
Fatica CF

Fatica oligociclica (LCF)
Lecture 6 – Strain controlled fatigue
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Introduzione

• La retta di Basquin descrive la relazione tra 
durata e ampiezza della sollecitazione. 

• A sforzi elevati (basse durate) la retta di 
Basquin non descrive adeguatamente il 
fenomeno

• Le prove di fatica uniassiale in laboratorio 
sono limitate superiormente dal valore della 
tensione di snervamento del materiale

• Per valori superiori allo snervamento, la 
deformazione plastica accumula rapidamente 
nel campione causandone l’instabilità a 
compressione (ciclo alterno simmetrico)
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Introduzione

• Tuttavia, in componenti reali, in presenza di 
concentrazioni di sollecitazione, è possibile 
che localmente si superi il valore della 
tensione di snervamento anche se il valore 
nominale della tensione rimane in campo 
lineare elastico.

• L’azione ripetuta della sollecitazione può 
provocare l’accumulo di deformazione 
plastica con conseguente comparsa di una 
cricca e rottura

• Ad alta temperatura, il fenomeno è agevolato 
dall’abbassamento della tensione di 
snervamento

CDM - N.Bonora 2016



Fatica CF

Risposta ciclica

• La risposta costitutiva di un materiale 
(metalli e leghe) soggetto a 
snervamento in trazione e 
compressione (risposta ciclica) 
differisce da quella in semplice trazione

• Effetto Baushinger: Negli acciai la 
tensione di snervamento in trazione e 
compressione (materiale vergine ) è in 
genere la stessa

• Se si sottopone il materiale ad uno 
sforzo superiore allo snervamento, in 
fase di scarico il comportamento  
risulterà elastico per und decremento di 
sforzo pari a 2sy: la tensione di 
snervamento a compressione dopo 
aver plasticizzato a trazione, è inferiore 
a quella del materiale vergine
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Risposta ciclica

• La risposta ciclica varia a seconda dello 
stato iniziale del materiale

• Hardening

• Softening

• L’area sotto la curva rappresenta il 
lavoro plastico dissipato (in calore)
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Risposta ciclica

• Le variazioni nella risposta ciclica sono più 
pronunciate all’inizio del ciclaggio: il 
materiale mostra un transitorio che 
gradualmente ssi stabilizza raggiungendo un 
comportamento stazionario

• L’estensione e la velocità dell’incudimento o 
addolcimento ciclico in condizioni di 
deformazione imposta possono essere 
valutati attraverso la misura della variazione 
dello sforzo in funzione del numero di cicli
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Risposta ciclica

• Il ciclo di isteresi misurato a circa metà della 
vita è di solito utilizzato per rappresentare la 
risposta ciclica stabilizzata del materiale 

CDM - N.Bonora 2016



Fatica CF

Risposta ciclica

• Il ciclo viene indifferentemente descritto in 
termini ingegneristici o veri in quanto:

• Le differenze tra i valori ingegneristici e 
veri durante la tensione e la 
compressione sono opposti e quindi si 
compensano

• I livelli di deformazione ciclica sono di 
solito molto contenuti (<2%),  se 
confrontati con i livelli di deforazione
che possono essere raggiunti in una 
trazione (o compressione) monotona
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Risposta ciclica

• Per la derivazione dell’intera curva ciclica 
stabilizzata si utilizza una famiglia di cicli 
isteretici stabilizzati a diversi livelli di 
ampiezza di deformazione 

• Gli estremi dei diversi loop possono 
essere uniti per formare la curva ciclica 
stabilizzata

• La curva non contiene lo snervamento 
monotono
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Risposta ciclica

• Sperimentalmente esistono tre metodi per 
la determinazione della curva ciclica 
stabilizzata:

• companion test 

• Incremental step test 

• Multiple step test

• I metodi differiscono nella procedura ma le 
differenze nei risultati che si ottengono con 
le tre metodiche sono minime
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Risposta ciclica: companion test method

• Richiede una serie di provini, ogni provino è 
soggetto ad un ciclo di ampiezza di 
deformazione costante fino a rottura

• I cicli di mezza vita di ogni provino ed il 
valore dell’ampiezza di deformazione sono 
utilizzati per costruire la curva stabilizzata

• Questo approccio fornisce anche i dati per la 
cstruzione del diagramma di fatica in 
condizioni di deformazione imposta (vedi 
dopo) 
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Risposta ciclica: incremental step

• Un singolo provino è sottoposto a blocchi 
ripetuti di deformazione crescente e 
decrescente

