FATICA

Flessione rotante — CURVA DI WOHLER

FATICA: curva di Wohler
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FATICA: curva di Wohler
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FATICA: curva di Wohler

log o

a

O1r
Og
del materiale e pué assumere valori compresitra0.3 e 0.5

Il rapporto di fatica, K = , € una caratteristica

102 106 log]\f:
M _ K
m — m
o,N{m"=K y
o\
o, =aN® Nie=l%




FATICA: curva di Wohler #

la curva viene ricavata da test su provini cilindrici ben

definiti
e ben lavorati

in condizioni di carico alterno-simmetrico: R =- 1

in condizioni operative di laboratorio

B

Standard Practice for

p) Designation: E 739 - 91 (Reapproved 2004)<'
MONAL

Statistical Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-N)

and Strain-Life (e-N) Fatigue Data’

Come tener conto delle condizioni operative reali?

) o
FATICA #

Fattori che influenzano il comportamento a fatica:

CONDIZIONI OPERATIVE
tipologia di carico
frequenze

temperature

ambiente

MATERIALE
tipologia e struttura del
materiale

EFFETTO DEL CARICO MEDIO

GEOMETRIA:
variazioni geometriche

effetto scala

MANIFATTURA:

finitura superficiale
trattamenti superficiali
trattamenti termici e/o

meccanici




FATICA #

PER LA MAGGIOR PARTE DI QUESTI FATTORI SI UTILIZZANO
DEI COEFFICIENTI CORRETTIVI

_ 0y (carico limite di fatica del componente)

K

a

o, (carico limite da prova di fatica standard)

K indica in fattore correttivo ed & in genere minore di 1

7
FATICA #
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Effetto della tipologia di carico #

Da dati sperimentali sugli acciai si & visto che:

1. nel caso di flessione piana i limiti di fatica sono di qualche
punto percentuale inferiori rispetto a quelli a flessione
rotante

2. per i carichi di trazione compressione i limiti sono simili per
provini di grandi dimensioni, per provini di circa 10 mm i limiti
difatica sono circa il 70% di quelli a flessione rotante

3. per carichi di torsione si deve usare un K pari a 0.8 per le

ghise e 0.6 (circa) per gli acciai.

Caso trattato a parte per carichi non alterno simmetrici:
effetto del carico medio

Effetto della tipologia di materiale #

Non tuttii materiali presentano limite di fatica.

%
s ) ) N
3 Metalli ferrosi e leghe di titanio
L
Leghe non ferrose

Limite di fatica

convenzionale I
1.E+02 1.6+03 1E+04 1.6+08

cicliN
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Effetto della tipologia di materiale #

La variabilita della composizione comporta variabilita nella

risposta a fatica.

Ad esempio gli acciai a seconda della loro struttura, bainitica,
ferritica, perlitica e martensitica hanno un comportamento a
fatica differente, K va rispettivamente diminuendo, (il

comportamento a fatica peggiora).
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Effetto della tipologia di materiale #_

Linfluenza delle dimensioni del grano cristallino sulla
resistenza a fatica & piuttosto modesta e variabile.
Spesso & mascherata dall'influenza della microstruttura,
ma si pub affermare comunque che, nei metalli non ferrosi e
negli acciai ricotti, 'affinamento del grano aumenta il carico

di rottura e quindi il limite di fatica.

Sugli acciai bonificati invece l'influenza delle dimensioni del

grano & minore se non addirittura trascurabile.
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Effetto della tipologia di materiale

A parité di limite di rottura, una struttura aciculare resiste
meno alla fatica di una globulare, poiché una forma tondeggiante

delle particelle riduce la concentrazione di tensione.

Le strutture lamellari, come quella perlitica degli acciai
eutettoidici, presentano una tensione di rottura (e quindi un
limite di fatica) crescente al decrescere della spaziature media

tra le lamelle.
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Effetto della tipologia di materiale

Tenore di C[%)] og [MPa] o, [MPa) 0./0g
0,16 600 280 0,465
0,16 900 320 0,355
0,39 1000 320 0,32
0,39 1500 410 0,27
0,58 1000 320 0,32
0,58 1600 440 0,275
0,90 1550 470 0,30
0,90 1930 620 0,32

Tabella. Influenza dell'incrudimento sul limite di fatica a flessione rotante di fili di acciaio al carbonio ( da GODFREY)
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Effetto della frequenza di oscillazione #

Fino a 150 Hz l'effetto & trascurabile.

