Lez. 8. Serraggio bullone

Teoria analitica, es.: Juvinall
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Modellazione semplificata bullone
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Modellazione CAD

Assieme piastre - bullone

Elemento vite come assieme di tre parti,
mesh per estrusione



ANSYS Workbench

Outline

| Filter.  Name ~

|Bat-=a g
Project -

- 4] Model (A4)
----- ,,‘ Geometry
----- » ,‘;.L Coordinate Systems

----- Connections

E ..... v‘% Mesh

- M, Body Sizing

=] Static Structural (A5)
....... /7 Analysis Settings

b, ., *f Bolt Pretension

Details of "Mesh"

[=| Display

Display Style Body Color
[=l| Defaults

Physics Preference Mechanical

Relevance 0
Shape Checking Standard Mechanical
Element Midside Modes | Program Controlled

ANSYS

R17.2

Academic

0.00 30.00 {mm)
[ ———
15.00

Geometry 4 Print Preview » Report Preview/

Sizing

Inflation =

Advanced
Statisti

[ FHH

Text

Aszociation

Mesh per estrusione su tutte le parti, mesh size =3 mm.
Tuttl 1 contatti inizialmente "Bonded"
Materiale default: "Structural steel "



Applicazione del precarico sul bullone

Qutline o
| Filter:  Name -

B a2 e g

Project

= ,,@ Model (A4)
l ----- A Geometry
By ,L Coordinate Systems
: b ,L, Global Coordinate System
i - /-~ Coordinate System - Bullone
l ----- Connections

EI ----- ,,% Mesh R S
-------- . Body Sizing

' Sist. riferimento, rispetto al
| | COrpo, per serraggio bullone

----- //E| Static Structural (A5)
- vl ‘Qi Analysis Settings
- WH Bolt Pretension
/,. solution (AG)
b //11-| Solution Information
b M8 Normal Stress
: ------- /ﬁ Mormal Stress 2

ANSYS

R17.2
Academic

Serraggio per registrazione,
sull’elemento intermedio della vite
Coincide con l'interferenza i

Details of "Bolt Pretension” o
= Scope Z
Scoping Method Geometry Selection Y X
Geometry 1 Body
Coordinate System | Coordinate System - Bullone 0.000 L0.000 {mm)
[=|| Definition © 000
Type Bolt Pretension
Suppressed Mo Geometr]r,-{ Print Preview}\ Report Previewf |
Define By Adjustment
- Graph 3 Tabular Data o
Preadjustment |0.1 mm
1. Steps ||7 Define By ||7 Preload [M] ||7 Preadjustm:
\ | (1)1 Adjustment N/A 01

*




Utilizzo della simmetria

Problema a geometria assial-simmetrica. Si sfrutta solo parzialmente
la simmetria del problema, modellando meta geometria

Outline
JFiIter. Mame - ANSYS
B at=a R17.2

P@- Model (A4) Academic
----- AT Geometry
----- ',e sk Coordinate Systems
=l uls] Symmetry
: b cdln Symmetry Region

. ----- Connections
EI ----- .,% Mesh
-------- }. Body Sizing

----- El--[=] Static Structural (AS)

....... Wil ﬂ. Analysis Settings

-------- ﬁ Remote Displacement

e v WM Bolt Pretension

..... //. Solution (AG)

b /[E Solution Information
------- /ﬁ Mormal Stress - Piastre
------- //ﬁ Marmal Stress - Bullone
------- //Ql Bolt Pretension

(= T

Details of "Mesh"

| | minore il volume modellato.
et i el B 0 1.5 mm

Element Midside Nodes | Program Controlled |
Sizing 1
Inflation

Relevance 0

[=I| Display
Display Style EBody Color 1
= Defaults .
Physics Preference Mechanical :
1
1
p

*
Mesh size inferiore essendo | \1/

Text Aszociation




Utilizzo della simmetria

Problema a geometria assial-simmetrica. Si sfrutta solo parzialmente
la simmetria del problema, modellando meta geometria

Outline a
JFiIten Name -
| @ a4 ® el gl
Project -

- [ Model (A4)
----- ‘,ﬁ Geometry
----- » 2k Coordinate Systems

E‘ _____ Symmetry
f Al Symmetry Region
. ----- Connections
E| ..... -f% Mesh
........ 3L Body Sizing

----- ;E| Static Structural (A5)

b ] /‘«. Analysis Settings

- ﬁ Remote Displacement

------- ) y.u' Bolt Pretension

..... }. Solution (AG)
b ;[E Solution Information
b /ﬁ Mormal Stress - Piastre
- /ﬁ Mormal Stress - Bullone
------- A Bolt Pretension

Crrmm Mlmmeboe

Details of "Symmetry Region”

m

=l| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 9 Faces

[=1| Definition
Scope Mode Manual
Type Symmetric

Coordinate System | Global Coordinate System

Symmetry Normal | Y Axis

Messages

4 Geometry 5

Condizione di simmetria, oppure
. Spostamento imposto nullo |

ANSYS

R17.2

Academic

» secondo la direz. perpendicolare

e o o —_——————————————

Suppressed Mo

Text

Aszociation




Vincoll e carichi

Connessione da escludere

Outline
JFiﬂEl: Mame - ANSYS
e Rl R17.2

i Academic
5 (g Model (Ad)
----- AR Geometry
----- » _‘;1*.-., Coordinate Systems
= Symmetry
o Al Symmetry Region
=8 Connections
=A@ Contacts
------- 3'I,,\ Contact Region - Piastre
------- 3'I,,\ Contact Region 2
....... X:-K. Contact Region 3
------- B Contact Region 4
------- 3'I,,\ Contact Region 5
------- 3'I,,\ Contact Region &
------- 3'I,,\ Contact Region 7
H‘% Mesh
Lo ML Body Sizing
[-{=] Static Structural (AS)

Al Bmalumin Cabbnan

Details of "Contact Region 3"
[<I| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face 0.00 20.00 {rmm)
Target 1 Face 10,00
Contact Bodies
Target Bodies - Geometry 4 Print Preview 4 Report Preview / |
[=| Definition
Type Bonded Messages 1 23
Scope Mode Automatic I |T'Mt Association




Vincoll e carichi

Preserraggio del bullone, vincolo di spostamento remoto (eventuale)
per eliminare la labilita del sistema

Qutline

| Filter:  Name M ANSYS

B 2> @ e _ - R17.2
. ..... ﬁ Geometry D
I ----- o ,1\ Coordinate Systems
El ..... Symmetry
- A Symmetry Region
EI ----- 1 Connections
----- Contacts

E| ..... '/% Mesh
........ ﬁ Body Sizing

..... /E| Static Structural (A5)

A 74 Analysis Settings

- ﬁ Remote Displacement

- y,ul Eolt Pretension

..... //- Solution (A6)

s //[1-| Solution Information
-------- M Normal Stress - Piastre
-------- /ﬁ Mormal St’ess Bullone

(= e B

Details of "Static Structural (A5)"

[=l| Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural
Solver Target Mechanical APDL
[=| Options
Environment Temperature | 22, *C Geometr]rj.-‘:‘ Print P rEI.riew}\ Report Previw.rf
Generate Input Only Mo 2 F3Bular Data a

Graph




Precarico bullone: ANSYS Wb vs. Juvinall

A: Model, Static Structural
Mormal Stress - Piastre
Type: Mormal Stress (2 Buxis)
Unit: MPa

Global Coordinate S
Tirne: 1
1740572007 13:27

71.837 Max
-32.228
-136.29
-240.36
-344.42
-443,49
-552,55
-656.62
-F60.68
-864.73 Min

20,00 {rrarm)

Volume doppio ==
tronco-conico
INn compressione

A: Static Structural [ANSYS)
Marmal Stress - Bullone
Twpe: Mormal Stress (e Axis)
Unit: hPa

Global Coordinate Systerm
Tirne: 1

L7055 2017 12:32

497.9 Max
419,78
341,65
203,53
185.41
n7.29
20,165
-48.957
-127.0%
-205.2 Min

4
4
4
4

7
,nm
/7

20,00 {rmrn)
10.00

Concentrazioni di tensioni
ed effetto di flessione che
iInducono maggiore
cedevolezza al sistema



Precarico bullone: ANSYS Wb vs. Juvinall

F(J) 49.8kN F (Wb) 37.5k

______________________________________

Minore rigidezza deI
modello EF rispetto a trave,
cedimento (elastico) di tipo ! |
' flessionale :

______________________________________



Precarico bullone e carico esterno: Juvinall

K

F.(J) 54.1kN , ,/




Precarico bullone e carico esterno

A: Static Structural (ANSYS)
Static Structural
Tirne: 1. 5
17,/05/2017 12:45

[A] Remote Displacerment

[BY Eolt Pretension: 0.1 m T R |
[ Force: 10000 N
[B] Force 2: 10000 N

e o o o e e e e e e e e e e =



Precarico bullone e carico esterno, forza di contatto fra le piastre

A: Static Structural [AMNSYS)
Force Reaction
17052017 12:49

e o o e e e e e e e e e o e e e e e e e

Details of "Force Reaction” o
[=I| Definition -
Type Force Reaction
Location Method | Contact Region
Contact Region | Bonded - Piastral-1 To Piastra2-1

0.00 20,00 {raim) Orientation Global Coordinate System -
[ I =
10.00 Extraction Contact (Underlying Element]
Suppressed Mo
[=1| Options

Result Selection | All
Display Time | End Time

[=l| Results
X Axis 5.325 M
¥ Axis -20093 N
Z Axis B746.9 N

Total a749.2 M




Precarico bullone e carico esterno: ANSYS Wb vs. Juvinall
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Precarico bullone, contatto unilaterale (con attrito) fra le piastre

QOutline
J Filter: Mame - AN SYS
& ad-=a 8 R17.2

= @ Model (A4) - — Academic
----- A Geometry e T
----- ) sk Coordinate Systems
----- Symmetry
|_’i_| ----- Connections
=A@ Contacts
------- ) :I,‘ Contact Region
------- ) ‘I& Contact Region 2
------- ) ‘I& Contact Region 3
------- B, Contact Region 4
------- ) :I,‘ Contact Region 5
------- ) ‘I& Contact Region 6
------- .~ B Rough -Part 5 To Part 6
B .’% Mesh
b I Body Sizing
=l--+=] Static Structural (A5)
------- v E_f:j Analysis Settings
------- ) ;g,ﬁ Bolt Pretension

Ml e e D] i e +
Details of "Rough - Part 5 To Part 6" a
=l| Scope - ¥
Scoping Method Geometry Selection T 0.00 20,00 () K‘i
Contact 1 Face [ e
Target 1 Face 10.00
Contact Bodies
Target Bodies - = Geometr]r,.-{ Print Pleview}\ Report Preview;" |
[=]| Definition _—— Messages o x
Type ! |Rough Text Association
Scope Mode = AMofatic
Eehavior symmetric —
Trim Contact Program Controlled
Trim Talerance 0.24556 mm
Suppressed Mo




Precarico bullone, distacco piastre
Giustificato contatto piastre solo nella zona circostante il bullone

A: Model, Static Structural
Morrmal Stress - Piastre
Type: Mormal Stress(Z Axis)
nit: MPa

Global Coordinate Sy
Time: 1
L7fN5/2017 13:18

67.724 Max
-28.926
-125.58
-222.23
-318.88
-415.53
-512.18
-608.83
-705.4%
-802.13 Min

Vincolo (Bonded)
fra le piastre

A: Model, Static Structural
Morrmal Stress - Piastre
Type: Normal Stress(Z fxis)
Unit: MPa

Global Coordinate S
Tirne: 1
L7F05/200F 12227

71.837 Max
-32.228
-136.29
-240.36
-344.42
448,49
-552.55
-636.62
-760.68
-864.73 Min

0.00 20,00 {mrm}

-
L E—
L0.00

Contatto

Contatto (Rough)
fra le piastre

K Distacco

1
1

0,00 20,00 (rrrn)

L
[ I
10.00



Precarico bullone e carico esterno
eventualmente su Load Step diversi

20.000 {mn
]

5.000 15.000



Precarico bullone e carico esterno
eventualmente su Load Step diversi

Force Convergence

s Foree Criterion

—— Force Convergence
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Precarico bullone e carico esterno, distacco piastre

