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SOMMARIO 

Il calcolo strutturale si sta sempre più indirizzando verso l’approccio della Meccanica della Frattura e della 
Meccanica dell’Intaglio in campo lineare elastico. Permette una progettazione più accurata, garantendo una 
migliore previsione della vita a fatica del componente, riducendo quindi i sovradimensionamenti, inevitabili 
nel caso di progettazione con i metodi di meccanica classica. Questi studi introducono un nuovo parametro di 
resistenza chiamato Notch Stress Intensity Factor (NSIF) per gli intagli e Stress Intensity Factor (SIF) per le 
cricche; tuttavia il calcolo risulta molto oneroso in termini di tempo. Nella realtà industriale è uno svantaggio 
non trascurabile al punto da escludere questi approcci dalla progettazione. 

All’interno dell’Università di Padova si sta sviluppando un metodo agli elementi finiti per il calcolo del NSIFs 
e SIFs, applicabile a livello industriale. Questo metodo prende il nome di Peak Stress Method (PSM) e si basa 
sulla relazione tra il fattore di intensificazione delle tensioni e il picco di tensione all’apice del difetto (cricca 
od intaglio). Nel seguito si analizzerà che, sotto le opportune condizioni, questa relazione rimane definita da 
pochi parametri facili da acquisire. Il PSM offre la possibilità di ridurre i tempi di calcolo nella progettazione 
mediante Meccanica della Frattura e Meccanica dell’Intaglio. Questo fa sì che possa essere applicato in ambito 
aziendale. 

Studi precedenti [1, 2, 3, 4, 7] hanno permesso di validare il PSM per alcune geometrie e tipologie di elemento. 
Questa tesi ripercorre gli studi eseguiti in precedenza, verificando la calibrazione del PSM per elementi piani 
8 nodi (PLANE 183) e elementi armonici 8 nodi (PLANE 83). In un secondo momento si è calibrato il PSM 
per elementi solidi tetraedrici a 10 nodi (SOLID187) per le sollecitazioni di modo 1,2,3. 

Le analisi numeriche sono eseguite tramite il codice di calcolo commerciale ANSYS® 18.1. 

Il testo è organizzato come segue: 

CAPITOLO 1:  INTRODUZIONE – Cenni sulla Meccanica della Frattura e sulla Meccanica dell’Intaglio. 
Calcolo degli NSIFs e dei SIFs con metodi numerici. Cenni sul Peak Stress Method. Illustrazione dei risultati 
ottenuti in lavori precedenti per gli elementi lineari e di ordine superiore. 

CAPITOLO 2: ADDESTRAMENTO CON IL PEAK STRESS METHOD PER ELEMENTI DI ORDINE 
SUPERIORE – Sollecitazioni di modo 1,2,3: verifica della calibrazione del PSM con elementi piani a 8 nodi 
(PLANE 183) per il modo 1,2 e elementi armonici a 8 nodi (PLANE 83) per il modo 3. Si vuole in  in particolare 
analizzare l’influenza del senso di creazione delle linee di modello. 

CAPITOLO 3: CALIBRAZIONE DEL PEAK STRESS METHOD A MODO 1 PER ELEMENTI 
TETRAEDRICI A 10 NODI – Sollecitazioni di modo 1 applicate a modelli tridimensionali: geometrie studiate, 
condizioni di simmetria applicate, modello numerico analizzato, calcolo di KI

V esatto, calcolo delle tensioni di 
picco, Calcolo del Kfe

*3D , risultati.  

CAPITOLO 4: CALIBRAZIONE DEL PEAK STRESS METHOD A MODO 2 PER ELEMENTI 
TETRAEDRICI A 10 NODI – Sollecitazioni di modo 2 applicate a modelli tridimensionali: geometrie studiate, 
condizioni di simmetria applicate, modello numerico analizzato, calcolo di KII

V esatto, calcolo delle tensioni 
di picco, Calcolo del Kfe

**3D , risultati.  

CAPITOLO 5: CALIBRAZIONE DEL PEAK STRESS METHOD A MODO 3 PER ELEMENTI 
TETRAEDRICI A 10 NODI – Sollecitazioni di modo 3 applicate a modelli tridimensionali: geometrie studiate, 
condizioni di simmetria applicate, modello numerico analizzato, calcolo di KIII

V esatto, calcolo delle tensioni 
di picco, Calcolo del Kfe

***3D , risultati.  

CAPITOLO 6  OTTIMIZZAZIONE DEL MESH PATTERN – Valutazione di opzioni per ottimizzare la mesh 
con lo scopo di ridurre la banda di convergenza delle costanti Kfe del Peak Stress Method.  

CAPITOLO 7  APPLICAZIONE DEL PEAK STRESS METHOD A CASI REALI – Validazione del Peak 
Stress Method mediante la sua applicazione a geometrie di casi reali. 

CAPITOLO 8  CONCLUSIONI – Considerazioni generali sull’applicazione del metodo PSM e sul vantaggio 
del suo utilizzo con elementi tetraedrici a 10 nodi.  
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 CAPITOLO 1 
INTRODUZIONE 

 

 Cenni sulla Meccanica della Frattura e la Meccanica dell’Intaglio Lineari 
Elastiche 

 
Nello studio tradizionale dei componenti meccanici si adotta un criterio di punto per determinare la resistenza 
strutturale di un componente, ovvero la tensione deve essere minore di un valore limite in ogni punto. 
Nel caso di componenti che presentano particolari a spigolo vivo (intagli e cricche) il calcolo delle tensioni 
restituisce un valore infinito all’apice dell’intaglio. Teoricamente questi componenti non potrebbero resistere 
ad alcun carico, tuttavia dalla pratica si osserva che hanno una certa resistenza meccanica. Infatti, una volta 
raggiunta la tensione di snervamento in un punto, il materiale cede plasticamente e viene chiamata a collaborare 
la zona di materiale immediatamente vicina, in questo modo il carico viene distribuito [5]. 
Il sistema di riferimento adottato è cilindrico con l’origine posta all’apice della cricca (Figura 1.1), la retta ϑ=0 
rappresenta la bisettrice dell’intaglio, l’asse z è ortogonale al piano. 
 
 

 
 
Si individuano tre modi principali di sollecitazione dell’intaglio o della cricca (Figura 1.2): modo 1 di apertura 
dell’intaglio, modo 2 di scorrimento, e modo 3 di lacerazione. A ciascuno è legata una componente di tensione 
che tende all’infinito per r che tende a 0, ovvero man mano che ci si avvicina all’apice [5]. 
 

 

Figura 2.1.1. Sistema di riferimento locale dell'intaglio [5].

Figura 2.1.2.Modi di sollecitazione principali: modo 1 di apertura dell’intaglio, modo 2 
di scorrimento, e modo 3 di lacerazione. 
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Per ciascun modo di sollecitazione si ha un diverso parametro di resistenza che dipende da una particolare 
componente di tensione definita nelle coordinate locali del difetto: 

 
√2 lim

→
	 , 0                                                       (1.1) 

√2 lim
→

	 , 0                                                       (1.2) 

√2 lim
→

	 , 0                                                       (1.3) 

 
I limiti delle (1.1-3) esistono finiti e i loro valori KI

V, KII
V e KIII

V rappresentano i parametri di resistenza della 
Meccanica della Frattura e della Meccanica dell’intaglio. Sono chiamati Notch Stress Intensity Factors (NSIFs) 
o fattori di intensificazione degli sforzi. 
Le coordinate r e ϑ corrispondono a quelle sopra definite (Figura 1.1). 
Nelle equazioni (1.1-3) gli esponenti 1−λi sono il grado di singolarità, essi dipendono dall’angolo di apertura 
dell’intaglio 2α e dal modo di sollecitazione. Possono essere calcolati risolvendo le equazioni [5]: 

 
1sin(2 )+sin(2	 1 )=0                                                               (1.4) 

2sin(2 )−sin(2	 2 )=0                                                               (1.5) 

cos( 3 )=0                                                                        (1.6) 

 

L’andamento del grado di singolarità si può apprezzare in Figura 1.3, il campo di tensione risulta singolare 
finché 1−λi>0. Alcuni valori di 1−λi si possono leggere in Tabella 1.1. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 1.3. Andamento del grado di singolarità dei modi di sollecitazione 1, 2 e 3 [7]. 
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Grado di Singolarità 

2α [°] 1-λ1 1-λ2 1-λ3 

0 0.5 0.5 0.5 

90 0.455 0.0909  

135 0.326 <0 0.2 

 
          Tabella 1.1.Valori del grado si singolarità dei 3 modi di sollecitazione in alcuni casi di interesse [5] 

 
 

 Calcolo degli NSIFs 
 
Per calcolare i fattori di intensificazione degli sforzi è necessario conoscere il campo di tensione in una zona 
molto ristretta in un intorno dell’apice dell’intaglio o della cricca, tipicamente si considera una distanza pari ad 
un decimo della dimensione del difetto. Questo calcolo può essere eseguito mediante modelli agli elementi 
finiti. 
Come verrà mostrato di seguito, il calcolatore riesce ad analizzare l’andamento delle tensioni previsto dalla 
Meccanica dell’Intaglio o della Frattura solo in una certa zona, questo perché avvicinandosi all’apice la 
tensione tende all’infinito, il gradiente è troppo elevato e il calcolatore restituisce valori minori di quelli teorici, 
mentre lontano dall’apice di cricca o intaglio, la tensione si raccorda a quella nominale. L’ampiezza di queste 
due zone dipende dalla mesh adottata. Il campo di tensione ottenuto agli elementi finiti deve avere lo stesso 
grado di singolarità di quello descritto in letteratura dalla Meccanica dell’Intaglio o della Frattura. Se non si 
verifica questa condizione gli elementi all’apice non sono sufficientemente piccoli e regolari per catturare il 
campo di tensione corretto. 
Una mesh adeguata allo studio della singolarità si può ottenere con diverse tecniche, dal semplice infittimento 
della mesh nelle vicinanze dell’apice, alla preparazione di una mesh guidata. A parità di accuratezza del 
risultato, le tecniche più semplici richiedono meno tempo nella preparazione del modello ma maggior tempo 
di elaborazione del calcolatore. La mesh guidata invece richiede più tempo all’operatore nella preparazione del 
modello ma garantisce una maggior efficienza computazionale. Chi usa un codice di calcolo agli elementi finiti 
deve sempre tenere presente che elementi di forma regolare convergono più velocemente di elementi distorti, 
questo comporta che nelle vicinanze dei punti di interesse occorre adottare un pattern regolare. In questa tesi 
sono state usate tecniche di  affinamento guidato della mesh e Concentration Keypoint, queste saranno descritte 
più dettagliatamente di seguito. 
Si utilizza il codice di comando APDL (ANSYS Parametric Design Language) il quale consente di 
automatizzare  le operazioni di creazione delle geometrie, della mesh, imposizione dei carichi e dei vincoli, ed 
estrazione dei parametri desiderati. 
Una volta risolto il modello numerico è possibile analizzare i risultati mediante un foglio di calcolo per ricavare 
l’NSIF o il SIF. La procedura è qui descritta brevemente, per un analisi più approfondita si rimanda a [6]: 

 Esportare le coordinate dei nodi lungo la bisettrice della cricca o intaglio nel sistema di riferimento 
locale (Figura 1.1). Unità di misura: millimetri. 

 Esportare le tensioni lungo i nodi della bisettrice considerando il sistema di riferimento locale. 
Selezionare le tensioni relative all’NSIF in esame, ovvero σθθ per il modo I, τθr per il modo II e τθy per 
il modo III. Unità di misura: MPa (106 Pascal). 

 Importare coordinate e tensioni in un foglio di calcolo e costruire un grafico doppio-logaritmico con 
le coordinate in ascissa e le tensioni in ordinata. 

 Impostare una linea di tendenza che interpoli i dati con legge Cxm (potenza). L’esponente m 
rappresenta il grado di singolarità del difetto. 

 Si deselezionano dal grafico i valori di tensione agli estremi della curva, i quali non attendibili per i 
motivi già sopra descritti. Eliminandoli un po’ per volta, l’obiettivo sarà raggiunto quando l’esponente 
sarà uguale o vicino (errore del 1-2%) al grado si singolarità del dettaglio teorico (nell’esempio è pari 
a 0.2). Le tensioni ai nodi che rimangono selezionate al termine di questa procedura sono quelle 
rappresentative del campo di tensione del difetto (Figura 1.4). 

 Per ogni di queste tensioni si calcola il NSIF, inserendole nell’ equazione (1.1-3). 
 L’NSIF relativo all’intaglio o cricca è la media degli NSIF puntuali ad ogni nodo. 
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 Affinamento guidato della mesh  
 
Questa tecnica è adatta allo studio delle sole cricche, per gli intagli si raccomanda di adottare il pattern proposto 
nel paragrafo seguente.  
Al fine di ottimizzare la capacità di calcolo, la mesh viene affinata molto velocemente nei pressi dell’apice 
della cricca. Viene usata una mesh di tipo free, tuttavia, grazie alla preparazione di una serie di piccole aree, il 
pattern ci garantisce l’accuratezza dei risultati.  
Per prima cosa occorre preparare una serie di riquadri come riportato in Figura 1.5, l’apice della cricca si trova 
al centro. Sulle linee di ciascuna area vengono assegnate le impostazioni per la dimensione degli elementi, qui 
occorre fare attenzione che gli elementi più piccoli si trovino effettivamente verso l’apice. Infine si impartisce 
al calcolatore il comando per eseguire una mesh di tipo free. 
Con le impostazioni proposte gli elementi più piccoli hanno lato di circa 1.4 10‐3	mm, sufficiente a catturare 
l’andamento della tensione, ma la dimensione cresce rapidamente allontanandosi dalla singolarità.  
 
 

y = 1,1006x‐0,201

R² = 1

1

10

1,00E‐04 1,00E‐03 1,00E‐02 1,00E‐01 1,00E+00

τθz[Mpa]

r[mm]

Figura 1.4.Esempio di grafico doppio logaritmico delle tensioni ai nodi lungo la 
bisettrice per una cricca sollecitata a modo 3 (λ3 = 0.2). E’ mostrata 
l’equazione della linea di tendenza (linea nera). Sono rappresentati solo i
dati significativi. 

Figura 1.5.. Impostazioni per la mesh guidata all’apice di una cricca. N: numero di
divisioni assegnate sulla linea. R: Spacing ratio, ovvero rapporto tra la
lunghezza del primo e dell’ultimo elemento della linea. [6] 
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 Concentration Keypoint 

 
Una seconda tecnica si basa sulla creazione di un Concentration Keypoint, ovvero un punto in cui la mesh si 
addensa. Questa consente di studiare cricche ed intagli, ma risulta più elaborata da costruire. 
Con riferimento alla Figura 1.6, la zona dell’intaglio viene divisa in settori circolari di circa 45° di ampiezza e 
raggio 0.5 mm. Ogni settore è suddiviso in due zone da un arco di raggio 10−4 . È fondamentale che uno dei 
raggi sia posto lungo la bisettrice dell’intaglio, le tensioni saranno raccolte dai nodi che giacciono su questo 
raggio. Le impostazioni assegnate al mesh generator sono: 

 Impostazione del Concentration Keypoint: selezione del punto al centro dei due cerchi, creazione del 
cerchio più piccolo con raggio 2×10−4 , si creare delle linee in modo da ottenere una suddivisione 
della circonferenza in 4 parti ogni 45°. 

 Attivazione del comando KSCON, con un numero di divisioni per gli archi del primo e secondo 
cerchio pari a 4 ogni 45°. 

 Utilizzo il comando LESIZE per definire la suddivisione lungo i raggi: 
 Numero di divisioni per i raggi del primo cerchio: 5, con spacing ratio 1.  
 Numero di divisioni per i raggi del secondo cerchio: 48 con spacing ratio 4000. Questo valore viene 

scelto al fine di ottenere elementi di forma approssimativamente quadrata. 
 La mesh del primo cerchio è free, quella del secondo è mapped, creata con i rispettivi comandi: 

MSHKEY per selezionare il tipo di mesh (free/mapped) e AMESH per lanciare l’operazione di 
meshing. 

  

 

 Il Peak Stress Method  
 
Nella realtà industriale il calcolo degli NSIFs mediante modelli a elementi finiti non viene apprezzato in quanto 
richiede un elevato tempo sia per la preparazione del modello che per la sua risoluzione. Il Peak Stress Method 
è stato ideato per superare questa problematica e rendere così possibile la stima degli NSIFs in tempi 
ragionevoli mediante l’utilizzo di mesh free grossolana. 
Adottando il sistema di riferimento e il sistema di riferimento proposti (Figura 1.7), per una sollecitazione di 
modo I, secondo quanto descritto in[1], si può scrivere: 
 
 

∗ 	 , ,                                                                 (1.7) 

 

Figura 1.6.Schema delle aree per la creazione di un Concentration Keypoint
all’apice di un intaglio a V con angolo di apertura di 135°[7]. 
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Dove σϑϑ,ϑ 0,peak	è la tensione di picco all’apice dell’intaglio calcolata con mesh free. Questa è ottenuta imponendo 
una dimensione media degli elementi pari a d; 1 λ1	è il grado di singolarità per il particolare angolo di apertura 
2α; Kfe

* è una costante empirica, il suo valore dipende dal tipo di elemento usato [1].  
Per i modi di sollecitazione 2 e 3 sussistono relazioni analoghe:  
 

∗∗	 , ,                                                                (1.8) 

∗∗∗	 , ,                                                              (1.9) 

 

 

 
 
Oltre ai parametri sopra descritti è importante conoscere la dimensione caratteristica a. Concettualmente essa 
rappresenta la zona in cui risiede il campo di tensione generato dall’apice di cricca o intaglio. Viene scelta tra 
le dimensioni in prossimità del dettaglio, come nei seguenti esempi: 

 Nel caso di piastre lisce con cricche o intagli laterali simmetrici oppure per una piastra con cricca 
centrale, la dimensione a è pari al minimo tra la profondità della cricca o intaglio ed il ligament 
(ovvero la sezione netta). 

 Per il piede di un giunto saldato a croce, a è pari al semispessore della piastra principale. 
 Per la radice di un giunto saldato a croce, a è il minore tra la lunghezza della cricca, la dimensione 

del lato cordone ed il semispessore della piastra principale. 
 Per il piede di saldatura tra un tubo ed una flangia, a è pari allo spessore del tubo. 
 Per la radice di una saldatura tra tubo e flangia, a è la dimensione minore tra il lato del cordone, la 

profondità della radice e lo spessore del tubo. 
Nel seguito saranno indicati i valori di a per ogni singolo caso. 
Le relazioni (1.7-9) sono valide sotto le seguenti ipotesi [1, 2, 3]: 

 Il pattern della mesh nelle immediate vicinanze della singolarità deve rispettare uno schema 
particolare che dipende dall’angolo di apertura dell’intaglio (Figura 1.8). In generale perché il modello 
sia valido sull’apice dell’intaglio devono appoggiarsi 4 elementi per 2α ≤ 90° e 2 elementi per 2α > 
90°. 

 Il rapporto tra la grandezza caratteristica a e la dimensione dell’elemento d deve essere maggiore di 
un dato valore che dipendente dal tipo di geometria e dall’elemento considerato. Questo perchè 
devono essere presenti un numero sufficiente di elementi nelle vicinanze dell’apice per poter 
interpretare al meglio il campo di tensione.  

 Le Equazioni 1.7 e 1.9 sono valide per angoli di apertura compresi tra 0° e 135°, l’Equazione 1.8 è 
valida solo per un angolo di apertura di 0°. 

 
 

Figura 1.7.Rappresentazione dei sistemi di riferimento per una cricca ed un intaglio. Sono
illustrate le definizioni delle tensioni di picco [10]. 
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Figura 1.8.Mesh patterns di riferimento per un intaglio a V sollecitato a modo 1 al variare dell’angolo di 

apertura e per il piede di un cordone di saldatura[1]. 
 
 
 
Per valutare il valore delle costanti necessarie all’impiego del PSM sono considerate diverse geometrie [1, 2, 
3, 4]. Per ciascuna viene eseguita una serie di simulazioni con mesh free variando la dimensione dell’elemento 
d, quindi si esporta il valore della tensione di picco all’apice.  
Parallelamente viene calcolato il valore esatto di Kv mediante modelli con mesh guidata nel punto di singolarità 
da analizzare. 
Questi dati sono elaborati per calcolare le costanti Kfe		mediante le seguenti relazioni:  
 
 

∗

, ,
                                                                 (1.10) 

	
∗∗

, ,
                                                                  (1.11) 

	
∗∗∗

, ,
                                                                 (1.12) 

	
 
Osservando i risultati si può notare che i valori di Kfe	non sono uguali per tutte le simulazioni, ma tendono a 
convergere dopo un certo valore del rapporto a/d. Come si nota dai grafici le informazioni principali per 
applicare il PSM sono il valore della costante Kfe, rapporto a/d minimo per applicare il metodo e banda di 
incertezza. 
 
