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Faticain e- Local strain approach —Low Cycle Fatigue (LCF)

“filosofia” del metodo

P Innesco cricca di fatica = cedimento della provetta

Allaradice dell’ intaglio sono presenti deformazioni
Zonacritica plastiche.

= Il materiale circostante la zona critica & in campo
elastico b controllo in deformazione.

Studio del comportamento ciclico del materiale

Diagrammi De-N
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Cenni sul comportamento meccanico dei materiali sotto carichi ciclici
Campo elastico

e<e

m m et F N\
AVARVA

Dt dovuto a comportamento
viscoelastico dei materiali ,

v
S =S maxSen(wt)

Area = energia dissipata
(per dV) b caloreb DT
(cicli di isteresi)
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IR

€= eqpen(wt - wht) = e Sen(wt - F)
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Smorzamento interno

S =S maxSen(wt)
e=emnxsen(wt- F)

0 S max @Eemax

Energia elastica massma

1 1_5
T= ES max Smax @E S
Importante per |o studio delle vibrazioni

Faticaine 3

Energia dissipata

2p de
D=¢gpde=Q s
TE7Q " qwy
D

Smorzamento relativo Y = - = 2psenF » 2pF

d(W) = S ;1o Emax PSENF @PE€Z,, SenF

de F
Decremento logaritmico  d=DIn(€pay) = dIn(€pay) = —0& = .
max
: _ Y _d
Fattore di smorzamento ~ h =tanF @F @5 @B
Lo smorzamento interno non dipende dalla frequenza
3

Non deve essere modellato come smorzamento viscoso
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Il modulo elastico non e piu definibile (s/e= 0, ¥)

Si definisce un modulo complesso di cui éfacile calcolare le
componenti in fase ein quadratura

E* = E'+iE" Modulo complesso

E'= 5 - E*>cosd Modulo conservativo

e
E'=2_=E*ssend Modulo dissipativo
e
Ell
tand=— . . .
E Ricavabili sperimentalmente (ASTM 2236)
Dipendono fortemente dal materiale e dalla frequenza
Faticaine
Campo plastico Comportamento in controllo di carico
St e<2e,,| Elastic shakedown
e<2e,,
« .
Sye h o
/ - Deve esserci
Campo di idei
funzionamento mater! ele n
lineare per cicli campo elasti col
successivi per mantenere a
al primo ) situazione
e
Sresidua :
eresidua
— [ —
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(ratcheting - creep ciclico)

e2e

SN

Accumulo di deformazione plastica
(Ds=costante, s,* 0 oppure Ds non costante)

]
|fastic
shmledown limill
|
| lastir
shahsilown il
7y
Yiel) it
|"I| |
Fratigu it
Faticaine 7
Comportamento in controllo di deformazione
Prove in controllo di deformazione
4 F Hydraulic Control
Actuator Vatve
Strain signal
Extensomater
Input
Valus
Faticaine 8
Meccanica dei Materiali
Faticaine 4

Metallurgia Meccanica



Dipartimento
W di Meccanica
Politecnico di Torino

Massimo Rossetto

Ciclod'isteres
stabilizzato
Sk
Incrudimento
(hardening)
et1 2 3 4 o
_
t A
S| 41 Xl o) D2
3 2 2
4 < >t < »
Addolcimento « Ce
. e
(softening)
2 2 2
Faticaine 9
Curva ciclica del materiale .
E: K'@e_p 9n _mp :@9}{1'
S > ko s 2 &K'g
2 2 | 2 2E &K'y

r

Il

K’ = coefficiente di resistenzaciclico
n’'= esponente di incrudimento ciclico

“Multiple step test” : una provetta per ogni livello

"Incrementai step test” una sola provetta soggetta a
blocchi di De crescenti 0 decrescenti

10

Faticaine
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st Curvaciclica
\ Will material harden or soften?
Curva monotona
Rule of Thumb #1
Incrudimento ciclico 8,/5, > 1.4 Material will cyclically harden
5,8, <1.2 Material will cyclically soften
e
A
ST Curvamonotona te of Thumb #2
n> 0.20 Material will cyclically harden
n< 010 Material will cyclically soften
Curvaciclica
Addolcimento ciclico
Faticaine e 11

Ipotesi di Massing

(definizione del ciclo di isteresi a partire dalla curva ciclica della curva):
- s considera il tratto di curvafralo zero e latensione massima;
- lacurvaviene copiata e ribaltata;
- gli estremi delle due curve vengono fatti coincidere;
- lacurvaviene espansa per un fattore 2 e sl spostal’ origine al
centro della figura ottenuta.
S A a) S A b) S C)
e e e
Faticaine 12
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Assunzioni:

Comportamento ciclico stabile

In redtas passadal
comportamento monotono a quello

ciclicoin un certo numero di cicli:
K® K n®n

Biramy |#Pq|

Non esiste un vero e proprio limite di
snervamento
L’ errore commesso € piccolo

Comportamento simmetrico a
trazione e compressione

Non tutti i materiali hanno
comportamento simmetrico

Faticaine

Efig
Sham

Wy e 2 R

Gray cast iron

13

FATICAIN € De _ Dey , Dey
2 2 2

Basquin (1910)

s, = ANP

Manson - Coffin (1953)

