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Co*, ben noto la resistenza afatica di strutture e componenti meccanici dipende della variazione nel
tempo dello stato locale di tensione nella zona potenzialmente critica. La presenza di perturbazioni
geometriche sul componente comporta la nascita di concentrazioni di tensione capaci di innalzare

localmente lo stato tensionale anche in maniera notevole.
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Metodi classici della Costruzione di Macchine insegnano a
stimare la resistenza a fafica in presenza di questi effetti
quando sia noto il coefficiente K. di concentrazione delle
tensioni calcolato in campo elastico [1]. Oggi però, sempre
più spesso, specie per componenti complessi, viene diretta-
mente determinato I'intero stato tensionale in campo elasti-
co mediante analisi agli elementi finiti, per cui sarebbe una
inutile complicazione dover calcolare il \. Inoltre non sem-
pre tale coefficiente può essere definito (è infatti necessario
individuare una opportuna tensione nominale, cosa non
sempre possibile per componenti di forma complessa) o può
essere determinato (il picco di tensione calcolato in campo
elastico tende infatti ad infinito al tendere a zero del raggio
di fondo intaglio). Metodi alternativi sono stati proposti per-
tanto per stimare la resistenza a fatica utilizzando lo stato di
lensione locale in campo elastico valutato mediante procedi-
menti numerici [2,3,4,5]. Malgrado lo sviluppo a cui sono
giunti oggi i codici di calcolo agli elementi finiti con cui
questa valutazione può essere effettuata, il collegamento tra
1o stato di tensione locale calcolato e la resistenza a fafica
del componente presenta diverse problematiche non ancora
completamente chiarite che questa nota cercherà di eviden-
ziare ed analizzare.
Per ragioni di spazio ci si limiterà a considerare il caso di
stati piani di tensione o di deformazione, in presenza di ten-
sioni nominali applicate semplici (monoassiali) e con varia-
zione nel tempo ad ampiezza costante, in condizioni am-
bientali standard, pur sapendo che nella realtà I'ingegnere
strutturista dovrà confrontarsi con situazioni ben più com-
plesse.

T3p0L$S3g m3 IF,;T,&&L:

La concenftazione di sforzi viene spesso indicata anche co-
me effetto di intaglio, chiamando intaglio la perturbazione
geometrica che la causa. Le tipologie di intaglio a cui ancora
oggi si fa comunemente riferimento in letteratura sono sem-
plicemente gli intagli dolci e gli intagli acuti. In realtà esi-
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Figura I: Rappresentazione schematica della variazione del limite
di fatica di un materiale (in termini di tensione nominale) al
crescere del cofficiente di concentrazione delle tensioni, per
intagli di profondità costante.

Figure 1 : The fatigue limit of a material ( given in terms of
nominal stress) plottedversus the stress concentrationfactor of
notches with a constant dept.

stono anche altri concentratori di tensione, che in genere
non vengono classificati come intagli, pur avendo cause ed
effetti del tutto simili, relativi al caso di raggio di fondo inta-
glio nullo (il loro studio ha dato origine alla "meccanica del-
la fraltura" e, più recentemente, alla "meccanica dell'inta-
glio"). La figura 1 [5] evidenzia in maniera schematica ma
chiara il criterio oggi comunemente utllizzato per classifica-
re gli intagli come dolci o acuti: con riferimento ad un inta-
glio di profondità a, il limite di fatica in termini di range di
tensione nominale lorda Ao* si riduce rispetto al limite di
fatica Aoo del provino liscio". in proporzione al coefficiente
di concentrazione \ per gli intagli dolci, mentre non varia
al crescere di K. per gli intagli acuti. Schematicamente la
transizione da intaglio dolce e intaglio acuto si ha in corri-
spondenza del valore ottenuto come intersezione della cur-
va Aon* - Aoo/K, (deterrninata con i criteri della meccanica
classió .on i'orìrrontale Ao* - AK* / {na rdeterminata
con il criteri della meccanica"della frattura in relazione al
valore di soglia AK* del fattore di intensificazione delle ten-
sioni).
Nel caso di utilizzo degli elementi finiti, si ritiene più utile
una rappresentazione come quella riportata in figura 2, che
evidenzia come, nel caso di intagli acuti, anche valori molto
elevati di tensione locale forniti dal calcolo risultino
compatibili con una corretta stima della resistenza aÎatica
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Figura 2: Rappresentafione schematica della variazione del limite
di fatica di un materiale (in terminí di tensione di picco calcolata
in corrispondenza all' apice dell' intaglio nell' ipotesi di elasticità
lineare) al crescere del cofficiente di concentrazione delle
tensioni, per intagli di profondità costante (il valore indicato con
K*, si riferisce al caso di angolo di apertura nullo, con il
significato dei simboli illustato in seguito).

