Fatica oligociclica (LCF)

Lecture 6 — Strain controlled fatigue
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Fatica CF

Introduzione
* La retta di Basquin descrive la relazione tra e Low cycle High cycle 23
durata e ampiezza della sollecitazione. Finite life — o i
' i
120 & —
* A sforzi elevati (basse durate) la retta di . 100
Basquin non descrive adeguatamente il f; 23 5
fenomeno £ 0—T -
g = 7 »
g, 50 M—.‘;._.%
* Le prove di fatica uniassiale in laboratorio T a0
sono limitate superiormente dal valore della
tensione di snervamento del materiale Ve 00 12 10 100 18 10F 100 108

Number of stress cvcles. N

* Per valori superiori allo snervamento, la
deformazione plastica accumula rapidamente
nel campione causandone l'instabilita a
compressione (ciclo alterno simmetrico)
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Fatica CF

Introduzione _
o : - : oo
* Tuttavia, in componenti reali, in presenza di 4 o
concentrazioni di sollecitazione, e possibile Qb Y’

che localmente si superi il valore della
tensione di snervamento anche se il valore
nominale della tensione rimane in campo
lineare elastico.

* |'azione ripetuta della sollecitazione puo
provocare I'accumulo di deformazione
plastica con conseguente comparsa di una
cricca e rottura

1 | (b) c
* Ad alta temperatura, il fenomeno e agevolato

dall’abbassamento della tensione di
snervamento

(d) (¢) (n
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Risposta ciclica

* La risposta costitutiva di un materiale
(metalli e leghe) soggetto a Stress "
snervamento in trazione e N Sy pr=mee=s
compressione (risposta ciclica)
differisce da quella in semplice trazione 28,

» Effetto Baushinger: Negli acciai la ' 0
tensione di snervamento in trazione e z R 0
compressione (materiale vergine ) € in v

enere la stessa
g iS5 ]

-------

* Se si sottopone il materiale ad uno
sforzo superiore allo snervamento, in (@) (b) ©)
fase di scarico il comportamento Figure 54 Bauschinger effect. (a) Tension loading. (b) Compression loading.
risultera elastico per und decremento di  (¢) Tension loading followed by compression loading.
sforzo pari a 2c,: la tensione di
snervamento a compressione dopo
aver plasticizzato a trazione, e inferiore
a quella del materiale vergine
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Fatica CF

Risposta ciclica

* La risposta ciclica varia a seconda dello
stato iniziale del materiale . "
Ae = 0.0084 d¢ = 00078

¢ Hardening 2N; = BOBO reversals 2Nr = 4400 reversals
e Softening

£ b
It /4 2
s [1°TTETTI =X Yoot st reversal
nd o
0 N e S
\ 20— 7
0—F—= 5 kei (35 MPa)
140
W 11 BN BN B ) Seases B3 T
0.001

* |'area sotto la curva rappresenta il
lavoro plastico dissipato (in calore)

Figure 55  Stress—strain behavior of copper subjected to cyclic strain-controlled wxial loads. (a) Fully anncaled, showing cyclic hardening.
(b) Partially annealed, showing small cyclic hardening and softening. () Cold-worked, showing cyclic softening [8] (reprinted by permission
of the American Society for Testing and Materials)
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Fatica CF

Risposta ciclica

e Le variazioni nella risposta ciclica sono piu
pronunciate all’inizio del ciclaggio: il
materiale mostra un transitorio che . o o
gradualmente ssi stabilizza raggiungendo un et
comportamento stazionario a,.../\ 2

* L'estensione e la velocita dell’'incudimento o \ \ \ \ V \ v VV\
addolcimento ciclico in condizioni di e A | o
deformazione imposta possono essere e
valutati attraverso la misura della variazione @ ) ©
dello sforzo in funzione del numero di cicli
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Fatica CF

Risposta ciclica

* |l ciclo di isteresi misurato a circa meta della A
vita e di solito utilizzato per rappresentare la
risposta ciclica stabilizzata del materiale

