O R O (7.147)
Dove si e assunto:
Effetto della finitura superficiale:  k; = 1.15 (7.148)
Effetto delle dimensioni del pezzo: k; = 1.08 (7.149)
Effetto del tipo di sollecitazione: k,=1 (7.150)
Effetto di forma: ke =1 (7.151)
Quindi:
Ogeope_i’ = —aok=—t 350 _ _ 7818 Mpqg (7.152)

krkakyks  1.151.081-1

Ipotizzando che il componente sia sollecitato comapporto di ciclo R=-1 si ha, nel punto

di massima sollecitazione:
on = 0 MPa (7.153)
0, = 57.43 MPa (7.154)
Si ricava percio:

Og00R=—1" __ 2818
oq 57.43

Vim = 4.9 (7.155)

Ipotizzando invece un rapporto di ciclo R=0 sia, punto di massima sollecitazione:
o, = 28.72 MPa (7.156)

0, = 28.72 MPa (7.157)
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Il nuovo limite a fatica a vita infinita valutatepR=0 é:

Ogo0R=—1" " OR _281.8-700

Taonr=0’ = Y oy on = 2mtmeron — 2009 MPa (7.158)
Si ricava percio:
@,00,R=0" 200.9
Y = T = T =T (7.159)

Entrambi i coefficienti di sicurezza ricavati sosaperiori al valore limite di 1.6; il

componente risulta quindi verificato anche a fatica
7.2.3.6 - Rod Ends

Come indicato in [18] i snodi sferici devono esselienensionati come un normale
cuscinetto radente; la verifica da svolgere & ehgréssione specifica non superi il valore

di quella ammissibile in funzione del materialeei&l condizioni di applicazione, cioe:
F
P === < Pamm (7.160)

Dovel e la lunghezza del tratto di contattd & diametro di contatto.

Dal catalogo del costruttore (NIKO) si osservaftaa e realizzata con un acciaio al cromo

e la guida in bronzo H62; si assume percio da (ib8] pressione ammissibile pari a:
Pamm = 25 MPa (7.161)

Da cui:

__F 10000
P=31= 1215

= 15.87 MPa < pamm = 25 MPa (7.162)

Inoltre € necessario verificare che il prodotto pdessione per velocita periferica sia
inferiore ad un certo limite dato dall'applicazipne questo caso si ha, stimando una
frequenza massima di utilizzo di 15 Hz ed eseguergddcoli come se il giunto ruotasse

completamente:
w = 2nf = 2m- 15 = 94.25 rad/s (7.163)
La velocita periferica nel punto di contatto trarafe guide esterne percio é:

V=1 w=——-9425=1.98 m/s (7.164)
1000
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Assunto percio un valore limite del prodotto pasi5aM Pa - % si ha:
p-v=1587-198 = 31.42 MPa-% < (p-v)im = 35 MPa-% (7.165)

7.2.3.7 - Bronzine

Come indicato in [18] le bronzine inserite nellelld devono essere verificate in modo tale
che la pressione specifica non superi il valoreqdella ammissibile in funzione del

materiale e delle condizioni di applicazione, cioé:

F
P === < Pamm (7.166)
Dovel e la lunghezza del tratto di contattd & diametro di contatto.

Si noti che le bronzine sono state realizzate isaad'opera per risolvere le problematiche
legate agli uniball, come gia descritto in precedenl materiale utilizzato e legato alle
disponibilita di magazzino del laboratorio del DH.stato quindi adottato un bronzo B14

UNI 1701 (bronzo allo stagno) per il quale si assum
Pamm = 25 MPa (7.167)

Da cui:

__F _ 10000
P =31~ Tez0s

= 30.5 MPa > pgmm = 25 MPa (7.168)

Si osserva percio che, con il dato di pressione iasibile assunto da [18], le bronzine non
sono verificate a pressione specifica quando Bzzdi la macchina a pieno carico. Questa
verifica & confermata dal comportamento reale detpgpnente: infatti quest'ultimo, dopo
aver eseguito una prova ad alto carico, si € deftorrplasticamente, ovalizzando il foro
precedentemente alesato; la problematica riscantrat successivo utilizzo delle bielle
consta nella loro rumorosita dovuta al gioco creati@ i perni e le bronzine stesse e nel

peggioramento dei segnali in forza acquisiti dedie di carico.

Si consiglia pertanto di cambiare il materiale goguale le boccole sono realizzate; si
propone un bronzo all'alluminio che lega buone itaudi scorrimento con ottime proprieta

meccaniche.
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7.2.3.8 - Viti di collegamento

| collegamenti tra lo stelo del cilindro e il cinatismo sono realizzati con barre filettate

M16; anche queste vanno verificate staticamenttagca.

Nelle condizioni di massima sollecitazione, trascuio gli effetti della flessione causata
dalla piccola rotazione del cinematismo per comaenggli spostamenti orizzontali

dell'asta, si ha uno sforzo assiale di 10000 N.
7.2.3.8.1 - Verifica statica

Assunto quindi 'utilizzo di barre M16 classe 8i.8a:

Area resistente Vit osiscente,, = 157 mm? (7.169)
Tensione di rottura vitef, = 8- 100 = 800 MPa (7.170)
Tensione di snervamento della vifg:= 8810 = 640 MPa (7.171)

Resistenza di progetto della vifg;, = min{f,;0.7 - f,} = 560 MPa  (7.172)

La tensione di trazione ammissibile della vite é:

Opaam =22 = 22 = 37333 MPa (7.173)

La tensione di taglio ammissibile della vite é:

Thaam = 28 = 22 = 264 MPa (7.174)

In una sezione qualsiasi della barra filettataasi h

N = 10000 N (7.175)
Oy = AN = == = 63.7 MPa (7.176)

Si osserva percio che:
Omax = 63.7 MPa < gy, g4m = 373.33 MPa (7.1277)

Il componente risulta quindi verificato staticament
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7.2.3.8.2 - Verifica a fatica
Nel caso di asta filettata M16 classe 8.8 si hba déD12230:
Opre—1 = 72.5 MPa (7.178)
Ipotizzando che il componente sia sollecitato comapporto di ciclo R=-1 si ha inoltre:
on = 0 MPa (7.179)
0, = 63.7 MPa (7.180)
La verifica da svolgere in questo caso é:
0,<09"0p (7.181)
Cioe:
04 = 63.7 MPa < 0.9 0p g—_; = 65.25 MPa (7.182)
Ipotizzando invece un rapporto di ciclo R=0 sita, punto di massima sollecitazione:
om = 31.85 MPa (7.183)
0, = 31.85 MPa (7.184)
Nel caso di asta filettata M16 classe 8.8 si hba d6D12230:
Opr=0 = 71.25 MPa (7.185)
La verifica da svolgere in questo caso é:
0, = 31.85 MPa < 0.9 - gp gy = 64.125 MPa (7.186)

Entrambe le verifiche svolte sono soddisfatte; &rdo filettate M16 risultano quindi

verificate anche a fatica.
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7.2.4 - Verifica dei collegamenti bullonati
7.2.4.1 - Calcolo della giunzione bullonata tra aste provino

Si riporta unimmagine descrittiva del layout dejlanzione in esame:

Figura 7.28 - Indicazione del collegamento analizta

Si passa quindi al calcolo della giunzione bullanatta a unire l'asta principale di

collegamento tra i due martinetti e il provino;ngiti che tutte le grandezze indicate col
pedice "b" sono riferite ai bulloni. | successialali sono validi anche per la giunzione

tra il provino e l'interfaccia collegata alla cof@npoiché il momento torcente e costante

lungo tutto il tubo e il diametro centro fori detleie flange € uguale.
Poiché:
M max = 7871647 N - mm (7.187)

Allora, assunto un diametro centro fori per la gione bullonata pari a 120 mm, la forza

massima applicata sui bulloni della giunzione é:

P _ Mpmax _ 7871647
m

axh = T = = = 13119412 N (7.188)

Assunto quindi 'utilizzo di viti M16 classe 8.8ls:

