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CAPI TOL@pDbr oeani mall epceal | a resi st
fatica

1. IAppr orccmiondlee Eurocodice 3

Lol I Wternational ) nprtopgare raefs ivagllediizaagesa |faat i c a
medi ante | 6uNi[LkzoTditauraeg i sono diverse de
che si tratti di provini piccolii o grandi . Nel
seconcdoon ssiidera rottura una daNasagmandlieze@natie cg
seguente equazione:
. 0 (1.
U o/
y"
Dove:
1 S = ampiezza YI[fMB@] {1 ecitazione
T N = numer o di cicli;
T € = costante;
f m = pendenza delle curve;
| mportante sottolineare che:
yﬂ ” ” (1
500 -
400 1+
300 A
200 4+
& %3
= 70
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30 171 Net of S-N curves for steel at
constant amplitude loading
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FigltiEsempiuo vtli Ser acciai[,1]stress nor mal e



Questa metodol ogia di previsione duenl | @appvriotcac i @

nomi nal e, ovvero considera |l a tensi onNe cnheel | a
tengono conto del tipo di sollecitazione e del
La normativa attual mente vigenNeperhel &@igmeagaetnt
fatica = | 6Eurocodice 3. Tale Eurofcddice preser
T Progettazione begpgaotbhaabsdli smatcood adegdmi St at i I
1T Considerazione dell a capaci ¢tol | dlisassoeisc st enza
T Considerazione delle capacit?@ di resi stenz
f enomeni di instabilit?” | ocal e
T Considerazione di anal i si strutturali condo
T Considerazione nei model | i di anal i si del |
funzione della .l oro forma costruttiva
I n Figura 1.2 possN amd &ieddlesirerucum@o c¢iuec & a3 S[ 3] :
1000 4+
— Detail category Ao-
E
E
=
= Constant amplitude
L _a- fatigue limit Ao
@ — e —
= s
& 100 + —
E Cut-off limit A,
2
7]
o
2
: \\
Tr'|'|=5
10 t t = E } i
1 DE+04 1,0E+05 10E+06 = 1.0E+07 1,0E+08 1 DE+09
Number of cycles N
Fi gut2aCdr vNit rSadtatlal ' Eurocodice 3 [ 3]
Seguire, dunque, | e i ndicazioni odelelnéelsleWs e d
rapi damente in fase di progettazione. Essendo
specifico I a forma del componente si pu, i nca
progettare presenti formguelobdicaoipehi il dayémamar



I n sintesi, sono otti mi met odi nel caso in cui
possono portare ad errori se si hanno dei caric
all 6interno dei codi ci

1. 2Gli approcci | ocal i

1 problema della valutazione del comportament
sostanzi al ment e, con due categorie di approcci
tensi onjednoumonaflocal i zzato sulle tensioni | ocal
tensioni nominali si valuta | o stato di tensi orn
a fatica del giuntoNstpesbDficiatahemtenger!| ¢l cuyil we
Questa metodologia porta per, a disegnare compo
A causa di guesta caratteristica risulta esser ¢
i peso del component ee ciolntsaetrted raeg 0 Qihenielne ec P@ICE
in pressione [4].

Per mol t i al tri settori i peso  fondament al
conseguenza un criterio cos?® conservativo non
| oclan iguest o caso | a meccanica classica prevede
identi fi camadmd oi,|l qguumtda pi % critico. Una volta
valore con un valore di ri ferimento come | a tert
Si ri scontrano per, probl emi nel caso in cui I
ragagi di raccordo particohatwédtparti caot tair eo p B U |
che intagl:. a U con rrmgtgdo p[@ri e sreanctcaonr od omepd ecscionhoo
fatica.

comportamento
p piccolo a fatica

Figua3-Equi valenza di un intaglio a U con raggio di raccor
vivo [ 5]

Al fine di analizzare da un punto di vi sta de

necessari o estendere | a Meccanica dell a Frattur

Peterson analizz, mol te geometri e, aAantitet &wina ,r

fattore che tiene conto del raggi o di raccordo
()

v P C 5 (1.
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e:
T a = proélbhdintagli o;
T “"=raggio all dapice dell dintaglio.

osserva come:
YOO 11t U H

guesto non corrisponde alla realt”™, in quant
|l e cricche.

Ossemeia cioanger a mmi del Peterson, | e curve che
n funzione del raggi o di raccordo si interron
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i g4-Esempi o di Curva del Peterson che permette di cal col
raggi o ditls@iccordo
i ncompl etezza di gueste curve  dovuta all a

terson

O p NRO0 p (1.
passa, dungque, da un cr Numeirbcdmeptuatosadhar
raccordo pu, essere trattato come uno spigol

m " T
v una lunghezza caratterdetmpaca@paarel aamait @®ir i e

struzione).



Gl i intagld. a V possono essere sollecitati i n t

T Modo I : modo di apertura, propagazione dal/l
T Modo I 1I: modo di scorrimento nel pi ano, por
T Modo | I | : modo pdiasocorrimento fuori

Modo | Modo 11 Maodo 11

4
|

A —

| e —
3

Fi gas-Modi di sollecitazione per un intaglio

Verranno introdottd.i nei paragrafi successivi t
approcci per mettono di determinare |l a vita a
di ver se das dfotipvetrreecmBE Mal © met odi verranno testat
pr esenntoatncon Ve s confronteranno i risultati con

1. Met odo NSI F

Si considerino | e seguent. i potesi
1 Casi pi ani di sollecitazione (Modo | +11);
T Zomwpd astica ridotta (validit”™ delle equazion
T I'ntagl mo” atdbt)a (
Modo 1
Modo 11
Fi guB-&i st ema di riferimento in coordinate cilindr

5



I'n tali condi zioni , |l e distribuzioni del |l e ten:c
” l') ” - L') ” -
” O,., — 3 O,, I (1
o o — 6 —
Come su anticipato, si osserva come i campi di
per |l a tensione cheptegndppadsientianbto. gftapar dme
da Williams nel 1952) e solho funzione dell 6angc
0.5 T+, 1-11) modo [ ——
(“\Iﬁ 0‘4 . "’a‘.‘ m{)do lI --------
L o047
= i
80'3 "o.
Z 031
=027 s
027 < " (1-02)
0.17 20,
0.11 \\\
0.0 1
0.0 ¥ ' ' ' + + ' ' J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
200 [gradi]
Figuar-andamento delle singolarit[5fJn funzione dell
Kie Konblotigthress I nt €éNSI Fg) Fhtchenansi el astici |
|l 6intensit”™ dei campi asintotici l ocal i
O WL EH , iR m (1.
o W LEl , i m (1.
Come gi ~ dett o, i n normati va, ovvero | 6Eurocod
secondo un approccio nominale. Questo porta ad
pi Y% casi possibile. Se aeYzsch@daotithai zVapar hmet
pu, utilizzare undunica curva di progettazione
i ncl usi nel parametro tensionale NSI F.
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Figu8-8ande per progedrnfatzd mthnep ar d @adNg&lahomi nal e e

Si osserv

a i mmedi atamente come |l a | arghezza del
met odo NSIF rispetto all éapproccio nominale. I
l a quale include tutteil emoelkstioaebene. alQuest ool
caso di strutture complesse, | e qual:@ per def i
Al fine di ponedari amdalec dclEawr e inleckssari o creare d

d=1 mm
et
P

toe

r—

(11
[ 1]

i
A

[ 1] HH.'?E“[
NENENEEENERN

|

L
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Figu9-Esempi o di mesh da adottare al fin[e5]di poter cal



A causa della densit”™ di mesh estremamente el ev
a livello di calcololqiocdtaeli pal |l cidiulpastepmpac
anche |l a fase di preprocessing necessaria per

peso del calcolo computazional e.

1.45train Energy Density (SED)

Questo metodo fu proposto da Lazzarin e Zambaro
nel considerare come parametro <critico per | &
deformazione mediata sucun settore circolare cc¢

>
>
>
>
A nom
“> re Tl / if_
[ / -ﬂ\m e
> ,
‘ radice R, —:

AUV AN AN AN ANV ANV AN ANV ANEVAY

Figatr@Esempio di volume strutturale di raggio Rc per
Si consideri ora un geneposbzvohame Bhrabotursape
di un intaglio a V ed Un generico angol o di ape
Secondo |l a relazione di Bel trami|, l a densit?’ |
i sotropo e |ineare elastico val e:
o t
® 1h— E,, 3 E,, 3 —
q C ¢O (1.
£ ¢ ¢p " f
Considerando il sistema di ri ferimento pol are
del |l 6equazione 1.8  possibile ottenere:
p, 0 ‘
W ih— —3——J0Q— (1.
cO |
p 0 ‘
W ih— CfOQI—OQ— (1.