Ae=  total true strain range Ao ¢

Ao=  true stress range

Ag,= true elastic strain range

= Ao /E

Adg,= true plastic strain range

Ao 'L: AR "
A£=Agp+Aae=A£p+— e e

E E‘ ' Ag )é
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Risposta ciclica

* |l 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

* | 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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Fatica CF

Risposta ciclica

Cyclic

* 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

Monotonic

Strain

2002 I:'o ksi (140 MPa)
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Fatica CF

Risposta ciclica

Cyclic

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

* companion test
* Incremental step test
* Multiple step test

Monotonic

Strain

* | metodi differiscono nella procedura male
differenze nei risultati che si ottengono con

) .. 2002 120 ksi (140 MPa)
le tre metodiche sono minime

CDM - N.Bonora 2016



Risposta ciclica: companion test method

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

* | cicli di mezza vita di ogni provino ed il
valore dell’lampiezza 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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Fatica CF

Risposta ciclica: incremental step

e Un singolo provino e sottoposto a blocchi
ripetuti di deformazione crescente e

decrescente b s (T SR T WD TS TS TR SO S TR S S FIN A Sl
1.8 Pr—i i .} < UMUK I : ! ' e e o et _4
‘ ° - ! ) . |1 u-. ....................... ; ..... ,4,,,., — g
STy 0.5 M+~ ' <+ A -
= i i =
= 0.0 il

(3] o —
* Quando la risposta si e stabilizzata (di solito B I . 11— - g
dopo diversi blocchi di carico) il ciclo - . L 11 11 e N
' ' ‘ LR LA S T NS A LLLi S T I S LAMS S T C L
isteretico estratto da meta del blocco R e i S T o S i o e s

2.0 A N N B a ol cm g gt R _a R o al A Al dhm—

(stazionario) viene estratto per ottenere |la
risposta stabilizzata
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Risposta ciclica: multiple step test method

e 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’lampiezza del blocco e si
procede fino a nuova stabilizzazione

Time

Strain or Load

* |l processo e 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 e al
di sotto di quella monotona

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

Usare la curva monotona in fatica
controllata dalla deformazione puo
sottostimare notevolmente |'effettiva
estensione delle deformazioni plastiche e
quindi della vita.

CDM

Cvclico
Cyclic Cyclic
Monotonic
—- Monotonic
r 1 Monotonic
:ﬁf 2024 T4 7075-T6 Man—Ten Steel
a
\ l 1 1 | | I
0.01 ‘(_
Monotonic
Cyclic
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Fatica CF

Risposta ciclica

* La curva ciclica pu0 essere descritta
matematicamente in maniera simile a quella
monotona: Ramberg-Osgood

e Chiaramente le costanti saranno diverse

n'

Aeg,
c.=K"
2
K = cyclic strength coefficient,
n = cyclic strain hardening exponent
1/n' 1/n

Ae Ae, Af, Ao {&5} c, crw
g, = = - = - = -

2 2 2 2F 2K" E | K'")
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Fatica CF

Risposta ciclica

True Stress Amplitude vs. True Strain Amplitude

* La curva ciclica pu0 essere

descritta matematicamente in
maniera simile a quella monotona: s
500 A
Ramberg-Osgood E
[l’: 400 - O Data il |
e Chiaramente le costanti saranno F —— Cyclic Stress-Strain
. = Fquation
diverse 2 ] ‘
g
- 100 4
Lt}) 0% o 0.5% 1.0% i 1.5% 2 0% 2.5%

True Strain Amplitude, Ae/2 (%)
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Fatica CF

Risposta ciclica

i LO snervamento per |a curva CiClica Composite Plot of Monotonic and Cyclic Stress-Strain Curves
stabilizzata viene - A

convenzionalmente definito al
0-2% di deformaZione (AS/Z) o Monotouic Curve /

Cyclic Curve

Hix — - — -~ — ——

100

True Stress (MPa)

DAvE 0.5% 1O 1L.5% 20%

True Strain (%)
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Risposta ciclica

 Valori tipici della curva di R-O
stabilizzata

Table A.2 Monotonic, Cyelic, apd Strain-life Properties of Selected Engineering Alloys™*

