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Modello di calcolo del limite di fatica
di materiali metallici contenenti difetti
di solidificazione e di lavorazione

H. Herold, M. Streitenberger, A. Casagrande, A. Morri, G. Minak, G.P. Cammarota
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| calcolo della resistenza a fatica di componenti ed elementi strutturali contenenti difetti e disomoge-
neita ha trovato negli ultimi anni uno sviluppo nell’ ambito della teoria degli small-and short cracks.

Il principio &€ quello di considerarei difetti con lo stesso formalismo della meccanica della frattura,
tenendo presente che il fattore di intensificazione degli sforz é diverso a seconda della geometria del
difetto ed introducendo quindi un indice di sensibilita all’intaglio per ogni tipo di difetto.

In questo studio viene effettuata un’ analisi dell’ equazione di Murakami-Endo per predire la resistenza a
fatica in funzione della difettologia del materiale e viene formulata una equazione alternativa che
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considera siail valore de KJ

del materiale metallico che quello del Kt all’ apice del difetto. | valori del

limite di fatica calcolati con if metodo di Murakami-Endo e con guello degli autori sono confrontati con
quelli ottenuti in via sperimentale su alcune leghe di alluminio e su un acciaio da costruzione.

Parole chiave: limite di fatica, modelli, cricche corte, difetti

Lasempre crescente complessita delle costruzioni e laneces-
sita di saper prevedere con maggior precisione il comporta-
mento dei materiali metallici impiegati ha portato molti auto-
ri a considerare la possibilita di esprimere il limite di fatica
partendo da alcune caratteristiche strutturali del materiae;
pero la frattura per fatica & un fenomeno molto complesso
nel quale giocano moltissime variabili il cui effetto non € ben
distinto I’una dall’atra, nel senso che é difficile definire la
condizione limite che determinalatransizione tral’ influenza
dei diversi parametri ed il loro eventuale sinergismo.

Questi studi hanno portato alla formulazione di oltre 20
uguaglianze che in teoria dovrebbero consentire di valutare
con una certa approssimazione laresistenza a fatica di pezzi
sottoposti a sollecitazioni anche complesse ad. es. combina-
zione di flessione e torsione.

Peraltro quasi tutti i modelli proposti presentano la stessa ar-
chitettura nellaformulazione ; infatti e proprieta del mate-
ridle metallico in esame sono condensate in una grandezza
meccanica, come HV 1 oppure Rm, AK, o Lf, postaal nu-
meratore della formula , mentre al denominatore figura un
parametro geometrico espresso dalla radice quadrata della
dimensione del difetto o, come nel modello di Murakami-
Endo(1), dalla radice quadrata dell’ area del difetto ottenuta
dalla proiezione dd difetto nelladirezione di massima solle-
citazione.

Indubbiamente I’ esistenza di molti modelli riflette I'impor-
tanza che ha questo problema, ma anche la difficolta di tro-
varne unasoluzione. Infatti le incertezze e le approssimazio-
ni insite in queste formulazioni ricadono sul contributo dei
difetti, i cui effetti rimangono tuttora non ben definiti.
Molte di queste formule sono basate sull’ assunto chei difet-
ti presenti nel materiali metallici possono essere assimilati a
cricche ed il limite di fatica corrisponde a quella sollecita
zioneciclica, allaquale questi difetti assimilati ai cracksnon

propagano.
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L effetto del difetto sulla resistenza a fatica varia notevol-
mente da un caso all’atro in quanto variail fattore di inten-
sificazione degli sforzi all’ apice del difetto (Kt) e quindi di-
pende dalla loro natura, grandezza, morfologia oltre che dal
numero e dalla disposizione rispetto alla direzione di appli-
cazione del carico. Inoltre, relativamente alle inclusioni hon
metalliche, & necessario considerare anche la loro deforma-
bilita per valutare |’ effetto nocivo sulla resistenza a fatica.

