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Sommario

In questo lavoro viene presentato un criterio di verifica a fatica multiassiale basato
sull’ utilizzo di un piano di verifica e di un diagramma di Wohler modificato ed applicabile a
componenti, sia lisci che intagliati, sollecitati da carichi in fase ad ampiezza costante. La
metodologia proposta viene, infine, validata a mezzo di dati sperimentali rintracciati in
letteratura.

Abstract

This paper presents a multiaxial life estimation technique based on critical plane approach
and a modified Wohler diagram. The model has been validated with a set of experimental
data obtained from the literature and it can be applied to smooth and notched components
subjected to in-phase constant amplitude loads.

1. Sistemi di riferimento

Per semplicita 9§ congderi un provino cilindrico e 9 introduca un ssema di riferimento
asoluto Oxyz avente I'origine in un punto O della supeficie ritenuto critico per la ressenza
a fdica (fig. 1). Déinito il dgema di
riferimento assoluto, un generico piano
D di normde n e passante per O puod
essre individusto a mezzo degli angoli
f e g (fig. 1): I'angoo f € I'angolo
formato ddla proiezione ddla normae
n a D sl piano xy e I'ase ddle x,
mentre 'angolo g € I'angolo formato
ddla normde n a D e I'ase ddle z
Grazie dle assunzioni fate gli infiniti
piani passanti per O possono essere
Figural eplorati facendo vaiae f e q
Sstema di riferimento assoluto rispettivamentetraO e 2p etraOep [3].




SIMBOLOGIA
Oxyz = sistemadi riferimento luto Sn.min = valore minimo dellatensione normale ad un
. L asso iano
Oabn = sistemadi riferimento di piano & = gm iezza della deformazione normale ad un
f,q = angoli individuanti la posizione di un piano & piarr‘)lo
nello spazio max _ . . .
f*,g* =angoli individuanti la posizione del piano di S1 ~ Massimo val_ort_a dellatensione pri net pale
verifica (o critico) nello spazio De = range di variazione della deformazione
. . . . rincipale massima
Sxa = ampiezza della componente di tensione in _ P P . . L
direzione x r = rappprto tensi onalg del piano di verifica
Sxm = valore medio della componente di tensionein tac = ampiezza della tensione c:: planlol .
direzione x corrr:lspondznfte al ginocchio della curvadi
- . . . Wahler modificata
Sy.a - ;Tepzliiznzeaydel a componente di tensione in kq = pendenza delle curve nel piano di Wohler
_ . . . . modificato
Sy.m = é/iz?l;riirzr;ejlo della componente di tensionein Ny = numero di cicli arottura
Nt i = numero di cicli arottura stimati
tyya = ampiezzadellacomponente di torsione N;S“ma = numero di cicli arottura corrispondente al
ltxy.a = Va'ﬁ/(ire medio della componente di torsione ginocchio della curva di Wohler modificata
= Sxdlxy,a Ps = probabilitadi sopravvivenza
Kt = coef_ficiente di cor_lcentrazion(_a delletensioni | 1_ = t, o(P<=90%)/ 1, o(P<=10%)
ta = amplezzadelIatensonetangenmaleagentew un | g = modulo di elasticita
prano _ _ _ G = modulo di elasticitatangenziale
tm =valore medl o della tensione tangenzial e agente st = coefficiente di resistenza afatica
su un piano _ _ € = coefficiente di duttilitaafatica
G = ampiezza della deformazione tangenziale agente | p = esponente di resistenzaafatica
Su un piano _ _ c = esponente di duttilitaafatica
Sna = ampiezzadellatensione normale ad un piano | ¢+, = coefficiente di resistenza afaticaataglio
o 7 ‘\’/2'] oe f&e:;; gz')' Bunsone i”;)r:emﬁoer ;dalug Piano | g; = coefficiente di dutilitaafaticaataglio
n,max -
piano

