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FATICA MULTIASSIALE

Stati di sollecitazione

 multiassiali proporzionali (semplici):

*Direzioni principali fisse E

Direzioni principali mobili = =1
e multiassiali non proporzionali (complessi):

*Sincrone (ugual e frequenza) con sfasamento >

*Asincrone periodiche (rapporto frale frequenze razionale) >

*Asincrone non periodiche (rapporto frale frequenze irrazionale) =1
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Sollecitazioni non proporzionali
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Sollecitazioni non proporzionali
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Criteri per lafaticamultiassiale

Empirici:
Gough e Pollard* (*30-'50) =1
Son Book Lee* (1985) =

Invarianti delletensioni:
Sines* (1955) >1
Crossland* (1956) =1

Piano critico:
Brown e Miller (1973) E=
Matake* (1977) } =
McDiarmid* (1989)
Socie (1987) } =
Socie e Fatemi (1988)

Fatica multiassiale

Energetici
Froustey

Approccio microscopico

Dang Van* (73-88) =1
Papadopul os*

* per vitainfinita
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GoughePollard| s et dternateinfase P Sollecitazioni proporzionali

t,(MPa) 1 1 materiali duttili
30 Ni Cr Mo12 .2 2
_ ®s, 0 @ty 0
400 — R =900 MPa g 2 £1
300 [ Sp- 1@ tp. 1;2!
c15 i N o
200 | R,=425 MPa < 85+§ Pliti£spy
— \\ Ip1g
100
' ' tp., @.6sp., @01
0 ' D-1 . D-1 \/§

0 100 200 300 400 500 600 Sa(MPa)

&t o) Sp.1GEes,
materiali fragili: g x 1 x +a% D- 1£
tp.1g S SDl tp.1 @Sp- 1@
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Son Book Lee| Sollecitazioni non proporzionali sincrone
con sfasamento d

Ampliamento del criterio di Gough e Pollard

T U0 £1
Sp-1g  &lp.1g Y
a=2@1+bsnd)
b costante del materiae;
b » 0.3 materiali duttili
b » 0.15 materiai fragili
[l
Fatica multiassiale 10
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Sines

S2

Sp-1
1.0

Sollecitazioni proporzionali

dati di Sawert, 1943 52

Sp-1
1.0

z

dati di Gough, 1951

e acciaio Cr-Va
A ghisa

Fatica multiassiale
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Analisi di Snes: influenza dei valori medi (stati di tensione biassiale)

S a
S a
LY
1= 11—
- \ C
a
S 0
mi">m2 S S0t 0
tm t 4 tm
a sal
G ©) G d)
1 - —
i
a
tm tm
sm1+sm2—0 > sm1+sm2—0 >

Tenendo conto dei risultati ottenuti senza tensione media e generalizzando :

=N J+ J+ J+mls iy +5mo+Sims) €
—=4yY\Sa1- Sa2 Sal- Saz3 Sa2~Sa3 MSm1+Sm2 TSm3/ESDp-1

12
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%\/(Sa,l - Sa,2)2 +(Sa,1 - Sa,3)2 +(Sa,2 - Sa,3)2 +m(sm,1+sm,2 +Sm,3)£SD-1

/ f
p al Il invariante del tensore deviatorico | invariante del tensore
delle tensioni alternate delle tensioni medie

Nel caso uniassidle: Sa1 TMXS 1 =Sp-1

o . . SD-
ciod I’equazione di Goodmanse ~ m=-2-1
Rm
Biassiale:
2 +g? + ( + )£
Sa,l Sa,Z'Sa,lsa,Z msm,l Sm,2 Sp-1
Nel caso di aberi:
2 2
\Sa+3ts +ms £S5
Fatica multiassiale 13

In caso di intagli...

1 2 2 2 Sp-1
E\/(Sa,l' S61,2) +(Sa,1' Sa,3) +(Sa,2' Sa,3) +m(sm,1+sm,2+sm,3)£ K
f

i ?

