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Capitolo 1 INTRODUZIONE

1.1 INTRODUZIONE

La costruzione delle macchine, di qualsiasi tipo, € sicuramente un settore nde gra

i mportanza nell 6ambito del l 6attivit?’ i ndu
applicazione concetti afferenti a varie branche scientifiche e tecnologiche ma, a fare da guida
e sicuramente la meccanica.

Il progresso richiede macchine, e costnziin genere, sempre piu performanti, sicure ed
affidabili mentre la concorrenza nel mercato globale impone costi e time to market sempre piu
ridotti.

Un tema che da sempre ha avuto grande rilevanza nel progetto delle macchine e la verifica di
resistenzalegli organi che le compongono. La richiesta di performance sempre migliori e di
ridotti costi di costruzione e di esercizio, impone di ridurre le masse degli organi in
movi ment o e diegwod natemale anche negli otgéni staticii usate gaello

che serve, nulla in piu.

E immedato capire che, per raggiungere questi obbiettivi, & fondamentale progettare bene. A
guesto scopo, il progettista oggi ha a disposizione strumenti molto avanzati e sempre piu
diffusi come CAD tridimensionali, softare per analisi FEM, ed altro ancora.

Bisognaricordarsip e r che I o scopo di undazienda me
prodotto finale al cui rapporto qualita/prezzo la progettazione partecipa sia al numeratore che
al denominatore. E, quindi, preira del buon progettista adottare modi e strumenti di progetto
che siano il piu possibile in sintonia con il prodotto finito, cioe sufficienti ad ottenere un
prodotto della qualita desiderata senza caricare inutilmente sui costi dello stesso.

Al | 6 i det grande @apitolo della verifica di resistenza degli organi meccanici € nostro
desiderio focalizzare | dattenzione sulla v
macchina caratterizzati da variazioni, o discontinuita, geometriche.

Gli organi di macchina esenti da discontinuita geometriche sono pochissimi. Ragioni
funzionali o costruttive impongono la presenza di gole di scarico, variazioni di sezione, fori,
tasche in genere, cordoni di s a | daltfatita che Loi
nel loro intorno il campo di sollecitazione risulta perturbato ed hanno luogo concentrazioni di
tensioni che possono raggiungere |ivell:| p ¢
grado di perturbazione del campo di tensioneenliie, essenzialmente, dalla geometria della
discontinuit”™ e dalle sue dimensioni, i n r a

Valutare le condizioni di sollecitazione degli organi meccanici, stabilirne la loro sicurezza e
durata in esercizio, € compitdel progettista meccanico e, nelle realta piu strutturate,
del |l 6analista meccanico.

La prima tappa del percorso di veri fica
affrontare. La mia esperienza di analista prima e di progettista poi mi lgnatsea pormi
subito queste domande:

U diche problema si tratta;
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U serve affrontarlo;
U quanto tempo merita.

Successivamente si scelgono i metodi e gli strumenti da utilizzare in funzione del grado di
dettaglio dello studio da affrontare.

1.2 OBBIETTIVO FINALE

Come gia detto, il lavoro che sia andra a presentare vuole occuparsi della verifica di
resistenza, statica ed a fatica, degli organi meccanici caratterizzati da variazioni geometriche,
in particolare di quelle variazioni severe che sono oggetto della megaila frattura, con

lo scopo di dare un ulteriore contributo al PEAK STRESS METHOD (PSM).

[ PSM =~ un metodo di valutazione del campo d
punto di forza é essenzialmente nel ridotto numero di dati aralee e nel minor costo delle
analisi FEM necessarie alla sua implementazione.

Allo stato attuale il lavoro é stato sviluppato su intagli e cricche non raccordate sollecitate a
modo | (apertura). Inoltre, le analisi FEM fatte a supporto del metodo coriteean o | dut i | i :
di elementi piani a 4 nodi (funzione di forma lineare).

Con il presente lavora suole contribuire adestendere la teoria nelle seguenti direzioni:
U utilizzo di analisi FEM con elementi piani ad 8 nodi;
U solleciazione di modo Il (slittam@o);
U sollecitazioni di modo Il (torsione);
U sollecitazioni miste, modo I+1l e modo I+l
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Capitolo 2 MECCANICA DELLA FRATTURA

2.1 INTRODUZIONE

Negli organi di macchina é frequente la presenza di variazioni geometriche, che brevemente
chiameremo intagli, dovuta agiani costruttive.

E utile richiamare alcune definizioni:

i Speak tensionedipicco C€C il valore di tensione all 6a

U K¢ e il fattore teorico di concentrazione delle tensioni(theoretical stress
concentration factloar )t enksbi oinle rap ppoirctcoo t
del |l 6intaglio e |l a tensione nominale, c
specificarl o). E6 teorico perch® det er mi
senza tener conto della legge costitutiehmateriale.

U Ky e il fattore di riduzione della vita a fatica (fatigue strenght reduction factor). Ci
dice di quanto la vita a fatica viene ridotta a causa della discontinuita geometrica. Puo
essere ricavato solo sperimentalmente, mediante prove da fati provini lisci ed

intagliati.

U Campoditensione di stri buzione della tensione n
si riesce a dare una descrizione analitica di questa distribuzione entro distanze limitate
dal |l 6apice dell é6intaglio.

U Fattore di intensificazione delle tensioni (NSIF) Riassume quanto e gravoso |l
campo di sollecitazione.

Possiamo classificare gli i ntagl. da un pt
seconda della loro influenza sulla resistenza del pezzo.

Gruppo l: intag | i bl andi, piena sensibilit”™ alldint
Quando vale K= K; s i dice che si ha piena sensibild.i
fatica € completamente influenzata dal picco di tensione provocato della variazione di
geometria. Sono questi i cadegli intagli blandi, cioé caratterizzati da deboli variazioni
dimensionali e/o da raggi di raccordo ampi.

Gruppo | 1: intagl. acuti, parziale sensibil
QuandoK<Kisi dice che si ha parziale imafatca bi | i
e meno influenzata dal picco di tensione in quanto questo agisce su una porzione di materiale
troppo esigua. Sono questi i casi degli intagli acuti, cioe caratterizzati da forti variazioni
dimensionali e/o da raggi di raccordo molto piccoli.

Gruppo I 11: I ntagl. i molto acuti, scarsa sen
Per intagli ancora piu bruschi (K< Ky) la vita a fatica del pezzo non é influenzata dal picco

di tensione. Questo é troppo elevato e sicuramente interviene un fenomeno di redistribuzione
delle tensioni. Il criterio di punto, che si basa sulla tensione di picco, non € piu adeguato a
rappresentare il reale stato di sollecitazione. Bisogna passare al criterio di campo, cioe

5
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all osservazione di tutta bandi detibuntagéidi
rappresentativo diventaféttore di intensificazione delle tensiofiN-SIF).

