2. L ANALISI

2.1. Descrizione del Componente

Come gia descritto nell” introduzione, il componente oggetto della nostra analisi ¢ un albero d’
acciaio, il quale presenta un intaglio circonferenziale a U.
Nella figura sottostante é riportato un disegno del componente in esame.

d/2

(

Figura 2.1. Geometria del componente

Nella tesi verra trattato il caso con a=0, il che corrisponde ad un intaglio puramente a U , e una
profondita dell intaglio t=10 mm. Le altre grandezze varieranno dando luogo a 12 analisi.

2.2 Metodo agli elementi finiti

Nel campo della determinazione delle sollecitazioni, solamente in casi particolari i metodi analitici
permettono di ottenere soluzioni esatte, mentre piu in generale per strutture complesse e in assenza
di altri strumenti sarebbe necessario adottare una serie di approssimazioni (contenute nel libro
“Peterson’s stress concentration factors”).

Tuttora lo studio della resistenza di strutture complicate viene molto spesso condotto avvalendosi di
metodi numerici, che bene si prestano a sostituire le vecchie metodologie di calcolo fornendo delle
soluzioni accurate, anche se comungue approssimate, e permettendo un approccio di calcolo
unificato.

Il metodo agli elementi finiti € la metodologia numerica che sta alla base della maggioranza dei
codici di calcolo, la sua caratteristica principale e la discretizzazione del dominio continuo di
partenza in un dominio discreto (mesh) mediante 1’uso di primitive (elementi finiti) di semplice
forma. Su ciascun elemento caratterizzato da questa forma elementare, la soluzione del problema é
espressa dalla combinazione lineare di funzioni dette funzioni di forma.
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Consideriamo un elemento monodimensionale molto semplice costituito da una molla alle cui
estremita (nodi) sono applicate due forze F1 e F2, che generano due spostamenti f1 e f2. Sia inoltre
K il coefficiente di rigidezza elastico della molla.

I T
(L L
Figura 2.2. Schematizzazione di un elemento

Possiamo dunque scrivere le seguenti equazioni che legano forze e spostamenti:

Fj_:_.ll'f Xf1+K><f2
Ovvero in forma matriciale:

{F} = [K]x{f}

Per ciascun nodo, il calcolatore imposta un’equazione matriciale simile a questa, dove la matrice
[K] prende il nome di matrice di rigidezza, permettendo quindi di determinare valori di forze,
spostamenti, tensioni e deformazioni dei nodi.

2.3 Accorgimenti

Il passaggio dal dominio continuo a quello discreto comporta delle approssimazioni che sono
intrinseche all’interno del metodo agli elementi finiti.
E’ fondamentale dunque ridurre al minimo queste approssimazioni in modo da ottenere un risultato
il piu attendibile possibile.
E’quindi necessario adottare le seguenti precauzioni:
- Realizzare delle mesh il piu possibile regolari evitando elementi di dimensioni elevate e
molto distorti;
- Ottenere elementi di dimensioni ridotte, soprattutto nelle zone di maggiore interesse
(vicino alle variazioni di forma);
- Condurre quella che viene detta analisi di sensibilita alla mesh, che consiste nel realizzare
mesh sempre piu sofisticate fino ad ottenere una convergenza della soluzione
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2.4 Software Ansys

Il codice agli elementi finiti utilizzato per svolgere 1’analisi ¢ il software Ansys. Per svolgere lo
studio del componente bisogna operare seguendo principalmente tre fasi: Preprocessor, Solution e
General Postprocessor.
La fase di Preprocessor prevede :

* Scelta del tipo di elemento e del metodo da utilizzare;

* Scelta della legge costitutiva da adottare per descrivere il comportamento del materiale;

» Realizzazione fisica del modello;

* Discretizzazione del modello;

* Applicazione dei carichi e delle condizioni di vincolo.

Una volta conclusa questa fase si lancia la soluzione che verra elaborata dal calcolatore tramite lo
stadio di Solution.

Infine si arriva al General Postprocessor nel quale si possono visualizzare i risultati, i grafici ed
osservare eventuali disegni di deformate e concentrazioni di tensione.

Viene ora descritto come si & proceduto nella specifica analisi affrontata.