Le analisi per le sollecitazioni per modo 1,2,3 sono riassunte di seguito: 

 MODO 1: Kfe
*=1.38 con scarto del ±3%, il PSM è applicabile per a/d>3 [1] (Figura 1.9). Le analisi 

condotte in 3D hanno mostrato che Kfe
* rimane invariato [4]. 

 MODO 2. Kfe
**=3.38 con scarto del ±3%, il PSM è applicabile per a/d 14	[2] (Figura 1.10). 

 MODO 3. Kfe
***= 1.93 con scarto del ±3%. Si configurano due diversi valori limite di a/d  3 per la 

sollecitazione al piede, a/d  12 per la sollecitazione alla radice [3] (Figura 1.11).  
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Figura 1.9.. Grafico di convergenza per Kfe
* nelle analisi a 2 dimensioni [1]. 

Figura 1.10.Grafico di convergenza per Kfe** [2]. 
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Figura 1.11.Grafico di convergenza per Kfe
*** [3]. 



16 
 

 



17 
 

 CAPITOLO 2  
ADDESTRAMENTO CON IL PEAK STRESS METHOD 

PER ELEMENTI DI ORDINE SUPERIORE 
 
 
Con l’addestramento si è voluto verificare la calibrazione del Peak Stress Method già eseguita in un precedente 
lavoro di tesi [7] per i seguenti elementi della libreria del codice ANSYS 18.1:  

 elementi piani quadrangolari con 8 nodi PLANE 183 per il modo 1 e modo 2. 
  elementi piani armonici quadrangolari con 8 nodi PLANE83 per il modo 3. 

In particolare si è voluto ripercorrere tutta la procedura di calibrazione già eseguita [7], valutando l’influenza 
sui valori di Kfe del senso di creazione delle linee delle geometrie e della tipologia di mesh.  
 
 

2.1        MODO 1 

 
Con l’addestramento si è voluto verificare con diverse metodologie la corretta calibrazione del PSM 2D per il 
modo I di sollecitazione realizzata nella tesi dell’ Ing. Panizzon Fabio. 
Per il modo I è stato calibrato il Peak Stress Method per elementi piani quadrangolari con 8 nodi PLANE183 
della libreria del codice ANSYS 18.1. Questo elemento è definito da 8 nodi, ciascuno con 2 gradi di libertà: le 
traslazioni lungo le direzioni X e Y di nodo (Figura 2.1).   
 

 
 
 
 
 
Le K-options usate nel presente lavoro per questo elemento sono: 

 K1=0 (quadrilater): si impone al generatore della mesh di adottare elementi quadrangolari; 
 K3=2 (plane strain): le ipotesi per le tensioni sono di stato piano di deformazione; 
 K6=0(pure displacement): le forze nodali sono funzione dei soli spostamenti. 

Il materiale usato nelle simulazioni è lineare, elastico ed isotropo. Sono assegnate le proprietà di un acciaio: 
 E=206000 MPa; 
 =0.3. 

Per la calibrazione del Peak Stress Method sono state considerate 4 diversi provini: 
a) Piastra con intagli a U simmetrici 

Figura 2.1.Geometria dell'elemento PLANE183 [11]. 
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b) Piastra con intagli a V simmetrici 
c) Piastra liscia con cricche laterali 
d) Piastra con irrigidimento laterale con cordone d’angolo 

 Nella verifica è stato ritenuto sufficiente verificare il Peak Stress Method considerando la sola piastra con 
intagli a V (Figura 2.2). 

 
 
 
Di questa geometria sono considerate diverse profondità dell’intaglio, diversi angolo di apertura e diversi valori 
di dimensione media dell’elemento. I valori sono riportati in Tabella 2.1. 
 
 

Casi verificati 
a [mm] d [mm] 2α [°] 

10 0.5, 1.25, 2.5, 5 135 
5 0.5, 1, 2, 2.5, 5 90 
10 0.5, 1, 2.5, 3, 5, 7 90 
15 0.6, 1, 2, 5 90 

 
Tabella 2.1.Casi studio analizzati per la verifica del modo I  di sollecitazione. 

 
 
Le geometrie vengono riprodotte sfruttando le simmetrie al fine di alleggerire il carico computazionale, perciò 
viene riprodotto solo un quarto della geometria completa, con i rispettivi vincoli di simmetria (Figura 2.3). 
 

 
 
Alla piastra viene applicato un carico di trazione che garantisca una tensione di 1 MPa all’estremità superiore. 
Durante la creazione della mesh viene impostata la dimensione media di elemento dell’intero modello, 
mediante comando Esize.  
La mesh scelta è di tipo free, quindi occorre controllare che venga prodotto un pattern ottimale all’apice 
dell’intaglio. Per la corretta disposizione degli elementi all’apice (Figura 1.8). Una non adeguata forma della 

Figura 2.3 : Modello per il calcolo della tensione di picco 

Figura 2.2.Geometria considerata nel modo I di sollecitazione [1]. 
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mesh infatti porterebbe a dei valori di tensione σ , , 	 considerevolmente diversi, e quindi a dei valori di 
Kfe

*  non attendibili. 
Si sono voluti confrontare i valori Kfe

* ottenuti con la precedente calibrazione [7] con quelli ottenuti creando le 
linee della geometria sia in senso antiorario che in senso orario (Tabelle 2.2-3). Si è osservato che il pattern  
può essere influenzato significativamente dal senso di creazione delle linee della geometria, in quanto la mesh 
standard si ottiene solo con un determinato ordine di creazione delle linee. 
 
 

a[mm] d[mm] 2α a/d KI [MPamm0,326] 
σθθ,θ=0,peak 

[MPa] 
calibrato 

σθθ,θ=0,peak 
[MPa] 

antiorario 

σθθ,θ=0,peak 
[MPa] 
orario 

Kfe* 
calibrato 

Kfe* 
antiorario 

Kfe* 
orario 

10 0.5 135 20.0 6.34 7.06 7.08 7.08 1.13 1.12 1.12 

10 1.25 135 8.0 6.34 5.23 5.19 5.24 1.13 1.14 1.12 

10 2.5 135 4.0 6.34 4.20 4.20 4.20 1.12 1.12 1.12 

10 5 135 2.0 6.34 3.36 3.36 3.36 1.12 1.12 1.12 

 
Tabella 2.2.Caso 2α =135°, confronto del Kfe* al variare del senso di creazione delle linee della geometria del 

modello. 
 
 

a[mm] d[mm] 2α a/d KI [Mpamm0,455] 
σθθ,θ=0,peak 

[MPa] 
calibrato 

σθθ,θ=0,peak 
[MPa] 

antiorario 

σθθ,θ=0,peak 
[MPa] 
orario 

Kfe* 
calibrato 

Kfe* 
antiorario 

Kfe* 
orario 

5 0.5 90 10.0 4.76 6.89 9.43 6.64 0.95 0.69 0.98 

5 1 90 5.0 4.76 5.08 5.11 4.88 0.94 0.93 0.97 

5 2 90 2.5 4.76 3.58 3.63 3.68 0.97 0.96 0.94 

5 2.5 90 2.0 4.76 3.23 4.62 3.23 0.97 0.68 0.97 

5 5 90 1.0 4.76 2.54 2.54 2.42 0.90 0.90 0.95 

10 0.5 90 20.0 6.75 9.50 13.12 9.62 0.97 0.71 0.96 

10 1 90 10.0 6.75 7.01 9.62 6.76 0.96 0.70 1.00 

10 2.5 90 4.0 6.75 4.60 6.32 4.61 0.97 0.70 0.97 

10 3 90 3.3 6.75 5.84 4.21 4.02 0.70 0.97 1.02 

10 5 90 2.0 6.75 3.31 3.27 3.28 0.98 0.99 0.99 

10 7 90 1.4 6.75 3.30 3.30 3.30 0.84 0.84 0.84 

15 0.6 90 25.0 8.75 11.54 11.53 11.08 0.96 0.96 1.00 

15 1 90 15.0 8.75 9.15 12.56 9.30 0.96 0.70 0.94 

15 2 90 7.5 8.75 9.22 9.17 6.78 0.69 0.70 0.94 

15 5 90 3.0 8.75 4.47 4.33 4.37 0.94 0.97 0.96 

 
Tabella 2.3. Caso 2α =90°, confronto del Kfe* al variare del senso di creazione delle linee della geometria del 

modello. 
 
 
I valori di Kfe

*evidenziati in tabella denotano una sensibile variazione rispetto i valori ottenuti nella 
calibrazione. In figura 2.4 viene mostrato come tutti i valori esterni alla banda, sono correlati ad una mesh 
errata, dei quali si vogliono illustrare due esempi.  
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Per i casi al di fuori della banda di convergenza si è visto che variando di poco le dimensioni di elemento, con 
variazioni inferiori a 0.5 mm, il mesh pattern può cambiare assumendo una forma corretta. In tabella 2.4 
vengono riportati i casi corretti. 
 
 

a[mm] d[mm] 
d[mm] 

antiorario 
2α 

a/d 
calibrato 

a/d 
antiorario 

KI 

[Mpamm0.455] 

σθθ,θ=0,peak 
[MPa] 

calibrato 

σθθ,θ=0,peak 
[MPa] 

antiorario 

Kfe* 
calibrato 

Kfe* 
antiorario 

5 0.5 0.5 90 10.0 10.0 4.76 6.89 9.43 0.95 0.69 

5 2.5 2.4 90 2.0 2.1 4.76 3.23 3.21 0.97 1.00 

10 0.5 0.4 90 20.0 25.0 6.75 9.50 10.57 0.97 0.97 

10 1 0.8 90 10.0 12.5 6.75 7.01 7.68 0.96 0.97 

10 2.5 2.3 90 4.0 4.3 6.75 4.60 4.87 0.97 0.95 

10 2.8 3 90 3.6 3.3 6.75 4.58 4.39 0.92 0.93 

15 1 0.8 90 15.0 18.8 8.75 9.15 9.62 0.96 1.01 

15 1.8 2.2 90 8.3 6.8 8.75 7.03 6.28 0.95 0.97 

 
Tabella 2.4. Variazione delle dimensioni  di elemento con lo scopo di ristabilire un mesh pattern corretto 

all'apice dell'intaglio. 
 
 

1,03

10%

-10%

2
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

01 10 100

K*FE

a/d

creazione linee antioraria

creazione linee oraria

tesi Panizzon

a=10, d=0.5, 2α=90°

a=10, d=2.5, 2α=90°

Figura 2.4.Grafico di convergenza per il modo I di sollecitazione. Sono cerchiati i casi in cui il mesh 
pattern all'apice dell'intaglio non è corretto, ottenendo così valori di Kfe

* errati. 
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Figura 2.5.Grafico di convergenza per il modo I di sollecitazione. Sono state modificate le dimensioni di 

elemento solo nei casi anomali, ottenendo così il mesh pattern corretto, come si vede nei due casi 
riportati ad esempio. 

 
  
In Figura 2.5 si nota che variando di poco le dimensioni di elemento per ogni singolo caso con mesh pattern 
errato, si riesce ad ottenere un mesh pattern corretto.  
Durante l’addestramento  con il PSM per il modo 1 si è verificato che variando il senso di creazione delle linee 
di modello i valori di Kfe

* cadono all’interno della banda di convergenza se il pattern della mesh all’apice risulta 
corretto. 
Dal grafico di convergenza (Figura 2.5) si può confermare il valore definito nella calibrazione [7] di Kfe

* = 1.03 
per gli elementi quadrangolari ad 8 nodi. Questo permette di stimare il KIV	con una incertezza del ±10%. 
Il Kfe

* rimane costante, almeno in senso ingegneristico, per a/d maggiore o uguale a 2.  
Qualora l’analista Fem crea un modello con un senso di creazione delle linee che portano ad una mesh non 
corretta all’apice del difetto, si consiglia di variare di poco le dimensioni di elemento per ottenere il risultato 
desiderato. Ciò garantisce un vantaggio significativo in termini di tempo, in quando l’operatore non è costretto 
a ridefinire l’intera geometria del modello con senso di creazione delle linee che porti ad una mesh corretta.   
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creazione linee oraria
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a=10, d=0.4, 2α=90°a=10, d=2.3, 2α=90°
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2.2        MODO 2 

 
Per la sollecitazione di modo 2 si è studiata una piastra quadrata con cricca centrale di lunghezza 2a. Data la 
simmetria del problema viene rappresentato solo un quarto della piastra (Figura 2.6). Il modello numerico 
prevede delle dimensioni finite per le geometrie, quindi viene prodotta una piastra molto 
grande, ovvero con lato di 400 mm. Il carico è antimetrico, pertanto sulle linee di simmetria vengono applicate 
le condizioni di antimetria, ovvero è impedito lo spostamento in direzione parallela all’asse di simmetria. 
Al variare dei parametri a e d si presentano diversi casi studio. Sono esclusi i casi in cui la dimensione di 
elemento è maggiore della lunghezza della cricca (a/d ≥ 1). 
Si desidera caricare la piastra con una tensione tangenziale nominale di 1 MPa sul confine esterno. Tuttavia il 
codice di calcolo non consente di applicare una tensione tangenziale alle linee del modello. Per ovviare a questo 
problema si devono imporre degli spostamenti u tali da produrre la tensione tangenziale richiesta, almeno nel 
caso di cricche corte rispetto alla dimensione della piastra. Infatti nel caso di cricche lunghe gli spostamenti 
applicati non daranno origine ad una tensione tangenziale nominale esattamente di 1 MPa. 
A partire dal legame costitutivo tra scorrimenti angolari e tensione tangenziale [8], applicando le definizioni di 
γxy e G si può ricavare: 
 

	= 	=  (  + )                                                                     (2.1) 

 
Si assumono = = /2, =  e = : 
 

	=  (
/

 + 
/

)                                                                          (2.2) 

 
Si sceglie di porre = = . Ora si può esprimere lo spostamento in funzione della tensione tangenziale: 
 

                                                                                 (2.3) 

	
Ponendo E = 206000 MPa, ν = 0.3 (acciaio), L = 400 mm e  = 1 MPa, si ottiene u = 1.262×10−3 mm che 
corrisponde al valore imposto nelle analisi Fem. 
 
 

 
 
 
 
 

Figura 2.6. Modello geometrico utilizzato per lo studio del modo II di
sollecitazione [2]. 



23 
 

Nella verifica si sono voluti analizzare tutti i casi (Tabella 2.5) per i quali è stata eseguita la calibrazione di 
Kfe

** andando a valutare l’influenza del senso di creazioni delle linee del modello (orario e antiorario) sulla 
tensione. Quindi si è verificata la validità della banda di convergenza di Kfe

** precedentemente calibrata. 
Il Peak Stress Method è stato calibrato usando una mesh di tipo mapped (Figura 2.7), garantendo così una 
“griglia perfetta” di elementi molto regolari. Creare questo tipo di mesh impone una procedura laboriosa, in 
contrapposizione con lo scopo principale del Peak Stress Method, ovvero la semplicità di utilizzo. Per questo 
motivo nella calibrazione è stato preso in considerazione il possibile utilizzo di mesh free. Si è notato che per 
valori di ∕  non interi c’è una sensibile distorsione della mesh vicino all’apice, con conseguente variazione 
della tensione τrϑ,ϑ=0,peak del 10-15% rispetto al caso di mesh mapped, compromettendo così il calcolo corretto 
di Kfe

**. Per a/d interi le distorsioni di elemento risiedono lontane dall’apice di cricca, per cui si è potuto 
apprezzare uno scarto delle tensioni inferiore all’1% rispetto al caso di mesh mapped. Il rapporto a/d non intero 
e intero è stato definito indice per distinguere una mesh errata da una valida. Quindi si sono voluti escludere 
dalla calibrazione tutti i valori di Kfe

** associati ad ∕  non interi. 
 
 
 

Casi studio 

a [mm] 1,2,.,..,9,10,20,…,90,100 

d [mm] 0.5,1,2,3,4,5,10,15,20 

2α [°] 0 
 

Tabella 2.5. Casi studio considerati per la verifica di modo 2. 
 

 
 
 
Come da Tabella 2.6 e dal grafico in figura 2.8 durante l’addestramento è stata approfondita l’influenza del 
senso di creazione delle linee del modello sul valore di Kfe

**. Si è riscontrato un suo innalzamento, in particolare 
nel caso di creazione delle linee di modello in senso orario. Questo ha comportato una correzione del valore di 
Kfe

**precedentemente calibrato da 1.44 a 1.46. La larghezza di banda di +/- 3% è rimasta invariata, così come 
a/d minimo pari a 8. 
  

Figura 2.7. Modello numerico di piastra con cricca centrale con mesh pattern
mappato. Si possono notare i vincoli di antimetria applicati agli assi di
simmetria. La cricca è rappresentata dalla zona della linea inferiore in
cui non vi sono vincoli. 
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a d a/d 
τrϑ,ϑ=0,peak 

[MPa] 

antiorario 

τrϑ,ϑ=0,peak 

[MPa] 

orario 

τrϑ,ϑ=0,peak 

[MPa] 

mapped  

τrϑ,ϑ=0,peak 

[MPa] 

calibrato 

KII 

[MPa*mm0.5] 
Kfe

** 
antiorario 

Kfe
** 

orario 
Kfe

** 
mapped  

Kfe
** 

calibrato 

1 0.5 2.0 1.79 1.78 1.79 1.78 1.78 1.41 1.42 1.41 1.41 

2 0.5 4.0 2.48 2.44 2.47 2.48 2.51 1.43 1.45 1.44 1.43 

3 0.5 6.0 3.01 2.95 3.01 3.01 3.08 1.45 1.47 1.45 1.45 

4 0.5 8.0 3.44 3.40 3.46 3.45 3.56 1.46 1.48 1.46 1.46 

5 0.5 10.0 3.81 3.78 3.86 3.85 3.98 1.48 1.49 1.46 1.46 

6 0.5 12.0 4.17 4.15 4.22 4.20 4.36 1.48 1.49 1.46 1.47 

7 0.5 14.0 4.50 4.47 4.55 4.53 4.70 1.48 1.49 1.46 1.47 

8 0.5 16.0 4.81 4.77 4.86 4.84 5.03 1.48 1.49 1.46 1.47 

9 0.5 18.0 5.10 5.06 5.15 5.13 5.33 1.48 1.49 1.46 1.47 

10 0.5 20.0 5.38 5.33 5.43 5.41 5.62 1.48 1.49 1.46 1.47 

20 0.5 40.0 7.58 7.51 7.66 7.63 7.95 1.48 1.50 1.47 1.47 

30 0.5 60.0 9.27 9.19 9.36 9.33 9.73 1.48 1.50 1.47 1.47 

40 0.5 80.0 10.69 10.60 10.80 10.76 11.23 1.49 1.50 1.47 1.48 

50 0.5 100.0 11.94 11.83 12.05 12.01 12.54 1.49 1.50 1.47 1.48 

60 0.5 120.0 13.05 12.93 13.18 13.14 13.71 1.49 1.50 1.47 1.48 

70 0.5 140.0 14.06 13.94 14.20 14.16 14.78 1.49 1.50 1.47 1.48 

80 0.5 160.0 15.00 14.86 15.14 15.10 15.76 1.49 1.50 1.47 1.48 

90 0.5 180.0 15.86 15.72 16.02 15.97 16.66 1.49 1.50 1.47 1.48 

100 0.5 200.0 16.68 16.53 16.84 16.79 17.53 1.49 1.50 1.47 1.48 

1 1.0 1.0 1.34 1.33 1.33 1.33 1.78 1.33 1.34 1.34 1.34 

2 1.0 2.0 1.80 1.78 1.79 1.78 2.51 1.40 1.41 1.40 1.41 

3 1.0 3.0 2.17 2.14 2.16 2.15 3.08 1.42 1.44 1.43 1.43 

4 1.0 4.0 2.50 2.44 2.47 2.48 3.56 1.42 1.46 1.44 1.44 

5 1.0 5.0 2.78 2.72 2.75 2.75 3.98 1.43 1.47 1.45 1.45 

6 1.0 6.0 3.02 2.95 3.00 3.01 4.36 1.44 1.48 1.45 1.45 

7 1.0 7.0 3.25 3.19 3.24 3.23 4.70 1.45 1.47 1.45 1.45 

8 1.0 8.0 3.46 3.40 3.46 3.45 5.03 1.46 1.48 1.46 1.46 

9 1.0 9.0 3.66 3.60 3.66 3.65 5.33 1.46 1.48 1.46 1.46 

10 1.0 10.0 3.84 3.79 3.86 3.84 5.62 1.46 1.48 1.46 1.46 

20 1.0 20.0 5.41 5.33 5.43 5.41 7.95 1.47 1.49 1.47 1.47 

30 1.0 30.0 6.61 6.51 6.63 6.61 9.73 1.47 1.50 1.47 1.47 

40 1.0 40.0 7.62 7.50 7.64 7.62 11.23 1.47 1.50 1.47 1.47 

50 1.0 50.0 8.50 8.37 8.53 8.50 12.54 1.47 1.50 1.47 1.47 

60 1.0 60.0 9.30 9.15 9.33 9.30 13.71 1.47 1.50 1.47 1.47 

70 1.0 70.0 10.02 9.86 10.05 10.02 14.78 1.48 1.50 1.47 1.48 

80 1.0 80.0 10.68 10.52 10.72 10.68 15.76 1.48 1.50 1.47 1.48 

90 1.0 90.0 11.30 11.12 11.33 11.30 16.66 1.47 1.50 1.47 1.47 

100 1.0 100.0 11.88 11.69 11.92 11.88 17.53 1.48 1.50 1.47 1.48 

2 2.0 1.0 1.33 1.33 1.33 1.33 2.51 1.33 1.33 1.33 1.33 

3 2.0 1.5 1.65 1.63 1.62 1.64 3.08 1.32 1.34 1.34 1.33 

4 2.0 2.0 1.80 1.78 1.79 1.78 3.56 1.40 1.42 1.41 1.41 

5 2.0 2.5 2.05 2.02 2.02 2.05 3.98 1.37 1.39 1.39 1.37 

6 2.0 3.0 2.17 2.14 2.16 2.15 4.36 1.42 1.44 1.43 1.43 
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7 2.0 3.5 2.41 2.37 2.36 2.42 4.70 1.38 1.40 1.41 1.37 