2. Approcci basati sull’individuazione del piano di propagazione della cricca

Brown e Miller [4] per primi e, piu di recente, Socie [5, 6] hanno ipotizzato e cercato di
dimogtrare sperimentamente come il danneggiamento per faica multiassde ga riconducibile
agli dati di tensone e deformazione che cardterizzano un ben definito piano, detto piano
critico. Socie, in particolare, eseguendo una accurata campagna di prove su tre tipi di
materidi, I'AISI 304, I'Incone 718 e SAE 1045, ha osservato, innanzitutto, come la cricca in
propaghi principdmente in modo | e in modo II. In provini di AISI 304 <Ollecitati a
torsone dterna 9 ha, in piu, che a basso numero di cicli prevade il modo I, mentre ad dto
numero di cicli prevale il modo I; esiste poi una zona di transizione tra 10* e 10° cidli a rottura
per cui la propagazione avviene in modo misto. Nelo stesso materiale sollecitato, invece, a
semplice trazione la cricca propaga sempre in modo |, a prescindere ddla entita dei carichi
[7]. Per carichi invece multiassdi la cricca propaga nd piano che speimenta la massima
ampiezza ddle tendoni principdi, 9a per caichi in fase che per caichi fuori fase [6]. In
provini di Incond 718 sollecitati Sa da carichi di trazione che di torsone la cricca, invece,
propaga sempre in modo Il. Solo quando i provini sono ollecitati a trazione e ad ato numero
d ddi (Nt>10°) la rottura awiene in modo misto: nella fase di innesco e prima propagazione
prevale il modo I, mentre ndl’ultima fase della propagazione la cricca propaga in modo | [7].
Per sollecitazioni multiassidi invece la cricca propaga praticamente sempre in modo 11, e il
piano di innesxco e propagazione € qudlo che sperimenta la massma ampiezza ddla
deformazione tangenzide [5, 8]. | provini, infine, di SAE 1045 S comportano in modo molto
amile dl'lncond 718, da per sollecitazioni monoassdi [7] che per Sollecitazioni multiassdi



[9], in paticolare in quest’ultimo caso il piano critico risulta ancora quelo che sperimenta la
massima ampiezza ddla deformazione tangenzide. In base a queste ossarvazioni perimentdi
Socie ha dlora proposto due formulazioni diverse a seconda che la cricca propaghi in modo |
0 propaghi in modo 11, ovvero [6]:

MODOI b g(f*q)+e, (g + 222 T = g any+ L any M

max[bl_ 1Al b+c Slf2 2b
MODOI b SH 7—Sfef(2N) +E(2N) )

ove ndla (1) il piano critico e definito come quelo che spearimenta la massma ampiezza ddla
deformazione tangenzide, mentre ndla (2) il piano critico € quelo di massma deformazione
principde. In piu ne caso che la cricca propaghi in modo Il € posshile anche dare una
interpretazione fisca dd moddlo di danneggiamento [10]. Secondo Socie infatti la g, € la
grandezza ingegneridica che individua il piano critico mentre le componenti normdi di
tendone e deformazione determinano la velocita di propagazione ddla criccaa se sono di
trazione aprendo la cricca ne facilitano la propagazione, se sono di compressone a causa
dell’ attrito che 9 generatrale superfici della cricca ne inibiscono la propagazione.

La vdidita dele (1) e (2) é data ampiamente dimosrata tramite accurate campagne di prove
serimentai [5, 6, 7, 8, 9]. Tuttavia per un utilizzo appropriato di tai formulazioni e
necessrio, di fatto, conoscere le moddita di  propagazione della cricca, informazione,
quest'ultima, che raramente € a disposizione ddl’ingegnere progettista. In piu per la loro
goplicazione € richieto un numero considerevole di codtanti del materide, codtanti che
possono essere determinate solo con campagne di prova lunghe e costose. In sede di progetto,
poi, anche accettando di eseguire una andis sperimentale con I'obbiettivo di indagare sulle
modaita di frattura del materide sollecitato a fatica multiassde, 9 possono trovare cag,
come l'acciao HY100 [11], per i qudi d vaiare dd rapporto di biassdital s ha un
comportamento miso (modo | e modo Il), senza che § riesca a dabilire una legge
aull’dternanza de modi durante I'innesco e la prima propagazione, come S riece invece a
fare con i maeridi pres in andis in precedenza. In una dtuazione come quedta diventa dlora
complesso gpplicare le formulazioni di Socie poiché diventa difficile scegliere s utilizzare
I’equazione (1) o I'equazione (2). Ancora piu difficoltosa risulta, poi, la scelta progettude se
la cricca propaga in modo 111 [12]. Alle difficolta appena messe in evidenza S aggiunge che le
moddita di propagazione della cricca per feica possono variare notevolmente sa d variare
della composzione chimica de materide, sa d vaiare dela tipologia di lavorazioni a cui e
sottoposto il componente meccanico per lasuaredizzazione [13].