Figure 2: Variations of the materialfatigue límit (in terms of peak
stress at the notch tip under purely elastic conditions) as a
function of the stress concentrationfactor, the notches being
characterised by the same dept a (K*, refers to a notch with an
opening angle equal to zero; for the symbol meaning, see later).
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Cricca con spigolo vivo Cricca con raggio di fondo

Figura 3: Simbologia e coordinate per i diversi casi esaminati.
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t, Symbols and coordinate systems used in the dffirent

e come pertanto, in questi casi, diventi molto laboriosa e del
tutto inutile una accurata determinazione della tensione di
picco elastico Aq". In entrambe le figure sono evidenziati i
normali criteri di progettazione della meccanica classica e
della meccanica della frattura. La figura 2 evidenzia anche
come il valore di \x, che separa i campi di applicazione dei
due criteri, dipende, oltre che dal materiale, anche dalla geo-
metria dell'intaglio (in particolare dalla sua profondità).
Per evitare di considerare come differenti problemi che in
realtà sono invece molto simili, si utilizzerà nel seguito una
classificazione degli intagli che considera:
a) il numero di potenziali punti critici a fatica che I'intaglio

introduce. Si chiameranno "semplici" gli intagli che in-
troducono un solo punto di criticità e complessi gli intagli
che ne introducono più d'uno (la cava di un anello See-
ger, ad esempio, sarà un intaglio complesso in quanto in-
troduce due punti di potenziale criticità);

b) I'orientamento dell'asse dell'intaglio in relazione alla di-
rezione della tensione nominale applicata. Questo ele-
mento di classificazione, fondamentale in meccanica del-
la frattura, in quanto distingue i diversi modi di propaga-
zione della cricca, è normalmente trascurato quando si

parla di intagli nel senso classico del termine'
c) ia forma deli'intaglio. A questo proposito è consuetudine

usare come parametro di classificazione la presenza o
meno di un raggio di fondo intaglio (facendosi riferimen-
to in genere alla meccanica classica per raggio diverso da
zeto ed alla meccanica della frattura, o dell'intaglio, per
raggio nullo). E' già stato dimostrato come questa divi-
sione sia artificiosa e fuorviante [4], giacché per piccoli
raggi di raccordo il cedimento è controllato dagli stessi
parametri di campo definiti per raggio di fondo intaglio
nullo. Si ritiene più opportuno pertanto utilizzare altre
due grandezze molto più adatte a classificare il campo lo-
cale di tensione nella zona critica e precisamente:
cI) 1'acutezza C = alp dell'intaglio, definita come il rap-

porto tra la profondità a delf intaglio ed il raggio di
fondo intaglio p (figura 3);

c2) l'apertuta cr dell'intaglio, definita come I'angolo for-
mato dai due rami delf intaglio che eventualmente lo
completano, raccordandosi con I'arco di fondo inta-
glio di raggio p (figura 3);

d) la posizione dell'intaglio, in particolare se sul bordo o al
centro dell'elemento considerato (figura 3), usualmente
introdotta in meccanica della frattura utilizzando un coef-
ficiente di forma Y.

La presente nota si limiterà ad esaminare il caso di intagli
semplici e disposti ortogonalmente al flusso della tensione
nominale, prendendo invece in esame i diversi casi possibili
di forma e di posizionamento dell'intaglio.
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I campi di tensione presenti in prossimità di un intaglio sono
già noti da tempo e sono stati recentemente richiamati da
Taylor (almeno in parte) per una analisi dell'effetto di inta-
glio in cui evidenzia le similitudini tra intagli, nel senso
classico del termine, e cricche, verificando la possibilità di
stimame il limite di fatica con procedimenti validi per en-
trambi i casi [7]. Per non appesantire troppo la trattazione, le
espressioni analitiche dei campi di tensione relativi alle di-
verse geometrie aîalizzate in questo lavoro sono riportate in
Appendice, con i necessari riferimenti agli Autori che le
hanno sviluppate.
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Tabella 1: Parametri geometrici dei modelli utiliuati.

Thble 1: Geometrical parameters of the models.