In molti elementi strutturali vi possono essere difetti interni
di dimensioni superiori ad 1 mm, ad es. cricche di saldatura,
cavita di ritiro nei getti, ecc ed in questo caso il problema
viene affrontato con laMFLE. Vi sono perd numerosi casi,
in cui gli short-cracks controllano il comportamento del ma-
teriale come nei materiali impiegati in componenti motori-
stici od in atre applicazioni critiche.

Pertanto punto di partenza per molte formulazioni &€ lateoria
degli “ short-cracks’ elaresistenzaafaticadi materiali me-
tallici contenenti difetti intrinseci o di processo viene valuta-
ta considerando i difetti come cricche corte. Anche molti
modelli probabilistici (5-6) comprendono la teoria degli
short-cracks, ma tendono ad essere matematicamente sofi-
sticati e generalmente non legati a dati sperimentali od a
meccanismi di accrescimento della cricca.

Allaluce di quanto detto ne deriva un quadro complesso per
cui le numerose formule elaborate, riportate in gran parte
nel lavoro di Murakami-Endo (1), sembrano piu esprimere
un trend che dare un valore preciso del limite di fatica. Inol-
tre a molte formule, pur di notevole importanza, € difficile
associare un preciso significato fisico, mentre in altre, come
in quelladi Murakami-Endo, non si considera la microstrut-
tura del materiale, masolo ladurezza Vickers. In altri lavori
(2,3,4,) invece viene indicato che la microstruttura puo in-
fluenzare sia la soglia microstrutturale che meccanica. Inol-
tre, se i prende in considerazione la difettol ogia rappresen-
tata dalle inclusioni non metalliche, & piu facile ritenere che
ossidi di forma squadrata e spigolosa come |’ allumina svol-
gano un ruolo diverso rispetto agli ossidi generici, pur aven-
do lo stesso valore di parametro geometrico radice quadrata
di area; anche poi la diversa deformabilita delle inclusioni
non metalliche, come solfuri e silicati rispetto agli ossidi, e
la diversa adesione delle inclusioni alla matrice metallica
devono essere prese in considerazione ed € improbabile che
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questi aspetti possano essere espressi solo in funzione del
parametro geometrico radice quadrata dell’ area, come pro-
spettato nel lavoro di Murakami-Endo (1). Infatti tutti questi
fattori sono correlati aladistribuzione delle tensioni all’ api-
ce del difetto e quindi al fattore di intensificazione delle ten-
sioni .

In questo studio sono stati utilizzati dati metallografici sulla
difettologiadei seguenti materiali :

5056 legadi base - H38 (UNI 8278);

« 5056 giunto di saldaturaTIG (Fig.1-2-3);

e 201 lega di base, colata in sabbia e con trattamento T7
(UNI 8278);

« A356, getto colato in sabbia;

« A360: getto colato in conchiglia ad elevata difettosita

(Fig. 4).

e 23NiCrMo2 (DIN 1-6523) con tenore di zolfo 0,01% e
0,034%.

| dati metallografici sono stati ottenuti mediante osservazio-

ne a microscopio ottico di sezioni lappate, misurando la di-

mensione del difetto maggiore in una determinata area:

« 5056 legadi base: tracce di dendritismo e nessun difetto di
altro tipo;

» 5056 giunto di saldatura: macroporosita superficiali e po-
rosita interne di diametro 3,4 um e microritiri con lun-
ghezza maggiore di 14 um;

 201: microporosita diffusa di diametro 12 um

e A356: microritiri di lunghezza 25 um e porosita diffusa di
diametro 27 um;

» A360: porositadi 106 wm, cavitadi ritiro interdendritiche
di 500 um , dendritismo esteso con valore medio di SDAS
di 16 um.

acciaio dacostruzione 23NiCrMo2:

 ossidi: dimensione 8,4 um (sezione perpendicolare alla
direzione di laminazione); poiché I'acciaio & disossidato
con aluminio, leinclusioni di ossido sono di Fe,0,.Al,O,
ealuminaAl,O,: queste ultime risultano pero raggruppate
in filari di lunghezza 21 wm con aumento del fattore di in-
tensificazione degli sforzi;

« solfuri: a forma di isole alungate di dimensione 9,5 um
(sezione parallela alla direzione di laminazione) nell’ ac-
ciaio atenoredi zolfo di 0,034%, mentre nell’ acciaio apiu
basso tenore di zolfo ladimensione massimarilevata e sta-
tadi 4,1 um.