Ov
| 6energia di
del I 6intagld]i

oY &)

Conedche sono
e del

t er mi

def ormazi one

(0N

xNo6

eefl,rappresentano
e
I

p Or

O 1_

gl i

i nt e g nr(de¢ id)ed eslol neo ffuhnzzoi aonnae
coef fi cSiiermtiep odit alooi sdse@ispleal afcunot amgbi i d

o))

o i @

9)4

ni

dd ienpent coslal tal

el asti ccxetndtralt® @adnlthe

or
T—CJ) 0)4

ih—1QiIQ—

(1.

adni g 0 |

Si consideri deformaziohemi ana e coefficiente
20 ~ "y i l1 € I> ()
0A 1 0.50 0.50 0.84 0.13 2.14 0.34
15A 23/2 0.50 0.54 0.84 0.14 2.00 0.30
30A 11/1 0.50 0.59 0.83 0.14 1.88 0.27
45 A 7/8 0.50 0.65 0.82 0.14 1.76 O0.24
60A 5/6 0.51 0.73 0.80 0.15 1.64 0.21
90A 3/4 0.54 0.90 0.75 0.14 1.43 0.16
1004 13/1 0.56 0.98 0.72 0.14 1.37 0.15
1204 2/3 0.61 - 0.66 0.12 - -
1354 5/8 0.67 - 0.62 0.11 - -
1504 7/12 0.75 - 0.56 0.10 - -
1604 5/9 0.81 - 0.53 0.09 - -
1704 19/3 0.90 - 0.49 0.08 - -
Tabehlhival ori dei parametri necessar.i per cal c,olhacasiol dSED
deformazione piana e cdef]j[ficiente di Poi sson
Si ha che, quindi, se due geometrie diverse pre
mediYeot aall ora avranno stessa vita a fatica e, (
1.4Cal col o del raggio del vol ume di control
Si otftoemutl aazliaane analitica del criterio SED.
del vol ume di controll o. | 6i dea di base  que
deformazione relativi al mat etriivaal nee nlties cciaol ceo | aalt
di fatica o ad un numero di cicli di riferi ment
C noto che i processi di saldatura alterino | o
sti mapraer tRendo dall e propriet”™ di resistenza dei

9



Al fine di semplificare i calcoli, si supponga
con angol i di apertura maggi or.i di 102A, i n qu.
1.7) e di conoscere laanpYoa.r iSiz iootntei edneel: par amet r
.. Q_ Y (1.
Yw € =O0——
Oy
I n accordo con | 6i potesi di Bel trami, il valor
per il materiale |iscio si pu, cos?3® calcolare:
y y
AC'O (
Questo assimilabile al caso di giuntii sal dat |
i ndotti dai cordoni di sal datur a.
Uguagliando | e equazigsni olt.tlizned 1.13 e isol anc
— W
Y Q0% (1.
Per calcol are il raggi o del vol ume &j ebontroll o
Si evidenzia come per | 6acciaio con cana@ol0a 2di
mm.
1. 4Applicazione del metodo SED
Noto il ceal pue dppRicare il metodo SED per dete
Si pu, calcolare il val ore del SED in qualungqgu
valutare quale sia |l a zona pi % @ardcticaaestdovea

\ Th

e

FigrhEsempi o

di

applicazione

%
7

Weld toe

del

vol ume

di contro

10



La meesh essere rada all desterno del vol ume di
volume stesso. Rispetto al metodo NSIF si ottie
volta ottenuto il valore del" SED Ppiunhad olwve i di
e sSi pu, stimare | a vita a fatica del giunto ut
10 .
— I R=0.28 mm
k=
g
Eg Re. Re 900 fatigue test data
- Inverse slope k=1.5
Z 10t
< 2
= i
z 0,105
Q
3 |
2 I
5 O 2D, failure from the weld toe, R=0
501} 0.104
£ 7 F A 2D, failure from the weld root, R =0 '
= f 30.057
& N — .
- [ Butt welded joints -1 <R <0.2 PS 9779%
& [ @ 3D,-1<R<067 0.031
;Q [ m Hollow section joints, R=0
10* 5 . 7
10 Cycles to failure, N 10° 10
FigaraBanda per |l a progettazione a fatica[ 8] giunti sa
l nteressante osservare come | a mesh all dédinterno
estremamente fitta, anzi, risulta essere una m
me s h:
d=1 mm
r—
PrerH
P
>
EEEeEEE
PR =
‘ﬁi—l\‘hrootﬁ - | t=8mm :?—"
e e e
PR R LA AT
FiglraEsempi o di mesh totale e all'interno del volume di
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1. Peak Stress Method (PSM)

Il Peak Stress Method (PSM) =~ un metodo recent
principale quello di calcolare gli NSIF utiliz
principale vantaggio del P NMhemdnnsisdtees sriegl lgau ecksitr
di mensi oni di di ver si ordi ni di grandezza pi ¥
Un altro vantaggio del PSM =~ che 1 6unico par ami
l a tensione di picco valutata nel nodo posi zi ol
tensionale | ocal e.

Al fine di applicare il met odo bisogna calibrart

T 1 software wutilizzato: il metodo ~ stato
recentemente calibrato anche per AHwqgas, St
Optistruct;

T Tipologia: dinebamentaigl! i el ement i utilizzat
el ementi stessi. I n particolare, consi der an
2D e si sta utilizzando | 6el emento PLANE 18
ASi mpl e Enhdanced Strain

T Conformazione dell a mesh: |l a mesh deve esse
Di solito |l e meshfgeeesh agef(doaptdbibaiwgor i mpos
gl obadi selzeement o) sono corrette. I n particol
di apertura  9M@iAnddr eelcemequal edeavono condi vi
all é6apice dell 6intaglio, s e, i nvece, | 6angc
condividere tale nodo.

Ri assumendo:
Software El ement o Me s h
Ansys PLANE 42 (A (¢ wTtJ C| wTJ
Abaqgus K1 = 3 4 el en 2 el en
Straus7 PLANE 182 ( c¢ondiv condiv
i no il no
MSC Patran/ K1 = 3 all 6a all 6a
Lusas soLI D 45 (s delloi delloi
Lsedyna K2 = 3
Optistruc SOLI D(ABSYyYs
K2 = 3
Tabedbk{Parametri di base da r[ibsjpettare per appli
La dimensione dell 6el emento pu, essere scelta
entro i gual.i i rapporto a/d deve rientrare. ¢
a = dimensione caratteristica, considerando
potrebbe essere | o spessore del giunto sald
d = dimensione media dell 6el ement o;
Per una visione completa di tut ti [ val ori ent
el ementi si rimandai mpopaprtreos ot mlail eef B¢ . c ome
essere calcolate in un sistema di riferimento
all 6apice dell 6intaglio, come si vede in Figursz:

12



Si

roi

portano | e equazioni da applicare al fine
Veld" " v X (1.
VeV D v g M (1.
0 e 5 5 M (1.
Si pu,, inoltre, ealdtalt areuitl |ValzameodeélbeghbRzi
SJ/(JO Lﬂ,,ﬁ (1
¢O
I nfine, |l a tensione equivalente di picco si ot t
y,,ﬁ (:)393”,,55 &):)‘QQ?’T,;,; &)O‘Qj’Tﬁ (1
Ov e
T Qsono coefficienti correttivi,;
T w sono coefficienti
Per una completa panoramica di tali coefficient
1. 5Applicazione del PSM
Si supponcgaa cdoil,dvecell earl g&ometria in figura 1. 14:
~ “. !
Piede /N\/ AGzom \
> ‘ LY > /
cordone ./ | >
— 5 . /- y
|D ‘rf - r—U
/ 6=0 e .
| > —
LA A A LA A LA A A A A
Figarée4Geometria esempio per applicazione del PSM. Si h
Sabikcihee | o spessore deal Y@d.unAtscs usnael nddaot og useisat ap acroinm
caratteristica si assume una di mensione di el et
Wy
- — O
Q ¥

13



Ri spettando cos?® | e condizioni I mposte dal me t
[ r

I mpostdamnme di mensi one di el emento. isultato
> @ (b)
>

| AG11 pesk=1.4097 MPa

7 mm

S )
4"—'-7 AGnom=1 MPa \ AGnom=1 I\Hia
s / = ©- —

-
/ t= 8111111 — >
/ L —
= —
v —

%

33 307259 822152 537244 1.2522
145763 464755 L779748 1.09474 1.40873

FigarmaGenerazi one dadlellsdodmeziho e |[ak]ci o

Una volta ricavato il ,vsalwirepu,eldppltiemasri eo nlea psd
e calcol awe: il valore di

Yo 0" Q0 5 XM PR P8 T WD 8 (2D
& Yiwd ¥ 6 °

1 PSM risulta molto comodo per il calcolo del/l
curva di progettazione a fatica dedicat a.

5000 —
L As welded joints
- ] . | R=0, weld toe failures
i Steel de:slgn scatter AG, s = 214 MPa
. band_ for modlel IH.I N, =2 -106 cycles
A . loading conditions Scatter Index (2.3%-97.7%):
1000 : a s | T,= 296/156=1.90
4, % LSlbpek=3.0
o ° 'on °,
= I oo
% L
'ﬁ; = 980 experimental data
g 100 f . . .
g F 2D - Stress relieved - toe failure
[ 22D - As welded - toe failure
: o 2D - As welded - root failure
| © 3D - As welded - toe failure
0 3D - As welded - root failure ‘ N,
10 1 1 1 1 1 I .| 1 1 1 1 1 | . | 1 1 1 1 11 1
1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07
Number of cycles to failure, N;
Figtr@aBanda di progettazione a fatica di giuntii sal d
Una volta calcolata | a tensione di picco si pu

i numer@ &iuicisdal ipuN sottoporre il giunto sal d
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CAPI TOL@Qd2Zlestramento 2D

Per | o svol gi meenrtro” duit igluiezsztaat ot eisli soft ware Ans)
Tale software =~ una versione avanzata del sof t
e all danal i si strutturale. APDL  particol ar me

creare script compl essi
APDIAnsys Parametri)c Deusni dn nlgauragggage di scri ptin

modebrametrizzati, ovverommddel tatichea@iolsmemtoe

appunto, i valori dei parametri chiave. Questa

sfruttata molto nello svolgimento di guesta te:

AnsysE APDL =~ wun software che permette di svol ¢

T Analisi statica e dinamica: pu, eseguire si:H

l e qual.i comprendono anal i si di def ormazi on

T Anal i si termomeccanica: APDL consente si mul
meccaniche che termiche simultaneament e;

T Simulazioni di i mpatt.i 0O comungque ad alta v
Come su anticipato, grazie alla possibilit?s di
softwar e, S i possono facil mente esegqguire Sim
computazionale e | 6errore umasntoesmsel. | al nc opnafritgiu
effettueranno simulazioni di model | i simil i 0oV
Questo permette di simulare un elevato numero
erroneamente | 6anal i si stessa.