Analisi numeriche effettuate su piastre semiinfinite con inta-
gli laterali aventi le geometrie riportate in tabella 1 e solleci-
tate ad apertura con una tensione nominale o^ hanno fomito,
per le teàsioni ouu nella direzione del carico,í risultati ripor-
tati in fìgura 4, if ottimo accordo con le espressioni riportate
in Appendice.
Tali campi risultano in ogni caso schematizzabiTi come indi-
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vante, sono stati proposti diversi approcci per poter prevede_
re il reale compoÍamento, da quèùo Oi foppì, Jt41, pura_
mente formale,, a quello di Taylor [7], che liquatòtrJmisura
consente di adottare un criterio omogeneo pèr la stima del
superamento o meno del limite di fatica sia per le cricche
:!tg pgt gli intagli, come già fatro precedentemente da altri
116,11l Chi ne avesse necessità pòtrà pertanto fare riferi_
mento ad uno di questi approcci. In quanto si dirà nel segui_
to si farà riferimento invece ai criteriusuali di progettazóne
(sia classici che di meccanica della frattura), e pertanto alle
criticità rappresentate con tratto continuo nella figura 6, rac_
comandando però, per evitare stime del limite dlfatica con
un errore superiore al 107o, di non considerarehnghezze di
cricca comprese nella fascia 0,2 &o ( a ( 5an. A quèsb pro-
posito si noti cóme dalla espressíone suggérita da Topper
[14] risulti che per una cricca dilu\ghezll a-ao si abUia in
ogni caso una riduzione del limite difatica del irateriale li_
scio pari a circa 11 307o. In realtà nessuno ha ancora dimo_
strato che I'entità di tale decadimento non dipenda dal mate_
riale considerato, nel qual caso la formula di Topper andreb_
be opportunamente modificata.
Perché il diagramma di figura 6 sia rappresentativo delle ef_
fettive possibilità applicative, esso devè essere esteso al ca_
so di cricche raccordate ed intagli, come indicato nella figu_
ra 7. Nel caso infatti di intaglio dolce, con sensibilità afairca
unitaria. deve risultare Aoo.= Kr.Aon - Aon. per un dato K,.
pertanto. iI comportamen[ò a fàticf sarà échematicamentè
quello indicato a tratto continuo in figura 9: per a elevati
plevarri il criterio di picco; al diminuire di a, per a inferiori
ad a*, si passerà al criterio di campo, sino a giùngere ad una
trascurabile influenza non solo del picco ma ancÀe del cam_
po, per-a inferiori di ao. Ovviamente. per K, = - (cricca). il
valore di a* dive nterà pari ad infinito e non s'arà mai possibi_
le lar ricorso ad un criterio di picco.
Semplici calcoli consentono di trovare che a*/ao=Kz, risul-
tando per a*:

Aoo-n^ 
-Kt1,-ao6fiàs- -"rhKt "l"i' J"t

Nel-caso inoltr-e $i cgqca raccordata, ricordando l,espressio_
ne di K, = I + 2 {a/p data da Neuber, si trova facilménte che
per a>>p, ad a* corrisponde un v_alore di p*=4a0. È bene co_
munque evidenziare la netta differenza del corirpofamento
reale rispetto a quello schematico nell'intorno di à* (imputa_
bile a "sensibilità all'intaglio" nel caso classico del ieróine)
e nell'intorno di an (imputabile invece semmai ad una ..sen_

sibilità ai difetti", ben diversa da quella alf intaglio). En-
trambe le sensibilità dipendono dal materiale, essendo corre_
late tra 1oro, per cui la sola grand,ezza a^ può essere suffi-
ciente ad individuarle, ma esse hanno uri iignificato fisico
ben diverso, cosa non sempre ben chiara in leiteratura.
Dal punto di vista dell'utilizzo degli elementi finiti il dia_
gramma di figura 7 mostra chiaramente che il valore di pic_
co ha signìficato solo per profondità di intaglio superiori ad
a*, dopo di che si deve passare ad un approccio diiampo. Il
trascurare correzioni dovute alla sensibilità all'intaglio è le_
cito in quanto l'errore che si commette è sempre iri vantag_
gio di sicurezza.L'errore diventerebbe eccessi^vo se si contf_
nuasse ancora ad utilizzare il criterio di picco per valori di a
minori di a* o il criterio di campo per valori dia maggiori di
a*. Poiché dei difetti molto piccoli (ad esempio dovuti a di_
verse finiture superficiali) si tiene in genere òonto in manie_
ra diversa, e non con il loro inserimento nel modello di cal_
colo, si ritiene chela zona intorno ad ao abbia poco signifi_
cato applicativo in questo contesto, se nbn nel ùcordaré che
il trascurare tali difetti, o il considerarli come effettive cric-
che, porterebbe a previsioni in svantaggio di sicurezra. È
pertanto necessario far ricorso a modelli del tipo precedente_
mente ricordato 17, l4l o, più semplicemente, far riferimen_

lí g.ura 
.6 

: Rappre s entafione s chematic a de I comportamento a
fatica di una materiale in presenza o meno di cricche.

liSltre {: The fatigue behaviour of a materíal in the presence and
ín the absence of cracks.

ligura 7: Rappresentazione schematica del comportamento a
fatica di un materiale in presenza o meno dí criéche ed infagli.
Figure 7: The fatígue behaviour of a material weakened by cracks
or notches.