2.5 Fase di Preprocessor

Il componente in esame € un albero, quindi in Ansys si definisce come tipo di elemento un
8node83; di seguito vengono scelte le proprieta del materiale: isotropo in campo lineare elastico,
con un modulo di Young E =206000 MPa e un coefficiente di Poisson v = 0.3, propri di un acciaio
comune.

Successivamente si crea la geometria. Vengono inseriti i keypoints che permettono di ottenere solo
meta dell’intero albero, poiché esso & simmetrico lungo il suo asse.

Vengono quindi create linee, archi ed infine le aree necessarie per avere una corretta mesh.

La fase seguente nonché la pit importante € la creazione della vera e propria mesh, la suddivisione
del componente in un insieme di elementi dalla forma semplice. Si procede dunque alla divisione
delle linee in tanti segmenti ke saranno tanto piu piccoli quanto piu vicini all intaglio.

Anziché lasciare fare liberamente al software la mesh (modalita free) si decide di farla in modo
manuale (modalita mapped) sfruttando la divisione delle linee in modo da ottenere un risultato
migliore e quindi piu efficace. Il risultato ottenuto dimostra come la dimensione degli elementi della
zona limitrofa all intaglio € di pochi centesimi di millimetro.

L’ultimo passo del Preprocessor ¢ 1’applicazione delle forze di torsione in modo da ottenere una
tensione 1 sulla sezione netta pari a 100 MPa.
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TYPE NUM

Figura 2.3. Albero prima della mesh

LINES
TYFE NUM

Figura 2.4. Particolare nella zona dell intaglio prima della mesh
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Figura 2.5. Aree in cui é stato suddiviso | albero

ELEMENTS

Figura 2.6. Mesh dell albero
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Figura 2.7. Particolare della mesh nella zona dell intaglio

2.6 Fase di Solution e General Postprocessor

Dopo aver definito la geometria e i carichi si lancia la soluzione elaborata dal calcolatore attraverso
il comando solve. Per visualizzare i risultati bisogna servirsi del General Postprocessor.

Con questa modalita si puo vedere la deformata del pezzo, ma soprattutto I’andamento delle
tensioni del pezzo in esame, sia graficamente (mediante la mappatura di una zona oppure lungo
specifici percorsi di interesse) sia numericamente.

La mappatura delle tensioni avviene mediante colorazione della zona di interesse: si va dal rosso al
blu a seconda che siano valori elevati 0 molto bassi. Ecco un esempio:

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

syz (ave)
RSYS=0

DMX =.170204
SMN 363
SMX =186.243

Figura 2.8. Tensione principale nella zona dell intaglio
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Si puo scegliere anche di valutare I’andamento delle tensioni lungo percorsi di interesse, i path,
selezionando ad uno ad uno e ordinatamente i nodi che li compongono. Nel caso specifico viene
scelta la bisettrice dell intaglio.

Figura 2.9. Linea lungo la quale viene definito il path

2.7. Espressioni approssimate del Peterson

Come precedentemente esposto, durante la fase di progettazione ci sono molteplici approcci per
stimare i fattori che influiscono sulla resistenza delle strutture.

Diversi testi sono stati pubblicati nel tempo, ma probabilmente il piu famoso e quello chiamato
“Peterson’s stress concentration factors”’ pubblicato nel 1953.

Questo libro utilizza approcci teorici nel calcolo del fattore di concentrazione di tensione che,
confrontati con quelli sperimentali, danno luogo ad espressioni approssimate.

All’interno del libro ¢ dunque possibile trovare molte delle configurazioni geometriche piu tipiche,
con relative relazioni e grafici in funzione delle geometrie dei componenti.

Nella figura seguente € riportata la chart del tipo di componente in esame.