La differenza chiave tra AnsysE APDL e AnsysE

ambiente basatesswi, memamei Wodr kbench presenta
friendly. APDL permette un controll o molto pi?%
Siccome AnsysE APDL non risulta essere un soft
svol gi ment o di guesto Isaawdrge,residel |l ei aehuvot T
all 6utilizzo di tale software. I n particolar e,
in guesto capitolo, =~ un addestramento basato
neli talpo successivo, ~ un addestramento 3D.
Parl ando dell 6addestramento 2D, | d6dobiettivo ¢
a fatica per giunt.i sal dati presentat.i nel cap
confrontarineriisulitsaitlit averranno confrontat:i me d
doppia |l ogaritmica dove sull dasse delle asci ss:¢
ordinate si avr’ rispettivament e:

f TensioneY,nomionad @i dati sperimentali):;

1 Fattore di inteno fOI0dHEAI o &NSdEIsS)e tensioni

T Energia di defsorinfizi( SE®) medi at a

f Tensione equizyvagl elhdtce di picco

Una volta ottenut:i i risultati dal |l 6anal i si FE|
Excel denominato fAiProgramma rianal i si statisti

bande di di spersione deiiedtait.i e di creare | di e

15



2. 1Geometrie analizzate

Le geometrie analizzate sono 4, di cui sono not
cordone di saldatura. Tutti i provini, che o0 s
aper tUpraa i 2 a 135A, s oweol dierd @®onlda zs @ihd atausr a r i ¢
penetrazione, con rottura per fatica a piede cc
!
li.
!
|
Figar-&seometrie dei giunti analizzati.
I primi tre provini (Un Maddox e 2 Gurney) pre:c
2.1 in alto), |1 6ultimo analizzato da Gurney geoc
Si riporta in tabella 2.1 un riassunto dell e di

e di mensioni
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Provi Geomet a [ mm b [ mm t [ mm Caric

liMaddc Croce 13 10 8 Trazi:
12Gurn Croce 100 220 15 Trazi
16Gurn Croce 100 13 8 FIl essi
23Gurn T 6 6 6 FIl essi
TabelliDati geometrici e carichi dei 4 provini anal|
Prima di passare alla descrizione dettagliata ¢
per oghni provino, ~ doveroso riportarde | e i mpos
particol are, quale el ementoead ddn maheriimgaest azi
L6el emento utilizzato — il PLANE 182, presente
modi ficate dell e Key options:
Key optio Val or e Dicitur a
K1 Si mple Enhan
K3 Pl ane str
K6 Pure displ
TabePiKey options inserite per utilizzare | 'elemento
Per quanto riguarda il materiale, si — utilizzeze

propriet’™:
1.0 €& QOGEDI 0 MMOE T ¢ TOTMUTED
2.0 QQQUANOED QL ¢ @

2. 2Ma d diolx

'l provino  caricato a trazione, come indicatc

. —» Carico di
)

Figa2-rovino Maddox 1 con relativa tipologia
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Si ri portano i dati sperimental:

ya.. o4 | 400 g P
200 192000
140 507000
100 2937000
80 4297000
TabeBiDati speri mentaldi réel ativi al provino Ma
La modell azione del giunto ~ uguale per tutti
conseguenza si ri porta una sola volta | a model
met odo stesso.
Al fine di automatizzare | a modell azione dei g
inserire i dat i deiatghb(uentein,c aadvev eirno tlaeb ed rl aan d?e. z12)
|l inee e keypoint risulta automatizzat a.
Lo script inizia con |l a definizione dell 6el e me
Tabella 2.2). Vengono qui inseriti anche i par 8
/PREP7
|ELEMENTI
ET,1,PLANE182
KEYOPT,1,1,3
KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,6,8
!
IMATERIALE
MP,EX,1,206000
MP,PRXY,1,0.3
Fi gR3-8i ghe del codice per | a modell azione dei giunti ove
caratteristiche del materi al e
Una volta definiti elementi e materiale si pass
ed alla creazionerideldle pgowiraii mma me mteax edsesia keyp

IPARAMETRI GEOMETRICI

a = 13 lspessore del piatto orizzontale
t = 18 lspessore componente verticale
b = 8 ldimensione del cordone
|
Figa4-#arametri geometrici del giunto
Modi ficando tali par ametri sialtao mat ipoamd mtid,i t

anticipato.
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Lo

Co

Pe
de
de
co

ul ti mo passaggi o del Idoelslcer icpoto rcdo nesaitded, e ledeee | | Kae
IDEFINIZIONE DELLE COORDINATE IN FUNZIONE DEI PARAMETRI GEOMETRICI
X1 =0
X2 = 4*a
X3 = b+(t/2)
Xa = t/2
Yl =0
Y2 = a/2
¥Y3 =b + a/2
Y4 = 4*a

|

ICREAZIONE DEI KEYPOINT
K,1,X1,Y1

K,2,X2,Y1

K,3,X2,Y2

K,4,X3,Y2

K,5,X4,Y3

K,6,X4,Y4|

K,7,X1,Y4

rrerrrreeore
-
R IV, B R VU R v

IC

ICREAZIONE DELLE AREE

AL,1,2,3,4,5,6,7
i g@%i&Ri ghe concl usi ve Adold ed didhizdoeo nddegndrhi maitad e per mette di
dei giuntii a croce modificando i par ametri a

nclusa | a modell azione del giunto si passa al
rr guanto riguarda | a modell azione del giunto
finizione della coordinata verticale Y2 si U
Il a geometria a crocet aslie,sfmertttrae 1nedellal af ogrem
rrialpodcdealel a geometria totale.

IDEFINIZIONE DELLE COORDIMATE IN FUNZIONE DEI PARAMETRI GEOMETRICI
X1 =290

X2 = 4%;3

X3 = b+(t/2)
X4 = t/2

Y1 =8

Y2 = a

¥3 =b + a
¥4 = 4%3

Fi ga6é-8i ghe del codiTc"e p'evto dled | carzee aoznieone del giunto a T,
coordinate Y create per definire il gi unt c
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2. 2Método NSI F1)Y Maddox

Una volta modellato il giucrocmédi aonhe ikt atcdodiacg
ed i vincol i. Siccome =~ un giunto a croce, al
model |l ato solo 1 del  iiwmrctod it atialsea mmedir i aord a na|

1
LINES

TYPE NUM

Figafr-Model | o del plr owiinncoo | Maatdod oex cari cato in Ansys. Si o0

Il "inserimento di un carrello al KP 1 al fine di v
Essendo caricato a trazione,  stata aggiunta u
dall a Figura 2.7
Prima di applicare il metodo risulta necessari.
necessit?’ di ottenere el ementi estremamente pi
corrispondenza della zonanidiatdi ca@mtciinui tdi. cAl
~ stato necessario ottimizzare | a di mensione
di mensi oni sempre minori +mancmano che ci si av\
Per fare (qgeesctroeag@not rebdactirmetdbrmf®d rcehnzceon r aggi
decrescenti, rispettivamente di
R = 3 mm;

R = 1 mm;

R = 0.28 mm.

Una volta creati gueste circonferenze si — sfr.
fine di ridurre | a dimensione degl. el ement i S
Queste 3 circonferenze sono state utilizzate coc
medi ante metodo NSIF e sono visibili in figura

20



1
LINES

TYPE NUM

Figa8-Dettaglio delle circonferenze wutilizzate per ottene
del met odo NSI F

Come su anticipato, S i riporta | a suddivisione
rati o:

25,51 25,5

FigR9-&uddi vi sione e ratio delle |inee esterne

21



Si passa ora alla suddivisione delle circonfer e

FigRr@Suddi vi sione e ratio delle Ilinee nella zon

Conclusa questa operazione  stata generata il

1
ELEMENTS

Figl¥rBEl ementi del -pPrpen nop Maiddazxi one del met odo |

22



FigaraDettaglio degl:i el ement i nell dlzpana dpplecaktroaonfde
NSI F

Al fi

ne di verificare | a di mensioadmrceh esfif et tdg fvrau
funzi one:

01 QRi ¢ BDIEIEQOWANTNE GO 0Q Qi 60 HE OQI
Questa permette di mi surare | a distanza tra du
nodi del |l 6ordine dei mi cr ometr.i
OCT 9 2024
10:51:33
The distance betueen nodes 2 and 101 in coordinate systen 11 is:
DX (ND2-ND1) 0% (HD2-HD1) DZ (HD2-HOd)
1.0008138719E-03 -3.7491147524E-04  9.2793846348E-04  0.000000000
|
Figaxraveri fica della dimensione di el emennhotch)ceoperi spopd

Ma d d-d x
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Léultimo passaggio da effettuare al fine di est
sistema di riferiment-notobakecoantdéasseseakl|l daipen
Per fare questo i sstpaotnod ecnrzeaa tdoeol tul thaVigHt céem sdoed e dV i |
112.5A, come si vede in figura 2.14:

Figar4abDettaglio del WP -retnth ae¢ ocan |II''aps e xedmdivtenh agtoe s sim @

Una volta creato il WP si  ionuptopsutta tpoert ail er issiusl
~ stato possibile impostando come opzione per
creazione del sistema di ri ferimento | ocale ste¢

ﬂ Options for Qutput

Options for Qutput

[RSYS] Results coord system |Loca| system hd

Local system reference no. 1"

[AVPRIN] Principal stress calcs

|me components 'I
[AVRES] Avg rsits (pwr grph) for |.';|I but Mat Prop j
Use interior data [T NO
[/EFACET] Facets/element edge | 1facet/edge j
[SHELL] Shell results are from | - DEFAULT- -

[LAYER] Layer results are from
(™ Max failure crit

@ Specified layer

Specified layer number 0

[FORCE] Force results are ,TDtalfcr(E—'
0K Cancel Help
Figaxrml mpostazione del sistema di riferimento |l ocale come

di  An APDL
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Tale procedura  stata ripetuta per tutti [ pr

NSI F. Di conseguenza si ri porteranno semplicen
di mensioni di el emento e cmpars eiglueddtet adlmamn dde lal
creazione dell a mesh.