8 2.0 4.0 2.50 2.44 2.47 2.48 5.03 1.43 1.46 1.44 1.44 

9 2.0 4.5 2.72 2.69 2.65 2.71 5.33 1.39 1.40 1.42 1.39 

10 2.0 5.0 2.79 2.73 2.75 2.75 5.62 1.42 1.46 1.44 1.44 

20 2.0 10.0 3.84 3.77 3.85 3.84 7.95 1.46 1.49 1.46 1.46 

30 2.0 15.0 4.69 4.63 4.70 4.69 9.73 1.47 1.49 1.46 1.47 

40 2.0 20.0 5.40 5.33 5.42 5.40 11.23 1.47 1.49 1.47 1.47 

50 2.0 25.0 6.02 5.95 6.04 6.02 12.54 1.47 1.49 1.47 1.47 

60 2.0 30.0 6.58 6.50 6.61 6.58 13.71 1.47 1.49 1.47 1.47 

70 2.0 35.0 7.09 7.00 7.12 7.09 14.78 1.47 1.49 1.47 1.47 

80 2.0 40.0 7.56 7.45 7.59 7.56 15.76 1.47 1.50 1.47 1.47 

90 2.0 45.0 8.00 7.90 8.02 8.00 16.66 1.47 1.49 1.47 1.47 

100 2.0 50.0 8.41 8.30 8.43 8.41 17.53 1.47 1.49 1.47 1.47 

3 3.0 1.0 1.33 1.33 1.33 1.33 3.08 1.33 1.33 1.33 1.33 

4 3.0 1.3 1.60 1.56 1.56 1.60 3.56 1.29 1.32 1.32 1.29 

5 3.0 1.7 1.73 1.69 1.69 1.72 3.98 1.33 1.36 1.36 1.33 

6 3.0 2.0 1.80 1.78 1.79 1.79 4.36 1.40 1.41 1.40 1.41 

7 3.0 2.3 2.07 2.07 1.97 2.05 4.70 1.31 1.31 1.37 1.32 

8 3.0 2.7 2.12 2.07 2.07 2.12 5.03 1.37 1.41 1.40 1.37 

9 3.0 3.0 2.17 2.14 2.16 2.16 5.33 1.42 1.44 1.42 1.43 

10 3.0 3.3 2.42 2.36 2.32 2.38 5.62 1.34 1.37 1.40 1.36 

20 3.0 6.7 3.21 3.16 3.19 3.22 7.95 1.43 1.45 1.44 1.43 

30 3.0 10.0 3.84 3.79 3.86 3.84 9.73 1.46 1.48 1.46 1.46 

40 3.0 13.3 4.47 4.43 4.47 4.50 11.23 1.45 1.46 1.45 1.44 

50 3.0 16.7 4.92 4.89 4.96 4.97 12.54 1.47 1.48 1.46 1.46 

60 3.0 20.0 5.38 5.32 5.41 5.39 13.71 1.47 1.49 1.46 1.47 

70 3.0 23.3 5.85 5.79 5.85 5.88 14.78 1.46 1.47 1.46 1.45 

80 3.0 26.7 6.18 6.12 6.22 6.22 15.76 1.47 1.49 1.46 1.46 

90 3.0 30.0 6.54 6.47 6.57 6.54 16.66 1.47 1.49 1.46 1.47 

100 3.0 33.3 6.91 6.85 6.93 6.94 17.53 1.47 1.48 1.46 1.46 

4 4.0 1.0 1.34 1.33 1.33 1.33 3.56 1.33 1.34 1.34 1.34 

5 4.0 1.3 1.56 1.62 1.52 1.56 3.98 1.27 1.23 1.31 1.28 

6 4.0 1.5 1.64 1.63 1.62 1.65 4.36 1.33 1.34 1.34 1.32 

7 4.0 1.8 1.74 1.71 1.71 1.73 4.70 1.35 1.37 1.37 1.36 

8 4.0 2.0 1.80 1.78 1.79 1.78 5.03 1.40 1.41 1.41 1.41 

9 4.0 2.3 2.01 1.94 1.94 2.00 5.33 1.32 1.37 1.37 1.34 

10 4.0 2.5 2.08 2.02 2.02 2.05 5.62 1.35 1.39 1.39 1.37 

20 4.0 5.0 2.78 2.72 2.75 2.75 7.95 1.43 1.46 1.45 1.45 

30 4.0 7.5 3.48 3.37 3.37 3.50 9.73 1.40 1.44 1.44 1.39 

40 4.0 10.0 3.84 3.78 3.85 3.84 11.23 1.46 1.49 1.46 1.46 

50 4.0 12.5 4.31 4.28 4.31 4.35 12.54 1.45 1.47 1.45 1.44 

60 4.0 15.0 4.67 4.60 4.69 4.67 13.71 1.47 1.49 1.46 1.47 

70 4.0 17.5 5.07 5.02 5.07 5.09 14.78 1.46 1.47 1.46 1.45 

80 4.0 20.0 5.36 5.28 5.38 5.36 15.76 1.47 1.49 1.47 1.47 

90 4.0 22.5 5.70 5.65 5.70 5.73 16.66 1.46 1.47 1.46 1.45 

100 4.0 25.0 5.96 5.86 5.98 5.96 17.53 1.47 1.49 1.47 1.47 
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5 5.0 1.0 1.34 1.33 1.33 1.33 3.98 1.33 1.34 1.34 1.34 

6 5.0 1.2 1.54 1.54 1.49 1.54 4.36 1.26 1.26 1.30 1.27 

7 5.0 1.4 1.61 1.62 1.58 1.60 4.70 1.31 1.30 1.33 1.31 

8 5.0 1.6 1.70 1.69 1.66 1.67 5.03 1.32 1.33 1.36 1.35 

9 5.0 1.8 1.74 1.73 1.73 1.74 5.33 1.37 1.38 1.38 1.37 

10 5.0 2.0 1.80 1.78 1.79 1.78 5.62 1.40 1.42 1.40 1.41 

20 5.0 4.0 2.50 2.44 2.47 2.48 7.95 1.42 1.46 1.44 1.44 

30 5.0 6.0 3.02 2.96 3.00 3.00 9.73 1.44 1.47 1.45 1.45 

40 5.0 8.0 3.45 3.39 3.45 3.44 11.23 1.46 1.48 1.46 1.46 

50 5.0 10.0 3.83 3.78 3.84 3.83 12.54 1.46 1.49 1.46 1.46 

60 5.0 12.0 4.18 4.12 4.20 4.19 13.71 1.47 1.49 1.46 1.46 

70 5.0 14.0 4.50 4.44 4.52 4.51 14.78 1.47 1.49 1.46 1.47 

80 5.0 16.0 4.80 4.73 4.81 4.80 15.76 1.47 1.49 1.46 1.47 

90 5.0 18.0 5.07 5.00 5.09 5.07 16.66 1.47 1.49 1.46 1.47 

100 5.0 20.0 5.33 5.25 5.35 5.33 17.53 1.47 1.49 1.47 1.47 

10 10.0 1.0 1.33 1.33 1.33 1.33 5.62 1.33 1.34 1.33 1.33 

20 10.0 2.0 1.80 1.78 1.79 1.78 7.95 1.40 1.42 1.41 1.41 

30 10.0 3.0 2.17 2.13 2.16 2.15 9.73 1.42 1.44 1.43 1.43 

40 10.0 4.0 2.49 2.44 2.47 2.47 11.23 1.42 1.46 1.44 1.44 

50 10.0 5.0 2.77 2.71 2.74 2.74 12.54 1.43 1.47 1.45 1.45 

60 10.0 6.0 3.02 2.94 2.99 2.98 13.71 1.44 1.48 1.45 1.45 

70 10.0 7.0 3.24 3.16 3.22 3.20 14.78 1.44 1.48 1.45 1.46 

80 10.0 8.0 3.44 3.36 3.42 3.41 15.76 1.45 1.48 1.46 1.46 

90 10.0 9.0 3.62 3.55 3.62 3.60 16.66 1.45 1.48 1.46 1.47 

100 10.0 10.0 3.80 3.71 3.80 3.77 17.53 1.46 1.50 1.46 1.47 

20 15.0 1.3 1.64 1.58 1.58 1.62 7.95 1.25 1.30 1.30 1.26 

30 15.0 2.0 1.81 1.80 1.82 1.80 9.73 1.39 1.40 1.38 1.40 

40 15.0 2.7 2.12 2.09 2.10 2.12 11.23 1.37 1.39 1.38 1.37 

50 15.0 3.3 2.40 2.32 2.34 2.39 12.54 1.35 1.40 1.38 1.35 

60 15.0 4.0 2.49 2.47 2.50 2.48 13.71 1.42 1.44 1.41 1.43 

70 15.0 4.7 2.73 2.69 2.71 2.73 14.78 1.40 1.42 1.41 1.40 

80 15.0 5.3 2.94 2.84 2.90 2.95 15.76 1.38 1.43 1.40 1.38 

90 15.0 6.0 2.98 2.99 3.02 2.96 16.66 1.44 1.44 1.42 1.45 

100 15.0 6.7 3.18 3.17 3.19 3.18 17.53 1.43 1.43 1.42 1.43 

20 20.0 1.0 1.33 1.33 1.33 1.33 7.95 1.33 1.34 1.33 1.34 

30 20.0 1.5 1.65 1.63 1.62 1.64 9.73 1.32 1.33 1.34 1.33 

40 20.0 2.0 1.79 1.78 1.79 1.77 11.23 1.41 1.41 1.41 1.42 

50 20.0 2.5 2.06 2.05 2.02 2.05 12.54 1.36 1.36 1.39 1.37 

60 20.0 3.0 2.15 2.13 2.15 2.14 13.71 1.43 1.44 1.43 1.43 

70 20.0 3.5 2.40 2.39 2.35 2.40 14.78 1.38 1.38 1.41 1.38 

80 20.0 4.0 2.45 2.44 2.45 2.45 15.76 1.44 1.45 1.44 1.44 

90 20.0 4.5 2.68 2.67 2.62 2.68 16.66 1.39 1.40 1.42 1.39 

100 20.0 5.0 2.71 2.71 2.71 2.70 17.53 1.45 1.45 1.44 1.45 
 
Tabella 2.6. Confronto dei valori di Kfe** al variare della tipologia di mesh e del verso di creazione delle linee 

di modello. 
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Come già osservato in precedenza, se si escludono i dati associati a rapporti a/d non interi la curva di 
convergenza è più regolare (Figura 2.9). Se si considerano solo questi valori è possibile estendere il PSM 
considerando modelli che abbiano a/d maggiore o uguale a 2, risultando più leggeri dal punto di vista 
computazionale. 
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Figura 2.8. Grafico di convergenza per il modo 2 di sollecitazione confrontando i vari tipi di mesh e 
i diversi sensi di creazione delle linee del modello. 
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Figura 2.9.  Grafico di convergenza per il modo 2 di sollecitazione confrontando i vari tipi di mesh per i soli 
a/d interi e i diversi sensi di creazione delle linee del modello 
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Si è notata un’inclinazione degli elementi in funzione del senso di creazione delle linee, in dettaglio: 
 Inclinazione verso destra se si creano le linee del modello in senso antiorario (Figura 2.10a). 
 Inclinazione verso sinistra se si creano le linee del modello in senso orario (Figura 2.10b). 

Questo si verifica perché la mesh inizia a crearsi seguendo l’ordine di creazione delle linee, per poi distorcersi 
progressivamente man mano che si allontana dalle linee, le quali impongono un vincolo geometrico per gli 
elementi, garantendo così la loro regolarità.Tale distorsione non influisce negativamente se vengono trattati 
casi di a/d interi, in quanto è sufficentemente lontana dall’apice come si vede nelle Figure 2.10a,b. Ciò spiega 
la leggera variazione dei valori di Kfe

** se si considerano il diverso senso di creazione delle linee. Nel caso di 
mesh mapped (Figura 2.10c) non è presente alcuna distorsione e inclinazione di elementi.  
 
 

 
  

Figura 2.10. Confronto dei diversi tipi di mesh per il caso a=100, d=0.5. a) mesh free con
creazione delle linee in senso antiorario, b) mesh free con creazione delle linee
in senso orario, c) mesh mapped. 
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2.3        MODO 3 

 
Nella calibrazione del Peak Stress Method a modo 3 sono stati usati elementi piani armonici quadrangolari con 
8 nodi PLANE83 della libreria del codice Ansys 18.1. Questi elementi sono usati in modelli 2D di strutture 
assialsimmetriche con carichi assialsimmetrici o non assialsimmetrici (ad es: flessione, taglio, torsione). Per 
gli elementi armonici i carichi vengono assegnati come somma di funzioni armoniche (serie di Fourier), ogni 
termine della serie deve essere definito come un distinto load step. Ciascun termine è definito dal valore di 
picco, il numero di onde armoniche attorno alla circonferenza e le condizioni di simmetria. Attraverso il 
comando MODE è possibile assegnare il numero di onde armoniche attorno alla circonferenza e le condizioni 
di simmetria. 
L’elemento ha tre gradi di libertà per ogni nodo: traslazione nelle direzioni X, Y e Z nodali (Figura 2.11). Se 
il sistema di riferimento non viene ruotato, queste corrispondono alle direzioni radiale, assiale e tangenziale 
rispettivamente.  
 
 
 

 
 
 
 
Le K-options assegnate sono le seguenti: 

 K1 = 0 (Element coordinate system): il sistema di riferimento di elemento è parallelo al sistema di 
 riferimento globale; 
 K4 = 0 (Basic element solution); 
 K5 = 0 (No combined stress solution); 
 K6 = 0 (Basic element solution). 

Il materiale usato nelle simulazioni è lineare, elastico ed isotropo. Sono assegnate le proprietà di un acciaio: 
 E = 206000 MPa; 
 ν = 0.3. 

 
 
Nella calibrazione le geometrie oggetto di analisi sono state scelte in letteratura. Rappresentano diverse 
modalità di collegamento tra un tubo ed una flangia tramite saldatura.  
Durante l’addestramento a modo 3 è stata analizzata la sola geometria Razmjoo (Figura 2.12).In questa 
geometria il piede di saldatura è nel lato tubo e la radice risulta parallela al tubo. Il piede della saldatura è 
rappresentato da un intaglio a spigolo vivo con pareti dritte ed angolo di apertura di 135°; la radice è descritta 
da una cricca (angolo di apertura di 0°). 
Per il piede di saldatura la dimensione caratteristica a corrisponde allo spessore del tubo. Per la radice a è scelta 
come il minore tra lo spessore del tubo ed il lato del cordone, ovvero a=7 mm. 
 
 
 

Figura 2.11. Geometria dell’elemento PLANE83 con posizione dei nodi e sistema di
riferimento [11]. 
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Le proprietà di questo elemento consentono di riprodurre solo una sezione meridiana della geometria. Il codice 
considera l’asse Y del sistema di riferimento globale come asse di rivoluzione. Anche per il modo 3 si è voluto 
verificare l’incidenza del senso di creazione delle linee della sezione sul PSM. 
Per caricare il modello si pone una forza in direzione Z sul nodo all’estremità del tubo sul lato esterno. 
Attraverso il comando MODE si impostano le condizioni di antimetria per il carico ed il numero di onde 
armoniche (MODE,0); così facendo il tubo risulta caricato a pura torsione. 
La forza è di 1984 N, questo valore è calcolato per la geometria Razmjoo in modo che la tensione nominale 
lorda τϑz sul lato esterno del tubo sia pari ad 1 MPa (Figura 2.13). Il valore della forza rimane lo stesso per tutte 
le geometrie e si misura la tensione nominale τnom al fine di normalizzare i dati di τϑz,ϑ=0,peak e KIII

V. 
I vincoli sono posti sui fori della flangia, vengono bloccati quindi tutti i gradi di libertà dei nodi che si 
appoggiano sulle linee rappresentative della posizione dei fori (Figura 2.14). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.12. Geometria Razmjoo usata per l'addestramento a modo 3 [3]. 

Figura 2.13. Condizioni di carico e vincolo per la geometria Razmjoo.  
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Nella geometria Razmjoo viene posto il vincolo d'incastro nella zona in corrispondenza dei fori per il fissaggio 
della flangia. 
Per studiare la sollecitazione di modo 3 si deve analizzare la tensione τϑz, ϑ=0,peak al piede di saldatura e all’apice 
della radice secondo il sistema di riferimento locale corrispondente (Figura 2.15 ):  

 Per il piede il riferimento locale è centrato sul piede ed è ruotato di –112.5° attorno all’asse Z.  
 Per una radice parallela all’asse di simmetria il sistema locale è centrato sull’apice e ruotato di 90°.  

 
 

 
 
 
 

Figura 2.15. Sistema di riferimento locale usato per il piede (a) e per la radice (b). 

(a) (b) 

Figura 2.14.Nella geometria Razmjoo viene posto il vincolo d'incastro nella zona 
in corrispondenza dei fori per il fissaggio della flangia. 
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Durante l’addestramento è stato rianalizzato il NSIFs e il SIFs della geometria Razmjoo. Le condizioni di 
carico e di vincolo sono esattamente le stesse utilizzate per determinare la τϑz,ϑ=0,peak. 
La mesh deve essere preparata accuratamente per analizzare l’andamento della tensione in prossimità della 
singolarità strutturale. Per questo si usa una mesh fine, (utilizzando il metodo del concentration keypoint)  solo 
in prossimità dell’apice di cricca e dell’intaglio (figura 2.16). 
I valori di KIII

v ottenuti al piede di saldatura erano superiori dell’8% rispetto i valori calcolati durante la 
calibrazione del PSM [7]. Dopo un attenta analisi è stata riscontrata un anomalia del software Ansys per 
versioni precedenti alla 18.1. Nella precedente calibrazione infatti è stato estratto il campo di tensione riferito 
al sistema di riferimento globale anziché riferito al sistema locale con asse x coincidente con l’asse di simmetria 
dell’intaglio. E’ stato commesso questo errore perché, selezionando la visualizzazione del modello secondo le 
coordinate locali (seguendo il percorso Workplane/Change Display CS to/ Specific Coordinate System)  
(Figura 2.16.a), le tensioni estratte lungo il percorso di nodi scelto si riferiscono sempre al sistema globale di 
riferimento anche nel caso si selezioni il sistema di riferimento locale voluto in GeneralPstproc/Options for 
Output (Figura 2.16.b). Se invece si mantiene la visualizzazione del modello secondo il sistema globale di 
riferimento (Workplane/Change Display CS to/ Global Cartesian), le tensioni estratte corrispondono al sistema 
di riferimento scelto in Options for Output . 
 

 
Alla radice tale problema non si è verificato perché il sistema di riferimento locale coincide con quello globale, 
o per alcune geometrie viene ruotato di 90°. Questo fa si che il campo di tensione non cambi al variare del 
sistema di riferimento da globale a locale (Figura 2.17)  
Per versioni di Ansys precedenti alla 18.1, qualora si debbano listare le tensioni ai nodi, si consiglia di 
impostare le coordinate di visualizzazione della geometria sul sistema globale. Solo così al variare del sistema 
di riferimento (da Option for Output), le tensioni estratte saranno quelle corrispondenti al sistema scelto. 
 