A frequenze maggiori si ha un iniziale apparente miglioramento
delle prestazioni dovuto al ritardo con cui la tensione nel

materiale segue la sollecitazione applicata.
A frequenze ancora maggiori (>1000Hz) prevale leffetto

dovuto allincremento di temperatura provocato dall'isteresi

elastica che tende a ridurre la vita del materiale.
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Effetto della temperatura e delle tensioni residue #‘

Temperature di esercizio:
conT,, < T, possibile frattura fragile
conT,, > T, possibile snervamento

in genere parametro correttivo come per prova di trazione

Tensioni residue:
possono migliorare o peggiorare il comportamento a fatica del

componente;

tensioni residue di compressione, esempio pallinatura (su molle
elicoidali) aumentano di circa il 20% la resistenza a fatica del
componente
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Effetto della temperatura e delle tensioni residue #

TENSIONI
PROCESSO
RESIDUE
Trattamenti termici massivi + / -
TRATTAMENTI Trattamenti termici selettivi
TERMICI ( tempra superficiale ) -
Trattamenti termochimici
di diffusione -
Cromatura +
TRATTAMENTI Nichelatura +
SUFERFICIALL
Tornitura +
Frontale -
Fresatura | Periferica concorde +
LAVORAZIONI Periferica di d
MECCANICHE eriferica discorde -
Rettifica + / -
Trafilatura + / -
Elettroerosione +
17
Esempio pallinatura #
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M. Benedettia, C. L. Azanza Ricardoa , C. Santusb, V. Fontanaria
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Effetto scala

egual forma,

per pezzi

intende,

Con effetto scala si

diminuzione della resistenza a fatica che si verifica al crescere

delle d

Imensionil.

Il fenomeno si nota per stati di sollecitazione quali flessione o

torsione in cui compaia un gradiente delle sollecitazioni dalla

superficie al cuore.

ESEMPIO: ALBERI DI TRASMISSIONE

per questo caso esiste norma UNI
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Effetto scala

barrotti cilindrici

oo
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10

Diametre del componente in mm
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Finitura superficiale

e i
] b
0.90 1 d = a = lucidatura fine
o 080 : = b = lcidatura media
E 0.70 : —— c = rettifica fine
E a_en: —— d=retifica media
E b & = zgrossatura buona
E 020 : = = sgroseatura normale
3 0407 9= grezzo di laminazione
E O.ED: h = con corrosions in aoqua dolcs
° 3_2{1: h | =con corrosione in acqua di mare
0.10 1
0.00 T T T T T T T T T T T T

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Carico di rottura a trazione (MPa)
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Finitura superficiale

K, =aS}

(Shigley et. al.)

Finitura Faltore o

superficiale 5., MPa
Rettificar 1.58
Lavoraziene alle macchine 4.51
utensili o trafilatura a fredds
Laminazicne a caldo 5.7
Pezzo fucinato e shavate 272

—0.085
—0.265

—-0.718
—0.995

DaC 1 Nell e € Lipson, Albwabile Warking Snesses, Socety for Boerimental Stress Analysis val 3, n. 2, 1946 p. 29.
Riprodetto do 0.). Horger (o cwra dil Matals Engineering Design ASME Hondbook, McGrowHil, New York. Copyright ©

1953 by The McGrow-Hil Companies, Ine_ Bistampoto per concessians.
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Trattamenti superficiali

L'effetto dei trattamenti superficiali sul comportamento a fatica dipende dallo stato di tensione
residuo che questi trattamenti sono in grado di generare. Infatti, delle tensioni residue di
compressione sulla superficie del componente inibiscono la formazione di cricche di fatica.

— Tensioni residue
——Tensioni dovute alla flessione
— Stato di tensione ri

CARIOHO ouOSUSY B SR
B[RULLIOU SUO[SUR) BUY SSEY

e 8

-800 -800 -400 -200 0 200 400
Tensione assiale (MPa)
dipende ovviamente dal tipo di trattamento
23

Trattamenti superficiali

I rivestimenti superficiali “metallici” in generale riducono la
resistenza a fatica; esempi: cromatura, nichelatura
il K correttivo varia da O,9 fino a circa o,4 a seconda del tipo di

acciaio

trattamenti come la nitrurazione generano tensioni superficiali di
compressione che, in particolare per i componenti sottoposti a
flessione e/o torsione migliorano (anche se di poco) il

comportamento a fatica dello stesso

Effetti altamente positivi per trattamenti quali cementazione o
tempra per induzione: K risulta essere superiore a 1,368 anche 2

per certi acciai) 04

12



Trattamenti superficiali *

stesso discorso anche per i trattamenti “meccanici”

esempio: pallinatura

miglioramento di circa il 20% ( o piu ) a seconda dell’acciaio e del
componente

analogamente per la rullatura

tutto dipende dalle modalita con cui avviene il trattamento
meccanico

25

Effetto intaglio *

g

aL—materiale

OaL —intaglio

K - O-‘l ‘ero K

nominale

f =

K, =1+q(K,-1)
con ¢ = sensibilita all'intaglio del materiale

formule empiriche:

La formula empirica di Peterson fomisce q ¢ K¢ m funzione del raggio dell'ntaglio r ¢ del termine a avente le
dimensioni di una lunghezza ¢ dipendente dal materiale:

K -1

=_1 =
=1 K, =1+
1 d 1+afr

1+afr

26
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Effetto intaglio

MATERIALE a (mm)
 Leghe di alluminio 0.508

Acciaio bonificato 0254

o normalizzato a basso tenore di carbonio

Acciaio temprato 0.0635

Acciai ad alta resistenza (6:>550MPa) | 0.025 (2070MPa/c)"* |

La formula empirica di Neuber fomisce g e K in funzione del raggio dell'intaglio r ¢ della costante b del
materiale, espressa in mm, interpretata dall'autore come dimensione (ideale) del grano:
Kg- =

q: l __1+ Kf_]
1+M ]+M

La costante b puo essere ottenuta mediante questa ultetiore formula empirica valida per 6,<1520 Mpa:
log b=-(;-134MPa)/586 (15.29)

(15.2728)
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Effetto intaglio

su Shigley per gli acciai a viene calcolata tramite polinomio
approssimato del terzo ordine in funzione del carico di

rottura a trazione:

Tipo di intaglio «/E(W) o (MPa)
foro trasversale 174/ op
spallamento 139/ op
gola 104/ o,

28
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Effetto intaglio: valori di q per gli acciai
Sollecitazione di FLESSIONE o TRAZIONE
1 - - - -
094 - - -.- - I E—— ; T P
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Raggio di intaglio (mm)
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Effetto intaglio: valori di q per gli acciai

Figura 6-20
Sensibilita all'infaglio per
acciai e per le leghe di
alluminio fucinate

UNS AQ2024T
soggetie a flessione
altemata o a carico
assiale alternato. Per i
piv grandi raggi
d'intaglio, usare il valore
di g conmispondente a
r=4mm(0.16n).

[Da Gorge Sines e J.L.
Waisman (a cura di),
Metal fatigue, McGraw-
Hill, New York.

© 1969 McGraw-Hill
Comapnies, Inc.
Riproduzzione
autorizzata).

Shigley — Progetto & costruzione di macchine 2/ed

Richeard G. Budynag, ]. Keith Nicheatt

Raggio d'intaglio r, mm

{ DO 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
| s ( |(.)4 GPa)
%K—n )
08 7 ©N ==
=
2
2 06
E
El
2
Z 04
] Ky — Acciai
w
= === Leghe di alluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Raggio d'intaglio r, in

Copyright © 2008 — The McGraw—Hill Companies 1
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Effetto intaglio: valori di q per gli acciai

Figura 6-21 Raggio d'intaglio r, mm

o 0 0.5 0 5 20 25 30 35 0
Sensibilita all'intaglio 1 ! 4

per materiale softoposti

a forsione alternata. Per
i pit grandi raggi
d'intaglio, usare il
valore g. cormispondente
ar=4mm(0.16in).

— Leghe di alluminio

0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Raggio d'intaglio r, in

Shigley — Progetio e costruzione di macchine 2fed Copyright © 2008 — The McCray-Hill Companies

Richard G. Budynas, I. Keith Nichett

Esempio

Dato l'albero in figura determinare:

1. Il diametro d per 75 minuti di vita,
(materiale 1)

2. Il diametro d per vita infinita,
(materiale 1)

3. Trovare il diametro per 75 minuti di
vita se si usa il materiale 2 ed il
risparmio in peso.

152,4 152,4 304,8
/ r=0,1d

D=1.5d d

Shigley - Progetfo e costruzione di maechine 2fed - _ . _
Richerd G. Budyaas, J ith Nich Copyright © 2009 — The McGray—-Hill Corpanieg




Usare un coefficiente di sicurezza paria 1.6
F=53400 N

Lalbero ruota a 1200 giri al minuto ed ha subito una lavorazione
superficiale di “rettifica fine”.