3. Definizione del piano di verifica e delle
grandezze ingegneristice ad associate

Lya Come messo in evidenza in precedenza nella

pratica risulta molto complesso  associare

S uninterpretazione fisca dd danneggiamento

legeto a carichi di faica multisssde a piano

“tyya di innesco e propagazione, poiché solo in

dcuni cas paticolamente favorevoli il piano

@ (b) gpriorigticamente  definito come critico € |l

Figura 2 piano in cui redmente 9 ha I'espansone dd

Cerchi di Mohr per una sollecitazione difetto. In pit il piano di propagazione pud

ciclica di trazione (a) e una sollecitazione variare piu volte prima che § arivi a completa

ciclica di torsione (b). rottura e queste variazioni sono funzione de




tipo di materide, ddl’ampiezza ddle deformazioni e dello dato di sollecitazione [7]. Queste
problematiche sono dtate superate introducendo un modello di danneggiamento basato su un
approccio microscopico di piano dla fatica [15]. In base a questo tipo di interpretazione
diventa lecito definire un piano di verifica ed utilizzarlo per il cdcolo senza ipotizzare che
debba necessariamente coincidere con il piano di innesco e propagazione e druttare, cosi, le
comode schematizzazioni di cdcolo che ne deivano. In conclusone, negli  sviluppi
successvi, S definira come piano di veifica il piano che sperimenta la massma ampiezza
della tensone tangenzide e come grandezze per la verifica a faica g utilizzeranno I'ampiezza
dellatensone tangenzide e latensgone normae massma associae d piano di verifica

Per determinare, infing, I'ampiezza e il valore medio dela tensone tangenzide agente su un
piano 9 e utilizzato il metodo della piu piccola ipersfera di Papadopoulos, metodo che
permette di evitare le ambiguita in cui S pud incorrere facendo ricorso a piu classici metodi
dellacorda e della proiezione [3].

4. Formulazioneteoricadd criterio di resstenza

S definiscail rapporto tensionale del piano di verificar come:
S
r :%(f*’q*) ©)

e 9 ipotizzi inizidmente di sollecitare il pro?/ino di figura 1 con un caico di trazione cidica
(R=-1) ad ampiezza cogstante (Sxa=cost) e con vaore medio nullo (sxm=0). In figura 2.a
vengono rappresentati 1 cearchi di Mohr rddivi dle condizioni di massma sollecitazione
(cerchio 1) e di minima sollecitazione (cerchio 2). In questo caso uno de piani di verifica S
ha per g=90° e f =45°, e le componenti tensondi relative atae piano sono pari a
_ Sxa. _ Sxa (4)
ta_ Y 'Snmax - )
2 " 2
owero il rgpporto tensonde del piano di verificar épari ad 1.
S ipotizzi ora di conoscere per il materide in
dudio il diagramma di Wohler rdaivo a
r=0 prove monoassiai eseguite con rgpporto di
cdcdlo R pai a -1, e 9 codruisca un
diagramma di Wohler modificato avente in
; ordinata I'ampiezza ddla tensone tangenzide
{t.er=1)  rdadiva d piano di veifica e in astissa |l
‘ numero di cidi a rottura N (fig. 3): la retta
- che 9 ofttieng indinga di ki=tan a, e
Figura 3 Ne logNi  caratterizzatadar =1.
Piano di Wohler modificato. S applichi ora lo stesso procedimento ad una
Sollecitazione di pura torsgone (tyy,a=cost, txym=0, R=-1). In figura 2.b viene rappresenteto il
cerchio di Mohr reativo dla condizione di massma e minima Sollecitazione (i due cerchi
coincidono). Per quedta tipologia di carico un piano di verifica 9 ha per g=90° e f=0°, e le
componenti tensondi ad asociate risultano pari a
ta=1yaSnhm =01 =0. (5)
Nel diagramma di Wohler modificato (fig. 4), supponendo nota per il materiae anche la curva
di faica a tordone dterna (R=-1), 9 ottiene ancora un retta ma tradata rispetto a qudla
caratterizzatadar =1 e con unainclinazione in generde diversa
Per poter esplicitare il criterio di fatica in forma generde S ipotizzi ora che la pendenza ddle
rette e il vadore ddle ampiezze di tensone in corrispondenza del ginocchio varino, nd piano