Figura 2.16. a) Impostazione di visualizzazione del modello rispetto al sistema di riferimento scelto.b)
Opzione di estrazione delle tensioni rispetto il Local system o Global Cartesian. 
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Per la sola geometria Razmjoo inoltre è stato valutato il Kfe

*** con diversi sensi di creazione delle linee della 
geometria. Si è notato che i Kfe

*** sono si diversi al variare dalla modalità di creazione della stessa geometria, 
ma si posizionano sempre all’interno della banda di calibrazione. Inoltre nell’applicazione del metodo è sempre 
consigliato verificare visivamente che la mesh ia regolare nell’intorno della singolarità analizzata, per evitare 
casi di acquisizione di tensione errata (figura 2.18). 
 

 

Figura 2.17. Determinazione del NSIFs e del SIFs mediante il metodo 
del Concentration keypoint. 
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Figura 2.18. Radice di saldatura. Confronto dei valori di Kfe
*** ottenuti con diverso senso di creazione

delle linee della geometria Razmjoo. tutti i valori entrano nella banda di calibrazione. Si
noti il caso anomalo per a=7, d=0.2 dovuto. ad una forma non regolare della mesh. 
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Una volta corretti i KIII
v lato piede di tutte le geometrie analizzate in [7] è stato ricalcolato il Kfe

*** di ciascuna 
geometria e corretto  il Kfe

*** globale lato piede (difetto con angolo di apertura 2α=135°)  da 1.44 a 1.56. I dati 
che convergono a Kfe

***= 1.26 sono relativi alla radice (Figura 2.20). Questo dato ci comunica che, per gli 
elementi di ordine superiore, il valore di Kfe

*** può dipendere anche dall’angolo di apertura della singolarità. 
Entrambi con una dispersione del ±3%. 
Per entrambe le curve di convergenza si può affermare che il Peak Stress Method è valido per un rapporto a/d 
≥ 8. Questo è un fatto positivo in quanto per calcolare la minima dimensione media di elemento che si può 
assegnare è sufficiente determinare la più piccola misura caratteristica a del modello e dividerla per 8. Una 
volta elaborata la soluzione si moltiplicano le tensioni di picco per la costante Kfe

*** corretta. 
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Figura 2.20.Grafico di convergenza corretto per il modo 3 di sollecitazione. 

Figura 2.19.Grafico di convergenza con calibrazione del Kfe
*** al piede errata [7]. 
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In Tabella 2.7 si riportano in modo riassuntivo i valori della calibrazione [7] per i modi 1,2,3 e i valori ottenuti 
durante l’addestramento. Si nota che per il modo 2 il valore del Kfe

** è stato leggermente alzato perché si sono 
prese in considerazione tutte le modalità di creazione della stessa geometria, ovvero senso di creazione 
orario/antiorario. Per il modo 3 il Kfe

*** è stato alzato dell’ 8 % per tutti i valori in quanto nella calibrazione si 
era era commesso un errore dovuto al software di calcolo ANSYS 17.0, già descritto in precedenza.  
 
 

 
Tabella 2.7. Valori delle costanti di calibrazione del PSM. Durante l'addestramento vengono aggiornati i valori 

di modo 2 e modo 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tipo di 
sollecitazione 

Elemento 2α[°] 
Calibrazione Addestramento 

Kfe a/d min 
banda di 

incertezza 
Kfe a/d min 

banda di 
incertezza 

Modo 1 PLANE 183 0, 90, 135 1.03 2 10% 1.03 2 10% 

Modo 2 PLANE 183 0 1.44 8 3% 1.46 8 3% 

Modo 3 PLANE 83 
0 1.44 8 3% 1.56 8 3% 

135 1.26 8 3% 1.26 8 3% 
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 CAPITOLO 3  
CALIBRAZIONE DEL PEAK STRESS METHOD A 

MODO 1 PER ELEMENTI TETRAEDRICI A 10 NODI  

 

 
L’obbiettivo di  questa tesi è quello di calibrare il Peak Stress Method per elementi tetraedrici a 10 nodi 
SOLID187 della libreria del software commerciale Ansys 18.1®. La calibrazione è definita per i modi 1,2,3 di 
sollecitazione.  
L’elemento SOLID187 (Figura 3.1). è costituito da 10 nodi, forma tetraedrica e funzione di forma parabolica. 
Ogni nodo è libero di traslare in X,Y,Z. 
L’importanza di questo elemento consiste nella versatilità di utilizzo per geometrie anche complesse di modelli 
tridimensionali. Questo però implica forti distorsioni dell’elemento stesso nei casi geometrici più critici che si 
traduce in una minore accuratezza rispetto ad esempio agli elementi SOLID186. Questi ultimi sono elementi 
cubici parabolici (a 20 nodi) ampliamente utilizzati per l’analisi di modelli tridimensionali, perché garantiscono 
un elevata accuratezza, ma come difetto possono essere usati solo per volumi generati dall’estrusione di 
superfici piane. Ciò implica che nel caso di figure complesse si debba ricorrere alla creazione di un submodel 
localizzato nella zona di criticità del modello, aumentando notevolmente il carico di lavoro per l’analista FEM. 
Per questo motivo gli elementi SOLID187 risultano più interessanti nell’analisi agli elementi finiti, a patto di 
non trascurare le sue possibili distorsioni che porterebbero ad una minor accuratezza. 
 

 
 
 

 
 
Questo capitolo tratta la calibrazione del PSM a Modo 1 per elementi SOLID187. Si analizza una piastra 
intagliata ad angolo di aperturae lunghezza dell’intaglio variabili. I risultati ottenuti si confrontano a quelli già 
presenti per giunti saldati a croce [7], aggiornando il Kfe

* 3D e la rispettiva banda d’incertezza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.1.Elemento SOLID187 con posizione di nodi e sistemi di riferimento [11]. 
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3.1        Modello analizzato 

 
Per la realizzazione del modello di calcolo 3D si estrude lungo Z la geometria nel piano XY (Figura3.2) per 
una profondità di 39 mm. Questa presenta 2 piani di simmetria, è possibile quindi sfruttare tale caratteristica 
per ridurre il modello numerico 3D di un quarto delle dimensioni originali, con significativi vantaggi 
computazionali.  
In tutti i casi studiati (Tabella 3.1) viene applicato un carico di trazione alle estremità della piastra tale che 
determini una tensione nominale lorda di trazione pari a 1 MPa. Essendo il carico simmetrico si impongono le 
condizioni di simmetria lungo i piani di simmetria (Figura3.2). 

 

 
 
 

Casi studio 
Figura a d 2α Numero di 

 [mm] [mm] [°] analisi** 
(a)  1, 2,…,19, 20 1 0 20 
(a) 10 1, 2, 5, 10 0 4 
(b) 10 1, 2.5, 5, 10 135 4 
(b) 5 0.5, 1, 2, 2.5, 5 90 5 
(b) 10 0.6, 1, 2.5, 3, 5, 7.5 90 6 
(b) 15 0.6, 1, 2, 5 90 4 

 
Tabella 3.1.Casi studio per la calibrazione del PSM con elementi SOLID187. I parametri che variano sono la 

lunghezza di cricca/intaglio e l’angolo di apertura dell’intaglio. 
 
 

3.2        Condizione di Plane Stress e Plane Strain 

 
Per cercare di rendere indipendente dallo spessore l’andamento delle tensioni del modello di calcolo 3D, si 
impongono le condizioni di Plane strain o di Plane stress.  
Cosiderazioni più approfondite riguardo l’applicazione delle condizioni di plane strain o di plane stress sono 
riportate in [4]. Per imporre tali condizioni si procede nel seguente modo: 

Figura 3.2. Il modello di calcolo 3D è stato realizzato a partire dalla zona evidenziata in
figura, sia per il caso di piastra con cricche lateriali (a), sia per quello di piastra
con intaglio (b). 
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 Plane strain 

Vengono impediti gli spostamenti uz (quindi le deformazione εz=0), su i due fianchi del modello 
(Figura 3.3 a).  
Il materiale usato è omogeneo isotropo, vengono scelte le caratteristiche di un acciaio:  
E = 206000 MPa;  
ν = 0.3.  

 
 Plane stress  

Si determina la condizione tale per cui σz = 0, data da εz = 0, ottenibile annullando gli accoppiamenti 
tra la componente di deformazione εz e le componenti di deformazioni nel piano XY (εx ed εy). Per 
garantire tale condizione si pongono uguali a zero i coefficienti di Poisson νxz e νyz.  
Si definisce il materiale ortotropo con proprietà simili a quelle di un acciaio:  
Ex = Ey = Ez = 206000 MPa;  
νxy = 0.3;  
νxz = νyz = 0  
Gxy = Gyz = Gxz = 79230 MPa.  
Vengono vincolati gli spostamenti uz solo sul fianco libero del modello (Figura 3.3 b).   
 
 

 

3.3        Calcolo di KI
V esatto 

 
Viene calcolato il NSIF per tre casi studio della piastra intagliata, ciascuno con angolo d’intaglio 2α=135° e 
lunghezze dell’intaglio a rispettivamente di 5,10 e 15 mm. I KI

V di tutti gli altri casi studio sono già calcolati 
per la calibrazione del PSM di elementi piani a 8 nodi in [7] . Vengono così realizzati tre modelli, e calcolati i 
rispettivi KI

V. 
Si utilizza un modello 2D con elementi PLANE183, che rappresenta la sezione laterale della piastra nel piano 
XY. La piastra viene sollecitata a trazione, quindi negli assi di simmetria vengono imposte le condizioni di 
simmetria. Si crea così un modello numerico un quarto della geometria originale (Figura 3.4).  
La tensione nominale lorda  è pari  a 1 MPa. In corrispondenza dell’apice dell’intaglio viene affinata la mesh 
mediante Concentration Keypoint (v. Capitolo 1), che ha sviluppo di 112,5° ed è suddiviso in 2 settori. 

Figura 3.3. Vista frontale della piastra con intaglio (caso di studio 2α=90°, a=5 mm). 
Si notano le diverse condizioni di vincolo delle facce di estremità  in
z=0mm e z=39mm. a) plane strain e b)plane stress. 
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Dopo aver risolto i modelli si estrae il campo di tensioni σϑϑ dei nodi lungo la bisettrice (ϑ = 0) dell’intaglio 
(Figura 3.4) secondo un sistema locale centrato all’apice e parallelo al sistema globale.  
Si calcola l’NSIF mediante la procedurara già descritta nel paragrafo 2.1. 
 

 

3.4        Calcolo di σϑϑ,ϑ=0,peak  
 
Per calcolare la tensione di picco σϑϑ,ϑ=0,peak viene impostata una mesh di tipo free con dimensione media di 
elemento d. Per il puro modo 1 di sollecitazione la σϑϑ,ϑ=0,peak è confrontabile alla tensione principale σ1. Questo 
è un notevole vantaggio per l’analista FEM in quanto può estrarre la tensione di picco riferita al sistema globale 
senza introdurre un sistema locale lungo la bisettrice dell’intaglio. 
Per ciascun caso di studio si estraggono lungo l’apice del difetto il numero di elementi e le tensioni σ1 di ciascun 
nodo. Questa operazione è resa automatizzata grazie alla creazione di un codice APDL. Come input al codice 
si inseriscono i dati relativi alla geometria e ai carichi del modello. Permette la risoluzione automatica in Ansys 
18.1® del modello FEM e restituisce in output un listato dei risultati richiesti. 
Si nota che lungo l’apice la σ1 presenta delle fluttuazioni che si accentuano verso il bordo del modello   (Figura 
3.5). 
  

Figura 3.4. Modello 2D per la determinazione del SIFs. All'apice d'intaglio viene affinata
la mesh mediante Concentration Keypoint (visibile nell'ingrandimento). Il caso
in figura ha angolo d'intaglio 2α=135° e lunghezza caratteristica a=10mm. 
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In [7] sono state definite due zone distinte lungo la lunghezza dell’apice: 

 Parte centrale che viene definita zona a “regime” dove è presente una instabilità, definita in una banda 
del ± 6%. Si è visto infatti che in questa zona i valori di tensione fluttuano all’interno di questa banda 
centrata in un valor medio di tensione calcolato escludendo le zone vicine al bordo.  

 Parte vicina ai bordi del modello dove sono presenti dei “baffi”. Viene definita quando i valori di 
tensione sono esterni dalla banda del ± 6%.  

Nonostante siano applicate le condizioni di Plane strain o Plane stress le fluttuazioni della tensione accadono 
perchè la tensione ai nodi è influenzata dal numero di elementi che concorrono ai nodi stessi.  
Per correlare il numero di elementi alla tensione ai nodi è stata definita empiricamente in [7] la seguente 
relazione: 
	

	                                                                        (3.1) 

 
Il motivo alla base di essa è che il metodo FEM prevede che per ogni elemento venga calcolata la tensione al 
suo interno, la quale, è diversa tra elementi adiacenti. Nel modello si ha quindi un campo di tensione continuo 
a tratti. Ad ogni nodo concorrono elementi con valori di tensione diversi, per cui la tensione al nodo j viene 
calcolata come media delle tensioni dei k elementi a cui appartiene. In Figura 3.6 si nota che la relazione (3.1) 
è strettamente correlata al numero di elementi a cui il nodo appartiene, ovvero all’aumentare del numero di 
elementi al nodo, si riduce la tensione associata ad esso. 
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Figura 3.5. Andamento della tensione dei nodi lungo l'apice di ntaglio. Caso a=10, d=1,
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La presenza dei “baffi” nei bordi liberi può essere spiegata nel seguente modo: durante la creazione della mesh, 
gli elementi nella zona a regime si sviluppano mantenedo la forma di tetraedro regolare senza eccessive 
distorsioni. Allo svilupparsi della mesh verso i bordi esterni, gli elementi sono costretti a deformarsi in modo 
più marcato per rispettare i vincoli geometrici della superficie di bordo e contemporaneamente riuscire a 
riempire tutto il volume del modello. La distorsione degli elementi, causa in generale un aumento delle 
dimensioni degli stessi. Questo fa si che un numero minore di elementi concorrino ai nodi nelle zone di bordo, 
aumentando il valore di tensione σ1. 
Per ridurre l’effetto della variazione locale del numero di elementi è stato proposto in [7] di calcolare per 
ciascuno nodo la media fra il valore di tensione del nodo precedente ed il successivo, definita come: 
 

,
, , 	                                                         (3.2) 

 
Si nota inoltre che sulle facce esterne del modello (s = 0 e 39 mm) gli elementi che concorrono al nodo di bordo 
sono minori perché hanno un volume a disposizione metà di quello che hanno gli elementi all’interno del 
modello. I valori delle tensioni legate a questo nodo non risultano attendibili.Quindi bisogna prestare 
particolare attenzione ad escludere i seguenti nodi: 

 Nodi del bordo libero 
 Nodi intermedi al lato dell’elemento. Essendo il tetraedrico a 10 nodi un elemento di ordine superiore, 

presenta sia i nodi ai vertici che lungo i propri lati.Nelle analisi bisogna sempre considerare i soli nodi 
ai vertici. 

Il calcolo di σ1,mediata inizia dal terzo nodo, considerando il valore di tensione a partire dal secondo nodo (Tabella 
3.2). 
 
 

3.5        Calcolo del Kfe
*3D 

 
Per ogni caso di studio, condizione di plane strain o plane stress, tramite l’equazione 3.3 si determina il valore 
di Kfe

* 3D per ciascuna σ1,mediata , noto il KI
V della geometria presa in esame (Figura 3.7). E’ opportuno 

sottolineare che il modello 2D con cui si calcola il KI
V e il modello 3D con cui si ricavavo le σ1 lungo l’apice 

del difetto devono avere le stesse caratteristiche geometriche, di condizioni di carico, di simmetria, di vincolo 
e le tensioni devono essere riferite allo stesso sistema di riferimento. 
 

∗

,
                                                              (3.3) 

 
In seguito si calcola il valore Kfe

* 3D medio per ciascun caso di studio. A questo è associato la deviazioni con i 
valori massimi e minimi di Kfe

* 3D ai nodi lungo l’apice del difetto. 
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Figura 3.7. Valori Kfe
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a=10, d=1, 2α=90°. 
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Analisi ai nodi lungo l'apice dell'intaglio 

s n° elementi σ1 σ1 mediata 1/(σ1
3) Kfe

*3D 

0 4 7.73   12.33   

1 10 7.40   14.08   

2 12 6.60 6.90 19.86 0.98 

3 10 6.72 6.99 18.81 0.97 

4 8 7.67 7.41 12.63 0.91 

5 8 7.83 7.50 11.87 0.90 

6 12 7.00 7.15 16.58 0.94 

7 12 6.60 6.61 19.79 1.02 

8 12 6.22 6.41 23.73 1.05 

9 12 6.42 6.35 21.58 1.06 

10 14 6.41 6.39 21.62 1.06 

11 12 6.33 6.37 22.45 1.06 

12 12 6.37 6.41 22.04 1.05 

13 12 6.51 6.45 20.62 1.05 

14 12 6.46 6.44 21.15 1.05 

15 12 6.36 6.40 22.16 1.05 

16 12 6.39 6.37 21.84 1.06 

17 12 6.36 6.37 22.13 1.06 

18 12 6.36 6.37 22.13 1.06 

19 14 6.39 6.38 21.83 1.06 

20 12 6.38 6.40 21.91 1.05 

21 12 6.43 6.44 21.45 1.05 

22 12 6.50 6.43 20.74 1.05 

23 12 6.37 6.41 22.07 1.05 

24 12 6.37 6.39 22.05 1.06 

25 14 6.42 6.39 21.57 1.06 

26 12 6.38 6.39 21.92 1.06 

27 12 6.38 6.38 21.93 1.06 

28 12 6.37 6.39 22.08 1.06 

29 12 6.43 6.40 21.43 1.05 

30 12 6.41 6.35 21.69 1.06 

31 12 6.22 6.41 23.73 1.05 

32 12 6.60 6.63 19.84 1.02 

33 12 7.07 7.19 16.15 0.94 

34 8 7.91 7.55 11.52 0.89 

35 8 7.66 7.52 12.69 0.90 

36 8 6.99 6.97 16.67 0.97 

37 12 6.25 6.86 23.29 0.98 

38 10 7.33   14.45   

39 4 7.69   12.53   
 
Tabella 3.2. Calcolo Kfe

* 3D  ai nodi lungo l’apice del difetto. Caso di studio piastra con intaglio a V di angolo 
2α=90°, a=10, d=1.  
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3.6        Risultati 
 
Si definisce un grafico, con oridinata i valori medi e deviazione di Kfe

* 3D di ciascun caso di studio, in ascissa 
il rapporto a/d. La deviazione di Kfe

* 3D è composta da +ΔKfe
* 3D e - ΔKfe

* 3D . +ΔKfe
*3D è la differenza tra il Kfe

* 

3D medio del caso di studio considerato e il massimo valore di Kfe
* 3D dei nodi lungo l’apice del difetto. 

Viceversa il - ΔKfe
* 3D è la differenza tra il Kfe

* 3D medio del caso di studio considerato e il minimo valore di 
Kfe

* 3D dei nodi lungo l’apice del difetto.  
Si sceglie infine un valore minimo di a/d oltre il quale si riesce ad ottenere una banda di convergenza di 
calibrazione contenuta. La scelta di a/d minimo per la validità del metodo PSM è data nell’ottenere il giusto 
compromesso tra buona accuratezza del metodo (ridotta banda di convergenza) e velocità di calcolo (a/d non 
troppo elevati). 
Come già visto in [7] l’elemento tetraedrico a 10 nodi ha una forte dipendenza dell’angolo di apertura del 
difetto,  infatti si conferma la presenza di due diverse costanti Kfe

*3D per il piede e per la radice. 
 