presentano i due criteri individua una cricca dilunshezza a^
(spesso chiamata "cricca intrinseca" del materiale) .i" ,.p*à
il c-ampo di applicazione della meccanica classióa da quelo
della meccanica della frattura, per il materiale considèrato.
Imponendo Aor*=Aoo è immediàto ricavare il valore di

t llr.,12d'=-lT--ml. (3)
7r\ Ao0 /

Il diagramma riportato in figura 6, che potrebbe sembrare
equivalente a quello riportato in figura 1, in realtà ne differi_
sce. completamente in relazione alle applicazioni alla proget_
tazione. Infatti il diagramma di figurà 1 inrroduce in maiie_
ra corretta i limiti più vincolanti della meccanica della frat_
tura nei criteri della meccanica classica, portando a previsio_
ni sempre in vantaggio di siatrezza, pèr cui le còrrezioni
proposte, ad esempio da Peterson [15], per giungere a stime
più accurate del reale comportamento aiatiòa possono veni_
re trascurate nella pratica applicativa. Al contrario, il dia_
gramma di figura 6 non introduce in maniera corretta i limi_
ti più vincolanti della meccanica classica nei criteri della
meccanica della frattura, limitandosi ad imporre il non supe_
ramento di un massimo assoluto costituiio dal comporta_
mento del materiale liscio, e portando pertanto nella zòna di
transizione a previsioni sempre in svantaggio di sicurezza, e
pertanto non accettabili dal progettista.
Poiché nell'intorno di ao (campo delle cricche corte) I'errore
che si commette con le metodologie usuali può essere rile_

(4)

at

^t

6

o
.9
,g
E
o

€
oJ

41"
Kr

40 Ia metallurgia italiana



J

r\\4\ess.' \\ì
I \8-r

XFATIGAK

apertura c nullo può essere utllizzata l'espressione semplifi-
cata del campo proposta da Glinka [13] per intagli raccorda-
ti che, per distanze x > p assume la forma molto semplice
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iigura 4: Campi di tensione plottati lungo la bisettrice
lell'intaglío per le diverse geometrie indicate in Tabella l.
Tigure 4: Stress fields along the nofch bisector for the models
Iescribed in Table 1.

0.

o^ = o;;

ZONAI I zoNA2 ZONA 3

Tensione nominale
gg

Tensione I -
di picco I lenslonedl campo

xp.- 0.125 p lx"= 0.S a

iigura 5: Rappresentaqione schematica delle possibili zone di
'alutazione del campo di tensione locale (valorí indicati di x^- e x-
,er angolo di apertira dell'intaglio nulloì'). pe s

:igure 5: The peak stress zone, the stressfield zone and the
Lominal stress zone (the values of x," and x, refer to a central
,otch with an opening angle equal Io zero.'

:ato in figura 5 e quindi potranno essere sempre suddivisi in
i zone:
- zona I (sino a xn"): il valore effettivo del campo è prossi-

mo al valore di fiicco elastico e quindi potrà essere utiliz-
zato per stime della resistenza a fatica secondo la mecca-
nica classica;

- zona2 (da xo. a xq): il valore effettivo del campo è prossi-
mo al tratto'espohenziale (pendenza costante in un dia-
graÍìma doppio logaritmico) e quindi potrà essere utiliz-
zato per stime della resistenza a fatica secondo la mecca-
nica della frattura o la meccanica dell'intaglio;

- zona 3 (oltre xn): il valore effettivo del campo è prossimo
al valore nomihale e quindi potrà essere utilizzato (even-
tualmente estrapolandolo a distanza x=0) per stime della
resistenza a fafica secondo le attuali normative strutturali
(ad es. Eurocodice 3 o 9).

.a zora 1 mancherà nel caso di intagli molto acuti (raggio di
ondo intaglio nullo) mentre la zona 2 mancherà nel caso di
ntagli di acvtezza uguale od inferiore all'unità (a < p).
-'infittimento della suddivisione da ttilizzare per ottenere
time accurate delle zone precedentemente individuate di-
renderà dalla estensione della zona stessa, oltre che dalla
irnzione di forma dell'elemento considerato. Si ritiene per-
anto utile fornire dei valori indicativi per xpe ed x, in fun-
;ione della geometria.
)er ottenere una stima del valore di x-^ nel caso di angolo di

Al crescere del termine xlp tale espressione tende asintotica-
mente ad un esponenziale puro (retta in un diagramma dop-
pio logaritmico) la cui intersezione con il valore costante
on=on" si ha per una distanza x," = 0. 125 p. Con gli elemen-
ti"finiti. per avere una stima abbastanza accurata della ten-
sione di picco elastico bisognerà ovviamente infittire molto
di più la mesh, sino ad arrivare a distanze x dall'apice pari ad
almeno 1/10 del raggio p, se ci si accontenta di una stima
della o-^ in difetto del l)Vo. Nel caso di intagli aperti saran-
no necSisarie distanze ancora minori visto lbndàmento più
piatto del tratto inclinato. L'introduzione di un coefficiente
di forma Y avrà invece effetto opposto.
Per ottenere una stima del valore di x nel caso di cricca e di
raggio di fondo intaglio molto piccofo può essere tiilizzata
I'espressione classica della meccanica della frattura riportata
in Appendice (A.6). Ponendo in tale espressione 6-.=6- si ot-
tiené i.= 0,5 a. Y g