A: Model, Static Structural
Mormal Stress - Piastre
Type: Mormal Stress(Z Axis)
Unit: bPa

Glabal Coordinate 5
Tirme: 1
17/05/2017 13:18

67.724 Max
-28.926
125,58
-322.23
-318.88
-415.53
-512.18
-608.83
-705.48
-802.13 Min

Precarico e forza
esterna

A: Static Structural (ANSYS)
Mormal Stress - Piastre

10.00 Type: Mormal Stress(Z fxis)
Unit: MPa

$i|:nbea:|2(:00rdinate Systemn U Iteriore
/ distacco

0.00 20,00 {rrirrn)

Solo precarico 17/05,/2017 13:39
19.428 Max

bullone
-184.23
-286.05
-387.88
-489.71
-591.43
-693.36
-795.19
-897.01 Min

Contatto

0.0 20,00 (rrrm)
10.00



Precarico bullone e carico esterno, distacco piastre

Limitato effetto del distacco sul diagramma delle forze

45000 ‘ [
40000 T L
SIIEi |
35000 =y ——1=
30000 X ;
Z, 25000 —— }‘-:,
< 20000 - b
2 T N — -Fc, ANSYS Wb
— =Fb, ANSYS Wb |
|:E 20 kNi ----- Fc, ANSYS Wb cont
T ----- Fb, ANSYS Wb cont ||
[ [ [ [

O 1000020000 30000400005000060000 70000
Fe[N]



Sommario Lez. 8

1. Utilizzo del precarico sul bullone

2. In realta questo tipo di carico puo essere applicato su
gualunque elemento (eventualmente anche non cilindrico)

3. Confronto con modello analitico, differenza di rigidezza e quindi
di precarico a registrazione imposta

4. Limitato effetto del contatto chiuso/aperto fra le piastre



Esercitazione da svolgere: Giunto a sovrapposizione rivettato
Determinare il momento flettente agente sulla testa all’'estremita del rivetto,
considerando un’azione di precarico sul rivetto

il

100 MPa
—>

TE 180D N
Vincoli e simmetrie?

Effetto del precarico sulle connessioni?

N\

Semi-modello CAD



Lez. 9. Bullonatura e saldatura

Saldatura ’
Bullonatur



Modellazione con contatto e precarico del bullone

0.00 100,00 200,00 {rmm) XA
L EEEEES I ¥

50.00 150.00



Analisi preliminare per determinare i valori di interferenza dei bulloni

Verifica bullone M10
o .L""T;'ﬁ}w A 58mm

Elqg}s; Coordinate Systems

¢ Goba Coordinate Systen Classe 8.85, 830 MF

b g )L., Coordinate System v1
g )L., Coordinate System v2

v geessens | oad (43000 N) — Adjust.
=+/3 Comectons 2. Adjust. (8.3166e-2mm) [ 095 A 43000N
[_]./% Mesh

. M, Body Sizing
o E Static Structural (AS)
....... » /7 Analysis Settings

....... A Fixed Support

------- ./ ] Bolt Pretension v1

------- ./ ] Bolt Pretension v2

------- ./ W Bolt Pretension v3

------- ./ ] Bolt Pretension v4
=6 Solution (A6)

- ,/E] Solution Information
- B0 Equivalent Stress
o M Bolt Pretension v1
A Bolt Pretension v2
- /8 Bolt Pretension v3

-------- 0 Bolt Pretension v4

Results
=] Minimum Value Over Time

|| Adjustment 831662002 mm
|| Working Load 43000 M

200,00 {mm}

50.00 150.00



Modellazione con contatto e precarico del bullone

Load-step 1: solo pretensionamento bulloni (Adjust.)
Load-step 2: pretensionamento & carico esterno

Connection: Rough

:‘ﬁ
0.00 45.00 90.00 {mm) ¥
B I

22.50 67.50



Convergenza della soluzione, facilitata dalla suddivisione in 2 step

——— Farce Convergence Force Criterion —— —— - Load Step Converged

2.69e+4  EE—
1.32e+4
6.51e+3
3.2e+3
= 1.58e+3
§ L
o
b 382

153

45.5

|
Q2.5 |
|
|

1. 24 4, a. a. 10. 12, 14, 1a. 13. 20. 22, 24, 25,

Load-step 1 Load-step 2



Analisi risultati

A: Static Structural MESYS

Total Defarmation

Type: Total Defarmation 1370
Unit: mm
Time: 2
26/04/2012 09

0.043509 Ma
E 0.038675
0.033841
- 0.029006
1 0.024172
- 0.019337
- 0.014503
- 0.0096687
ol 0.0043344
0 Min

Bulloni
preserrati

Parziale
separazione

0.00 100,00 200,00 {mm)
I ...

50.00 150.00



Visualizzazione zone a contatto

Zona di contatto, effetto
del preserraggio bullone

~ Zonas di contatto, effetto
del carico esterno

\‘) =
C 0.00 50,00 100,00 {rarm) xl"K
' I
¥

25.00 75.00



Criterio di aderenza

pe: Pressure

Verifica:
. fp



Modellazione dei bulloni semplificata

Bonded

Cilindro di rigidezza
equivalente

Modellazione
semplificata del bullone

Connessione
soppressa



Comportamento bullone

AderenzafF, F_f

ANSYS Wb output: I

=

t

F ” K, F, (precarico bullone, contattoough®)
b
K

” ~— F_ (no precarico blbne, contatto "bonded
b



Modello ANSYS Wh, vincoli e carichi




Connessioni da escludere

Connessione
da eliminare

=




Connessioni da escludere

Connessione
attiva nonostante
il gioco
dimensionale




Connessione bullone, zona contatto flangia

Connessione Bonded: |
Zona bullone flangia Sup. /
Zona bullone flangia Inf




Connessione Piastra Sup. / Piastra Inf.

Connessione piastre:

- esclusa (suppressed)

- contatto unilaterale (frictionless) eventualmente con Il
precarico bullone essendo I'analisi non lineare



Risultati: deformata, direzione verticale

Distacco
piastre

 Compenetrazione |
' piastre !

_________________________

Contatto piastre escluso
(Linearita)



Risultati: deformata, direzione verticale

' Distacco
piastre |

NO compen.
piastre

Contatto piastre “frictionless”
(No linearita)



Connessione Piastra Sup. / Piastra Inf. convergenza

i FOICE COMWErgENCE
— — - Substep Conwverged

Force Criterion

— — . Bisection Occurred

S

1.92e+3 A |
234 |
52,2 | |
10.1 | |
g 1.76 | |
@ 0,307 | |
]
= 5.34e-2 | |
Details of “Frictionless - Piastralnf To PiastraSup® | |
Scope | |
Scoping Method Geometry Seleckion
Conkack 1 Face | |
Target 1 Face | |
Contact Bodies 2, 12, 16, 20, 24, 28, 22,
Target Bodies
Definition
Tvpe I Frictionless I o
Scope Mode Aukomatic i
Behavior Symmetric
Suppressed Fo
Advanced
Farmulation | Mormal Lagrange | 2. 12, 14, 20, 24, 28, 22, 26, 40, 44, 43, 50,

Interface Treatment

Add Offset, Mo Ramping

Offset

0. ram

Pinball Region

Program Controlled

Time Step Controls

Mone

Cumulative Iteration



Componenti di carico sul bullone piu sollecitato
Linearita contatto piastre

0.00 100,00 {mm) kx
L I

50.00

Componente di variazione  |7Resis
. . [] % Ao -4,2068 M
rispetto al precarico Cvaxs  lessean

|| 7 Axis 19301 N

(valore piccolo) CTotal  rzmmwrT—




Componenti di carico sul bullone piu sollecitato
Linearita contatto piastre

=488 Solution (AB)
b, Salution Information
o M Equivalent Stress
. M Total Deformation

S T

- [=| Definition

Force Reaction

Tvpe Force Reaction

Location Method |Contact Region

Contack Region | BulloneCritico =/ results

Crientation Global Coordinate Syskem % Bovis 13956 M

Conkack Side Source Y Bic 217,27 M
7 Mis 1102.1 M
Total 17935.9 M




Carichi sulla zona di serraggio del bullone piu sollecitato

2 2
SNCEES
J139¢ 217
= Results

[ % Axis -1395.6 M
[ Bxis 217.22 N
[ ] Z Axis 1102.1 M
[ | Tatal 17339 M

14161




Verifica bullone

Verifica bullone M10
A 58mm

Classe 8.8
Sp 830 MPa

F, 0.9 A 43000N

K

F " Ck F, f (43000 1102) 0.2 8380N F, 1416N
b

C

Verifica aderaza OK



Saldatura, cordone d’angolo

Semplificazione del modello:
Non € necessaria un’accurata modellazione dei bulloni




Saldatura, cordone d’angolo

|potesi cautelativa:
Azioni esclusivamente attraverso il cordone

24 P J
_______ . 5 - —

Colonna =

r
{
———————————————————————————————— I

' “bonded”:
. - cordone / colonna
. - cordone / piastra



Saldatura, ricerca della zona piu sollecitata

Zona su cui fare la
verifica della sald.

' Tensione locale non
. attendibile: raggio di
: raccordo nullo ;

_____________________________



Modellazione con elemento di cordone

Elemento di cordone
1 - “Imprint Faces” (precedenti versioni di Workbench)

2 - Suddivisione delle superfici o modellazione in pit volumi, CAD

Possibilita di
determinare il carico
strutturale per unita
di lunghezza del
cordone




Modellazione con elemento di cordone

Suddivisione superfici

V%
o

o4

!
o

B T e

Mesh tetraedri !

=1
i
L
M



Modellazione con elemento di cordone
Suddivisione volumi

Elemento di cordone
(a partire dal modello
CAD)




Modellazione con elemento di cordone
Suddivisione volumi

Mesh esaedri

Eccessiva
 differenza di dim.
. degli elementi




Componenti di forze sull’elemento di cordone

------- ,/ M, ElCord-Piastra
~ne B Contact Region 18
: u

-------- B, Conkact Region 19

e x_\'l,‘ Conkack Region 20

—> [ {68 Solution (B6)
------- Solution Information
- A0 Equivalent Stress
(- v Q{ ElCord-Piastra

possibili problemi di accuratezza
del risultato, causa interazione fra
connessioni adiacenti



Componenti di forze sull’elemento di cordone
Scelta lato connessione

| Scope Type Force Reaction

Scoping Method | Geometry Selection Location Method | Contack Region

Cankack 1 Face

Contack Region  |ElCord-Fiastra

Target 1 Face

. Crrientation Global Coordinate Swskem
Contact Bodies Contact Side Source
Target Bodies

Valutazione piu
affidabile della
forza lato
Contact

/

Sup. Piastra: Target Sup. El. Cordone: Contact (Source)
Superficie estesa ad No interferenza con altre
altre connessioni connessioni, risultato piu accurato




Verifica della porzione di cordone piu sollecitata

A

-
-
-

Area; 139 E3millimetri®2

Petimetro: | 47 93mm

=88] Solution (B6)

Solution Information

------- B Equivalent Stress

b EII:ZI:nr'I:I-F'iastr'a
[=]| Results

X Axis 33251 N

Y Axis 31685 M

T Axis J50.32 M

Total 57974 M

47.9mm

750

317

48

333

48

16 MPa

7/ MPa

7/ MPa



Verifiche secondo la norma CNR 10011-97 (non piu in uso)
0 normative simili

i-"> I:tot / A%c

1MPa [ 2 7 2 18MPa 085,

7MPa —
a | | | | 22MPa 0.85,,
7MPa

Fe360
4 160MPat{ 40 mm)
0.85 ,, 136MPa




Sommario Lez. 9

1. Analisi flangia bullonata lineare, isolando solo le zone di
contatto intorno ai bulloni

2. Modellazione della flangia bullonata, senza applicare il
precarico ai bulloni, e verifica di aderenza a posteriori

3. Individuazione del punto critico e successiva analisi su
I'elemento di cordone piu sollecitato

4. Verifica di resistenza, secondo normative, dopo aver ottenuto
le forze sull’elemento di cordone



Lez. 10. Meccanica della frattura

"Tooth Interior Fatigue Fracture 1" by Mackaldener - Own work. Licensed
under Public Domain via Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tooth_Interior_Fatigue Fracture_
1.jpg#mediaviewer/File:Tooth_Interior_Fatigue_Fracture_1.jpg