2. 2M2t odo SED-1()Maddox

Come | argamente discusso nel paragrafo 1.4, il
fitta rispetto al met odo NSI F, ma = neodsshari o
Nel nostro caso il volumnme 8mM@.controll o present ¢
Al fine di automati zzare |l a creazione (delilne ar
appenidli ceyal e crea automaticamente il model |l o g
Si ri porta che sono state impostate | e seguent.i

T 1 mm per | barea esterna non inclusa nel v ol

T 0.05 mm per | 6area interna al vol ume di con
Si riporta in Figura 2.14 e 2.15 |l a mesh di tu
del vol ume di controll o.

ELEMENTS

FigR¥r@&Pr ovi no-IMacdadmo xmesh per appli dameorsé othel dineted daneBED
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1
ELEMENTS

Figaxrabettaglio degli elementi interni al -Vopemeappl icoazirc
demet &daq di mensione di el emento pari a 0.05

rorquanto riguarda gl al tri provini l a creazi
ocedi mento, di conseguenza Ssi ri porteranno s
@ 2. lovviamente relative al modell o in quest:.

Al fine di applicare correttamente il met odo, |
met odo NSI F, qui ndi come in figura 2.7.

Una volta | anciataséhbhesiobnmai®nkdar m@caeslsavobum
comandi

YQO DDE 00O ROODHB b 0 &) QO Q

I n seguito, bisogna selezionare tutti gli el e me
seguente operazione:

YQOU DO 000 QRNG PEOH HD © 61 Qi
Conclusa questa operazione, ri sulteranno prese
controll o.
Nel post processore si deve richiedere | a crea:
e AVOLUO:

00 Qa & & GUMQ QMDA 'Q'Q
E si selezionano | e tabelle necessari e, ovvero
e AGeometryo)
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Element Table Data x

Currently Defined Data and Status:

Label Item Comp Time Stamp Status
SENE SENE Time= 1.0000 (Current)
OLU VOLU Time= 1.0000 (Current)

Add... Update Delete
Close Help

Figar@aTabelle che bisognacaivaaaleornin MacygsEfamieral | "appl i
Una volta create | e tabelle si devono sommar e
entrare nel post processore e:

0d 'Qa & GADMQ QDY W6 & "0 3dNO Qa
Una volta fatto questo si ottengono |l e somme ri
il valore del SED medi ato bisogna applicare 1| a
"YOU O
YOO -—— ~ (2.
w00 Y
La procedura | a medemrssenpue@reza tsittrni pormptreonvamnaq
mesh complessiva e del vol ume di controll o, s el

2. 2M8todo PSM-I)Maddox

Questo risul tcaheesrsiecrhe eidle melt ondbodel | o pi % sempl i
quell o che richiede minor peso computazional e.
Come anticipato nel paragrafo 1.5, l a mesh vi
AnsysE APDL una volta inserita | a dimensione di

|
P
01 QN1 ¢ PDIUTRICAYQI VO P Bide 0iCVAR DA ¢ GG

I n guesto caso si i mpostata una di mensione gl
el ement i PLANE 182 si deve avere:
@
5 (0)
Ov e
T a = di mensione caratteristica;
T d = global size di el ement o.
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C stata assunta come dimensione caratteristica
13 mm.

ﬁ Global Element Sizes

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only

to "unsized" lines)

SIZE Element edge length 1

r.
0

NDIV No. of element divisions -

- (used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)

OK Cancel Help
Figatr@al mpostazione del gl obal size di el emento pari a 1 m
(dat. ricavati da [ 8])
Si genera a questo punto |l a mesh, ottenendo:

1
ELEMENTS

Figa2z@Mesh generata per applicaizli one del PSM al P

Una volta generata | a meshsnoscbcomenalg@gamgel aic
necessario verificare che 1 Il-nobdb Bhacobnidbspbdte
el ementi . Si osserva i n FV-ngoutrcah 20 v2el suin vdeedt e acghlii
siano due el ement. a condividere tale nodo, ris
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Fi ga2BDettagl i o dnedtlc hapoivcee sdielveMde come il nodo in quest:

el ementi, come richiesto in [8] dato che | "angol
Una volta ottenuta | a mesh il model |l o  stato ¢
ri solve a questo punto il modell o e si rielabor
di picco  necess arhieo peefrf ectotnuoadriet “d esio ncoa | sctoaltii, i
un fil e Excel. Si ri portano brevemente I passacf
Sono stati assuntii [ seguent.i val or i
Coefficiente Val or e
d: 0.0002679
€1 0.1184214
f1 4. 768
TabeWhiVal ore dei coefficienti wutilizzati per il ¢
Dati tali coefficientd.i S i ottengono i seguenti
Coefficiente Val or e
fw1 1.10817
K * 1. 434
Tabe&ebiCoef ficienti necessari per | *lap pdeirciavzai nothie ddaeil cPoSeM fa
tabella 2.4 e da par ametprer rcearaanptloarties tsii c ivedlal iratpariag
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Essendo un processo altamente portato all 6aut on
ad ogni provino) che applica automaticamente il
correttezza dell a mesh.meSnt os pdeelg ac ddiecvee,meinlt eq u d
punto 4 dell é6appendice.
La prima parte del codi ce-croicdentiviaiadli |l ®odinc &
volta conclusa |l anciata | a soluzione il codic
denomi nat o ORESULTSO:

[CALCOLO DET RISULTATI

NSORTS,S,1,1,1

*GET,SigmaPeak, SORT,@,MAX

!

ISCRITTURA RISULTATI NEL FILE RESULTS.DAT

*CFOPEN, 'RESULTS', 'DAT", ,APPEND

*VWRITE,SigmaPeak

(F6.2)

*CFCLOS

!

FINISH

Figl2aConcl usione detodbdeceheP&pMplica automati camente i
sal vare i risultati nel file '"RESULTS'. 1 codi

Tale codice e metodologia risulta wuguale per og
ri porteranno i valori dei coefficienti utilizza
al fine di mostrarne |l a validit
2. Gur nidy
Si riporta 1|6

mmagi ne diell2 mode Irled az D. vddellc ggriicomt ro
ra

i
caricato a t Zi one, e-attamente come il pr o\

1
LINES

TYPE NUM

FigazaModel |l o del -Adrowiima@coGuwurnmey caricato
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Si ri portano i dati sperimental:
ya.. o4 | 400 g P

150 109000

120 224000

100 322000

65 1153000

55 2147000

TabebiDati sperimentali ¥t®k2ativi al provino Gu
2. 3Método NSIFL2()Gurney
La creaziomperddlblagppméesmzi one di tale provino
Ma d didlx, di conseguenza per i dettagld.i e non ris
ri portano | e i mmagini della mesh con relative \

di interesse pelt2]  baptéecaizcan

FigR24eDettaglio della zona
|l almedesi ma adottat a

suddivisione delle |linee
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Figa2zmMesh del pr-a2i perGappéycazione del metodo N

Con | a medesima procedura adottata per i1l pri mc

B¥ NDIST  Command X

File
|

The distance betusen nodes 17172 and 17370 in coordinate systen 11 is:
nIsT DX (HD2-HD1) 0¥ (HD2-HD1) DZ (HD2-ND1)
1.0008138719E-03  1.0007757640E-03 -8.7336376294E-06  0.000000000

Figaz@abDettagli o dnedtlc happiecre idiel@rMovi no Gurney
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2. 3M2todo SED1QGurney

Al fine di applicare il met odo SED a tale provi
T 5 mm per | darea esterna non inclusa nel vol
T 0.05 mm per | 6area interna al volume di con

Si @ ottenuta | a seguente mesh:

1
ELEMENTS

Fi ga2zaMeshappli adedi omed odo SED -2a2 provino Gurney

Figa2z@&abDettaglio del valppmécdizi ooret dell | osnep elctko SED al pr
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2. 3M8todo PSM12Gur ney

2.2.3 il me t

Come gi " antic
ottent

[ to nel paragrafo
del |l 6apposito c c [

e. Si ri porta | a mesh

1

ELEMENTS

applicazidiae del met odo PS

Figa2zaMesh ottenuta per

L __________________________________________________________________________________________|
per il met od

Fi ga3@Dett aghiioad ccheldeM mdRelcloom @Gersthheywdott at a
siano 2 gli elementi chenoobopodisgitdeno,i comeddaali hdapaee
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Una volta ottenuta | a mesh il model l o =~ stato ¢

ri solve a questo punto il modello e si rielabor
di picco  necess arhieo peefrf ectotnuoadriet “d esio ncoa | sctoaltii, i
un file Excel . Si ri portano brevemente i passacf
Sono stati assunti 1 seguenti valori
Coefficiente Val or e
d: 0.0002679
e 0.118424
f1 4. 768
Tabe&lrdval ore dei coefficienti wutilizzati per il ¢
Dat icoteaflfii ci enti si ottengono i seguenti risult
Coefficiente Val or e
fw1 2.13734
K* 1. 434
Tabe&eBiCoefficienti necessari per |-12ppldiecaxiacne dal RIMTA
tabella 2.4 e da parametri caratteristici del materia

2. 4Gur nie\

1 proviindd iGuulnteay caricato a flessione e non a
Questo comporta una diversa iIimpostazione del |
fl essione si -~ adottata | a seguenttd amrdmc @ d u rsao.!|
codi ce fAMedreddiad:i one

Figea3BModel |l o del -Adwovino Gurney
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Al fine di riuscire ad applicare il carico di f

T Si mmetria sul | ato vertical e;
9 Antimetria sul |l ato orizzontal e;
T Carrell o sul KP in corrispondenza dell éorig

LINES

TYPE NUM

Figa3avincol i applicati al-1®odéfiocd® spropiossi Buteewppl i
Una volta applicappl it@adtovilhcobdrii co di pressio
Tuttavi a, non - stat a i mpostat a come una t en s
andamento | ineare, -li nneplarvteirctoilcaer ei nc oanl tvoaleorG® n

del | 6asse orizzontal e:

H Apply PRES on lines

[SFL] Apply PRES on lines as a Constantvalue j
If Constant value then:
VALUE Load PRES value

If Constant value then:
Optional PRES values at end J of line
(leave blank for uniform PRES )

Value 1

OK Apply Cancel ‘ Help |

ione non costante che sim

ess
del |l ato mentre | al punt o

Figa3al mpostazione dell a p
c

r
corrisponde al wverti e
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Questa metodologia  stataiadpplamcahd@e asne hea mpieca

Pri ma di passare alla descrizione dell 6appl i ca:
ya, . o4 |+ 400 g P4
260 120000
220 200000
180 302000
140 744000
120 1180000
110 2158000
TabebliDati sperimentali tk6ativi al provino Gu

2. 4Mét odo NSI FL6()Gur ney

imet osdio NSsleFguailt agiluan tnoe de

Per | 6applicazione del
utilizzata per gl al tri provini, di conseguen
| 6intera procedur a.