Area resistente Vit ¢gistentey = 157 mm? (7.189)
Tensione di rottura vitef; = 8- 100 = 800 MPa (7.190)
Tensione di snervamento della vifg:= 8810 = 640 MPa (7.191)
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Resistenza di progetto della vifg;, = min{f,;0.7 - f,} = 560 MPa  (7.192)

La tensione di trazione ammissibile della vite é:

Opaam = 2 = 22 = 37333 MPa (7.193)

La tensione di taglio ammissibile della vite é:

Thaam = 5™ = == = 264 MPa (7.194)
Il tiro da indurre serrando vite é:
Ny =0.8"fin Aresp = 0.8-560-157 = 70336 N (7.195)

Il carico massimo trasmissibile per attrito, assunt coefficiente di sicurezza pari a 1.25 e

un coefficiente d'attrito tra superfici sgrassateandizioni normali pari a 0.3, é:

Ng'p _ 70336:0.3
Vs 1.25

Vo = = 16880.64 N (7.196)

La forza di taglio massima da trasmettere pertatper singola vite e singola superficie
d'attrito é:

y = Imaxp (7.197)

NpNg

doven, € il numero dei bulloni &, il numero delle superfici d'attrito; nel caso same si

hang = 1.
Per la corretta verifica ad attrito della giunzi@neecessario che:

Vio =V (7.198)
Quindi:

Frmax,b > Fraxb _ 131194.12
Vng T Vions  16880.64:1

n, = = 7.77 viti (7.199)

Per la resistenza ad attrito della giunzione réwdtquindi necessarie e sufficienti 8 viti
M16 classe 8.8. La giunzione ora deve essere eatdfianche a taglio.
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Indicato il numero di diametri resistenti cap la forza di taglio applicata alla singola vite

e per singolo diametro resistente e:

y = Imaxp  B3UOVZ o 16400 N (7.200)
npng 81
La tensione di taglio applicata alla vite & quindi.
T, = —— =229 ~ 104.5 MPa (7.201)
Ares,b 157

La verifica a taglio, nel caso di presenza di gelssione tangenziale esterna di taglio, €

riassunta dalla seguente formula:
Tp = 104.5 MPa < Tb,adm = 264 MPa (7202)

Quest'ultima risulta quindi soddisfatta.

Considerando inoltre che la giunzione bullonataandizioni normali lavora ad attrito si

osserva che le tensioni causate dalle forze applibaéiscono attraverso le flange unite e
non sollecitano a taglio le viti; cio significa clygiest'ultime sono caricate unicamente
dallo sforzo assiale causato dal serraggio, marisentono delle forze alterne derivate dal
momento torcente. Garantendo percio un funzionameetla giunzione ad attrito, e

osservando che non ci sono forze cicliche che temda distaccare i due elementi
congiunti, non si ritiene necessario svolgere uedfiga a fatica sulla bullonatura poiché
soggetta sempre allo stesso carico costante deverraggio. Si noti che la giunzione é
stata verificata anche a taglio solo per garafitirteegrita strutturale della macchina anche
nel caso ci sia scorrimento tra i piatti, ma queSt@onsiderata una situazione non

accettabile nel funzionamento normale.
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7.2.4.2 - Calcolo della giunzione bullonata tra I'sta principale e le piastrine lateral

Si riporta un'immagine descrittiva del layout dejlanzione in esame:

Figura 7.29 - Indicazione del collegamento analizre.

Assunto l'utilizzo di viti M16 classe 8.8 si ha:

Area resistente Vit ¢istentey = 157 mm? (7.203)
Tensione di rottura vitef; = 8- 100 = 800 MPa (7.204)
Tensione di snervamento della vifg:= 8810 = 640 MPa (7.205)

Resistenza di progetto della vifg;, = min{f,;0.7 - f,} = 560 MPa  (7.206)

La tensione di trazione ammissibile della vite é:

Opaam =22 = 22 = 37333 MPa (7.207)

La tensione di taglio ammissibile della vite é:

Thadm = 28 = 22 = 264 MPa (7.208)

Il tiro da indurre serrando vite é:
Ny =08"fyn Aresp = 0.8:560 157 = 70336 N (7.209)

Il carico massimo trasmissibile per attrito, aseunt coefficiente di sicurezza pari a 1.25 e
un coefficiente d'attrito tra superfici sgrassateandizioni normali pari a 0.3, é:

Ngw _ 70336:0.3
s 125

Vi = = 16880.64 N (7.210)
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Dalla figura 7.12 si osserva che lo sforzo di mghassimo sul bullone e:
Vinax = 13625 N (7.211)
Percio:
Vio>V (7.212)
E la giunzione é verificata ad attrito.

In termini di verifica a taglio invece:

T, = Vimax __ 13625
b Ares,b 157

= 86.78 MPa (7.213)
Percio:
T, = 86.78 MPa < Tj, qqm = 264 MPa (7.214)

Anche quest'ultima risulta quindi soddisfatta.

Anche in questo caso valgono le stesse considaiagiolte nel paragrafo 7.2.4.1 riguardo
alla verifica a fatica delle viti.

7.2.4.3 - Calcolo della giunzione bullonata tra larima interfaccia e la seconda

Si riporta un‘immagine descrittiva della tipologicbullonatura:

Figura 7.30 - Indicazione del collegamento analizra.
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Assunto l'utilizzo di viti M10 classe 8.8 si ha:

Area resistente Vit esiscence, = 58 mm? (7.215)
Tensione di rottura vitef, = 8- 100 = 800 MPa (7.216)
Tensione di snervamento della vifg:= 8- 8- 10 = 640 MPa (7.217)

Resistenza di progetto della vifg;, = min{f,;0.7 - f,} = 560 MPa  (7.218)

La tensione di trazione ammissibile della vite é:

Opaam = 22 = 22 = 37333 MPa (7.219)

La tensione di taglio ammissibile della vite é:

Tb,adm = \/E = \/E = 264 MPa (7220)
Il tiro da indurre serrando vite é:
Ng = 0.8 fin - Aresp = 0.8-560 - 58 = 25984 N (7.221)

Il carico massimo trasmissibile per attrito, assunt coefficiente di sicurezza pari a 1.25 e

un coefficiente d'attrito tra superfici sgrassateandizioni normali pari a 0.3, é:

Ny _ 25984:0.3
¥s 125

Vo = = 62362 N (7.222)
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Di seguito si riporta il layout proposto per lalouaktura:

O ©0 O O O O O

Figura 7.31 - Layout della bullonatura ideato.

In questo caso la giunzione bullonata deve resistédio sforzo torcente applicato. Si
suppone che il momento torcente si ripartisca suliobi con forze proporzionali alla
distanza degli stessi dal baricentro della bulloree orientate in direzione ortogonale a
quella della congiungente tra il baricentro stessdiasse del bullone; questa ipotesi
corrisponde ad assumere che le piastre sianotenfneinte rigide e i bulloni perfettamente
elastici.

Sotto queste assunzioni si ricava che il coeffiteet ripartizione e:

K = —Memax (7.223)

nS'(Z?=1 diz

Dove M; .4, € il momento torcente massimo agemtee il numero di sezioni resistenti
dell'unione,n € il numero di bulloni &l; € la distanza dell' i-esimo bullone rispetto al

baricentro dell'unione.
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K = Mt max 7900000

ng (T, d? 1:(2-83.524+4-92.592+4-115.642+4-146.192)

= 4219 (7.224)
mm

Lo sforzo massimo di taglio sul bullone piu lontata baricentro dell'unione € percio:
Viax = K - dimax = 42.19-146.19 = 6167.8 N (7.225)
Percio:
Vio = 62362 N > Vppyy = 6167.8 N (7.226)
E la giunzione é verificata ad attrito.

In termini di verifica a taglio invece:

T, = Vimax _ 6167.8
b Ares,b 58

= 106.34 MPa (7.227)
Percio:
T, = 106.34 MPa < tj gqm = 264 MPa (7.228)

Anche quest'ultima risulta quindi soddisfatta.