log to(f*,a*) A




di Wohler modificato, in modo monotono con il rapporto tensonde di piano di verifica r (in
particolare le curve possono essere Sa convergenti, come in figura 3, Sa divergenti).
S abbiano per il materide in gudio le curve di Wohler di piano per n vaori divers di r. Per
ciascuna delle n rette s conoscano in piu i vaori delle ampiezze di tensone in corrispondenza
dd ginocchiotagi (i=1, 2, ..., n) e le pendenze k ;i (i=1, 2, ..., n). Siano poi f eg due funzioni
che permettono di interpolare in modo ottimale i vaori di tagi € ki; (per i=1, 2, ..., n) a
vaiaredir:

tae=f(r)k =9(r) (6)
Per eseguire, dlora, la verifica a fatica 9 deve inizidmente determinare il rapporto tensonde
dd piano di veifica r. cadteidico ddla doria di caico multisssde che ollecita il
componente meccanico in studio; ddle (6) S possono cosi ricavare i vaori di tag(rc) e k(rc)
per il vaore r. cdcolato. La sima de numero di cicli a rottura puo essere, infine, eseguita

tramite lardazione o)
N = kﬁ%q*gg N @)

Il modello di verifica gopena formdizzato ha il vantaggio di aumentare la precisone ddla
dima dl’aumentare del numero n di rette che S hanno a disposzione nd piano di Wohler
modificato dd materide base. Pear applicarlo, invece, nela sua forma piu semplice, €
aufficiente conoscere quettro codtanti: due tendoni di riferimento t,c e due pendenze k:. In
questo caso S possono Utilizzare, ad esempio, la curva di trazione, o di flessone, e la curva di
torsone con i redivi limiti di fatica, informazioni queste che posso essere rintracciate con
fadilitana manudi specididtic.

5. Validazionedd criterio di resistenza

Da un DataBase gppostamente redizzato [14] sono dati edratti i dati relativi a prove ad
ampiezza codante in fase (flessone, trazione, torsone, trazione-torsone, flesso-torsone). In
figura 4 viene riportato il diagramma di Wohler modificato reldivo dle prove su provini
clindric di SAE 1045 [16, 17]. Per tracciare tde diagramma i dati perimentali sono St
suddivis in tre gruppi: un primo gruppo avente 0.49€r £0.59, un secondo gruppo avente
0.90£r £0.99 e un ultimo gruppo caraterizzeto da r=1. In piu in figura 4 sono ate
rappresentate, per maggior chiarezza, per ogni gruppo di prove, solo le rette corripondenti a
Ps50% e per ogni
a00 | retta interpolante s &
o 0.49£r£0.59 riporteto il valore de
" 09T E0S9 T, ad associato
° (ccolato  ipotizzando
una didribuzione log
normae da numer di
cdi per ogni livdlo di
tensone e una
i I crescente confidenza dd 95%)
010 Perose | Sy{Te=1124| Osservando il diagram

ooy =10%| ma in andis § puo
e condatare come 9
Figura4 ™ 10 0 Ncieg 0 20 rittovi  buona  corris-
Diagramma di Wohler modificato relativo a prove di fatica pondenza tra il modello
multiassiale eseguite su provini in SAE 1045 [ 16, 17]. teorico sviluppato e le

ta(f*,q*) -
[MPa]

