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SOMMARIO 

 

 

Lôobiettivo del lavoro svolto per questa tesi ¯ verificare la fattibilit¨ di sostituire componenti prodotti 

mediante lavorazioni convenzionali con altri ottenuti mediante fabbricazione additiva. Per fare 

questo si studieranno geometrie simili a quelle dei provini saldati e si ottimizzer¨ il design di modo 

che i componenti fabbricati mediante additive manufacturing migliorino i punti deboli dei provini 

originali.  

La geometria ottimizzata dei provini si cercher¨ di mantenerla il pi½ vicino possibile alla geometria 

originale. Si ¯ deciso di modificare tale geometria per sfruttare a pieno le caratteristiche dellôadditive 

manufacturing. Tale tecnologia, infatti, ha la sua principale peculiarit¨ nel fatto di poter stampare con 

grande libert¨ ed ottenere, dunque, le pi½ svariate geometrie. 

Si testeranno inizialmente i provini ottenuti mediante lavorazione convenzionale (saldatura). I test 

saranno a fatica con un carico di flessione. La geometria originale ¯ di provini a T con saldatura con 

angolo di apertura pari a 135Á. Si otterranno, a questo punto, i risultati e si individuer¨ il punto critico 

dei provini stessi. 

Una volta individuato il punto critico si passer¨ allôottimizzazione della geometria. Per fare questo 

si utilizzeranno due approcci locali: 

¶ SED (Strain Energy Density); 

¶ PSM (Peak Stress Method). 

Tali approcci permettono di definire la resistenza a fatica di una qualunque geometria, utilizzando 

mesh estremamente rade. Di conseguenza, il peso computazionale risulta essere estremamente 

ridotto. 

Una volta individuata la geometria ottimizzata si andranno a produrre due tipologie di provini: 

¶ Provini totalmente ottenuti mediante fabbricazione additiva; 

¶ Provini ottenuti mediante un processo ibrido. 

Con provini ottenuti mediante un processo ibrido si intendono provini prodotti per una parte mediante 

processi convenzionali e per una parte mediante fabbricazione additiva. 

In particolare, si utilizzer¨ la base che si utilizza per i provini convenzionali e si stamper¨ su questa 

base la parte superiore dei provini mediante fabbricazione additiva. Per individuare la corretta 

metodologia di produzione di tali provini si analizzer¨ a fondo la letteratura esistente e si individuer¨ 

la tecnica pi½ adeguata. 

Al fine di trarre le esatte conclusioni in seguito ai test, si utilizzer¨ un programma di analisi statistica 

gentilmente fornito dal professore Giovanni Meneghetti per rielaborare i dati. 

Lôultimo capitolo della tesi presenter¨ un lavoro di analisi microstrutturale e di microdurezza di 

provini prodotti in seguito alla valutazione dei vari raggi di raccordo mediante metodo SED. In 

seguito a tale analisi si presenteranno i test condotti per analizzare lôinterfaccia tra i due metalli nei 

provini ibridi e si confronteranno i risultati con la letteratura esistente. 
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CAPITOLO 1: Approcci nominale e locale per la resistenza a 

fatica 

 

1.1 Approccio nominale IIW ed Eurocodice 3 

 

LôIIW (International Institute of Weldings) propone di valutare la resistenza a fatica di giunti saldati 

mediante lôutilizzo di curve S-N [1]. Tuttavia, ci sono diverse definizioni di rottura a fatica, a seconda 

che si tratti di provini piccoli o grandi. Nel primo caso si testano fino alla completa rottura, nel 

secondo si considera rottura una data grandezza di cricca. Le curve S-N sono disegnate secondo la 

seguente equazione: 

 

 
ὔ  

ὅ

Ў„
 

(1.1) 

Dove: 

¶ S = ampiezza di sollecitazione Ў„ [MPa]; 

¶ N = numero di cicli; 

¶ C = costante; 

¶ m = pendenza delle curve; 

Importante sottolineare che: 

 Ў„ „ „  (1.2) 

 

 

Figura 1.1 ï Esempio di curve S-N per acciai, stress normale [1] 
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Questa metodologia di previsione della vita a fatica del componente si basa su un approccio 

nominale, ovvero considera la tensione nella sezione nominale. Esistono molte curve S-N che 

tengono conto del tipo di sollecitazione e del tipo di geometria, cos³ da coprire pi½ casi possibile. 

La normativa attualmente vigente che tiene in considerazione le curve S-N per la progettazione a 

fatica ¯ lôEurocodice 3. Tale Eurocodice presenta diversi aspetti peculiari, tra i quali [2]:  

¶ Progettazione basata sul metodo semi-probabilistico degli Stati limite; 

¶ Considerazione della capacit¨ di resistenza delle sezioni rispetto al collasso plastico; 

¶ Considerazione delle capacit¨ di resistenza delle sezioni tenendo conto di potenziali 
fenomeni di instabilit¨ locale;  

¶ Considerazione di analisi strutturali condotte in campo plastico ed in grandi spostamenti;  

¶ Considerazione nei modelli di analisi della effettiva rigidezza dei giunti strutturali in 
funzione della loro forma costruttiva. 

In Figura 1.2 possiamo vedere una curva S-N allôinterno dellôEurocodice 3 [3]: 

 

Figura 1.1.2 - Curva S-N tratta dall'Eurocodice 3 [3] 

Seguire, dunque, le indicazioni dellôIIW e dellôEurocodice 3 permette di ottenere risposte 

rapidamente in fase di progettazione. Essendo, per¸, metodologie che non considerano nello 

specifico la forma del componente si pu¸ incappare in errori nel caso in cui il componente da 

progettare presenti forme e/o carichi leggermente diversi da quelli coperti dalla normativa.  
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In sintesi, sono ottimi metodi nel caso in cui la geometria ed il carico siano standard e ben noti, ma 

possono portare ad errori se si hanno dei carichi diversi e/o delle geometrie diverse da quelle trattate 

allôinterno dei codici. 

 

1.2 Gli approcci locali 

 

Il problema della valutazione del comportamento a fatica di un giunto saldato pu¸ essere affrontato, 

sostanzialmente, con due categorie di approcci: quello visto nel paragrafo precedente, basato sulle 

tensioni nominali, ed uno focalizzato sulle tensioni locali. Come ¯ stato suddetto, nel metodo delle 

tensioni nominali si valuta lo stato di tensione lontano dal giunto saldato e poi si calcola la resistenza 

a fatica del giunto stesso utilizzando le curve S-N specificamente calibrate per il giunto in questione. 

Questa metodologia porta per¸ a disegnare componenti sovradimensionati e, di conseguenza, pesanti. 

A causa di questa caratteristica risulta essere un metodo ancora largamente utilizzato nei settori ove 

il peso del componente conta relativamente poco, come il settore Civile, Ferroviario o dei recipienti 

in pressione [4].  

Per molti altri settori il peso ¯ fondamentale (si pensi al settore Automotive o Aerospace), di 

conseguenza un criterio cos³ conservativo non ¯ applicabile ed ¯ necessario passare agli approcci 

locali. In questo caso la meccanica classica prevede di calcolare la tensione nel punto pi½ sollecitato, 

identificandolo, quindi, come il punto pi½ critico. Una volta calcolata tale tensione si confronta tale 

valore con un valore di riferimento come la tensione di snervamento. 

Si riscontrano per¸ problemi nel caso in cui la geometria in esame contenga degli intagli a U con 

raggi di raccordo particolarmente ridotti oppure intagli a V (V-notch). In particolare, si pu¸ asserire 

che intagli a U con raggio di raccordo piccolo e V-notch presentano medesimo comportamento a 

fatica. 

 

Figura 1.3 - Equivalenza di un intaglio a U con raggio di raccordo ridotto e del corrispondente intaglio a V a spigolo 

vivo [5] 

Al fine di analizzare da un punto di vista del comportamento a fatica tali geometrie si ¯ visto 

necessario estendere la Meccanica della Frattura Lineare Elastica (MFLE).  

Peterson analizz¸ molte geometrie, anche con raggi di raccordo particolarmente ridotti. Tuttavia, il 

fattore che tiene conto del raggio di raccordo ¯ il seguente: 

 

 

ὑ ρ ς
ὥ

”
 (1.3) 



4 

 

 

Ove: 

¶ a = profondit¨ dellôintaglio; 

¶  ͑= raggio allôapice dellôintaglio. 

Si osserva come: 

ὛὩ ”O π ᵼὑ Њ 

Ma questo non corrisponde alla realt¨, in quanto i materiali presentano comunque una certa resistenza 

alle cricche. 

Si osserva come nei diagrammi del Peterson, le curve che valutano lôindice di sensibilit¨ allôintaglio 

q in funzione del raggio di raccordo si interrompano per raggi particolarmente ridotti.  

 

Figura 1.4 - Esempio di Curva del Peterson che permette di calcolare l'indice di sensibilit¨ all'intaglio q in funzione del 

raggio di raccordo ͞ЮѕΩі 

Lôincompletezza di queste curve ¯ dovuta alla forma indeterminata che si trov¸ ad affrontare 

Peterson: 

 

 ὑ ρ ήϽὑ ρ (1.4) 

 

Si passa, dunque, da un criterio di punto ad un criterio di campo. Numericamente, si ha che il raggio 

di raccordo pu¸ essere trattato come uno spigolo vivo quando: 

π ” τϽὥ 

Dove a0 ̄  una lunghezza caratteristica del materiale (per esempio ὥḙπȢρ άά per acciai da 
costruzione). 
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Gli intagli a V possono essere sollecitati in tre modi differenti: 

¶ Modo I: modo di apertura, propagazione dallôapice della cricca verso lôinterno; 

 

¶ Modo II: modo di scorrimento nel piano, porta ad uno scorrimento delle facce della cricca; 

 

¶ Modo III: modo di scorrimento fuori piano. 

 

Figura 1.5 - Modi di sollecitazione per un intaglio a V 

Verranno introdotti nei paragrafi successivi tre approcci locali, ovvero NSIF, SED e PSM. Tali 

approcci permettono di determinare la vita a fatica di un componente implementando strategie 

diverse allôinterno di software per calcolo FEM. Tali metodi verranno testati su delle geometrie che 

presentano V-notch e si confronteranno i risultati con i dati sperimentali. 

 

1.3 Metodo NSIF 

 

Si considerino le seguenti ipotesi: 

¶ Casi piani di sollecitazione (Modo I+II); 

¶ Zona plastica ridotta (validit¨ delle equazioni lineari elastiche); 

¶ Intaglio acuto (π ” τϽὥ ). 

 

Figura 1.6 - Sistema di riferimento in coordinate cilindriche per un intaglio a V [5] 
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In tali condizioni, le distribuzioni delle tensioni si possono cos³ descrivere: 

 

 „
„
†

ὑ

ὶ
Ͻ

„ —

„ —

†ǿ —

ὑ

ὶ
Ͻ

„ —

„ —

†ǿ —
 (1.5) 

 

Come su anticipato, si osserva come i campi di tensione siano singolari per il raggio che tende a 0 e 

per la tensione che tende ad infinito. I parametri ρ ‗ rappresentano i gradi di singolarit¨ (introdotti 
da Williams nel 1952) e sono funzione dellôangolo di apertura 2Ŭ. 

 

Figura 1.7 - Andamento delle singolarit¨ in funzione dell'angolo di apertura [5] 

K1 e K2 sono i Notch Stress Intensity Factors (NSIFs) lineari elastici. Questi fattori esprimono 

lôintensit¨ dei campi asintotici locali: 

 
ὑ Ѝς“ÌÉÍ

ᴼ
ὶ „ ὶȟ‮ π 

 

(1.6) 

 ὑ Ѝς“ÌÉÍ
ᴼ
ὶ „ ὶȟ‮ π 

 

(1.7) 

Come gi¨ detto, in normativa, ovvero lôEurocodice 3, si propone di valutare la resistenza a fatica 

secondo un approccio nominale. Questo porta ad avere un elevato numero di curve per considerare 

pi½ casi possibile. Se anzich® utilizzare la tensione nominale Ў„ si adotta il parametro locale Ўὑ si 
pu¸ utilizzare unôunica curva di progettazione, perch® lôeffetto di forma e di scala del giunto sono 

inclusi nel parametro tensionale NSIF. 
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Figura 1.8 - Bande per progettazione a fatica, confronto tra approccio nominale ed NSIF 

Si osserva immediatamente come la larghezza della banda di dispersione sia nettamente inferiore nel 

metodo NSIF rispetto allôapproccio nominale. Inoltre, si ha una sola curva di progettazione a fatica, 

la quale include tutte le geometrie. Questo approccio si presta molto bene al calcolo FEM anche nel 

caso di strutture complesse, le quali per definizione forniscono le tensioni puntuali e non nominali. 