[ |
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2.8 Espressioni ricavate dalla pubblicazione “Stress field equations for U and blunt V-shaped
notches in axisymmetric shafts under torsion”

Per il calcolo del fattore di concentrazione delle tensioni, dalla pubblicazione si sono ricavate le

seguenti formule e tabelle per un intaglio puramente a U (o = 0)

2./ v/ m q o* [°] f(o*) A3 U3 A3 ™3
0 1 2.0000 116.56 1.0000 0.5000 0.40978  0.5929 2.0155
1/6 11/12 1.8333 106.52 0.8891 0.5454 0.45082  0.5493 2.0181
1/4 7/8 1.7500 101.54 0.8457 0.5714 0.47473  0.5239 2.0196
1/3 5/6 1.6667 96.58 0.8083 0.6000 0.50146  0.4955 2.0213
5/12 19/24 1.5833 91.64 0.7758 0.6315 0.53160 0.4635 2.0232
1/2 3/4 1.5000 86.72 0.7475 0.6667 0.56594  0.4272 2.0253
7/12 17/24 1.4167 81.82 0.7228 0.7058 0.60554  0.3855 2.0275
2/3 2/3 1.3333 76.93 0.7010 0.7500 0.65196 0.3370 2.0297
3/4 5/8 1.2500 72.06 0.6818 0.8000 0.70756  0.2797 2.0315
5/6 7/12 1.1667 67.20 0.6648 0.8571 0.77634 0.2103 2.0317
Calcolo di kj
k3(2a,w=R/a)=%-10'3\|12-g-lO'NH—% se 1<R/a<20

K,(20,y =R/a) =

per

8.2500-10"%y® — 2.9738-10°y°® +4.3194 10" y* +
—3.25294-10°y® + 1.3875-10°y*- 35149-10%y + 7.0374-10™

1< R/a <100

Marco Broglio
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_ Ky x ¢ R 1 _
S n—ag x( pj a705)

0(20) =

Risulta infine

768, 222 397, 195,

f2a,w=R/a,6=pl/R) =
(2ay PIR) = 257% 175° “3ma 383

Per determinare la distrubuzione delle tensioni lungo la bisettrice dell intaglio si e fatto ricorso alla
seguente funzione.

Dove:

fh=00—-A3)xp rp=(1-ps) xp
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3. RISULTATI

L’obiettivo delle analisi ¢ trovare il fattore teorico di concentrazione delle tensioni Kt relativo ad ogni
caso. | risultati ottenuti con il software Ansys saranno poi confrontati con i valori approssimati tratti
dalle chart del Peterson e con la pubblicazione “Stress field equations for U and blunt V-shaped
notches in axisymmetric shafts under torsion” scritta dai professori Michele Zappalorto, Paolo

Lazzarin e Stefano Filippi approvata il 15 Aprile 2012.

Infine dovra essere valutata, come scritto precedentemente, la distribuzione di tensione lungo la

bisettrice dell intaglio.

3.1 Prima Geometria

PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 80
d 60
t 10
r 0.5

Kt ANSYS — 3.817

Ktpeterson = 2.653

I'<t PUBBLICAZIONE — 3.771

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
) 74 (RVG)

Figura 3.1. Tensione principale nella zona dell intaglio

Marco Broglio
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4 400 .| )
350 e‘\\\ d=60 mm
— t=10 mm
M 300 \ —
o \\ r=0,5mm
2 ., t =100 MPa
> \\
N
+ 200
g € metodo agli elementi finiti
.9 150 \ funzione analitica
7
2 \
(= \
50
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Distanza dall apice [ mm ]
\ J

Figura 3.2. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio

3.2 Seconda Geometria

PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 80
d 60
t 10
r 2

Kt ANSYS — 2.164

Ktpeterson = 1.878

KtpussLicazione = 2.125

Marco Broglio
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NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1

7215
SMX =216.421

Figura 3.3. Tensione principale nella zona dell intaglio

250
o d=60 mm
. 200 LSS t=10 mm
& b r=2mm
= . t =100 MPa
R
hd
v € metodo agli elementi finiti
S 100
- funzione analitica
S
F 5
0
0,01 0,1 1 10 100

Distanza dall apice [ mm ]

Figura 3.4. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio
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3.3 Terza Geometria

PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 80
d 60
t 10
r 45

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

SYZ (RVG

R5YS=0
DMX =.131259

SMN =-.002749

SMX =165.921

Kiansys = 1.659

Ktpererson = 1.563

I<t PUBBLICAZIONE — 1.665

Figura 3.5. Tensione principale nella zona dell intaglio

165.921

Marco Broglio
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4 180 )
160 * o2 d=60 mm
S
= 140 \\‘\\ t=10mm
(O N\
o r=4,5mm
S 120 t =100 MPa
2 100
hd
g 80 € metodo agli elementi finiti
.g 60 funzione analitica
c
40
20
0
0,01 0,1 1 10 100
Distanza dall apice [ mm ]
\ J