Material

Meel
1010

1020
1018
1038
Man-Ten
ROQC-100
1045
1045
1090
1090°
14"
114]
4142
4142

4140

Process

Description

HR sheet

HR sheet

Normalized

Q&1

HR sheet

HR sheet

Annealed

Q&1

Normalized

Q&1

Normalized

Q&l

Q&1

Q&1

HR

S

MP'a
(ks1)

134
(48)
4|
(64)
582
(84)
649
(%4)
S10
(74)
91
(13%)
152
(109)
1827
(265)
1090
(158)
1147
(166)
759
(115)
924
(1}4)
141}
(205)
1929
(280)
827
(120)

HB

109

163

165

0

243

t

GPa
(ki -10")

o
(29.5)
203
(29 %)
201
(29 9)
219
R1B)]
07
(30)
207

(30
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%RA

k0

6.l

2 |

S, S,
MPa
(ks1)

200)
(29)
262
(18)
131342
(4X)/(50)
107364
(60WS))
19372
(STVS4)
B 1600
(1280(87)
$17
(75y
1689.
(245)
735/54
(1O7V(79)
6500627
(94)191)
193/481
(7270
RI4/591
(1 IB(86)
1378
(200)
1722
(250)
Hhid
(92)

KK
MPa

(k%))

§14/867
(TRV1126)
738/1962
(107)(284)
H06/1340
(160)(195)
HgYVI1330
(172(193)

786
(114)
HN7V1434
(170 208)
1022
(148)
1IN
(43%9)
176571611
(25612)4)
18951873
(275y272)
11791441
(2001209)
12081277
(125V185)
2266
(187)
2199
(J48)
13117
(194)

0 1850 244

0 1900 321

02590220

0.221/0 208

020011

0060 14

0152

00470 145

01580 1M

D 1650 176

DiIsnvn

00740 124

DOSINO 124

0 MED 0%

V168

| 630 1M

0960137

0770309

1 100255

1020 86

1 020 66

0S80 486

0.71/0.19%

015025

0240700

0 640 602

0880 3

0.650.637

04101301

0Ds7n0s2)

070
MPa

(ks1)

199

(712)
1384
(201)
ROR/104)
(1300151
971009
(174)(146)
R14/R07
(LIS ILT)
1330/1240
(193)(180)
-916
(133)
661
(386)
1310

N 190)
/1878
(273)
1771326
(162)1192)
1405/1127
(20d)(164)
214)
(31N
216l
{114)
1198
(174)

0100

0097

0071

007

009

0093

0091

A 120

103

A D66

0.094

00K

0095

0408

0 ARS

0451

0 A60

065

069

nso

064}

0O 494

O 600

0 581

0514

0761

054

056}
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Fatica CF

Risposta ciclica

* Per la risposta ciclica stabilizzata si
puo assumere la medesima
simmetria che si osserva nella
risposta quasi statica: si raddoppia
la curva stabilizzata (in trazione)

Ac

Ao Ao V!
Ag =——+72

E 2K’

§
F

Ae

e
£
&
e, . |
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L'approccio STRAIN-LIFE alla fatica

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

 La rottura puo 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 10° si preferisce condurre prove in controllo di sforzo: le
deformazioni plastiche prodotte sono troppo piccole.

* |l regime si definisce oligociclico (low cycle) in quanto la maggior parte dei dati
sono relativi a vite inferiori a 10°.
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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

e Vita a rottura

+ RAPPRESENTAZIONE DEI DATI: Ae = f(N)

* Ampiezza della deformazione elastica
* Ampiezza della deformazione plastica
 Ampiezza della deformazione totale
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Fatica CF

L'approccio STRAIN-LIFE alla fatica

A€
* | dati sperimentali in un diagramma doppio
) : + A&,
log tendono a disporsi secondo delle rette

sia in termini di def. Elastica sia plastica

/E
FZW

* A sforzi elevati (durate brevi) Ia
deformazione plastica domina, mentre a
sforzi bassi (lunghe durate) domina la
deformazione elastica

Elastic
strain

Strain amplitude (log scale)

