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INTRODUZIONE

• I metalli e le leghe soggetti a carichi ripetuti nel 
tempo possono essere soggetti a rottura per valori di 
sforzo molto inferiori a quelli che causerebbero la 
rottura con una singola applicazione della 
sollecitazione: FATICA

• In presenza di danneggiamento per fatica, la rottura 
avviene per valori di sforzo anche di molto inferiori al 
valore di snervamento macroscopico. 

• La fatica è ritenuta responsabile del 90% dei 
cedimenti in esercizio di strutture metalliche 
(componenti di macchina, velivoli, ponti , etc.)

• Il cedimento per fatica è FRAGILE, nel senso che è 
caratterizzato da piccole deformazioni (globali), 
improvviso e catastrofico anche per materiali duttili.
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Tendi-cinghia di distribuzione Porsche 928



IL DISASTRO DEL DEHAVILLAND COMET

• Il de Havilland DH 106 Comet fu il primo jet di linea: 
volo a quota elevata con cabina pressurizzata. 

• Debutto commerciale nel 1952. Lo stesso anno 
cedimento della fusoliera al decollo da Ciampino.

• 1953: tre incidenti per cedimento della fusoliera

• 1954: esplosione in volo sui cieli dell’isola d’Elba 20 
minuti dopo il decollo. 
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IL DISASTRO DEL DEHAVILLAND COMET

• Per comprendere la causa dei cedimenti catastrofici 
fu lanciata una sperimentazione in piena scala 
riproducendo 3,057 cicli di pressurizzazione e 
depressurizzazione su un aereo di linea immerso in 
un water-tank 

• Fu rilevato che la rottura si era innescata all’angolo 
superiore del portellone di uscita

• Test successivi confermarono i risultati indicando 
che la rottura si sarebbe dovuta presentare tra i 
1000 e i 9000 cicli.

• L’aero interessato dal disastro dell’Elba aveva subito 
1290 cicli di pressurizzazione
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RAPPRESENTAZIONE DEI DATI: IL DIAGRAMMA S-N-P

• La resistenza a fatica di un 
materiale viene descritta 
attraverso la curva S (ampiezza 
di sollecitazione) in funzione di N 
( numero di cicli) per assegnata 
probabilità di rottura (P)

• 1837 – Albert prima 
pubblicazione sulla fatica

• 1870 Woheler introduce il termine 
di «endurance»

• 1910 Basquin propone la 
relazione sul diagramma log-log
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VITA  A TERMINE VITA  INFINITA



NATURA DELLA SOLLECITAZIONE
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Mean stress m =  (max + min) / 2

Range of stress r =  (max - min)

Stress amplitude a = r/2 =  (max - min) / 2

Stress ratio R  =  min / max



FATICA: MECCANISMI

• Fatica: una modalità di cedimento distinta.

• E’ il risultato del processo di iniziazione e 
propagazione di un difetto (cricca)

• Si realizza in tre fasi:

• Crack initiation

• Crack propagation

• Fracture

• SVILUPPO DEL DANNO PROGRESSIVO A FATICA

• Cambiamenti substrutturali e microstrutturali che 
causano la  nucleazione di danneggiamento 
permanenti.

• Creazione di cricche microscopiche.

• Crescita e coalescenza di difetti microscopici a 
formare cricche "dominanti", che alla fine può 
portare a cedimento catastrofico (demarcazione tra 
la cricca e propagazione )

• Propagazione stabile di macro-cricca dominante

• Instabilità strutturale o frattura completa.
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FATICA: MECCANISMI

• Sviluppo di bande di scorrimento 
persistenti (PSB)

• Progressiva crescita del volume occupato 
da PBS al crescere della deformazione a 
taglio sul piano di scorrimento

• Comparsa di intrusioni/estrusioni dei piani 
di scorrimento
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(a) Persistent slip

bands in vein structure.

Polycrystalline copper fatigued at a

total strain amplitude of 6.4 ×

10−4 for 3 × 105 cycles. Fatiguing

carried out in reverse bending at

room temperature and at a

frequency of 17 Hz. The thin foil

was taken 73 μm below the

surface. (Courtesy of J. R.

Weertman and H. Shirai.)

(b) Cyclic shear stress, τ , vs.

plastic cyclic shear strain, γ pl.,

curve for a single crystal of copper

oriented for single slip. (After

H. Mughrabi, Mater. Sci. Eng., 33

(1978) 207.) The terms γ pl,M. and

γ pl,PSB refer to cyclic plastic shear

strain in the matrix and persistent

slip bands, respectively.

(c) Intrusions/extrusions in a

tin-based solder due to thermal

fatigue. (Courtesy of N. Chawla

and R. Sidhur.)



FATICA: MECCANISMI
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FATICA: MECCANISMI

• Nucleazione di una cricca in corrispondenza delle 
bande di scorrimento

• (b) Evidenza al SEM del processo di 
intrusion/estrusione in un foglio di rame.