 
Intaglio a V con angolo di apertura 2α = 135° 
 
In Figura 3.8 sono presenti i risultati relativi alla piastra intagliata con angolo di apertura 2α=135° che integrano 
i risultati del piede del giunto saldato [7]. Il valore di Kfe*3D di 1.24 e dispersione del ± 6% precedentemente 
calibrato viene corretto a 1.21 con dispersione del ± 10% . L’ a/d rimane invariato ed uguale ad 1, ovvero per 
utilizzare il metodo è sufficiente considerare una dimensione media di elemento d uguale alla dimensione 
caratteristica a. 
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Cricca e intaglio a V con angolo di apertura 2α = 0°,90° 
 
Nel grafico in Figura 3.9, si sono integrati ai valori già presenti riferiti alla radice di un giunto saldato [7] i 
risultati della piastra con cricca e intaglio a V con angolo 2α = 0°,90°. Il valore di Kfe*3D di 1.09, dispersione 
del ± 16% e a/d >1 già calibrato, viene corretto a 1.01 con dispersione del ± 15% e a/d >3.  
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3.7        Effetto di bordo libero 
 
Per isolare l’influenza dell’effetto di bordo libero sulla tensione σ1 lungo l’apice del difetto, si sceglie di 
analizzare un solido assialsimmetrico, simile alla geometria Seeger and Oliver, con la variante di avere la 
flangia circolare (Figura 3.10). Si applica una pressione costante pari ad 1 MPa all’estremità del tubo e si 
impone un vincolo di incastro sulla flangia. Non presenta alcun bordo libero lungo l’apice del difetto. Si 
analizza la radice e il piede di saldatura, queste rappresentantano rispettivamente una cricca ed un intaglio a V 
con angolo di apertura 2α = 135°. 

 
 
Il solido 3D in esame è relativamente complesso per le funzionalità di disegno cad presenti in Ansys 18.1®, per 
cui si realizza con un software di modellazione cad specifico e successivamente si importa in Ansys 18.1®. 
Risolto il modello si estraggono le tensioni σ1 associate ai nodi lungo il piede e la radice. Dalla loro analisi si 
evidenzia che gli effetti di bordo libero permangono in corrispondenza delle linee di costruzione delle superfici 
curve del modello. In Figura 3.11 è portato ad esempio l’andamento di σ1 per il piede di saldatura, dove la linea 
passante per l’ascissa 0° indica la linea di costruzione.   

Figura 3.10. Studio dell'andamento delle tensioni ai nodi lungo l'apice
della radice e del piede con l'assenza di bordo libero. 
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Ansys, nella creazione delle superfici non planari crea delle linee “guida” per poter sviluppare la superficie 
curva. La distorsione degli elementi si ha quindi, non solo lungo i bordi liberi delimitati da una superficie, ma 
anche dove sono presenti linee di costruzione, che causano una discontinuità della mesh come si vede in Figura 
3.12. Non si riesce così a definire una procedura per non considerare gli effetti di bordo libero, il quale 
contribuisce ad incrementare la banda di convergenza del Kfe*3D .    
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Figura 3.12. Si nota come la linea verticale di costruzione impedisce la continuità della mesh.
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 CAPITOLO 4 
 CALIBRAZIONE DEL PEAK STRESS METHOD A 

MODO 2 PER ELEMENTI TETRAEDRICI A 10 NODI  
 
 
 

4.1        Modello analizzato 

 
Per la realizzazione del modello 3D si prende in considerazione la geometria usata per la calibrazione del PSM 
a modo 2 per elementi Plane 183 (v. Capitolo 2). Grazie alla sua simmetria viene realizzato il modello FEM di 
un quarto della piastra quadrata con cricca centrale di lunghezza 2a. 
Il carico è antimetrico, pertanto sulle linee di simmetria vengono applicate le condizioni di antimetria, ovvero 
è impedito lo spostamento nelle direzioni parallele all’asse di simmetria. 
Si desidera caricare la piastra con una tensione tangenziale nominale di 1 MPa sul confine esterno. Tuttavia il 
codice di calcolo non consente di applicare una tensione tangenziale alle linee del modello. Per ovviare a questo 
problema si impongono degli spostamenti u tali da produrre la tensione tangenziale richiesta (v. Capitolo 2).  
Si ottiene u = 1.262×10−3 mm che corrisponde al valore imposto nelle analisi FEM (Figura 4.1). 
Al variare dei parametri a e d si presentano diversi casi studio. Sono esclusi i casi in cui la dimensione di 
elemento è maggiore della lunghezza della cricca (a/d ≥ 1) (Tabella 4.1). 
Per valutare l’influenza dello spessore sulla calibrazione del PSM, la geometria della piastra nel piano xy viene 
estrusa lungo z con tre diverse profondità pari a 20,39,80 mm (Figura 4.2). 

 
 
 

 

Figura 4.1. Sezione del modello 3D utilizzato per lo studio del modo II 3D di 
sollecitazione [2]. 

d[mm] a[mm] 2α[°] d[mm] a[mm] 2α[°] d[mm] a[mm] 2α[°]

0.5 10,70,100 0 1.5 100 0 3 3,4,…10,20,…,100 0

1 1,2,…,10,20,…,100 0 2 100 0 5 5,6,…10,20,…,100 0

2 2,3,…,10,20,…,100 0 3 3,4,…10,20,…,100 0

3 3,4,…,10,20,…100 0 5 5,6,…10,20,…,100 0

4 4,5,…,10,20,…,100 0

z=20 mm z=39 mm z=80 mm

Casi studio

Tabella 4.1. Casi analizzati per la calibrazione del PSM utilizzando tre diversi spessori z del modello 3D. 
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4.2        Condizione di Plane Stress e Plane Strain 

 
Per cercare di rendere indipendente dallo spessore l’andamento delle tensioni lungo l’apice del difetto, si 
impongono le condizioni di Plane strain o di Plane stress, come fatto per la calibrazione a modo 1  (v. Capitolo 
3).  
Nella calibrazione del PSM a modo 1, la differenza dei valori Kfe*3D ricavati con le condizioni di Plane strain 
e Plane stress è trascurabile, motivo per cui si scegli di procedere con la calibrazione del PSM a modo 2  solo 
nelle condizioni di Plane Strain. Viene comunque verificata per alcuni casi studio la differenza del Kfe**3D 
ottenuto in Plane strain e Plane stress (Figura 4.3).  
 

 

apice della cricca 

Figura 4.2. Modello 3D preso in analisi per la calibrazione del PSM di modo 2. .
Esempio del caso di studio z=80, a=60. 
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Figura 4.3. Confronto di alcuni casi, con z=39mm, in condiioni di Plane Stress e
Plane Strain. 
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4.3        Calcolo τrθ,θ=0,peak 
 
Nel calcolo della tensione di picco τrθ,θ=0,peak viene imposta una mesh di tipo free con dimensione media di 
elemento d. Per ciascun caso di studio si estraggono lungo l’apice del difetto il numero di elementi e le tensioni 
τrθ,θ=0,peak di ciascun nodo. Questa operazione è resa automatizzata grazie alla creazione di un codice APDL. La 
τrθ,θ=0,peak  nel codice di calcolo è definita come τxy. La sua estrazione avviene secondo il sistema di riferimento 
globale, in quanto coincidente al sistema locale con origine all’apice della cricca. 
A causa delle notevoli dimensioni del modello 3D, per ridurre i tempi di calcolo si divide il volume in due parti 
uguali, con dimensioni di elemento diverse. Il volume in cui risiede l’apice del difetto è quella con una mesh 
più fine (Figura 4.4). 

 
 
 
 
Nei casi studio più onerosi dal punto di vista computazionale, ovvero con elementi di dimensione d < 3 mm, si 
riduce ulteriormente la zona in cui si ha una mesh fine. Tale zona viene definita nel seguente modo: 
Si considera la sezione del modello nel piano xy, la zona di mesh fine è racchiusa in un quadrato centrato 
all’apice della cricca e di lato l=20*d. Questo viene estruso per tutta la profondità z del modello. Il rimanente 
volume a mesh rada ha dimensioni di elemento d1=15*d (Figura 4.5). Ridurre ulteriormente il volume in cui si 
ha mesh fine inciderebbe negativamente sull’accuratezza del valore di tensione τrθ,θ=0,peak estratto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.4. Suddivisione del modello 3D in due zone con dimensioni di elemento
diverse. Esempio del caso: z=39 mm, a=100 mm, d=3 mm nella zona
a mesh fine. 
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Nella sollecitazione a modo 2, lungo l’apice del difetto, non è presente una marcata distinzione tra la zona di 
bordo e quella a regime, come riscontrato nella calibrazione del PSM a modo 1. Tuttavia si riscontrano casi 
studio in cui sono presenti picchi di tensione in posizioni diverse da un caso all’altro. Questo è causato dal 
numero di elementi che convergono al nodo. Questo viene verificato analizzando la relazione tra il numero di 
elementi al nodo e l’ equazione 4.1 (Figura 4.6).  
 

	                                                                        (4.1) 

 
 
 
 
 

(a) (b) 

Figura 4.5. a) Linee di costruzione del volume del parallelepipedo in cui si ha mesh fine. E’ centrato sulla linea
che individua l'apice di cricca.b)Patern mesh. Esempio del caso z=20mm, a=70 mm, d=0,5. 
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Figura 4.6.Per ogni nodo si indica il valore della f(1/σ), confrontandola al numero di elementi 
presenti al nodo. Caso z=20 mm, a=8 mm, d=2 mm. 
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Per ridurre questo effetto si calcola per ciascuno nodo la media fra il valore di tensione del nodo precedente ed 
il successivo (Figura 4.7), definita come: 
 

τ ,
, , , 	                                                         (4.2) 

 
 

4.4        Calcolo del Kfe
**3D 

 
Per ogni caso di studio, tramite l’equazione 4.3 si determina il valore di Kfe

** 3D per ciascuna τrθ,mediata. Si 
considerano i KII

V usati in [7] per la calibrazione del PSM a modo 2 per elementi PLANE183. Prima del calcolo 
di Kfe

** 3D si verifica la congruenza di condizioni di carico, simmetria, vincolo e il sistema di riferimento tra il 
modello 3D, usato per l’estrazione di τrθ,θ=0,peak , e il modello 2D con il quale è stato calcolato il KII

V in [7]. 
 

∗∗

,
                                                              (4.3) 
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Figura 4.7. Andamento delle tensioni τrθ dei nodi lungo l'apice del difetto. Si nota come la τrθ,mediata

riesce a ridurre le fluttuazioni della tensione ai nodi. Caso z=20 mm, a=8 mm, d=2mm. 
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Come  per la calibrazione del PSM a modo 1, i valori di tensione presenti ai nodi sulle facce esterne del modello 
non risultano attendibili. Per questo il calcolo di τrθ,mediata inizia dal terzo nodo, considerando il valore di τrθ a 
partire dal secondo nodo (Tabella 4.2). 
 
 

Analisi ai nodi lungo l'apice della cricca 

s [mm] 
n° 

elementi 
τrθ [MPa] τrθ,mediata [MPa] f(1/σ) Kfe

**3D 

0 9 2.13   17.65   

2 8 2.56   10.11   

4 16 1.76 2.16 31.25 1.646 

6 14 2.16 2.07 16.81 1.719 

8 12 2.28 2.25 14.26 1.583 

10 12 2.29 2.27 14.12 1.568 

12 12 2.23 2.24 15.38 1.589 

14 12 2.19 2.11 16.08 1.686 

16 16 1.91 2.22 24.50 1.606 

18 8 2.54   10.33   

20 9 2.12   17.77   
 

Tabella 4.2. Calcolo Kfe
** 3D  ai nodi lungo l’apice della cricca. Caso di studio z=20 

mm, a=8 mm, d=2 mm. 
 
 
In seguito si calcola il valore Kfe

** 3D medio per ciascun caso di studio (Figura 4.8). A questo è associato la 
deviazioni dei valori massimi e minimi di Kfe

* *3D ai nodi lungo l’apice del difetto. 
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Figura 4.8.Valori di Kfe
**3D per i nodi lungo l'apice di cricca. Il valore medio del 

singolo caso di studio è pari a 1,628 con una banda di ± 6%. Caso z=20 
mm, a=8 mm, d=2 mm. 
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4.5        Risultati 
 
Si definisce un grafico con ordinata i valori medi e deviazione di Kfe

** 3D di ciascun caso di studio, in ascissa il 
rapporto a/d.  
In Figura 4.9 sono presenti i risultati relativi alla piastra con cricca centrale. Si calibra il Peak Stress Method 
per sollecitazioni  a modo 2 con un valore di Kfe**3D pari a 1.62 e una banda di convergenza di ± 21%.  
Si ottiene un a/d minimo pari ad 1. Questo siginifica che l’analista FEM può studiare un modello 3D con 
dimensione media di elemento d pari alla dimensione caratteristica a.   
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Figura 4.9. Grafico di convergenza di Kfe
**3D per intaglio a V con angolo di apertura 2α = 0° (cricca). 
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 CAPITOLO 5 
 CALIBRAZIONE DEL PEAK STRESS METHOD A 

MODO 3 PER ELEMENTI TETRAEDRICI A 10 NODI  
 
 

5.1        Modello analizzato 

 
Si prendono a riferimento le geometrie usate per la calibrazione del PSM per elementi PLANE83 in [7] (Figura 
5.1 e 5.2). Queste rappresentano diverse modalità di saldatura tra flangia e tubo. Si calibra il Peak Stress Method 
analizzando la radice e il piede di saldatura lato tubo. Il piede rappresenta un intaglio a V con angolo di apertura 
2α=135°, la radice corrisponde ad una cricca. Quest’ultima a seconda delle geometrie si presenta sia parallela 
che ortogonale al tubo. 
Nelle geometrie Sonsino, Yousefi, Amstutz  e una variante di Seeger and Olivier sono caratterizzate da una 
saldatura a completa penetrazione, per cui la radice non è presente.  
Il modello 3D si realizza con un’estrusione di rivoluzione attorno l’asse z a partire dalla sezione nel piano xz. 
Per semplicità di costruzione del solido in Ansys, i casi che non presentano una flangia rettangolare, la si 
considera circolare. Questa modifica geometrica non incide sulla validità della calibrazione del metodo. 
Sfruttando i piani di simmetria, l’estrusione di rivoluzione si esegue per solo ¼ dell’intero solido assial-
simmetro (Figura 5.1). 
Essendo solidi assial simmetrici non presentano superfici di bordo libero lungo l’apice dei difetti analizzati. 
Questo permette di non considerare le condizioni di Plane stress e Plane strain.  
In tutte le geometrie analizzate, per generare una sollecitazione di modo 3 all’apice dei difetti, si applica un 
momento torcente all’estremità del tubo e si vincola con un incastro l’intera superficie inferiore della flangia. 
La torsione viene generata da due forze applicate all’estremità del tubo sulla superficie esterna. Per ogni 
geometria hanno entità diversa, in quanto sono calcolate per garantire una tensione tangenziale nominale lorda 
sulla superficie esterna del tubo pari a 1 MPa.   
Il carico è antimetrico, pertanto sulle superfici di simmetria si applicano le condizioni di antimetria. 
 

Figura 5.1. Si analizza un quarto dell'intero solido. E' possibile applicando le
condizioni di antimetria nelle superfici di bordo libero. Il carico di
torsione è generata da due forze agenti all’estremità del tubo. 
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Figura 5.2. Geometrie prese in analisi per la calibrazione del PSM a modo 3 [7]. 
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Figura 5.3.Geometrie prese in analisi per la calibrazione del PSM a modo 3 [7]. 
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Per ogni geometria si valutano diverse dimensioni medie di elemento (Tabella 5.1). La dimensione 
caratteristica a per il piede di saldatura è uguale allo spessore del tubo, per la radice è scelta come il minore tra 
lo spessore del tubo ed il lato del cordone.  
 
 

Casi studio 

Geometria a Piede [mm] a Radice [mm] d [mm] 

Sonsino 10 / 1,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5,6,6.5,7..,10 

Yousefi 8 / 2,3,4,5,6,7,8 

Amstutz 7.7 / 2,3,4,5,6,7,8 

Seeger and Oliver 8 / 2,3,4,5,6,7,8 

Seeger and Oliver z9 8 8 1,2,3,4,5,6,7,8 

Seeger and Oliver z6.3 8 6.3 1,2,3,4,5,6,7,8 

Young and Lawrence 7.95 7.95 1,2,3,4,5,6,7 

Siljander 9.53 8 1,2,3,4,5,6,7,8 

Razmjoo 7 7 1,2,3,4,5,6,7 
 
Tabella 5.1.Casi analizzati per la calibrazione del PSM a modo 3. 

 
 

5.2        Calcolo τθz,θ=0,peak 
 
Per ogni modello 3D si definisce una mesh di tipo free con dimensione media di elemento d. Per ciascun caso 
di studio si estraggono lungo l’apice del difetto il numero di elementi e le tensioni τθz,θ=0,peak di ciascun nodo. 
Al momento della creazione del modello, il sistema di riferimento globale impostato in Ansys è il sistema a 
coordinate cilindriche con asse z. 
L’estrazione delle tensioni τθz,θ=0,peak si effettua secondo un sistema di riferimento locale che deve essere 
opportunamente orientato per ogni nodo. In Ansys la componente τθz  corrisponde alla τyz.  
Sia per la radice che per il piede, l’apice del difetto si sviluppa lungo una circonferenza, questo implica la 
rotazione del sistema locale per ogni nodo considerato. Viene eseguita in modo automatizzato da un ciclo DO 
mediante codice APDL. La procedura con cui viene orientato il sistema locale per il piede di saldatura è la 
seguente (Figura 5.4): 

 Si definisce il sistema locale con origine al nodo e con gli assi allieneati al sistema di riferimento 
globale. 

 Rotazione attorno all’asse z di un angolo ɸi per il nodo i-esimo preso in esame. L’angolo ɸ varia da 
0° a 90°.   

 Rotazione di 90° rispetto l’asse x in modo da garantire la tangenza dell’asse z alla curva dove risiede 
l’apice del difetto. 

 Nuova rotazione rispetto l’asse z per allineare l’asse x alla bisettrice del difetto. Per il piede l’angolo 
è pari a -157,5°. 
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Per la radice (Figura 5.5), a seconda se questa è parallela o ortogonale al tubo della geometria scelta, si 
considerano sequenze di rotazioni del sistema di riferimento locale diverse. Cosa da tenere in considerazione 
è che, indipendentemente dal tipo e dall’orientazione del difetto, il sistema di riferimento locale con origine al 
nodo deve sempre presentare l’asse x coincidente alla bisettrice del difetto e l’asse z tangente alla linea di 
sviluppo del difetto stesso. Questo fa si che la tensione τyz sia la componente da estrarre.  

Figura 5.4.Geometria Amstutz. a) Nodi presenti lungo l’apice del piede di saldatura. b) Vista laterale. Sistema 
di riferimento locale posizionato al primo nodo lungo la linea del difetto. c) Vista in pianta.
Rotazione di un angolo ɸi del sistema di riferimento locale al nodo i-esimo. 
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Per ogni nodo si analizza il numero di elementi a cui appartiene, confrontandolo con l’equazione 5.1 (Figura 
5.6).  
 

	                                                                        (5.1) 

 
 
Nella sollecitazione di modo 3 l’andamento delle tensioni tangenziali τθz,θ=0,peak lungo l’apice del difetto 
presenta delle lievi fluttuazioni rimanendo però all’interno della banda +/- 6%, calcolata rispetto al valore 
medio. I valori di tensione sono molto più stabili rispetto i casi di sollecitazione a modo 1 e modo 2. Per 
uniformare ulteriormente le tensioni si calcola per ciascuno nodo la media fra il valore di tensione del nodo 
precedente ed il successivo (Figura 5.8), definita come: 

Figura 5.5. La geometria Razmjoo presenta la radice parallela al tubo. Viene
rappresentato il sistema di riferimento locale al primo nodo lungo l'apice
della radice (cricca). 
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Figura 5.6. Per ogni nodo si indica il valore della f(1/σ) confrontandolo al numero di elementi al 
nodo. Caso Razmjoo, piede di saldatura, d=1 mm. 
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τ ,
, , 	                                                         (5.2) 

 

 
 

5.3        Calcolo di KIII
V esatto 

 
Il calcolo di KIII

V esatto si effettua analizzando per ciascuna geometria un modello 2D con elementi Plane 83. 
La procedura viene descritta al Capitolo 2. Per ogni geometria si impone il vincolo di incastro su tutta la 
superficie inferiore della flangia. Il carico applicato è diverso per ogni geometria e corrispondente al carico 
applicato al rispettivo modello 3D usato per il calcolo della τθz,θ=0,peak.(Figura 5.8). 
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Figura 5.7.Andamento delle tensioni τθz,θ=0,peak dei nodi lungo l'apice. Si nota che esse si distribuiscono
in una banda molto ristretta centrata nel valor medio di 1,61. Caso Razmjoo, piede di 
saldatura, d=1 mm. 

Figura 5.8. Modello 2D usato per il calcolo di KIII
V esatto. Il vincolo di incastro è

presente su tutta la superficie inferiore della flangia. Il carico è diverso per
ogni geometria. 
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5.4        Calcolo del Kfe
***3D 

 
Per ogni caso di studio, tramite l’equazione 5.3 si determina il valore di Kfe

*** 3D per ciascuna τθz,mediata , noto il 
KIII

v della geometria presa in esame. 
 