Anche in questo caso valgono le stesse considaiagiolte nel paragrafo 7.2.4.1 riguardo

alla verifica a fatica delle viti.
7.2.4.4 - Calcolo della giunzione bullonata tra seada interfaccia e la colonna

La seconda interfaccia € gia stata realizzata pmrepprecedenti e viene riutilizzata nel

caso in esame; il layout della stessa € perciatfiss
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Figura 7.32 - Indicazione del collegamento analizta

Si utilizzano viti M10 classe 8.8:

Area resistente Vitid,esistente,, = 58 mm? (7.229)
Tensione di rottura vitef, = 8- 100 = 800 MPa (7.230)
Tensione di snervamento della vifg:= 8-8- 10 = 640 MPa (7.231)

Resistenza di progetto della vifg;, = min{f,;0.7 - f,} = 560 MPa  (7.232)

La tensione di trazione ammissibile della vite é:

Opaam = 22 = 22 = 37333 MPa (7.233)

La tensione di taglio ammissibile della vite é:

Tb,adm = — = — =~ 264 MPa (7234)

Il tiro da indurre serrando vite é:
Ng=0.8"fin - Aresp = 0.8 560 - 58 = 25984 N (7.235)

Il carico massimo trasmissibile per attrito, assunt coefficiente di sicurezza pari a 1.09 e
un coefficiente d'attrito tra superfici sgrassateandizioni normali pari a 0.3, é:

Ngw _ 25984:0.3
¥s 109

Vg = = 7151.5 N (7.236)
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Di seguito si riporta il layout della bullonatusa;noti che, per effettuare una valutazione in
eccesso di sicurezza, sono stati trascurati i iquhttlloni inferiori che sono posizionati in

una zona di alleggerimento dell'interfaccia.

O

R
V)

Figura 7.33 - Layout della bullonatura.

Anche in questo caso la giunzione bullonata desestere allo sforzo torcente applicato;
sotto le ipotesi descritte nel sottoparagrafo pmtenee, dalla figura 7.33, si ricava che il

coefficiente di ripartizione é:

K = Mtmax 7900000

ng (T, d? 1:(4-120.932+4-208.392)

= 34.02 -2 (7.237)
mm

Lo sforzo massimo di taglio sul bullone piu lontata baricentro dell'unione € percio:
Viax = K - di max = 34.02 - 208.39 = 7089.9 N (7.238)
Percio:
Vio = 71515 N > Vppr = 7089.9 N (7.239)
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E la giunzione é verificata ad attrito.

In termini di verifica a taglio invece:

T, = Vimax _ 7089.9
b Ares,b 58

= 122.24 MPa (7.240)
Percio:
T, = 122.24 MPa < tp gqm = 264 MPa (7.241)

Anche quest'ultima risulta quindi soddisfatta.

Ancora una volta valgono le stesse considerazimwitesnel paragrafo 7.2.4.1 riguardo alla

verifica a fatica delle viti.
7.3 - Utilizzo del software di controllo per I'esegzione delle prove desiderate

Si riporta una breve sintesi delle modalita diizeib del software di controllo dei martinetti

applicato alle prove svolte.
Dapprima si controllano:

e L'apertura della valvola dell'acqua di raffreddatoedtella pompa dell'olio;

L'accensione del ventilatore all'interno del logadenpe;
e L'accensione della pompa dell'olio;

» L'accensione del server di comando degli attuatori;

L'accensione del computer di controllo e comando.

Dal computer di controllo € necessario aprire |tati®n Manager”, software fornito da
MTS. All'apertura dello stesso viene richiestoaticare un file di configurazione; nel caso
in esame questo € nominato "DeMarchiAndrea.cfg" emn pud vedere dalla figura

successiva:
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Cercain: | |, Corfig

Mome

|| DeMarchifndrea.cfg
Canali 01 _02.cfg

i
Risorse recenti

! | |1TS.01 02.cfg

Desidop || Axial 01_02.cfg

— || Axial 02.cfg

= || Canale 01.cfg
Raccotte || Axial_01.cfg

1y || Canale D2.cfg

s || Axial_01_02_tutorial.cfg
Computer IFT 60.cfg

@ old

Rete

T

=

s i o
Ultima modifica
06/12/2013 09:25
21/11/2013 16:46
21/11/2013 16:44
19/11/2013 20:12
19/11/2013 16:42
04/10/2013 17:25
04/10/2013 17:23
04/10/2013 16:46
30/11/2012 10:40
01/06/201212:32
18/01/2012 10:29

Tipo
File CFG
File CFG
File CFG
File CFG
File CFG
File CFG
File CFG
File CFG
File CFG
File CFG
Cartella di

Nome file: [

Tipo file [Fie di corfigurazione ("cfg)

Gruppo parametri ~Catena di blocco -
@ Intedock 1 1 Interock 2
" Intedock 3 Interock 4

Figura 7.34 -Schermata d'accesso dello "Station Manager" di MTS

L'impostazione del gruppo parametri rimane "defaudiché e I'unica presen

[ Cortrollo esclusivo

Dopo aver selezionato la voce "Controllo esclus

e aperto la finestra dei comandi manuali si pde in questo modo:

* Selezione di "Attiva comandi manua

* Selezione di controllo di postamento per entrambi i martin; se questa

operazione non viene svolta e il martinetto riamaneontrollo di forz, c'e |l

rischio che alla messa in pressione dell'impiantonartinetti si muovano

impattino contro l'attrezzatura di pro

« Eventuale rimozione dinterlock presenti e messa in pressione dell'impj:

dapprima selezionando "Bassa pressione” e infiita pressione
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Programma 1 Reset/Ovemide |

HSM TE-J28A:

HSM T&-J28E:

.
¢ 0

Figura 7.35 - Rimozione degli hterlock presenti e messa in pressione dei martinieseguendo le frecct

Tutto:

In questo modo entrambi i martinetti sono in p@si € posno essere comand:
manualmente. Spostano quindi gli ste: in modo tale da allineare i fori delle bielle c
quelli delle piastrineavendo cura di mantenere verticali le pt; analoga operazione

svolta quando si utilizza la configurazione ad ati
Inseriti quindi i perni e serti i dadi la macchina e pronta all'utilizzo.

Prima di lanciare qualsiasi prova si deve pero leggoil PID; per modificarlo si dey
selezionare l'impostazione "Calibrazione" uzando la password "Calibration”, col

riportato nella figura 7.36:

Comandi della stazione
0| = Slut| 53|

™~ Cortrlo escushvn

Generatore di funzioni

| m[m

TR TS
HEM TR 730 | =

Tewo. |

60 T3/3013 15 78 57) Amruscrm [smey] Porta rimiioccs ron colegata

Figura 7.36 -Selezione della modalita "Calibrazione"
A questo punto e possibile regolare il PID secotel@sigenze dell'uter seguento il
percorso "Visualizza" e "Configurazione della sta®'; € necessario dapprima selezior

il canale correttoposizionars quindi in "Tuning canale" e impostare i valori stabil

549



Capitolo 7: PROGETTO E UTILIZZO DELLA MACCHINA A FATICA

Come si nota dalla figura successiva nel caso imessono stati modificati i parame
relativi ai canali 1 e 2 in controllo dorza, poiché tutte le prov&no avvenute in ta
modalita; i valori inseriti sono stati tarati digwa in prova in base ai carichi applicati e i

frequenza imposta.

acicnt dells stazsicne 1 < Dehia

T Tuning: Axal_02 Force_(2
| Tl | Pegolarioni| fks | Avansts]

2
Bl

L|¥L"L‘

§

|
=

‘“L‘

Figura 7.37 -Regolazione del PIC

Terminata laegolazione si ritorna alla schermata principa
e Sidisattiva il comando manuale rimuover spunta dall'apposiicasella;
» Sidisattiva il controllo esclusivo rimuovendo [ausite dalla propria casel.