Detto che il confronto tra e K; & da intendersi come puro confronto tra numeri, essendo i
fenomeni rappresentati dai due coefficienti sostameate diversi, quando il gradiente di
tensione & basso (K K;) si ha che una porzione ampia di materiale & soggetta al picco di
tensione, quindi la penalizzazione in termini di resistenza a fatica é interamente governata dal
picco. Quando, invece, il gdiente & elevato (k< K), si ha che la porzione di materiale
soggetta al picco di tensione e molto ristretta ed e insufficiente a determinarne la rottura che é
controllata dal livello di tensione di un volume di materiale pit grande.

La transizione daprimo al secondo gruppo, non €& solamente una questione geometrica, ma
anche il materiale gioca un ruolo importante. Il parametro che identifica questo aspetto € la

sensi bil it {g). Rd undbrmateriale ¢ |résistente maggiore € la sua sensibilita
alointaglio.
Léoanalisi degl i intagl: del gruppo | e 11 B

gruppo Il si passa alla meccanica della frattura.

Restringendo | dattenzione agl.i i ntaglrir molto
Y O (raggio all obapice dell d6intaglio) porta a
corrispondenza dell dapice dell dintaglio. Qu e

campo lineare elastico e la necessita di ricorrere ad ana®&ioplastiche. Tuttavia, se |l

volume che plasticizza € piccolo, condizione che si verificgy$e0.6 S, il campo calcolato

nell 6i pot esi di elasticit?s |l i neare va bene e
elastica (le tensioni nominadiy a cui si fa in genere riferimento in meccanica della frattura

sono le tensioni nominali calcolate come se le cricche non ci fossero). Qualora non si rientri in

guesto limite, si ha una plasticizzazione estesa e si deve obbligatoriamente ricorrere ad un
appracio in campo elastoplastico.

2.2 MECCANICA DELLA FRATTURA LINEARE ELASTICA

Oggetto della meccanica della frattura e lo studio di strutture interessate da intagli acuti e/o
difetti.
Nella realt”™ applicativa | 6i ninaggnodi@dig.21), esser

0O Modo I : apertur a. Léapplicazione del caric
del Il 6intaglio
0O Modo I 1 : slittamento. Il carico  parallel

U Modo llI: strappo. Il carico e perpendicolare al piano sw@ge il difetto.

| parametro che rappresenta | a pericolosit?
il fattore di intensificazione delle tensioni{8IF).

La verifica, sia statica che a fatica viene ora fatta in termini-&IfRN(K) ed ivalori limite
sono rappresentati dalla resistenza a frattwgfiacture toughness), nel caso statico, e dal
limite di faticaDKip.
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e & &

Modo | Modo Il Modo Il
Apertura Slittamento Strappo

Fig. 2.2 modi di sollecitazione del difetto

2.3 CRICCA CENTRALE: WESTERGAARD| RWIN

Westergaar® nel 1939 ottenne la satione esatta del problema relativo una piastra soggetta
a trazione, in presenza di una cricca centrale di lunghezza 2a.

So [[TTTTTTTTITITITEITT]

Co [[TTTITEIITIATTTIvIL

Fig. 22: cricca centrale e sistema di riferimento

Con riferimento al sistema di fig. 2.2, Westergaard parti da una funzidwey diel tipo
(2.1.1) qg =ReZ(2)+yIm Z~(z)
cui applico la funzione complessa

(21.2) Z=s 2

doves;, | a tensione nominale applicata a mont
come tale indipedente da z). La soluzione a cui giunse Westergaard é
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S ’ a o ~ o ~ o ~
(2.2.1) Sx = P cosgé]—lg ser%]—lgsergﬂ%
2pr g2+ e ¢2+ ¢ 24
S a o ~ o ~ o ~
(2.2.2) sy= 22 3P2 05189+ sertf: §semin §
2pr c2+g c2+ ¢ 24
S a O ~ o ~ o ~
(2.2.3) ty = —2= P2 oo 2 518 sergé]—lg cosae?’ﬁg
2pr (;2 = c2+ c 2=+
Ponendo
(2.3) Ki=sg/pa [N/mm®4]

e sostituendo nelle precedenti si ottengono le espressioni diidB67):

(2.4.1) S,= L cost:§ 21- sergré]—lgserge—?"]la?I
\2pr c2+ @ c2+ ¢2

(242) sy= L cod 185+ serdf Bsedin &
\2pr c2+@ c2+ ¢ 2

(243) tyy = K| COS%—lg Ser%-'f-]—lg co 83J18
\2pr c2+ ¢2+ éez_

Le condizioni di validita per tali espressioni sono le seguenti:
U modo I: apertura;
U caso piano (plane stress o plane strain);
a r < al1lo0 : di stanza del punt o analizzatc
diversamete le semplificazioni introdotte da Westergaard perdono di validita.

U s4<0.6ss

2.4 INTAGLIO AV NON RACCORDAT(XSHARPV-NOTCH): WILLIAMS
Nel 1952 Willam§ consi der ., 1 6intaglio a V determinan

nell 6intorno del vertice (fig. 2.3).
Williams suggeri per la funzione di Airy una forma a vatisd@parate:

(25) F =r* ()

In coordinate polari si ottiene:

(2.6.1) se=rt[ £ 6(+1) Q)]

(2.6.2) sy=r [ (1 +1) fQ)]
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(2.6.3) ty=-r*[ f )]
Y
r
:,711 )
2 “ =
= X
j;i: = 7,
Fig. 2.3: schema dell éintaglio | ater
Dal | 61 nmnep odseilzlidGoenquazi one di compatibilit”™ in
(2.7) f(J) = Acos[( +1)J] + B cos[(-1)J] + C sen[(+1)J] + D sen[( -1) J]

in cui si possono isolare:
U soluzione simmetricgdi modo I): i termini in coseno;
U soluzione asnmetrica(di modo Il): i termini in seno.

Imponendo le condizioni al contorno si giunge a risolvere un problema agli autovalori sia per
la parte simmetrica (+) che per quella antimetri¢a (

(2.8) sen(2 P+l sen(®d) =0

dei quali interessa solamte la prima soluzione. In entrambi i cas> 0 ed in particolare
sonodiinteresssol o gl i autoval or k| <lolnfgiti quandd >eill | 61 n
campo di tensione risultante € compatibile con le equazioni del problema ma non € piu
singolare.

0.50 o (1-2)) MOUO | e
u,
045 F 'o.'.... modo || =sssssmas:
0....
040 | o,
1 = ”’o
0.35 '0...
e,
_ 030 s,
~ KS
— 025 77 ,
0.‘
.
0.20 .0“‘]_/:)
- ..‘
0.15 |- 20L '.“
“

0.10 |~ N

%

Y
0.05 - ".“

oo s a M esuBogaDer e Be o lae sl e s Tams
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

20 [gradi]
fig. 2.4: grado di singolarita dimodo | e Il

9
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Gli autovalori per il problema simmetricd ;f ed asimmetricol(;) sono rappresentabili in
funzione dell 6angol @=20429(fgp2edy. t ur a del |l 6i ntagl:
Il parametro (% | ;) € dettogrado di singolarita.