Il numero dei silicati del tipo 2(Fe,Me)0.SiO, e le relative
dimensioni sono risultati poco significativi.

Fig. 1 —Lega di alluminio 5056 saldataTIG: porosita superficiale.
Fig. 1 —5056: surface porosity of a TIG weld.
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Fig. 2—Legadi alluminio 5056 saldata TIG: porosita interna.
Fig. 2 —5056: internal porosity of a TIG weld.

Fig. 3—Lega di alluminio 5056 saldata TIG: dendritismo e
porosita.

Fig. 3—5056 TIG weld: dendrite and porosity.
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Fig. 4 — Lega di allumino A360: getto con cavita di ritiro.
Fig. 4 — A 360: cast with numerous shrinkage cavities.

| provini di fatica sono stati prelevati rispettivamente in di-
rezione parallelaa giunto di saldatura per lalegadi alumi-
nio 5056 , normalmente all’ asse maggiore del getto per le
leghe 201, A356 e A360 e parallelamente alla direzione di
laminazione per |’ acciaio da costruzione di fabbricazione te-
desca; quindi i campioni sono stati sollecitati afaticain una
macchina a flessione rotante con rapporto di caricoR=0,5¢e
solo i provini dellalega A360 sono stati sottoposti ad un ci-
clo affaticante alternato simmetrico di trazione-compressio-
ne con rapporto di carico R= -1 con Vibrofono Mikrotron

| risultati sperimentali sono stati poi confrontati con quelli
elaborati utilizzando le formule di Murakami-Endo sotto ri-
portate:

. difetti superficialic - 20 o

e
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o difetti interni: e, = oo A 2]
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Questi approcci hanno portato in taluni casi arisultati soddi-
sfacenti , pur rimanendo sempre un’incertezza di fondo per-
ché queste equazioni non hanno un preciso significato fisico
e risultano sempre approssimate. Possono pero essere impie-
gate vantaggiosamente per limitare il numero dei provini
nella costruzione dellacurvadi Wohler.

Inoltre, nonostante queste premesse negative, si € ritenuto
utile impostare un diverso approccio per il calcolo teorico
del limite di fatica che tenga conto anche del fattore di inten-
sificazione degli sforzi al’apice del difetto. Poiché la di-
mensione critica di un difetto che una struttura pud soppor-
tare & derivabile dalla meccanica della frattura per mezzo
dei vaori tipici di K, in condizioni di deformazione piana,
e stata formulata |’ espressione sotto indicata :

K

TETT vars E

dove Rs e il carico di snervamento alo 0,2%, R il rapporto
di carico e Kt il fattore teorico di intensificazione degli sfor-
zi all’ apice del difetto, n la dimensione del difetto.

Per il calcolo del Kt & stata impiegata la formula di
Harkegard (7):

Kt= 0.78 + 2.243 - VDIp

dove D élaprofonditadel difetto e p il raggio di unasemi-
Sferaalaradice del difetto.

| valori del limite di fatica, sia sperimentali che teorici, rile-
vati sulle leghe in esame sono sotto riportati:

Leghedi alluminio

» 5056 legadi base
o, ; (sperimentale) 140 MPg;
o, (Murakami-Endo) 114 MPag,
o, (Herold) 136 MPa.

5056 giunto saldato TIG

o, ; (sperimentale) 119 MPa,
o, (Murakami-Endo) 83 MPa;
o, (Herold) 112 MPa.