Figura 3.6. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio

3.4 Quarta Geometria

PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 200
d 180
t 10
r 0.5

Kt ANSYS — 5.054

Ktpeterson = 3.797

Kt pussLicazione = 5.06

Marco Broglio
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1

SYZ

R5Y5=0
.199275

SMX =505.43

600

500

IS
o
o

300

200

Tensione tzy [MPa]

100

0,001

(RAVG)

224.533 336. ) 4439251
168.353 5 505.43

Figura 3.7. Tensione principale nella zona dell intaglio

d =180 mm
e t=10 mm

r=0,5mm

t,,= 100 MPa

¢ metodo agli elementi finiti

funzione analitica

0,01 0,1 1 10 100

Distanza dall apice [ mm ]

Figura 3.8. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio
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3.5 Quinta Geometria

PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 200
d 180
t 10
r 2

Kt ANSYS — 2.787

Ktpeterson = 2.489

KtpussLicazione = 2.764

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SYZ (AVG)
RSYS=0

DMX =.202366
SMN =-.107071
SMX =278.756

154.817

Figura 3.9. Tensione principale nella zona dell intaglio
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300
* d =180 mm

—_ 230 t=10 mm
é.“ r=2mm
= 200 t =100 MPa
>
N
+ 150
qc) € metodo agli elementi finiti
.g 100 funzione analitica
o
[t

50

0

0,01 0,1 1 10 100
Distanza dall apice [ mm ]

Figura 3.10. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio

3.6 Sesta Geometria

PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 200
d 180
t 10
r 45

Kt ANSYS — 2.077

Ktpeterson = 2.004

Kt PUBBLICAZIONE — 2.1
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250

200

150

100

Tensione tzy [MPa]

Ul
o

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
) 74 (AVG)
RSY5=0
DMX =.207314
003917
{ =207.794

Figura 3.11. Tensione principale nella zona dell intaglio

d=180 mm
* s t=10 mm
1 r=4,5mm
t,,= 100 MPa

& metodo agli elementi finiti

funzione analitica

0,01 0,1 1 10 100

Distanza dall apice [ mm ]

Figura 3.12. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio
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3.7 Settima Geometria

PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 120
d 100
t 10
r 0.5

Kiansys = 4.438

Ktpeterson = 3.228

KtpussLicazione = 4.427

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SYZ (AVG)
RS5Y5=0

DMX =.161787

187.162
147.831 £ 443815

Figura 3.13. Tensione principale nella zona dell intaglio
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-
d =100 mm
t=10mm

>00 r=0,5mm
420 * oad t,,= 100 MPa
= 400 T,
© N
Q AL
S 350 \\\
= 300
o 250 \\ .
o \\ ¢ metodo agli
€ 200 elementi finiti
0 \\ funzione
» 150 N\ o
c \ analitica
2 100 N
50 ‘
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
9 Distanza dall apice [ mm ]
Figura 3.14. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio
3.8 Ottava Geometria
PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 120
d 100
t 10
r 2

Kiansys = 2.472

Ktpeterson = 2.184

KipussLicazione = 2.45
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SYZ (AVG)
RSYS=0

DMX =.165139
SMN 092507
SMX =247.24

105.833 164.796
137.314

Figura 3.15. Tensione principale nella zona dell intaglio

D=120 mm
d =100 mm
300
t=10 mm
250 ry r=2mm
fta. T,,= 100 MPa
\\5 nn

N
o
o

& metodo agli elementi
100 finiti
funzione analitica

Tensione tzy [MPa]

0,01 0,1 1 10 100
Distanza dall apice [ mm ]

Figura 3.16. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio
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3.9 Nona Geometria

PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 120
d 100
t 10
r 45

Kiansys = 1.862

Ktpererson = 1.782

KtpussLicazione = 1.889

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SYZ (RVG)
RSY5=0

DMX =.170204
SMN =-.003363
SMX =186.243

124.161 165.549
144.855

Figura 3.17. Tensione principale nella zona dell intaglio

[ |
Marco Broglio Pagina 33




s
D=120 mm
200 d =100 mm
__ 180 J —at t=10 mm
T 160 19y r=4,5mm
a. o
S 10 N T,,= 100 MPa
; 120
N
+ 100
(<))
c 80 & metodo agli elementi
.g €0 finiti
c
|q_" 40 funzione analitica
20
0 N
0,01 0,1 1 10 100
9 Distanza dall apice [ mm ]
Figura 3.18. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio
3.10 Decima Geometria
PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 320
d 300
t 10
r 0.5

Kiansys = 5.469

Ktpeterson = 4.165

KtpussLicazione = 5.422
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SYZ
RSYS=0
DMX
SMN

Figura 3.19. Tensione principale nella zona dell intaglio

D=320 mm
600 d =300 mm
t=10 mm
— * ¢ a
© 500 > r=05mm
a
S T,,= 100 MPa
=, 400
>
N
+ 300
“:’ € Metodo agli
O 200 elementi finiti
‘"
S Funzi it
unzione analitiCa
2 100
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Distanza dall apice [ mm ]

Figura 3.20. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio
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3.11 Undicesima Geometria

PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 320
d 300
t 10
r 2

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

S5YZ (RVG)
RS5YS=0

DMX =.225804
SMN =-.116721
SMX =300.489

Kt ANSYS — 3.004

Ktpeterson = 2.687

K pussLicazione = 2.94

Figura 3.21. Tensione principale nella zona dell intaglio
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D=320mm
350 d =300 mm

t=10 mm

'E 300 * e od r=2mm

S 20 eV T,,= 100 MPa

> 200 \\

N

o

‘q:) 150 & metodo agli elementi

o finiti

‘» 100

OCJ funzione analitica

= 50 -

0 =
0,01 0,1 1 10 100 1000
9 Distanza dall apice [ mm ]

Figura 3.22. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio

3.12 Dodicesima Geometria

PARAMENTRI DIMENSIONI [mm]
D 320
d 300
t 10
r 4.5

Kiansys = 2.23

Ktpererson = 2.149

KtpussLicazione = 2.216

[ |
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SYZ (RVG)
RS5YS=0

DMX =.230707
SMN =-.004273
SMX =223.052

Figura 3.23. Tensione principale nella zona dell intaglio

D=320mm
d =300 mm
250
t=10 mm
fr— * =
é_“ 500 r=4,5mm
= T,,= 100 MPa
S
> 150
N € metodo agli
() elementi finiti
C 100
R=l
0 funzione analitica
c
o 50
[
0
0,01 0,1 1 10 100 1000

Distanza dall apice [ mm ]

Figura 3.24. Andamento delle t,, lungo la bisettrice dell intaglio
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4. Conclusioni

Per effettuare un confronto veloce, nella seguente tabella vengono riassunti i risultati ottenuti:

Kt ansvs Kt pETERSON Kt puBLICAZIONE
Prima geometria 3.817 2.653 3.771
Seconda geometria 2.164 1.878 2.125
Terza geometria 1.659 1.563 1.665
Quarta geometria 5.054 3.797 5.06
Quinta geometria 2.787 2.489 2.764
Sesta geometria 2.077 2.004 2.1
Settima geometria 4.438 3.228 4.427
Ottava geometria 2.472 2.184 2.45
Nona geometria 1.862 1.782 1.889
Decima geometria 5.469 4.165 5.422
Undicesima geometria 3.004 2.687 2.94
Dodicesima geometria 2.23 2.149 2.216
6
m Kt ANSYS

W Kt PETERSON
1 Kt PUBBLICAZIONE
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4.1 Commenti finali

Si osservi come i risultati dei tre metodi di analisi siano abbastanza simili se si vuole valutare un
coefficiente k; < 3 poiché quelli forniti dal Peterson si discostano notevolmente per valori superiori
di ki. Per quanto riguarda i risultati di Ansys e della pubblicazione rimangono sempre praticamente
identici.

Analizzando questi dati si puo concludere che la formulazione tratta dal libro del Peterson per
questo caso puo essere un alternativa al metodo numerico solo per analisi veloci e volutamente
superficiali.
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