ELEMENT

Figa34aMesh wutilizzata per | " applicalz6i one del met od
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Passiamo ora alla verifica dell a-nbitméhnsi one di

[=M NDIST Command X
File
The distance betusen nodes 77 and 4882 in coordinate systen 0 is:
% (HD2-HD1) DV (HD2-HD1) D2 (HD2-HD1)
‘i.ﬂﬂﬂﬂl'jﬂ'.‘l?E*DH 1.0008138719E-03  0.000000000 0.000000000
Figa3@mabDettaglio dell a mesh i nnoctocrhr icsopno nndiesnwzraa dded Il 1" aa pd icset &

provinoil®urney

2. 4M2todo SED1GGurney

Al fine di applicare il metodo SED a tale provi
T 3 mm per | 6area esterna non inclusa nel v ol
T 0.05 mm per | 6area interna al vol ume di con

Si @ ottenuta | a seguente mesh:

ELEMENTS

Figa3&aMesh ottenuta per applicaziobhe del met odo SE
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1
ELEMENTS

Figa3abettaglio della mesh del volume di contr-abl o per ap|

2. 4M8t odo( 8% Mnledy)

Per applicare idtinleitmadat ®®SIM s cltiattam codi ce APSN
il6. Si ~ ottenuta | a seguente mesh:

ELEMENTS

Figa3a&aMesh wutilizzata per applicazilone del metodo |
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Figa3abDettagli o dell a mesh dievin octocrhr i psepro nadpepnlziac adzeil d n ea pd ecle me

Gur nkf, S i evidenzia come due el ementi condi vidano i
Una volta ottenuta | a mesh il model |l o = stato ¢
ri solve a questo punto il modell o e si rielabor
di picco  necess arhieo peefrf ectotnuoadriet “d esio ncoa | sctoaltii, i
un file Excel . Si ri portano brevemente i passacf
Sono stati assuntii [ seguent.i val or i
Coefficiente Val or e
d: 0.0002679
€1 0.1184214
f1 4. 768
TabelbDdal ore dei coefficienti wutilizzati per il
Dat i tali coefficient.i S i ottengono i seguenti
Coefficiente Val or e
fw1 1.41139
K * 1. 434
Tabellt@oef ficienti necessar.i per I|-"1&ppldiecazviamne dlali ROIMITeE
tabella 2.4 e da parametri caratteristici del materi a
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2. 5Gur nigy

forma a T, di-ccomseé&guer

Questo provino p a
v EatnoAppendice 2)

bens3 il codi-T@&

Figaea@Model |l azi one d-I3.p rEswiemad oGwrnney ovi no a T |l a si mmetr
|l ato verticale
Per guanto riguarda | dapplicazione della forza
Gur ni€ly , l e modalit? di applicazione del cari c
paragrafo 2.4 ed alle Figure 2.32 e 2.33.
Si ri portano i dati sperimental:
ya.. o4 |+

300 135000

260 237000

200 407000

190 573000

180 665000

160 1525000

150 1534000

140 2601000

Tabehi@d®dati sperimentali 23 ativi al provino Gl
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2. 5Método NSIR3()Gur ney

Si ri poruttd Ilia zmdsah per applicare i23:metodo NSI F

1
ELEMENTS

Figa4aBbMesh utilizzata per | '"applicda2iB3one del metodo

o3 NDIST Command X

File

|

The distance betueen nodes 10415 and 15265 in coovdinate systen 11 is:
{_(HD2-HD1) 0% (HO2-HD1) 0Z (HD2-HD1)

1,0008138719E-03 -3,74911475216-04  9,2793846348E-04  0,000000000

FigRaa2aDettagli o del | anarecsth mdrl 'applciec adzilornve dé23 met odo N
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2. 5M2todo SED2@®Gurney

Al fine di applicare il met odo SED a tale provi
T 0O.n"dm per | 6area esterna non inclusa nel volu
T 0.05 mm per | 6area interna al volume di con

Si @ ottenuta | a seguente mesh:

1
ELEMENTS

Figa4aaMesh wutilizzata per applicaziidzBne del metodo .

1
ELEMENTS

FigR44eDettaglio del volume di conR2Bolples melplimecdel lomedaelel
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2. 5M8todo PSM23Gurney

Si ri porta |l a mesh utilizzata peri28@8pplicazione

1
ELEMENTS

Figa4mMesh utilizzata per applicazi o2& del metodo P

Figa4@abDettaglio della mesh per appl i €2a3z,i osnie edveild emmeztioad oc oPr
el ementii condividanotch, nodmeati thpestodieh V8]
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Una volta ottenuta | a mesh il model |l o =~ stato

Si ri solve a questo punto il model |l o e si rie
equivalente di picco  cnheec epsesrard omoediftet tuane o
all 6interno di un file Excel . Si ri portano br e\
Sono stati assunti 1 seguenti valori
Coefficiente Val or e
d: 0.0002679
e 0.118424
f1 4. 768
TabelBYal ore dei coefficienti wutilizzati per il
Dati tali coefficientd.i S i ottengemasiionse glu e mtiic
Coefficiente Val or e
fw1 0.884083
K* 1. 434
Tabell h@oefficienti necessari per |-1&ppldiecaxiacne dlali RIMT:
tabella 2.4 e da parametri caratteristici del materia
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2. Estrapol azione ed analisi dei risultat:i

Una volta applicati tutti [ met odi ai provini,
Ogni met odouongpreprewvedeer per | 0interpretaziol
resistenza a fatica dei giunt i . Nei prossi mi
presentazione dei di ver si risultati ottenuti

2. 6 Approcci o nominal e

1 primo metodo il cosiddetto approcci o nomi
relati vi a tali provini e sfruttando il progr al
Si sono inseriti i dWdeanzaoatfeattinda dia tcalrivapdovir
- As welded joi
- Radowel d toe f
- ®nom?2 LAMP a
L Na=2AOcycles
Scatt ¢23%9 7%l e X
To=2 40/8 B =659
100 S| o 80 k
S,
o
............. Hndlpn
;E =
c q
= iT1to0¢ T  TFEz. A BA--.--- - %
2 o=/ NROBY 1 wiPwAsY i ¢
8 I NBTORI T Aiyr$ Y
[ 4/ NPIOB S & kRS — = owrT
L e ¢rct Sa aiReyyS
—— 1 LILINB OOA 2 y2YAYyIl S
lo 1 R N T T T N A | 1 R TR N T T N A | R T T N B N A |
1E+0 4 1E+0 5 1E+0 6 1E+0 7
Number of cWeles to fa
Figa4aaCurva di resistenza a fatica ottenuta mediante inse
programma Excel di rielaborazione statistica d
I n Figura 2.47, qgui ndi , S i osserva in verde | &
nomi nal e che si pu, vedere in Figura HKpadriinaro:
3.2 neirlbbmacurva ottenuta mediante i dati sperir
rianal i si statistica larcounwa datlt eom wtf @ sdair daetni
kpari a 3, datbobatcpataoe.peér diatpr espiemii mentali ri e
per progettazione a fatica prevista dall dappr oc¢
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2. 6 Approcci o NSIF

met odo wutil i zzuaguwa Ipee rp ecra ltcwtltair ei Korovi ni . Ve
e esempio ricordando che | a procedura  ugusz¢

!

com

Una volta ottenuta | a mesh e risolto il model |
| 6asse x in corrispomdtalza EHell|l Gabé squesi oe sd:¢
pro

1.Spostamento delnoMPchl | 6apic
wé i QR ®@ETNIGDD £ 0 Qwn
Una volta scelto il KP -npntc

e del V
£

br si spehdenpbaadaé

FigRaa@&@Posi zi onamento del WP in cerorticshp prede resa rdaeplo!l KaR ealil

all ' applicazione del met odo NSI F
2.Bisogna ora orientare il WP corrgprntdaectunt®:
weé i QN @AW OE wi Qa Qe 0 i

E si i mposta ulnla2 .r0Asawli omieamarXyY a

— Offset WP

[ Dynamic Mode

0K Apply
Reset Cancel
Help

Fi ga4aOrientamento del WP con -ndtacsts eper |lu'ngmppll iac &7 isernd rd
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3.Creazione del sistema di ri ferimento | ocal e.

per gl i output = necessario creare un siste
WET QN ®WEEQEIXNE | QOO D @VWDiI QDE DO 0 LE T QQQE
E | o si rinomina A1l10