• Quando la risposta si è stabilizzata (di solito 
dopo diversi blocchi di carico) il ciclo 
isteretico estratto da metà del blocco 
(stazionario)  viene estratto per ottenere la 
risposta stabilizzata 
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Risposta ciclica: multiple step test method

• Simile all’incremental step, tranne che i 
blocchi che si alternano sono di ampiezza 
costante

• Quando la risposta si stabilizza, si registra il 
ciclo di isteresi ed il valore di ampiezza di 
deformazione, successivamente si aumenta 
il valore dell’ampiezza del blocco e si 
procede fino a nuova stabilizzazione

• Il processo è ripetuto fino a raggiungere un 
numero sufficiente di loop per costruire la 
curva stabilizzata
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Risposta ciclica

• Softening ciclico: se la curva stabilizzata è al 
di sotto di quella monotona

• Hardening ciclico: se la curva ciclica è al di 
sopra della monotona

• Usare la curva monotona in fatica 
controllata dalla deformazione può 
sottostimare notevolmente l’effettiva 
estensione delle deformazioni plastiche e 
quindi della vita.
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Risposta ciclica

• La curva ciclica può essere descritta 
matematicamente in maniera simile a quella 
monotona: Ramberg-Osgood

• Chiaramente le costanti saranno diverse
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Risposta ciclica

• La curva ciclica può essere 
descritta matematicamente in 
maniera simile a quella monotona: 
Ramberg-Osgood

• Chiaramente le costanti saranno 
diverse
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Risposta ciclica

• Lo snervamento per la curva ciclica 
stabilizzata viene 
convenzionalmente definito al 
0.2% di deformazione (De/2)
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Risposta ciclica

• Valori tipici della curva di R-O 
stabilizzata
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Risposta ciclica

• Per la risposta ciclica stabilizzata si 
può assumere la medesima 
simmetria che si osserva nella 
risposta quasi statica: si raddoppia 
la curva stabilizzata (in trazione)
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica 

• La risposta ciclica stabilizzata può essere ridotta alla somma di due termini: uno 
(ampiezza) elastico ed uno (ampiezza) plastico

• La rottura può avvenire in un numero di cicli compreso tra 10 e 107 con frequenze 
comprese tra 0.1 e 10 Hz

• Le prove si conducono in ampiezza di deformazione totale imposta.

• Per vite superiori a 106 si preferisce condurre prove in controllo di sforzo: le 
deformazioni plastiche prodotte sono troppo piccole.

• Il regime si definisce oligociclico (low cycle) in quanto la maggior parte dei dati 
sono relativi a vite inferiori a 105.
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica 

• CRITERI DI CEDIMENTO:

• Vita relativa alla formazione di una cricca corta

• Vita per cui si ha un decremento del 50% nel carico (ASTM E606)

• Vita per cui si ha un decremento del modulo di rigidezza misurato durante lo 
scarico elastico

• Vita a rottura

• RAPPRESENTAZIONE DEI DATI:

• Ampiezza della deformazione elastica

• Ampiezza della deformazione plastica

• Ampiezza della deformazione totale
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Δ𝜀 = 𝑓(𝑁)
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica 

• I dati sperimentali in un diagramma doppio 
log tendono a disporsi secondo delle rette 
sia in termini di def. Elastica sia plastica

• A sforzi elevati (durate brevi) la 
deformazione plastica domina, mentre a 
sforzi bassi (lunghe durate) domina la 
deformazione elastica
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica 

• Reversal e numero di cicli:

• In fatica controllata dalle deformazioni, per ogni ciclo di 
carico si hanno due inversioni di deformazioni (strain
reversal)
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica 

• Per l’ampiezza di deformazione elastica si può utilizzare la retta di Basquin opportunamente riscritta 
come:

• Per la deformazione plastica, Manson e Coffin proposero la seguente relazione 
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica 

• Sommando i termini:
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica: AISI 4340, retta def. elastica 
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica: AISI 4340, retta def. plastica
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica: AISI 4340 
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica
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• Molti materiali mostrano vite 
simili per valori di ampiezza di 
deformazione pari a 0.01

• Per deformazioni maggiori, 
l’incremento di vita dipende 
dalla duttilità del materiale, 
mentre a deformazioni minori 
vite più lunghe si ottengono con 
materiali a snervamento 
maggiore

• La combinazione ottimale la si 
ottiene per materiali tenaci che 
offrono una buona combinazione 
tra duttilità e snervamento
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica
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• L’approccio strain-based è 
adatto a descrivere sia le vite 
brevi sia quelle lunghe.