Plastic
strain

1
1 2N,
CDM - N.E Reversals to failure, 2N, (log scale)




Fatica CF

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)

v

§

e S
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L'approccio STRAIN-LIFE alla fatica

* Per 'ampiezza di deformazione elastica si pu0 utilizzare la retta di Basquin opportunamente riscritta
come:

ATO-=CFH =0'}(2Nf)b

* Per la deformazione plastica, Manson e Coffin proposero la seguente relazione

A&
P

2 =8}(2Nf)c
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L'approccio STRAIN-LIFE alla fatica

e Sommando i termini:

Ag Ae  Ag G’ ;
— =g =—+4 P=_f(2jf) -I-S;,(ZNI)C
2 2 E
Agf2 = total strain amplitude = &,

Ae /2 = elastic strain amplitude = A0/2E= 0 /E
deJ2 = plastic strain amplitude = A¢/2 - A¢,/2

& = fatigue ductility coefficient
c = fatigue ductility exponent
o/ = fatigue strength coefficient
b = fatigue strength exponent
E = modulus of elasticity
Ao/2 = o, = stress amplitude
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Fatica CF

L'approccio STRAIN-LIFE alla fatica: AlISI 4340, retta def. elastica

92_"- or o,, stress amplitude, ksi

10

2

2

=
e

10°

] l | I i

o,'- 174 ksi
Fatigue strength coefficient

0, = 0, (2N)’ = 174(2N) %

Fatigue strength
exponent = slope = b= —-0.09

l | ] | | l

—

10°

10" 10 10° 10 10 108

Reversals to failure, 2N,

£1
CDM - N.Bonora 2016
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Fatica CF

L'approccio STRAIN-LIFE alla fatica: AlISI 4340, retta def. plastica

10°
| I I | l l
e,'-- 0.58
kY
- Fatigue ductility coefficient
= 107" |— -
Q
&
< L = ¢(2N) = 0.58(2N)
€ 107 —
2
-2 Fatigue ductility
. exponent = slope = ¢ = —0.57
3 —— - -
g\|~ 107 ]
104 | l l I I
100 10 102 10° 104 10% 10° 107
Reversals to failure, 2V,
(c)
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Fatica CF

L'approccio STRAIN-LIFE alla fatica: AlISI 4340

10° ~
l I | A | J |
Ae U, . -
3= 2+ = 0.0062(2N,) %+ 0.581(2N,)
e - ——
g 10
£
E
[ ]
s
S
R nll
1074 | ,
10° 10’ 102 10° 104 105 108 107

Reversals to failure, 2N;
(a)



Fatica CF

L'approccio STRAIN-LIFE alla fatica

* Molti materiali mostrano vite
simili per valori di ampiezza di
deformazione pari a 0.01

* Per deformazioni maggiori,
I'incremento di vita dipende
dalla duttilita del materiale, -
mentre a deformazioni minori
vite piu lunghe si ottengono con
materiali a snervamento
maggiore

8. o — —— ————
-4

~0.01

* La combinazione ottimale la si
ottiene per materiali tenaci che i
offrono una buona combinazione
tra duttilita e snervamento

x 10° Ouctirg

Log 2N;

|
|
|
|
|
|
'
|
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L'approccio STRAIN-LIFE alla fatica

* L'approccio strain-based e
adatto a descrivere sia le vite
brevi sia quelle lunghe. Ag Ag Ag o}

b , c
e Per la stima di vite lunghe, il . T ¢, 5 - ?( ’ f) Té; (2Nf)
contributo dovuto alla
deformazione plastica puo
essere trascurato. Lequazione Ao ) (ZN ) b
si riduce alla retta di Basquin ’ a f f
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L'approccio STRAIN-LIFE alla fatica: determinazione dei parametri

* || coefficiente di resistenza alla fatica o', e '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 'esponente ¢ sono rispettivamente
'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 meta del ciclo isteretico o calcolate secondo:

Ag, Ag Ao
2 2 2F
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L'approccio STRAIN-LIFE alla fatica: determinazione dei parametri

* 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 e la vita il
parametro dipendente.