Create Local C5 at WP Origin

[CSWPLA] Create Local Coord System at Working Plane Origin
KCN Ref number of new coord sys 1

I

KCS Type of coordinate system |Ca|’te§ian 0 j

Following used only for elliptical and toreidal systems
PAR1 First parameter

PAR2 Second parameter

0K I Apply Cancel Help I

Figas@Creazione del sdr |l ocale "11" in corrispondenza

Al

4 .Si i mpost a, infine, i sistema di riferi men
per gl i out put
"0Q¢ Qb &ido PivE

¥ s 1o

w QO&EdGO00NOO

—_-

Options for Output

Options for Qutput

[RSYS] Results coord system ‘Local system j
Local system reference no.
[AVPRIN] Principal stress calcs ‘From components j
[AVRES] Avg rslts (pwr grph) for [AI\ but Mat Prop j
Use interior data [~ NO

[/EFACET] Facets/element edge 1 facet/edge -
[SHELL] Shell results are from - DEFAULT - -

[LAYER] Layer results are from

" Max failure crit

(v Specified layer

Specified layer number D
[FORCE] Force results are Total force -

oK Cancel Help

Fi ga5 Bl mpostdaezli osnder | ocal e come sdr da
Un a
volta conclusa questa operazione si passa all a
dei risultati. Al fine di fare gqgruetsdtho e tneercersd
considerazione solo iesnwdisidi ts&lgeiltianeéa. sRgmuef

YQa QO 0 0O MOEND b 6 FO QO Q
YQU QD6 0 0O QRN G P:o0d CARD © 0 Qe Qi
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Cos?3 facendo si ottiene il seguente risultato:

1
LINES

TYPE NUM

Fi ga52aBi sett rnioctec hdels oM at a

Si passa ora alla creazione del path per estrar
0Q¢ Qb &ia o PidécH) Qi O P TR QAP 6 ¢& ¢ QQi

Una volta selezionati tutti i nodi si ~ ottenut
di el encare |l a tensione SY di tuttdi [ nodi del
Come prima cosa, il pr ogeisafnrmat tEaxrcdked Icéad qcwd zai dre
crea due diagrammi, unoiim fTwmnzimorse rdel lda ndaaone
uno nel qual e mostraybsémpdament budel baet dabl ance

1.00E+01

)

o~

(23]

5

£

E

*m Ki [MPa*mm*0.326]

a.

2.

i~

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

X [mm]

Figa5aAndament o del K1 in funzione deilll a distanza x

49



10

.. y = 1.0661x 0325
..
..
@
@,

oyy [MPa]

1
1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00

X [mm]

Figas4aAndament o diglyl ant édmnsizoowae del[lmm]c perrdiinaltpa olvd mal eV

Per <calcol arpeeri |1 vMaPlao rdei dpir ekssi one applicata si
punto per punto e plottati nel di agramma visib
finali, in particolare si evidendiea ocouhe Iksaabi s
mm, ovvero il wvalore del raggio della circonfer
Nel caso specifithb gielhgrolve:no Maddox
0 & P oipd W ®
Una volta ottenuti tali risultati — possibile c
per ogni tensione che si ha a disposizione dai
8
0 U:anf)cl,)ﬂp 2 )
Ove s ®alcola sfruttanded lial hLdalecaord akKo tpear |1a M
0 { 0k QA Doy @)
Si sono ripetute tali operazioni per tutti [
di agr ammi di Figura 2.53ee 2gh4 ¢enstone i s par

corrispondent i cicli a fatica.
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Ki [MPa*mm~0.326]

oyy [MPa]

1.00E+01

1.00E+00
1.00E-02

® Ki [MPa*m*0.326]

1.00E-01 1.00E+00

X [mm]

Figas®mAndamentpoerdeill Kpor elv2d no

100

y =2.1377x70:3%6

10 |
...'.’.....

1
1.00E-02

Fi gas&@Andament o

1.00E-01

x [mm]

deJl uegad elna i mimsechrpee

Gurney

1.00E+00

delgNVovino
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Ki [MPa*mm~0.326]

oyy [MPa]

10

® Ki [MPa*m~0.326]

0.01 0.1 1
x [mm]
Fi g@g5% aAndame rKipoe rd e ll pr elvG no
10
0.9,
*tee,, y =1.2112x032

@,
1
0.01 0.1

X [mm]

Fig@5&Andamento delllergae enailmmeechrpee

Gurney

delpNVNovino
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Ki [MPa*mm~0.326]

oyy [MPa]

1.00E+01

.....’M

1.00E+00
0.01

Figas@aAndamentpoeirt elpr &vi-28

10

0.1

X [mm]

y = 0.7042x0343

1
1.00E-02

Fi gae@Andamento

1.00E-01

X [mm]

defl urgd ensilmmsetchrpete

Gurney

1.00E+00

de?2BNVovino

53

Gur n



Si ri porsahovatii compl essi vi per tutti [
speri mental e:
Provino Tensione | Ki[ MP a *m%%¢© Numer o di
Ma d d-olx 1 2.668 4
80 213. 453 6045345
100 266. 816 2960118
140 373.543 1008554
200 533.633 322116
Gur n-ay 1 5.355 y
55 249.502 21582614
65 348. 048 1264569
100 535. 459 318614
120 642.550 177781
150 803.188 87050
Gur n-4ay 1 3.005 4
110 330.501 1492227
120 360. 547 1129566
140 420.638 689734
180 540.820 308616
220 661. 002 162382
260 781.184 95142
Gur n-@y 1 1.880 Yy
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
TabeWl BRI sul tati applicazione metodo NSIF
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Una volta ottenuti i risultati el encati i n Tabe
confronto con | a curva di progettazione NSIF, ¢

I As welded joints
| R = 0, weld toe failures
AK];’Q% =275.98 MPa- mm?®326
N, =2 -10%cycles
—_ Scatter Index (2.3%-97.7%):
2 T,= 390.6/195=2.00
s lope k=3.0
E 1000
®
=
—
b‘é Croce - Trazione - t =10 mm 3906
I Croce - Trazione -t =220 mm CTT 27598
. _ S
L A Croce - Flessione -t =13 mm \_\_ 195
® T-Flessione-t=6mm \
——NSIF da letteratura
100 . R, . L w Ny L
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Number of cycles to failure, N,
Fi gaeé aDi agr amma ottenuto mediante il programma di rielabo
utilizzando come input i dati presenti in T
2. 6 ABprocci o SED
Al fine di calcolare |l a vita a fatica dei gi ur
seguente relazione:
o D 3, yﬂ S D D)
YOO Y JYO 0 (2.

Ove si ha che:
Y, pO 0 ®
YOO 'Q'Qn Qe ¢ e & o éixk &o ¢
A differenza del met odo NSIF, quindi, ove | a re
K, qui si ha che | a relazione guadrati ca.
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di

Si ri portano i ri sultati ottenut per i
Provino Tensione | SE D Mmh? Numer o di
Ma d d-olx 1 9.386E y

80 5.902E 4646060
100 9.362E 2378782
140 1.881E 866903
200 3.7@1E 297347
Gur n-ay 1 3. 765E 4
55 1.1@1E 1776433
65 1.501E 1076209
100 3.761E 2955514
120 5.4Q1E 171038
150 8. 461E 87571
Gur n-ay 1 1. 385E 4
110 1.6-01E 997842
120 1.901E 768592
140 2. 701E 484011
180 4. 4-01E 227731
220 6. 681E 124730
260 9.3681E 75564
Gur n-@y 1 4. 5686 E Yy
140 8.802E 2573795
150 1.0Q1E 2092591
160 1.161E 1724241
180 1. 40G1E 1210990
190 1. 6681E 1029668
200 1.8Q1E 882811
260 3.061E 401826
300 4. 081E 261573

TabelBRi sul tati

ap @BIERG a pirmve nmetimd@®s ame
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Si sono poi inseriti i dati present. in Tabel
statistica dei dati, ottenendo:

10

[ As welded joints

[ R = 0, weld toe failures

" A“’:’LSU% =0.103 MJ/IT].3

T N, =2 -109cycles

Scatter Index (2.3%0-97.7%):
T,= 0.239/0.045=5.31
1 Slope k=1.5
n
§
p—
E B Croce - Trazione -t = 10 mm
< 0.1 _ Croce - Trazione -t =220 mm
A Croce - Flessione -t =13 mm
® T-Flessione -t =6 mm
——SED da letteratura
001 L L L Ll L L L L N-’\. R
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
Number of cycles to failure, N;
Fi gaé aDi agramma ottenuto mediante il programma di rielabo

util izcemendat i dati present. in Tabella 2.1

2. 6 Approcci o PSM

Léapprocci o PSM, simil mente all dapprocci o NSIF
applicata e || a Dtiercsinsreg uckinzmi,cauma volta cal col
applicato, sar”™ sufficiente moltiplicare tale v
| 6equi val ente tensione di picco:
y, 4 y, S v, (2.
Sfruttando, dunque, | 6equazione 2.5  possibi
Simil mente agliipoalttarnio metradiulstiati ottenut.
Success,jsviamantce®!l eranno i val or i di K e di SED 1
PSM:
30 V'Y, M (2.
37 p—:)?,, (2.
q
Ove:
T d = wdlzlraldi el ement o;
T .=coefficiente di Poi sson (pari a 0. 3);
T E = modulo elastico (206000 MPa).
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Provino Tensione Yo p[ W 2 S'/G-‘_-+[lm¢ Numer o di
Ma d d-olx 1 1.86 2.06 y
80 148®. 8 164.90 4371674
100 18600 206. 12 2238297
140 26®. 4 288. 57 815706
200 37200 412. 24 279787
Gur n-avy 1 1.93 4. 13 4
55 106. 15 284. 40 2147000
65 125. 45 336. 11 1153000
100 19.300 517.10 322000
120 23D. 6 620. 51 224000
150 28®. 5 775.64 109000
Gur ndap 1 1.70 2.40 y
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 802009
Gur n-@g 1 1.64 1.45 L.|
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

