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ABSTRACT 

In questo lavoro di tesi viene analizzato il comportamento a fatica di provini di 

polipropilene caricato con particelle di carbonato di calcio; i provini, lisci e con intagli 

laterali, sono di due diverse tipologie: Carboran (EA209), materiale vergine, e Carborec 

(R2025), materiale la cui matrice di polipropilene ¯ riciclata al 25%.  

Le prove a fatica, eseguite in laboratorio, sono state svolte per tre diversi rapporti di ciclo, 

R=-1, R=0,05 ed R=0,5, ed a due diverse temperature, T=23ÁC (temperatura ambiente) e 

T=80ÁC. 

Sono stati analizzati alcuni criteri di resistenza a fatica trovati in letteratura: Goodman, 

Gerber, Soderberg, Smith-Watson-Topper, Walker, Boerstra, ASME, Crawford e Benham, 

ricavando i relativi parametri necessari con metodi iterativi.  

Sono stati valutati i diagrammi di sintesi (ůa - ům) dei vari criteri, arrivando alla 

conclusione che lôunico modello che permette di stimare la resistenza a fatica in vantaggio 

di sicurezza senza incorrere in cedimenti improvvisi ¯ quello di Goodman. 

Analizzando il comportamento dei provini a disposizione, con un approccio di tensione 

equivalente e numero di cicli a fatica (ůeq -N), si osserva, invece, che lôunico criterio che 

descrive in modo abbastanza attendibile la totalit¨ dei dati e delle casistiche viste in 

laboratorio ¯ il modello di Walker.  

Tale criterio pu¸ essere utilizzato per studiare la tensione di resistenza di tutti i provini di 

Carboran e Carborec lisci ed intagliati, indistintamente dalla tensione media applicata, a 

condizione che i provini siano tutti alla stessa temperatura.  

In letteratura ¯ stato trovato anche il modello di Ravi Chandran che si vedr¨ non essere 

attendibile a causa della sua forte sensibilit¨ ai parametri ipotizzati, che rendono difficile 

ottenere una curva univoca e tale da interpolare nel migliore dei modi la totalit¨ dei dati 

sperimentali, mantenendo contenuti gli scarti tra valore reale e curva interpolante. 
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1 CAPITOLO 1 

In questo capitolo si vuole fornire una panoramica generale di cosa sono le materie 

plastiche, ovvero i polimeri, soffermandosi principalmente sui materiali termoplastici.  

Verranno analizzate le caratteristiche principali dei materiali termoplastici, con un focus 

sul polipropilene: polimero termoplastico molto diffuso ed utilizzato in questo elaborato.  

 

1.1 Generalit¨ sui polimeri 

I polimeri, o materiali polimerici, sono sostanze organiche composte da catene di 

monomeri di Carbonio ed Idrogeno, legate tra loro da legami forti o covalenti e deboli o 

di Van der Waals.  

 

 

Figura 1.1: Tipologie di polimero a seconda dei legami presenti in esso [1] 

 

Comunemente, i polimeri sono anche noti con il termine di ñplasticaò, che racchiude in 

s® svariate famiglie di polimeri tra cui i pi½ noti sono il nylon (PA), il polietilene (PE), il 

polietereftalato (PET), il poltetrafluoroetilene (PTFE), il polipropilene (PP), il polistirene 

(PS), il polimetilmetacrilato (PMMA)... [2] 

Come si evince dalla letteratura [3], le propriet¨ meccaniche variano molto da polimero 

a polimero e dipendono soprattutto dalla temperatura e dal tempo di applicazione delle 

sollecitazioni, oltre che dalla tipologia di sollecitazione; le caratteristiche del polimero 

derivano da quelle di ogni singolo monomero che lo costituisce, nonostante le propriet¨ 

finali si differenzino da quelle dei singoli atomi costituenti. Si potrebbe pensare che sia 

la base di Carbonio a variare i principali attributi al materiale, mentre in realt¨ sono la 
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tipologia e lôorientamento dei legami chimici tra lôIdrogeno ed i vari atomi che sono 

presenti in esso.  

 

Figura 1.2: Curva tensione- deformazione (ů-Ů) del 

PMMA a diverse temperature (T) [4] 

 

Dallo studio delle materie plastiche [4], si desumono informazioni circa i loro vantaggi e 

svantaggi: da un lato il loro peso ¯ molto contenuto, come i loro costi di produzione, 

garantendo, per¸, buone propriet¨ meccaniche, tra cui la resistenza e la capacit¨ di 

isolamento elettrico e termico, ed alcune qualit¨ in ambito chimico, che li rendono ideali 

per applicazioni in ambienti corrosivi e particolarmente ossidanti; dallôaltro lato, sono 

poco resistenti agli attacchi chimici ed al fuoco e tossici in caso di combustione. Sebbene 

siano molto pi½ morbidi dei metalli ed il loro punto di fusione basso favorisca la loro 

lavorabilit¨, questa caratteristica limita molto lôutilizzo del materiale ad alte temperature, 

infatti, i materiali termoplastici, ad elevate temperature, sono soggetti ad 

ammorbidimento delle catene polimeriche che vedono i legami secondari disperdersi in 

modo casuale (Figura 1.1); mentre per temperature inferiori alla temperatura di 

transizione vetrosa (TG) i polimeri perdono parte della loro elasticit¨ divenendo fragili.  