+ 201
o, ; (sperimentale) 151 MPa;
o, (Murakami-Endo) 183 MPa;
o, (Herold) 165 Mpa.

+ A356
o, ; (sperimentale) 82 MPa;
o, (Murakami-Endo) 113 MPa
o, (Herold) 91 MPa.

» A360 (dispersione dei dati sperimentali conseguente ad
una difettosita troppo el evata)
o, (sperimentale) 68-93 MPa;
o, (Murakami-Endo) 119 MPa;
o ; (Herold) 87 MPa.

Acciaio da costruzione

* acciaio dacostruzione 23NiCrMo2 abasso tenore di zolfo
o, ; (sperimentale) 457 MPg;
o, ; (Murakami-Endo) 458 MPa;
o, (Herold) 450 MPa.

e acciaio da costruzione 23NiCrMo2 a piu alto tenore di
zolfo
o, ; (sperimentale) 432 MPg;
o, (Murakami-Endo) 434 MPa;
o, (Herold) 427 MPa.

Esempi di applicazione delle formule soprariportate, cheil-
lustrano lavariazione del limite di fatica all’aumentare della
dimensione del difetto, sono riportati nellefigure 5 e 6.
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Fig. 5— Applicazione dell’ equazione [ 3]: lega di alluminio 5056.
Fig. 5—5056: application of equation [3].
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Fig. 6 — Applicazione dell’ equazione [ 2] : lega di alluminio A360.
Fig. 6 — A 360: application of equation [2].

Dato il numero limitato di applicazioni, &€ doveroso dire che
la possibilita di calcolare per viateoricail limite di fatica e
un problema ancora aperto.

Sulle base dei risultati conseguiti si pud comunque afferma-
re che laformula di Murakami-Endo & pit appropriata per i
materiali ferrosi , mentre |’ espressione di Herold et alii sem-
brabilanciata per tutti materiali presi in esame in questo stu-
dio, in particolare sei difetti rilevati sono di dimensioni nor-
mali; infatti erisultato evidente cheleinclusioni non metal-
liche riducono la resistenza a fatica in funzione della loro
natura e dellaloro morfologia.

Inoltre, se ladifettosita del campione € elevata, come si rile-
vanei getti che presentano difetti di solidificazione del tipo
macroritiri , & difficile trovare una correlazione tra dati spe-
rimentali e dati teorici; in questo caso pero I’ equazione di
Herold é preferibile a quella di Murakami-Endo, perché ri-
sulta piu conservativa.

Degno di nota é il fatto che ambedue le formulazioni rilevi-
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no cheil limite di fatica & condizionato dalla difettosita del
materiale e che per |’ acciaio un aumento del tenore di zolfo
comporti unariduzione del limite di fatica.
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Many workers have developed models for the prediction of
the fatigue limit, which relies on the assumption that small
defect due to the manufacturing process can be treated as
cracks.

Thus there are more than 20 approximate equations for the
calculation of the endurance limit, but the quantitative effect
of the metal defects to the complicated nature of fatigue phe-
nomena is not clearly defined. The very important model of
MurakaMi-Endo considers the Mickers hardness as the re-
presentative material parameter and the square root of the
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defective area obtained by projecting a small defect or crack
onto a plane perpendicular to the maximum principal stress.
The authors instead have proposed an empirical equation
based on the stress intensity factor at the tip of a defects
with a complex shape.

The materials investigated in the present study are the alu-
minium alloys 5056, 201, A356, A360 and the building steel
23NiCrMo2 with different sulphur content and some fatigue
test series on specimens are carried out.

The results from fatigue tests are compared with the calcula-
ted fatigue limit obtained from the equation of MurakaMi-
Endo and from the equation proposed by the authors.

Both models demonstrates the capability to point out the ef-
fect of small defects on fatigue limit, but obviously these
methods needs additional verification with large series of
tests.