TabellFRi sul t ati

ap PISMd a zpirmnvd nme tiand @ s a me
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Con i dati present i in Tabella 2.17 si entra ne

As welded joints
R = 0, weld toe failures
A g pest 0% = 214.48 MPa
N, =2 -10% cycles

M- Scatter Index (2.3%-97.7%):
1000 - T,= 312.77/147.08=2.13
Slopek =3.0

il T
-
-
- -
- -
= -
-
- -
-

‘®
=
E:
=
g 100 | .
© B Croce - Trazione -t =10 mm
< Croce - Trazione -t =220 mm
A Croce - Flessione -t =13 mm
® T-Flessione -t=6mm
—— PSM da letteratura
10 . S SR . T S S| NA....\..
1E+04 1E+05 ) 1E+06 1E+07
Number of cycles to failure, N;
Fi gaé &aDi agramma ottenuto mediante il programma di rielabo
util izcemendat i dati present. in Tabella 2.1
Si riportano i wvalori di K e SED calcol ati me d
met odi original.@
Provi "Ki[ MPa *°m¥d® Wi MJJ m
NSI F PSM "% SED PSM "%
Ma d dio 2. 66 2. 66 0% 9.366 9. 386 0. 32!
1
Gur nie 5. 35 5. 33 -0.3% 3.765 3. 765 0 %
12
Gur nie 3.00 3.11 3.4% 1. 385 1. 285 -7 . 8%
16
Gur n-e 1. 88 1. 87 -0.32 4.5086 4. 6-G6 2. 2%
23
TabehB@onfronto dei risultati ottenuti tra i diver si m
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CAPI TOL@Qd3Mestramento 3D

1 secondo addestramento consi sstpeernanelnd and al issoin
ri cavatilmat 4194 articolo Gansbudi@eesengeomet si
ugual.i tra | oro (mai cwend ami Biuguwer adi dv.ex see .Tabel | a
ge

ometrie sono del seguente tipo:

FigB-Modell o 3D della geometria testata da Gar

Al l 6interno dell éarticolo sono indicati [ punt
adottate, oltre, ovviamente, al tipo di <carichi
in Figura 3. 2.
6 Gandhi et a1.**
CRACK INITIATION POINTS
adottati da Gandhi con 1

Fi gB82-3i pol ogi a di provini
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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
Tabadli{Geometrie testate da Gandhi in [9], per i pa
La saldatura tra | a sezione quadrata d icnieracroel ar
el astico. I parametr.i di mat eriale sono quell.
T Modul o elastico = E = 206000 MPa;
T Coefficiente i 3Poi sson =
Per | 6addestramento 3D  sufficiente scegliere
i met odo PSM. 1 PSM verr”™ applicato utilizzart

T Briidk nedon opzione Simple Enhanced Strain)
T Tetidanodi ;
T Tetin® nodi

Si confronteranno i risultati ottenuti medi ant
picco equivalente calcolata nel punto di innes:
Si riportano i dati del provino scelto, ovvero

Provi B [mn T [mn d [mn t [mr z [ mr 20[ A]

1 200 10 51 6. 3 6. 3 135
TabeaPiDat i del provino selezionato [ 9]
Si riporta un disegno del provino:
d *E
- o .

(@
3

900.00

VIEW E

B 720.00

- — =

-
i
Zz
K)
A

Fi gB83-®i segno &ele(lpwmer aol)
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Per quantdatrii gduiaraodar iico ed i risultati si ripor

Y, [ MPa] No[ ciocli Ns[ ci cl i Na[ ci cl i
33.22 25000 350000 552000
TabaB{Tensione applicata al provino e dati sulla v

Nii ndi cano rispettivament e:

T N= numer o di ciclii al gual e innesca |l a cric
T Na= numeroqgdil ei sii hall a propagazione dell a
T Nu= numerogdil ei sii halla rottura del provino
3. Modell azione del giunto
La modell azione del giunto =~ wunbdattivit”™ che s
di automatizzare tale operazione  stato imple
geometria oppure 1|, a seécperdai chmeni & sap punraat ti il
Tetra.
Si passa ad una spiegazione sul funzionamento
Come prima cosa il codi parmmevade geloanegir iicn s dreil
cos3® come sono Vvisibild.i in Figura 3. 3:

|lcrea la geometria 3D

/PREP7

IMateriale

MP,EX,1,206000

MP,PRXY,1,0.3

lElementi

ET,1,50L1ID185,,3,,,,,, !Brick 8 nodi con opzione Simple Enhanced Strain
ET,2,50LID187 ITetra 10 nodi

ET,3,S0LID285 ITetra 4 nodi

IParametri geometrici del giunto Gandhi scelto

B = 200 IAltezza trave a cassone

I_trave = 10 ISpessore trave a cassone

d =51 IDiametro del tubo

t_tubo = 6.3 Ispessore del tubo

h = %ee IAltezza del tubo

Z =6.3 Ialtezza del cordone (cordone a 135°)

FigB4-ani zio del codice per |l a modell azione nell ' ad

1 codice carica tutti gl i el ement i da util i zz
selezionati in funzione di gual e analisi si st
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La parte successiva del codice consiste nell a
gueste per creare | e aree della sezione.

Fi gB85-4d mmagine dell a sezione creata dallo script all'inte
Al fine di creare il vol ume si sono sfruttare
trave e per il twubo. Si =~ infine wutilizzato il

lEstrusione delle aree

VEXT,1,,,0,0,-360,,, lEstrusione della trave a cassone

VROT,2,,,,,,1,13,90, lEstrusione tubo

VADD,ALL

Fi gB6-8ezione del codice per creare i volumi dell a

Per ottenere me z z o model | o intero anzich® il
esclamativi dalle righe successive:

IPer ottenere il mezzo modello anziché il solo quarto di esso

VEXT,1,,,9,0,360,,, lEstrusione della trave a cassone
anziché il solo quarto
VROT,2,,,,,,1,13,-98,

Fi gB7-&ezione del codice da sbloccare per ottene
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Otteni amo, quindi, i seguente risultato:

Fi gB88-%ol umi ottenut.i

Per quanto riguarda | 6applicazione dei vincol. i
ri mozione di tuttd.i i gradi di l' ibert”™ ad una f
~ infine applicataeuna pimasiaome |l ascemize oale fdiel

FigB89-£arichi e vincoli applicati al quarto di mo c
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Per | a creazione della mesh e | 6applicazione d
presente in Appendice 5. I n particolare, | a sel
script ri sol ve aut omadiocamewnneuei |l gmddeilll o ma tfe
all éapplicazione del met odo PSM.

IWincoli e carichi

DA, 3,ALL

DA, 24, SYMM
DA,13,SYMM
DA,41,SYMM
DA, 38, SYMM
DA,36,SYMM
DA,19,SYMM

SFA,16,,PRES, -1
SFA,33,,PRES, -1

IDefinizione della dimensione globale di mesh
ESIZE,6.5 I [mm]

ISelezione del tipo di elemento, rimuovere il punto esclamativo da quello che si vuole utilizzare
ITYPE,1 IBrick 8 nodi con opzione Simple Epnhanced Strain

TYPE,2 ITetra 1@ nodi

ITYPE, 3 ITetra 4 nodi

IMesh

VMESH,ALL

/soL

SOLVE

Fi gB8r@Ri ghe del <codice che per méetstodoverei i Vi modledd @, 3dDar

Nei prossi mi paragr afi si tratter”™ nel dettagldi
el emento utilizzato.

3. Brick 8

Per applicare il PSM wutilizzanddil mk etreeelné mean tdie
sottomodell azione. Tale tecnica si applica nel
mol to grandi e, di conseguenza, Ina cetlheevdae ou mp esslc
computazional e. La sottomodell azione inizia co
compl eto Una volta creato tale modesil Imi sur a ewr
gual che grandezza significativa (per esempio, |
rilevata tale grandezza dn cloemfdiofnftearneontii rdisnid
una posizione ove il modell o pu, essere taglia
dall e mesh di on ov eaisrac ad i unmpewnesliicag @lensat av odlitsat asnezlae z
model | are il cosiddetto submodel , ovvero un mo
precedent e. [ confini del submodel |, ovvero fi
di mensi cane caonngual i, s i defini scono <cut bound:
coordinate di tal i punt i all 6interno di un f il
|l egge il file .node e si credi udeffar mazicdhrde .o Ve
file node. Una volta ottenuto tale file si pu,
ri sulta essere a tutti gli effetti una condi zi
puntoumisdtat omodel |l o che replica a tutt]i gl i ef
con di mensi oni estremament e ridotte e, di con:¢
densit”™ di me s h .
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3.2Main model

Come anticipato nell 6introduzione del <capitol o,
compl et o.