∗∗∗

,
                                                              (5.3) 

 
 
In seguito si calcola il valore Kfe

*** 3D medio per ciascun caso di studio (Figura 5.9). A questo è associato la 
deviazione dei valori massimi e minimi di Kfe

***3D ai nodi lungo l’apice del difetto. 
 

 
 
 
 
Sui nodi presenti nelle superfici di bordo libero del modello, come fatto per la calibrazione del PSM a modo 1 
e modo 2, i valori delle tensioni non risultano attendibili. Per questo il calcolo di τθz,mediata 
inizia dal terzo nodo, considerando il valore di τθz,θ=0,peak a partire dal secondo nodo (Tabella 5.2). 
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Figura 5.9.Valori Kfe
***3D per i nodi lungo l'apice di cricca. Caso Razmjoo, piede di saldatura,

d=1 mm. 
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Analisi ai nodi lungo l'apice del piede di saldatura 

ɸ [°]  n° elementi τθz [MPa] 
τθz,mediata 
[MPa] 

f(1/σ) Kfe
***3D 

0 5 1.78       

2.31 16 1.66       

4.62 16 1.59 1.62 22.59 1.73 

6.92 14 1.63 1.60 20.95 1.76 

9.23 20 1.59 1.60 22.40 1.75 

11.54 16 1.60 1.59 22.11 1.77 

13.85 16 1.59 1.60 22.27 1.76 

16.15 14 1.62 1.60 21.20 1.76 

18.46 18 1.58 1.60 23.01 1.76 

20.77 14 1.61 1.59 21.49 1.77 

23.08 18 1.58 1.60 22.89 1.76 

25.38 14 1.62 1.59 21.29 1.77 

27.69 18 1.58 1.60 22.78 1.76 

30 16 1.60 1.60 22.08 1.76 

32.31 14 1.62 1.61 21.20 1.75 

34.62 16 1.60 1.60 22.01 1.76 

36.92 18 1.58 1.59 22.97 1.77 

39.23 16 1.60 1.60 22.10 1.76 

41.54 14 1.62 1.60 21.30 1.76 

43.85 18 1.57 1.60 23.07 1.76 

46.15 14 1.61 1.60 21.50 1.76 

48.46 16 1.60 1.60 21.89 1.76 

50.77 18 1.59 1.60 22.58 1.76 

53.08 16 1.60 1.59 22.06 1.76 

55.38 16 1.60 1.61 21.96 1.75 

57.69 14 1.62 1.61 21.19 1.75 

60 16 1.60 1.60 22.08 1.76 

62.31 18 1.58 1.60 22.77 1.76 

64.62 14 1.62 1.59 21.33 1.77 

66.92 18 1.58 1.60 22.89 1.76 

69.23 14 1.61 1.59 21.53 1.77 

71.54 18 1.58 1.60 23.02 1.76 

73.85 14 1.62 1.60 21.19 1.76 

76.15 16 1.59 1.60 22.28 1.76 

78.46 16 1.60 1.59 22.13 1.77 

80.77 20 1.59 1.61 22.34 1.75 

83.08 14 1.63 1.62 20.82 1.74 

85.38 14 1.64 1.64 20.43 1.72 

87.69 18 1.64       

90 5 1.78       
 
Tabella 5.2.Calcolo Kfe

*** 3D ai nodi lungo l’apice del difetto. Caso Razmjoo, piede di saldatura, d=1 mm. 
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5.5        Risultati 
 
Si definisce un grafico con in oridinata i valori medi e deviazione di Kfe

*** 3D di ciascun caso di studio, in ascissa 
il rapporto a/d. Anche per il modo 3 di sollecitazione si conferma che l’elemento tetraedrico a 10 nodi ha una 
forte dipendenza dell’angolo di apertura del difetto, si hanno così due diverse costanti Kfe***3D per il piede e 
per la radice. 
 
 
Piede - Intaglio a V con angolo di apertura 2α = 135° 
 
In Figura 5.10 sono presenti i risultati relativi al piede di saldatura lato tubo che rappresenta un intaglio a V 
con angolo 2α = 135°. Si calibra il Peak Stress Method per sollecitazioni  a modo 3 con un valore di Kfe***3D 
pari a 1,75 e una banda di convergenza di ± 5%. Si ottiene un a/d minimo pari ad 2.  
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Figura 5.10.Grafico di convergenza di Kfe
***3D per il piede (intaglio a V con angolo di 

apertura 2α = 135°). 
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Radice - Cricca 
 
 
In Figura 5.11 sono presenti i risultati relativi alla radice di saldatura che rappresenta una cricca. Si calibra il 
Peak Stress Method per sollecitazioni  a modo 3 con un valore di Kfe

***3D pari a 1,37 e una banda di convergenza 
di ± 10%. Si ottiene un a/d minimo pari ad 2.  
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Figura 5.11.Grafico di convergenza di Kfe
***3D alla la radice (cricca). 
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 CAPITOLO 6 
 OTTIMIZZAZIONE DEL MESH PATTERN 

 
 
Nella calibrazione del PSM a modo 1, per il valore di Kfe

*3D relativo a cricca e intaglio a V con angolo di 
apertura 2α = 90°, la banda di convergenza corrisponde a ±15%. Per il PSM a modo 2 la banda di convergenza 
corrisponde a ±21%. Bande di convergenza così elevate sono dovute ai singoli casi studio, i quali hanno 
un’elevata banda di deviazione del proprio Kfe medio, causata da una significativa variabilità del valore di 
tensione lungo l’apice del difetto.  
Come già visto, il valore di tensione al nodo è fortemente dipendente dal numero di elementi che concorrono 
al medesimo. Gli elementi, durante la creazione della mesh, possono distorcersi variando le proprie dimensioni, 
quindi due nodi vicini possono avere un numero di elementi attaccati ad essi molto diversi. 
Si cerca quindi di rendere il più possibile uniformi e regolari gli elementi attaccati ai nodi lungo l’apice del 
difetto. In Ansys sono presenti opzioni che permettono di ottimizzare la mesh. Queste non vengono attivate di 
default per mantenere una velocità di calcolo elevate. Si focalizza l’attenzione sulla funzione SmartSize, 
attivabile dal percorso: MainMenu/Prepocessor/Meshing/SizeCntrls/SmartSize/AdvOpts. Questa permette di 
settare tramite vari parametri l’utilizzo di una mesh ottimizzata.  
Nella finestra di dialogo SmartSize (Figura 6.1), i valori che si possono impostare per ciascun parametro vanno 
ad agire sulla forma e le dimensioni degli elementi della mesh. Per verificare l’effetto di ciascun parametro, si 
effettuano più analisi per un caso di studio, variando in ognuna solo il valore di un singolo parametro. 
 

 

 
 
 
 

Figura 6.1. Attivazione della funzione SmartSize. Permette di ottimizzare
la mesh a seconda delle esigenze dell'analista Fem. 
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Si valuta FAC, EXPND, TRANS, ANGL, ANGH, GRATIO. Consultando [11] e digitando Smrtsize si 
ottengono le informazioni relative alla funzionalità ciascun parametron (Figura 6.2). 
 
  

 

 
 
Il parametro Transition Factor (TRANS) è l’unico che garantisce un miglioramento apprezzabile della mesh. 
Questo comando definisce quanto rapidamente gli elementi possono variare le loro dimensioni dal bordo 
all’interno dell’area. Di default il Transion Factor è impostato pari a 2, ciò significa che un elemento può 
raddoppiare le sue dimensioni rispetto a quello adiacente. In tutti i casi critici analizzati si impone quindi un 
valore TRANS=1, che teoricamente dovrebbe mantenere le dimensioni degli elementi costanti. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.2. Parametri variati singolarmente ad ogni analisi per valutare l'effetto 
dell'ottimizzazione della mesh. 
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6.1        Sollecitazione a Modo 1 
 
Si effettuano una serie di analisi dei soli casi critici sollecitati a modo 1, confrontando i valori di Kfe

* , ΔKfe
*+ 

e ΔKfe
*- ottenuti con SmartSize disattivato, con i valori ottenuti con SmartSize attivo ed impostasto Trans=1. 

In Tabella 6.1 sono presenti tutti i casi analizzati. Solo in alcuni casi si ottiene una riduzione marcata dei valori 
ΔKfe

*+ e ΔKfe
*- (Figura 6.2). Tuttavia questo non è sufficiente a ridurre la banda globale di convergenza del 

PSM a modo 1.   
 
 
 
 
     NO SmartSize SmartSize, Trans=1 

2α[°] d [mm] a [mm] l [mm] a/d Kfe
* ΔKfe

*+ ΔKfe
*- Kfe

* ΔKfe
*+ ΔKfe

*- 

90 1 5 20 1.1 1.055 0.041 0.18 1.09 0.054 0.17 

90 2 5 20 0.5 0.986 0.153 0.09 1.102 0.076 0.144 

90 1 10 15 1.0 1.009 0.053 0.142 1.043 0.036 0.075 

90 0.6 15 10 1.7 1.027 0.04 0.132 1.039 0.06 0.123 

90 1 15 10 1.0 1.014 0.046 0.126 1.02 0.059 0.104 

90 2 15 10 0.5 0.935 0.084 0.06 0.998 0.027 0.044 

135 1 5 20 1.2 1.228 0.051 0.085 1.253 0.051 0.078 

135 2 5 20 0.6 1.217 0.062 0.081 1.251 0.065 0.076 

135 1 10 15 1.3 1.251 0.049 0.119 1.27 0.033 0.082 

135 2.5 10 15 0.5 1.129 0.053 0.099 1.286 0.029 0.135 

135 3 15 10 0.4 1.212 0.047 0.089 1.234 0.073 0.074 
 

Tabella 6.1. Casi analizzati per l' ottimizzazione della mesh tramite l'attivazione del comando SmartSize e 
impostando il parametro Transition Factor=1. 
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In Figura 6.2 si illustra il caso di piastra intagliata con angolo pari a 2α=90°,a=15 mm, d=2 mm. Impostando 
il Transition Factor pari ad 1 si sono ottenuti risultati positivi, ovvero la tensione σ1 ai nodi lungo l’apice del 
difetto si regolarizza, grazie ad una maggiore omogeneità della forma e dimensioni degli elementi (Figura 
6.3).  
 

 

 
 

Figura 6.3. Caso 2α=90°,a=15 mm, d=2 mm. a) Caso con SmartSize disattivo. b) Caso con SmartSize attivo e
Transition Factor pari ad 1. 

Figura 6.4. Caso 2α=90°,a=15 mm, d=2 mm a) SmartSize non attivo. b)SmartSize attivo con Transition Factor
pari ad 1. Si nota una una migliore disrtibuzione deglli elementi lungo l'apice dell'intaglio. 
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In Figura 6.5b, con Trans=1 il Kfe
*3D si distribuisce in modo uniforme lungo tutto l’apice del difetto. Questo 

garantisce una riduzione della banda del Kfe
*3D di questo singolo caso. Purtroppo però non si denota un notevole 

miglioramento in tutti i casi analizzati. Per questo la banda globale di convergenza del metodo per sollecitazioni 
a modo 1 non si riduce. Inoltre impostando Trans=1 i tempi di calcolo aumentano notevolmente, ed in alcuni 
casi si verifica la non convergenza del modello. Questo perchè il generatore di mesh continua ad iterare 
cercando di rispettare il vincolo imposto da Trans=1.  
 

 
 
 

6.2        Sollecitazione a Modo 2 

 
Si considerano i casi studio più critici, ovvero quelli con una banda del valore Kfe

**  più ampia (Tabella 6.2). 
Si esegue una nuova analisi con SmartSize attivo e Trans=1, ottenendo un accettabile riduzione della banda 
del Kfe

**  di ciascun caso. Questi nuovi casi aggiunti ai rimanenti analizzati senza l’attivazione dello Smartsize, 
permette di ridurre la banda di convergenza globale da ±21% a ±16% (Figure 6.6).  
 
 
 

          NO SmartSize  SmartSize, Trans=1 

2α[°] 
d 

[mm] 
a 

[mm] 
a/d 

z 
[mm] 

Kfe
** ΔKfe

**+ ΔKfe
**- Kfe

** ΔKfe
**+ ΔKfe

**- 

0 0.5 10 20.0 20 1.676 0.175 0.118 1.681 0.173 0.126 

0 0.5 70 140.0 20 1.693 0.173 0.075 1.697 0.172 0.126 

0 0.5 100 200.0 20 1.689 0.163 0.165 1.697 0.171 0.129 

0 3 20 6.7 20 1.527 0.122 0.112 1.527 0.122 0.112 

0 3 30 10.0 20 1.431 0.085 0.096 1.772 0.059 0.035 

0 3 40 13.3 20 1.529 0.118 0.15 1.896 0.035 0.075 

0 3 50 16.7 20 1.4 0.079 0.083 1.652 0.045 0.038 

0 3 60 20.0 20 1.468 0.098 0.065 1.733 0.047 0.058 

0 3 70 23.3 20 1.427 0.058 0.103 1.617 0.072 0.048 

0 5 30 6 40 1.546 0.088 0.166 1.786 0.093 0.056 

0 5 70 14 40 1.604 0.173 0.222 1.8 0.065 0.069 

Figura 6.5.Caso 2α=90°,a=15 mm, d=2 mm a) SmartSize non attivo. b)SmartSize attivo con Transition Factor
pari ad 1. Si nota una una migliore regolarità di Kfe

*3D lungo l’apice. 
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0 3 60 20.0 80 1.581 0.051 0.285 1.651 0.099 0.033 

0 3 90 30.0 80 1.708 0.171 0.144 1.731 0.176 0.11 

0 3 100 33.3 80 1.695 0.197 0.125 1.731 0.189 0.102 

0 5 90 18.0 80 1.724 0.134 0.118 1.724 0.134 0.118 

0 5 100 20.0 80 1.714 0.14 0.094 1.722 0.152 0.092 
 
Tabella 6.2. Casi analizzati per l' ottimizzazione della mesh tramite l'attivazione del comando SmartSize e 

impostando il parametro Transition Factor=1. 
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Figura 6.6. Grafico di convergenza di Kfe
**3D per intaglio a V con angolo di apertura 2α = 0° (cricca). 

Banda di convergenza ridotta a ±16% con solo alcuni valori di Kfe
**3D corretti dopo 

l’ottimizzazione della mesh con SmartSize,Trans=1. 
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6.3        Sollecitazione a Modo 3 

 
Nel PSM a modo 3 la banda di convergenza con ampiezza di ±10% riferita al caso di cricca (radice di saldatura), 
è quella più critica. Si valutano quindi le sole geometrie che presentano la radice di saldatura, rianalizzando il 
modello 3D con l’opzione SmartSize, Trans=1 attiva. Purtroppo l’analisi Fem non viene portata a termine 
perchè nella zona dell’ apice di cricca il generatore di mesh non riesce a riempire il volume del solido 
rispettando il vincolo imposto Trans=1. Infatti in quella zona sarebbe richiesta una maggiore deformazione 
degli elementi.  
Impostando Trans=1, non si permette la variazione di dimensione tra un elemento e il consecutivo, questo si 
traduce in una limitata deformazione degli stessi. Una limitata deformazione non consente all’elemento di 
seguire le forti variazioni geometriche che si possono presentare in un modello 3D, compromettendo la riuscita 
della mesh. 
Si sceglie di abbandonare l’utilizzo dell’opzione di ottimizzazione della mesh SmartSize. I risultati che si 
ottengono in termini di riduzione della banda di convergenza del metodo non sono significativi. Inoltre, 
attivando quest’opzione, si presentano due svantaggi:  

 Il carico computazionale e il tempo per la risoluzione del modello aumenta significativamente. Questo 
perchè il genreratore della mesh ha un vincolo in più da rispettare, quindi esegue più iterazioni prima 
di convergere e ottenere la mesh che rispetti il vincolo di Trans=1. 

 In presenza di forti variazioni geometriche il generatore della mesh non riesce a convergere, perchè 
non gli è possibile rispettare il vincolo impostato con SmartSize, compromettendo così l’analisi FEM 
del modello. 
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 CAPITOLO 7 
 APPLICAZIONE DEL PEAK STRESS METHOD A 

CASI REALI 
 
 
 
Per validare la calibrazione del Peak Stress Method eseguita per gli elementi tetraedrici a 10 nodi si prendono 
in esame delle geometrie soggette ad un carico ciclico, di cui si vuole verificare la resistenza a fatica.  
I risultati ottenuti tramite l’analisi di modelli con elementi tetraedrici a 10 nodi si confrontano poi con i risultati 
già ottenuti mediante elementi cubici lineari a 8 nodi. 
La procedura che si segue per verificare la resistenza a fatica delle seguenti geometrie è la medesima che 
un’analista FEM applicherà in ambito industriale noti i valori di Kfe 3D e l’a/d minimo di convergenza del 
metodo.  
Si realizza il modello 3D  con mesh free e elementi SOLID187 di dimensione media d, verificando che l’a/d 
minimo della geometria considerata sia superiore dell’ a/d minimo dato dal PSM per il modo e l’angolo di 
apertura dell’apice del difetto considerato. Una volta risolto il modello si estraggono le componenti di tensionie 
lungo i nodi dell’apice di del difetto. Si presta particolare attenzione alla componente di tensione 
corrispondente al modo di sollecitazione considerato che deve essere estratta secondo l’opportuno sistema di 
riferimento locale. Per ogni nodo si calcola la media del valore di tensione considerando il valore del nodo 
precedente e successivo. Dai valori di tensione media ai nodo si considera il valore di picco lungo l’apice del 
difetto.  Mediante l’approggio SED descritto in [10], si determina la Δep,peak con la seguente equazione: 
 
 
 

∆ , ∙ ∙ ∆ , , ∙ ∙ ∆ , , ∙ ∙ ∆ , ,           (7.1) 

 
 
 
Dove Δσθθ,θ=0,peak , Δτrθ,θ=0,peak , Δτθz,θ=0,peak sono i valori di tensione media di picco dei modo 1,2 e 3 di 
sollecitazione. Cw1 è legato al rapporto di ciclo R, fw è un coefficiente correttivo in funzione del valore di Kfe 
calibrato per l’elemento usato nell’analisi (equazioni 7.2-3-4). E’ di fondamentale importanza perchè permette 
di eliminare la dipendenza della dimensione di elemento d, ma soprattutto di correlare valori di tensioni di 
picco di modi di sollecitazione diversi agenti sullo stesso apice di difetto. 
 
 
 

∗ ∙

∙                                                         (7.2) 

 

∗∗ ∙

∙                                                         (7.3) 

 

∗∗∗ ∙

∙                                                        (7.4) 

 
 
 
Il valore Δσeq,peak ricavato da modello con elementi tetragonali viene confrontato con i valori già calcolati per 
modelli con elementi cubici a 8 nodi [12]. 
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7.1        Geometria Schumacher 
 
Questo modello, già studiato in [12] è soggetto ad un carico ciclico di trazione e flessione (Figura 7.1). Ciò 
consente di ottenere una sollecitazione di puro modo 1 al piede di saldatura. Sfruttando la sua simmetria, in 
Ansys® si realizza metà del modello imponendo le condizioni di simmetria (Figura 7.2).  
 

 
 

 

 

Figura 7.1. Modello Schumacher [12] 

Figura 7.2. Modello valutato in Ansys con elementi tetraedrici a 10 nodi. Si considera metà
della geometria originale imponendo le condizioni di simmetria. I carichi applicati 
paralleli agli assi riproducono le condizioni di carico normale ai tubi combinato al
momento flettente. 
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Si prendono in esame 4 casi studio definiti come S-2-1, S-2-3 ed S-3-1, S-3-3, dove il primo numero indica la 
scala della geometria, il secondo l’entità dei carichi applicati. Per la geometria della serie S-2 il parametro 
caratteristo a corrisponde allo spessore del tubo del braccio in trazione, pari a 12.5 mm per la serie S-2 e 8.5 
mm per la serie S-3. Il PSM a modo 1 per elementi tetraedrici prevede un a/d minimo di 3 per la convergenza 
del metodo, quindi si dovrà scegliere una dimensione di elementi inferiore a 4 mm per S-2 e  inferiore a 2,8 
mm per S-3. Per S-2 si analizza un modello con dimensioni di elemento al piede di saldatura pari a d=2.6 mm 
ottenuto mediante affinazione della mesh nella zona di saldatura (Figura 7.3). Questa viene eseguita mediaande 
due refine mesh. Per S-3 la dimensione di element è pari a 2.48 mm. 
 