Al fine di poter calcolare il K1 mediante FEM ¯ necessario creare delle mesh estremamente fitte: 

 

Figura 1.9 - Esempio di mesh da adottare al fine di poter calcolare K1 mediante l'equazione 1.6 [5] 
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A causa della densit¨ di mesh estremamente elevata questo processo risulta essere molto oneroso sia 

a livello di calcolo sia a livello di postprocessing. Inoltre, pu¸ risultare particolarmente complessa 

anche la fase di preprocessing necessaria per preparare una mesh ottimizzata, in modo da ridurre il 

peso del calcolo computazionale. 

 

1.4 Strain Energy Density (SED) 

 

Questo metodo fu proposto da Lazzarin e Zambardi [7]. Lôaspetto innovativo di tale metodo consiste 

nel considerare come parametro critico per la resistenza strutturale la densit¨ di energia di 

deformazione mediata su un settore circolare con raggio RC. 

 

Figura 1.10 - Esempio di volume strutturale di raggio Rc per il calcolo del valore del SED [5] 

Si consideri ora un generico volume strutturale di raggio RC posizionato in corrispondenza dellôapice 

di un intaglio a V ed un generico angolo di apertura 2Ŭ. 

Secondo la relazione di Beltrami, la densit¨ di energia di deformazione totale per un materiale 

isotropo e lineare elastico vale: 

 
ὡ ὶȟ—  

ρ

ς
„ Ͻ‐

ρ

ς
„ Ͻ‐

†

ςὋ
 

 
ρ

ςὉ
„ „ „ ς’„ „ „ „ „ „ ςρ ’†  

(1.8) 

 

Considerando il sistema di riferimento polare di figura 1.6. Sfruttando le equazioni 1.5 allôinterno 

dellôequazione 1.8 ¯ possibile ottenere: 

 
ὡ ὶȟ—  

ρ

ςὉ
Ͻ
ὑ

ὶ
ϽὪ— (1.9) 

 
ὡ ὶȟ—  

ρ

ςὉ
Ͻ
ὑ

ὶ
ϽὪ— (1.10) 

 



9 

 

Ove f1 ed f2 rappresentano i termini dipendenti dalla coordinata angolare ɗ. Si pu¸ cos³ calcolare 

lôenergia di deformazione elastica totale contenuta nel settore circolare di raggio RC centrato allôapice 

dellôintaglio: 

 
ὉὙ ὡϽὨὃ ὡ ὶȟ— ὡ ὶȟ— ὶ Ὠὶ Ὠ—

ρ

Ὁ

Ὅ‎

τ‗
Ͻὑ ϽὙ

Ὅ‎

τ‗
Ͻὑ ϽὙ  

(1.11) 

Con I1 e I2 che sono gli integrali delle funzioni angolari f1(ɗ) e f2(ɗ) e sono funzione di  ̓(figura 1.10) 

e del coefficiente di Poisson .͍ Si riportano dei valori notevoli di I1 e I2 per alcuni angoli di apertura. 

Si consideri deformazione piana e coefficiente di Poisson ’ πȢσ: 

2Ŭ /̴͐ 1͋ 2͋ I1 e1 I2 e2 

0Á 1 0.5000 0.5000 0.845 0.133 2.1450 0.341 

15Á 23/24 0.5002 0.5452 0.843 0.140 2.0087 0.306 

30Á 11/12 0.5014 0.5982 0.837 0.145 1.8810 0.273 

45Á 7/8 0.5050 0.6597 0.825 0.149 1.7610 0.243 

60Á 5/6 0.5122 0.7309 0.807 0.150 1.6479 0.215 

90Á 3/4 0.5445 0.9085 0.750 0.146 1.4379 0.168 

100Á 13/18 0.5628 0.9805 0.726 0.142 1.3718 0.154 

120Á 2/3 0.6157 - 0.669 0.129 - - 

135Á 5/8 0.6736 - 0.620 0.118 - - 

150Á 7/12 0.7520 - 0.568 0.103 - - 

160Á 5/9 0.8187 - 0.532 0.093 - - 

170Á 19/36 0.9000 - 0.494 0.083 - - 

Tabella 1.1 - Valori dei parametri necessari per calcolare il SED per angoli di apertura utilizzati di frequente, in caso di 

deformazione piana e coefficiente di Poisson pari a 0.3 [5] 

Si ha che, quindi, se due geometrie diverse presentano il medesimo valore di energia di deformazione 

mediata Ўὡ, allora avranno stessa vita a fatica e, dunque, resisteranno lo stesso numero di cicli Nf. 

 

1.4.1 Calcolo del raggio del volume di controllo Rc 

 

Si ¯ ottenuta la formulazione analitica del criterio SED. Ĉ necessario capire come stimare il raggio 

del volume di controllo. lôidea di base ¯ quella di uguagliare i valori di densit¨ di energia di 

deformazione relativi al materiale liscio e al materiale intagliato, rispettivamente calcolati al limite 

di fatica o ad un numero di cicli di riferimento. 

Ĉ noto che i processi di saldatura alterino localmente le propriet¨ del materiale e si dovr¨, dunque, 

stimare RC partendo dalle propriet¨ di resistenza dei giunti saldati. 
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Al fine di semplificare i calcoli, si supponga di avere contributo di modo II trascurabile (per esempio 

con angoli di apertura maggiori di 102Á, in quanto la singolarit¨ scompare come si evince da Figura 

1.7) e di conoscere la variazione del parametro di campo Ўὑ. Si ottiene: 

 
Ўὡ ḙ

Ὡ

Ὁ
Ͻ
Ўὑ

Ὑ
 

 

(1.12) 

In accordo con lôipotesi di Beltrami, il valore medio della densit¨ di energia di deformazione totale 

per il materiale liscio si pu¸ cos³ calcolare: 

 
Ўὡ ḙ

Ў„

ςὉ
 (1.13) 

Questo ¯ assimilabile al caso di giunti saldati testa a testa e, dunque, in assenza di effetti di intaglio 

indotti dai cordoni di saldatura. 

Uguagliando le equazioni 1.12 ed 1.13 e isolando RC si ottiene: 

 

Ὑ ςὩϽ
Ўὑ

Ў„
 (1.14) 

Per calcolare il raggio del volume di controllo devono essere, dunque, noti i valori limite Ў„ e Ўὑ . 

Si evidenzia come per lôacciaio con angolo di apertura pari a 135Á un valore tipico di RC sia 0.28 

mm. 

 

1.4.2 Applicazione del metodo SED 

 

Noto il valore di RC si pu¸ applicare il metodo SED per determinare la vita a fatica di un componente. 

Si pu¸ calcolare il valore del SED in qualunque punto di possibile innesco cricca, andando cos³ a 

valutare quale sia la zona pi½ critica e dove pu¸ potenzialmente innescarsi la cricca stessa. 

 

Figura 1.11 - Esempio di applicazione del volume di controllo a un giunto saldato [5] 
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La mesh pu¸ essere rada allôesterno del volume di controllo e deve essere pi½ fitta allôinterno del 

volume stesso. Rispetto al metodo NSIF si ottiene un peso computazionale nettamente inferiore. Una 

volta ottenuto il valore del SED si ha che lôinnesco cricca avverr¨ nel punto ove il SED ¯ maggiore 

e si pu¸ stimare la vita a fatica del giunto utilizzando la seguente curva di progettazione a fatica: 

 

Figura 1.12 - Banda per la progettazione a fatica di giunti saldati in acciaio secondo il metodo SED [5] 

Interessante osservare come la mesh allôinterno del volume del controllo non debba comunque essere 

estremamente fitta, anzi, risulta essere una metodologia particolarmente insensibile alla densit¨ di 

mesh: 

 

Figura 1.13 - Esempio di mesh totale e all'interno del volume di controllo per determinare il valore del SED [5] 
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1.5 Peak Stress Method (PSM) 

 

Il Peak Stress Method (PSM) ¯ un metodo recentemente sviluppato, il quale si pone come obiettivo 

principale quello di calcolare gli NSIF utilizzando mesh con elementi di dimensione costante. Il 

principale vantaggio del PSM consiste nella dimensione degli elementi stessi, questi, infatti, sono di 

dimensioni di diversi ordini di grandezza pi½ grandi rispetto al metodo NSIF.  

Un altro vantaggio del PSM ¯ che lôunico parametro che bisogna ricavare dallôanalisi FEM stessa ¯ 

la tensione di picco valutata nel nodo posizionato allôapice dellôintaglio e non lôintera distribuzione 

tensionale locale. 

Al fine di applicare il metodo bisogna calibrare: 

¶ Il software utilizzato: il metodo ¯ stato originariamente calibrato per AnsysÈ ma ¯ stato 
recentemente calibrato anche per Abaqus, Straus7, MSC Patran/Nastran, Lusas, Ls-dyna, 

Optistruct; 

¶ Tipologia di elementi: in base agli elementi utilizzati cambiano le impostazioni degli 

elementi stessi. In particolare, considerando AnsysÈ si ha che, se si sta svolgendo unôanalisi 

2D e si sta utilizzando lôelemento PLANE 182, si deve impostare la K option 1 a 3, ovvero 

ñSimple Enhanced Strainò. 

¶ Conformazione della mesh: la mesh deve essere conforme alle richieste del metodo stesso. 
Di solito le mesh generate dallôalgoritmo free-mesh generation (dopo aver impostato la 

global size di elemento) sono corrette. In particolare, bisogna fare in modo che, se lôangolo 

di apertura ¯ minore o uguale a 90Á 4 elementi devono condividere il nodo posizionato 

allôapice dellôintaglio, se, invece, lôangolo ¯ maggiore di 90Á allora 2 elementi devono 

condividere tale nodo. 

Riassumendo: 

Software Elemento Mesh 

Ansys 

Abaqus 

Straus7 

MSC Patran/Nastran 

Lusas 

Ls-dyna 

Optistruct 

PLANE 42 (Ansys) 

K1 = 3 

PLANE 182 (Ansys) 

K1 = 3 

SOLID 45 (Ansys) 

K2 = 3 

SOLID 185 (Ansys) 

K2 = 3 

ς‌ ωπЈ 

4 elementi 

condividono 

il nodo 

allôapice 

dellôintaglio 

ς‌ ωπЈ 

2 elementi 

condividono 

il nodo 

allôapice 

dellôintaglio 

Tabella 1.2 - Parametri di base da rispettare per applicare il PSM [5] 

La dimensione dellôelemento pu¸ essere scelta arbitrariamente ma si devono rispettare dei valori 

entro i quali il rapporto a/d deve rientrare. Si ha che: 

- a = dimensione caratteristica, considerando la figura 1.13 la dimensione caratteristica 

potrebbe essere lo spessore del giunto saldato (8 mm); 

- d = dimensione media dellôelemento; 

Per una visione completa di tutti i valori entro i quali devono rientrare i parametri e la tipologia di 

elementi si rimanda al paper originale [8]. Ĉ importante sottolineare come le tensioni di picco devono 

essere calcolate in un sistema di riferimento locale in coordinate cilindriche centrato nel nodo 

allôapice dellôintaglio, come si vede in Figura 1.14. 
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Si riportano le equazioni da applicare al fine di calcolare gli NSIFs: 

 ὑ ḙὑᶻ Ͻ„ ȟ ȟ ϽὨ  (1.15) 

 ὑ ḙὑᶻz Ͻ† ȟ ȟ ϽὨ  (1.16) 

 ὑ ḙὑᶻzᶻϽ† ȟ ȟ ϽὨ  (1.17) 

Si pu¸, inoltre, calcolare il valore del SED mediato, utilizzando lôequazione: 

 
Ўὡ

ρ ’

ςὉ
ϽЎ„ ȟ  (1.18) 

Infine, la tensione equivalente di picco si ottiene mediante la seguente equazione: 

 Ў„ ȟ ὧ ϽὪ ϽЎ„ ȟ ȟ ὧ ϽὪ ϽЎ† ȟ ȟ ὧ ϽὪ ϽЎ† ȟ ȟ  (1.19) 

Ove: 

¶ Ὢ  sono coefficienti correttivi; 

¶ ὧ  sono coefficienti. 