FigB8rhQuarto del modell o completo utilizzato per appl

mensioni i i i inire i

NAAAAAA 5&%
VAN TIALRN
kmnwmmnﬁ(rﬁv,
NAAAVAAAAATAAR,

NAD)

FigBYraA sinistra, main model con el ement.i Tetra 10 di 5.5
Una volta creati.i guest. due modelli —~ stato ne
definizione dei CB. Tale grandezza  stata indi
l inee nella zona dehétaestblubianherditral evave &aat:e
necessario definire tre path differenti,uno pe
l 6anal i si
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Fi gBraPath

sono

UY [mm]

1.40E-02

1.20E-02

1.00E-02

8.00E-03

6.00E-03

4.00E-03

2.00E-03

0.00E+00

0.00

ottenuti i

20.00

utilizzat.i

per cal

seguent i

40.00 60.00 80.00
path 1 [mm]

FigBXr4aSpostamento

col

r

uy

CB confrontando

are |
i sul tati
5.5 mm
9 mm
100.00 120.00
l ungo il path

6 8
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VP 8 H

MR 8m H
Mp 8m H
9 v 8m H
xS
N eppYY
“7 M0 8m H oYY
MB 8m H
v 8 H
VA 8m H
ndon Mndnn  HAMn  ondnn nadnn pndnn cnadnn T Adnn oy ndnn dndnn mna dm
LI GdCYe
FigBtrmSpostamento UY lungo il path 2
wﬁmn%
(X
‘&'
.'.
ggyanarno ,..
= 5,
- 0. eppPYY
¢t #m o .l. oYY
.\.
Ly
...
nc #m o \...
\\
o] pm ™ ndn ™ pdn o {:a;;YS pdn am pan am
FigBr&Spostamento UY lungo il path 3
deci so di posi zionare | CB a 60 mm di di st
path 1 path 2 path 3
Mesh size [mm] 5.5 9 5.5 9 5.5 9
Posizione [mm] 58.03 57.4 57.6 58.1 59.2 58.4
UY [mm] 7.26E-03 7.28E-03 1.23E-02 1.21E-02 9.91E-03 9.83E-03
" E 0.27 1.63 0.81
Posiz CB [mm] 60 60 60
TabadKWiRa assunto risultati ottenuti l ungo i t
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3.2SAbmodel

A guesto punto sono stati definiti i CB. Bisogn
teneadaensginderazione che il sistema di riferi ment
di riferimento del main model T visibile in Fi
i mpl ement at o (@Uwi sioldiilcee AR BPApra mkitd e &) scriver
i file fAisubmodel . nodear tlelslezi basee diehi mgii ailng o
successivameditantstrastazi one.

AREAS

TYPE NUM

FigBraSezione del submodel per applicaziiBone del met oc
Una volta creata | a sezione bisogna generare u
necessario che gl el ement i 3D siano pi ¥ cubic
PLANE 182 e generiamo una medgh uzs@ «oclhen wwdrir el sur
8. Si @ scelta una dimensione di el emento pari

1
ELEMENTS

Fi gBtr&Mesh 2D generata con el ement.i PLANE 182

70



Una volta generata | a mesh 2D — di fondament al
n

numer o di el ement i [ mani era corretta. Tale n
degl i el ement i nell a zona didiiamtee r(ébg saec.e Es scehnod
generare due mesh diverse in base al punto da
si  adottata | a seguente tecnica:
1.Definizione del punto da studiare (brace o
coordinat a;
2.Calcol o del numer o di el ement i necessar.i ut
¢JO
s T (3.
Q
Ove d = dimensione dell 6el emento PLANE 182. Co
al numeratore della frazione principale serve g
come gi " detto @er gl el ement i Brick
Una volta calcolato n si psifl i stctommd d el arfeweninon

4
i

i
1.
i

iz
".
L,

g

RS
SRN
8.

i‘! w~ &

FigBr@aEstrusione dell a sezeiloenmm&mdBek submodel medi a

Si evidenzidetbtmeciobrdahate presenti in equaz
T 25.5 mm per analisi | ato brace;

T 31.8 mm per anali si |l ato chord.
Si passa ora all dédapplicazione delle simmetrie
Asubmodel . nodeo.

Ivincoli e carichi

DA,1,SYMM

DA,18,S5YMM

Iselezione dei nodi del cut boundary
ASEL,S,AREA, ,3,7,4 ISelezione aree interessate
NSLA,S,1 Iseleziona i nodi appartenenti alle aree appena selezionate

IScrive il file dei nodi
NWRITE, 'submodel’, 'node’, "’ ',@

FigB82@Applicazione dei vincoli di simmetria e scri-t
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FigB2hsottomodell o con vincoli di simmetria applicati ed

Si
a
Si

"submodel . node"
pu, tornare ora al main model ( stato selez
.5 mm visibile.imwn Bugata PpubRoabbsongearal)ea
ril anci a, qguindi, |l a soluzione e si entra ne
"0Q ¢ QO &I 0 MPi™Eoam a ¢ 'Q'QH08H VI A 6 Q
salvabdo & idie pu, rientrare nel submodel e s
Q08 WO @ (Aot Bi 0 Oa shdhad

ottiene il modell o vincolat o, come si vede

ul t ati

FigB82aSubmodelcol at o medi ante | e condizioni al contor
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3. 2E8trapol azione dei risultat:i

Al fine di ottenere i risultati ri chiesti ~ ne
Entrando nel dettagli o, il sistema di riferi mei
e | 6asse X orient antoa clhungon IFa ghbuirsae t3t.r2i3c es id evle dwe

corretto.

FigB2&aCorretto orientamento del sistema di riferi men

processo di posi zi onamento e orientamento
ngo e | aborioso, in quanto i nod:i sono mo
rore. Perstatobarmphbemenbatdi wrstocagpiodearehae
punto. Si passer” alla spiegazione d
dice per tale applicazione. Si sottolinea
d pboelsazri one dei risultati4 |leatlo@ tbrramac ep eer peevri t
esser einroinp evteirtri"vri spiegato ( sostanzial mente |
i portato nuovamente in Appendice.

©
(9]
-
OO0 = C
©
D
-

D
—

Lo script va applicato al submodel e | 6input d
estrarre |l e tensioni. Una volta indicata il C (
presenti enl| dQuesltwa siomea medi ante | a funzione:

2 "0Ofi; § OFaB © "YY

FROM NODE ITEM=COUN VALUE= 51.0000000

FigB24a4Scher mata di controll o di Ansys Mechanical APDL

Si avvia a queétcboenpturnalol autnon. td aclkt bpcal roa npertorcoe d e r
p ar ammestarro maggi ore di zer o. Una volta entrato
individuare e salvare | e coordinate del nodo ct
un esempio con il nodo 2407.

N FROM NODE ITEM=COUN VALUE= 32.0000000

N_MAX FROM NODE ITEM=NUM MAX VALUE= 2407.00000

X_NODE FROM NODE 2407 ITEM=LOC X VALUE= 18.6915710

Z_NODE FROM NODE 2407 ITEM=LOC Z VALUE= -25.7267404

FigB82mSal vataggio delle coordinate del nodo
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Si passa al posi zi onament o d&il

OMPi eade comrmra i &lp o s
effettuare il seguente calcol o:
~ .~ ®WOUOO0 i
| OAIl 3ow
wLULULOO (3.
Ove x e z sono |l e coordinate appena sadil vate. I

FigB2@Angdubilizzato per orientare il WP di modo che a
Lﬁan@sodrove, dunque,vad orientare correttamente
Per fare questo  SadfipgiaeamoéeXZuo€Came $éc ovPrdai e
ruotare il WP di :

f -112.5A se lato chord;
T -157. s e ato
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Fi gB82&a0Orientamento corretto del WP

A questo punto si crea e si attiva il sSi st ema
postprocessore, dove | o0 script estrae |l a tensi
gl i out put di utilizzaappdna sdrsdeaetnm. dA guefsetro np
i numer o del nodo, |l 6angol o alfa e |l a tensior
sezione del codice consiste nella deselezione d

0 YO O O & & b

A guesto punto sme rriicppd rovddifdidn dc vcald me @nagpuenoa
zero.

Una volta concluso il <codice si passa all danal.i

3. 33Tetra 4

Come antic
model | o an
del model |
direzione

i pato nel paragrafo 3.1, per | 6appli

zich® il quarto di esso. Di conseguen
0 per8,glsie mpllagonEmiairgteBrdioc kundestrusi on
z

1
LINES

TYPE NUM

FigB2&Model |l o utilizzdte -f@étcahementol Teeraarichi
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Esattamente come -edewd iveallernme:nt i Brick

()
= (0}
Q
Considerando | 6 aslatledzazt au rdae Ic ooroer doaarrea ntkeit r o a S i
@ opuv o
C
Tuttavia, data |l a licenza perglst edemteintut islfioz A
massi mo ammi ssi bi lsei. Dideccoinssoe gduiienrziacorr ere al |l a
Si sono utilizzate | e seguent. di mensi oni di m e
T d = 6.5 mm;
1 T d = 7.5 mm.
I path wutilizzat:i sone8,i vmesdiebsiilmi iunt iHiigzuzraat i3 . ple
numerCCo m. mai n model si  scelto di utilizzare i
i seguent.
Path z+ Pat-h z Pat h x Pat h vy
63 mm 63 mm 63 mm 60 mm
Tabea&abiCB per applicazione tecnica ddlla sottomodell
Si sottolinea che | o studio dei -100B [ esd ald a0 reef f
del submodel si — riadattato il programma util]i

Fi gB2%A sinistra, submodel creato ped&, ag pdaedsctarza ,o nnee ddeed i nPdS

ed in viola |l e aree ove sono state estratte | e coor
Per estrapol are i risultati S i - uti |l i-8&,zat o |
utilikzandbema di riferimento visibile in Figur
[ risultati sono stati raccol ti e analizzati i n
per | dapplicazione del P S M.
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Fi gB3@Si stema di riferimento utilizzato per esd4rapolazio

3. 4Tet-I@
Léapproccio cofnOgli ia@leemme wtoi aTeqtured -4, segut ubtop
per tutto. Si =~ sempre wutilizzata | a tecnica d
present.i in tabell ae 3pé&r. |LOamplciac avmird me i-beale P SN
10, [ gual.i presentano appunto 10 punt. di cal ¢
Per fare questo  stato inserito il comando, pr

0 "YOR®O 0 YO O'Y
Tale comando permette di considerare sdl amant e
di mensione di el emento  pari a 2 mm, in guant

O 0D

- — OoPUL O

0 < P

Fi gB83hSubmodel meshatoelOon el ement. Tetr a
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