Si procede quindi riducendo ad icona lo "Statiolanager” e eseguendo il secol

software di controllo "MTMultipurpose Elite" I

Una volta avviatoguest'ultime si seleziona lacartella di lavoro aprendo "Preferenze
"Configurazione"; a questo punto compare una scaermmhe consente di impostare

cartella di lavoro sulla quale saranno salvati i tildla sessione
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Si faccia riferimento alla figura success

Configurazione

Prova | Lingua | E-mail | MNomi predefiniti | Fannello di controllo | Gestore gruppo unita
m heme rogee
Creatore: MTS Systems
Creato: 10/10/2008 15:54:31
Ultima modifica 28/03/2011 14:10:24
Directory prova: CAAMTS TestSuite\Projects\PRIL ProjectiTests =
Directory modello: Ci\MTS TestSuite\Templates [aeer]

Directory Modellodi report: | C:\MTS TestSuite\Report Templates

Directory report:

Directory file esterni: C:\MTS TestSuite\External Files

Directory esportazionedati: | C:\MTS TestSuite\Data Files

Descrizione:

Progetto predefinito: Progetto 1

Applica || 0K || Annulla

Figura 7.38 -Configurazione della directory di lavoro.

Si procede col comando "Apri prov

File | Stazione Strumenti
= Apri prova
Nuovo

Cancella prova
&R Salva

Salva come

Importa

Esporta

3
13
3
3

Prove recenti

Esci
Figura 7.39 -Comando d'apertura della prova

Si seleziona quindi dall'elenco delle prove dispdnguella relativa all'analisi in esame;
consglia di mantenere un solo file per o provino per avere successivarte la
possibilita di recuperare tutti i dati di provauhi singolo provindirettamente da un unic

elenco.

Aperta quindi una nuova pro\si entra nella schermata "Procedura” cliccanddasiodiro

"Explorer" a sinistra si imposta la procedura da seg.
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File Stazione Strumenti Preferenze Visualizza

L AL Iy

[=I- Z_20 Ciclo Fatica Torsione De Marchi_PROVI

= D nizinoenrova

:' W UdllLid
& Variabili
& Modelli direpaort
i Funzioni

¢ Risorse

=+ Esecuzioni prova

Figura 7.40 -Comando per aprire la procedura utilizzata
Nel caso in esame si utilizza una procedura comapstun blocco d'ingresso, uno di ci
e d'acquisizione, uno di definizione dei limiti iine quelli d esportazione. Tutto cio
riportato nella figura seguen

(m

Ingresso Parametri test

= Esecuzione rampa & DAQ

|
v ¥ ¥

PFrimo Rama Secondo Ram Werifica Allarmi
i

R

Ciclo + DAQ:2 Canali

I’
v

- 1‘ =
(&=

Esegui report:Default Test Reportxlic

Figura 7.41 -Procedura utilizzata nello schema a blocchi del sofare.

Il blocco "Limiti" contiene l'assegnazione dei limdi forza e spostamento; all'erno
dello stesso sono state impostate una serie dibiiiche contengono i limiti stessi e «
non necessitano di essere inserite in questa saEIPOSsonNo essere specificate all'inte
della sezioné'Variabili" oppure ad ogni esecuzione di una nt prove. All'interno del
blocco "Ciclo+DAQ: 2 canali" si seleziona il tipd ciclo da svolgere (rampa triangola

seno, seno con partenza graduale, ecc.) e il casapme da utilizzare; nel caso in esarr
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attiva il "PVC", denominato con la notazione ontrollo ampiezza piccvalle”, che
controlla per ogni ciclo il picco e la valle deflda letta tramite sensori e, se questi

corrispondono al segnale di comando, tende a aerigattraversoa regolazione del
sistema Tutte le altre scelte all'irrno del blocco di ciclo sono impostate come valiat:
sono richieste ad ogni huova esecuzione della pifoequenza del ciclo, numero totale
cicli, livelli massimi della variabile controllatafasamento tra i segnali dei due martin
ecc.) oppue devono essere specificate all'interno della sezidvariabili”. Si faccia

riferimento alla figura successiva che descriventpuappena elenca

& Proprieta
Nome visualizzato:

vl Abilita

Tipo ditemporizzazione: |Frequenza

Frequenza: i8] Frequenzacico

Forma d'onda: ﬂ EBampa -

Numero di cicliz il | numero dicidi

Avanzato.. |

Compensatare: ﬂ | Controllo ampiezza picco-valle s |

[ |
| Impostazionii.|

Axial_02

Modalita dicontrollo: | Force 01 A
Livello finale assoluto 1: m |LivelloMassimoFora_01
= o 2

Livello finale assoluta 2: m |LivelloMinimoForza 01
Ritardo difase: ifl ritardo difase 0t -
e T—
_Axial_01 Contatore

_Axial_01loadCell_01
_Mxial_01LVDT_01

Acquisizione dat 1

Acquisizione dati 2

Figura 7.42 -Impostazioni all'interno del blocco "Ciclo+DAQ: 2 canali".

Sempre all'interno dello stesso blocco e necessampostare I'acquisizione del segr;
dalla figura precedente si noti che sono preseaé dlenchi d'acquisizione, il prin
relativo all'acquisizione temporizzata dove il s@fte acquisisced dati con una certa

frequenza e il secondo relativo ai picchi/valdelle forme d'ondedove il software

acquisisce solo quest'ultir

Cliccando dapprima su uno dei due e successivansetiieona con i tre pallini gialli <
apre una schermata d'impostazidegli stessi dove € possibile, selezionando ancivee

pallini gialli, impostare la frequenza di campiorento o altre opzioni (vedere figu

successiva).
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Acquisizione dati

Trigger 1: Temporizzato

Raccolta ultimi punti dati.

Acquire data while holding

Dimensioni buffer: m 100/ |{conteggio) =

Si, variabilimappate manualmente. ¥ | Configura...

Avviamento cicliz m 10||{canteggio) =
Cicli finaliz m 10||{conteggio) =
-

Variabile indice:

| Seleziona dicli...

il | Annulla

Figura 7.43 -Impostazioni dell'acquisizione

Cliccando sul tasto '&deziona cicl..." & possibile comunicare al software que

effettuare l'acquisizioneSi vuole infatti che il software acquisisca solamente
determinati cicli in questo moc, nel caso temporizzatgsj impone una certa frequen
d'acquisiziongema il software acquisisce a quella frequenza selaaso in cui si trovi i

uno dei cicli specificati.
Seleziona filtro di decimazione ddo
v| Cicli perdecade (logaritmico): m 10||{conteggio) =
Qgni ennesimo ciclo {Lineare): m
Designa cicli specificiz

Variabile criteri di modifica ciclo:

Modifica soglia criterio: m

Annulla

Figura 7.44 -Finestra "Seleziona cicli".

Impostando percio il valore 10 in "Cicli per decdtgaritmico)"il software acquisisc
solo per i seguenticicli: [1 23456 7 89 1031040 50 60 70 80 90 100 200 300 ...
Utilizzando quindi una tecnica di acquisizione Iogaica € possibile limitar
notevolmente il numero di dati rzolti da elaborare dop@Iprova; in caso di necessita ti

i dati imangono comunque dispotli all'interno del singolo file Testsuite el
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| successivi blocchi d'esportazione e di creazioleé modello di report sono st
configurati in modo tale da salvare in formato d i segnali acquisi in una cartella

predefinita e in formato Excel un rapporto totaddlaprova

A questo puntoigmpostano le variabili da utilizze di defaultnel ciclc all'interno della
sezione "Variabili Sono disponibili i limiti di forza e sptamento della prova, i livel
degli stessi parametri da utilizzare per I'eseqidella prova, la frequenza e il nun di

cicli totale tutti questi sono segnalati con nomi esaustivé sg@mpre possibile modificar

il valore e l'unita di misur

Nel caso in esame si impostano i limiti sia in forze al spostament si inserisce quindi
la frequenza, tarata di volta in volta in funziared carico applicato, e il numero massi
di cicli pari a 2000000. Si specificano inoltreivdlli di forza massim e minima per
entrambi i martinetti, imponendo in questo moddivello At alla quale il provino
sollecitato e il rapporto di ciclo R. Si noti in@tche per I'esecuzione di una corretta pi
in torsione é necessario impostare un ritardo sk fzer il martinetto 1 paa 0° e 180° per

il martinetto 2 o viceversa.