Per una completa panoramica di tali coefficienti si rimanda a [8]. 

 

1.5.1 Applicazione del PSM 

 

Si supponga di voler calcolare il K1 della geometria in figura 1.14: 

 

Figura 1.14 - Geometria esempio per applicazione del PSM. Si ha un angolo di apertura pari a 135Á [5] 

Si abbia che lo spessore del giunto saldato sia pari a ὸ ψ άά. Assumendo questa come dimensione 
caratteristica si assume una dimensione di elemento pari a 2.7 mm. Si ottiene: 

ὥ

Ὠ

ψ

ςȢχ
σ 
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Rispettando cos³ le condizioni imposte dal metodo. Si passa, dunque alla generazione della mesh 

impostando d come dimensione di elemento. Il risultato si vede in figura 1.15: 

 

Figura 1.15 - Generazione della mesh e lancio della soluzione [5] 

Una volta ricavato il valore della tensione principale „ ȟ  si pu¸ applicare la seguente equazione 

e calcolare il valore di Ўὑ: 

 Ўὑ ὑᶻ Ͻ„ ȟ ϽὨ ρȢσψϽρȢτπωχϽςȢχȢ

ςȢφψωὓὖὥϽάάȢ  
(1.20) 

Il PSM risulta molto comodo per il calcolo della resistenza a fatica dei giunti saldati in quanto ha una 

curva di progettazione a fatica dedicata. 

 

Figura 1.16 - Banda di progettazione a fatica di giunti saldati in acciaio in accordo con il PSM 

Una volta calcolata la tensione di picco si pu¸ semplicemente entrare in questa curva e determinare 

il numero di cicli Nf a cui si pu¸ sottoporre il giunto saldato prima della rottura a fatica. 
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CAPITOLO 2: Addestramento 2D 

 

Per lo svolgimento di questa tesi verr¨ utilizzato il software AnsysÈ Mechanical APDL 2023 R2. 

Tale software ¯ una versione avanzata del software Ansys, dedicato alla simulazione ingegneristica 

e allôanalisi strutturale. APDL ¯ particolarmente utile grazie alla sua flessibilit¨ e la possibilit¨ di 

creare script complessi.  

APDL (Ansys Parametric Design Language) ¯ un linguaggio di scripting, il quale permette di creare 

modelli parametrizzati, ovvero modelli che possono essere modificati facilmente, cambiando, 

appunto, i valori dei parametri chiave. Questa caratteristica del software e del linguaggio APDL verr¨ 

sfruttata molto nello svolgimento di questa tesi. 

AnsysÈ APDL ¯ un software che permette di svolgere diverse tipologie di analisi, come: 

¶ Analisi statica e dinamica: pu¸ eseguire simulazioni statiche lineari, non lineari e dinamiche, 
le quali comprendono analisi di deformazione, tensione, vibrazioni e risposta armonica; 

¶ Analisi termomeccanica: APDL consente simulazioni che coinvolgono sia sollecitazioni 
meccaniche che termiche simultaneamente; 

¶ Simulazioni di impatti o comunque ad alta velocit¨. 

Come su anticipato, grazie alla possibilit¨ di scrivere ed inserire script eseguibili allôinterno del 

software, si possono facilmente eseguire simulazioni su larga scala, riducendo il tempo 

computazionale e lôerrore umano nella configurazione delle analisi stesse. In particolare, si 

effettueranno simulazioni di modelli simili ove cambiano singoli parametri per ogni iterazione. 

Questo permette di simulare un elevato numero di condizioni e geometrie evitando di impostare 

erroneamente lôanalisi stessa. 

La differenza chiave tra AnsysÈ APDL e AnsysÈ Workbench ¯ che APDL ¯ principalmente un 

ambiente basato sui comandi di testo, mentre Workbench presenta unôinterfaccia grafica pi½ user 

friendly. APDL permette un controllo molto pi½ personalizzato e dettagliato della simulazione. 

Siccome AnsysÈ APDL non risulta essere un software intuitivo ed ¯ stato fondamentale per lo 

svolgimento di questo lavoro, si ¯ ritenuto doveroso svolgere delle attivit¨ di addestramento 

allôutilizzo di tale software. In particolare, verranno svolti due diversi addestramenti, il primo, trattato 

in questo capitolo, ¯ un addestramento basato su delle geometrie 2D, mentre il secondo, presentato 

nel capitolo successivo, ¯ un addestramento 3D. 

Parlando dellôaddestramento 2D, lôobiettivo ¯ quello di applicare i tre diversi metodi di progettazione 

a fatica per giunti saldati presentati nel capitolo 1 (NSIFs, SED e PSM) a delle geometrie date e 

confrontarne i risultati. I risultati verranno confrontati mediante la costruzione di grafici in scala 

doppia logaritmica dove sullôasse delle ascisse si avr¨ il numero di cicli a fatica e lungo lôasse delle 

ordinate si avr¨ rispettivamente: 

¶ Tensione nominale Ў„  ὓὖὥ (dai dati sperimentali); 

¶ Fattore di intensificazione delle tensioni Ўὑ ὓὖὃϽάά  (NSIFs); 

¶ Energia di deformazione mediata ɝὡ ὓὐȾά  (SED); 

¶ Tensione equivalente di picco ɝ„ ȟ  ὓὖὥ; 

Una volta ottenuti i risultati dallôanalisi FEM si sono confrontati i risultati mediante un programma 

Excel denominato ñProgramma rianalisi statistica dati FATICAò il quale permette di calcolare le 

bande di dispersione dei dati e di creare i diagrammi richiesti. 
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2.1 Geometrie analizzate 

 

Le geometrie analizzate sono 4, di cui sono noti il carico, lo spessore dei giunti saldati e lôaltezza del 

cordone di saldatura. Tutti i provini, che o sono Maddox 1987 o Gurney 1991, presentano angolo di 

apertura 2Ŭ pari a 135Á, sono in condizioni as-welded e la saldatura risulta essere a piena 

penetrazione, con rottura per fatica a piede cordone. Si riportano in Figura 2.1 le geometrie. 

 

Figura 2.1 - Geometrie dei giunti analizzati. 

I primi tre provini (Un Maddox e 2 Gurney) presentano la geometria a doppio irrigidimento (Figura 

2.1 in alto), lôultimo analizzato da Gurney geometria a singolo irrigidimento (Figura 2.1 in basso). 

Si riporta in tabella 2.1 un riassunto delle diverse tipologie di provino analizzate e i rispettivi carichi 

e dimensioni. 
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Provino Geometria a [mm] b [mm] t [mm] Carico 

1 ï Maddox Croce 13 10 8 Trazione 

12 ï Gurney Croce 100 220 15 Trazione 

16 ï Gurney Croce 100 13 8 Flessione 

23 - Gurney T 6 6 6 Flessione 

Tabella 2.1 - Dati geometrici e carichi dei 4 provini analizzati nell'addestramento 2D 

Prima di passare alla descrizione dettagliata delle attivit¨ svolte per implementare i diversi metodi 

per ogni provino, ¯ doveroso riportare le impostazioni comuni alle analisi di ogni provino. In 

particolare, quale elemento e con che impostazioni ¯ stato utilizzato ed il materiale. 

Lôelemento utilizzato ¯ il PLANE 182, presente nella libreria di AnsysÈ APDL. Sono state 

modificate delle Key options: 

Key option Valore Dicitura 

K1  Simple Enhanced Strain 

K3  Plane strain 

K6  Pure displacemnt 

Tabella 2.2 - Key options inserite per utilizzare l'elemento PLANE 182 per l'addestramento 2D 

Per quanto riguarda il materiale, si ¯ utilizzato un materiale isotropo lineare elastico con le seguenti 

propriet¨: 

1. ὓέὨόὰέ ὩὰὥίὸὭὧέὉ ςπφπππ ὓὖὥ; 

2. ὅέὩὪὪὭὧὭὩὲὸὩ ὨὭ ὖέὭίίέὲ ’ πȢσ; 

 

2.2 Maddox ï 1 

 

Il provino ¯ caricato a trazione, come indicato nella tabella 2.1: 

 

Figura 2.2 - Provino Maddox 1 con relativa tipologia di carico 

Carico di trazione 
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Si riportano i dati sperimentali: 

ЎⱭ▪▫□ ╜╟╪ ╝◊□▄►▫ ▀░ ╬░╬■░ 

200 192000 

140 507000 

100 2937000 

80 4297000 

Tabella 2.3 - Dati sperimentali relativi al provino Maddox ï 1 

La modellazione del giunto ¯ uguale per tutti i metodi che saranno successivamente applicati, di 

conseguenza si riporta una sola volta la modellazione, senza ripeterla per ogni applicazione del 

metodo stesso.  

Al fine di automatizzare la modellazione dei giunti si ¯ implementato uno script, ove ¯ sufficiente 

inserire i dati dei giunti, ovvero le grandezze a, t e b (elencate in tabella 2.1), e la modellazione di 

linee e keypoint risulta automatizzata. 

Lo script inizia con la definizione dellôelemento da utilizzare e le relative Key options (si veda 

Tabella 2.2). Vengono qui inseriti anche i parametri di materiale: 

 

Figura 2.3 - Righe del codice per la modellazione dei giunti ove si inseriscono le Key options del tipo di elemento e le 

caratteristiche del materiale 

Una volta definiti elementi e materiale si passa alla definizione delle propriet¨ geometriche del giunto 

ed alla creazione delle coordinate necessarie al posizionamento dei keypoint: 

 

Figura 2.4 - Parametri geometrici del giunto 

Modificando tali parametri si ha la possibilit¨ di creare i diversi giunti automaticamente, come su 

anticipato. 
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Lôultimo passaggio dello script consiste nella creazione delle coordinate, dei Keypoint e dellôarea:  

 

Figura 2.5 ï Righe conclusive del codice denominato ñModellazione ï crociò, il quale permette di creare le geometrie 

dei giunti a croce modificando i parametri a, b, t di ingresso 

Conclusa la modellazione del giunto si passa allôapplicazione dei vari metodi. 

Per quanto riguarda la modellazione del giunto a T, si utilizza un codice identico, solo che nella 

definizione della coordinata verticale Y2 si utilizza il valore ñaò, e non a/2. Questo perch® nel caso 

della geometria a croce si sfrutta ı della geometria totale, mentre nella forma a T la simmetria 

corrisponde a İ della geometria totale. 

 

Figura 2.6 - Righe del codice "Modellazione - T" per la creazione del giunto a T, si mette in evidenza le diverse 

coordinate Y create per definire il giunto a T 
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2.2.1 Metodo NSIF (Maddox - 1) 

 

Una volta modellato il giunto mediante il codice ñModellazione - croceò, sono stati applicati i carichi 

ed i vincoli. Siccome ¯ un giunto a croce, al fine di alleggerire il peso computazionale, ¯ stato 

modellato solo ı del giunto totale e si sono applicati vincoli di simmetria lungo i lati sezionati: 

 

Figura 2.7 - Modello del provino Maddox - 1 vincolato e caricato in Ansys. Si osservano i vincoli di simmetria e 

l'inserimento di un carrello al KP 1 al fine di vincolarne lo spostamento verticale 

Essendo caricato a trazione, ¯ stata aggiunta una pressione del valore di 1 MPa uscente, come si vede 

dalla Figura 2.7. 