2.5 LAZZARIN-TOVO

Lazzarine Tovl! ( 1996) hanno proposto una soluzione u
campi di tensione provocati da intagli e cricche. Questo approccio, basato sul metodo dei

potenziali complessi proposto da Muskbelili*? (1953) , fornisce uno
generalizzat a del campo di tensione nel | 61 n
dell 6angol o di apertura, del raggio all dapice

A partire dalla formula generalizzata di Lazzafiovo, le soluzioni classiche (Westergaard
Irwin®*! | NeubeP!, williams®, CraigerPari¢”, etc.) possono essere ottenute come casi
particolari.

Il sistema di riferimento, rispetto al quale & espressa la soluzione, € il sistema di coordinate
polari rgppresentato nella fig. 2.5.

- 268
| P
/
Bt
I, r
21 -2 0
q= O,
| 7r . 00
ro
q-1 X
r() — p ' Gn‘
q

Al l 6apice dell dintaglio, in corrispondenza de
(2.9.1) F=ro—3

q-1
dovep | a distanza fra il fuoco dell 6i perbole
reale che |l egato all@daangolo di apertura del
(2.9.2) 2a=p(2-0Q)

La soluzione generalizzata per le temsidi modo | e modo Il in funzione dei parametried
a, € la seguente

10
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U peril modo I:

(2.10.1)
gs,0 ge(1+/,)cog(1- /,V]a & cod(1+/, ] a
1s t=/ 1" a 113 7,) cod(- 7, Wb+ (- 7)) - c05{1+/1)]]u+
}tr.lg'/ ﬁ(l /1 ser{l /1)J]y } e'{1+/1)]]y
3 gt & cod(1+ m)J] aa
t&8 (8- 7,)- (- /)01]1 coq(L+ ”Z)]]uu

e b ser(L+ m] Yy

U per il modo Il

(2.10.2)

65,0 o (1+1,)set- 1,)7] g & seffi+/,1] 0
1 1 u (3 se|{1 /2)]] u+ 1+/2) Czi' Se'{(l'l'/z)J]b'
IltrJI)'/ |lll (1 2 COE{ 1 /2)]];/ Il' COS{(1+ /2)]]{'/
g [ seI{(1+ /7;)]] uu

-gg [0-7,)+0+r,) 02]| se(1+ m i

e - cod(L+ mPRY

dovea; eda; sono dei coefficienti da determinarsi.
L 6 e s p 0 n d redineide coe iigarametro di Williams e si ottiene risolvendo le equazioni:

(2.11.1) modo | sen[gp i]l+ 1 1sen[qgp] =
(2.11.2) modo Il sen[gp 2JI- I 2 sen[gp] =

me un esponente reale, cox | , la cui espressione e

1 Ie(l /) 11+/ +cl /Z 15}1
(2.11.3) modo | m==-1 9 € aat.
9 1 [(3- /. i
' Y
1
(211.4) modo Il — {é(s- 1,)@-1,)- c,@1+17,) ¢

a
-1
i Q- 7,)+ c(1+7,)] 3
Ci € un termine dato da
p
1-/)g™>
ser(l- /;) q 5

serl+/,) q'g

(2.11.5) ci=

11
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(1- 1) é dettogrado di singolarita
Loandament o del gradd i Idsinignolfaurnzi"onpeerdeil | M
del | 6 i anetnmegrto iofig.2.4. Da tale grafico si nota che il modo | € sempre singolare

mentre il modo Il e singolare solo per 0 & 2 102°.

La Tabella 2.1 da il valore di tutti i parametri in giocersei angoli di apertura.

Tab. 2.1
2a q rolr Modo | Modo I
[rad/p] |1 C1 m | 2 C2 m
0 2.000 | 0.500 | 0.500 | 1.000 | -0.500 | 0.500 | 1.000 | -0.500
1/6 1.833 | 0.455 | 0.501 | 1.071 | -0.424 | 0.598 | 0.921 | -0.259
1/4 1.750 | 0.429 | 0.505 | 1.166 | -0.389 | 0.660 | 0.814 | -0.145
1/3 1.667 | 0.400 | 0.512 | 1.312 | -0.354 | 0.731 | 0.658 | -0.033
1/2 1.500 | 0.333 | 0.544 | 1.841 | -0.280 | 0.909 | 0.219 | 0.190
3/4 1.250 | 0.200 | 0.674 | 4.153 | -0.150 | 1.302 | -0.569 | 0.553
La tensione massima all éapice dell éintaglio

(2.12) 5J|f=fo =41, ro/rl a1 = Simax

J=0
da cui e possibile ricavare il parame#io

| Notch Stress Intensity Factors -@F), K1 e K, possono essere ottenuti in accordo con
Gross e Mendelséth (1972):

(2.13.1) Ki=+2p lri_”g[fl'“ (51,00 )

(2.13.2) Kz =20 im[r" (t,,],_, )

K; e Ky vanno calcolati lungo la bisettrice perché li i modi | e Il sono disaccopp&ii e
dipende solo dal modo | mentrg dipende solo dal modo II.

Applicando le (2.10) alle (2.13) si ottengono

Ky = \/Zp | 1a1[(1+l 1) +C1(1-| 1)]

(2.14.1) modo |

(2.15.2) modo II Ka=-v2p l2a[(1-12) +ca(l+12)]
Sia il campo di tensioni che gli-BIF sono noti a meno di una costante. Pertanto, e possibile:
U noti K; e K; determinae a; eda; e quindi calcolare le tensioni;

U note le tensionicalcolarea; eda; e quindi determinare e K.

E possibile, ricavare come casi particolari altre soluzioni molto note della letteratura. In
particolare:
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Intaglio non raccordato: r = 0. La diganza § si annulla ed i termini proporzionali &' r
scompaiono. Si ottengono lequazioni di Williams definite a meno di una costante
moltiplicativa. Per il Modo | si ha:

85,0 ge(L+/,)cod(1- /,M]a ¢ cog(L+/,] o
2.16.1)  {s,u=lia r"*i(3- 7)) cod(t- /,W]u+(- 7,) cii- cos[(1+/1)1]

}[ug'/ ﬁ( )Se'{(l /1)J]y } e'{(l-l' /1)‘]] yy
Per il Modo Il

és,0 e (1+1,)sed(- 1,09] @ & serf(1+1,)3] o0
(2.16.2) 1s.u=1,r7 a {1 (3-1,)sed(-1,3] i+ @+1,)c,i- serf(L+! )J]