"TankerSchenectady". Con licenza Pubblico dominio tramite
Wikimedia Commons -
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:TankerSchenectady.jpg#medi
aviewer/File:TankerSchenectady.jpg

http://www.keytometals.com/



Modalita di caricamento di una fessura

v

Mode I: Mode II: Mode III:
Opening In-plane shear Out-of-plane shear



Parametri della meccanica della frattura

Stress Intensity Factor(s) SIFKS: K, K, ~_
Parametri ‘tensionali’

Energy release rate:
> Parametri ‘energeticr’

Contour integrall

Crack Mouth Opening Displacement CMC

Crack Tip Opening Displacment CTO@> Parametri ‘deformativr’



Parametri della meccanica della frattura

Stress Intensity Factor(s) SIKS: K, K,

'y
Oyy
=0
N -
\ o
b
el - K
[
- { 2xr
-
r .
Singularity Dominated
Zone
Mode | Mode Il
g, .i—frﬂﬂﬁ[g 1- Slﬂ(&]S (E] —K—,L!nn(ﬁ 2+c0€(£]cus(—3£]
N2mr 2 . 2 27 2 2 2

- K, [a ] .
o —L cos| —
N2 2
(} (Plane stress)
o,
” vio, +0.)
T T, 0

(Plane strain)

—H=gin| — |cos| — [cos| —

J2nr 2 2 2
K, (H \ [H] ["iﬂ

—=—=C0s 1—sin sin
-.,.IEID' 2 2 2

(} (Plune stress)

o, +0,) (Plane strain)

0

Maode 111

K N
_ B

T.L. Anderson, Fracture Mechanics:
Fundamentals and Applications



Parametri della meccanica della frattura

Contourintegral]
J=.[.(wdy—7;%“‘ ds)

X

where
w = strain energy density
T, = components of the traction vector
u, = displacement vector components
ds = length increment along the contour I

The strain energy density is defined as

T.L. Anderson, Fracture Mechanics:
Fundamentals and Applications



Equivalenza dei parametri nellambito della LEFM:
Linear Elastic Fracture Mechanics

G J

|‘<I2 I'<II2 I'<III2

IN Culi:
E E planestress

E

> planestrain

E
2(1 )
(K,, O perilcaso pianc

G

2G

E . Modulo di Young
. RapportodiPoisso
G: Modulodi taglio



Calcolo dei parametri di frattura in ANSYS

ANSYS Help

: 11.3. Numerical Evaluation of Fracture Mechanics Parameters

: Several tools are available for evaluating fracture mechanics parameters: /

e The J-Integral calculation is based on the domain integral approach and is performed during the solution phase of the analysisi
(CINT). |

o Direct energy-release rate calculation, based on the virtual crack closure technique (VCCT), is performed at solution (CINT).

. e Stress-intensity factors calculation with the interaction integral approach during solution (CINT) \ G .
e Stress-intensity factors calculation with extrapolation during postprocessing (KCALC). ‘Q

|<I 1 I<II d KIII

J,G KI’KII’KII
J,G K, K, K

(solose 2/3sono nulli, oppure se siconoscaapporti)



AN SYS AP D L, KCALC Scientific Research Publishing Modeling and

Numerical Simulation of Material Science

Vol.4 No.3(2014), Article 1D:47847,8 pages
DOI:10.4236/mnsms.2014.43014

(&)

(141 o 14 node

T X O  midside node

> e Corner node

; [ Crack tip

(b}

Il nodo centrale spostato ad ¥ del lato

(a) 2-D models and (b) 3-D models riproduce la singolarita, quindi pit
ANSYS Help correttamente il campo di spostamenti.
Dalle componenti di spostamento di questo
nodo si deducono i tre SIFs



ANSYS APDL, KCALC

P T

<

Boundaries #
3 .". q

= 3 7- -

A ‘;‘&2‘.5 B

AR,
et
3
L2

RO ‘; ff}" ; ta
\,w %ﬂf T35 c:*qp ’! t

n\«,Boundarles oo

PN ORI £ Sl

Skew midside nodes |

pean: 7 Contact elements /
# surface pressure

-

-

Near tip'(distorted)

quarter point elements

Crack tip

elements

Fig. 7. FE model to calculate the SIFs with the quarter point technique.

M. Beghini, C. Santus. "An application of the weight function technique to inclined surface cracks under rolling contact fatigue, assessment and
parametric analysis". Engineering Fracture Mechanics. Vol.98, pp.153—-168, 2013. DOI: 10.1016/j.engfracmech.2012.10.024



Calcolo dei parametri di frattura in ANSYS Workbench

: 11.3. Numerical Evaluation of Fracture Mechanics Parameters

| Several tools are available for evaluating fracture mechanics parameters:

e The J-Integral calculation is based on the domain integral approach and is performed during the solution phase of the analysisi
(CINT). |

é o Direct energy-release rate calculation, based on the virtual crack closure technique (VCCT), is performed at solution (CINT).

é e Stress-intensity factors calculation with the interaction integral approach during solution (CINT)
0 e Stress-intensity factors calculation with extrapolation during postprocessing (KCALC).

Nodi midside
non spostati a ¥4

Nodi sovrapposti
ma distinti

‘Spiderweb’ mesh

(ANSYS Wb => ANSYS classic)



Calcolo dei parametri di frattura in ANSYS Workbench

: 11.3. Numerical Evaluation of Fracture Mechanics Parameters

| Several tools are available for evaluating fracture mechanics parameters:

0 e The J-Integral calculation is based on the domain integral approach and is performed during the solution phase of the analysm
(CINT).

6 o Direct energy-release rate calculation, based on the virtual crack closure technique (VCCT), is performed at solution (CINT).

0 e Stress-intensity factors calculation with the interaction integral approach during solution (CINT)
e e Stress-intensity factors calculation with extrapolation during postprocessing (KCALC).

11.3.2.1.3. Element Support, Mesh and Material Behavior

The VCCT method for energy-release rate calculation (accessed via the CINT command) supports the following elements:

* PLANElBZ? Elementi piani

« PLANE183
« SOLID185 : : : '
Tipo di elemento preferenziale su workbench Menupostprocessmg
. soupi86<  quindinoveet o EED 5 Fracture Tool
g - ‘ﬁ SIFS (K1)
In most cases, ANSYS, Inc. recommends using linear elements including PLANE182 and SOLID185. : e ﬁ SIFS (K2)
: o S5IFS (K3) :
Elementi senza ;e M Hntegral OINT)

nodi intermedi



Calcolo dei parametri di frattura in ANSYS Workbench

1 11.3.3.1.1. Understanding Interaction Integral Formulation

The interaction integral is defined as

E =10k = 10K alx
D=y Dli,j['jklgkl Bj = Okj Uk, = TkjUlk )dWl 6003
5

| where:

| o=l are the stress, strain and displacement,

of ¥ ef uRU are the stress, strain and displacement of the auxiliary field, @ !

and q; is the crack-extension vector.

The interaction integral is associated with the stress-intensity factors as
| = 3[1411413”“ + KT )+ 1K3K§”K

I n

where:

K; (i =1,2,3) = mode I, II, and III stress-intensity factors

kA (i = 1,2,3) = auxiliary mode I, II and III stress-intensity factors
E* = E for plane stress and E* = E / (1 - Ov2) for plane strain

E = Young's modulus

v = Poisson’s ratio

{ 1 = shear modulus

____________________________________________________________________________________________________________

| CINT,SIFS

. | Integrale di volume con carico esploratore.

I questo modo si ottiene i valori distinti di K
.1 (1, 11, 1) per integrazione, analogamente al J-
. | integral, e non valutando lo spostamento

. | puntuale (KCALC).

B E sufficiente una mesh piti grossolana per :
i | avere una soluzione adeguatamente accurata |



Introduzione della fessura

JF”tEH Mame - ] ‘DD'

S I 5 oo secion

7 :j Solve E?/ Construction Geometry

g —|| ] Clear Generated Data @il Virtual Topology

] Symmetry
. Inserire il modulo ‘Fracture’ nel

Update Geometry from Source @ mOde”O

#3 Mesh Numbering
@) Connections ' (funzione attiva soltanto dalla

@ Solution Combination é VerSIOne 145 In pOI)

______________________________________________________________________________

- | alb Rename (F2)
"4 Disable Filter
Refresh Materials ), Remote Point

JFiH:EF. Mame -
Project
- @] Model (B4)

----- B0 Geometry

----- > ;.;.. Coordinate Systems

....... '/% Mesh
- & ?
B ?E SEﬁcStnlctural[BE}

b, i1 Analysis Settings

= -_, Solution (B6)
- _j[l-] Solution Information




Introduzione della fessura

J Filter: |Name j 3 oo
Project
= [ Model (B4)
----- B Geometry
----- /4 Coordinate Systems

....... ’/% Mesh
R = T S

& Pre-Meshed Crack
e == Interface Delamination
“1 &k Rename (F2) == Contact Debonding

M

x :j Generate All Crack Meshes

1. E possibile introdurre una fessura ad una geometria solida e creare
automaticamente I'opportuna distribuzione locale di nodi ed elementi
(N.B.: solo fessura 3D semi-ellittica)

2. Alternativamente si puo preparare una mesh gia contente la fessura,
secondo certe regole, con geometria generica e riconoscere il fronte
(tecnica piu laboriosa)



Introduzione della fessura
Preparazione della mesh

70.00 (mm) )\ 5

Details of "Patch Conforming Method" - Method

70.00 (mm)

Contrariamente all’'usuale ricerca di una mesh =|Scope
. N . Scoping Method Geometry Selection

strutturata, per introdurre la fessura & necessaria Ceomety CBody

una mesh (locale) tetraedrica 9| Dctintion_ . /
uppresse o
Method Telra_heﬂrn_ns_l
Algorithm Patch Conforming
Element Midside Modes | Use Global Setting




Introduzione della fessura
Preparazione della mesh

Project
- (@] Model (A4)
ER AT Geometry
El ----- v ,L. Coordinate Systems
iy ,.L. Global Coordinate System
e l Crack-l

0.00 70.00 {mm)
| |
35.00

E utile introdurre un sistema di
riferimento per infittire localmente
la mesh

Si introduce una zona di infittimento
di ingombro sferico

o)

Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Body

Definition

Suppressed Mo

Type Sphere of Influence

Sphere Center Crack

Sphere Radius | 5. mm

Element 5ize |0.2 mm




Introduzione della fessura
Posizione e orientamento della fessura

Project
= &) Model (A4)
----- AR Geometry
EI,,}‘\ Coordinate Systems
------- » =Y Global Coordinate System
- e Crack

Lo stesso sistema di riferimento
puo essere usato per definire la

&, & Mesh fessura semi-ellittica.
- M Patch Conforming Method
— oy Body Siming _ _ _ _
e | Il centro della fessura andra a

- |
| fen B NS_Crack_Front

L 1

coincidere con il centro del
sistema di riferimento

L'asse X deve essere rivolto
verso l'interno del componente
perpendicolarmente alla
superficie locale

La fessura viene
. identificata dal
 sistema di riferimento

Gli assi X e Z definiscono il piano

0.00 1200 (mm) della cricca (Y di conseguenza)
35.00



Introduzione della fessura
Parametri che definiscono geometria e mesh

-1 Scope
Source Crack
BUﬁer Zone Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
-1| Definition
Coordinate System Crack
Crack Shape Semi-Elliptical
--Major Radius 25mm <€ Dir. Z
--Minaor Radius 1.mm <&— Dir. X
Fracture Affected Zone Program Controlled
Fracture Affected Zone Height | 0.52028 mm
Largest Contour Radius 0.2 mm

Circumferential Divisions 3

Mesh Contours [
Crack Front Divisions 15
Solution Contours Match Mesh Contours
Suppressed Mo
-| Buffer Zone 5cale Factors
PrGViGW de”a X Scale Factor 2,
¥ Scale Factor 2,
fessura da Z Scale Factor 2,
intrOdurre -1l Hamed 5elections Creation
Crack Front Modes MS5_Crack_Front
Crack Faces Modes Off

Contact Pairs Modes Off




Introduzione della fessura
No modifica geometria, solo editing (automatico) della mesh