De
—PL = (2N)°

Ds
- TS (2N)°

/'
Alternanze

Notazione tradizionale,dovuta ad un

Dey _ S'¢ (2N)b modo errato di conteggio dei cicli nei primi lavori
2 E
De Dey  Dep s’y b, c
— = =——(2N)" +e'; (2N)
2 2 E

e', =duttilita alla frattura s', =resistenza alla frattura

b = esponente di resistenza a fatica ¢ = esponente di duttilita a fatica

Faticaine
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100 :
+— ef
T LCF HCF
101 =
%e / % \\\ Comp. elastico
A - ~
B N
103 = ~d
Comp. plastico S~
104 = ~o
10°®
100 10t 102 103 10 105 100, 107
NB: non & previsto un limite di fatica......
La curva e ottenuta con metodi statistici non rigorosi
Faticaine 15

NB: il cedimento & spesso determinato considerando la variazione di rigidezza
in trazione (» 20%), oppure allaformazione di unacricaa» 1 mm
(ASTM E606)

rack

Remaining

Ligament

Faticaine 16
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TYPICAL STRAIN-LIFE PROPERTIES
(S=steel, A=aluminum})

Alloy | Condition| E o, b | g c
(ksi) | (ksi)

3 10086 HR 85 HB 30000 118.3 =0.12 D.48 =0.52

5 1020 Annealed 30000 123.3 | -0.12 0.44 -0.51

5 1045 225 HB 29000 139.2 =0.08 D.44 -0.51

5 1045 QET 380 HB 28000 204.2 | -0.07 | 1.51 -0.85
5 1045 QET 500 HB 29000 418.8 | -0.089 0.23 -0.56
5 1045 Q&T 705 HB 28000 3504 | -007 ) 0.002 | -0.47
5 4340 QAT 350 HB 29000 Z8Z2.0 | -0.10 1.22 -0.73

A 2014 TG 10600 114.0  -0.08& 0.85 -0.86
A 5454 O 10000 B2.0 =012 1.78 =0.85
A 5454 10% CW 10000 B2.0 =010 0.48 -LBT
A 6061 TG51 10000 92.0 =010 .92 -0.78
o T075 TE 10400 116.0 | -0.10 0.19 -0.52
Stima acciai: 222197 (2N) 12 +0.76 54 {2N) °°

De = 3.5R—£‘(N)'0'12 +e96 X(N) 08

Faticaine 17
2 e GO0 HE (high sleurigth, o diility)
% = — 4 HE (inbermectiate sirongh, infemmediabe duclilsy)
g‘ =) HiTH [l wireragh, Figh dechlicg
b wee——
=
]
|

|
I
I
1 2w s 106
Flaversais o faibure, 24 log scat

HCF Region l
Vitadi transizione .
De s’ aE x¢'; Ob-c
_pl :—Deel —f(ZNT)b :e'f (ZNT)C 2NT =6 1 f B
2 2 E &s't g
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Influenza tensione media De S't-Sp b . c

Morrow (1968) 2o T E (2N)* +e (2N)
100 \
N \\

De

7 ) \.L\:\\\

10 \r \: —
s/E N —

10'3 \
10+ \\\
10

10° 10t 10? 108 10* 10° 108 N 107

De
Fisiscamente non corretto, infatti ipotizza : gp =f(sy)
e

Faticaine 19

Coerente con |’ osservazione della scarsa influenza delle tensioni medie
nel campo oligocilico

Rilassamento tensioni medie (De 3 0.5%, 1%)

»

N

et1 2345 -
3
4
» K5
t

Fenomeno diverso da addolcimento ciclico

Faticaine 20
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Influenza tensione media Manson ed Halford (1981)

- ) (c/b)
De_St” ®m >qsm(zN)b+e'fS(L Sm32 (2N)e
E 8 S'f B

10°

2
10t §
N

De
2 10°? \\
102 N —— —

\ ——
10+ \\\
10 \

100 10! 102 103 10* 105 106 N 107
2N,
Faticaine 21
Influenza della tensione media
i De
Smith, Topper e Watson Porw = 1S mex — E = Cost

Ds , .
Devevaereanche g == =5 (2N)® (s,=0)  Basquin

pers,,=0 2
ES pax = E%: Es'; (2N)°
2 De . bS8 'f b, . 0
= —= 2N 2N 2N)° =
Pl = s = ' (NP (NP e (20)°2
12
smax[;e :sEf(zN)2b +s' e (2N)O*9

Parametri del ciclo P Durata

Psnw non e applicabile con s, < 0, coerentemente con |’ osservazione
chein questi casi non vi puo essere propagazione di fatica

Faticaine 22
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Applicazione a componenti intagliati —local strain approach

* Rilievo sperimentale diretto

* Calcoli elastoplastici
* Rilievi indiretti o calcoli lineari elastici + regola di trasferimento:

Regola di Neuber per carichi ciclici:
Assunzioni: comportamento ciclico stabile — comportmento simmetrico

N 2 2
JEXD_e: KZYDSnom yDenom = K2 (Dshom) — (DSFEM)
12 2 '2 2 Y4E 4E
|

iDe_Ds  ebs "

f 2 2E @&2K'g

Topper: sostituire K, con K, o meglio K/ P C;: non molto realistico

23
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Effetti del gradiente....

ifP
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