Materiale 1 (acciaio comune):
carico di rottura = 830 MPa; carico di snervamento = 620 Mpa
peso specifico = 7800 kg/cm® E=200000 MPa

Materiale 2 (lega titanio):
carico di rottura 990 MPa; carico di snervamento = 840 Mpa
peso specifico = 4400 kg/cm® E=120000 MPa

Shigley — Progetio e costruzione di macchine 2fed

Richard G. Budynas, I. Keith Nichett

Esempio

Per dimensionare con ciclo alterno simmetrico:

Oql
Kf0a=7a

34
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Effetto DEL CARICO MEDIO

ciclo alterno-simmetrico: R =- 1

0 02 04 06 0.8 1

Effetto DEL CARICO MEDIO

ciclo pulsante dall’'origine: R=0

18

161
141
121

0 0.2 04 0.6 048 1




Effetto DEL CARICO MEDIO

ciclo generico: in questo caso R=0.412

18} g

37

Effetto DEL CARICO MEDIO

A

Rapporto di ampiezza §,/8,

-2 -10 -08 06 -04 02 0 0.2 04 06 0.8 Lo
Compressione 5,/8, Trazione §,/5,,

Rapporto medio

Shigley = Progetto e costruzione di macchine 2/ed ) _ o B
Richard G. Budynas, 1. Keith Nisbett e e s
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Effetto DEL CARICO MEDIO

—0gp —0g

39

Effetto DEL CARICO MEDIO

c, A
N = costante
° o
Tee [Fg0.% 6
P o
®ege®
b.\’\ °
[ ]
‘ L]
®
..3..
S o o o
[ X
\ >
A
A Y

Ay
N.B. sull’asse delle ordinate (o,.=0) si ha il ciclo alterno simmetrico

40
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Diagramma di Haig

N = costante

A
68
4.5
P Of
“.._ Om S G
o
oy oy R
41
Diagramma di Goodman
N = costante
(o O
ZaZm oA
A
O¢ Og

A J
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Diagramma di Sodeberg

A 4

43

Curva di Gerber

N = costante

Y

44
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Curva ellittica (ASME)

2 2
(o} O
—a + —m :1 o) A
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Curve per effetto carico medio

S.“ \—\
N\
\\
N Linea di snervamento (di Langer)
N [
k1

& AS

g s N

g N Parabola di Gerber i i

3 Linea di carico, pendenza r = 5 /5

2 N

g ~

2 N Retta di Goodman medificata

= SB 7777777777 e A \
| N Linea ellivica ASME

etta di Soderberg | \\
' N
D |
0 S, S, S

Tensione media o,

Shigley = Progetto e costruzione di macchine 2/ed

Richard G. Budynas, I. Keith b

Copyright © 2000 - The McGraw-Hill Companies
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Curve per effetto carico medio

Criterio Goodman Sodeberg Gerber ASME
2 2
Tipo della &3 +£ = 1+1 =1 X ¥ v X Y| _
o — | == 1 - +|— = 1
equazione a b a b a b a b
2 2
Espressione o-_"’+ a 1 &+& =1 G, + g, 1 (O'a ) c, i 1
del criterio G, Oy o, oy o, o, = LO'f J + - =
. o, G, a, 1
Espressione | & — a o, = a o, = ’; 5 o S
dio:f' 7 l—O'm/O',. & ].—C',,,/O'S 4 ]_o-m /Gr ! a I—O':'/O'f
47
Curve per effetto carico medio .
Any combination of mean and
kaa S alternating stress that lies on or
+om =] e wi
N S below Goodman line will have
¢ ut infinite life.

Alterzating stress o,

Factor of Safety Format

kS, S, 1
2w _
S, S, N,

e ut

Note that the fatigue stress

Mean sires o,

concentration factor is applied
only to the alternating
component.

48
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* Goodman modificato

5K
A Y
N
\\\/— Yield Jine
\\
-
z & N
z Geerher line
¢
g
E S: [
<
Soderberg hne
0
0 Sm Se: Sur
Mean stress @,
49
Effetto del carico medio
Alternating “st [
Stress. G Finite Life
o / (Cycles to failure?)
s I 0.,
e "
Infinite Life
Stress State
Mean Stress, o,
Goodman Diagram
50
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Ciclo alterno simmetrico equivalente

Low eyels
|I:7

R =

Finite

4 o
\

Fatigue strength S

Alternating S}*

Stl'eSS.Ga _ [ Ll L ] )
1o 10 10 10 1o 1o
Number of stress syeles, M
SE
Mean Stress, o,
51
Ciclo alterno simmetrico equivalente
ko, o 1
f-a m
=+ =
S ' N
e “ut f
ko, o, 1
alg, =0 S111: Nf

Questo per Goodman. Discorso analogo per le altre curve
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