Introduzione della fessura
Mesh fessura

Scope

Source Crack

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Body

Definition

Coordinate System Crack

Crack Shape Semi-Elliptical
--Major Radius 2.5 mm
--Minor Radius 1. mm

Fracture Affected Zone

Program Controlled

Fracture Affected Zone Height |0.52028 mm
Largest Contour Radius 0.2 mm
Circumferential Divisions § —
Mesh Contours f €
Crack Frant Divisions 15 €

Solution Contours

Match Mesh Contours

Suppressed

Mo

Buffer Zone Scale Factors

¥ Scale Factor

¥ Scale Factor

Z Scale Factor

MNamed Selections Creation

Crack Front Modes M5_Crack_Front
Crack Faces Modes Off

Contact Pairs Modes Off




Vincoll e carichi

Stessi comandi di vincolo/carico e successivo calcolo della soluzione
Esempio ‘semi-spazio’ (half-space) con carico remoto di trazione

0.00 90,00 {mrm) E z
|




Post-processing

16298

150,

137.5

125,

112.5

100,

[MPa-mm~(0.5)]

a7.5

73.199 |
0. 1. 2, 3. 1, 5. 57474

[mm]



POSt-pI’OCESSing Valori tabulari

/N

Tabular Data
Length [mm] |[¥ SIFS (K1) Contour 1 [MPa... |[¥ SIFS (K1) Contour
1 o 73199 99.981
2 |019157 90.745 11571
£ : 3 |o3s125 83.981 109.26
Contorni si Integrazione 1 |0.57208 113.56 12768
5 |0.7644 110.01 133.25
i 6 |095615 1341 14017
2 3 7 |11478 1326 14491
4 8 |133% 14166 149.12
5 9 |15314 143.47 152.33
1017231 147.04 154.97
11 /19149 147.35 157.21
12 | 21066 150.89 159.04
13 |2.2984 150.28 160.34
14 |2.4902 153. 161.31
15 26819 152,07 162.18
16 | 28737 154.26 162,62
17 13.065%% 15243 16257
0.
162,98 2 3 4
150, - o
E 137.5
*EE 125, 1
£ 1125 Solitamente il primo e quello meno
S 10 accurato, gli altri sono quasi coincidenti
7.5
73,198 T T T T I

0. 1. 2, 3 4, 5 5.7474

[mm]



CaSO dl StUd IO 1 S.Al. Laham, Stress Intensity Factor and Limit Load Handbook.
Half-space, remote |0ad Issue 2 April 1998. British Energy Generation Ltd for SINTAP.

K}_J—Z”[a ECJ

u
= = | — forO<u <
olu) ;U,[GJ or0<u<a

a 2mm t
C 2mm

, 100MPa (, 0, 1.5
/

2c/a=12

T Y A S S A
2

0 0.659 0.471 0.387 | 0.337 0.299
0.2 0.663 0.473 0.388 0.337 0.299 0.269

<o
i

=)
=)

2c/a=12 e

; | fo I 17 12 I fa

EC 2 mm i 0.716 | 0.118 | 0.041 | 0.022 | 0.014 | 0.010

-, 100 MPa T
; i 'Handbook i
. ANSYS Wh: . K,(A) 165MPa/mm 522MPd m |

(diff.% 1.9%)!

K,(B) 179MPa/ mm 5.68MP& m |
(diff.% 1.4%)

_________________________________________________

_________________________________________



. . S.Al. Laham, Stress Intensity Factor and
CaSO dl StUle 2 Limit Load Handbook. Issue 2 April 1998.
. . . . British E G ion Ltd for SINTAP.
Cylinder, circumferential internal surface crack riish Sneray Senerafion HeTor

Jesa= 4, Rilr=35

ar |t | A | | | i
0 \ 0.886 0.565 0.430 0.352 0.738
0.2 0.890 0.556 0.424 0.347 0.761
0.4 0.934 0.576 0.440 0.362 0.817

_________________________________________________
1

(A) 112MPa/mm 3.53MPd m |
(diff.% 2.3%)!

X I



Sommario Lez. 10

1. Possibilita di modellare una fessura in ambito
tridimensionale

2. Semplicita di modellazione FEM, il componente e
Inizialmente modellato in ambiente CAD senza fessura

3. Limitazioni: fessura solo superficiale e semi-ellittica, inoltre
solo perpendicolare alla superficie

4. Determinazione dei SIFs mediante Integrazione, buona
accuratezza della soluzione rispetto alla risoluzione del
modello (numero di nodi/elementi)



Esercitazione da svolgere:
Provino cilindrico sollecitato a torsione, fessura inclinata

Determinare gli SIFs, K, K,, K,
Quale di questi e (teoricamente) nullo?



Lez. 11. Modellazione contatto non conforme

Contatto fra cilindri,
modello piano di Hertz

Modello di Hertz, contatti cilindrici

L 11mm 5
p(Y) Ryl (X8
Materiale 0 2 P
, ——
E, ., a
a Ka\/E
«, AR
E
n 1 1 1
| axa R R R
Materiale - Es— C 1 1 2 1 2
S 2 E E E



Modellazione ANSYS: tipi di elementi di contatto

Elementi di contatto node to node,
CONTAL178, 2D/3D

(el ement i ‘' Gap’' ) Gapinizialmente Gap
chiuso inizialmente
aperto




Modellazione ANSYS: tipi di elementi di contatto

Elementi di contatto node to surface, Elementi CONTACT,
come punti della

TARGET169, CONTACT 175 (2D) superficie
TARGET170, CONTACT 175 (3D)
(elementi ‘Contact & Target’ )

Elementi
TARGET, come

segmenti sulla
superficie




Modellazione ANSYS: tipi di elementi di contatto
Tipi di elemento di contatto usati in ANSYS Workbench

Elementi di contatto surface to surface, Elementi CONTACT,
come segmenti della

TARGET169, CONTACT 171 (2D) superficie
TARGET170, CONTACT 174 (3D)
(elementi ‘Contact & Target’ )

Elementsi
TARGET, come
segmenti sulla
superficie




Modellazione ANSYS: tipi di elementi di contatto

Elementi di contatto:
node to surface / surface to surface

Deformable solid

(Gauss integration _/
paint

Figid/defarmable body

r—

7

N Contact segment
» Target segment



Modellazione ANSYS: tipi di elementi di contatto

Elementi di contatto:
node to node / surface (node) to surface

Nodi che rimangono Aggiornamento delle
candidati a contatto corrispondenze

N O O K Contact e Target
\_L |
—Q—

—————6—

® ® ® ® ® ®
Scorrimento laterale (sliding) Scorrimento laterale (sliding)



Modellazione ANSYS APDL, modello piano

Geometria, infittimento, vincoli e carichi

ELEMENT 3

F

Vincoli relativi in
direzione verticale (CP)

/ Elementi

Planel82
Infittimenti (plane strain) Vincolo inferiore in
annidati direzione verticale

/ /

Vincoli di simmetria




Modellazione ANSYS APDL, modello piano

Elementi Contact&Target

Elementi Normale

Contact \ uscente

a2
et

Elementl
Target

Realizzazione degli elementi Target&Contact mediante il comando esurf
(dopo opportuna selezione dei nodi di superficie)

Coppie di superfici candidate a contatto individuate mediante lo stesso
set di real constant



Modellazione ANSYS APDL, modello piano

Probabile esito di primo tentativo!!!!

Oleror x|

The value of % &t node 10is 2.454267026E+11. It is greater than the current limit of 1000000,
Q This generally indicates rigid body mokion as a result of an unconstrained model, Verify Ehat wour
model is properly constrained.

Le due coppie di superfici non sono
individuate inizialmente a contatto
(nonostante un punto di tangenzal)

Al primo passo di iterazione il sistema
appare labile




Modellazione ANSYS APDL, modello piano

Necessaria minima interferenza

Set di real contant 2
r,1,0,0,0,0,0,0
rmore,0,0,0,intf

% Valore di interferenza imposto
anche molto piccolo (intf = 0.01)




Modellazione ANSYS APDL, modello piano

0 p pHeyoption 5 (elementi contact):
*No Adusto’ => “Cl ose gap

Spostamento (molto piccolo) dei l
nodi per chiudere il gap iniziale

N




Modellazione ANSYS APDL, modello piano

Output: pressioni di contatto

Distribuzione pressllone gl clontatrﬁ)i Valore atteso: 432 MPa
Solo su 2 eleme Valore ottenuto: 388 MPa

0 86.315
43.157 129.472




Modellazione ANSYS APDL, modello piano

Ulteriore infittimento annidato Migliore risultato pressione di
Hertz
HEEEEN
| ] ~
W, ’g//
5 elementi a
contatto
Valore atteso: 432 MPa
Valore ottenuto: 426 MPa
S it
T I I
T |
saRs |
| |
0 94.661 1809.322 283.982 378.643
47.33 141.991 236.652 331.313 425.973




Modello cuscinetto a rulli in ANSYS Workbench

P Rullo cilindrico

R 45.8mm
R, 5.50mm
L 11mm

E, E, 200000MP:
., 03

Porzione anello interno



Modello cuscinetto a rulli in ANSYS Workbench




Modello cuscinetto a rulli In ANSYS Workbench

Forza, in forma tabulare.
Probl ema *“ quas
4 istanti di calcolo

Outline a

Project

F_| ..... @‘E'ZI{MFtICO"

BOME
----- v sk Coordinate Systems

Il tempo solo come

sequenza

Details of "Analysis Settings"

[=l| step Controls

Mumber OF Steps

4,

Current Step Mumber

1.

Skep End Time

1.5

Auko Time Stepping

Program Conkrolled

=l solver Controls

Salver Type

Program Conkrolled

Weak Springs

Program Conkrolled

Large Defleckion

Off

Inertia Relief

Off

----- Connections

----- /A0 Mesh

B =] Static Structural (AS)

------- o f‘\l Analysis Settings
- A, Fixed Support

....... ﬁ v Faorce

e A, Remote Displacement
=i Selution (AG)

------- Solution Information
- B Normal Stress 2
= Contact Tool

Status
Pressure

Tabular Data

Steps

Time [s] [[v X [N1[[¥ ¥ [N] [[¥ Z[N]

1

1
2
3

| [ | R [

0. 0. 0. 0.
1. 0. -500. 0.
2 0. -1000. 0.
E} 0. -1634. 0.




Modello cuscinetto a rulli In ANSYS Workbench

Contatto, non lineare, senza attrito

Project
= (g Model {A4)

- M Geometry

- v ,L_ Coordinake Systems

El ----- Connections
- - Frictionless - Cilindroz Ta Cilindral
I ----- ‘(% Mesh
..... /EI El:al:ll: Structural (A5) Details of "Frickionless - CilindroZ To Cilindrol®

| Analysis Settings [=| Scope

_ Fixead Support Scoping Method zeometry Selection
o w Force Cankact 1 Face

-------- ﬁ Remate Displacement Target 1 Face

E| ..... 5 solution (A6) Contact Bodies
;;[Il Siolution Information oot Bod
-------- M Normal Stress arget bodies

=l Definition

Type Frictionless
Scope Mode Manual
Behavior Symmetric
Suppressed Mo

= Advanced
Farrmulation Pure Penalky

Interface Treatment | Adjust ko Touch

Maormal Sffness Program Controlled

Jpdate Stiffress Mewver

Pinball R.eqgion Pragram Conkralled

Time Skep Controls | Mone




Modello cuscinetto a rulli In ANSYS Workbench

Necessita di chiudere i contatti, altrimenti labilita del cilindro

Opzione 1

Interferenza

Details of "Frictionless - Cilindro2 To Cilindral™

]| Scope
Scoping Method Geometry Seleckion
Contack 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies

[=l| Definition
Twpe Frictionless
Scope Made Manual
Behavior Symmetric
Suppressed Mo

| Advanced
Formulation Dy Dr s
Interface Treatme I
W Cffset 0,01
Mormal Stiffniess e
Update Stiffness Mever
Pinball Region Program Conkrolled
Time Skep Contrals | Mone

Opzione 2

Contatto inizialmente chiusi

Details of “Frictionless -

CilindroZ To Cilindral®

[=l|Scope
Scoping Methiod Geametry Selection
Conkack 1 Face
Target 1 Face
Contact Bodies
Target Bodies