200 T




evidenze sperimentai. Per vaidare, invece, in modo ssematico la formulazione propoda s
sono utilizzate in totde 329 prove sperimentdi relaive a cinque materidi diverd: 171 prove
sono servite per costruire le curve base e 158 prove per verificare la precisone dela stima
aulla vita 1l criterio, in piu, € sato testato ndlla sua forma piu semplice, ovvero ipotizzando di
conoscere per ogni materide nd piano di Wohler modificato solo due curve, con le relative
tengoni di riferimento t,c, e pertanto ndle (6) 9 sono utilizzate come funzioni interpolanti f e
g funzioni lineari. Nella tabella 1 vengono, infine, riportate le costanti dele curve utilizzate
per la taratura dd criterio per ogni materide; in particolare, per ogni curva (Ps=50%), viene
indicato il rapporto di piano di verifica r, la pendenza k;, la tensone t,c estrgpolata dalla
curva di Wohler modificata per Ng=240° cidli eil vaoredi Ts.

Tabella 1
Costanti delle curve di taratura
Materiale Ref. r ki tac T,
[MPa]
Inconel 718 [8] 0 6.21 212.92 1.545
[18] 1 6.71 166.30 1176
AlISI 304 [6] 0 6.30 93.23 2.005
[6] 1.02 757 77.36 1.505
Z12CNDV12-2 [19] 0 17.05 296.30 1.079
[19] 1 11.26 206.63 1.072
AL 6082 T6° [21] 0 8.39 76.68 1.592
[21] 1 6.85 81.47 1.248
SAE 1045 [16, 17] 0 12.20 126.05 1211
(Provini lisci) [16, 17] 1 9.10 98.66 1.096
SAE 1045 [20] 0 7.11 216.91 1111
(Foro trasversale) [20] 1 7.07 37.14 1.073
SAE 1045 [17] 0 12.12 191.60 1.220
(Provini intagliati) [17] 1 6.69 142.26 1.392

La serie di dai rdativi a provini intagliai di SAE 1045 (fig. 5) e daa ridaborata in termini
di tendgoni di picco dadico, cacolae ipotizzando per il materide un comportamento eagtico-
lineare. Il valore dd Kix e dd Kixy & stato determinato tramite un modello FEM, ricavando
per lageometria, i valori:

perr=1 b Kt,x:%:lSS perr=0 b Kt,xy:M:]ﬁz
n- x,a n-Xxy,a
T — ~ Pa la determinazione, poi, degli dati tensondi in
( ' condizione di sollecitazione multiassade s € applicato
I 5 Fa | principio  di  sovrgopodzione  degli  effetti;
] Pindividuazione, ifine, del piano di veifica & daa
! essguita utilizzando la doria di carico ricodruita in
Figura 5 ~_ termini di tensioni di picco dastico.
Geometria del provinointagliatoin - Angogo procedimento & sato applicato dle prove
SAE 1045 [17]. eseguite da Yip e Jen [20] su provini dilindrici in SAE

1045 forati trasversdmente (fig. 6). Tramite un moddlo FEM dadico lineare d sono
determinati i vaori del coefficienti di concentrazione delle tendoni lungo la circonferenza
superficide dd foro. La verifica a fatica € dtata, quindi, eseguita considerando come punto
critico il punto dove risulta essere massmo I'effetto di intendficazione ddle tensoni legato

! Solo per la rielaborazione dei dati relativi a provini cilindrici con foro trasversale in SAE 1045 [20] si &
utilizzata come funzione f unafunzione esponenziale.