Ty H-@-1.)codla- 1,03y I codL+1 )oY

763005’3(-5]—8+cosae?’igJ
65 0 A c2+ c2=
771 1a {. &g _a3da
(2.17.1) Modo | 1S, 0= ———= [15C0%e-0- COe—Q
}[ g/ 4 \/_r i c2+ c24
rJ ~ o ~ o ~ A
D serfiy 9+ sert 1
f c2+ c2 +§
Te33ersé]—8+ 33erz‘3le$i8%J
65 0 - c2+ c2 =
771 1a {. Ao . &34l
(2.17.1) Modo Il 1S, 0= — —= | 5serse-0- 3sere—oy
ey 4r1og2r e2s
1 coszge—g- SCosae—O'
| e2e T2

Intaglio ad U: 2a=0, r , 0. Si ottengono le equaziodi CreagerParis (1967) eGlinka
(1985) (basta pormg =r):

1}
>

J 03J e OJ ~ 0

7 3C0%8+CO§2—8{I 7 00&2—877

es,0 1 €0 €2a g C2e

(2.18.1) Modo | {sr {J S HSCO&—S- coé—aﬁ—r{ - coé—gjh
g 4TI g2s e2u o e2

11 serfs Orsere. 01 1 serls 011

thc2+ T ¢2+y be2+yy
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(2.18.2) Modo I

T%E3SEII%]~8+:%seraaesigJ Teserg—gﬁ
i1 ¢2+ ¢2% A ¢c2+17
ool aedd 21 ardi
| | 5serge-0- 3serte_-Qj- — | - SerEe; aull
LV S IR i
’I[’I‘ - 00%8- COSHe—a 81 1- Co%_q,::
i ¢2+ ¢2+ f c2Y

Le equazioni approssimate (2.10) sono valide anche in piastre didasgheita soggette a
modo |, limitatamente alle zone in cui si Ba > syom Quanto maggiore € il valore della
tensione massima, e quindi il fattore teorico di concentrazione delle tensioni, tanto maggiore &

il campo di utilizzo delle equazioni.

2.6
Nel

IL MoDOlll: TORSIONE
settore

I ngegner inmticii perola tlasimisgiond delznomentd i

al

torcente e molto diffuso, ragion per cui la determinazione del campo di tensione provocato dai
difetti & argomento molto importante a cui si sono interessati il Neudiee studio il caso di

alberi caratterizzati dmtagli ad U (blunt notch) circonferenziali e successivamente Craiger e
Pari¢” fornirono una soluzione per la determinazione del campo di stress elastico nelle

vicinanze
carichi di modo |, II, III.

del | 6api ce

di cricche

ad U (blunt

Recentemente il problema & stato affrontato da Zappalorto e L&Z#4tinche hanno
proposto una soluzione in forma chiusa per la determinazione dei campi di tensione,

deformazione e spostamento indotti

da

intagli  semiellittigierbolici

e parabolici

circonferenziali in alberi sottoposti a torsione. Tale soluzione € ottenuta utilizzando la teoria
dei potenziali complessi applicati ad un sistema di coordinate curvilinee.
Si consideri un corpo assialsimmetrico caratterizzatardmtaglio circonferenziale di forma

car i
w |

generica e
spostament o
(fig. 2.6).

cato

ungo

con
zZ,

una

nor mal e al

Fig. 2.6: modello pr lo studio della torsione
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Come conseguenza diretta del campo di spostamento, tutte le componenti del tensore di
deformazione sono nulle tranne le componenti di scorrimento suigeag,,, ed in assenza

di forze di mas s a |gob la direziozeiz pontaallacconclesigne Efvi b r i o
= 0. La funzione spostamento w € una funzione armonica.
C noto che, una funzione reale che =~ soluz

come parte reale di una funzione analitica H(z)

(2.19) H(z) + H(z) = 2 Re[H(Z)] =2 G w

e partendo da questa si ottiene

(2.20) to-itj,=d HO ( z)

La generalit? del metodo =~ testimoniata d
riguarda il suo olomorfismo e dal fatto che, in assenza di forze di massa, stress e spostamenti
non variano con un cambiamento di origine.

Particolarmente interessante risulta | o6appl

parabolico come gia introdotto da Lazzafiovo™ (fig. 2.5).
Introducendo quindi la funzione

(2.21) Hz) =AZ: Y HO (z a+iA)I(2x !

dovel 3 € un numero reale, si giunge a determinare sia il campo di tensione che quello di
deformazione relativo ad intagli iperbolici e parabolici su alberi circolari soggetti a torsione
(Modo I11).

In particolare il campo di tensione risulta

ér, 0 . gsen/ ./ )a
(2:22) Sl | i, £V )0
ityy icod/y )y
mentre la funzione spostamento e
(2.23) w=-13r+ "Azsen(s )
dove
(2.24) |3:£:£ v 1-|3:1_£_ﬁ
29 (q 29 2p-2a
d@enent e di Williams per i mo do- k) ihl . L
funzione dell dangolo di apertura dell éintag

| campi di tensione, deformazione e spostamento sono definiti a meno di una costante
moltiplicativa A che puo essere determinata in funzione del carico esterno applicato.
Nessuna ot esi restrittiva ~ stata posta s
del | I n I

i
t a i 0.

O C

p
g
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ANALISI DEGLI STATI LOCALI DI TENSIONE INDOTTE DA SOLLECITAZIONI DI MODO
I, I E Il INCOMPONENTI STRUTTURALI PIANI ED ASSIALSIMMETRICI

0.5
045 E
04 F
035 E
03 E 20, [°] Y /m A3
Y025 0 | 0.5
02 E 30 0.83333 0.54545
T E 45 0.75  0.57143
0.15 F 60  0.66667 0.6
0.1 E 90 0.5  0.66667
0.05 E 120 0.33333 0.75
T OF 135 0.25 0.8
()~llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
2 o [degrees]
Fig. 2.7: grado di singolarita di Modo Il
Perquants i guar da | a d e-$Slled modolkd, pud esseee eslesd ld défiNizione

data da Mendelson e Gréger i problemi piani, al caso non piano

(2.25) Ks=2p lim(*"¢,(r/ =0))
da cui
(2.26) A2:- K3 r 1
Vepl,
Quando il raggio dell 6intaglio nogpudoesserel|l | o, o]
determinato come funzione della massima tensiobeadig | i o al | 6apice del |l 6i I
oA o Al AW
1 . er,.a ar @ esen/y )u
(2.27) A2:‘—/3_1tmax Y ‘| u :tmax _8 r( 3/_)u
/414 I'tzj)'/ Clho+ iCOS(/a/)y

d a c tSIF gdnérdlizzato, funzione della tensione di taglio massima

(2.28) Ka 1= tmax /20 13"

Cricca. Si hanno 2 = 0° er = 0 da cuil 3 = 0.5, ed identificando Kcon K;, come nella
MFLE, si ha
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(2.29)

Cseril & Cseril &

‘él‘zrl’:l —_ K3r I (;;23 — ar 6051 923

(2.30) 0= I U=tma@0 1 {0
ity V2P% Jcoh & ¢r* Tcosk g

Io¢2+y Ioe2y

che @ lo stesso risultato ottenuto da Cralgeris®.