Terminatala configurazione €& possibile iniziare la provasste € necessario dappri

salvare il fle modificato e poi cliccare su "Nuova esecuziore/a'":

[=}- Definizioneprova
i Procedura
i~ Wisualizza Runtime
= \rariabili
= Modelli direport
- Funzioni
i Risorse
[=} Esecuzioni prova

Figura 7.45 -Comando "Nuova esecuzione prova'
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Una volta fornitoquest'ultimccomandce possibile modificare i limiti impostati di defa
all'interno del blocco "¥riabili" attraverso la finestra:
Imposta variabil

Provino: Provino 190

Tipo geometriaz Banco Moto

Imposta ordine variabili

Frequenza_campionamento

Peso 240,0000
Limite superiore LoadCel_d1 4,000
Limite inferioreLoadCell_01 -4,000
Limite superiore LoadCell_02 4,000
Limiteinferiare LoadCell_02 -4,000
Limite superioreLWDT_01 11,000
Limite inferioreLVDT_01 -11,000
Limite superiore LVDT_02 11,000
Limite inferioreLVDT_02 -11,000
Interasze 1500,0000

Figura 7.46 -Finestra di modifica dei limiti impostati di default.

Accettati i preedenti col tasto OK, si possono modificare i parainue prova di default

impostati anch'essi all'interrdella sezione "Variabili" di "Explorer":

MTS TestSuite Ingresso parametr

Modifica valori variabile:

Nome Unita
Ritardo di fase 01 0,000 °
Ritardo difase 02 180,000 ®
Mumera di cicli 2000000 | cidli
Frequenza Ciclo 2,500 | Hz
LivelloMassimoFarza_01 2,989 | kN
LivelloMinimoForza_01 -2,989 | kN
LivelloMassimoForza_02 2,389 | kN
LivelloMinimoForza 02 2,989 | kN
LivelloMassimo Spostamento_01 1,000 | mm
LivelloMinimaSpostamento_01 -1,000 | mm
LivelloMassimo Sp ostamento_02 1,000 | mm
LivelloMinimoSpostamento_02 -1,000 | mm

Figura 7.47 -Finestra di modifica dei parametri di prova impostai di default.
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Terminata anche quest'ultima impostazione e pdssibviare la prova col tasto "Eseg

Ezegul Pausa Stop

Prova

Figura 7.48 -Pulsanti di comando della prova

Nel caso in cui si volesse fermare la prova in esene epossibile premere il tasto "Sto
bloccando la macchina; se si vuole interagire nomrae col software € altresi necess
cliccare sul tasto "Arresta procedura” indicato aarlucchetto nell'immagine precede

Quando una prova viene arrestata manente il software non esporta i risultati sui
impostati nel blocco esportazione della sezi "Procedura”,ma € necessario svolge
questa operazione manualmente cliccando sull'eme®uzlella prova svolta col tas

destro e selezionando "Esportazi dati originali".
7.4 -Test della macchina di provi

Prima di procedere con le prove sperimentali eostatcessario assicurarsi del corr
funzionamento del banco pr¢, sono state quindi effettuate una serieprove statiche
volte a confermare cha delle determinate forzmposteai martinetticorrisponda umt

coerente con quanto calcolato analiticamente. Slevinoltre osservare se il banco lav

effettivamente in pura torsione o se e presenteeuo Ivello di flessione

Per svolgere questo compito & stato necessariosasietrare il provino; si € utilizzata u
rosetta estensimetrica: HB1-RY81-1.5/120.

Figura 7.49 -Rosetta estensimetrica HBM -RY81-1.5/120.

Quest'ultima e una rosettare estensimetri disposti 45° 0° e +45°, tutti con resisten
nominale di 12@; la configurazione risulta quindi adatta per masaril livello di torsione
(-45° e +45°) e flessione (0 Si riportano di seguito i dati nomali di ogni estensimetr

della rosetta:

* Resistenzal20 2 + 0.3%;
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* Fattore di taraturar) 1.92 + 1.5%; b) 1.91 + 1.5%;¢c) 1.92 + 1.5%
» Sensibilita trasversale) 0.4%; b) 0.6%; c¢) 0.4%
» Coefficiente di temperatura del fattore di taratgda -10°C a +45°C)104 +

107°
K

10

10¢
K

» Sensibilita alla temperatura (acciaia)= 10.8

Si noti inoltre che le tipologie di provino utiliaie, as-welded o stress relieved, presentano
una superficie esterna grezza nel primo caso oiaabbel secondo; e stato percio
necessario eseguire una lavorazione di tornitmeifi modo tale da preparare la superficie

all'applicazione della rosetta.

Si é utilizzata una carta abrasiva molto fine sultma d'incollaggio e si e eseguita la
tracciatura dei segni d'allineamento con banchisdontro appositi; si € quindi eseguito il
posizionamento della rosetta con del nastro trasparin modo tale da far combaciare i
segni tracciati con quelli di riferimento. Si é &pata la colla e si € tenuta premuta la

rosetta in modo il piu possibile uniforme avvalesiditi un foglietto di teflon.

Si e quindi rimosso il nastro trasparente, ripdbtaona della rosetta dalla colla in eccesso
e misurata la resistenza dei tre estensimetri teatester; dopodiché & stata applicata la
basetta seguendo la stessa procedura appenaatthisirmeno della parte di tracciatura e

allineamento.

Figura 7.50 - Rosetta e basetta montate e collegata loro.

558



Capitolo 7: PROGETTO E UTILIZZO DELLA MACCHINA A FATICA

Si sono esegquiti i collegamenti tra I'estensimetta basetta mediante uno stagnatore e del
filo di stagno; terminata questa fase si sono nomrde controllate le resistenze ai capi
della basetta e I'assenza di corti tra i capi sedgiscorpo del provino. Sono stati quindi
collegati una serie di cavi alle estremita liberdlad basetta, di una lunghezza tale da
rendere agevole il collegamento all'acquisitore HIRONOS PL2. Si é inoltre deciso di
collegare ogni estensimetro a quarto di ponte ageunte apposite prese dell'acquisitore;
ancora una volta sono state verificate tutte lestersze ai capi dei fili e I'assenza di corti. |l
quarto di ponte e ottenuto collegando i capi deiafle prese dell'acquisitore secondo le

seguenti modalita:

* Un'estremita dell'estensimetro & collegata allésgo +VBx, dove con x si denota
lo slot 1 o 2 in funzione dall'estensimetro al gual fa riferimento poiché ogni
interfaccia permette di collegare due estensingeguarto di ponte (filo giallo in
figura 7.51);

« L'altra estremita, dalla quale dipartono due filffedenti, viene collegata sia
allingresso +INx (filo bianco spesso in figura I).5ia a Ix_1/4Bx (filo verde in
figura 7.51);

* Si deve inoltre collegare l'ingresso +INx (filo bé sottile in figura 7.51) con -
SENSEX (filo bianco sottile in figura 7.51).

Figura 7.51 - Interfaccia di collegamento alla cemélina; si € scelto di utilizzare collegamenti ad o quarto di ponte
per ogni estensimetro. Il caso in figura si riferise al collegamento di due estensimetri sulla stessderfaccia.
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Eseguito quindi il collegamento a quarto di porge ggni estensimetro della rosetta, si ha:

120 Q

E

]

120 Q 120 Q

Figura 7.52 - Collegamento a quarto di ponte.