=l | Definition
Type Frictionless
Scope Mode Manual
Behaviar Symmekric
Suppressed Mo

| Advanced
Formulation

Inkerface Treatmen

Marmal Skiffness

Ipdate Stiffness

MNever

Pinball Reqgion

Program Controlled

Time Step Cantrols

Mone




Modello cuscinetto a rulli In ANSYS Workbench

Mesh: Livello di infittimento inadeguato (contatto)
Necessita di | ocali zzare




Modello cuscinetto a rulli In ANSYS Workbench

Modello di Hertz, contatti cilindrici

p(X Ryl (X &

2P
Po _g
a KP
<, AR
: E Risultati attesi
1 1 1
R R R time PN amm p,MPa
1 1 2 1 7 1 500 0.051 569
EF E, 2 1000 0.072 805

3 1634 0.092 1029



Risultati, valori di pressione

=88 Solution (AB)
Fo v ¥ Solution InFormation
- A0 Normal Stress 2
= v @ Conkack Tool
....... Skatus
- Pressure

Tabular Data

Time [5] ||7 Minirmurm [MPa] ||7 Maximum [MPa] |
1 (1. 0. 137 .64
2 |2, 0. 275.28
3 |3. 0. 449,78

Valore atteso: 1029 MPa Necessario infittimento
Valore ottenuto: 450 MPa molto maggiore

A: Static Structural [ANSYS]
Pressure

Type: Pressure

nit: bAPa

Tirme: 3

191042011 11:51

449,78 Max
399.8




Infittimento mesh locale — Imprint Faces
Versioni precedenti del software

Zona di contatto dove
concentrare | "1 nfiltti me



Infittimento mesh locale — Slice Material
Versioni precedenti del software




Infittimento mesh locale




Risultati, infittimento mesh

B: Static Structural (ANSYS)
Pressure

Type: Pressure
Unit: MPa

Tirne: 3
19}'10,{20 11 12:06

1262.8 Max
11225
982.18
841,87
70156
561.25
420,93
280.62
140.31
0 Min

 EEEEEEE

Valore atteso: 1029 Mpa
' Valore ottenuto: (circa) 1100 MPa
escludendo gli effetti di bordo




Analisi non lineare (piu Load Step)

——i— Force Convergence

Force Criterion

—— —— - Load Step Converged

4.94e+3
1.29e+3
338
853

g 231

g 6.04

L 1.58
0.413
0.108
283e-2

/N
N/

~3

7.39e-3

10.

11.

12,

ol

13.

14,

bl

L

L ]

L 4

L ]

L]

& H

Time (s)

=

7 8.

Cumulative Iteration

Q.

10.

11.

12.

13.

14,



Sommario Lez. 11

1. Elementi di contatto Contact - Target

2 . Contatti non conf or mi |, soluzio
molto limitata, necessario forte infittimento locale

3. Soluzione NON-lineare

4. Applicazioni meccaniche tipiche: Cuscinetti / Ruote dentate



Esercitazione da svolgere: Calcolo tensioni dentatura

T 200NmM
- T
D, /2

F Ftan( )

DETTAGLIO M
SCALA3:1



Lez. 12. Materiale Elasto-Plastico

Comportamento
Elastico
! 4
I H —
N E \ ,
‘ A A
q ¢ +
T
E
I h:
1

Materiale omogeneo, isotropo, elastico, lineare.
Parametri di materiale: E, C



Tensione di shervamento

Comportamento ”
Elasto-Plastico 1 1éll_/ 1pl
v
‘4 4 I . /—é _1
18|
N T E, E
- . > 'll_él ZéT’l 3pIH 0

| 'll_él ll_él /17

Materiale omogeneo, isotropo, elasto-plastico, incrudente.



Legge di incrudimento

Prova monoassiale

Incrudimento SYC
Vts, —— =

E

T

Scarico elastico

Ampiezza del
¢ campo elastico
SE- aumentata

Incrudimento isotropo




Legge di incrudimento

Prova monoassiale

Incrudimento Incrudimento cinematico

C
>
E A
' v

/ ’ /g !

Scarico elastico R .
I /
/
E - L’
y

Effetto
Bauschinger

A

Y

Ampiezza del
campo elastico
NON aumentata

secs @



Incrudimento bilineare

PSS

| >
- S,
V (totalé:elastica plastici

Parametri di materiale:

E, QS B i
V', (solg plastica



Incrudimento multilineare

V (totalé:elastica plastici

Parametri di materiale:

E, ,S,,E tab.:S, Q,
(tab.:S,, 4, )

V', (solg plastica

m



Modello ANSYS Wb prova di trazione

Engineering data: Materiale elastico

I\ Unsaved Project - Workbench || = )

File View Tools Units Help

new [Sopen... =l save &l save as...

gl ] Import... | +pReconnect (@ Refresh Project & Update Project | @Remrn to Project o ®

o 0l Outline of Schematic A2: Engineering Data * 0 X
Physical Properties A B C D
El Linear Elastic 1 Contents of Engineering Data .= | 7l | 3 Description
= Bl = vaterial
E] Orthotropic Elastic Fati :
n == gue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8,
T4 AnisotropicElastc | > Structural Steel 1| biv 2, Table 5-110.1
Experimental Stress ® Click here to add a new material

Hyperelastic
Bl Flasticity

El Bilinear Isotropic Properties of Qutine Row 3: Structural Steel * 0 x
E Multilinear Isotrog

E] Bilinear Kinematic o |E
T Multilinear Kinema 1 Property Value Unit | Bl
T chabochekinemat 2 T Density 350 kg m*-3 ==
T Anand Viscoplasti 3 |B & 1sotropic Elasticity D
Creep 4 Derive from Young's Modulus... =]

Life 5 Young's Modulus 2EHI5 MPa ;I ]
Strength 6 Poisson's Ratio 0.3 ]
Gasket 7 Bulk Modulus 1.6667E+11 Fa ]
Thermal 8 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa [l
Linear "soft" Magne

3]

Linear "Hard" Magn
MNonlinear "soft" Ma
Maonlinear "Hard" M

Electric

H

H

=

=

Thermopower




Modello prova di trazione

Tabular Data

I Steps |Time [s] [ Pressure [MPa
1 0. 0.
=300, — . -100,

1
211 1
3|2 z2 =200,
-500, I I 1 ! 4|5 3 -300,
1 2 3 4 ] 54 4 -400,
=R 5 =500,
®




Modello di materiale elastico

Deformazione elastica

,, Mt _5s) _500MPa ..

E 200000MPa

Deformazione plastica nulla




Materiale Elasto-Plastico — BISO (Bilineare ISOtropo)

I\ Unsaved Project - Workbench || = )
File Edit Wew Tools Units Help
|J New [ Open... [l save &l save as... gilImport... | <¢Reconnect & Refresh Project »# Update Project | eRemrn to Project o ®
L - Bl Cutline of Schematic A2: Engineering Data * 0 x
Physical Properties A B C D
B LinearElastic Contents of Engineering Data .= | % |3 Description
= Pl = Material
r"]E] Orthotropic Elastic Fati :
7 atigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 3,
T4 AnisotropicElastc | Structural Steel 1| biv 2, Table 5-110.1
Experimental Stress == | Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8,
_ 4 S structural Steel BISO 0|2 oy 3. Table 51101
Hyperelastic
— = Click here to add a new material
B Plasticity
i ~
Froperties of Qutine Row 4 Structural Steel BISO * o ox
El Multilinear Isotrog
- ) ) B C D |E
'E] Bilinear Kinematic
T8 Multilinear Kinema 1 Property Value Unit 2y R
El Chaboche Kinemat 2 E Density FA50 kg m”~-3 ;I [
r"]E] Anand Viscoplast 3 =] E Isotropic Elasticity [l
Creep 4 Derive from Young's Modulus. .. ;I
Life 5 Young's Modulus ZE+05 MPa = O
Strength & Poisson's Ratio 0.3 ]
Gasket 7 Bulk Modulus 1L6667E+11 Pa [l
Thermal B Shear Modulus 7.6923E+10 Pa ]
Linear "Soft" Magne 9 = E Bilinear Isotropic Hardening ]
Linear "Hard" Magn 10 Yield Strength 400 MPa = [
Moniinesc"cofi=n=] S Tangent Modulus 5000 MPa EH |E
Manlinear "Hard" M
Electric
Thermopower




Materiale Elasto-Plastico - BISO

Engineeting Data Chark -

4.5

Isotropic Hardening

400MPa !
5000 MPz

3.5 1

bt
[ %] wn i)

Stress (.10% [Pa]

=
wn

0.5 1

[u} 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.oo7 0.008 0.009 0.01
Strain [mm™1]



Non-linearita, convergenza iterativa

Superamento limite di snervam.
solo dopo lo step 4

—p— Force Comergence Force Criterion Substep Converged
— — . Load Step Corwerged

727 T A
385 I
2.03 !
0.108

25.698-3

U3.0le-4
|

(=]
b= 1.59e-3

8.428-7
4.458-8 :
23509 | |
1,25e-10 —
1. 2 4,

1 2, 4, E. =} 10. 12, 14, 16, 18, 20. 22,

\—4
&, 2,

10, 12, 14, 16, 13, 20, 22,

Time {s)

Cumulative Iteration



Verifica modello Elasto-Plastico

L({t 55) -
L 100mm H., 1 0.022
—————————————————— L(t 5s) 2.2mn
2.2001 Max T TTTTT T ]
wl | Spostamento assiale |
— 1:466?
[y
— 0.73319
0.488649
I 0.2442
-0.00029254 Min
Verifica della deformazione direzionale 500 MP
totale: , 400MPa €
¢ ) S 400 MPa 0.002 i S, 400MPa
E 200000MPa i E, 5000MPz
V. S, 100MPa ,;(ax > 4

1 0 max
50 k) E. 5000 MPa

H. &' £.02 OK!



Componente di deformazione plastica

LE_59) 4.02;

2.2001 Max [FeTSTTITITTITITTIITE—.— ,
L8557 , Spostamento assiale !
L7112 == !
La4a6T
L2222
0.87768
0.73319
0.45869
0.2442
-0.00029254 Min

Deformazione plastica direzionale:
500 MPs

L(t 5s y .
e (L ) /'S, 400MPa
/1 E, 5000MPe
o 1 oH o p200MPa_ g 55 AN
200000 MPa Ty

H 4 o+0.022 00025 00199



Materiale Elasto-Plastico - BISO

Componente di deformazione elastica

Wt 5s) 500MPa 0 :
200000MPa

Componente di deformazione plastica (equivalente)

ol.eq le(tensmneHionoassm

molto maggiore di quella elastica

o «H0.022 0.0025 0.019%K!



Incrudimento isotropo, inversione di carico:
limite di snervamento maggiore

Prova monoassiale

S(

MSY _——

ET

Scarico elastico

Tensione massima
in direzione opposta
maggiore del primo
snervamento

Incrudimento isotropo




Incrudimento isotropo, inversione di carico:
limite di snervamento maggiore

Time [s1 ||+ Pressure [MPa]

1]1 o, o,
2|1 1. -100,
3|2 2, -200.
4 |3 3 -300,
5|4 4, -400,
g |5 a, -500,
Flll=] f, 450,
+*

Stessa deformazione plastica, dopo | i




Incrudimento isotropo, inversione di carico:
limite di snervamento maggiore

o 1.7251 Max
E 15334
13417
L1 115

0.95829
— 0.76658

— 0.57487

0.38317
l 0.19146
-0.0002501 Min

Def ormazione totale, dopo |’ "inversione
/d 0022 400 MPa S00MPe
: S, 400MPa
CCH, ., —E|/{/ 0.022 50300(0350) . E; 5000MPe
g
0.01725 —= 08) oy




Materiale Elasto-Plastico — BKIN (Bilineare cinem., KINematic)

Toolbos - O Otline Filker

Physical Properties - ) E c D

Linear Elaskic 1

Expetimental Stress Strain Data 2 ’ Engineering Data Az Contents filbered For Skakic Structural (ANSYS),
Hyperelastic 3 ﬁ General Materials |:| "\ General use material samples For use in various analyses,
Blaccky 4 ﬁ General Man-linear Materials |:| "\ General use material samples For use in non-linear analyses,
Bilinear Lsotropic Hardening 5 Bl Frenlicit Materials 1R Material samnles For nsein an eenlicit anaswlsis.