Intaglio a V non raccordato. Quanda = 0 il campo di tensione puo essere scritto in termini
del parametro di camposk:

&t { r’=1 gserl/ 4 )a
2.31 =K i
e 0,y T T feodry )
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Capitolo 3 PEAK STRESS METHOD

3.1 INTRODUZIONE

La verifica dei conponenti meccanici soggetti a cricche ed intagli acuti &€ del tutto simile a
quella dei pezzi non intagliati. Si calcola il parametro di sollecitazione, che nel caso di organi
cr i c c aSlF e lo sicbnirdwta con il limite ammissibile, statico od mdat

Per determinare il notch stress intensity factor, dalla letteratura si hanno a disposizione
manuali e varie formulazioni che calcolano jlpér un certo numero di casi. Quando non si
rientra nella casistica di letteratura, un approccio efficacé ger det er mi MSEE2Zi one
guell o numerico. Lébesecuzione di anal i si F
proposte da Grogdglendelson, (2.13.1), (2.13.2) e (2.25) rispettivamente per i modi l, 1l e llI
per mett ono -8IFednpa@amirvircogeiti. | 6 N

Noto il K;, e possibile poi inserirlo nella formulazione scelta, ad esempio quella proposta da
LazzarinTovo?, e dare |l a descrizione analitica d
entro i limiti della formulazione stessa.

Il procedmento e tuttavia alquanto costoso.

Léapplicazione devendasoff implicada realizzhiioneGli una mesh
estremamente fitta nellodintorno dell 6dpice
mm). Mesh di questo tipo sono esteamente onerose in termini di tempo di esecuzione, di
calcolo e di lettura dei risultati e sono applicabili solo su modelli di dimensioni ridotte.

All o scopo di r i dur r -SIF salebbé& auspgabite poted eseguaira lina o |
mesh relativamee rada ed estrarre un numero molto limitato di valori di tensione, al limite
uno soltanto.

E in questa direzione che si sono mossi Lazzarin e Menéfhetti pr endendo
precedentemente proposta da Nisitani e Teranishi, i quali hanno presentgimece@dura
numerica che permette di stimare stlla base dells,cakc al col at a al |l dapi ¢
mediante analisi FE caratterizzate da mesh con elementi di dimensioni costanti.

Gli studi di Nisitani e Teranishf*”! analizzano una cricca che nasce da una cava elissoidale

e dimostrano che il rapporto/Kpeak l ineare el astico, di pende
cosi che il valore dspeak Pu0 essere utilizzato rapidamente per la stima dillkmetodo
necessita solo di una validazione della mesh adottata su geometrie simili, per le quali si
conosce K

Nasce ilpeak stress method@PSM).

Lazzarin e Meneghetti (2006) riescono a dare una giustificazione teorica al PSM partendo dai
risultati analitici documentati in letteratura per intagli a V acuti e raccordati, dimostrando, in
particolare, che il rapport@(.vlspeak) puo essere calcolato analiticamente per differenti angoli

di apertura dell déintaglio. Parall el ament e,
piani, elementi piani a 4 nodi e prendono in considerazione intagli acuti sollecitati a trazione
(Modo 1), con lo scopo di validare la trattazione teorica ma anche di estenderla, fino a
determinare una formula di semplice utilizzo per ricavare il rapport\é’s(iggak) al variare

della taglia della mesh.
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3.2 |L PEAK STRESS METHOD(PSM)

Un O e s pr e sarelalamrrassicna ensionelasticaa | | 6 api ce deSIFIde cr i cc
modo | & dovuta &win:
(31) K| = 1/25max ﬂp r

dover éil raggio di curvaturag Glinkanee s t e s anche &gl istaglcomuni, soggetti ad
un carico diModo |.

Lazzarine Filippi*® hanno analizzati collegamento traparametriche regoland campo di
stresqegliintagliacutiaV, K", e negliintagli aV raccordatiK; ", per i qualié stata fornita
una definizionecorretta.

Per intagli a Vconangolo di apertur@0°< 2a < 135°, & stata proposta la seguergazione

KY| . r
(3.2) v -ty ¢
K, a
dove aer sonola profonditad e | | 6 iediltraggioldiicorvatura | | 6, Hspetticamente
mentrej ey sono dugarametri che@ipendono solalal 6 angol o di apR&rtura d:

La relazione fornita per lo stress di picco elastico risulta

K/,
(3.3) Smax= (1 +wy) ——
max \/Z_pré'_ll
dovep | a distanza dell 6or idgalnled adpe lc es idsetldnda nd i
mostratoin Fig. 3.1, un parametro ausil iaalkaidistanzalhe di per
varia in funzione di & secondo la
(3.4) =31, P2,
q 2p- 2a
_ 20
|P
a
I
}
r, .
0
Y Ooo
)
o

Fig. 3.1: intaglo generalizzato
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Si analizzi ora un intaglio a V non raccordato, di apertara rofondita a, utilizzando una

mesh con una ben precisa dimensione del lato degli elementi. Da tale analisi si ottiene una
determinataseare Si individui ora un intaglio a Vente la stessa apertura e profondita del
precedente ma raccordato, ed in particolare si scelga quel valorldiche, applicando la

(3.3), siasmax = Speak Tale raggio sara indicato con

Léoperazione fatta per metKe' dainseriemella @.2)dAuar e
guesto punto, Lazzarin e Filippi introducono la supposizionej ce@a molto maggiore di
y (r /), ipotesi verificata positivamente a posteriori, per cui (3.2) diventa

\Y
Kr,I

(3.5) R

@

Sostituendda (3.5) nella (3.3) segue

S :
(3.6) ok @(1 +wn) L
| ag-1 9 °
Vepg S g
¢4 =
La (3.6) fornisce il rapporto (K/spea) ; fi ssato |1 dangol o di aper

non di pende dal | a profondi tgdggio diedcdodarnt agl i
Implicitamente, il rapporto (K/spea) dipende strettamente dalla mesh adottata, sia come
dimensione che come tipo, in quanto mezzo per arrivare a

Fissati, qguindi, | 6angol o di apedacuir al del |
rapporto (K'/speay) diventa una costante: & questa la conclusione di Lazivnreghettt! a
giustificazione teorica del metodo del picco di tensione (PSM).

Un lavoro di verifica eseguito su alcune tipologie di intagli, utilizzando mestsglane con
elementi di lato 1 mm, ha mostrato come il valore dpossa essere assunto costante e pari a
2.85. Questo ha permesso a Lazzarin e MenegHetti controllare | 6att e
e mantenendo costante la dimensione della me&ham, il riscontro ottenuto é ottimo.

Il passaggio successivo e stato quello di variare la dimensione della mesh allo scopo di
estendere il metodo a mesh il piu possibile grossolane.