Il polimero ¯ creato per polimerizzazione: processo chimico in cui i semplici monomeri 

di Carbonio vengono combinati con solventi ed attivatori per unirsi ad altre molecole ed 

atomi, formando una molecola pi½ complessa e pi½ grande, detta appunto polimero [4]. 

Il polimero pi½ semplice ¯ il Polietilene, la cui formazione avviene per apertura del doppio 

legame, consentendo ai legami singoli del Carbonio di legarsi alle unit¨ adiacenti per 

formare una lunga catena di gruppi CH2 (Figura 1.3), con legami Carbonio-Carbonio che 

descrivono un angolo di 10Á. 
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Figura 1.3: Formula chimica e posizione spaziale delle molecole di etilene (a sinistra) e polietilene PE (a destra) [2] 

 

In tutti i gruppi polimerici lungo la catena, lôangolo di legame tra Carbonio ed Idrogeno 

¯ fisso e viene determinato considerando un atomo di Carbonio al centro di un tetraedro 

regolare ed i quattro legami covalenti situati nella direzione dei quattro angoli del 

tetraedro, generando un angolo di legame tetraedrico di circa 109Á e 28ô (Figura 1.4).  

 

 

Figura 1.4: angolo di legame tetraedrico nello spazio tra Carbonio ed Idrogeno [2] 

 

In ogni polimero non tutte le catene molecolari hanno la stessa lunghezza: a seconda di 

eventi casuali che avvengono durante il processo di polimerizzazione, le catene hanno 

diverso grado di polimerizzazione, ovvero diverso numero di combinazioni dei singoli 

monomeri (spesso supera le migliaia); questo implica che vengono utilizzati dei metodi 
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statistici per determinare il peso molecolare medio e la distribuzione del peso molecolare 

del polimero analizzato [2]. 

 

1.1.1 Polimeri amorfi e cristallini 

I polimeri, a seconda della loro riorganizzazione interna dei monomeri, possono essere 

considerati polimeri amorfi o semicristallini.  

I vetri sono polimeri amorfi, senza un ordine interno alla loro struttura; inoltre, si trovano 

ad una temperatura tale che qualsiasi riorganizzazione delle catene polimeriche non ¯ 

possibile perch® bloccata; anche le gomme sono materiali amorfi ma, a differenza del 

vetro, si trovano ad una temperatura tale per cui ci possono essere delle variazioni interne 

di struttura.  

La temperatura a cui le catene polimeriche si bloccano senza avere la possibilit¨ di 

scorrere e risistemarsi una sullôaltra ma portando il materiale ad una rottura fragile, ¯ 

chiamata temperatura di transizione vetrosa (TG): ¯ un valore critico di temperatura, che 

separa appunto il comportamento vetroso da quello gommoso.  

La cristallinit¨ del materiale ¯ dovuta alla velocit¨ di raffreddamento dello stesso: un 

raffreddamento veloce che non lascia il tempo alle catene di stirarsi e sistemarsi crea una 

struttura amorfa; al contrario, un raffreddamento lento permette alle catene di riordinarsi 

e creare una struttura cristallina, ordinata. 

Quando viene raggiunta la temperatura di fusione TM, avviene un cambiamento di fase 

passando dallo stato liquido allo stato solido; continuando a raffreddare, la sua densit¨ 

aumenta ed il coefficiente di dilatazione termica in fase solida risulta minore di quello in 

fase liquida (Figura 1.5 - centrale).  

Al di sotto della temperatura di fusione tutti i materiali tendono a cristallizzare perch® lo 

stato cristallino ¯ quello pi½ stabile avendo minore energia. 

Se la velocit¨ di raffreddamento ¯ sufficientemente alta da bloccare la diffusione degli 

atomi nel polimero, allora il materiale si pu¸ ritenere amorfo, perch® si ottiene un liquido 

sottoraffreddato, ma tenero e flessibile, cio¯ con le caratteristiche di un materiale 

gommoso (Figura 1.5 - sinistra). 

In generale, al di l¨ della struttura, la principale differenza tra polimero amorfo e 

cristallino risiede nel loro comportamento: al di sopra della temperatura di transizione 
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vetrosa (TG) i polimeri cristallini hanno poche variazioni di rigidit¨, fino ad arrivare alla 

temperatura di fusione (TM); mentre nei polimeri amorfi cô¯ il rammollimento del 

materiale tra la temperatura di transizione vetrosa (TG) e quella di fusione (TM).  