 

 
 
 
 
 
 Si considera il valore di Kfe

**3D = 1.01 da inserire nella (7.2) per il calcolo del parametro fw1. Dai dati 
sperimentali si conosce il punto di innesco e propagazione della cricca. Risiede nel piede di saldatura del 
braccio in trazione (T-Brace) come indicato in Figura 7.1. Pertanto si analizzano le tensioni ai nodi lungo il 
piede di saldatura del braccio in trazione e ci si aspetta che il modello con elementi Solid 187 restituisca lo 
stesso valore di tensione di picco e nella stessa zona dei casi sperimentali. Il piede di saldatura è sollecitato a 
modo 1, pertanto si valutano la 1  eliminando i valori ai nodi presenti nel bordo libero. Si calcola la 1,mediata a 
partire dal terzo nodo (Tabella 7.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.3. Particolare della zona di saldatura. Si esegue un affinamento della mesh mediante il
comando RefineMesh che permette di ottenere una dimensione di elemento d=2.6
mm. Caso S-2-1. 
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d [mm] s[mm] 1 [MPa] 1,mediata [MPa] Δeq [MPa] 

2.60 0 49.982   

2.60 2.5962 56.607   

2.60 5.192 59.812 59.48 75.69 

2.60 7.7886 62.012 61.51 78.28 

2.60 10.384 62.717 62.22 79.18 

2.60 12.98 61.924 59.06 75.16 

2.60 15.576 52.536 53.75 68.40 

2.60 18.172 46.794 48.50 61.72 

2.60 20.768 46.175 46.73 59.46 

2.60 23.365 47.213 47.68 60.68 

2.60 25.96 49.664 49.73 63.29 

2.60 28.556 52.325 52.30 66.55 

2.60 31.152 54.906 55.61 70.76 

2.60 33.748 59.586 58.28 74.17 

2.60 36.344 60.354 60.17 76.57 

2.60 38.941 60.562 61.70 78.52 

2.60 41.536 64.188 63.79 81.18 

2.60 44.132 66.631 67.08 85.37 

2.60 46.728 70.429 69.61 88.58 

2.60 49.324 71.756 71.73 91.28 

2.60 51.92 72.993 73.42 93.43 

2.60 54.517 75.512 76.17 96.93 

2.60 57.112 79.997 81.24 103.38 

2.60 59.708 88.196 89.84 114.33 

2.60 62.305 101.34 93.67 119.20 

2.60 64.9 91.465 93.17 118.57 

2.60 67.496 86.717 87.71 111.61 

2.60 70.093 84.933 84.24 107.20 

2.60 72.689 81.07 83.89 106.76 

2.60 75.285 85.676 83.36 106.09 

2.60 77.881 83.343 86.01 109.45 

2.60 80.478 89.01 86.67 110.29 

2.60 83.074 87.659 89.78 114.25 

2.60 85.67 92.664 91.67 116.66 

2.60 88.266 94.689 95.09 121.01 

2.60 90.862 97.909 98.42 125.25 

2.60 93.457 102.66 103.54 131.77 

2.60 96.054 110.06 108.75 138.40 

2.60 98.65 113.54 113.01 143.81 

2.60 101.25 115.42 113.98 145.04 

2.59 103.84 112.97 118.11 150.30 

2.60 106.44 125.93 122.65 156.08 

2.59 109.03 129.04 125.73 160.00 
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2.60 111.63 122.23 123.67 157.38 

2.60 114.23 119.74 120.22 152.99 

2.59 116.82 118.69 119.13 151.60 

2.60 119.42 118.95 118.70 151.05 

2.59 122.01 118.45 117.88 150.01 

2.60 124.61 116.24 120.54 153.40 

2.59 127.2 126.93 123.40 157.04 

2.60 129.8 127.04 127.69 162.49 

2.60 132.4 129.1 128.69 163.76 

2.60 135 129.92 129.43 164.70 

2.59 137.59 129.26 128.36 163.34 

2.60 140.19 125.89 126.90 161.49 

2.59 142.78 125.55 126.41 160.86 

2.60 145.38 127.78 127.80 162.63 

2.59 147.97 130.07 130.20 165.68 

2.60 150.57 132.74 133.09 169.37 

2.60 153.17 136.47 139.10 177.02 

2.59 155.76 148.1 141.17 179.64 

2.60 158.36 138.93 143.68 182.84 

2.59 160.95 144.01 140.44 178.72 

2.60 163.55 138.39 141.73 180.36 

2.60 166.15 142.79 138.78 176.60 

2.59 168.74 135.15 136.64 173.89 

2.60 171.34 131.99 134.73 171.45 

2.59 173.93 137.04 135.06 171.87 

2.60 176.53 136.15 137.26 174.68 

2.60 179.13 138.6 138.96 176.83 

2.59 181.72 142.12 142.71 181.61 

2.60 184.32 147.41 149.11 189.75 

2.59 186.91 157.79 154.11 196.12 

2.60 189.51 157.14 160.66 204.45 

2.60 192.11 167.05 162.78 207.15 

2.59 194.7 164.16 168.03 213.83 

2.60 197.3 172.88 167.79 213.52 

2.59 199.89 166.32 167.85 213.60 

2.60 202.49 164.35 163.18 207.65 

2.60 205.09 158.86 160.75 204.57 

2.59 207.68 159.05 159.37 202.81 

2.60 210.28 160.21 160.95 204.82 

2.60 212.88 163.59 164.14 208.88 

2.59 215.47 168.61 169.02 215.09 

2.60 218.07 174.86 172.92 220.05 

2.59 220.66 175.29 174.88 222.54 

2.60 223.26 174.48 175.14 222.87 

2.60 225.86 175.64 176.30 224.36 

2.59 228.45 178.79 178.47 227.12 
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2.60 231.05 180.99 179.08 227.89 

2.59 233.64 177.46 181.18 230.57 

2.60 236.24 185.1 183.98 234.12 

2.60 238.84 189.37 188.74 240.19 

2.59 241.43 191.76 188.49 239.86 

2.60 244.03 184.33 190.78 242.78 

2.59 246.62 196.24 192.87 245.45 

2.60 249.22 198.05 198.34 252.41 

2.60 251.82 200.74 199.82 254.29 

2.59 254.41 200.67 201.51 256.44 

2.60 257.01 203.12 204.14 259.79 

2.59 259.6 208.64 206.47 262.75 

2.60 262.2 207.65 210.20 267.49 

2.60 264.8 214.31 220.72 280.89 

2.59 267.39 240.21 233.55 297.21 

2.59 269.98 246.12 245.10 311.91 

2.60 272.58 248.98 248.47 316.20 

2.61 275.19 250.31 249.18 317.10 

2.59 277.78 248.24   

2.59 280.37 226.7   
Tabella 7.1. Valori di tensione lungo i nodi sull'apice del piede di saldatura del braccio sollecitato 

a trazione. Caso S-2-1. 
 
 
  
Si ottiene una 1,mediata di picco pari a 249,2 MPa. Il valore di picco viene identificato in un punto lungo il 
difetto a distanza di due nodi (circa 5 mm) rispetto al punto reale di innesco della cricca. Si calcola la Δep,peak 
inserendo nella (7.1) il valore di tensione della 1,mediata di picco equivalente a Δσθθ,θ=0,peak. Il punto in cui si ha  
la  tensione massima risiede nel bordo libero. Si presume che questo sia la causa di un gradiente di tensione 
anomalo che dà un errore di Δep,peak del 16,7% rispetto la Δep,peak di riferimento, calcolata mediante submodel 
a elementi cubici Solid45 [12] (Figura 7.4). Per verificare che il gradiente anomalo di tensione sia causato da 
un effetto di bordo libero, si determina il valore Δep,peak nel punto esatto dell’innesco di cricca ottenuto per 
interpolazione con l’equazione che meglio fitta i dati di Δep,peak di ogni nodo lungo il piede di saldatura. 
Dall’interpolazione si ottiene un Δep,peak pari a 269,2 MPa con errore di 1.96% rispetto al Δep,peak di 
riferimento (Tabella 7.2). 
 

  
errore 

% 

Δeq,peak 
Submodel 

[MPa] 
264.07  

Δeq,peak  
Tetra      
[MPa] 

317.10 16.7 

Δeq,peak  
Tetra interp. 

[MPa] 
269.24 1.9 

 
Tabella 7.2. Valutazione dell’errore dei risultati ottenuti mediante  

modello con elementi tetragonali e Submodel con 
elementi cubici. Caso S-2-2. 
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In Figura 7.5 vengono riportati i valori di Δep,peak  di tutte le serie analizzate confrontate con le curve di 
resistenza a fatica. Si nota che l’errore del 16.7% della Δep,peak ricavata, considerando la media della 
componente di tenssione su tre nodi nella zona critica, causa la sovrastima della resistenza a fatica del 
componente consiedrato. Si è però a conoscenza del fatto che il picco anomalo di tensione è causato da un 
effetto di bordo da parte di una linea di costruzione del modello, presente esattamente nella zona dove si ha 
l’innesco e la propagazione della cricca.   
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Figura 7.4.Andamento della Δep lungo i nodi dell’apice del piede di saldatura. La linea tratteggiata rappresenta 
l’interpolazione dei dati della tensione 1,eq tetra riferiti al modello con elementi tetraedrici. Caso S-
2-1. 

Figura 7.5. Curva di resistenza a fatica. 
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7.2        Geometria Bäckström 
 
Si studia la geometria Bäckström [12] realizzando due modelli 3D aventi le stesse caratteristiche di geometria 
e mesh pattern identici. Viene impostata una mesh con elementi di dimensione media pari a d=5 mm. Si realizza 
una mesh più fine nella zona del piede di saldatura mediante comando Refine Mesh ottenendo una dimensione 
di elemento locale pari a d=1.57 mm. La dimensione caratteristica a coincide con lo spessore del tubo pari a 5 
mm. Ad un modello si applica un carico di flessione mentre all’altro un carico di torsione (Figura 7.5). Si nota 
che per ambo i casi il punto di innesco della cricca è sul piede di saldatura a metà del raggio di raccordo.  
 

 

 
Flessione 
 
Grazie alle simmetrie si realizza un modello agli elementi finiti ¼ delle dimensioni della geometria in analisi. 
Lungo i piani di simmetria si impongono le condizioni di simmetria e antimetria (Figura 7.6). Si estrae la 
componente di tensione σ1 lungo i nodi del piede di saldatura, soggetto a solo modo 1 di sollecitazione. 
Lungo i nodi della la radice, soggetta a modo 1 e 2 di sollecitazione, si estraggono le componenti τrθ e σθθ 
(Figura 7.6) 
 

Figura 7.6. Diversa configurazione di carico per il modello Bäckström. a) carico a flessione. 
b) carico a torsione. 
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Torsione 
 
Usando lo stesso modello geometrico per la flessione, nella torsione lungo i piani di simmetria si impongono 
le condizioni di antimetria (Figura 7.7). Sia per il piede che per la radice si estrae la componente di tensione 
τθz lungo il difetto, soggetto a solo modo 3 di sollecitazione (Figura 7.8). 
 
 

 
 
Grazie alla (7.1) si combinano le componenti di tensioni ai nodi lungo il piede relativi al caso di flessione e 
quello di torsione. Così da ottenere una Δσeq ai nodi che simula un caso di flesso-torsione.  

Figura 7.8. Modello analizzato in Ansys nel caso di flessione 
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Figura 7.7. Andamento della Δeq lungo i nodi dell’apice del piede e della radice di saldatura. Si nota che lungo 
il piede il picco massimo registrato e con buona approsimazione nella posizione dove si verifica
nel caso reale.  

Figura 7.9. Modello analizzato in Ansys nel casi di torsione. 
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Confrontando tutti i casi di sollecitazione ottenuti mediante elementi tetraedrici con i casi ottenuti con 
elementi  cubici, si ottengono i seguenti errori: 

 Errore del 5% nel caso di sollecitazione di pure modo 1, ovvero con carico a flessione 
 Errore del 2% nel caso di sollecitazione di pure modo 3, ovvero con carico a torsione 
 Errore del 5% nel caso di sollecitazione di modo combinato 2 e 3, ovvero flesso torsione 

In Figura 7.11 vengono riportati i valori di Δep,peak  di tutte le condizioni di carico analizzate confrontate con 
le curve di resistenza a fatica. 
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Figura 7.10. Andamento della Δeq lungo i nodi dell’apice del piede e della radice di saldatura. Si 
nota che lungo il piede il picco massimo registrato e con buona approsimazione nella
posizione dove si verifica nel caso reale. 
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7.3        Geometria Sonsino 
 
 
Si studia la geometria Sonsino [7], utilizzata per la calibrazione del PSM a modo 3. Si realizzano due modelli 
3D aventi le stesse caratteristiche geometriche e mesh pattern identici. Ad un modello si applica un carico di 
flessione mentre all’altro un carico di torsione. In ambo i casi le componenti di tensioni nominali lorde lungo 
il tubo, σ1 per la flessione e τθz per la torsione, devono essere pari ad 1 MPa. Viene impostata una mesh con 
elementi di dimensione media pari a d=3 mm. La dimensione caratteristica a coincide con lo spessore del tubo 
pari a 10 mm. Si ottiene un a/d pari a 3.3, superiore all’a/d di convergenza del metodo PSM sia a modo 1 che 
a modo 3 di sollecitazione.  
 
 
 

Figura 7.11. I valori ottenuti mediante modelli con elementi tetraedrici hanno un errore di massimo 5 %
rispetto i casi di modelli con elementi cubici. Nessun valore rientra nella banda di fatica perché
le  dimensioni dei difetti analizzati non sono adatti ad essere analizzaticon un approccio SED.  

Figura 7.12. Geometria Sonsino [7] 
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Flessione 
 
Grazie alle simmetrie si realizza un modello agli elementi finiti ¼ delle dimensioni della geometria in analisi. 
Lungo i piani di simmetria si impongono le condizioni di simmetria e antimetria (Figura 7.13). Si estrae la 
componente di tensione σ1 lungo i nodi del piede di saldatura, soggetto a solo modo 1 di sollecitazione (Figura 
7.14). 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.13. Modello agli elementi finiti della geometria Sonsino con 
carico di flessione. 
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Figura 7.14. Andamento della  tensione σ11 ai nodi lungo il piede di saldatura. 
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Torsione 
 
Usando lo stesso modello geometrico per la flessione, nella torsione lungo i piani di simmetria si impongono 
le condizioni di antimetria (Figura 7.15). Sia per il piede che per la radice si estrae la componente di tensione 
τθz lungo il difetto, soggetto a solo modo 3 di sollecitazione (Figura 7.16). 
 
 

 

 

 
 
 

Figura 7.15. Modello agli elementi finiti della geometria Sonsino con carico di
torsione. 
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Figura 7.16. Andamento della componente di tensione τθz ai nodi lungo il piede di 
saldatura. 
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Inserendo nella (7.1) i valori di picco delle componenti di tensione mediate lungo i nodi dell’apice del difetto, 
si ottiene la Δσeq,peak. 
Confrontando tutti i casi di sollecitazione ottenuti mediante elementi tetraedrici con i casi ottenuti con elementi  
BRICK, si ottengono i seguenti errori: 

 Errore del 4% nel caso di sollecitazione di pure modo 1, ovvero con carico a flessione 
 Errore del 2% nel caso di sollecitazione di pure modo 3, ovvero con carico a torsione 
 Errore del 2% nel caso di sollecitazione di modo combinato 2 e 3, ovvero flesso torsione 

In Figura 7.17 vengono riportati i valori di Δep,peak  di tutte le condizioni di carico analizzate confrontate la 
banda di resistenza a fatica. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.17. I valori ottenuti mediante modelli con elementi tetraedrici hanno un errore di massimo 4 % rispetto 
i casi di modelli con elementi cubici. 
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 CAPITOLO 8 
 CONCLUSIONI 

 
 
L’applicazione del Peak Stress Method con elementi tetraedrici a 10 nodi ne valorizza la sua caratteristica 
principale che è senza dubbio la semplicità di applicazione. Infatti l’utilizzo di questi elementi permette l’analisi 
di  geometrie complesse senza l’utilizzo di sottomodelli, velocizzando così l’analisi. Invece, ad esempio, con 
elementi cubici ad 8 nodi, in caso di geometrie complesse, si deve sempre ricorrere a dei submodel, richiedendo 
un elevato numero di ore di lavoro all’operatore. Attraverso il Peak Stress Method inoltre si riduce 
notevolmente la potenza di calcolo richiesta per l’analisi Fem.  
Per il Peak Stress Method con elementi tetraedrici a 10 nodi (Solid187) si definiscono le costanti di calibrazione 
per i modi 1,2 e 3 di sollecitazione (Tabella 8.1). 
 
 

Elemento Sollecitazione 2α[°] Kfe a/d  incertezza 

Solid187 Modo 1 0 , 90 1.01 3 ± 15% 

Solid187 Modo 1 135 1.21 1  ± 10% 

Solid187 Modo 2 0 1.62 2 ± 21% 

Solid187 Modo 3 0 1.37 2 ± 10% 

Solid187 Modo 3 135 1.75 2 ± 5% 

 
Tabella 8.1. Valori delle costanti del Peak Stress Method nell’impiego di elementi tetraedrici a 10 nodi 

(Solid187). 
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Figura 8.1. Grafico di convergenza per sollecitazioni di modo 1. Intagli con angolo di apertura 2α=0°,90°. 
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Figura 8.2. Grafico di convergenza per sollecitazioni di modo 1. Intagli con angolo di apertura 2α=135°. 

1,62

21%

‐21%

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

1 10 100

Kfe
** 3D

a/d

z=20

z=39

z=80
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Figura 8.5.Grafico di convergenza per sollecitazioni di modo 3. Intagli con angolo di apertura 2α=135°. 
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 APPENDICE: RISULTATI CALIBRAZIONE DEL 
PEAK STRESS METHOD 

 
 
 
 

2α [°] a [mm] d [mm] l [mm] a/d 1-ʎ1 KI Kfe
*3D  ΔKfe

*3D - ΔKfe
*3D + 

0 1 1 24 1 0.5 1.98 1.230 0.065 0.077 

0 10 10 15 1 0.5 6.33 0.739 0.032 0.036 

0 2 1 23 2 0.5 2.79 1.077 0.081 0.059 

0 10 5 15 2 0.5 6.33 1.090 0.075 0.062 

0 3 1 22 3 0.5 3.41 1.031 0.039 0.039 

0 4 1 21 4 0.5 3.93 1.089 0.042 0.040 

0 5 1 20 5 0.5 4.4 1.025 0.024 0.008 

0 10 2 15 5 0.5 6.33 1.022 0.017 0.037 

0 20 1 5 5 0.5 12.41 1.061 0.050 0.010 

0 6 1 19 6 0.5 4.83 1.035 0.017 0.030 

0 19 1 6 6 0.5 11.35 1.004 0.034 0.009 

0 7 1 18 7 0.5 5.22 1.035 0.030 0.036 

0 18 1 7 7 0.5 10.46 0.997 0.027 0.020 

0 8 1 17 8 0.5 5.6 1.031 0.051 0.027 

0 17 1 8 8 0.5 9.69 1.060 0.029 0.011 

0 9 1 16 9 0.5 5.97 1.031 0.084 0.038 

0 16 1 9 9 0.5 9.03 1.056 0.023 0.008 

0 10 1 15 10 0.5 6.33 1.028 0.020 0.101 

0 15 1 10 10 0.5 8.46 1.054 0.022 0.014 

0 11 1 14 11 0.5 6.71 1.030 0.022 0.065 

0 14 1 11 11 0.5 7.95 1.045 0.105 0.016 

0 12 1 13 12 0.5 7.09 1.027 0.025 0.067 

0 13 1 12 12 0.5 7.5 1.029 0.037 0.021 
 
Tabella 9.1. Risultati ottenuti della costante Kfe

*3D con angoli di intagli 2α=0°,90°, per la calibrazione del PSM 
a sollecitazione di modo 1.  
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2α [°] a [mm] d [mm] l [mm] a/d 1-ʎ1 KI Kfe
*3D  ΔKfe

*3D - ΔKfe
*3D+ 

90 5 5 20 1.0 0.455 4.76 1.130 0.058 0.050 

90 10 7.5 15 1.3 0.455 6.75 0.987 0.024 0.036 

90 5 2.5 20 2.0 0.455 4.76 1.030 0.062 0.083 

90 10 5 15 2.0 0.455 6.75 1.019 0.052 0.043 

90 15 5 10 2.0 0.455 8.75 0.936 0.010 0.012 

90 5 2 20 2.5 0.455 4.76 0.986 0.090 0.153 

90 10 3 15 3.3 0.455 6.75 1.012 0.053 0.050 

90 10 2.5 15 4.0 0.455 6.75 0.983 0.024 0.042 

90 5 1 20 5.0 0.455 4.76 1.055 0.180 0.041 

90 15 2 10 5.0 0.455 8.75 0.935 0.060 0.084 

90 5 0.5 20 10.0 0.455 4.76 1.018 0.166 0.034 

90 10 1 15 10.0 0.455 6.75 1.007 0.138 0.061 

90 15 1 10 10.0 0.455 8.75 1.014 0.126 0.046 

90 10 0.6 15 16.7 0.455 6.75 1.036 0.092 0.034 

90 15 0.6 10 16.7 0.455 8.75 1.027 0.132 0.040 

Tabella 9.2. Risultati ottenuti della costante Kfe
*3D con angoli di intagli 2α=0°,90°, per la calibrazione del PSM 

a sollecitazione di modo 1. 
 