Léindagi ne stata condott a atzatelatpelogiedi c al
intagl.] riportate in fig. 3.2 wvariando il
di mensione del |l ato dell el ement o d.

Sono stati utilizzati elementi a 4 lati e 4 nodi, lineari (ANSYS Plane 42), la mesh e stata fatta
in aubmatico impostando ldimensione di elemento globale d. Un controllo & stato fatto a
posteriori per accertare che la mesh avesse una forma regolare, del tipo indicat®.3n Aig.
parit”™ di geometria delldéintaglio,  stato
Con loscopo di far apparire esplicitamente il contributo di d nel rapponf’ds(,kgag, Lazzarin

e Meneghett}” hanno introdotto il rapporto adimensionalg=Kcosi definito

21



ANALISI DEGLI STATI LOCALI DI TENSIONE INDOTTE DA SOLLECITAZIONI DI MODO
I, I E Il INCOMPONENTI STRUTTURALI PIANI ED ASSIALSIMMETRICI

(37) Kre =

in cui si poner /d = 2.85 come precedentemente determinato. Le simulazioni FEM hanno
mostrdo che ai fini pratici si puo definire un unico valore pegeK indipendentemente

dall 6angol o di apertura dell déintaglio:
%
(38) KFE* = Kl o =1.38
Speakd !
10% . T
p=10
a
Fﬁ 4 (a
i _
a__| ]
T
—— —t—|W=50
| i
a__| 1

g . —1t» | W=50
P ©)
t

|

\f
(d)

Fig. 3.2: geometrie studiate da Lazzadeneghetti
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Wl A=
20=135°

AREE

Fig. 3.3: formadellaneeh al | 6apice dell 6intaglio

Infatti, per a/d> 3 tutti i valori di Kee ottenuti si collocano entro una fascia di scarto del
+3% dal suddetto valore.

A rigore, la validita di (3.8) e per:
U Elementi piani a 4 nodi (PLANE 42 di ANSYS 8.0);
U Mesh del tipo msetrato in fig. 3.3 e simili;
U Intagli a V caratterizzati da angoli di apertuaada 0 a 135.

3.3 COMMENTI

Il PSM si presenta come un metodo vantaggiosamente applicabile, anche in casi complessi,
per la determinazione del Ki organi meccanici caratterizzala intagli acuti.
Schematicamente possiamo caratterizzarlo come segue:

U Teoria: € un metodo che ha una giustificazione teorica (Meneghettarin);

ua Applicabilit ™, forma dell a mesh. Nel | 6i
forma particolare, sine a quelle utilizzate da Meneghetti e Lazzarin, pertanto si deve

guidare opportunamente il meshatore aut .
volume nell dintorno dell dapice dell 6int a
U Applicabilita, fittezza della mesh. La fittezza della mesim nieve essere elevata.

Spesso non  individuabile univocament e
ostacol a | 6applicabilit?” del met odo, K

convenzionale per stabilire il valore di d da adottare.

U Applicabilita, elementi. A quattro lati, quatto nodi, lineari.

U Applicabilita, serve unicamente la lettura del picco di tensione, quindi la lettura di un
solo risultato.

i CalcolodelkK. Si applica la (3.8), nellta quale
Loutilizzo di el ement i con funzione di for
raccordate ed inoltre sarebbe auspa bi | e al |l argare | 6applicahb
mesh.
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Capitolo 4 PEAK STRESS METHOD: MODO |

4.1 INTRODUZIONE

Il lavoro proposto da Lazzarin e MenegH&ttidi cui brevemente riportato al cap. 3, ha tra le
sue peculiarit? | 6 a dzatzda dunzéoni diiforma lineam é4nldti,i4 c ar
nodi).

Questi elementi sono perfettamente adeguati a discretizzare geometrie caratterizzate da lati
rettiinei o archi con raggi di curvatura molto ampi, ma possono essere inadeguati a
discretizzare geometri@mmposte da archi con raggi di curvatura piccoli.

In fig. 4.1 si ha un esempio. Il modello presenta una geometria caratterizzata da uno scarico a
forma di arco di circonferenza. Questo potrebbe essere la porzione di un foro in una piastra,
pi ut t o sstremitaditue Lbllind retch, centrale o di estremita.

Fig. 4.1: geometria

La fig. 4.2a mostra una mesh fatta con el e
90° in 4 elementi. La fig. 4.2b mostra la stessa geometria discretizzataadaeash con

uguale suddivisione ma fatta con elementi a 3 nodi per lato.

E evidente come la seconda mesh si conformi molto meglio alla geometria iniziale. Questa
miglior riproduzione della geometria non si riduce ad un fattore puramente estetico ma si
ripercuote anche nel calcolo delle tensioni e delle deformazioni nodali, quindi ha importanti
implicazioni numeriche.

Non deve quindi meravigliare se, a parita di dimensione della mesh, si ottengono risultati
diversi da analisi che adottano i due tipi di elaethsulla stessa geometria, soprattutto se la
mesh é rada.

| primo passo che si vuole fare nella dir.
elementi non lineari. Questa apertura va nella direzione di analizzare anche gli intagli
raccordati.
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I n particolare, | 6obbiettivo che ci si pone
proposta da LazzariMeneghettt! (3.8) possa ancora ritenersi valida e come,
eventualmente, vada modificata.

o

Fig. 4.2a: mesh con elementi a 2 naddl Fig. 4.2b: mesh con elementi a 3 nodi/l

Si analizzeranno intagli a V non raccordati, su modelli piani. | parametri che saranno variati
sono:
O profondit”™ dell 6in
0 angol o di apertura
U dimensione globale della mesh.

tagl i o;
del Il 6intaglio;

Le geomete di cui sopra saranno analizzate sia con mesh di elementi piani a 4 nodi che di
elementi piani ad 8 nodi.

Per ogni geometria verra calcolato ion undéanal i si a mesh fitta,
nodi ed applicando la formula di Grestendelsoff’ (2.13.1).

Successivamente, fissat.i la profondit”™ e | 6an
serie di analisi nelle quali si varieranno la dimensione globale della mesh. Per ognuna di esse
sar” registrata | a tenseideé¢l di ntpaglcioo.c healsii

eseguite dapprima utilizzando elementi a 4 nodi e poi utilizzando elementi ad 8 nodi. In
entrambi i casi forma e dimensioni della mesh saranno le stesse.

La prima serie di analisi, quelle con elementi a 4 nodi, ls@dpo di creare un collegamento
con il lavoro fatto da Lazzarin e Meneghéttie di validare la mesh utilizzata.

La seconda serie di analisi, quelle con el eme
di Kee al variare del rapporte/dtralapo f ondit ™ del |l i ntaglio e | a
mesh.

4.2 ANALISI PRELIMINARI

Si analizzano una serie di piastre di lunghezza pari a 2H e di larghezza pari a 2W
caratterizzate da una coppia di intagli a V non raccordati laterali di prof@ndit@&ntambi i

casi |l a bisettrice dei di fetti coincide con
estremita della piastra, in direzione verticale viene applicato un carico uniforme g=1 di
trazione.