Mulkilinear Isokropic Hardening

Mulkilinear Kinematic Hardenin
Life 1
Strength z B Material

Fatigue Data ak zero mean stress comes From

3 %@ structural stesl [[]|=2 | 1998 ASME BPY Code, Section 8§, Div 2, Table
2-110,1
_ | Fatigue Data ak zero mean skress comes Frarm
4 % Skruckural Steel BRIM |:| ’ 1993 ASME BPY Code, Section &, Div 2, Table
E-110.1
W Click here to add a new material

Diensity 7850 kgm™-3 w
U3 Coefficient of Thermal Expansion

Isotropic Elasticity

= Bilinear Kinematic Hardening
10 ¥ield Strength 400 MPa -
11 Tangent Modulus 5000 MPa W

||




Incrudimento cinematico, inversione di carico:

limite di shervamento inferiore

Prova monoassiale

S(

1S ———

E

T

Scarico elastico

__________ ScCcS @395

\

“ C 0 n-plastcizzazione

Incrudimento cinematico




Incrudimento cinematico, inversione di carico:
limite di shervamento inferiore

Steps | Time [s] |[v Pressure [MPal
1 0 .

1 1 -100.

2 2 -200.

3 3 -300.

4 4. -400.

=] =) -500.

a] 5] 300,

7 7 350,

Def ormazione plastica, PRI MA dell " inve

(stesso risultato rispetto al caso precedente)

500 MPe

H H H0.0195




Incrudimento cinematico, inversione di carico:

limite di shervamento inferiore

Stessa deformazione
al limite di contro-plasticizzazione

Time [5] | [+ Pressure [MPal
0 0,
1 -100.,
2 -200,
3 -300,
4, -400,
5
5]
7

L
I
[n]
pm)
L

-500,
300,
350,

bt I iy S

pl asti ca NP POPd " |

6. 25,

1,9525e-2 —
1.1715&-2 —
5.5574e-3 —

=

800 MPe
H .




Incrudimento cinematico, inversione di carico:
limite di shervamento inferiore

Successiva contro-plasticizzazione

L
I
[n]
pm)
L

Time [5] | [+ Pressure [MPal

b I 0y O P 8 )

bt I iy S

7.
1.95258-2 —
1171522 — \\\
5.5574e-3 —

=

_D_
-~

] 0,
1 -100,
2 -200.
3 -300,
4, -400,
3 -500,
f 300,

7 350,

400Mpa >00MPe

A

25,
800 MPs&

1 | z | 3 | 4 I 5 | & | 7 |

(t lgs)EV(t 55) 4 o105 850 300
T

£ H, 0.009

300MPa



Applicazione: Componente intagliato, materiale Elasto-Plastico
Verifica della regola di Neuber

r
I H 80mm

H | h 60mm

I " r10mm




Concentrazione delle tensioni (teorico, elastico)

E.DH|‘\|-|| [ I O
2.8 '1'1 —— F P =
26 i\ n.\ | = |H L | sl
NEATANN A
\\'V \‘\
2.2 P PP i
- _\ 7 == @ s
\ \“-. nam = 4 " b
2.0 \\* ~
18 5—:%‘ Hik= 3
) i Iy
16 \ \-q“-_t ” —y i
‘.‘l“'-h. } T~ - —31-5
1-"4\“-. e —1.15
1.2 ".:"_':"— - 1.05
' == 1.01
T L a1 P11 I | | - L 11 I -
0 0.05 0.10 0.15 0,20 0.25 0.30

H/h 1.33
r/h 0.167



Concentrazione delle tensioni (teorico, elastico) - ANSYS




Concentrazione delle tensioni (teorico, elastico) - ANSYS

58.055
37.802
17.549
-2. 7038 Min




Modello di materiale: Ramberg-Osgood
da cui estrapolare la curva multilineare

1
H = Vﬁ-§” n 0.104
/ / © H 1564 MPe
q M 150
VMPa -
1000 | H, pertlescriverelamultilinea,
b1 0.0 H, S, 805.7MPa [ Trrtmmtmmmmmmmmmmmmsmmmsooooooooood
;2 S047U10 . o00MPa NS 806 WiPa (proof stiess, 0.2
4s 17.34u10  H, 1000MPa 500
e 70.6UW0°  H, 1150MPa
4 239.1u1G¢  H, 130M B
| O . _ _
Solo la componente 0 0.1 0.2 0.3

di deformazione plastica Amm/mm



Modello di materiale: Ramberg-Osgood

Properties of Chart @ Mulkilinear Isotropic Hardening Struckural Steel MISC

Diensity 7850

U3 Coefficient of Thermal Expansion

2
3
& = Isokropic Elaskicity
Fi
g
9

Young's Maodulus ZE+11 Pa - |:|
Foisson's Ratio 0.3 |:|
=] Mulkilinear Isakropic Hardening Tabular |:|
10 Scale 1 []
11 Offset 0 Pa []

Table of Properties Row 9 Mulkilinear Isokropic Hardening

1.3
! =) P P 7
o 1.2 4
2 0 3057 =
3 0.006047 900 S 11
4 0.01734 1000 -
n 1
5 0.07016 1150 L
" 0o
6 0.2391 1300
*
0.8

Engineering Daka Chark

— &

T.88B860905221012E-31

0.05

0.1 0.15
Plastic Strain [m m™-1]

0.2



Analisi materiale elasto-plastico
Modello




Analisi materiale elasto-plastico
Risultati: tensione

Tensione in superficie,
confronto con Neuber

Massima tensione
in profondita




Analisi materiale elasto-plastico
Risultati: deformazione

Deformazione elastica

Deformazione plastica

KANSYS) H H
ol H, oo (tengtbne multiassial

4.28ul0° 4.38ulC
8.66 10° mmimm



Confronto regola di Neuber

150
VVMPa _— ]

950 \
a: \
' 900 X .

100Q

1
L L — |

500

O0 0'2 850
Hmm/mm / \
800 /
5 0 15
/;/mm/lmm < 10°
WANSYS) 856 MPa WNeuber) 877 MPa

I
KANSYS) 8.66 10° mmimn OK! KNeuber) 9.06 16 mna/mi



Sommario Lez. 12

1. Tipi di materiale Elatoplastico:
- Bilineare Isotropo, BISO
- Bilineare Cinematico, BKIN
- Multilineare Isotropo, MISO
- Multilineare Cinematico, MKIN

2. KIN: effetto Bauschinger, 1SO: no effetto Bauschinger

3. Soluzione NON-lineare

4. Confronto con la regola di Neuber (plane stress)



Esercitazione da svolgere:
Calcolo tensioni residue dopo piegatura di una barra in materiale Elastoplastico

N

0
Snervament®,  400MPa >)/

ModulotangenteE, 100 MF

Sezione di
snervament

/ residua

Tensione

40

-
|




Lez. 13. Modellazione problemi di dinamica

Analisi dinamiche:
- analisi modale
- analisi di risposta armonica
- analisi di transitorio:

-transit
-transit

Iimplieito)t o 7 (
“asphigia) d o ”

orili o
orili o



Analisi modale: sistemi discreti (a parametri concentrati)

Gradidi Liberta

(Degree of Freedom, DoF): 1 Gradidi Liberta: 2
m m
% k
K
m
K

1modo proprio

4 —

2 modi propri
m n,lZ n,2

SN N



Analisi modale: sistemi continul,
es.: trave libera a sezione uniforme

Gradidi Liberta: f d i@%

S e p——— <. Primo modo proprio. Frequenza angolare naturale: £,

_e——==—e-----=  Secondo modo proprio. Frequenza angolare naturale: Z,

Infiniti modi propri:altrettante frequenze naturali



Analisi modale: sistemi continul,
es.: trave libera a sezione uniforme

L
Soluzione analitica:
=T - - - - == < Z, KF K%
Z, KF PE—LIA



Trave libera a sezione uniforme

Risultati numerici:

E 200000 MPa
d 20mm
L 600mm

U 7850kg m™

P El 25.24m?s™
LA

4
4
4

KF 1568rads *
KF 4323rads *

K¥F 8477rads *

1:n,l

n,2

fn,3

L
2

249.6 Hz

688.1Hz

1349.1Hz
S



Analisi modale

fi}Yunsaved Project - Workbench

File  View  Tools  Units

Help

_JNew | Open... 7l Save (3l Save As... | o Reconnect @ Refresh Project /L

T [n]n] | tl [

| B Analysis Systems

S Eleckric (AMNSYS)

Explicit Crynamics (BMSY S
Hatmonic Response (AMSYS)
Linear Buckling {ANSY3)
Magnetoskatic (ANSYS)

Madal (ANSYS)

Random Yibrakion (ANSYS)
Response Speckrum (ARSYS)
Shape Optimization (ANTYS)
Skatic Struckural CAMSYS)
Steady-Skake Thermal (AMNSYS)
Thermal-Electric (ANSYS)
Transienk Strockural (ANSYS)
@_ Transienk Struckural (MED)

E, Transienk Thermal (AMSYS)

il =lNEEEEM S

Compaonent Syskems

Cuskarn Syskerns

Design Exploration

Madal (ANSYS)

@ Engineeting Data "
i) Geometry v
. Model -,
@ setup 7
@ Solution =
@ Results =

Madal (ANSYS)

) Modello di materiale
4 lineare
) (es. Structural Steel)

- & B | C o

1 Contents of Engineering Data = @ 5. Descripkion

2 2 Material
Fatigue Data at zero mean stress comes from

3 Struckural Steel |:| 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div 2, Table
5-110.1

* Click here o add & new material

1 Property Walue Ik I@ m

2 ] Density 7550 kam~3 w|[ ][]

3 U3 Cosfficient of Thermal Expansion |:|

fi = EI Isokropic Elaskicity |:|

7 Young's Modulus ZE+11 Pa - |:|

g Poisson's Ratio 0.3 |:|




Trave libera a sezione uniforme

Sistema a molti gradi di liberta.
Approssima molto bene i primi modi propri di un sistema continuo.



Trave libera a sezione uniforme

Project
= (g Model {A4)

-, M Geometry

4:. ----- » ,L_ Coordinate Systems
E| ..... v’% Mesh
........ AH, Body Sizing
..... /- Mudal (AS5)

o v T_;a Pre-Stress (Mone)
....... A ﬂ Analysis Settings
----- /. Solution {AB)

-------- 2/ ¥] solution Infarmation

Details of "Analysis Settings"
[=]| Options
Max Modes ko Find
Limit Search to Range |Mo

=l Solver Controls

Saolver Type |F'r|:u;|ram Conkralled
Output Controls

Analysis Data Management

Numero di modi richiesti.
\ | primi 6 sono i "gradi di labilita"

del sistema (trave libera),

a frequenza naturale nulla.