Ancheìn questo caso per avere una stima abbastanza accrr-
rata del campo esponenziale bisognerà infittire molto di più
la mesh, sino ad arrivare a distanze x dall'apice pari ad alme-
no 5/100 della profondità se ci si accontenta di un errore del
57o.
Per completare questa analisi si vuole evidenziare I'utilità
della rappresenlazione appena discussa per interpretare gli
effetti di una variazione dei parametri geometrici o di carico.
Con riferimento alla figura 5:
a) una variazione di p agisce soprattutto sulla zona 1. Se p

aumenta il \ diminuisce e si amplia lazona 1. Se p dimi-
nuisce avviene il contrario, sino alla scomparsa della zo-
na 1;

b) una variazione del7'acufezza ( = ulp agisce soprattutto
sulla zona 2,lacui parte centrale a pendenza costante au-
menta all'aumentare dell'acttezza o si riduce sino a scom-
parire per acutezza unitaria;

c) una yariazioîe della tensione nominale applicata os com-
porta una traslazione verticale del campo di tensiofie, va-
riando di conseguenza la criticità a fatica ma lasciando
inalterata la disposizione delle diverse zone;

d) una variazione in scala del componente analizzato com-
porta una traslazione orizzontale del campo di tensione.
Se la scala aumenta, I'estensione della zona 1 aumenta,
mentre l'entità delle tensioni presenti (e quindi la criti-
cità) resta la stessa secondo i criteri della meccanica clas-
sica (on") o aumenta secondo i criteri della meccanica
della fràttura (Kr). A seconda della geometria dell'intaglio
potrà pertanto variare in maniera netta I'effetto scala, a
seconda che prevalga I'effetto della zona I o della zonaz.
Il prevalere di una zona o dell'altra dipende, oltre che dal-
la geometria dell'intaglio, anche dalle caratteristiche del
materiale con cui il componente è reahzzato, come verrà
precisato più avanti.

It'{fLUfhà3& &C!- $,ìAT'gRIALfr SUt LXMKr mI F&T:{&

In letteratura è già stato ampiamente evidenziato [4], in re-
laziote al limite di fatica di componenti criccati, come le
previsioni fomite dai criteri della meccanica della frattura

AK6 = Aour6.fia Q)

non possano portare ad un limite di fatica Ao* maggiore di
quello Aoo mostrato dal materiale in assenza di cricche, come
evidenziato nella figura 6. La intersezione delle rette che rap-
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Nel caso di piastra infinita con foro circolare di raggio r e
tensione nominale riferita alla sezione lorda o", già Airy t8l,
con riferimento ad un sistema di coordinate p6lari r',0 aven-
te origine nel centro del foro ed anomalia riferita all'asse or-
togonale al carico, aveva trovato:

"" = ?{' -(:l -*'"['-.(:)' .,(l)']] (4.1)

- o* f, ^rpl' .rplolom = :{r+21-rJ _3[lJ 
rrnre

Nel caso di cricca su piastra infinita, sollecitata ad apertura
(modo I) con tensione nominale o". Irwin [9], con riferimen-
to ad un sistema di coordinate pofari r.0. avente origine nel-
I'apice della cricca ed anomalia riferita al prolungamento
dell'asse della cricca stessa. aveva trovato:

K, s( ,01
6^^ = -+ cos- I I +sen' I.,!znr 2 [ 2)

K, s( rorc- = --+ cos- J I -sen'-" ,,lznr 2! 2)

K, 0 ,0
6j = :4: sen _ cos- _'" ,,l2nr 2 2

con \ = on{na
Tali espressioni sono state poi estese anche al caso di intagli
acuti aperti [6,10], introducendo esplicitamente il fattore di
intensificazione K, nelle distribuzioni asintotiche di Wil-
liams Il l. delinite a meno di una costante di proporziona-
lità:

I K, rll-l
oee = -à ----T- kl + î,r ) cos(l - î.1 )0 + 1, (1 - 1., ) co(l + 1.1 )0]"" ,lzn (l +1.1)+11 (l-l'1 )

^ _ I K,rll-l

Jzn(t+l',)+rr0-r,1k3-rr)"os(l-î'1)0-11(1-l'1)cos(1+î"')0]

- I K'rtrt I

"" = 7f *fu k1 - )"r ) sen(1 - î. I )0 + 11 (l - 1., ) sen(1 + ),r )0]

(4.3)
con K, = Yr !n.on'aT
essendo I'esponenfe y= 1- f,r funzione dell'angolo di apertu-
ra a. Sia per gli intagli acutiche per quelli raccordati consi-
derati nel seguito, la Tabella A1 ripofa il valore di tutti i pa-
rametri in gioco al variare dell'angolo di apertura a.
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-0.500

-0.424

-0.389

-0.354

-0.280

-0. I 50

Tabella Al:
dell'intaglio.