In questo caso quindi l'unico estensimetro collegdponte di Wheatstone &;)'mentre le
altre resistenze sono interne alla centralina endamesistenza pari a quella

dell'estensimetro stesso in configurazione di pos

Si ricorda che la misura fornita dall'estensimedrdegata alla variazione di resistenza
elettrica che un conduttore metallico subisce derda propria deformazione; senza
ripercorrere tutti i passaggi analitici, si notecla misura dello shilanciamento del ponte e,

in generale, legata alla misura di deformazion&adal

AV,

m ~

— (&1 — &, + &3 —¢4) (7.242)

NES

Ma nel caso di collegamento a quarto di ponte si ha

>
<

m %gl (7.243)

E

A OMPUTER COLLEGATO

SIS R VER CONTROLLO y e
Ml MARTINETTI ’ ) ——

ONTROLLO

Figura 7.53 - Configurazione banco per le acquisiani.
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Dopo la procedura di incollaggio e collegamenté passati al software di controllo della
centralina IMC-CRONOS PL2; in riferimento a quanscritto in [19] si sono esegquiti i

seguenti passi nel software stesso:

* Impostati i canali da 1 a 3, cioé quelli ai qualiseno collegati fisicamente gli

estensimetri mediante interfaccia, come attivi;
* Impostati i canali da 4 a 8 come inattivi;

* Impostata una durata dell'acquisizione indefinda an campionamento ogni 100

ms,;

* Selezione del collegamento a quarto di ponte p#r ¢utre gli estensimetri e

iImpostazione della resistenza nominale pari £120

* Inserimento dei corretti fattori di taratura pemogstensimetro, gia riportati in

precedenza;

* Imposizione di un ingresso a 5V, unita d'outpuiiéps, e range d'input di 4200

ueps;
* Impostazione delle directory di salvataggio inteafla centralina;

» Bilanciamento del ponte nel momento in cui le foegplicate dai martinetti al

provino sono nulle.

Si e quindi proceduto con l'acquisizione; la praansiste nell'applicazione in modo

statico dei seguenti carichi:

Forza applicata al cilindro|Forza applicata al cilindro|2
[ka] [kal

0 0

95 -95

190 -190

95 -95

0 0

-95 95

-190 190

-95 95

0 0

Tabella 7.3: Ciclo di carico/scarico statico utilizato per la verifica del funzionamento della macchia.
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Applicate quindi le forze riportate in tabella irodo statico, lasciando almeno 10 secondi
per la stabilizzazione del segnale dell'estensomedir sono analizzati i risultati raccolti
mediante l'acquisizione; si noti che in controll@male € possibile muovere un solo
martinetto per volta, percido partendo da una caoméigione indisturbata e muovendo |l
primo martinetto il componente sara sollecitatdeado-torsione e solo successivamente,

spostando anche il secondo, a torsione pura.

Di seguito si riportano le denominazioni degli esienetri e i segnali ottenuti.

COLONNA

| |
~—~PROVINO

POs45| “IN INEG45
ZERO

Figura 7.54 - Layout e denominazione degli estensitniedella rosetta.

Figura 7.55 - Risultati ottenuti dagli estensimetriper la prova di carico di tabella 7.3.
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La prima verifica consta nel monitorare tutti i saty nel caso in cui la forza applicata da
entrambi i martinetti sia nulla; ci si aspetta ttifache anche i segnali letti dagli

estensimetri siano molto bassi. Nei risultati ssavga che i valori misurati quando la
macchina non agisce sul provino (nella parte &léesa sinistra della figura 7.55) sono
dell'ordine deil0~1ueps; si pud quindi affermare che a una forza nullarsaitinetti &

accoppiata una deformazione nulla del provino, catteso.

Effettuando il ciclo di carico/scarico si osservafigura 7.55 che le curve relative agli
estensimetri POS45 e NEG45 non convergono aglsistedori cambiati di segno nelle
zone stazionarie; questo, poiché si sta applicamdo sollecitazione di torsione e i due
estensimetri citati sono disposti a +45° e -453«ito all'asse del provino, &€ un sintomo di
una problematica nella misurazione. Mantenendoicscda macchina e sollecitando
manualmente con piccole pressioni i singoli esteasi si € notato che solamente |l
POS45, dopo aver segnalato la pressione manuale ucimpennata dei valori
diagrammati in termini diueps, non ritorna al valore iniziale pari a 0, nraane a valori
maggiori e che cambiano di volta in volta. Questoifo all'osservazione accurata delle
condizioni della rosetta in prova, ha confermate thstensimetro POS45 ha subito un
lieve distacco dalla superficie del provino, probabnte a causa di un incollaggio non
corretto; gli altri due estensimetri invece risotta ben incollati e si comportano
coerentemente con quanto atteso, percio si terranconto solo in risultati ottenuti da

quest'ultimi.

Dall'estensimetro ZERO (figura 7.55) si osserva cBegnali sono non nulli solamente
guando sta agendo un singolo martinetto e si degera impartire il comando manuale al
secondo; si nota percio che il segnale assumeidil@rsi da zero solo quando il provino
e sollecitato a flesso-torsione, coerentementequamto atteso. In tutti gli altri istanti in
cui si sta applicando una torsione pura il segmadessimo ottenuto dall'estensimetro e
dell'ordine dei 10ueps che, se confrontato con i valori corrispondettienuti per il
NEG45 di circa 40Qieps, risulta trascurabile. Si conferma quindi Eags di una sensibile
sollecitazione di flessione quando la macchinaesdh nominalmente il provino in

torsione.

Per analizzare se la tensione applicata al progimoerente con quella attesa, sono stati
prelevati i valori dei segnali assunti dall'estemetro NEG45 nelle zone in cui vige la

torsione pura e riportati nella seguente tabella:
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Segnale estensimetro NEG45
[ueps]

0.25
195.32
392.94
198.77]
0.25
-195.58
-392.89
-197.61

0.25
Tabella 7.4:Segnale dell'estensimetro NEG45 nelle zestazionarie di pura torsione della prova.

Ricordando che:

& = %[01 —v- (0, + 03)] (7.244)
&y = %[02 —v- (01 + 03)] (7.245)
&3 = %[03 —v- (0, +0y)] (7.246)

Poiché il cerchio di Mohr nel caso di torsione é:

T

G: G: G

Figura 7.56 - Cerchio di Mohr nel caso di torsione.

Si osserva che la,, cioé quella relativa alla direzione radiale, enpee nulla; si ottiene

percio, dopo alcuni passaggi:

g, = ZEatvEeEs (7.247)

1-v2
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R (7.248)
E inoltre:
£, = —g(a1 + 03) (7.249)

Grazie alle (7.247) e (7.248) e possibile percoavare le tensioni principali applicate al
provino che, dal cerchio di Mohr in torsione (figuf.56), si nota sono uguali alla tensione

tangenziale che lo sollecita.

In seguito si denota come tensione tangenziale mamla:

2:Fg9.81b

Thom = Tt (7250)

Dove Fy, € il modulo della forza applicata al singolo mzgtto espresso in [kgh € il
braccio della macchina espresso in [mm] e paridar@én, W, € il modulo di resistenza a

torsione espresso in [

Misurando accuratamente le dimensioni del proviroisoltre osservato che:

* |l diametro esternal, € pari a 51 mm nel tratto calibrato per I'applicag della

rosetta;
» |l diametro internad;, misurato dopo aver tagliato il provino, & pag8a4 mm.

Si ricava percio:

.d3 4 . 4
W, = %(1 _ (d_) ) _ w5y (1 - (%) ) = 22757.8 mm3 (7.251)
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Ribaltando il segnale acquisito dall'estensimetEG¥5 anche nel POS45 per i motivi gia
elencati si ottiene quindi:

F, F, T 03 = —01 =T |Test - Tnoml

[ﬁé']l [ﬁé']z [MPa] ’ [MF1>a] “ A= [%]
0 0 0 0.040 /
95 -95 324 31.552 2.618
190 -190 64.7 63.475 1.893
95 -95 32.4 32.109 0.898
0 0 0 0.040 /
-95 95 -32.4 -31.594 -2.489
-190 190 -64.7 -63.467] -1.906
-95 95 -32.4 -31.922] -1.476
0 0 0 0.040 /

Tabella 7.5: Elaborazione dei risultati ottenuti; Fig4 4 € la forza applicata al martinetto 1 in k9,7, € la tensione

tangenziale nominalmente applicata da (7.250)r; e a3 sono le tensioni principali ricavate dai segnali egli
estensimetri tramite le (7.247) e (7.248).

Come si osserva dalla tabella precedente gli stesta percentuali tra la,,,, calcolata
analiticamente e la,,; ottenuta elaborando i segnali degli estensimetniosesigui; si
ritiene percido che la macchina funzioni correttatagmpplicando il livello di tensione

designato e senza indurre significativi sforzilds§ione.
7.5 - Circuito pneumatico per la valutazione dellnnesco della cricca

Di seguito si descrive lo studio dell'impianto pmetico ed elettrico utilizzati al fine di

valutare l'innesco della cricca sul provino e nolo $a rottura dello stesso.