Trave libera a sezione uniforme

¥,
243.9
200,
160. Maode |[w Frequency [Hz]l
120 L1 D
' 2lz. o
an 3|3 7.2461e-004
' H H 4 |4 1.9521e-003
- Prime 6 frequenze naturali nulle 5 s
' 6 |6, 5. 9034e-003
0. 7|7 248.9
1 Z2 3 4 5 & 7

AN !

f..(ANSYS) 248.9Hz
f,. 249.6Hz(risultato analitico)

orr% 248.9 249.6 0.3%

249.6




Trave libera a sezione uniforme

f..(ANSYS) 248.9Hz
Modo proprio associato



Trave libera a sezione uniforme

Frequenze naturali successive

Cukline
Project . . " “n
S 8 Model (Ad) Modi degeneri o "gemelli
l ----- R Geometry 4
----- v ,L Coordinake Syskems 652,49 :
..... “% Mesh
-------- I Body Sizing &00.
----- //- Modal (45) caq
: -‘,.rT =@ Pre-Stress (Mone) '
; ﬂ; Analysis Settings 400, - - n "1
B ;. Solution (A6) Modidegeneri 0 "gemelli
-------- /[Il Solution Information 300.
200,
100,
0.
1 z2 3 4
Mode [[v Frequency [Hz]
Details of "Analysis Settings" é: é 2::2
[=| Options 3|3 682,49
Max Modes ko Find |4 4 |4 6dz,49
Lirpit Search bo Pange [Yes
R.ange Minimum 1. Hz ( )
Fange Maximiam T.eF0la Hz fn’l ANSYS 2489 HZ
[=l| Solyer Controls
Salver Type Program Contralled fn,2 (ANSYS) 682 49 HZ
Output Controls
Analysis Data Management




Modi degeneri — primo modo

f. . (ANSYS) 248.9Hz

Stesso mododi oscillazione
secondo leduedirezioni
nel piano Aasse trave

’ f (ANSYS) 248.9Hz



Modi degeneri — secondo modo

f.,(ANSYS) 682.49Hz

Stesso mododi oscillazione
secondo leduedirezioni
nel piano Aasse trave




Primi modi

f. (ANSYS) 248.9Hz

f.,(ANSYS) 682.49Hz

f.,(ANSYS) 1327.8Hz

f.,(ANSYS) 2173.3Hz




Possibile utilizzo della simmetria

Piano di simmetria

Analisi meta modello
& vincolo di simmetria




Primi modi — Simmetrie

f. (ANSYS) 248.9Hz

Simmetria non compatibile con questo
modo di vibrare non simmetrico

(é possibile risolvere con Antisimmetria) f _(ANSYS) 682.49Hz
n,z2 )

f.,(ANSYS) 1327.8Hz

Simmetria non compatibile con questo

modo di vibrare non simmetrico @@= ------ _

(é possibilerisolvere con Antisimmetria) f (ANSYS) 2173.3Hz
n,4 '



Rotore di Jeffcott

Discoin mezzeria,

MasSa.m

Supportirigidi

Massa albero trascurabile,
albero: solo rigidezza

Massa: m

Rigidezza albero 48E]|
in mezzeria L3




Rotore di Jeffcott




Rotore di Jeffcott

k 3.491 10°Nm* u

m 1.776Kkg

4 \/? 443.4rads *

— 70.6Hz <— f (ANSYS 4 62.6 Hz
f 25 o{ ) 2S



Risposta armonica

F Fcos( t Z2)

X
N .
Dopo transitorio:
K X X,cos( t Z)
X, i >
” KL r°)
4 A r . Z

Ilorznn XB f



Rotore di Jeffcott

Massa: m

F Fcos(tZ)

X X,cos( tZ2)

0

F,

k(L r?)



Rotore di Jeffcott

Toolbox: N Project Schematic

| B Analysis Syskems
& Electric (AMSYS)

Skatic Struckural (ANSYS)
Skeady-3tate Thermal (ANSYS)
Thermal-Electric (AMNSYS)
Transient Skruckoral (ANSYS)
Transient Sktructural (MBD)
Transient Thermal {AMNSYS)

H Explicit Cynamics (ANSYS)

f& Fluid Flow (CFx) A Modal (aMSYS) 2 Harmani

@ Fluid Flaw (FLUENT) Z Q Engineering Daka " g—M@ 2 Q Enqineering Cata v 4
— -

| Harmonic Response (ARNSYS) | 3 W Geometry S g3 ) Geometry vy
23 Linear Buckling (ARSYS) ar) ) P
() Magretastatic (ANSYS) Madel v 4 Made! - 4
fB Madal (ANSYS) 5 @ setup v 4 5 @ Setup Y
[l F.andom Yibration (AMSYS) 6 Solution v 4 ] Solution F 4
[l Response Spectrum (ANSYS) 7 @ Recults vy 7 @ Pesulks 2 P
[=4] Shape Optirization (AMNSYS)

& Modal (AMNSYS) Harmonic Response (AMNSYS)

ez

=7




Rotore di Jeffcott

Ed

g E Project

=5 Model (B4)

TR Geometry

- g Coordinate Systems

; - A8 Connections
AEB Mesh

Harmonic Response (B5)
e 04 Bnalysis Settings

------- B, Remate Displacement
e B, Remote Displacement 2

- - Farce

El ----- _;’IE Solution (B6)

i 4] selution Infarmation

=

Details of "analysis Settings"
Options
R.ange Minirnun 40, Hz
F.ange Maximum 60, H=z
Solution Inkerals 4
Solution Method Maode Superposition
Cluster Resulks Ho
Modal Frequency Range Program Controlled
Stare Resulks Ak All Frequencies | Yes
Output Controls .

- Tabular Data
Damping Controls set |[v Frequency [Hel
Analysis Data Management 11 45,

2|2, 50,
313. 55
4 14 a0,

=

Scope

Scoping Method Geometry Selection
Geametry 1 Face

Definition

Tvpe Farce

Define By Components
Coordinate System | Global Coordinate Syskem
| % Component  |100. M

[ 1% Component |0, M

| | Z Component  |0.M

|| Phase &ngle 0. ®

Suppressed Mo




Rotore di Jeffcott

Details of "Directional Deformation®

=

Scope

Scoping Method aeomekry Seleckion
GEomekry all Bodies

Definition

Tvpe Directional Deformation
Crignkation * s

B Set

Set Mumber 2o

Phase Angle 0. g\

Coordinate Syskem Glnbal\unrdinate Syshem
Results

[ | Minirun -3.7109&-02 mm

|| Maimum 0.70539 mm \
Minirurm Sccurs On JeFFtht.ﬁ.Iberulﬁ\

Maxirmumm Ccours On

Jeffrottalbero_1 \

Information

Tabular Data
set |[v Freguency [Hz]
11 45,
2 (2, 50,
3 [3. 5L,
4 (4 =R
0

100N

k(@ r?) 349.1Nmm *(L (50/62.6)°)

0.799mMm



Rotore di Jeffcott

Jetails af "Force”

[=| Scope
Scoping Method eomekry Seleckion
Geametry 1 Face
[=l| Definition
Tvpe Force
Define By Components

Coordinake System | Global Coordinate Sywskem
| | % Component  |100, M

[ % Component |0, M

|| Z Component |0, M

|| Phase Angle o e

Suppressed Mo

Dekails of “Force 2"
[=| Scope
Scoping Method Geometry Seleckion
Geometry 1 Face
[=l| Definition
Tvpe Force
Define By Components o
Coordinate System | Global Coordinate Swskem :i

| 1% Component |0, M
% Component | 100, M
| | ZComponent 0,1
|| Phase &ngle an, @
SUppressed ]

Simulazione forza rotante




Rotore di Jeffcott

Risposta armonica rotante:
sovrapposizione dell'eccitazione
dei due modi propri,

con sfasamento relativo di 90°

J.ﬁ.nimatinn (2 | ||mﬂ;|:l | ':;' 10 Frames * 2 Sec(Auka) - | Iﬁ

|—> File.avi




Rotore di Jeffcott

Details of "Analysis Settings" Va|0re mOItO prOSSimO a”a
[=]| Options

F.ange Minirnurn 40, Hz freq Uenza natU ra.le

M £25H: €<

Solution Intervals 1

Solution Method Maode Superposition

Cluster Resulks 0]

Modal Frequency Range Program Conkrolled

Store Resulks Ak All Frequencies | Yes

Output Controls
Damping Controls

Analysis Data Management

Elevatissima amplificazione dinamica
(assenza di smorzamento)



Transitorio dinamico: implicito / esplicito

Implicito
X(t)
x(t..,) noti, k m
k= 0, In, 2, ...,
: : — {
1:n-l 1:n tn+1
't
m . § m
Xn 1 ._tz k@ |:nl |_t2

- stabile per ogni 't

- Inversione matrice non diagonale (massa-rigidezza)



Transitorio dinamico: implicito / esplicito

Esplicito
X(t)
x(t..,) noti, k m
k= 0, In, 2,
b b d°x :
ettt —2§ m*(F  kx)
1:n-l 1:n tn+1 dt @1 E
' gix - &« .

@t ;1, ad 2
dx§

X, . X, 't
atQ v

n n

- stabile solo per 't piccolo

- iInversione matrice diagonale (solo matrice massa)



Transitorio dinamico: Implicito

Es.: Pendolo

T [a]n] | tl [

| B Analysis Syskems |
&) Electric (AN5YS)

Explicit Crynamics (ANSYS)

@ Hatrmonic Response (AMNSYS)

14

B3 Linear Buckling (ANSYS) z @ Enginesring Data v .
Magnetastatic {(ANSYS) 3 @) Geometry 7

H_n Madal (AHSYS) o peemreeeeeeeeeee e ‘
— I 4168 Model F i
il Random vibration (ANSYS)
m Response Speckrum (ANSYS) 3 ﬁ L T .
[z2) shape Cptimization (AH5YS) & B Solution ?
ﬁ Skatic Struckural (AMSYS) 7 9 Resulks = )

WY steady-State Thermal (ANSYS)
' Thermal-Electric {ANSYS)

E Transienk Structural (ANSYS) |
% Transienk Skruckural (MED)

ﬂ Transient Thermal (AMNSYS)
Component Syskems

Transient Structural (AMSYS)

Cuskarn Syskerns

Design Exploration

Periododi oscillazione
T ?




Esempi o con cor pli ri gi di per

Cikline

= @ Model {A4)
= ﬁ GeOmetry
----- Perno
[ w ,L Inertial Coordinate Syskem
........ v,lﬁ Pendalo
- ,L_ Coordinake Systems
-8 Connections
....... /% Mesh
[ 7- Transient (A5)
-------- Eﬂ Initial Conditions
- ﬂ Analysis Settings
7- Solution (AG)
-------- ;;[1-| Solukion Information

Details of "Pendala®

Graphics Properties
= | definition

Suppressed
Stiffness Behaviar

Mo
Flewible

Coordinate System Fleil:ule
Reference Temperature L
[=l|Material
Assignment Skruckural Skeel
Monlinear EFfects Yes
Thermal strain Effects_|ves Eventualmente alcuni rigidi, alcuni
Bounding Box .
Properties deformabili
Statistics

(utilizzo corpi rigidi anche in statica).



Connessione corpi rigidi: Joint (NO elementi contact/target)

Project
= @] Model (A4)

B ﬁ Geometry
I Perno

- ) ,.L, Inertial Coordinake Syskem

El ----- ﬁ Pendolo

- ) ,L Inertial Coordinake Syskem

- ;L Coordinate Swstems

= Conneckions

B v "ﬁ' Cylindrical - Perno To Pendolo
- %, Reference Coordinate Swskem

—> A Mesh
- ?- Transient (AS5)
o g Initial Conditions
------- 7‘{.‘_\1 Analysis Settings
= 7- Solution (AB)
-------- //m Solution Information

Corpirigidi, NO mesh
(unico elemento per
clascuno corpo rigido)

Gradidiliberta
bloccati

Details of "Cylindrical - Permo To Pendala®

Definition

Connection Type  |Body-Body

Type Cylindrical
Torsional Stiffness [0, M mm)®
Torsional Damping [0, M mmes®
Suppressed Mo

Reference

Scoping Method Geometry Selection
SCope 1 Face

Biody

Coordinate System |Reference Coordinate Syskem
Behavwior Rigid

Pinball Region Al

Mobile

Scaping Method Geometry Seleckion
Scope 1 Face

Body

Initial Position Unchanged
Behavior Riaid

Pinball Region All

Stops




Vincoli e carichi, condizione Iniziale

=

=

Details of "Standard Earkh Grasiky®

Scope

Geometry

| &l Bodies

Definition

Coordinate System

Global Coordinate Swstem

® Zamponent

0. mmy's? (step applied)

Y Zamponent

-9806.6 mmys? (step applied)

Z Zamponent

0. mmy's2 (step applied)

Suppressed

Mo

Direction

=% Direckion

Spostamento remoto
corpirigidi




Tempo simulazione: Step / Substep

Maximurn Substeps

Details of "Analysis Settings"
[=l| Step Controls . L .
Mumber OF Steps |15, Numero totale di istanti di simulazione
Current Step Number |1, Definizione singolo istante di simulazione
Step End Time 01ls
Auta Time Stepping  |On
Define By Substeps
Initial Substeps 1.
piimum Substeps 1 | Numero di substep (in cui suddividere step)