Prima di applicare il metodo risulta necessario creare la mesh. La peculiarit¨ del metodo NSIF ¯ la 

necessit¨ di ottenere elementi estremamente piccoli (dellôordine dei millesimi di millimetro) in 

corrispondenza della zona di discontinuit¨. A causa della limitata capacit¨ di calcolo a disposizione 

¯ stato necessario ottimizzare la dimensione delle linee al fine di far convergere gli elementi a 

dimensioni sempre minori man mano che ci si avvicinava al V-notch. 

Per fare questo sono state create tre circonferenze concentriche al V-notch con raggi via via 

decrescenti, rispettivamente di: 

R = 3 mm; 

R = 1 mm; 

R = 0.28 mm. 

Una volta creati queste circonferenze si ¯ sfruttata la funzione ratio nella suddivisione delle linee al 

fine di ridurre la dimensione degli elementi senza aumentarne eccessivamente il numero.  

Queste 3 circonferenze sono state utilizzate con la medesima dimensione per tutti i provini analizzati 

mediante metodo NSIF e sono visibili in figura 2.8. 
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Figura 2.8 - Dettaglio delle circonferenze utilizzate per ottenere elementi della dimensione necessaria all'applicazione 

del metodo NSIF 

Come su anticipato, si riporta la suddivisione delle linee con rispettivo numero di suddivisione e 

ratio: 

 

Figura 2.9 - Suddivisione e ratio delle linee esterne alle circonferenze 
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Si passa ora alla suddivisione delle circonferenze, si riporta in dettaglio la suddivisione effettuata: 

 

Figura 2.10 - Suddivisione e ratio delle linee nella zona delle circonferenze 

Conclusa questa operazione ¯ stata generata il mesh: 

 

Figura 2.11 - Elementi del provino Maddox - 1 per applicazione del metodo NSIF 
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Figura 2.12 - Dettaglio degli elementi nella zona delle circonferenze, provino Maddox ï 1 per applicazione del metodo 

NSIF 

Al fine di verificare la dimensione effettiva degli elementi allôapice del V-notch si ¯ sfruttata la 

funzione: 

ὖὶὩὴὶέὧὩίίέὶᴼὓέὨὩὰὭὲὫᴼὅὬὩὧὯ ὋὩέάOὔὈ ὨὭίὸὥὲὧὩί 

Questa permette di misurare la distanza tra due nodi. Come si vede in Figura 2.13, la distanza tra i 

nodi ¯ dellôordine dei micrometri: 

 

Figura 2.13 - Verifica della dimensione di elemento in corrispondenza della zona di discontinuit¨ (V-notch) per il provino 

Maddox - 1 
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Lôultimo passaggio da effettuare al fine di estrapolare i risultati correttamente consiste nel creare un 

sistema di riferimento locale centrato allôapice del V-notch e con lôasse x orientato lungo la bisettrice. 

Per fare questo ¯ stato creato un WP in corrispondenza dellôapice del V-notch stesso ed inclinato di 

112.5Á, come si vede in figura 2.14: 

 

Figura 2.14 - Dettaglio del WP centrato all'apice del V-notch e con l'asse x orientato lungo la bisettrice del V-notch stesso 

Una volta creato il WP si ¯ impostato tale sistema di riferimento come output per i risultati. Questo 

¯ stato possibile impostando come opzione per gli output il sistema di riferimento locale 11 (dopo la 

creazione del sistema di riferimento locale stesso in corrispondenza del WP). 

 

Figura 2.15 - Impostazione del sistema di riferimento locale come sistema di riferimento per i risultati nel postprocessore 

di AnsysÈ APDL 
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Tale procedura ¯ stata ripetuta per tutti i provini che sono stati analizzati nel contesto del metodo 

NSIF. Di conseguenza si riporteranno semplicemente le immagini della mesh con verifica delle 

dimensioni di elemento e conseguente rimando a questa sezione per il dettaglio della metodologia di 

creazione della mesh. 

 

2.2.2 Metodo SED (Maddox - 1) 

 

Come largamente discusso nel paragrafo 1.4, il metodo SED richiede una mesh estremamente meno 

fitta rispetto al metodo NSIF, ma ¯ necessario costruire il volume di controllo centrato nel V-notch. 

Nel nostro caso il volume di controllo presenta raggio pari a 0.28 mm. 

Al fine di automatizzare la creazione delle aree ¯ stato creato un codice denominato ñSEDò (3 in 

appendice) il quale crea automaticamente il modello geometrico per implementare il metodo SED.  

Si riporta che sono state impostate le seguenti dimensioni di elemento: 

¶ 1 mm per lôarea esterna non inclusa nel volume di controllo; 

¶ 0.05 mm per lôarea interna al volume di controllo. 

Si riporta in Figura 2.14 e 2.15 la mesh di tutto il componente e un dettaglio sulla mesh allôinterno 

del volume di controllo. 

 

Figura 2.16 - Provino Maddox - 1 con mesh per applicazione del metodo SED, dimensione di elemento pari a 1 mm 
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Figura 2.17 - Dettaglio degli elementi interni al volume di controllo nel modello del provino Maddox - 1 per applicazione 

del metodo SED, dimensione di elemento pari a 0.05 mm 

Per quanto riguarda gli altri provini la creazione della mesh con relative dimensioni segue lo stesso 

procedimento, di conseguenza si riporteranno solo le immagini con gli stessi contenuti delle Figure 

2.16 e 2.17, ovviamente relative al modello in questione. 

Al fine di applicare correttamente il metodo, il modello va caricato e vincolato esattamente come il 

metodo NSIF, quindi come in figura 2.7.  

Una volta lanciata la soluzione ¯ necessario selezionare lôarea del volume di controllo, mediante i 

comandi: 

ὛὩὰὩὧὸᴼὉὲὸὭὸὭὩίᴼὃὶὩὥίᴼὄώ ὔόάȾὴὭὧὯ 

In seguito, bisogna selezionare tutti gli elementi interni allôarea del volume di controllo, mediante la 

seguente operazione: 

ὛὩὰὩὧὸᴼὉὲὸὭὸὭὩίᴼὉὰὩάὩὲὸίᴼὃὸὸὥὧὬὩὨ ὸέO ὃὶὩὥί 

Conclusa questa operazione, risulteranno presenti i soli elementi interni allôarea del volume di 

controllo. 

Nel post processore si deve richiedere la creazione delle tabelle che forniscono il valore di ñSENEò 

e ñVOLUò: 

ὉὰὩάὩὲὸ ὸὥὦὰὩᴼὈὩὪὭὲὩ ὝὥὦὰὩᴼὃὨὨ 

E si selezionano le tabelle necessarie, ovvero SENE e VOLU (rispettivamente nelle sezioni ñEnergyò 

e ñGeometryò). 



27 

 

 

Figura 2.18 - Tabelle che bisogna creare in AnsysÈ per ricavare i valori necessari all'applicazione del SED 

Una volta create le tabelle si devono sommare i valori di tutti gli elementi e per far questo bisogna 

entrare nel post processore e: 

ὉὰὩάὩὲὸ ὸὥὦὰὩᴼὈὩὪὭὲὩ ὝὥὦὰὩᴼὛόά έὪ ὩὥὧὬ ὭὸὩά 

Una volta fatto questo si ottengono le somme richieste che dovranno essere salvate. Al fine di ottenere 

il valore del SED mediato bisogna applicare la formula 2.1: 

 
ὛὉὈ

ὛὉὔὉ

ὠὕὒὟ
 (2.1) 

La procedura ¯ la medesima per tutti i provini, di conseguenza si riporteranno le sole immagini della 

mesh complessiva e del volume di controllo, senza riportare lôintera procedura. 

 

2.2.3 Metodo PSM (Maddox - 1) 

 

Questo risulta essere il metodo che richiede il modello pi½ semplice a livello FEM e, di conseguenza, 

quello che richiede minor peso computazionale.  

Come anticipato nel paragrafo 1.5, la mesh viene generata automaticamente dallôalgoritmo di 

AnsysÈ APDL una volta inserita la dimensione di mesh globale mediante i seguenti passaggi: 

ὖὶὩὴὶέὧὩίίέὶᴼὓὩίὬὭὲὫOὛὭᾀὩ ὅὲὸὶὰίᴼὓὥὲόὥὰ ίὭᾀὩᴼὋὰέὦὥὰ 

In questo caso si ¯ impostata una dimensione globale di mesh pari a 1 mm. Secondo [8], utilizzando 

elementi PLANE 182 si deve avere: 

ὥ

Ὠ
σ 

Ove: 

¶ a = dimensione caratteristica; 

¶ d = global size di elemento. 
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Ĉ stata assunta come dimensione caratteristica la larghezza del giunto saldato, in questo caso pari a 

13 mm. 

 

Figura 2.19 - Impostazione del global size di elemento pari a 1 mm per applicazione del PSM per il provino Maddox - 1 

(dati ricavati da [8]) 

Si genera a questo punto la mesh, ottenendo: 

 

Figura 2.20 - Mesh generata per applicazione del PSM al provino Maddox ï 1 

Una volta generata la mesh, siccome lôangolo di apertura del V-notch ¯ maggiore di 90Á, risulta 

necessario verificare che Il nodo in corrispondenza dellôapice del V-notch sia condiviso da due 

elementi. Si osserva in Figura 2.21 un dettaglio dellôapice del V-notch ove si vede chiaramente come 

siano due elementi a condividere tale nodo, rispettando cos³ le richieste per applicazione del PSM. 
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Figura 2.21 - Dettaglio dell'apice del V-notch ove si vede come il nodo in questione sia condiviso da esattamente due 

elementi, come richiesto in [8] dato che l'angolo di apertura ¯ maggiore di 90Á 

Una volta ottenuta la mesh il modello ¯ stato caricato e vincolato esattamente come in Figura 2.7. Si 

risolve a questo punto il modello e si rielaborano i risultati. Al fine di ottenere la tensione equivalente 

di picco ¯ necessario effettuare dei calcoli, che per comodit¨ sono stati implementati allôinterno di 

un file Excel. Si riportano brevemente i passaggi fondamentali di tale file. 

Sono stati assunti i seguenti valori: 

Coefficiente Valore 

d1 0.0002679 

e1 0.118424 

f1 4.768 

Tabella 2.4 - Valore dei coefficienti utilizzati per il calcolo di K* secondo [8] 

Dati tali coefficienti si ottengono i seguenti risultati, necessari per calcolare la tensione di picco: 

Coefficiente Valore 

fw1 1.10817 

K* 1.434 

Tabella 2.5 - Coefficienti necessari per l'applicazione del PSM al provino Maddox - 1, derivanti dai coefficienti della 

tabella 2.4 e da parametri caratteristici del materiale, per le relazioni complete si veda il paragrafo 1.5 
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Essendo un processo altamente portato allôautomatizzazione, si ¯ implementato un codice (poi esteso 

ad ogni provino) che applica automaticamente il PSM. Lôunica azione da compiere ¯ la verifica della 

correttezza della mesh. Si spiega brevemente il funzionamento del codice, il quale si pu¸ trovare al 

punto 4 dellôappendice. 

La prima parte del codice ¯ identica al codice ñModellazione - crociò, visibile in Appendice 1. Una 

volta conclusa lanciata la soluzione il codice rileva la tensione di picco e la salva in un file 

denominato óRESULTSô: 

 

Figura 2.22 - Conclusione del codice 'PSM', codice che applica automaticamente il metodo PSM ai provini per poi 

salvare i risultati nel file 'RESULTS'. Il codice si trova in Appendice 4 

Tale codice e metodologia risulta uguale per ogni provino, di conseguenza per i provini successivi si 

riporteranno i valori dei coefficienti utilizzati per lôapplicazione del metodo e le immagini della mesh 

al fine di mostrarne la validit¨. 