Infine le espressioni relative al caso di raggio di fondo inta-
glio nullo, con angolo a di apertura nullo o meno, sono state
generalizzate in modo da essere applicabili anche nel caso di
raggio di fondo intaglio p non nullo [6], facendo riferimento
ad un sistema di coordinate polari i0 con origine sull'asse
dell'intaglio ad una distanza pari a ro dall'apice dell'intaglio
verso il centro del raccordo (essendo ro funzione dell'angolo
di apertura):
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Fígura 8: Andamento schematico delle curve di Wòhler per
provini lisci e per provini intagliati.

Fígure 8: Wòhler curves related to smooth and notched
specimens.

Figura 9: Rappresentazione schematica del comportamento
stafico e a fatica di un materiale in presenz.a di cricche ed intaglí.

Figure 9: Static and fatigue behaviour of a material weakened by
cracks and notches.

to alle caratteristiche di resistenza a fatica del materiale li-
scio ma con la stessa finitura superficiale. A questo riguardo
si noti come il diagramma di figura 7 confermi che materiali
con an molto basso (come ad esempio gli acciai ad elevata
resistenza per i quali an è dell'ordine dei centesimi di milli-
metro) risultino molto sensibili a graffi e lavorazioni grosso-
lane, risentendone con riduzioni circa del 5O7o del limite di
fatica per profondità dei difetti pari ad appena alcuni cente-
simi di millimetro.
Il diagramma di figura 7 evidenzia anche in maniera molto
chiara I'effetto scala (ovvero la variazione di resistenza a fa-
tica conseguente alla variazioîe delle dimensioni assolute a
parità di \) per cricche raccordate: ad una zona di relativa
insensibilità alle dimensioni assolute (sino ad ao) seguirà
una zona di forte influenza delle dimensioni assolute tta aoe
a* (con decadimento della resistenza a fatica dato dal rap-
porlo delle dimensioni elevato allo 0.5) e quindi una zona di
insensibilità alle dimensioni assolute per valori di a maggio-
ri di a*.
Per concludere si ritiene utile evidenziare che il diagramma
di figura 7 si modifica sostanzialmente nel caso di intagli
con angolo o di apertura diverso dallo zero, in quanto, come
ricordato in Appendice (A.7), nel legame tra Ao*n ed a l'e-
sponente non è più lo 0.5 della cricca. In particólare, per il
caso di angolo c,=135o (tipico di molte giunzioni saldate) si
ha un esponente y = 0.326, con effetto scala diverso da quel-
lo precedentemente evidenziato per le cricche. Naturalmente
varieranno in corrispondenza anche i valori di ao e di a*.

ISTÍI'ISXSNf AL (450 nMîA fîr*lgTA

Le considerazioni precedentemente esposte si riferiscono al
limite di fatica. L estensione al caso di vita a termine non è
semplice, in quanto in letteratura, a conoscenza degli scri-
venti, non si trovano indicazioni a riguardo.
Nel caso della meccanica classica, inmancanza di dati di fa-
tica specifici, si è soliti procedere come illustrato in figura 8,
dove è evidenziata la profonda differenza applicativa di due
coefficienti di concentrazione delle tensioni non sempre ben
distinti in letteratura (e di conseguenza nenìmeno nella pra-
tica applicativa): il K,-, riferito alla tensione nella sezione
lorda, ed il K*, riferito"alla tensione nella sezione netta. Solo
con riferimento alla sezione netta si può infatti assumere
che, per materiali duttili, la resistenza statica di un provino
intagliato coincida con quella di un provino liscio (a causa
della completa plasticizzazione della sezione ristretta). Alla
luce di quanto adesso chiarito risulta evidente che il generi-
co K. usato sino a questo punto è in realtà un K,*, collegando
la tensione di picco elastico con la tensione no"minale lorda
di normale ufilizzo nella meccanica della frattura.
Anche per il caso di vita a termine, però, il criterio di picco
della meccanica classica riuscirà eccessivamente penaliz-
zante nel caso di intagli acuti, il cui comportamento è domi-
nato dal campo esponenziale delle tensioni. Schematica-
mente la situazione può essere rappresentata come indicato
in figura 9,ttilizzando un diagramma analogo a quello della
figtraT.
Sulle stesse coordinate utilizzate per il diagramma di figura
J, oltre alla va-iazione del limite di fatica Aon.n (corrispon-
dente alla spezzata che delimita inferiormenté 7a zona frat-
teggiata) è stata indicativamente tracciata una spezzata che
delimita superiormente I' area fr atteggiaî.a, cotrispondente
alla resistenza statica, analizzabile ancora con la meccanica
della frattura lineare elastica solo nel caso dei materiali fra-
gili, per i quali è immediato il riconoscimento di una cricca
intrinseca statica aor.