2 | "anomalo valore dei limiti di fatica & daimputarsi, secondo quanto riportato in [21], alla forte anisotropia del
materiale.



dla sollecitazione di torsone. In tae punto P «=60°, fig. 6) i vaori da K; cacolati risultano
rispettivamente pari a

per=1 b K, =-—+*=119

63

S

. v

Figura 6 \_/

Geometria del provino in SAE 1045

con foro trasversale [ 20].
detto, il confronto, per ogni dato sperimentae, tra la vita determinata sperimentdmente N; e
la vita gimata Nt «imas; 0SServando tae diagramma s pud constatare come i punti sperimentdi
a prescindere dd materide, ddla geometria dd provino e ddle tipologie di sollecitazione s
distribuiscano gppross mativamente in unabanda d’ errore di semiapiezza 2.

6. Discussione e conclusioni

perr=0 b K, =-Eni=45

txy

n- xy,a
In figura 7 viene riportato il diagramma di Wohler
modificato, reaivo a tdi prove, codruito
assumendo come punto di verifica unicamente il
punto P e utilizzando le tendoni di picco lineare
elagtico. Ddl’ osservazione di tde diagramma S pud
congtatare come il modello di calcolo proposto sa in
grado di rappresentare in modo soddisfacente la
redtad sperimentde nonodante le forti  assunzioni
semplificative adottete. In particolale s ha una
buona corrispondenza tra moddlo e risultat
serimentali pur avendo assunto che la cricca 9
origini sempre nel punto P mentre ndla redta la
cricca inneca in punti aventi angolo X che varia da
90° a60° quando | variadaOa¥ [20].
In figura 8 viene riportato, a conclusone di quanto

800E Il crteio di veifica
to(f*,q*) 700 E . . .
[MPa] 600 a fdica multiassde
500 presentato in  questo
400 T.=1111| lavoro fonda integra-
: 17108 mente il  proprio
- A ¢ tom sviluppo sul concetto
200k +  0.06Er£0.07 k=7.95 o d piano d veifica
i o  0.24Er£0.27 In base a tde
B r=1 . .
- : schemdtizzazione  tut-
ook i di dai tensondi
I associati d piano di
T-1073| Verifica possono  es-
_ - ' ' s YT sre parametrizzati
Figura 7 N{Cieli] ~ mediante il rapporto

Diagramma di Wohler modificato relativo a prove di fatica  tengonde de piano
multiassiale eseguite su provini cilindrici in SAE 1045 con foro i yerifica  rendendo
trasversale[20].
rappresentazione su un piano di Wohler modificato. In questo modo il problema dedla verifica
a fdica pluriassde pud essere ricondotto ad uno schema di cacolo noto, ovvero vi € la
posshilita di utilizzare nella progettazione multiasssde metodologie di andid gia ampiamente
vagliate e tetate nd campo unidirezionade. Infing, anche se con un unico maeride (SAE
1045), 9 e potuta testare I’ affidabilita dell’ipotes di cedimento per fatica presentata per due
tipologie di intaglio. Per eseguire la verifica in tai condizioni 9 sono utilizzate storie di carico

cos posshile una loro



1000000 , ricogruite in termini di  tensioni
N, [Cidl] x AZ# -1 di picco cecolae con un
flooooo o i smplice  moddlo lineare-
o W glagtico. Un tade approccio se
ST o ulteriormente  vdidato  tramite
10000 :V. - © Inconel 718[8] \ .

NS 2. o AAISI 304[6,21] un’'adeguata campagna di prove
o ,_,'_' X po" +Zz12CNDv12-2[19] . ta- ett ebbe d
1000 s §AI6082T6_[2_3] S[)farlmm I perm ex . I
s BAr 1 gt (1] svincolae la veifica a faica
100 $ SAE 1045 forotrasy. [22 multizssde dd concetto  di
100 1000 10000 100000 1000000 tmone Chenom' na € nata’
. tensone Ui component

Figura 8 N gima [Cicli] PO

Comparazione tra vita effettiva Ns e vita stimata Nt stima.

redi, a causa ddla complessta
delle geometrie, non sempre

rigultadi facile definizione
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