 

2.3 Gurney ï 12 

 

Si riporta lôimmagine del modello 2D del giunto Gurney ï 12 con relativo carico e vincoli. Il provino 

¯ caricato a trazione, esattamente come il provino Maddox -1: 

 

Figura 2.23 - Modello del provino Gurney - 12 vincolato e caricato 
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Si riportano i dati sperimentali: 

ЎⱭ▪▫□ ╜╟╪ ╝◊□▄►▫ ▀░ ╬░╬■░ 

150 109000 

120 224000 

100 322000 

65 1153000 

55 2147000 

Tabella 2.6 - Dati sperimentali relativi al provino Gurney ï 12 

 

2.3.1 Metodo NSIF (Gurney - 12) 

 

La creazione della mesh per lôapplicazione di tale provino ¯ la medesima seguita per il provino 

Maddox ï 1, di conseguenza per i dettagli e non risultare ripetitivi si rimanda al paragrafo 2.2.1. Si 

riportano le immagini della mesh con relative verifiche di dimensione: 

 

Figura 2.24 - Dettaglio della zona di interesse per l'applicazione del metodo NSIF al provino Gurney - 12. La tecnica di 

suddivisione delle linee ¯ la medesima adottata per il provino Maddox - 1 
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Figura 2.25 - Mesh del provino Gurney - 12 per applicazione del metodo NSIF 

Con la medesima procedura adottata per il primo provino si veridica la distanza tra 

 

Figura 2.26 - Dettaglio dell'apice del V-notch per il provino Gurney ï 12 
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2.3.2 Metodo SED (Gurney - 12) 

 

Al fine di applicare il metodo SED a tale provino si sono utilizzate le seguenti dimensioni di mesh: 

¶ 5 mm per lôarea esterna non inclusa nel volume di controllo; 

¶ 0.05 mm per lôarea interna al volume di controllo. 

Si ¯ ottenuta la seguente mesh: 

 

Figura 2.27 - Mesh per applicazione del metodo SED al provino Gurney - 12 

 

Figura 2.28 - Dettaglio del volume di controllo per applicazione del metodo SED al provino Gurney - 12 
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2.3.3 Metodo PSM (Gurney - 12) 

 

Come gi¨ anticipato nel paragrafo 2.2.3 il metodo PSM ¯ stato implementato mediante lôutilizzo 

dellôapposito codice. Si riporta la mesh ottenuta: 

 

Figura 2.29 - Mesh ottenuta per applicazione del metodo PSM al provino Gurney ï 12 

 

Figura 2.30 - Dettaglio del V-notch del modello Gurney - 12 con mesh adottata per il metodo PSM. Si evidenzia come 

siano 2 gli elementi che condividono il nodo all'apice del V-notch stesso, come da indicazione presenti in [8] 
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Una volta ottenuta la mesh il modello ¯ stato caricato e vincolato esattamente come in Figura 2.7. Si 

risolve a questo punto il modello e si rielaborano i risultati. Al fine di ottenere la tensione equivalente 

di picco ¯ necessario effettuare dei calcoli, che per comodit¨ sono stati implementati allôinterno di 

un file Excel. Si riportano brevemente i passaggi fondamentali di tale file. 

Sono stati assunti i seguenti valori: 

Coefficiente Valore 

d1 0.0002679 

e1 0.118424 

f1 4.768 

Tabella 2.7 - Valore dei coefficienti utilizzati per il calcolo di K* secondo [8] 

Dati tali coefficienti si ottengono i seguenti risultati, necessari per calcolare la tensione di picco: 

Coefficiente Valore 

fw1 2.13734 

K* 1.434 

Tabella 2.8 - Coefficienti necessari per l'applicazione del PSM al provino Gurney - 12, derivanti dai coefficienti della 

tabella 2.4 e da parametri caratteristici del materiale, per le relazioni complete si veda il paragrafo 1.5 

 

2.4 Gurney ï 16 

 

Il provino Gurney ï 16 risulta caricato a flessione e non a trazione come i due precedenti provini. 

Questo comporta una diversa impostazione del carico stesso. Al fine di applicare un carico di 

flessione si ¯ adottata la seguente procedura. In primis si ¯ creato il modello, sfruttando il solito 

codice ñModellazione - crociò: 

 

Figura 2.31 ï Modello del provino Gurney - 16 
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Al fine di riuscire ad applicare il carico di flessione si sono impostati i seguenti vincoli: 

¶ Simmetria sul lato verticale; 

¶ Antimetria sul lato orizzontale; 

¶ Carrello sul KP in corrispondenza dellôorigine. 

 

Figura 2.32 - Vincoli applicati al modello del provino Gurney - 16 affinch® sia possibile applicare il carico di flessione 

Una volta applicati tali vincoli si ¯ applicato il carico di pressione sul lato viola di Figura 2.32. 

Tuttavia, non ¯ stata impostata come una tensione uniforme, bens³ come una pressione con 

andamento lineare, in particolare con valore -1 nel vertice in alto e 0 nel punto in corrispondenza 

dellôasse orizzontale: 

 

Figura 2.33 - Impostazione della pressione non costante che simula un carico di flessione. Si ha che il punto J 

corrisponde al vertice del lato mentre I al punto in corrispondenza dellôasse orizzontale 
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Questa metodologia ¯ stata applicata anche per il provino Gurney ï 23, anchôesso caricato a flessione. 

Prima di passare alla descrizione dellôapplicazione dei vari metodi, si riportano i dati sperimentali: 

ЎⱭ▪▫□ ╜╟╪ ╝◊□▄►▫ ▀░ ╬░╬■░ 

260 120000 

220 200000 

180 302000 

140 744000 

120 1180000 

110 2158000 

Tabella 2.9 - Dati sperimentali relativi al provino Gurney ï 16 

 

2.4.1 Metodo NSIF (Gurney - 16) 

 

Per lôapplicazione del metodo NSIF al giunto Gurney ï 16 si ¯ seguita la medesima procedura 

utilizzata per gli altri provini, di conseguenza si riportano le immagini della mesh senza riportare 

lôintera procedura. 

 

Figura 2.34 - Mesh utilizzata per l'applicazione del metodo NSIF al giunto Gurney - 16 
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Passiamo ora alla verifica della dimensione di elemento in corrispondenza del V-notch: 

 

Figura 2.35 - Dettaglio della mesh in corrispondenza dell'apice del V-notch con misura della distanza tra i nodi per il 

provino Gurney ï 16 

 

2.4.2 Metodo SED (Gurney - 16) 

 

Al fine di applicare il metodo SED a tale provino si sono utilizzate le seguenti dimensioni di mesh: 

¶ 3 mm per lôarea esterna non inclusa nel volume di controllo; 

¶ 0.05 mm per lôarea interna al volume di controllo. 

Si ¯ ottenuta la seguente mesh: 

 

Figura 2.36 - Mesh ottenuta per applicazione del metodo SED al provino Gurney - 16 
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Figura 2.37 - Dettaglio della mesh del volume di controllo per applicazione del metodo SED al provino Gurney - 16 

 

2.4.3 Metodo PSM (Gurney - 16) 

 

Per applicare il metodo PSM ¯ stato utilizzato il solito codice ñPSMò con i dati del provino Gurney 

ï 16. Si ¯ ottenuta la seguente mesh: 

 

Figura 2.38 - Mesh utilizzata per applicazione del metodo PSM al provino Gurney - 16 
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Figura 2.39 - Dettaglio della mesh in corrispondenza dell'apice del V-notch per applicazione del metodo PSM al provino 

Gurney - 16, si evidenzia come due elementi condividano il nodo all'apice, come richiesto in [8] 

Una volta ottenuta la mesh il modello ¯ stato caricato e vincolato esattamente come in Figura 2.7. Si 

risolve a questo punto il modello e si rielaborano i risultati. Al fine di ottenere la tensione equivalente 

di picco ¯ necessario effettuare dei calcoli, che per comodit¨ sono stati implementati allôinterno di 

un file Excel. Si riportano brevemente i passaggi fondamentali di tale file. 

Sono stati assunti i seguenti valori: 

Coefficiente Valore 

d1 0.0002679 

e1 0.118424 

f1 4.768 

Tabella 2.10 - Valore dei coefficienti utilizzati per il calcolo di K* secondo [8] 

Dati tali coefficienti si ottengono i seguenti risultati, necessari per calcolare la tensione di picco: 

Coefficiente Valore 

fw1 1.41139 

K* 1.434 

Tabella 2.11 - Coefficienti necessari per l'applicazione del PSM al provino Gurney - 16, derivanti dai coefficienti della 

tabella 2.4 e da parametri caratteristici del materiale, per le relazioni complete si veda il paragrafo 1.5 
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2.5 Gurney ï 23 

 

Questo provino presenta forma a T, di conseguenza non si utilizza il codice ñModellazione - crociò, 

bens³ il codice ñModellazione - Tò (visibile in Appendice 2): 

 

Figura 2.40 - Modellazione del provino Gurney - 23. Essendo un provino a T la simmetria viene sfruttata solamente nel 

lato verticale 

Per quanto riguarda lôapplicazione della forza, essendo un provino caricato a flessione, come il 

Gurney ï 16, le modalit¨ di applicazione del carico sono le medesime. Si rimanda, dunque, al 

paragrafo 2.4 ed alle Figure 2.32 e 2.33. 

Si riportano i dati sperimentali: 

ЎⱭ▪▫□ ╜╟╪ ╝◊□▄►▫ ▀░ ╬░╬■░ 

300 135000 

260 237000 

200 407000 

190 573000 

180 665000 

160 1525000 

150 1534000 

140 2601000 

Tabella 2.12 ï Dati sperimentali relativi al provino Gurney ï 23 
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2.5.1 Metodo NSIF (Gurney - 23) 

 

Si riporta la mesh utilizzata per applicare il metodo NSIF al provino a T Gurney ï 23: 

 

Figura 2.41 - Mesh utilizzata per l'applicazione del metodo NSIF al provino Gurney ï 23 

 

Figura 2.42 - Dettaglio della mesh all'apice del V-notch per applicazione del metodo NSIF al provino Gurney ï 23 
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2.5.2 Metodo SED (Gurney - 23) 

 

Al fine di applicare il metodo SED a tale provino si sono utilizzate le seguenti dimensioni di mesh: 

¶ 0.5 mm per lôarea esterna non inclusa nel volume di controllo; 

¶ 0.05 mm per lôarea interna al volume di controllo. 

Si ¯ ottenuta la seguente mesh: 

 

Figura 2.43 - Mesh utilizzata per applicazione del metodo SED al provino Gurney ï 23 

 

Figura 2.44 - Dettaglio del volume di controllo nel modello del provino Gurney - 23 per applicazione del metodo SED 
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2.5.3 Metodo PSM (Gurney - 23) 

 

Si riporta la mesh utilizzata per applicazione del metodo PSM al provino Gurney ï 23: 

 

Figura 2.45 - Mesh utilizzata per applicazione del metodo PSM per il provino Gurney ï 23 

 

Figura 2.46 - Dettaglio della mesh per applicazione del metodo PSM al provino Gurney - 23, si evidenzia come due 

elementi condividano il nodo all'apice del V-notch, come richiesto in [8] 
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Una volta ottenuta la mesh il modello ¯ stato caricato e vincolato esattamente come in Figura 2.40. 

Si risolve a questo punto il modello e si rielaborano i risultati. Al fine di ottenere la tensione 

equivalente di picco ¯ necessario effettuare dei calcoli, che per comodit¨ sono stati implementati 

allôinterno di un file Excel. Si riportano brevemente i passaggi fondamentali di tale file. 

Sono stati assunti i seguenti valori: 

Coefficiente Valore 

d1 0.0002679 

e1 0.118424 

f1 4.768 

Tabella 2.13 - Valore dei coefficienti utilizzati per il calcolo di K* secondo [8] 

Dati tali coefficienti si ottengono i seguenti risultati, necessari per calcolare la tensione di picco: 

Coefficiente Valore 

fw1 0.88403 

K* 1.434 

Tabella 2.14 - Coefficienti necessari per l'applicazione del PSM al provino Gurney - 16, derivanti dai coefficienti della 

tabella 2.4 e da parametri caratteristici del materiale, per le relazioni complete si veda il paragrafo 1.5 
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2.6 Estrapolazione ed analisi dei risultati 

 

Una volta applicati tutti i metodi ai provini, si passa allôanalisi ed allôestrapolazione dei risultati. 