L| area frafteggiata corrisponde ad una zona di vita a termine
che conterrà tutte le curve a vita finita (a vita cioè inferiore a
quella corrispondente al ginocchio della curva di Wóhler in
fatica classica).
Il comportamento reale per il caso statico di un materiale
duttile sarà naturalmente molto più complesso di quello in-
dicato, e non più rappresentabile con le semplici espressioni
della meccanica della frattura lineare elastica, come recente-
mente evidenziato [18]. Si ritiene comunque che il diagram-
ma tracciato sia sufficientemente rappresentativo, eviden-
ziando:

a) il diverso compoftamento di materiali fragili e duttili;

b) I'aumentare di an e di a* al ridursi della vita a fatica, sino
ai valori massimi rappresentati dalla resistenza sfatica;

c) la possibilità che I'effetto scala si riduca nel caso di basso
numero di cicli per i materiali duttili a causa del prevalere
del campo plastico, avente esponente molto più basso ri-
spetto al campo elastico;

d) la possibilità di calcolare la vita a fafica come semplice
propagazione di cricca acuta per tutti i casi di raggio di
fondo intaglio sufficientemente ridotto da far prevalere il
criterio di campo rispetto a quello di picco.

Nel caso di úilizzo di elementi finiti un effore non trascura-
bile (ma in vantaggio di sicurezza) viene commesso per il
calcolo a vita finita se, nel caso di materiale duttile, si con-
frontano i valori locali calcolati con il comportamento a fati-
ca del materiale liscio, utllizzando quindi in definitiva la
curva di resistenza indicata in figura 8 per i materiali fragili.
Tale approccio, spesso tfllizzato nel caso di vite elevate, sa-

rebbe ovviamente troppo conservativo nel caso di fatica oli-
gociclica o resistenza statica.
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phenomenological point of view, substantially dffirent. The
result is shown in Figure 7.

In correspondence of the greatest values of a, K, is thought
of as the parameter that controls the fatigue limit, so that
Ao,nok = K,'Aon = Aoo. {where Ao" is the nominal stress re-

ferîed to the gioss area). By decfeasing a. Íhe peak stress
criterion gives predictions which progressively become mo-
re and more conservative, due to the íncreasing influence of
the notch sensitivity.
As soon as a < a*, the peak stress criterion has to be substi-
tuted with the stress field criterion, in that the penalization
given by K,would become unrealistic. Finally, when a < ao
both the peak and the field criterion are no longer applica-
ble. As it is obvious, in the sharp crack case (p = O), K, and
a* both tend towards ínfinity, so that it is never possible to
use a stress peak criterion for a cracked component. The
proposed diagram degenerates in this case into the Kita-
gawa diagram, which appears to be a particular case of the
more general díagram proposed here. Simple considera-
tions allow to write:
a*/ao=K, (2)

since the following identity is valid in correspondence of a*:

Aoo _ ^- AK6 Aosfiàs
z -^-r' - f ,- f , i3;r\r {ra {îa

In the case of a blunt crack, by using for the theoretical
stress concentrationfactor th, é*prrtúàn K, = I + Z {atp
(due to Inglis and Neuber), it is possible to demonstrate that
in correspondence ofa*, when a >> p, the notch root radius
turns out to be p* - 4ao.
It is worth noting that the real behavior shown in Figure 7
dffirs from the continuous curve for two dffirent reasons:
. in conespondence to the a* value the dffirence is due to

the "notch sensitivity", according to the usual meaning of
the terms;

. in correspondence of the aovalue the dffirence is, on the
contrary, due to a "sensitivity to defects".