La macchina di prova e impostata per fermarsi qoaadrigidezza del provino cala
bruscamente; quest'eventualita pero € soddisfalitangi casi in cui la cricca ha propagato
su gran parte della sezione del provino, ma nomete di valutare quando quest'ultima
ha iniziato a formarsi. Si € quindi pensata una afitad di valutazione del momento
d'innesco della cricca, cioé quello per il qualsaegiventa passante dall'interno all'esterno
del tubo ma quest'ultimo non ha ancora perso tlek&za; si € puntato nell'evitare I'utilizzo
dei liquidi penetranti poiché la macchina contimeigrove anche in orario notturno senza

la supervisione di un operatore.

Si é quindi deciso di mantenere in pressione timtedel provino e si é cercato un modo
per monitorare il calo della stessa, indice dekpggio della cricca attraverso la sezione

resistente. Tale scopo e stato raggiunto medianisilio di un pressostato collegato ad un
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contaore elettrico; si € quindi impostato il presato in modo tale che il contatto al suo
interno sia chiuso quando la pressione supera enta soglia limite, scelta pari a 4 bar. Il
pressostato € stato collegato elettricamente aaoom ed alimentato a 12 V tramite un
trasformatore collegato alla rete elettrica; finchgressione rimane superiore alla soglia
imposta, e quindi il contatto elettrico del presats e chiuso, il contaore € alimentato da
una sorgente esterna e procede col conteggio, eneotm appena la pressione cala |l
pressostato apre il contatto elettrico, la sorgeassa di arrivare al contaore e quest'ultimo

si ferma.

Si elenca il materiale utilizzato allo scopo:
* Raccorderia, tubazioni flessibili e innesti radieumatici;
* Manometro con portata 10 bar;

* Pressostato FOX K3 con campo di regolazione dd.Q bar e possibilita di scelta
tra contatti NA o NC,;

Trasformatore elettrico a 12V;

Contaore Kiibler CODIX 135.

Si descrive di seguito I'impianto elettrico adattat

Rete elletn
I .eeeenca. |

I i . |

Trasformatore 12

—

.

1 \F){ 2
L ]
3

——

LEE] | S|

Contaore

Figura 7.57 - Impianto elettrico del sistema studito.
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Come si nota nella figura 7.57, dove con la lettpfasi e indicata la pressione interna al
provino, quando essa supera la soglia imposta,laedp tramite una vite esterna, il
contatto 3 viene messo in comunicazione con limamne in quella posizione finché vige
una pressione maggiore al limite imposto. Quand@rkssione scende sotto al limite
suddetto il contatto 1-3 si apre e viene chius@]'fermando il segnale elettrico portato al

contaore.

Alla partenza di ogni prova e stato quindi mess@r@ssione internamente il provino e
resettato il contaore; finché il provino risultadagro la pressione si mantiene costante
intorno agli 8 bar e il pressostato rimane chiusmentando in questo modo il contaore
che procede col conteggio. Non appena la criccantivpassante l'aria in pressione interna
al provino tende ad uscire in tempi ridotti; quar@gressione interna scende al di sotto
della soglia dei 4 bar il pressostato apre il cihatelettrico interno e smette di alimentare il
contaore che, in questo modo, interrompe il conteg@razie al conteggio eseguito dal
contaore e alla conoscenza della frequenza di pray@ndi possibile calcolare il numero

di cicli d'innesco oltre a quello di rottura.

Si riporta di seguito un'immagine relativa all'impio sopra descritto.
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&

™ SR RESSOSTATO

DELL'IMPIANTO OLLEGAMENTI|
[ELETTRICI

Figura 7.58 - Impianto collegato alla macchina.

7.6 - Risultati ottenuti dalle prove sperimentali

Si riportano di seguito i risultati ricavati dajeove sperimentali effettuate. Si osservi che
a causa delle problematiche legate ai martinadisposizione, gia descritte in precedenza,
e stato necessario limitare notevolmente la fregaei prova per il rapporto di ciclo R=-1;
il caso R=0.1 non risente di questa difficolta peéicil carico sul singolo martinetto
mantiene sempre lo stesso segno. Questo, unitolcadeaproblematiche correlate al
software utilizzato che tende a bloccarsi in modprovviso e alla scarsa quantita di
tempo disponibile, ha contribuito all'esigua qu@ndii risultati.

Si sono di seguito riassunte tutte le informazgperimentali in un unico grafico nel quale
si riporta il range di tensione tangenziale in fone del numero di cicli d'innesco o
rottura; sono state anche diagrammate le curvesistenza prestabilite dall'Eurocodice3
per un confronto.
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At [MPa]

AWFWRO.
11
AWFWRO.
1R
500 ’fV}’FWR'
AWFWR-
1R
SRFWRO.

11
SRFWRO.

o » > e O B O

1R
SRFWR-
11

Non rotti

50
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

N° Cicli

Figura 7.59 - Provini testati sperimentalmente e awe di resistenza da Eurocodice3. | punti non riempgi (indicati
con _lin legenda) si riferiscono al valore del nuero di cicli d'innesco della cricca, mentre quellipieni (indicati
con _Rinlegenda) a quello di rottura del giunto.

Nella precedente figura sono state riportate piweuelative alla resistenza a fatica, tutte
ricavate dall'Eurocodice3; quella nera € la préf#talper la progettazione di giunti saldati
as-welded a cordoni d'angolo sollecitati da tenistangenziali. La normativa prescrive
pero che, nel caso in cui si sia effettuato urtanaénto termico di distensione sul giunto
saldato, per la progettazione a fatica si devermdu range di tensione effettiva totale
considerando iAt completo positivo e solo il 60% di quello negatiiel caso in esame,
non potendo ridurre il livello dAt nominale dei punti sperimentali, &€ stato necegsari
traslare verso l'alto la curva di resistenza acdatii una quantita ricavata seguendo
I'approccio descritto; quest'ultima cambia da punfmnto in funzione del livello dit di
sollecitazione, ma in figura 7.59 si é riportata wmica curva (in rosso) ottenuta mediando

i valori delle tre che si ricavano per i tre pwsggnalati in rosso.
Riassumendo si ha:

e Tutti i giunti as-welded e quelli stress relievest pquali si ha RO devono essere
riferiti alla curva di resistenza a fatica nerafidura 7.59, cioé quella standard

riportata nell'Eurocodice3.

570
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» | giunti stress relieved sollecitati con un R<0 olew invece essere comparati alla

curva media di resistenza a fatica indicata inaasgigura 7.59.

Si osserva percio che la curva di resistenza aafadtandard fornita dall’Eurocodice3
risulta, come atteso, cautelativa rispetto ai slpéirimentali ricavati; anche traslando verso
l'alto la stessa per i giunti stress relieved st a R<O0 si nota che i punti relativi
risultano ancora una volta in vantaggio di sicuaezispetto ai valori imposti dalla

normativa.
7.7 - Conclusioni del capitolo

In questo capitolo si € progettato e realizzatdayout di una macchina di prova a fatica
per giunti saldati sollecitati a torsione; ogni qunente della macchina e stato verificato

staticamente e a fatica.

E stata descritta la procedura di utilizzo delwafe MTS Testsuite Elite per I'esecuzione

di prove in torsione movimentando i martinetti iontrofase; si e inoltre testata la

macchina di prova mediante estensimetratura deinaed esecuzione di test statici.