Ogni metodologia prevede un preciso iter per lôinterpretazione dei risultati al fine di determinare la 

resistenza a fatica dei giunti. Nei prossimi paragrafi ci si occuper¨ della spiegazione e della 

presentazione dei diversi risultati ottenuti. 

 

2.6.1 Approccio nominale 

 

Il primo metodo ¯ il cosiddetto approccio nominale. Sono stati, infatti, forniti i dati sperimentali 

relativi a tali provini e sfruttando il programma di rielaborazione statistica del professor Meneghetti 

si sono inseriti i dati ottenendo la curva di resistenza a fatica di tali provini: 

 

 

Figura 2.47 - Curva di resistenza a fatica ottenuta mediante inserimento dei dati sperimentali dei provini all'interno del 

programma Excel di rielaborazione statistica del prof. Meneghetti 

In Figura 2.47, quindi, si osserva in verde la curva di progettazione ottenuta mediante approccio 

nominale che si pu¸ vedere in Figura 1.8 in rosso, tale curva presenta una pendenza inversa k pari a 

3.2. In nero si ha la curva ottenuta mediante i dati sperimentali e rielaborati tramite il programma di 

rianalisi statistica fornito dal professor Meneghetti. La curva ottenuta dai dati sperimentali presenta 

k pari a 3, dato tipico per i provini in acciaio. Tutti i dati sperimentali rientrano allôinterno della banda 

per progettazione a fatica prevista dallôapproccio nominale. 
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2.6.2 Approccio NSIF 

 

Il metodo utilizzato per calcolare K1 ̄ uguale per tutti i provini. Verr¨, dunque, preso un solo provino 

come esempio ricordando che la procedura ¯ uguale per tutti. 

Una volta ottenuta la mesh e risolto il modello ¯ necessario orientare il sistema di riferimento con 

lôasse x in corrispondenza della bisettrice del V-notch. Per fare questo si ¯ seguita la seguente 

procedura: 

1. Spostamento del WP allôapice del V-notch: 

ὡέὶὯὴὰὥὲὩᴼὕὪὪίὩὸ ὡὖ ὸέO ὑὩώὴέὭὲὸί 

Una volta scelto il KP in corrispondenza dellôapice del V-notch si seleziona ñOKò 

 

Figura 2.48 - Posizionamento del WP in corrispondenza del KP all'apice del V-notch per estrapolare i risultati utili 

all'applicazione del metodo NSIF 

2. Bisogna ora orientare il WP correttamente. Per fare questo si segue la seguente procedura: 

ὡέὶὯὴὰὥὲὩᴼὕὪὪίὩὸ ὡὖ ὦώ ὍὲὧὶὩάὩὲὸί 

E si imposta una rotazione pari a -112.5Ásul piano XY 

 

Figura 2.49 - Orientamento del WP con l'asse x lungo la bisettrice del V-notch per l'applicazione del metodo NSIF 
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3. Creazione del sistema di riferimento locale. Al fine di poter utilizzare il WP come riferimento 
per gli output ¯ necessario creare un sistema di riferimento locale operando come segue: 

ὡέὶὯὴὰὥὲὩᴼὒέὧὥὰ ὅέέὶὨὭὲὥὸὩ ὛώίὸὩάίᴼὅὶὩὥὸὩ ὒέὧὥὰ ὅὛO ὃὸ ὡὖ έὶὭὫὭὲ 

E lo si rinomina ñ11ò 

 

Figura 2.50 - Creazione del sdr locale "11" in corrispondenza del WP per applicazione del metodo NSIF 

4. Si imposta, infine, il sistema di riferimento locale come sistema di riferimento da utilizzare 

per gli output: 

ὋὩὲὩὶὥὰ ὖέίὸὴὶέὧᴼὕὴὸὭέὲί Ὢέὶ έόὸὴόὸ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una 

volta conclusa questa operazione si passa alla creazione del path da utilizzare per lôestrapolazione 

dei risultati. Al fine di fare questo ¯ necessario selezionare la bisettrice del V-notch e tenendo in 

considerazione solo i nodi di tale linea. Per fare questo si ¯ seguita la seguente procedura: 

ὛὩὰὩὧὸᴼὉὲὸὭὸὭὩίᴼὒὭὲὩίᴼὄώ ὔόάȾὖὭὧὯ 

ὛὩὰὩὧὸᴼὉὲὸὭὸὭὩίᴼὉὰὩάὩὲὸίᴼὃὸὸὥὧὬὩὨ ὸέO ὒὭὲὩί 

 

 

 

 

Figura 2.51 - Impostazione del sdr locale come sdr da utilizzare per gli output 
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Cos³ facendo si ottiene il seguente risultato: 

 

Figura 2.52 - Bisettrice del V-notch isolata 

Si passa ora alla creazione del path per estrarre le tensioni: 

ὋὩὲὩὶὥὰ ὖέίὸὴὶέὧᴼὖὥὸὬ ὕὴὩὶὥὸὭέὲίᴼὈὩὪὭὲὩ ὖὥὸὬO ὄώ ὲέὨὩί 

Una volta selezionati tutti i nodi si ¯ ottenuto il Path desiderato. A questo punto si richiede al software 

di elencare la tensione SY di tutti i nodi del path e si passa alla rielaborazione dei dati in Excel. 

Come prima cosa, il programma Excel calcola il valore di K1 sfruttando lôequazione 1.6. In seguito, 

crea due diagrammi, uno in cui mostra lôandamento del K1 in funzione della coordinata locale x ed 

uno nel quale mostra lôandamento della tensione y͓y sempre in funzione della coordinata locale x. 

 

Figura 2.53 - Andamento del K1 in funzione della distanza x [mm] per il provino Maddox ï 1 
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Figura 2.54 - Andamento della tensione ůyy in funzione della coordinata locale x [mm] per il provino Maddox ï 1 

Per calcolare il valore di K1 per 1 MPa di pressione applicata si calcola la media dei valori ottenuti 

punto per punto e plottati nel diagramma visibile in Figura 2.53. Si escludono dei valori iniziali e 

finali, in particolare si evidenzia come la bisettrice utilizzata per la selezione dei nodi sia lunga 0.28 

mm, ovvero il valore del raggio della circonferenza minore utilizzata per la creazione della mesh. 

Nel caso specifico del provino Maddox ï 1 si ha che: 

ὑȟ    ςȢφφψ ὓὖὥϽάάȢ  

Una volta ottenuti tali risultati ¯ possibile calcolare il valore di K ed il corrispondente numero di cicli 

per ogni tensione che si ha a disposizione dai dati sperimentali sfruttando la relazione: 

 
ὔ υϽρπϽ

ςςφȢυ

ὑ

Ȣ

 (2.2) 

Ove il Ki si calcola sfruttando la linearit¨ tra la tensione ͓i ed il valore K1 calcolato per 1 MPa: 

 ὑȟ    ὑȟ    Ͻ„ ςȢφφψϽ„ (2.3) 

Si sono ripetute tali operazioni per tutti i provini e si riportano i risultati ottenuti, fornendo i 

diagrammi di Figura 2.53 e 2.54 e tutti i valori di K1 per ogni tensione sperimentale con i 

corrispondenti cicli a fatica. 
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Figura 2.55 - Andamento del K1 per il provino Gurney - 12 

 

Figura 2.56 - Andamento delle tensioni y͠y lungo la bisettrice del V-notch per il provino Gurney - 12 
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Figura 2.57 - Andamento del K1 per il provino Gurney - 16 

 

 

Figura 2.58 - Andamento delle tensioni y͠y lungo la bisettrice del V-notch per il provino Gurney - 16 
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Figura 2.59 - Andamento del K1 per il provino Gurney - 23 

 

Figura 2.60 - Andamento delle tensioni y͠y lungo la bisettrice del V-notch per il provino Gurney - 23 
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Si riportano i risultati complessivi per tutti i provini con le relative tensioni applicate in fase 

sperimentale: 

Provino Tensione [MPa] K1 [MPa*mm0.326] Numero di cicli 

Maddox - 1 1 2.668 Ӌ 

80 213.453 6045345 

100 266.816 2960118 

140 373.543 1008554 

200 533.633 322116 

Gurney - 12 1 5.355 Ӌ 

55 249.502 2158264 

65 348.048 1264569 

100 535.459 318614 

120 642.550 177781 

150 803.188 87050 

Gurney - 16 1 3.005 Ӌ 

110 330.501 1492227 

120 360.547 1129566 

140 420.638 689734 

180 540.820 308616 

220 661.002 162382 

260 781.184 95142 

Gurney - 23 1 1.880 Ӌ 

140 263.520 3080200 

150 282.340 2469998 

160 301.170 2009114 

180 338.810 1378213 

190 357.640 1159250 

200 376.460 983767 

260 489.400 424887 

300 564.690 268782 

Tabella 2.15 - Risultati applicazione metodo NSIF ai provini in esame 
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Una volta ottenuti i risultati elencati in Tabella 2.15, si ¯ passati allôanalisi statistica dei risultati con 

confronto con la curva di progettazione NSIF, ottenendo il seguente risultato: 

 

Figura 2.61 - Diagramma ottenuto mediante il programma di rielaborazione statistica fornito dal professor Meneghetti 

utilizzando come input i dati presenti in Tabella 2.15 

 

2.6.3 Approccio SED 

 

Al fine di calcolare la vita a fatica dei giunti utilizzando il metodo SED ¯ necessario sfruttare la 

seguente relazione: 

 
ὛὉὈ

Ў„

Ў„
ϽὛὉὈ (2.4) 

Ove si ha che: 

Ў„ ρ ὓὖὥ 

ὛὉὈ ὨὭὴὩὲὨὩ Ὠὥὰ ὴὶέὺὭὲέȟὧὥὰὧέὰὥὸέ ὧέὲ Ў„  

A differenza del metodo NSIF, quindi, ove la relazione ¯ lineare tra tensione e valore di riferimento 

K, qui si ha che la relazione ¯ quadratica. 
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Si riportano i risultati ottenuti per i diversi provini: 

Provino Tensione [MPa] SED [MJ/m3] Numero di cicli 

Maddox - 1 1 9.35 E-06 Ӌ 

80 5.99 E-02 4646060 

100 9.35 E-02 2378782 

140 1.83 E-01 866903 

200 3.74 E-01 297347 

Gurney - 12 1 3.76 E-05 Ӌ 

55 1.14 E-01 1776433 

65 1.59 E-01 1076209 

100 3.76 E-01 295554 

120 5.41 E-01 171038 

150 8.45 E-01 87571 

Gurney - 16 1 1.38 E-05 Ӌ 

110 1.67 E-01 997842 

120 1.99 E-01 768592 

140 2.70 E-01 484011 

180 4.47 E-01 227731 

220 6.68 E-01 124730 

260 9.33 E-01 75564 

Gurney - 23 1 4.53 E-06 Ӌ 

140 8.87 E-02 2573795 

150 1.02 E-01 2092591 

160 1.16 E-01 1724241 

180 1.47 E-01 1210990 

190 1.63 E-01 1029668 

200 1.81 E-01 882811 

260 3.06 E-01 401826 

300 4.08 E-01 261573 

Tabella 2.16 - Risultati applicazione metodo SED ai provini in esame 
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Si sono poi inseriti i dati presenti in Tabella 2.16 allôinterno del programma per rielaborazione 

statistica dei dati, ottenendo: 

 

Figura 2.62 - Diagramma ottenuto mediante il programma di rielaborazione statistica fornito dal professor Meneghetti 

utilizzando come input i dati presenti in Tabella 2.16 

 

2.6.4 Approccio PSM 

 

Lôapproccio PSM, similmente allôapproccio NSIF, presenta una relazione lineare tra la tensione 

applicata e la tensione di picco. Di conseguenza, una volta calcolata la tensione di picco per 1 MPa 

applicato, sar¨ sufficiente moltiplicare tale valore per la tensione che intendiamo studiare per ottenere 

lôequivalente tensione di picco: 

 Ў„  ȟ Ў„  ȟ    ϽЎ„ (2.5) 

Sfruttando, dunque, lôequazione 2.5 ¯ possibile ricavare tutte le tensioni di picco equivalenti. 