La fig. 4.3 mostra il caso che si va a studiare.
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Data la doppia simmetria di geometria e di carico pud essere studiato solamente % della
piastra.

Il primo step consiste nella determinazione per via numerica del fattore di intensificazione
delle tensioni di modo |.

Si procede quindi alla creazionediunasmte mol t o fitta in prossim
ed all éapplicazione della formula di Gross
Anche se il grado di singolarita €1l ;) & reperibile da manuali specialistici, si provvede al

suo calcolo con una semplice procedura in Excel.

2W

) »
« L

Pttty

2H

I

vy =1
Fig. 4.3: piastra con intagli laterali
Si ottengono i seguenti valori
Tab. 4.1
W [mm] H [mm] a[mm] 2a [°] 1-14 K"

50 100 5 30 0.498 4.68
50 100 5 45 0.495 5.045
50 100 5 60 0.488 4.895
50 100 5 75 0.475 5.028
50 100 5 90 0.455 5.080
50 100 5 105 0.426 4.908
50 100 5 120 0.384 4.96
50 100 5 135 0.326 4.888
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W [mm] H [mm] a[mm] 2a [°] 1-14 K"
50 100 10 30 0.498 6.4
50 100 10 45 0.495 6.804
50 100 10 60 0.488 6.866
50 100 10 75 0.475 6.739
50 100 10 90 0.455 6.992
50 100 10 105 0.426 6.729
50 100 10 120 0.384 6.620
50 100 10 135 0.326 6.325

Che possono essere riassunti nel grafico di figy. 4.

8,0 =
b M\
6,0
Ll T ——
“
£
e 40
£,
30
>—
A4
20 ——a=5
== a=10
10
0,0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
2a [°]

Fig. 4.4: valori del K per intagli laterali non raccordati al variare di@era =5 eda=10
| risultati ottenuti possono essere approssimati come segue:

K'Y = 4.892 pera=5mm
K\ =6.66 pera=10 mm

4.3 APPLICAZIONE DEL PSM

Comeaticipat o, S i procede all déanali si del l e pi
A tale scopo vengono <creat. due files di i st
el ement i a 4 nodi, ed uno per tengansagnumbi2 el e me
programmi, uno dedicato agl:i I nt agl i a V con
agl i i ntagl. a V con apertura dell éintaglio
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i struzioni per | a gener ae deblercendizibel bllcantorgogla me t
meshatura, | o svolgimento delldanalisi e | a
A parita di modello, i programmi contenuti nei due files si differenziano solamente nella
sezione dedi cdaitisaltatal | 6estrazione

La dimensione degli elementi, o in altre parole la fittezza della mesh, viene stabilita
impostando la dimensione globale della mesh (ESIZE di Ansys®), fissando prima il valore
del rapportoa/d teorico desiderato e calcolando di conseguemmda la dimensione
dell 6intaglio, | a dimensione d dell 6el ement
Le strategie di meshatura adottate in fun
mostrate nelle seguenti figure.

Per 0° <2 <120°

; POINTS AN

guN 2 2012

TR 212:13:07

B

Intaglio a V mesh grossolana, elemento a ¢4 nodi Intaglia o Vomash drossolans, Slamsato a4 oodi

Fig. 4.5a: geometria Fig. 4.5b: dettaglionesh

Per 120° <24 <135°

R o AN

AUG 8 2012

P?ES 19:13:12

box

Fig. 4.6a: geometria Fig. 4.6b: dettaglio mes
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Vale la pena precisare che la dimensione d impostata € una dimensione teorica. Infatti, a
partire da questa, il software suddividera le linee del modello con un numeftenwnti
approssi mato per eccesso. La dimensione real
uguale a quella impostata.

| rapportia/d indagati vanno da 3 a 10 con passo 0.5. Per le dimensioni e gli angoli di
apertura degli intagli vale la Tab. I.

4.3.1 Analisi con elementi a 4 nodi

La fig. 4.7 riporta i risultati o#d>nuti nel/l
1,600
Sge f wge | ostpie §osngoe
1,400 T !' l l_'—l—n—'—h—l—']—.—_r
! | 18 i 1l
1,200 g
1,000
* L 0,800
L
2
0,600
0,400
0,200 OKFE_
® KFEr
04000 T T L T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a/d

Fig. 4.7: valori del K" per intagli a V laterali al variare did

Sia i risultati individuati dai rombblu (KFE) che quelli contrassegnati dai quadrati viola
(KFEr) sono ottenuti applicando la (3.8) con la differenza che nel primo caso il valore di d
introdotto e quello teorico, impostato, mentre nel secondo € quello reale, distanza fra il nodo
postapiadé 6del | 0i nt a Glek ©d,il primo nado stidcessive lgngela | a
bisettrice dell éintaglio.

Le due serie di risultati si sovrappongono molto bene. Il merito di questo e da attribuire alla

felice combinazione di di mensioni trdla |l a cri
bandaa/d non e la medesima per le due serie di risultati. Infatti, in entrambi i casi si parte dal
medesimo rapporte/ d t eor i c o, da culi d teorico, ma | 6a

per eccesso la divisione dei lati, riduce la dimensioneaterrispetto a quella teorica, con il
conseguente aumento del rappaatd. Lo spostamento del rapporto readédy;, a parita di
quello teorico &d), dipende dalle dimensioni del modello e da come & suddiviso; pur
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essendo calcolabile in anticipo ancfed),, risulta piu pratico ed affidabile stabilire la
dimensione generale della mesh in base al rappady ih quanto sara sempre

(4.1) (a/d) < (a/d);

Non solo, i valori del &z basati sulla dimensione teorica della mesh, KFE, potrebbezoeess
diversi da quelli calcolati sulla dimensione reale della stessa, KFEr, ed in particolare piu

piccol . I nfatti, l a di mensione dell 6el e me
del | 6el ement o teorico ed esseenekpositvosaHa denon
\ \
(4.2) KFEr = K, fll > K, 311 = KFE
Speak dr Speak dt
Per quanto riguarda i valori ottenuti si ha:
Tab. 4.1l
\% \
KFE = K, fl KFEr = K, 11.
Speak dt ! peak dr !
Valore medio 1.37 1.38
Valore massimo 1.48 (+8 %) 1.51 (+9 %)
Valore minimo 1.23 €10 %) 1.31 €5 %)

La media dei valori ottenuti applicando il valore di d teorico e pari a 1.37, mentre quella
ootenuta con | o6introduzione del d reale si
Meneghettt!) & pari a 1.38. La corrispondenza sul valore medio & ottima, anche se bisogna
evidenziare che in entrambi i casi la banda dei risultati otténpiiittosto ampia, molto piu
ampia dek 3 % indicato da Lazzarin e Meneghétti

Non vi e sostanziale differenza tra i valori ottenuti applicando il valore di d teorico e quello
reale, probabilmente per dei rapporti dimensionali tra larghezza dellmedabfondita degli

intagli favorevoli, ma nel proseguo si considerera solamente il valore KFEr, ottenuto
applicando la dimensione reale della mesh.