• Per la stima di vite lunghe, il 
contributo dovuto alla 
deformazione plastica può 
essere trascurato. L’equazione 
si riduce alla retta di Basquin
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica: determinazione dei parametri
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• Il coefficiente di resistenza alla fatica s’
f e l’esponente b sono 

rispettivamente l’intercetto e la pendenza della retta 
interpolante (minimi quadrati)  dei valori di semiampiezza della 
sollecitazione in funzione del numero di inversioni a rottura 
(doppio log).

• In maniera simile e’f e l’esponente c sono rispettivamente 
l’intercetto e la pendenza della retta interpolante (minimi 
quadrati)  dei valori di semiampiezza di deformazione plastica in 
funzione del numero di inversioni a rottura (doppio log).

• Le ampiezze delle deformazione plastica possono essere 
ottenute da metà del ciclo isteretico o calcolate secondo:
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L’approccio STRAIN-LIFE alla fatica: determinazione dei parametri
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• Quando si procede con il fitting per ottenere i quattro 
parametri, lo sforzo o la deformazione plastica devono essere 
trattati come variabili indipendenti in quanto è la vita il 
parametro dipendente.

• Il coefficiente della curva ciclica stabilizzata K’ e l’esponente di 
incrudimento ciclico n’ sono ottenuti come fitting di dati 
sperimentali con la legge di R-O.

• Per una stima approssimativa, si possono usare i parametri a 
LCF:
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Il metodo delle pendenze universali
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• La relazione per la stima di vita può essere approssimata con la 
seguente espressione (detta delle pendenze Universali):

• Dove Su è la tensione ultima e ef la deformazione vera 
uniassiale
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Effetto tensione media
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• Un ciclo in controllo di deformazione 
con valore medio non nullo, vede 
gradualmente cadere il valore di 
tensione medio corrispondente

• Questo è dovuto al rilassamento dello 
stato di sforzo per effetto delle 
deformazioni plastiche

• Maggiore l’ampiezza delle deformazioni 
plastiche, più rapida la caduta della 
tensione media.
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Effetto tensione media
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• Il rilassamento della tensione media è 
differente dal softening ciclico

• La deformazione media di solito non 
influenza la resistenza a fatica a meno 
che lo stato di sforzo non sia 
completamente rilassato

• Poiché l’effetto di rilassamento è 
maggiore a deformazioni elevate, 
l’effetto deformazione media è 
trascurabile nel regime oligociclico
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Effetto intaglio: l’approccio alla Neuber
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• La presenza di un intaglio causa una 
concentrazione delle tensioni

• Localmente lo sforzo equivalente può 
superare la tensione di snervamento 
con conseguente sviluppo dii 
deformazioni plastiche

• Neuber osservò che a seguito dello 
sviluppo di plastiche,  il fattore delle 
concentrazioni delle tensioni diminuisce 
mentre aumenta quello delle 
deformazioni
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Effetto intaglio: l’approccio alla Neuber
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• Ipotesi di Neuber:

• L’iperbole di Neuber definisce il luogo dei punti 
equivalenti per un’assegnata geometria di intaglio e 
ampiezza di sollecitazione remota.
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Effetto intaglio: l’approccio alla Neuber
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• Determinazione del punto di 
lavoro.

• Per determinare le effettive 
condizioni di sforzo-deformazione 
nel punto materiale è necessario 
conoscere la curva ciclica 
stabilizzata

• Dall’intersezione della iperbole di 
Neuber e della curva ciclica si 
ottiene la coppia ampiezza di 
sforzo – ampiezza di 
deformazione che compete al 
materiale con quell’intaglio
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Shakedown elastico
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• Come conseguenza dello scorrimento 
plastico si ha generazione di sforzi 
residui di tale intensità da ottenere 
una condizione stazionaria  in cui il 
ciclo si assesta in un ciclo di 
deformazione puramente elastico.

• Per questa situazione in cui non si ha 
accumulo netto di deformazione 
plastica nei cicli seguenti si usa il 
termine di elastic shakedown.

• Se lo shakedown limit è superato si ha 
accumulo di deformazione ad ogni 
ciclo: tale processo è detto ratcheting.
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Shakedown elastico
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• Se il ciclo di sollecitazione è tale da 
indurre il fenomeno dello shakedown
(«rodaggio») si ricade nella fatica HCF

• La stima della deformazione massima 
applicabile per avere shakedown è di 
difficile determinazione in quanto 
dipende dal materiale e dalla 
geometria. 

• Una stima approssimativa: ampiezza di 
sollecitazione da 1-2 volte la 
deformazione limite di proporzionalità 
(0.002-0.004)