Sp-1 )
Sp-1
Ky
Fatica multiassiale 14
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I nter pretazione come tensioni equivalenti:

S ae :%\/(Sa,l' Sa,2)2 +(Sa,1' Sa,3)

Smeg = (s m1tSm2 +Sm,3)

S

Rm

QD

SD-1=573-1"OK—]©i

R, Rz

Fatica multiassiale 15

Inter pretazione di Snes con le tensioni ottaedriche

Tensioni ottaedriche

1
tott :é\/(sl' s,) +(s2-s3)° +(s1- s3)

2

1
S ot —5(31‘*32‘*33)— Iy =sh

Wl

3
Von Mises.  Siqg :Etott

b Formula alternativa;

Fatica multiassiale 16
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Snes+ FEM
1 2 f 2 f f )2
\/ al 'Sa2) +(Sae£n'sa3) +(Sa(?r2n_sa(?r3p +

+m(sfn‘°;r{1 +sm2+sm3)£sg_1

Nel caso biassiale:

2 2 :
fem fem fem o fem ni
\/(Sa,l) +(Sa,2) Salsaz +m(sm1 +Sm2)£SD-1

Corrisponde a non considerare la sensibilita al’ intaglio: K; = K,

Fatica multiassiale 17

Crossland |  Sollecitazioni proporzionali o non proporzionali periodiche

Per sollecitazioni non proporzionali non é possibile definire un “istante
medio”. Se le sollecitazioni sono periodiche € possibile valutare las,, .,

%\/(S al-~ Sa,2)2 +(Sa,1' Sa,3)2 +(S a2 " Sa,3)2 +tac ps £ bC

ta,ott + ac s H,max £ bC

a, e b, valutabili con due limiti di fatica indipendenti:
» Torsione —flessione
e TrazioneR=-1, TrazioneconR=0

J6 R/3 tp 4

br=—1tnH.
c =3 tb1 5301

Fatica multiassiale 18
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Piu restrittivo di Sines per le sollecitazioni proporzionali
Nel caso di sollecitazioni non proporzionali si consideralat,
massima nel periodo

Ancheil metodo di Crossand puo essere utilizzato con il FEM, conle
stesse considerazioni svolte per Sines

Piano di Crossand

s
t ott

lim
b ta,ott £ bC -ac>s H,max

-

SH,max .

Fatica multiassiale

19

Piano critico

Lafatica dipende dalle sollecitazioni agenti su un particolare piano (critico)
Il piano critico & quello di nucleazione delle cricche

Lanucleazioni dipende principamente dalle t (g) sul piano critico
t@—
Tt

le s (e) agenti normalmente al piano critico influenzano la nucleazione

t@_]5©
N

t(9

s (e

Fatica multiassiale
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(0 ) max[(ayS o + 55 m +agt o + At m) + (Dre, +0y6m +b3ga + 040 )]
Verifica (* valori sul piano critico):

(A + Aps i + Aoty + Agt )+ (B165 + Bo€ln + By + Bagin )£ Lim

Fatica multiassiale 21

I ndividuaz one componenti alterne e medie (multiassiali periodiche)
«— Tracciavettore t

S max
Proiezione sul piano critico

A 4

. At a . la r .
“ tm, R

massima corda L minimo cerchio
\ > massima proiezione circoscritto

Definizioni non univoche

Fatica multiassiale
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Brown e Miller |  Lavoro che haintrodotto il concetto di piano critico

Fatica multiassiale

Analizzando dati di fatica uniassiai e proporzionali

] e
Lineadi ugual vita & 2e3 = fgel 2e39
o ¢ 2 o

Massima g2 e, nel piano dellamassima g

9
2 ¢ Formula alternativa:
g Dy +sxe, =C(N)
Gnax ﬁ/
%Q ty e, e s dipendente dal materiale
&

NB: stress2D b strain 3D

23

Piano critico (stato di tensione biassiale)

N Superficie libera e e e
Stage | Stage |1
e, 4
1 B | Caso A
& ,
ez f
Stage | Stage 11
e ag ag
v
1 ) Caso B
€ _ -t /
&

Fatica multiassiale
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Cas particolari
Uniassiali:
62 = e3 =- nel
Cricche circolari

Plane strain+tensione biassiale

Torsione
e3 =- el 62 = 0

Cas0 A

Fatica multiassiale

Caso B
Fatica multiassiale 25
Matake (0 ) : max[t 4 ()]
th +kos g £l Calibrazione con 2 prove indipendenti
\ * ﬂ% _ G *
ta +§87Dl' 1§>Smax £tD-1
D-1
McDiarmid
Calibrazione empirica
* té 1 * A
Cricchedi tipo A t,+——=—5 Etp.
p R s, ™ D-1
* tB 1 * B
. - t,t———s Etp.
Cricche di tipo B 2 2xR.Sp. TP