La tab. 4.1 11 e la fig. 4.8 mostrano i risi
apertra dei lembi del difetto, indipendentemente dalla sua estensione. Per ogni angolo e stato
determinato il valor medio, il valore massimo e quello minimo.

La banda di variazione dei risultat:i S i re:
lembi del difetto.
Si ribadisce qui il concetto gia espresso da LazAdeneghettt s ul | 6i mpor t an z

forma della mesh. Per quanto grossolana, una forma della mesh buona, con elementi poco
distorti, consente di ottenere risultati migliori sia perrgaaiguarda il valor medio che per la
dispersione degli stessi.
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Con |l a pianificazione delle mesh adottat a, S
distorsione degli elementi, migliorando la qualita del calcolo.

Per undampi a f a%a12@°, ladmediaavalgie lvicina a d.33 e 3a fascia di
variazione e limitata at 6%. Uno scostamento leggermente maggiore si ha nel caso dei 135°.

Tab. 4.111
KFre

2a [] Valore Valore Valore scost. % scost. %
medio minimo massimo min max
30 1.330 1.309 1.349 -1.5 1.5
45 1.388 1.348 1.408 -2.9 1.4
60 1.350 1.305 1.384 -3.3 2.5
75 1.345 1.321 1.367 -1.8 1.6
90 1.390 1.345 1.437 -3.3 3.4
105 1.388 1.337 1.439 -3.6 3.7
120 1.342 1,328 1.393 -1.1 3.8
135 1.473 1.446 1.511 -1.8 2.5

18

16

12

10

S
H_J == Media angolo| |
0,8
X
e=w= Min angolo
0,6
=== Max angolo
0,4 —
media
0,2
O:O L] L] L] AJ L] L] L] L]
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
2a [°]

Fig. 4.8: elaborazione dei valori del KFEr per intagli a V laterali non raccordati al variaae di 2

E giusto precisare che non tutti i casi analizzati hanno un loro corrispettivo nei casi studiati da
LazzarinMeneghettt).

Un caso direttamenteonf r ont abile — quello dell éintaglic
90°. In questo caso, la Tab. 4.1l ci fornisce un valor medio di 1.390 ed una banda di
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dispersione +3.48.3 %, cioe valori praticamente coincidenti con quelli ottenuti da Lazzarin
Meneghetti!],

Per | 61 nt agal=3 185° ad a\=10¢ invace, 2 risultati ottenuti si differenziano
maggiormente da quelli ottenuti da Lazzaeneghettt'), raggiungendo uno scostamento

massimo pari al 9.5%.

A conclusione di questa prima toepetihata di ca
Il primo & che il PSM €& in ogni caso un metodo approssimato, pertanto, le differenze tra i
risultati di cui sopra sono da ritenersi in linea con il carattere del metodo.

Il secondo aspetto riguarda la scelta di fissare la mappatura della mesidonpneciso,

dettata dalla volonta di dare un riferimento, un termine di paragone per la mesh ben definito,
vista |l a sua importanza nell 6otteni mento di

4.3.2 PSM con elementi ad 8 nodi

Si passa ora ad utilizzare gli elementi ad 8 nodi.
Vaeancora | a differenza tr a;eaquimledal sapportoadd),t e o r i
e dimensione e rapporto real @ (@/d), ma a queste definizioni si affiancano anche le
seguenti grandezze:
U di mensione cent rpaéd la dislaezZad¢a®e dérbh é moelon al werticed
del | 6el ement o ed il nodo centrale;
U rapporto centralea{d)y, = a/dn.

Vale la pena ribadire che la dimensione d impostata € una dimensione teorica. Infatti, a partire
da questa, il software suddividera le linee del modello cannumero di elementi
approssi mato per eccesso. La dimensione re
uguale a quella impostata.

| rapportia/d indagati vanno da 3 a 10 con passo 0.5. Per le dimensioni e gli angoli di
apertura degli intagli vale aab. 4.1.

La fig. 4.9 riporta i risultati ottenuti perd > 3. In essa si hanno:
U KFE: rombi blu. Rapporti ottenuti applicando la (1) cond.=d
U KFEm: quadrati viola. Rapporti ottenuti applicando la (1) con ¢.=d
U KFEr: triangoli gialli. Rapporti ottauti applicando la (1) con d =.d

Possiamo notare:
U La diversa estensione della bandaafdi su cui si distribuiscono KFE e KFEr da un

|l ato e KFEm dall éaltro. La ragione ri si
Nel caso di KFE si utilizzailvalr e t eor i co di d, che |
del |l 6el ement o I mpostato. Nel calcol o di
|l unghezza dell 6intero | ato dej{ heboadoénment

studio, i rapporti dimensiotiaindagati fanno si che;d d coincidano. Infine, nel

calcolo di KFEm si utilizza la distanza tra il nodo di vertice ed il nodo di mezzeria del

| ato dell el emento che sar”™ al pt% ugual
U La differenza tra i valonili KFE-KFEr e KFEm. Anche questo aspetto si spiega con la

diversita della dimensione d introdotta nella (3.8) che fa si che mentre tra KFE e KFEr

non vi é differenza o questa é abbastanza piccola, quella tra questi valori e KFEm e

piuttosto elevata.
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U La dispersione dei risultati. La banda di valori di K interessata da tutte le tre misure e
abbastanza contenuta e costante anche se super@¥ aispetto ad un valor medio.

Si deve per prima cosa decidere quale valore, tra KFE, KFEm e KFEr, prenderine mife.

La pratica suggerisce di scegliere KFEm. Questo parametro e calcolato considerando la
distanza tra due nodi adiacenti, nodi che per essere individuati necessitano solamente della
visualizzazione dei nodi stessi e non degli elementi. Inoltre lok&amedio attorno a cui si
distribuiscono i risultati KFEm & molto prossimo a quello ottenuto utilizzando elementi a 4

nodi. In particolare:

FE

a/d
Fig. 4.9: valori del K’ per intagli a V laterali non raccordati al variareaf
Tab. 4.IV
\% \% \%
KFE = K, lll KFEm = K, KFEr = K, 11|
Speak dt- ! Speak Speak dr- '
Valore medio 0.955 1.364 1.004
Valore massimo 1.13 (+14 %) 1.48 (+9 %) 1.34 (+13 %)
Valore minimo 0.893 €10 %) 1.274 €7 %) 0.908 €10 %)
La tab. 4.1V mostra chiaramente che | 6el abor a

considerare uguale a quello ottenuto utilizzando gli elementi a 4 nodi ed una fascia di
dispersione dei risultatancorché abbastanza ampia, inferiore alle altre due elaborazioni, che
sono praticamente identiche.
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