10.1

Tirme Inkegrakion

on

min. e max., suddivisione in substep automatica

Solver Controls

Solver Tvpe Praogram Controlled
Weak Springs Program Controlled
Large Deflection on
Nonlinear Controls Corrispondenza istanti /
Output Controls
Damping Controls tempo fISICO
Analysis Data Management \l/
[+ | Wisibility
0.1 Steps |End Time [s]
1 |1 0.1
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" P 0.2
3 |3 0.3
4 |4 0.4
5 |5 0.5
= =] 0.6
r F 0.7
g |8 0.5
9 |9 0.9
10 |10 1.
__________________________________________________________________________________________ 11 |11 1.1
12 |12 1.2
01 02 03 04 05 06 0OF 05 09 1. 11 1.2 1.3 1.4 1.5 ii 13 i:
B : | : [ ¢« [ 5 [ & | 7 [ & | o [0 [ 11 [12] 13 ] 14 15 | L5y B




Convergenza soluzione, diversi step

i FOICE COMWErgENCE Force Criterion — — . Load Step Converged

| o
| ly ly
o | Ik
| /A B

|1 | | |
| |‘ | |
| | |‘

=3.10
L 1.04
e |
w 0.339
| [ 4] | 1|

l l
0.11 | | | l|
\ | \ﬁ \| ! \ | \’| \J|
1.17e-2 | | | | | | | | | |
, | | | |

3.81e-3 | | | |
1 11 22 33 44 a3, G5 ey aa 09,
Ella __‘__,__,——)—”—’_J_—‘—.—’_’h_/_m.—-
o1
£
=0 4
1. 11. 22, 33 44, a3, 66, 77 a3, ==}

Cumulative Iteration



Soluzione

Smorzamento numerico (default)
per stabilizzare la soluzione

=] Damping Controls

Beta Damping Defin. .. | Direct Input

Beta Damping Yalue |0,

Murmerical Damping 0.1

Analysis Data Management

0. 1.5

[+ | 2z | 3|4 | 5 | & | 7 | & | 9 |1/ 11 |12z | 13| 14|15 |




Soluzione

Smorzamento numerico 0.01

1.5
74,1584

99,347
44.511

29.674 T 085

14.837

o,
0. 1.5

(1 | 2 | 3 | 4 | 5 | & | 7 | & | 9 |10/ 110 |12 | 13| 14 | 15 |

Modello pendolo massa uniformemente distribuita

4 gg g 9.8lms*' L 200mm

T T fi 0.733s | T(ANSYS)

n



Transitorio dinamico: Esplicito (Workbench -~ A N S ExPlicit STR)

Es.: Urto proiettile — parete piana metallica

Toolbox Project Schematic

|E analysis Systems |
Electric {ANSYS)
Explicit Crymamics (ANSYS) |
@ Fluid Flow {CFx) K. Explicit Dynamics {(&NSYS)
{5 Fluid Flow (FLUENT) z | @ Engineering Data
Harmonic Response (ARNSYS) 5 @ Geametry
Linear Buckling (ANSYS)
Magrietostatic (BRSYS) 4@ Model
5
&
7

[l Madal (ansys) @ setup

m Random Yibration (AMSYS) ﬁ Solution

m Response Spectrum (ANSYS) 9 Pesulks

[=2) shape Cptimization (ANSYS)

Ed Static Struckural (BMSYS) Euxplicit: Dynamics (ARSYS)
Y steady-state Thermal (ANSYS)
Thermal-Electric (ANSYS)

ﬁ Transient Skruckoral (AMNSYS)
ﬁ Transient Skruckural (MED)

m Transient Thermal {ANSYS)
Camponent Syskems

CUIEIELTEE "ERNIIRN
[

Cuskorn Systems

Design Exploration




Impostazioni analisi

Velocitainiziale,
prima del contatto

V 50ms*?

Vincolo parete



Impostazioni analisi

Cikling

Project
= @ Model (A1)
. ..... AR Geometry
----- . ,L_ Coordinate Swstems
E| ----- Conneckions
I — 37T Body Interactions
[~ 31 Body Inkeraction
. ----- ',% Mesh
= » |_—| Explicit Dynamics (A5)
= = Inltlal Conditions
[ War: oo Welocity
....... s /‘\ Analysis Settings
o .{Eﬁ Fixed Support
----- J | Solution {AG)

e Saolution Information
- A0 Equivalent Stress

Details of "Body Inkerackion®

[=]|Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry &l Bodies

[=]| Definition
Type Frictionless

Suppressed o

Impostazione contatti:

tutti i corpi a contatto
senza attrito (default)

= s |_i| Explicit Dynamics (AS5)
El ----- ,/- Initial Conditions

........ -rE;'a Welocity

E— Jﬁf] Fixed Sl_lppl:lrt

B ./- Solution (AB)
o ¢[1-| Saolution Information
o M Equivalent Stress

Iekails of “analys

[El| Step Controls

Resume From Cyele n

Maxirurm Murmber of Cycles | 1e+07

End Time le-00zs &
Mazxirnurn Energy Error 0.1
Reference Energy Cycle n

Initial Time Step

Praogram Controlled

Minirmurm Time Step

Praogram Controlled

Mazxirnurn Time Skep

Program Controlled

Time Step Safety Fackor

0.9

Automatic Mass Scaling

Mo

Solver Controls

Damping Controls

Erosion Controls

Output Controls

Tempo di
simulazione,

molto piccolo (urto),
ok esplicito!

Numero istanti risultati

numero istanti di calcolo

Save Resulks on

qually Spaced Time Poinks

Mumber of poinks 100
Save Restart Files on Equally Spaced Time Points
rumber of points 5

Save Resulk Tracker Data on | Cyiles

Cyrles 1
Save Solution Cutput on Cyiles
Cycles 100




Soluzione

Cyole: 187, Time: 2.413E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.40%, Ezt. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 128, Time: 2.4286E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.40%, Est. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 128, Time: 2.43%E-0&3, Time Inc.: 1.303E-083, Progress: 0.41%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs
Cycle: 190, Time: 2.452E-04&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.41%, Est. Clock Time BRemaining: 1.9 hrs
Cycle: 191, Time: 2.465E-04é3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.41%, Ezt. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 182, Time: 2.478E-0&6s, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.41%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs
Cycle: 183, Time: 2.49%1E-0&s, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.42%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs
Cyole: 194, Time: 2.504E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.42%, Eat. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cyole: 195, Time: 2.517E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.42%, Ezt. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 196, Time: 2.530E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.42%, Est. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 197, Time: 2.543E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.42%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs
Cycle: 198, Time: 2.556E-04&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.43%, Est. Clock Time BRemaining: 1.9 hrs
Cycle: 198, Time: 2.569%9E-04&3, Time Inc.: l1.303E-08s3, Progress: 0.43%, Ezt. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 200, Time: 2.582E-0&6s, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.43%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs
Cycle: 201, Time: 2.595E-0&s, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.43%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs
Cyole: 202, Time: 2.60B8E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.43%, Ezt. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 203, Time: 2.621E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.44%, Ezt. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 204, Time: 2.634E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.44%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs
Cycle: 205, Time: 2.647E-04&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.44%, Est. Clock Time BRemaining: 1.9 hrs
Cycle: 206, Time: 2.66lE-0&3, Time Inc.: l1.303E-08s3, Progress: 0.44%, Ezt. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 207, Time: 2.674E-0&6s3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.45%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs
Cycle: 208, Time: 2.687E-0&s, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.45%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs
Cyole: 2089, Time: 2.700E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.45%, Eszt. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cyole: 210, Time: 2.713E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.45%, Eszt. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 211, Time: 2.726E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.45%, Ezt. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 212, Time: 2.73%E-0&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.46%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs
Cycle: 213, Time: 2.752E-04&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.46%, Est. Clock Time BRemaining: 1.9 hrs
Cycle: 214, Time: 2.785E-04&3, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.46%, Ezt. Clock Time Remaining: 1.9 hrs
Cycle: 215, Time: 2.778E-0&s, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.48%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs
Cycle: 216, Time: 2.791E-0&s, Time Inc.: 1.303E-08s3, Progress: 0.47%, Est. Clock Time Bemaining: 1.9 hrs

Istante Tempo Incremento Percentuale Tempo stimato
soluzione Processo tempo progresso fine analisi
processo



Risultati: modello materiale elastico

A: Explicit Dynamics {(ANSYS)
Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
nit: MPa

Time: 5,501 2e-005
26/05/2011 15,55

Valori di tensione
Inaccettabili
(modello di materiale
elastico)

. 2967.2 Max
26377
— £308.3
— 1975.5
— 1649.3
— 1319.5
— 990,33

660,54
I 331,36
1.8759 Min

5.5012e-5

35671
1426.5
a, |

0. 5.2-4 ‘—> File.avi

J.ﬁ.nimatinn b*li”ﬁ (L1 | ':;:' 40 Frames * 10%5ec - | Aa



Risultati: modello materiale elasto-plastico

Fatigue Data at zera mean skress comes from
4 ﬂ\%) Structural Skeel ML edit |:| 1995 ASME BPY Code, Section 8, Div 2, Table
5-110.1
i Click here ko add a new material
- A B c Densita
1 Properky Malue IInit / - - - -
—_ (dato utile in dinamica)
z Density 7850 kg me-3
3 =] El Isotropic Elaskicity
4 Young's Modulus ZE+05 MPa < M Od . YOU ng
5 Poisson's Ratio 0.3 -
[ =] El Bilinear Isatropic Hardening & POISson
7 Yield Strength 250 MPa
g Tangent Modulus 1450 MPa \ Bl I | neare,
incrudimento
35 f — fotropic Ha ST -
ISO'[I'Op ICO

Stress (.10% [Pa]
\\.

|/

0.001 0.002 0.0032 0.004 0.005 0.00&

Strain [mm™1]

f=



Risultati: modello materiale elasto-plastico

Tensione equivalente

‘Jt!x-m

Section Plane 1 | PlanO dl SeZ|One




Risultati: modello materiale elasto-plastico

Deformazione plastica

A: Explicit Dynamics (ANSYS)
Equivalent Plastic Strain

Type: Equiv,alent'Plastic Strain
Unit: mmjmm

Time: 1.e-003

26/05/2011 14.06

0.16346 Max
E 0.1453

0.12714

— 0.10897
— 0.090811
0.072649
0.054487

0.036324
; 0.018162
0 Min

Elevata deformazione

X b
[¥] Section Plarme 1 PlanO dl SE‘ZIOI‘le




Fakigue Daka at zera mean skress comes from

Risultati: modello materiale elasto-plastico & modello di cedimento

4 Skruckural Skeel ML Failure 1995 ASME BPY Code, Section 8, Div 2, Table
5-110.1
&3 Click. here to add a new material

Propetties of Cutline Row 4: Structural Steel ML Failure

- B C

1 Property Walue IJnik
z Diensity 7850 kg m-3
3 =] l_El Isakropic Elasticity

4 Young's Modulus ZE+05 MPa

5 Poisson's Ratio 0.3

& = El Bilinear Isotropic Hardening

7 Yield Strength 250 MPa

g Tangent Modulus 1450 MPa
a EI Specific Heat 454 Jkg™-1C™~-1
10 = EI Plastic Strain Failure

11 Maximum Equivalent Plastic Strain EPS 0.1 N

=] Erosion Controls

O Geomekric Strain Limik Yes
Gearnetric Skrain Limik 1.5
on Material Failure fes =

Cn Minimum Element Time 5. .. Mo

Retain Inertia of Eroded M., |Yes

Massima deformazione
ammissibile

"Erosione" elementi
raggiunta la condizione
di failure (non default)



Risultati: modello materiale elasto-plastico & modello di cedimento

Elementi eliminati



Risultati: modello materiale elasto-plastico & modello di cedimento

V 80ms*
Lacerazione completa della barriera

V 50ms’
Lacerazione parziale della barriera



Sommario Lez. 13

1. Tipi di analisi dinamica:
- Modale
- Risposta armonica
- Transitorio (relativamente) lento: solutore implicito
- Transitorio veloce (es. urto): solutore esplicito

2 . Limitazione dell " uso dell a si

3. Soluzione solo LINEARE per analisi modale e di risposta
armonica

4. Contatti, non linearita di materiale, eventualmente erosione per
analisi di transitorio



Esercitazione da svolgere:
Calcolo primi modi propri di una ruota palettata (Impeller)

Determinare la frequenza del primo modo proprio:
- Materiale acciaio
- Materiale alluminio
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