26
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Socie Valida solo certi materiali (propagazione criccain modo I1)

. é s U
(9, ): maxég, +e, +=M3
) Eg

e
7

=—(N)" + g (2N)°

Socie e Fatemi

e
g+ =" LN + g (2N)

e/‘ Ro02

da determinare con prove di fatica a flessione e torsione

Fatica multiassiale 27

Curva di Manson Coffin g-2N

.
="Ln)t gy en)®
.

f 1 — 1 — —
=43 x bl=b cl=c
\/§ g f

Stlmal tlf:
Sima 2

(2N)° +e¢ (2N)°

De S't
g=e€-e=¢e-(-neg o

E
g=@1+n)e R
Ne»03 ny»05 s’
D9 132" (2N +15e, (2N)°
2 E
[<l
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Dang Van Approccio microscopico (Mesoscopico)
lato V » 1 mm (FEM)

1l T i L e tensioni/deformazioni
|—,:_?|:1 v macroscopiche sono la
gz | | y"‘ﬂ‘ i mediadelle
o i = sk tensioni/deformazioni
| e microscopiche
1Fa ! J""‘E‘ . .
= In ogni grano esistono

| Q& piani di scorrimento

|
Il materiale & omogeneo su scala macroscopico, fecilitato (piani principali)

anisotropo su scala microscopica

L e sollecitazioni macroscopiche sono in campo elastico
L e sollecitazioni microscopiche possono essere in campo plastico

Fatica multiassiale 29

Il rottura a fatica avviene quando si innesca una cricca nel grano orientato
piu sfavorevolmente (fenomeno plastico)

La deformazione plastica nel grano (dovuta essenzialmente alle azioni
tangenziali) s accumula.

Larelazione frale grandezze macroscopiche e quelle microscopiche risulta:

_ (1) - ms3(t)
2
E(t) =s(t) +f=(t)

Ipotési di \ Tensore tensioni

Mandel residue (* O nei
grani plasticizzati)

nt

30
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Si deve tener conto dell’ incrudimento sul piano principale che & una
combinazione di due tipi: cinematico e isotropo

m t

W

'

/
e ™ /L

m o~ C
D c D
H G

I ncrudimento cinematico

(effetto Bauschinger): I ncrudimento isotropo:
spostamento del centro del ciclo Innalzamento limite elastico

Fatica multiassiale 31
Due casi:

A) Ad un certo punto la capacita di incrudimento isotropo si esaurisce
erimane un ciclo di isteresi che comporta un accumulo di
deformazione plasticafino allarottura del grano (= innesco cricca)

N
G=43 ny,, rottura
. 1
G \
q% et
G
N, Nz N
G . . .
HN.m Siinnescalacricca b rotturaafatica
Fatica multiassiale 32
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B) Il ciclo di isteres s riduce ad unalinea: non vi e ulteriore accumulo
di deformazione plastica e non vi € quindi innesco della cricca
Sato adattato (0 shake down elastico) U limite di fatica del grano
Ciclo macroscopico ;
elastico asimmetrico ., Gt
m s LWRTL
L G
Tensione F Gy oo
residuar B
r costante | -
in stato >
ng, g N N
adattato s R N
_ D _ . . P Il criterio di fatica &
tm =T Y Ciclo microscopico
elastico simmetrico G< G
..Q, S
Fatica multiassiale 33
Per Dang Van:

G<G <—> mt)+axsy()EDb

ns, (tensione idrostatica microscopica) tiene conto dell’ effetto
delle tensioni normali alla superficie di scorrimento; si pud
dimostrare che:

() = 0T8O _ 5025202550

m(t)+axs () £b

(a ebricavate da due prove monoassiali..)

Fatica multiassiale 34
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Per poterla applicare si deve considerare che:

scorrimento) sono disposti casua mente.

dellant m(t) (massimanello spazio).

ms4(t) - Ms3(t)

2
E(t) = i(t) +r=

.