Si é proposta una metodologia per il controllo 'melesco della cricca basata su semplici
concetti pneumatici ed elettrici e si sono infiaeaolti i risultati sperimentali ottenuti dalle

prove.
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Capitolo 8: CONCLUSIONI

Il presente lavoro, articolato in una parte nuneegd una sperimentale, tratta la fatica nei
componenti saldati in acciaio soggetti a carichiadsione pura. Si e studiata l'estensione
del metodo PSM nel caso d'intaglio d'apertura cesgptra 0° e 135° sollecitato a modo
[ll; e inoltre stato possibile definire un'alterivat funzionale del criterio di convergenza
classico del metodo con lo scopo di riportarlo @retto funzionamento in tutti i casi in
cui, con la precedente definizione, falliva la stirdella vita del componente. Si é
progettato un banco prova a fatica per sollecitatersione dei componenti saldati e si
sono eseguite una serie di prove sperimentali; Biolire studiato un sistema per la
determinazione del numero di cicli ingegneristiGartesco della cricca sfruttando semplici

principi pneumatici ed elettrici.
Si possono quindi riassumere le seguenti conclusion

1. Il nuovo criterio di convergenza, ottenuto esprid@e® ;" in funzione dix*/d,
permette di riportare il metodo ad un funzionamesdoetto in entrambi i casi di
modo | e Ill; garantire ux*/d > 2 permette di lavorare all'interno della banda di

convergenza del metodo e di affermare quindi cigl & costante.

2. Il PSM é stato calibrato, tramite l'utilizzo degiilementi PLANE25 con le
opportune Key Options impostate (tabella 8.1), glerintagli aperti con angoli

d'apertura variabili compresi tra 0° e 135° e sitikei a modo lIl.

K1| K2 | K3]|K4]K5 | K6
0] 0] O] O] Of O

Tabella 8.1: Riassunto delle Key Options impostatequ le analisi con I'elemento PLANE25; per ulteriori
informazioni riguardo quest'ultime riferirsi alla g uida in linea di Ansys®.

Si riporta di seguito quanto ricavato dalle analisrisultati sono validi se si
soddisfa il criterio di convergenza del metodo déscal punto precedente.

Kig" | Ampiezza banda
Mesh non controllata 1.85 +8.5%
Mesh controllata tramite areola free 1j91 +5.5%
Mesh controllata tramite areola mapgdeti 91 +5%

Tabella 8.2: Risultati ricavati nel presente lavoro;per ulteriori informazioni riferirsi al capitolo 5 .
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Da ulteriori analisi € emerso che le linee guiddatee nel capitolo 5 per il modo |l
possono essere utilizzate con successo anche seiaceodo I; risulta pero

necessario uno studio piu approfondito per confeergaesta affermazione.

Si e osservato il peggior comportamento del metqdando si utilizzano gli

elementi PLANES83, estensione parabolica dei pratede

Si conferma il corretto funzionamento della metoda sviluppata per la
determinazione del numero di cicli ingegneristicinreesco della cricca, che
consiste nel monitorare la pressione interna alippomediante un pressostato e un

contaore.

Si & osservato che tutti i risultati raccolti dgl®ve sperimentali eseguite ricadono
nella zona superiore delle curve di resistenzaieaf@rescritte dall'Eurocodice3; si
conferma pertanto che, assumendo le resistenziefala quest'ultimo, si opera in

vantaggio di sicurezza.
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Appendice A: PROVINI TESTATI NELLE PROVE SPERIMENTALI

Appendice A: PROVINI TESTATI NELLE PROVE
SPERIMENTALI

Di seguito si riportano delle informazioni relativai provini testati nelle prove

sperimentali.
A.1 - Provino 1
ASFWRO0.1 1
ATyom [MPa] 190
R 0.1

N; [cicli] | 697815
N, [cicli] | 1135497
Tmax[MPa] | 211.11
Tmin[MPa] | 21.11
Fraxi[N]1 | 6010.1
Frini[N] | 601.01

Frax2[N] —-601.01

Frnin2[N] —-6010.1
f [Hz] 10

Rottura Radice

Tabella A.1: Dati di prova del provino in esame.

Figura A.1 - Foto del provino N°1 criccato. La crica & innescata alla radice.
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A.2 - Provino 2

ASFWR-1_1
At,om [MPa] 300
R -1
N; [cicli] 45246
N, [cicli] 46858
Tmax|MPa]l 150
Tmin[MPa] —150
Frax1[N] 4270.33
Fnin1[N] | —4270.33
Frnax2[N] 4270.33
Fnin2[N] | —4270.33
f[Hz] 1.5
Rottura Radice

Tabella A.2: Dati di prova del provino in esame.

Figura A.2 - Foto del provino N°2 criccato.

La crica € innescata dalla radice.

578



Appendice A: PROVINI TESTATI NELLE PROVE SPERIMENTALI

A.3 - Provino 3

Tabella A.3: Dati di prova del provino in esame.

A.4 - Provino 4

ASFWR-1_2
At,om [MPa] 200
R -1
N; [cicli] 352325
N, [cicli] 352325
Tmax|MPal] 100
Tmin|MPal] —-100
Frax1[N] 2846.9
Fin1[N] —2846.9
Frax2[N] 2846.9
Fin2[N] —2846.9
f [Hz] 1.5
Rottura Non rotto
SRFWRO0.1_1
At om [MPa] 190
R 0.1
N; [cicli] 1200878
N, [cicli] 1200878
Tmax|MPal] 211.11
Tmin|MPal] 21.11
Frax1[N] 6010.1
Fin1[N] 601.01
Frax2[N] —601.01
Fin2[N] —6010.1
f [Hz] 15
Rottura Non rotto

Tabella A.4: Dati di prova del provino in esame.
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A.5 - Provino 5
SRFWR-1_1
At,om [MPal] 350
R -1
N; [cicli] 32519
N, [cicli] 32616
Tmax|MPa] 175
Tmin|MPa] —175
Frnax1[N] 4982.1
Fnin1[N] | —4982.1
Frnax2[N] 4982.1
Fnin2[N] | —4982.1
f [Hz] 1
Rottura Tubo

Tabella A.5: Dati di prova del provino in esame.

Figura A.3 - Foto del provino N°5 criccato sul tubo
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A.6 - Provino 6

SRFWR-1_2
At,om [MPa] 300
R -1
N; [cicli] 125226
N, [cicli] 133448
Tmax|MPa]l 150
Tmin[MPa] —150
Frax1[N] 4270.33
Fnin1[N] | —4270.33
Frnax2[N] 4270.33
Fnin2[N] | —4270.33
f[Hz] 2.5
Rottura Radice

Tabella A.6: Dati di prova del provino in esame.

Figura A.4 - Foto del provino 6. La cricca € innesda dalla radice.
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A.7 - Provino 7
SRFWR-1_3
At,om [MPal] 210
R -1
N; [cicli] 1400000
N, [cicli] 1400000
Tmax | MPal] 105
Tmin|MPa] —-105
Frax1[N] 2989.2
Frnin1[N] —2989.2
Frnax2[N] 2989.2
Finin2[N] —2989.2
f [HZz] 3
Rottura Attualmente
in prova

Tabella A.7: Dati di prova del provino in esame.

582



RINGRAZIAMENTI

RINGRAZIAMENTI

Ringrazio innanzitutto il mio relatore, il Prof. @anni Meneghetti, per avermi concesso
'opportunita di svolgere questo appassionante rlavdi tesi e per tutto l'aiuto e i

chiarimenti fornitomi in questo periodo.

Ringrazio inoltre I'lng. Vittorio Babini e I'lng. &usto Ravagnani (Zamperla S.p.a.) per
averci portato i provini da testare e per la dispitita dimostrata riguardo alle mie

richieste di chiarimenti.

E’ doveroso ringraziare tutti gli amici che mi hanmccompagnato in questi anni per i bei

momenti passati insieme ma anche per la compremsnastratami in quelli piu difficili.

Il ringraziamento piu sentito va alla mia famigliger avermi sostenuto durante questo
periodo di studi; in particolar modo devo ringraeia miei genitori per tutti i sacrifici
compiuti e per I'appoggio che mi hanno sempre forti in buona parte merito loro se ora

mi trovo davanti ad un obiettivo cosi importante.

Un ringraziamento particolare va a mio fratello d&cper avermi aiutato, specialmente in

quest’ultimo periodo nel quale mi sono ritrovatdifficolta per gli innumerevoli impegni.

Per ultima, ma non meno importante, desidero rizigra la mia fidanzata Valentina per
tutta la pazienza e il sostegno fornitomi duraniesj anni; spero vivamente di cuore che

guesto sia soltanto uno degli innumerevoli bei mamshe condivideremo insieme.

Andrea De Marchi

583