The two sensitivities depend on two dffirent parameters, a0
and a*. Nevertheless, such parameters being coruelated
from each other the only length parameter a0 cen be sffi-
cient to estimale both the "sensitivity to defects" and the
"notch sensitivity". Howeve1 the physical significance re-
mains substantially dffi rent.
Figure 7 also confirms that materials characterized by very
small aovalues (for example, high strength steels) are very
sensitive to finishing conditions, being strongly penalized in
their fatigue limit in presence of defects smaller than ar. Sin-
ce numerical analyses carried out on structural components
usually neglect small size defects (due, for example, to sur-
face finishing), to neglect such defects or to consider them
as real cracks would yield to non conservative predictions.
Then, it is necessary in such cases to use models already
mentioned [7,14] or simply, to consíder the fatigue strength
properties of smooth specimens with the same surface fini-
shing (or with defects of equivalent size).
Figure 7 clarffies the scale effect for blunt cracks, that is the
reduction offatigue strength as a consequence ofvariations
of the absolute dimensions, while K,is kept constant: on the
lefi side there is a zone substantially not influenced by the
absolute dimensions (a < a). In the middle (ao < a < a*)
there is, on the contrary, a zone where the size effect is fully
included and the fatigue strength of components scaled in
geometrical proportion falls according to their dimension
ratio powered to 0.5 (al least in all geometries weakened by
notches with parallel flanks). Finally, on the right side, the
scale effect disappears again when a > a*.
In the presence of V-shaped notches with an included angle
dffirent from zero, the diagram should be modífied, since
the exponent 0.5 in Eq. (1) is no longer valid. When, for
example, the angle of theV-shapednotchis 135' (avalue Q-
pical of welded joints), the exponenî turns out to be 0.326

[ 11 ], and the penalization due to scale effect is reduced with
respect to the crack case. Obviously, the two intersections
between the inclined straight líne and the horizontal line
(Figure 7) will vary consequently.
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In queste relazioni il fattore K, di intensificazione delle ten-
sioni coincide numericamente con il fattore delle analoghe
geometrie non raccordate quando p tende a zero. Nel caso
tale condizione non sussista, il K, potrà essere correlato alla
tensione o.. di picco [6]. Nel caso di lastra semiinfinita con
intaglio (o cricca di bordo) la profondità dell'intaglio viene
indicata con a (coerentemente con la simbologia introdotta
per intaglio centrale). Mantenendo le stesse coordinate pola-
ri già introdotte per i diversi casi, le espressioni delle tensio-
ni restano le stesse anche se i loro valori risultano legger-
mente maggiori:
- nel caso di intaglio semicircolare le tensioni risultano

moltiplicate circa per 1.02;
- nel caso di apertura nulla le tensioni risultano moltiplicare

per 1.72;
- nel caso di intaglio di apertura non nulla le tensioni risul-

tano moltiplicate per un coefficiente maggiore dr 1.12,
che aumenta all'aumentare dell'angolo di apertura.

Ipotizzando che a governare il comportamento a fatica sia lo
stato tensionale agente lungo la linea di propagazione della
cricca (e cioè sull'asse x di figura 3 con origine sull'apice
dell'intaglio), ipotesi oggi normalmente accettata [7], lo sta-
to tensionale per i diversi casi visti assume le seguenti
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Tra le precedenti espressioni, quelle relative alla cricca,
usuali nella Meccanica della Frattura Lineare Elastica e vali-
de solo nelle immediale adiacenze dell'apice della cricca, as-
sumono forma più complessa nel caso che si voglia rappre-
sentare I'intero cÍìmpo di tensione [12]. In questo caso I'e-
spressione per la tensione nella direzione del carico diventa:

(4.10)
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Consider a series of tests in which the notch depth a is kept
constant but the stress concentrationfactor is varied by io-
difuing the notch root radius p. Experimental data take the
form shown in Figure 1: initially the fatigue falls rapidly as
K,increases, but beyond the critical value K,*, the fatigue li-
mit of the notched specimens remains constant despite in-
creases in K,. After Frost et al. [2], the zone included
between the two curves, beyond K,*, is commonly thought of
as the non-propagating crack zone. Dealing with the same
subject, Smith and Miller [3]were able to demonstrate that
all notches with K, greqter than K,* behave identically and
can be treated like cracks of the same length.
LEFM-based predictions give a fatigue limit of cracked

with an upper limit represented by the fatigue limit Aoo of
the uncracked material (see Figure 6). The intersection of
the curves gives El-Haddad's length parameter ao [141.
The continuos line shown in Figure I results in conservative
predictions, so that some well-known expressions due to Pe-
terson and Neuber and suitable for mitigating the influence
of K,, could be neglected. Conversely, if one uses the conti-
nuos líne shown in Figure 6, fatigue predictions would be
non conservative and then unacceptable in fatigue design.
Since the dffirences in the neighborhood of ao can be sub-
stantial, the real behavior requires ao îo be added to a in
Eq.(1), according to suggestions by El-Haddad et al. [14].
It is the authors' opinion that the extension of the diagram
shown in Figure 6 to blunt cracks (i.e. central U-shaped
notches) - íncluding findings already íllustrated in Figure I
- allows a better understanding of the bridging existing
betyveen the classic concept of "notch sensitivity" and the
concept of "sensitivity to defect" which are, at least from a

components eqpral to
Aoro= AKro/',1 lw
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