Costante nel tempo perchéin stato
adattato, calcolabile con procedimento
grafico (automatizzabile) in alcuni cas

m M (t) = =m(t)

Fatica multiassiale

* il materiale € macroscopicamente omogeneo b i piani principali (di
* Ci sara sempre un piano principale orientato (nell’istante t) nella direzione

* latensioneidrostatica s (t) & indipendente dal piano (per definizione)

35

Sesiamoin grado di calcolarele nt (t) (cioer eil tensore[s(t)])
possiamo valutare se un componente resiste a fatica oppure no:

(1) +axsy, (t) £

Mt Rotturaafatica Il criterio &, in teoria,
—0 / applicabile a qualunque
%77 storiadi carico, anche non
. periodica, pur di esserein
N S, gradodi vautarer.
Resiste afatica In praticail calcolo s
— | semplificain casi

particolari

Fatica multiassiale
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Soriedi carico periodiche:

» S definiscet, ,, comeladistanzafral’origine eil centro del minimo
cerchio circoscritto allastoriadi carico delle t (t) su un piano (definito
dal versoren); t, . =r  (sul piano).

« Ladistanzafrail centro elacurva (in ogni istante) eil valore nt (t,)

|l raggio del cerchio minimo il valore massimo nel piano duranteil
ciclodellant (t) (=nt, ..)-

m n,max

minimo cerchio
Circoscritto su un
piano generico (n)

La cricca puo nascere quando, a variaredi n, lant,, .. superail valore
critico del grano orientato piu sfavorevolmente.

Fatica multiassiale
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Soriedi carico periodiche sincrone (in fase e fuori fase):

=

=Sy P MH=51)- Sy

0= ms (1) - M (t) _ (sl(t)- Sl,m)' (S 3(t) - S3,m)
2 2
Soriedi carico periodichecon R= -1:

nt

~

=

=-sp=0 P m(H)=50)

M8 (1) - me3(t) _s4(t)- s3(t) - X ()
2 2
Soriedi carico proporzionali con R = -1:

M) =t™ @) P max|nt()]=max(t,)
tT T

m(t) =

Soriedi carico proporzionali con R = -1 e ampiezza costante:
max|{m(t)| =t
T mo]=t,

Fatica multiassiale
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Algoritmo (logico):
» campionamento del ciclo (K istanti)
* campionamento degli ¥ 2 piani (L-M)
* per ogni ogni piano (individuato da n) s calcolail centro eil raggio
del minimo cerchio circoscritto (r ,; Nt ..)
e s individuail piano n* con il massimo cerchio circoscritto:
M ax= MaX(Mt, ) P oY
* sul piano n*, per ogni istante si calcolano:
M () =me) sy

* s esegue laverificacon il criterio di Dang Van: ]m(t) +axsy ()£ b‘

I tutto equivale & maxlll mtax[m (t)y+axsy (t)]g £b
n

Esistono algoritmi per la valutazione delle grandezze in esame

Fatica multiassiale 39

Determinazione costanti aeb ’m t+axsy(t) £ b\
Provadi torsione alternata (R=-1, ampiezza costante)

Simax =ta S2max =0 Szmax =-1a

S;+S,+S P
rtrilz%x[rrt(t)]:ta:tD_l SH:%:O P b=tp,

Provadi flessione rotante (R=-1, ampiezza costante)

Simax =Sa S2max =S3max =0

max[m(t)]:%:SD-l Sp=——-""="=—-+

aT 2 3 3 3
SD-1+aySD-1:SD_1 b |g=3%D1_3
2 3 Sp.1 2
Fatica multiassiale 40

Meccanica dei Materiali _ o
Metallurgia Meccanica Fatica multiassiale 20




Dipartimento

AN D .
W di Meccanica

Politecnico di Torino

Massimo Rossetto

A

A volte lant (t) viene indicata comet (t)

Fatica multiassiale

ta(t)
to, Torsione alterna
Sp.1/2
Flessione rotante
\' Sp.1/3 S H'
- a8x ., 30
m(t)+§7- Sy Etpy
Sp-1 2

41

ta(t)

. \
Compressione R=-¥

N\

Rottura
¥

T~

/XQAsi ncrona periodica

S
Trazione con R=0

/

Fatica multiassiale

BXp. g

gsD-l

nt(t) +

»
>

SH

30
‘ElsH(t)EtD-l
g

42
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