 

2α [°] a [mm] d [mm] l [mm] a/d 1-ʎ1 KI Kfe
*3D  ΔKfe

*3D - 
ΔKfe

*3D 
+ 

135 5 5 20 1.0 0.326 4.88 1.217 0.074 0.035 

135 10 10 15 1.0 0.326 6.34 1.110 0.004 0.004 

135 15 10 10 1.0 0.326 8.24 1.218 0.058 0.084 

135 10 7 15 1.4 0.326 6.34 1.273 0.033 0.041 

135 15 7 10 1.4 0.326 8.24 1.144 0.003 0.004 

135 5 3 20 1.7 0.326 4.88 1.195 0.025 0.031 

135 5 2.5 20 2.0 0.326 4.88 1.251 0.082 0.050 

135 10 5 15 2.0 0.326 6.34 1.254 0.139 0.062 

135 15 5 10 2.0 0.326 8.24 1.204 0.029 0.023 

135 5 2 20 2.5 0.326 4.88 1.217 0.081 0.062 

135 10 3 15 3.3 0.326 6.34 1.236 0.021 0.025 

135 15 3 10 3.3 0.326 8.24 1.212 0.089 0.047 

135 10 2.5 15 4.0 0.326 6.34 1.192 0.099 0.053 

135 5 1 20 5.0 0.326 4.88 1.228 0.085 0.051 

135 10 2 15 5.0 0.326 6.34 1.221 0.037 0.032 

135 15 2 10 5.0 0.326 8.24 1.228 0.038 0.052 

135 5 0.5 20 10.0 0.326 4.88 1.252 0.061 0.043 

135 10 1 15 10.0 0.326 6.34 1.251 0.119 0.049 

135 15 1 10 10.0 0.326 8.24 1.245 0.048 0.039 

135 10 0.5 15 20.0 0.326 6.34 1.251 0.084 0.048 

135 15 0.5 10 20.0 0.326 8.24 1.251 0.090 0.047 
Tabella 9.3. Risultati ottenuti della costante Kfe

*3D con angoli di intagli 2α=135°, per la calibrazione del PSM 
a sollecitazione di modo 1. 
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a [mm] z [mm] d [mm] a/d Kfe
**3D  ΔKfe

**3D - ΔKfe
**3D + 

10 20 0.5 20.0 1.676 0.118 0.175 

70 20 0.5 140.0 1.718 0.096 0.23 

100 20 0.5 200.0 1.719 0.088 0.207 

1 20 1.0 1.0 1.696 0.084 0.094 

2 20 1.0 2.0 1.593 0.096 0.085 

3 20 1.0 3.0 1.592 0.031 0.022 

4 20 1.0 4.0 1.61 0.054 0.135 

5 20 1.0 5.0 1.581 0.099 0.079 

6 20 1.0 6.0 1.584 0.027 0.057 

7 20 1.0 7.0 1.594 0.028 0.051 

8 20 1.0 8.0 1.61 0.033 0.167 

9 20 1.0 9.0 1.595 0.08 0.052 

10 20 1.0 10.0 1.6 0.094 0.033 

20 20 1.0 20.0 1.626 0.042 0.033 

30 20 1.0 30.0 1.631 0.021 0.03 

40 20 1.0 40.0 1.631 0.032 0.036 

50 20 1.0 50.0 1.634 0.05 0.043 

60 20 1.0 60.0 1.633 0.044 0.035 

80 20 1.0 80.0 1.625 0.035 0.02 

90 20 1.0 90.0 1.634 0.042 0.037 

100 20 1.0 100.0 1.647 0.046 0.096 

2 20 2.0 1.0 1.637 0.03 0.018 

3 20 2.0 1.5 1.440 0.053 0.070 

4 20 2.0 2.0 1.561 0.107 0.106 

5 20 2.0 2.5 1.693 0.134 0.107 

6 20 2.0 3.0 1.584 0.055 0.054 

7 20 2.0 3.5 1.595 0.047 0.059 

8 20 2.0 4.0 1.628 0.060 0.091 

9 20 2.0 4.5 1.571 0.083 0.070 

10 20 2.0 5.0 1.600 0.109 0.157 

20 20 2.0 10.0 1.573 0.066 0.037 

30 20 2.0 15.0 1.692 0.083 0.117 

40 20 2.0 20.0 1.611 0.023 0.024 

50 20 2.0 25.0 1.632 0.033 0.036 

60 20 2.0 30.0 1.661 0.033 0.029 

70 20 2.0 35.0 1.691 0.057 0.124 

80 20 2.0 40.0 1.660 0.053 0.033 

90 20 2.0 45.0 1.651 0.052 0.040 

100 20 2.0 50.0 1.689 0.055 0.120 

3 20 3.0 1.0 1.594 0.112 0.049 

4 20 3.0 1.3 1.772 0.078 0.064 

5 20 3.0 1.7 1.506 0.014 0.018 

6 20 3.0 2.0 1.588 0.031 0.038 

7 20 3.0 2.3 1.664 0.060 0.093 

8 20 3.0 2.7 1.490 0.060 0.029 
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9 20 3.0 3.0 1.687 0.055 0.049 

10 20 3.0 3.3 1.636 0.054 0.058 

20 20 3.0 6.7 1.527 0.112 0.122 

30 20 3.0 10.0 1.431 0.096 0.085 

40 20 3.0 13.3 1.529 0.150 0.118 

50 20 3.0 16.7 1.400 0.083 0.079 

60 20 3.0 20.0 1.468 0.065 0.098 

70 20 3.0 23.3 1.427 0.103 0.058 

80 20 3.0 26.7 1.551 0.047 0.031 

90 20 3.0 30.0 1.517 0.077 0.048 

100 20 3.0 33.3 1.510 0.070 0.042 

4 20 4.0 1.0 1.582 0.019 0.019 

5 20 4.0 1.3 1.707 0.042 0.042 

6 20 4.0 1.5 1.619 0.046 0.046 

7 20 4.0 1.8 1.561 0.022 0.022 

8 20 4.0 2.0 1.640 0.001 0.001 

9 20 4.0 2.3 1.668 0.005 0.005 

10 20 4.0 2.5 1.593 0.006 0.006 

20 20 4.0 5.0 1.536 0.060 0.060 

30 20 4.0 7.5 1.632 0.032 0.032 

40 20 4.0 10.0 1.652 0.030 0.030 

50 20 4.0 12.5 1.579 0.011 0.011 

60 20 4.0 15.0 1.693 0.001 0.001 

70 20 4.0 17.5 1.660 0.010 0.010 

80 20 4.0 20.0 1.757 0.015 0.015 

90 20 4.0 22.5 1.661 0.031 0.031 

100 20 4.0 25.0 1.746 0.005 0.005 
 
Tabella 9.4. Risultati ottenuti della costante Kfe

**3D con angoli di intagli 2α=0°, per la calibrazione del PSM a 
sollecitazione di modo 2. 

 
 
 
 

a [mm] z [mm] d [mm] a/d Kfe
**3D  ΔKfe

**3D - ΔKfe
**3D + 

100 39 1.5 66.7 1.634 0.033 0.102 

100 39 2.0 50.0 1.605 0.156 0.054 

3 39 3.0 1.0 1.635 0.087 0.034 

4 39 3.0 1.3 1.876 0.077 0.085 

5 39 3.0 1.7 1.702 0.164 0.082 

6 39 3.0 2.0 1.544 0.146 0.087 

7 39 3.0 2.3 1.633 0.149 0.089 

8 39 3.0 2.7 1.506 0.044 0.037 

9 39 3.0 3.0 1.577 0.042 0.032 

10 39 3.0 3.3 1.537 0.031 0.038 

20 39 3.0 6.7 1.598 0.024 0.054 

30 39 3.0 10.0 1.638 0.040 0.156 
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40 39 3.0 13.3 1.610 0.024 0.028 

50 39 3.0 16.7 1.655 0.048 0.078 

60 39 3.0 20.0 1.639 0.059 0.166 

70 39 3.0 23.3 1.637 0.034 0.124 

80 39 3.0 26.7 1.620 0.018 0.031 

90 39 3.0 30.0 1.607 0.024 0.023 

100 39 3.0 33.3 1.621 0.014 0.029 

5 39 5.0 1.0 1.637 0.057 0.057 

6 39 5.0 1.2 1.773 0.073 0.041 

7 39 5.0 1.4 1.757 0.046 0.048 

8 39 5.0 1.6 1.518 0.085 0.070 

9 39 5.0 1.8 1.445 0.081 0.100 

10 39 5.0 2.0 1.620 0.182 0.103 

20 39 5.0 4.0 1.505 0.082 0.073 

30 39 5.0 6.0 1.546 0.166 0.088 

40 39 5.0 8.0 1.653 0.058 0.117 

50 39 5.0 10.0 1.634 0.094 0.133 

60 39 5.0 12.0 1.648 0.054 0.073 

70 39 5.0 14.0 1.604 0.222 0.173 

80 39 5.0 16.0 1.638 0.104 0.140 

90 39 5.0 18.0 1.685 0.086 0.049 

100 39 5.0 20.0 1.608 0.093 0.131 
 
Tabella 9.5. Risultati ottenuti della costante Kfe

**3D con angoli di intagli 2α=0°, per la calibrazione del PSM a 
sollecitazione di modo 2. 

 
 
 
 

a [mm] z [mm] d [mm] a/d Kfe
**3D  ΔKfe

**3D - ΔKfe
**3D + 

3 80 3.0 1.0 1.725 0.11 0.065 

4 80 3.0 1.3 1.811 0.060 0.089 

5 80 3.0 1.7 1.626 0.195 0.171 

6 80 3.0 2.0 1.629 0.066 0.077 

7 80 3.0 2.3 1.666 0.130 0.095 

8 80 3.0 2.7 1.533 0.044 0.096 

9 80 3.0 3.0 1.597 0.068 0.114 

10 80 3.0 3.3 1.559 0.104 0.076 

20 80 3.0 6.7 1.554 0.028 0.057 

30 80 3.0 10.0 1.601 0.094 0.163 

40 80 3.0 13.3 1.614 0.017 0.067 

50 80 3.0 16.7 1.618 0.012 0.028 

60 80 3.0 20.0 1.581 0.285 0.051 

70 80 3.0 23.3 1.646 0.041 0.087 

80 80 3.0 26.7 1.670 0.061 0.121 

90 80 3.0 30.0 1.708 0.144 0.171 

100 80 3.0 33.3 1.695 0.125 0.197 
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5 80 5.0 1.0 1.670 0.044 0.100 

6 80 5.0 1.2 1.779 0.108 0.062 

7 80 5.0 1.4 1.856 0.075 0.080 

8 80 5.0 1.6 1.534 0.118 0.074 

9 80 5.0 1.8 1.638 0.088 0.104 

10 80 5.0 2.0 1.575 0.208 0.105 

20 80 5.0 4.0 1.598 0.075 0.076 

30 80 5.0 6.0 1.587 0.035 0.120 

40 80 5.0 8.0 1.618 0.031 0.122 

50 80 5.0 10.0 1.612 0.108 0.089 

60 80 5.0 12.0 1.620 0.017 0.027 

70 80 5.0 14.0 1.648 0.086 0.080 

80 80 5.0 16.0 1.683 0.078 0.117 

90 80 5.0 18.0 1.724 0.118 0.134 

100 80 5.0 20.0 1.714 0.094 0.140 
 
Tabella 9.6. Risultati ottenuti della costante Kfe

**3D con angoli di intagli 2α=0°, per la calibrazione del PSM a 
sollecitazione di modo 2. 

 
 
 

Seeger and Oliver z9 

PIEDE 
a [mm] d [mm] a/d Kfe

***3D  ΔKfe
***3D - ΔKfe

***3D + 
8 1 8.0 1.7670 0.089 0.0170 
8 2 4.0 1.7600 0.034 0.0360 
8 3 2.7 1.7380 0.022 0.0190 
8 4 2.0 1.7110 0.052 0.0470 
8 5 1.6 1.7290 0.039 0.0400 
8 6 1.3 1.7690 0.075 0.0360 
8 7 1.1 1.7830 0.073 0.0590 
8 8 1.0 1.8140 0.060 0.0240 

Seeger and Oliver z6,3 

PIEDE 
a [mm] d [mm] a/d Kfe

***3D  ΔKfe
***3D - ΔKfe

***3D + 
8 1 8.0 1.7660 0.041 0.0180 
8 2 4.0 1.7880 0.046 0.0480 
8 3 2.7 1.7440 0.048 0.0560 
8 4 2.0 1.7620 0.054 0.0410 
8 5 1.6 1.8370 0.053 0.0610 
8 6 1.3 1.8500 0.049 0.0400 
8 7 1.1 1.7830 0.027 0.0370 
8 8 1.0 1.7460 0.027 0.0260 

Razmjoo 

PIEDE 
a [mm] d [mm] a/d Kfe

***3D  ΔKfe
***3D - ΔKfe

***3D + 
7 1 7.0 1.7610 0.039 0.0140 
7 2 3.5 1.7380 0.054 0.0260 
7 3 2.3 1.7340 0.051 0.0390 
7 4 1.8 1.7220 0.011 0.0240 
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7 5 1.4 1.7430 0.033 0.0310 
7 6 1.2 1.8720 0.005 0.0070 
7 7 1.0 1.8290 0.005 0.0030 

Amstutz 

PIEDE 
a [mm] d [mm] a/d Kfe

***3D  ΔKfe
***3D - ΔKfe

***3D + 
7.7 2 3.9 1.7560 0.029 0.0190 
7.7 3 2.6 1.7300 0.034 0.0250 
7.7 4 1.9 1.7200 0.033 0.0400 
7.7 5 1.5 1.7520 0.027 0.0250 
7.7 6 1.3 1.7660 0.027 0.0290 
7.7 7 1.1 1.7870 0.016 0.0300 
7.7 8 1.0 1.8090 0.039 0.0270 

Yousefi 

PIEDE 
a [mm] d [mm] a/d Kfe

***3D  ΔKfe
***3D - ΔKfe

***3D + 
8 2 4.0 1.7670 0.043 0.0250 
8 3 2.7 1.7200 0.064 0.0360 
8 4 2.0 1.7380 0.056 0.0480 
8 5 1.6 1.7230 0.026 0.0190 
8 6 1.3 1.7720 0.096 0.0780 
8 7 1.1 1.7540 0.031 0.0580 
8 8 1.0 1.7610 0.050 0.0370 

Sonsino 

PIEDE 
a [mm] d [mm] a/d Kfe

***3D  ΔKfe
***3D - ΔKfe

***3D + 
10 1 10.0 1.7620 0.067 0.0150 
10 2 5.0 1.7690 0.078 0.0240 
10 2.5 4.0 1.7700 0.038 0.0260 
10 3 3.3 1.7530 0.046 0.0150 
10 3.5 2.9 1.7650 0.041 0.0370 
10 4 2.5 1.7290 0.026 0.0250 
10 4.5 2.2 1.7460 0.031 0.0270 
10 5 2.0 1.7240 0.036 0.0270 
10 5.5 1.8 1.7960 0.043 0.0200 
10 6 1.7 1.7590 0.063 0.0280 
10 6.5 1.5 1.7870 0.037 0.0440 
10 7 1.4 1.7890 0.031 0.0200 
10 8 1.3 1.7840 0.022 0.0360 
10 9 1.1 1.8060 0.006 0.0070 
10 10 1.0 1.8360 0.050 0.0320 

Yung and Lawrence 

PIEDE 
a [mm] d [mm] a/d Kfe

***3D  ΔKfe
***3D - ΔKfe

***3D + 
7.95 2 4.0 1.7490 0.026 0.0300 
7.95 3 2.7 1.7390 0.020 0.0290 
7.95 4 2.0 1.7130 0.038 0.0460 
7.95 5 1.6 1.8250 0.021 0.0180 
7.95 6 1.3 1.9150 0.022 0.0140 
7.95 7 1.1 1.8310 0.007 0.0140 

Siljander 
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PIEDE 
a [mm] d [mm] a/d Kfe

***3D  ΔKfe
***3D - ΔKfe

***3D + 
9.53 1 9.5 1.7620 0.031 0.0230 
9.53 2 4.8 1.7570 0.045 0.0210 
9.53 3 3.2 1.7460 0.072 0.0590 
9.53 4 2.4 1.7280 0.044 0.0510 
9.53 5 1.9 1.8920 0.029 0.0290 
9.53 6 1.6 1.7960 0.053 0.0250 

Seeger and Oliver cc 

PIEDE 
a [mm] d [mm] a/d Kfe

***3D  ΔKfe
***3D - ΔKfe

***3D + 
8 2 4.0 1.7490 0.071 0.0260 
8 3 2.7 1.7370 0.074 0.0350 
8 4 2.0 1.7140 0.029 0.0240 
8 5 1.6 1.7630 0.027 0.0230 
8 6 1.3 1.7830 0.068 0.0970 
8 7 1.1 1.7700 0.044 0.0280 
8 8 1.0 1.7470 0.045 0.0310 

 
Tabella 9.7. Risultati ottenuti della costante Kfe

***3D con angoli di intagli 2α=135° (piede), per la calibrazione 
del PSM a sollecitazione di modo 3. 

 
 
 

Seeger and Oliver z9 

RADICE 

a [mm] d [mm] a/d Kfe
***3D  ΔKfe

***3D - ΔKfe
***3D + 

8 1 8.0 1.4440 0.091 0.0220 

8 2 4.0 1.4490 0.129 0.0430 

8 3 2.7 1.3870 0.085 0.0470 

8 4 2.0 1.3170 0.076 0.0440 

8 5 1.6 1.3170 0.079 0.1100 

8 6 1.3 1.3710 0.117 0.0900 

8 7 1.1 1.3830 0.084 0.0710 

8 8 1.0 1.5600 0.08 0.0430 

Seeger and Oliver z6,3 

RADICE 

a [mm] d [mm] a/d Kfe
***3D  ΔKfe

***3D - ΔKfe
***3D + 

6.3 1 6.3 1.4670 0.093 0.0280 

6.3 2 3.2 1.4270 0.105 0.0790 

6.3 3 2.1 1.4490 0.074 0.0440 

6.3 4 1.6 1.3630 0.095 0.0960 

6.3 5 1.3 1.3540 0.049 0.0860 

6.3 6 1.1 1.3410 0.097 0.1130 

6.3 7 0.9 1.2930 0.086 0.0480 

6.3 8 0.8 1.4100 0.035 0.0460 
Razmjoo 
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RADICE 

a [mm] d [mm] a/d Kfe
***3D  ΔKfe

***3D - ΔKfe
***3D + 

7 1 7.0 1.3820 0.085 0.0720 

7 2 3.5 1.4140 0.109 0.0270 

7 3 2.3 1.2860 0.056 0.0540 

7 4 1.8 1.2750 0.055 0.0480 

7 5 1.4 1.3540 0.019 0.0200 

7 6 1.2 1.4630 0.036 0.0370 

7 7 1.0 1.3110 0.013 0.0160 

Yung and Lawrence 

RADICE 

a [mm] d [mm] a/d Kfe
***3D  ΔKfe

***3D - ΔKfe
***3D + 

7.95 2 4.0 1.3860 0.07 0.0750 

7.95 3 2.7 1.2900 0.068 0.0450 

7.95 4 2.0 1.4200 0.017 0.0240 

7.95 5 1.6 1.4900 0.025 0.0400 

7.95 6 1.3 1.4580 0.058 0.0330 

7.95 7 1.1 1.2820 0.013 0.0070 

Siljander 

RADICE 

a [mm] d [mm] a/d Kfe
***3D  ΔKfe

***3D - ΔKfe
***3D + 

8 1 8.0 1.4370 0.124 0.0390 

8 2 4.0 1.4390 0.077 0.0330 

8 3 2.7 1.2970 0.063 0.0460 

8 4 2.0 1.4730 0.074 0.0510 

8 5 1.6 1.4710 0.042 0.0460 

8 6 1.3 1.3430 0.026 0.0220 
 
Tabella 9.8. Risultati ottenuti della costante Kfe

***3D con angoli di intagli 2α=0° (radice), per la calibrazione del 
PSM a sollecitazione di modo 3. 
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