• (Courtesy of M. Judelwicz and B. Ilschner.)
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FATICA: MECCANISMI
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FATICA: MECCANISMI
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Altri meccanismi per l’innesco di cricche di fatica

(After J. C. Grosskreutz, Tech. Rep. AFML-TR-70–55 (Wright– Patterson AFB, OH: Air Force Materials Laboratory), 1970.)



FATICA: MECCANISMI

• STAGE I: una volta iniziata, una cricca di fatica si 
propaga lungo piani shear stress elevati ( 45°), 
Questo è noto come stadio I o short crack 
propagation. La cricca propaga fino a quando non 
viene frenata da una barriera microstrutturale, ad 
esempio un bordo grano, inclusioni o zone perlitiche, 
che non può accogliere la direzione di crescita 
iniziale del difetto. 

• Perciò, l’affinamento del grano è in grado di 
aumentare la resistenza a fatica del materiale in 
quanto inserisce una grande quantità di barriere 
microstrutturali.

• Trattamenti meccanici superficiali meccanici quali la 
pallinatura e laminazione superficiale, contribuiscono 
alla crescita del numero di barriere microstrutturali a 
causa dell’appiattimento dei grani.
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FATICA: MECCANISMI

• Fase II: quando il fattore di intensificazione degli 
sforzi K aumenta come conseguenza della crescita 
della cricca o carichi applicati superiori, scorrimenti 
iniziano a svilupparsi in diversi piani vicino all’apice 
del difetto, avviando la fase II. 

• La propagazione in fase II è perpendicolare alla 
direzione del carico.

• Una caratteristica importante della seconda fase è la 
presenza di superfici increspature dette "striature", 
che sono visibili con l'ausilio di un microscopio 
elettronico a scansione. 

• Non tutti i materiali di ingegneria mostrano striature. 
Essi si riscontrano nei metalli puri e molti duttili ed in 
leghe come l'alluminio. 

• Negli acciai, si osservano di frequente in leghe 
lavorate a freddo. La figura 2 mostra esempi di 
striature fatica in acciaio senza interstiziali e in leghe 
di alluminio. 

• Il più accreditato meccanismo per la formazione di 
striature sulla superficie di frattura a fatica di metalli 
duttili, è la successiva ottundimento e riaffilatura 
dell’apice della cricca.
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FATICA: MECCANISMI
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FATICA: MECCANISMI
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FATICA: MECCANISMI
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Microscopic fracture 

modes in fatigue. 

(a) Ductile striations triggering cleavage. 

(b) Cyclic cleavage. 

(c) α − β interface fracture.

(d) Cleavage in an α − β phase field. (e) Forked 

intergranular cracks in a hard matrix. 

(f) Forked intergranular cracks in a soft matrix. 

(g) Ductile intergranular striations. 

(h) Particle-nucleated ductile

intergranular voids. 

(i) Discontinuous intergranular facets.

(Adapted from W. W. Gerberich

and N. R. Moody, in Fatigue

Mechanisms, ASTM STP 675

(Philadelphia: ASTM, 1979) p. 292.)



FATICA: MECCANISMI
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FATICA: MECCANISMI
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FATICA: MECCANISMI

CDM - N.Bonora 2019



FATICA: MECCANISMI
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(c)2003 Brooks/Cole, a division of Thomson Learning, Inc.  Thomson Learning™ is a trademark 

used herein under license.

The Chevron pattern forms as the crack propagates from the origin at 

different levels.  The pattern points back to the origin



FATICA: MECCANISMI

• Fatica: una modalità di cedimento distinta.
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FATICA: FATTORI DI INFLUENZA

• Sforzo di trazione sufficientemente elevato

• Ampiezza della sollecitazione ciclica

• Numero di cicli sufficientemente elevato

• Concentrazioni delle tensioni

• Corrosione

• Temperatura 

• Sovraccarichi

• Microstruttura (metallurgia)

• Sforzi residui

• Sforzi combinati
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FATICA: FATTORI DI INFLUENZA

1) Fatica a bassa temperatura

1) La resistenza a fatica aumenta con il diminuire 
della temperature (al di sotto di RT).

2) La rottura per fatica è associate alla formazione 
e condensazione di vacanze

2) Fatica ad alta temperature 

1) La resistenza a fatica diminuisce con 
l’aumentare della temperatura (oltre RT)

2) Gli acciai dolci mostrano un Massimo della 
resistenza intorno a 200~300 ˚C a causa del 
fenomeno dell’invecchiamento.

3) Al di sopra di RT la rottura a fatica è controllata 
dal fenomeno del creep.

4) I materiali ferrosi non mostrano limite di fatica 
oltre i 340 ˚C.

5) Un grano fine ha un effetto migliorativo sulla 
resistenza a fatica a bassa temperatura

3) Fatica termica

1) Il cedimento per fatica è causato dalla 
fluttuazione degli sforzi termici

2) Lo sforzo termico (σ) si produce per variazioni 
di temperature (ΔT),σ=αE ΔT dove α è il coeff. 
Di espansione termica ed E il modulo elastico 

3) La rottura per l’applicazione di un solo ciclo di 
fluttuazione termica è detto “thermal shock”. 
La rottura dovuta numerose applicazioni di 
sforzi termici è detta “fatica termica”
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