Similmente agli altri metodi si riportano i risultati ottenuti. 

Successivamente, si calcoleranno i valori di K e di SED mediante le relazioni fornite con lôapproccio 

PSM: 

 ɝὑ ὑᶻϽЎ„ ϽὨ  (2.6) 

 
ɝ7

ρ ’

ςϽὉ
ϽЎ„   (2.7) 

Ove: 

¶ d = golbal size di elemento; 

¶  ͍= coefficiente di Poisson (pari a 0.3); 

¶ E = modulo elastico (206000 MPa). 
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Provino Tensione [MPa] ЎⱭⱣⱣ [MPa] ЎⱭ▄▲ ▬▄╪▓ [MPa] Numero di cicli 

Maddox - 1 1 1.86 2.06 Ӌ 

80 148.80 164.90 4371674 

100 186.00 206.12 2238297 

140 260.40 288.57 815706 

200 372.00 412.24 279787 

Gurney - 12 1 1.93 4.13 Ӌ 

55 106.15 284.40 2147000 

65 125.45 336.11 1153000 

100 193.00 517.10 322000 

120 231.60 620.51 224000 

150 289.50 775.64 109000 

Gurney - 16 1 1.70 2.40 Ӌ 

110 187.41 264.51 1059177 

120 204.44 288.55 815836 

140 238.52 336.64 513762 

180 306.67 432.83 241729 

220 374.81 529.01 132397 

260 442.96 625.19 80209 

Gurney - 23 1 1.64 1.45 Ӌ 

140 229.32 202.73 2352546 

150 245.70 217.21 1912707 

160 262.08 231.69 1576022 

180 294.84 260.65 1106890 

190 311.22 275.13 941155 

200 327.60 289.61 806923 

260 425.88 376.49 367284 

300 491.40 434.41 239088 

Tabella 2.17 - Risultati applicazione metodo PSM ai provini in esame 
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Con i dati presenti in Tabella 2.17 si entra nel programma di rianalisi statistica, ottenendo: 

 

Figura 2.63 - Diagramma ottenuto mediante il programma di rielaborazione statistica fornito dal professor Meneghetti 

utilizzando come input i dati presenti in Tabella 2.17 

Si riportano i valori di K e SED calcolati mediante le relazioni 2.6 e 2.7 con confronto rispetto ai 

metodi originali: 

Provino K̍1 [MPa*mm0.326] W̍1 [MJ/m3] 

NSIF PSM %̍ SED PSM %̍ 

Maddox ï 

1 

2.668 2.668 0% 9.35 E-06 9.38 E-06 0.32% 

Gurney ï 

12 

5.355 5.339 -0.3% 3.76 E-05 3.76 E-05 0% 

Gurney ï 

16 

3.005 3.112 3.4% 1.38 E-05 1.28 E-05 -7.8% 

Gurney - 

23 

1.880 1.874 -0.32% 4.53 E-06 4.63 E-06 2.2% 

Tabella 2.18 - Confronto dei risultati ottenuti tra i diversi metodi ed il PSM per il calcolo del K e del SED 
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CAPITOLO 3: Addestramento 3D 

 

 

Il secondo addestramento consiste nellôanalisi di una geometria 3D. I dati sperimentali sono stati 

ricavati da [9]. In tale articolo Gandhi presenta lo studio a fatica di sette diverse geometrie, tutte 

uguali tra loro ma con misure diverse (si veda Figura 3.2 e Tabella 3.1 per i vari parametri). Le 

geometrie sono del seguente tipo: 

 

Figura 3.1 - Modello 3D della geometria testata da Gandhi in [9] 

Allôinterno dellôarticolo sono indicati i punti di inizio della cricca e le dimensioni delle geometrie 

adottate, oltre, ovviamente, al tipo di carichi e vincoli a cui sono soggetti i provini. Il tutto ¯ visibile 

in Figura 3.2. 

 

Figura 3.2 - Tipologia di provini adottati da Gandhi con relativi vincoli e carichi [9] 
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Provino B [mm] T [mm] d [mm] t [mm] z [mm] 

1 200 10 51 6.3 6.3 

2 200 10 82.5 6.3 6.3 

3 200 10 159 6.3 6.3 

4 200 10 76 4.5 4.5 

5 200 10 82.5 8.8 8.8 

6 300 12.5 127 8 8 

7 200 6.3 88.9 4 4 

Tabella 3.1 - Geometrie testate da Gandhi in [9], per i parametri si veda Figura 3.2 

La saldatura tra la sezione quadrata e circolare ¯ a piena penetrazione, il materiale ¯ isotropo e lineare 

elastico. I parametri di materiale sono quelli tipici dellôacciaio, ovvero: 

¶ Modulo elastico = E = 206000 MPa; 

¶ Coefficiente di Poisson =  ͍= 0.3. 

Per lôaddestramento 3D ¯ sufficiente scegliere un provino ed analizzare direttamente quello mediante 

il metodo PSM. Il PSM verr¨ applicato utilizzando tre tipologie di elementi diversi, ovvero: 

¶ Brick ï 8 nodi (con opzione Simple Enhanced Strain); 

¶ Tetra ï 4 nodi; 

¶ Tetra ï 10 nodi. 

Si confronteranno i risultati ottenuti mediante i diversi elementi. Si riporter¨, infine, la tensione di 

picco equivalente calcolata nel punto di innesco cricca indicato da Gandhi in [9].  

Si riportano i dati del provino scelto, ovvero il numero 1: 

Provino B [mm] T [mm] d [mm] t [mm] z [mm] 2Ŭ [Á] 

1 200 10 51 6.3 6.3 135 

Tabella 3.2 - Dati del provino selezionato [9] 

Si riporta un disegno del provino: 

 

Figura 3.3 - Disegno del provino scelto (numero 1) 
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Per quanto riguarda i dati di carico ed i risultati si riportano in tabella 3.3: 

Ў„  [MPa] N2 [cicli] N3 [cicli] N4 [cicli] 

33.22 25000 350000 552000 

Tabella 3.3 - Tensione applicata al provino e dati sulla vita a fatica del provino 1 [9] 

Ni indicano rispettivamente: 

¶ N2 = numero di cicli al quale innesca la cricca; 

¶ N3 = numero di cicli al quale si ha la propagazione della cricca; 

¶ N4 = numero di cicli al quale si ha la rottura del provino. 

 

3.1 Modellazione del giunto 

 

La modellazione del giunto ¯ unôattivit¨ che si sarebbe dovuta ripetere un totale di tre volte. Al fine 

di automatizzare tale operazione ¯ stato implementato un codice che permette di modellare ı della 

geometria oppure İ, a seconda che si stia utilizzando rispettivamente elementi Brick ï 8 oppure 

Tetra. 

Si passa ad una spiegazione sul funzionamento del codice, visibile per intero in Appendice 5. 

Come prima cosa il codice prevede che si inseriscano i parametri geometrici del giunto Gandhi scelto, 

cos³ come sono visibili in Figura 3.3: 

 

Figura 3.4 - Inizio del codice per la modellazione nell'addestramento 3D, Appendice 5 

Il codice carica tutti gli elementi da utilizzare nellôaddestramento 3D, successivamente verranno 

selezionati in funzione di quale analisi si sta svolgendo. 
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La parte successiva del codice consiste nella creazione delle coordinate e delle linee. Si sfruttano 

queste per creare le aree della sezione. 

 

Figura 3.5 - Immagine della sezione creata dallo script all'interno del software Ansys APDL per l'addestramento 3D 

Al fine di creare il volume si sono sfruttare le funzioni ñVEXTò e ñVROTò rispettivamente per la 

trave e per il tubo. Si ¯ infine utilizzato il comando ñVADDò per unire i due volumi. 

 

Figura 3.6 - Sezione del codice per creare i volumi della trave a cassone e del tubo 

Per ottenere mezzo modello intero anzich® il quarto di modello, bisogna rimuovere i punti 

esclamativi dalle righe successive: 

 

Figura 3.7 - Sezione del codice da sbloccare per ottenere il mezzo modello 

 

 

 



65 

 

Otteniamo, quindi, il seguente risultato: 

     

Figura 3.8 - Volumi ottenuti 

Per quanto riguarda lôapplicazione dei vincoli e dei carichi si sono sfruttati vincoli di simmetria e 

rimozione di tutti i gradi di libert¨ ad una faccia al fine di simulare lôincastro, come in figura 3.9. Si 

¯ infine applicata una pressione uscente al fine di simulare la trazione del tubo. 

  

Figura 3.9 - Carichi e vincoli applicati al quarto di modello ed al mezzo modello 
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Per la creazione della mesh e lôapplicazione dei vincoli e dei carichi si ¯ sempre sfruttato lo script 

presente in Appendice 5. In particolare, la selezione del tipo di elemento ¯ nelle righe conclusive. Lo 

script risolve automaticamente il modello, fornendo, dunque, gi¨ il materiale necessario 

allôapplicazione del metodo PSM. 

 

Figura 3.10 - Righe del codice che permettono di vincolare, caricare e risolvere il modello 3D, Appendice 5 

Nei prossimi paragrafi si tratter¨ nel dettaglio come il modello ¯ stato studiato a seconda del tipo di 

elemento utilizzato. 

 

3.2 Brick 8 

 

Per applicare il PSM utilizzando gli elementi Brick 8 ¯ necessario utilizzare la tecnica della 

sottomodellazione. Tale tecnica si applica nel momento in cui il modello FEM ha delle dimensioni 

molto grandi e, di conseguenza, richiede un elevato numero di nodi e, quindi, ha un elevato peso 

computazionale. La sottomodellazione inizia con la creazione del main model, ovvero del modello 

completo. Una volta creato tale modello si realizzano mesh con dimensioni differenti e si misura una 

qualche grandezza significativa (per esempio, lôandamento di uno spostamento verticale). Una volta 

rilevata tale grandezza con le differenti dimensioni di mesh, si confrontano i risultati e si individua 

una posizione ove il modello pu¸ essere tagliato, ovvero una posizione ove si ha che i risultati dati 

dalle mesh di diversa dimensione sono circa uguali. Una volta selezionata questa distanza bisogna 

modellare il cosiddetto submodel, ovvero un modello limitato alla posizione individuata al punto 

precedente. I confini del submodel, ovvero fino al punto ove i risultati delle mesh di diversa 

dimensione sono circa uguali, si definiscono cut boundaries (CB). A questo punto si salvano le 

coordinate di tali punti allôinterno di un file .node e si riapre il main model. Una volta riaperto si 

legge il file .node e si crea un file .cbdo. Tale file salva le condizioni di deformazione ove detto dal 

file .node. Una volta ottenuto tale file si pu¸ rientrare nel submodel e importare il file .cbdo, il quale 

risulta essere a tutti gli effetti una condizione al contorno, che vincola e carica il submodel. A questo 

punto si ha un sottomodello che replica a tutti gli effetti il carico e le condizioni del main model, ma 

con dimensioni estremamente ridotte e, di conseguenza, ¯ possibile aumentare sensibilmente la 

densit¨ di mesh. 
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3.2.1 Main model 

 

Come anticipato nellôintroduzione del capitolo, con gli elementi Brick 8 si ¯ utilizzato ı del modello 

completo. 