* || coefficiente della curva ciclica stabilizzata K’ e '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:

b
C
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Il metodo delle pendenze universali

* La relazione per la stima di vita puo essere approssimata con la
seguente espressione (detta delle pendenze Universali):

0.832 -0.53

P 0.623 (i} (sz ) 09 00196 (g{)om[i‘_u} (sz)-O.ﬁé

* Dove S, e la tensione ultima e ef la deformazione vera
uniassiale
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Fatica CF

Effetto tensione media £

* Un ciclo in controllo di deformazione
con valore medio non nullo, vede
gradualmente cadere il valore di
tensione medio corrispondente

e Questo e dovuto al rilassamento dello
stato di sforzo per effetto delle

deformazioni plastiche cf

* Maggiore 'ampiezza delle deformazioni O
plastiche, piu rapida la caduta della i o A 23 i) (0 =
tensione media. 0 / / / /7 t
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Effetto tensione media

e || rilassamento della tensione media e

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

e Poiché l'effetto di rilassamento e
maggiore a deformazioni elevate,
'effetto deformazione media e
trascurabile nel regime oligociclico

Fatica CF

- u R=-2 -
i - © R=-1
-§ o X A=0
= 0.01 x A AR=05
g -~ q
= L © g
‘§ o 00 o B
(.D— ol -4
- o>
- &> e
0.001 . l . ' . :

10 10° 10° 107
Reversals to failure, 2N,

Figure 5.15 Effect of mean strain on fatigue life for SAE 1045 hardened steel [23]
(reprinted with permission of Elsevier Science).
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Fatica CF

Effetto intaglio: 'lapproccio alla Neuber

* La presenza di un intaglio causa una
concentrazione delle tensioni

* Localmente lo sforzo equivalente puo >
superare la tensione di snervamento ol
con conseguente sviluppo dii o,

deformazioni plastiche

* Neuber osservo che a seguito dello l
sviluppo di plastiche, il fattore delle
concentrazioni delle tensioni diminuisce
mentre aumenta quello delle o s
.. eff eff
deformazioni K = K, =

nom nom
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Fatica CF

Effetto intaglio: 'lapproccio alla Neuber

* Ipotesi di Neuber:

K K =K’

t

Iperbole di Neuber

* Uiperbole di Neuber definisce il luogo dei punti
equivalenti per un’assegnata geometria di intaglio e
ampiezza di sollecitazione remota. Ae
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Effetto intaglio: 'lapproccio alla Neuber

e Determinazione del punto di

lavoro.
. . _ A
* Per determinare le effettive | AG
condizioni di sforzo-deformazione ‘Agﬁ_ — K'(Ag ; )’?
. N . € €
nel punto materiale e necessario
conoscere la curva ciclica - A |
stabilizzata Ao =| K2 2 nom
effl [ I3 Ag /
£
eff
Determinazione della durata ' \
. . . . . .
* Dall’intersezione della.lp'erbo.le di Ae, o v P o (o ) e
Neuber e della curva ciclica si = (2N,) +é&,(2N,)

ottiene la coppia ampiezza di
sforzo — ampiezza di
deformazione che compete al

materiale con quell’intaglio
CDM - N.Bonora 2016



Shakedown elastico

* Come conseguenza dello scorrimento
plastico si ha generazione di sforzi N .I |

residui di tale intensita da ottenere Plastic shakedown 7
una condizione stazionaria in cui il . Bt

ciclo si assesta in un ciclo di

deformazione puramente elastico. O s

* Per questa situazione in cuinonsiha -~
accumulo netto di deformazione
plastica nei cicli seguenti si usa il
termine di elastic shakedown.

Deflexion

* Se lo shakedown limit e superato si ha
accumulo di deformazione ad ogni
ciclo: tale processo e detto ratcheting.
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Shakedown elastico

* Se il ciclo di sollecitazione e tale da
indurre il fenomeno dello shakedown e
(«rodaggio») si ricade nella fatica HCF Plastic shaksdown A%

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

Deflexion

* Una stima approssimativa: ampiezza di
sollecitazione da 1-2 volte |la
deformazione limite di proporzionalita
(0.002-0.004)
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