 

Figura 3.11 - Quarto del modello completo utilizzato per applicazione del PSM con elementi Brick 8 

Le dimensioni di mesh utilizzate per definire i CB sono di 5.5 mm e di 9 mm, con elementi Tetra 10: 

  

Figura 3.12 - A sinistra, main model con elementi Tetra 10 di 5.5 mm, a destra main model con elementi Tetra 10 di 9 mm 

 Una volta creati questi due modelli ¯ stato necessario individuare una grandezza significativa per la 

definizione dei CB. Tale grandezza ¯ stata individuata nello spostamento verticale lungo tre differenti 

linee nella zona della saldatura tra trave a cassone e tubo. Al fine di rilevare tale spostamento ¯ stato 

necessario definire tre path differenti,uno per linea, raccogliere i dati ed importarli in Excel per 

lôanalisi. 
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Figura 3.13 - Path utilizzati per calcolare i CB confrontando il valore dello spostamento verticale UY 

Si sono ottenuti i seguenti risultati 

 

Figura 3.14 - Spostamento UY lungo il path 1 
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Figura 3.15 - Spostamento UY lungo il path 2 

 

 

Figura 3.16 - Spostamento UY lungo il path 3 

Si ¯ deciso di posizionare i CB a 60 mm di distanza dallôorigine di ogni path: 

 

Tabella 3.4 - Riassunto risultati ottenuti lungo i tre path 
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3.2.2 Submodel 

 

A questo punto sono stati definiti i CB. Bisogna ora modellare il Submodel e, nel fare questo, bisogna 

tenere in considerazione che il sistema di riferimento deve essere lo stesso del main model (il sistema 

di riferimento del main model ¯ visibile in Figura 3.11). Per automatizzare le operazioni ¯ stato 

implementato un codice APDL (visibile in Appendice 6) che permette di scrivere automaticamente 

il file ñsubmodel.nodeò. Nella fase iniziale il codice crea la sezione del giunto, il quale verr¨ 

successivamente estruso mediante rotazione. 

 

Figura 3.17 - Sezione del submodel per applicazione del metodo PSM mediante elementi Brick ï 8 

Una volta creata la sezione bisogna generare una mesh 2D. Per applicare correttamente il PSM ¯ 

necessario che gli elementi 3D siano pi½ cubici possibile. Per fare questo utilizziamo gli elementi 

PLANE 182 e generiamo una mesh 2D che verr¨ successivamente estrusa con gli elementi Brick ï 

8. Si ¯ scelta una dimensione di elemento pari ad 1 mm. 

 

Figura 3.18 - Mesh 2D generata con elementi PLANE 182 
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Una volta generata la mesh 2D ¯ di fondamentale importanza estrudere cercando di scegliere il 

numero di elementi in maniera corretta. Tale numero deve garantire la forma pi½ cubica possibile 

degli elementi nella zona di interesse. Essendo due le zone da studiare (brace e chord) dovremo 

generare due mesh diverse in base al punto da studiare. Per scegliere il numero corretto di elementi 

si ¯ adottata la seguente tecnica: 

1. Definizione del punto da studiare (brace o chord), tale punto verr¨ identificato dalla sua 
coordinata; 

2. Calcolo del numero di elementi necessari utilizzando la seguente formula: 

 

ὲ  

ςϽ“Ͻὼ   
τ
Ὠ

 
(3.1) 

Ove d = dimensione dellôelemento PLANE 182. Cos³ facendo la forma risulter¨ essere cubica. Il 4 

al numeratore della frazione principale serve perch® la sezione estrusa risulter¨ essere ı della totale, 

come gi¨ detto per gli elementi Brick-8.  

Una volta calcolato n si puliscono le aree in eccesso e si estrude sfruttando la funzione óVROTô. 

    

Figura 3.19 - Estrusione della sezione del submodel mediante elementi Brick-8 

     Si evidenzia come il valore delle coordinate presenti in equazione 3.1 siano: 

¶ 25.5 mm per analisi lato brace; 

¶ 31.8 mm per analisi lato chord. 

Si passa ora allôapplicazione delle simmetrie e alla selezione dei nodi da salvare nel file 

ñsubmodel.nodeò. 

 

Figura 3.20 - Applicazione dei vincoli di simmetria e scrittura del file "submodel.node" 
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Figura 3.21 - sottomodello con vincoli di simmetria applicati ed in giallo facce con le coordinate dei nodi salvati nel file 

"submodel.node" 

Si pu¸ tornare ora al main model (¯ stato selezionato quello con la mesh con dimensione minore, pari 

a 5.5 mm visibile in Figura 3.12 a sinistra). A questo punto bisogna creare il file ñsubmodel.cbdoò. 

Si rilancia, quindi, la soluzione e si entra nel postprocessore: 

ὋὩὲὩὶὥὰ ὖέίὸὴὶέὧᴼὛόὦάέὨὩὰὭὲὫᴼὍὲὸὩὶὴέὰὥὸὩ ὈὕὊ 

Si salva il file .cbdo e si pu¸ rientrare nel submodel e si compie la seguente azione: 

ὪὭὰὩᴼὙὩὥὨ Ὥὲὴόὸ ὪὶέάOίόὦάέὨὩὰȢὧὦὨέ 

Si ottiene il modello vincolato, come si vede da Figura 3.22, e si pu¸ passare allôestrapolazione dei 

risultati. 

 

Figura 3.22 - Submodel vincolato mediante le condizioni al contorno ricavate dal main model 
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3.2.3 Estrapolazione dei risultati 

 

Al fine di ottenere i risultati richiesti ¯ necessario orientare correttamente il sistema di riferimento. 

Entrando nel dettaglio, il sistema di riferimento deve avere lôasse z tangente al cordone di saldatura 

e lôasse x orientato lungo la bisettrice del V-notch. In Figura 3.23 si vede un esempio di orientamento 

corretto. 

  

Figura 3.23 - Corretto orientamento del sistema di riferimento per l'estrapolazione dei risultati 

Tale processo di posizionamento e orientamento del sistema di riferimento ¯ un processo semplice, 

ma lungo e laborioso, in quanto i nodi sono molti e, di conseguenza, si pu¸ facilmente incappare in 

un errore. Per evitare questo, ̄  stato implementato un codice che permette di estrapolare i risultati 

punto per punto. Si passer¨ alla spiegazione del codice per il lato chord e si trover¨ in Appendice 7 

il codice per tale applicazione. Si sottolinea come tale codice sia stato opportunamente modificato 

per lôestrapolazione dei risultati lato brace e per gli elementi Tetra-4 e Tetra-10, ma per evitare di 

essere ripetitivi non verr¨ rispiegato (¯ sostanzialmente uguale, cambiano solo le coordinate dei nodi) 

e riportato nuovamente in Appendice. 

Lo script va applicato al submodel e lôinput da fornire ¯ il numero di linea lungo la quale bisogna 

estrarre le tensioni. Una volta indicata il codice seleziona tale linea e calcola il numero di nodi 

presenti e lo salva come n. Questo si fa mediante la funzione: 

ὋzὉὝȟὲȟὔὕὈὉȟπȟὅὕὟὔὝȟȟ 

 

Figura 3.24 - Schermata di controllo di Ansys Mechanical APDL ove si vede la variabile n salvata 

Si avvia a questo punto un ciclo while controllato dal parametro n. Il ciclo proceder¨ fintantoch® il 

parametro n sar¨ maggiore di zero. Una volta entrato nel ciclo while, si chiede al software di 

individuare e salvare le coordinate del nodo che presenta il numero maggiore. In Figura 3.25 si vede 

un esempio con il nodo 2407. 

 

Figura 3.25 - Salvataggio delle coordinate del nodo 2407 
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Si passa al posizionamento del WP in corrispondenza di tale nodo. Si chiede ora al software di 

effettuare il seguente calcolo: 

 
‌ ÔÁÎ

ᾤὔὕὈὉ

ᾢὔὕὈὉ
Ͻ
ρψπ

“
 

 

(3.2) 

Ove x e z sono le coordinate appena salvate. In Figura 3.26 si evidenzia la natura dellôangolo Ŭ: 

 

Figura 3.26 ï Angolo Ŭ utilizzato per orientare il WP di modo che abbia lôasse z tangente alla geometria 

Lôangolo Ŭ serve, dunque, ad orientare correttamente il WP, di modo che sia tangente alla geometria. 

Per fare questo ¯ sufficiente ruotare il WP di Ŭ sul piano XZ. Come seconda azione ¯ necessario far 

ruotare il WP di: 

¶ -112.5Á se lato chord; 

¶ -157.5Á se lato brace. 
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Figura 3.27 - Orientamento corretto del WP 

A questo punto si crea e si attiva il sistema di riferimento locale ñ11ò. Si passa a questo punto al 

postprocessore, dove lo script estrae la tensione Syy, ma solo dopo aver imposto come opzione per 

gli output di utilizzare il sistema di riferimento locale appena creato. A questo punto il codice salva 

il numero del nodo, lôangolo alfa e la tensione Syy in un file denominato ñRESULTSò. Lôultima 

sezione del codice consiste nella deselezione del nodo appena utilizzato mediante la funzione NSEL: 

ὔὛὉὒȟὟȟὔὕὈὉȟȟὲͅάὥὼȟȟȟ 

A questo punto si ricalcola il valore di n e riparte il ciclo while fino a che, appunto, n non diventa 

zero. 

Una volta concluso il codice si passa allôanalisi dei risultati in Excel. 

 

3.3 Tetra 4 

 

Come anticipato nel paragrafo 3.1, per lôapplicazione del PSM con elementi Tetra si ¯ utilizzato İ 

modello anzich® il quarto di esso. Di conseguenza ¯ stato adattato il codice utilizzato per la creazione 

del modello per gli elementi Brick-8, semplicemente aggiungendo unôestrusione della sezione in 

direzione z. 

 

Figura 3.28 - Modello utilizzato per elementi Tetra-4 e Tetra-10 con vincoli e carichi 
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Esattamente come per gli elementi Brick-8 deve valere: 

ὥ

Ὠ
σ 

Considerando lôaltezza del cordone di saldatura come parametro a, si ¯ scelto d pari a 2, cos³ che: 

φȢσ

ς
σȢρυ σ 

Tuttavia, data la licenza per studenti utilizzata per AnsysÈ APDL, gli elementi sforavano il numero 

massimo ammissibile. Di conseguenza, si ¯ deciso di ricorrere alla tecnica della sottomodellazione. 

Si sono utilizzate le seguenti dimensioni di mesh per trovare i CB: 

¶ d = 6.5 mm; 

¶ d = 7.5 mm. 

I path utilizzati sono i medesimi utilizzati per i Brick-8, visibili in Figura 3.13 pi½ il path opposto al 

numero 3. Come main model si ¯ scelto di utilizzare il modello ove d = 6.5 mm ed i CB ottenuti sono 

i seguenti: 

Path z+ Path z- Path x Path y 

63 mm 63 mm 63 mm 60 mm 

Tabella 3.5 - CB per applicazione tecnica della sottomodellazione con elementi Tetra-4 

Si sottolinea che lo studio dei CB ¯ stato effettuato utilizzando elementi Tetra-10. Per la creazione 

del submodel si ¯ riadattato il programma utilizzato per costruire il submodel con gli elementi Brick-

8. 

     

Figura 3.29 - A sinistra, submodel creato per applicazione del PSM con elementi Tetra-4, a destra, medesimo submodel 

ed in viola le aree ove sono state estratte le coordinate dei nodi per il file "submodel.cbdo" 

Per estrapolare i risultati si ¯ utilizzato lo stesso programma usato per gli elementi Brick-8, 

utilizzando il sistema di riferimento visibile in Figura 3.30. 

I risultati sono stati raccolti e analizzati in un file Excel ove sono stati implementati i calcoli necessari 

per lôapplicazione del PSM. 
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Figura 3.30 - Sistema di riferimento utilizzato per estrapolazione dei risultati per il submodel con elementi Tetra-4 

 

3.4 Tetra-10 

 

Lôapproccio con gli elementi Tetra-10 ¯ identico a quello seguito per gli elementi Tetra-4, in tutto e 

per tutto. Si ¯ sempre utilizzata la tecnica della sottomodellazione, ed i CB utilizzati sono gli stessi 

presenti in tabella 3.5. Lôunica variazione ¯ che per lôapplicazione del PSM con gli elementi Tetra-

10, i quali presentano appunto 10 punti di calcolo, bisogna escludere i nodi che non sono di vertice. 

Per fare questo ¯ stato inserito il comando, prima del ciclo while: 

ὔὛὒὉȟὙȟὅὕὙὔὉὙ 

Tale comando permette di considerare solamente i nodi di vertice. Come per gli elementi Tetra-4, la 

dimensione di elemento ¯ pari a 2 mm, in quanto deve valere la relazione: 

ὥ

Ὠ

φȢσ

ς
σȢρυ σ 

 

Figura 3.31 - Submodel meshato con elementi Tetra-10 
















































































































































































































