Generalmente, la cristallizzazione non ¯ mai completa perch® le catene polimeriche non 

riescono mai del tutto a stirarsi e riordinarsi in modo organizzato ed ideale, perci¸ si parla 

di materiale semi-cristallino, con la coesistenza contemporanea di zone amorfe che 

rendono il materiale flessibile e resiliente e zone cristalline che forniscono resistenza e 

rigidit¨ (Figura 1.5 - destra) [5]. 

 

Figura 1.5: da sinistra a destra si osservano il comportamento amorfo, cristallino e semi-cristallino [5] 

 

1.1.1.1 Tipologie di polimeri 

I materiali polimerici possono essere suddivisi in tre gruppi in base alla loro struttura 

molecolare [2], [5]: 

 

1. Polimeri termoplastici 

Le catene sono molto lunghe ma poco reticolate e sono tenute assieme da legami 

deboli di Van der Waals o legami idrogeno.  

Quando il materiale ¯ riscaldato, le forze tra le molecole si indeboliscono ed il 

materiale ¯ flessibile e morbido; al raffreddamento (o rammollimento) delle 

molecole, la struttura tende a cristallizzare ma le catene hanno una forma 

raggomitolata che blocca la cristallizzazione totale, arrivando a circa il 96%. Nel 

polimero ci sar¨ la coesistenza contemporanea di zone cristalline alla temperatura 

di fusione TM e zone amorfe alla temperatura di transizione vetrosa TG. 

Il rammollimento pu¸ essere ripetuto pi½ volte e questo ha dei vantaggi per quanto 

concerne la lavorazione dei polimeri termoplastici, ma ci¸ significa che la 

temperatura influenza sensibilmente il loro comportamento.  

Alcuni materiali termoplastici sono il PE, PVC, Nylon, PMMA, PC, PP. 
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2. Polimeri termoindurenti 

La struttura del polimero si presenta sotto forma di reticolo, con catene collegate 

tra loro da legami covalenti, forti, per cui le propriet¨ meccaniche dei polimeri 

termoindurenti sono maggiori di quelle dei polimeri termoplastici: i legami 

chimici sono forti ed il materiale ¯ rigido, senza particolare sensibilit¨ al calore.  

Il materiale, una volta scaldato si degrada, non permettendo ai legami di 

ricollegarsi, quindi alle catene di riformarsi, perci¸, non possono essere riutilizzati 

e riciclati.  

Tra i polimeri termoindurenti ci sono le resine fenoliche ed epossidiche o i 

poliuretani (PU).  

 

3. Elastomeri 

Le catene sono legate solo in alcuni punti, in modo trasversale tra loro, ad altre 

catene, quindi il polimero si presenta reticolato in modo limitato ed allo stato 

gommoso, quindi con capacit¨ di deformazione.  

I legami tra le catene sono covalenti, quindi forti, e permettono alle catene di 

traslare tra loro senza rompersi, consentendo il recupero totale della deformazione 

alla rimozione del carico.  

Gli elastomeri sono comunemente chiamati gomme; tra le pi½ comuni si trovano 

lôacrilonitrile-butadiene (NBR), lo stirene-butadiene (SBR), lôetilene-propilene-

diene (EPDM), il poliuretano (PU). 

 

 

1.2 Il polipropilene (PP) 

Il polipropilene (PP) ¯ un polimero che viene prodotto dal petrolio greggio o raffinato per 

derivazione dal propilene (Figura 1.6), un monomero olefinico, ovvero una molecola 

organica insatura che contiene almeno un doppio legame carbonio-carbonio, (C=C). 

Il polipropilene, infatti, risulta avere formula chimica CH2=CH-CH3, con una struttura 

caratterizzata dal gruppo funzionale metile CH3 (Figura 1.7 e Figura 1.8). 



7 

 

Mentre nel polietilene le catene assumono un andamento a zig-zag compattandosi una 

sullôaltra, nel polipropilene, le catene polimeriche si attorcigliano attorno al loro asse 

principale in modo tale da formare unôelica. 

 

 

Figura 1.6: ciclo di vita per la produzione del 

polipropilene (PP) a partire dal petrolio [6] 

 

Gli atomi di questo polimero termoplastico possono concatenarsi secondo diverse 

disposizioni spaziali, infatti il polipropilene pu¸ essere isotattico quando i gruppi metilici 

sono sullo stesso lato rispetto il piano degli atomi di carbonio C, sindiotattico se i gruppi 

metilici sono alternati, altrimenti atattico se la disposizione dei gruppi metilici ¯ del tutto 

casuale nello spazio (Figura 1.8). 
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Figura 1.7: Formula chimica 

molecolare del polipropilene (PP) [1] 

 

 

Figura 1.8: rappresentazione del polipropilene isotattico (i), 

sindiotattico (ii) ed atattico (iii) [1] 

 

Le formule sindiotattiche ed atattiche sono relativamente le forme rigide e gommose a 

temperatura ambiente; mentre la forma isotattica ¯ quella di maggior interesse, perch® la 

catena principale del materiale si pu¸ disporre in modo elicoidale con un grado di 

cristallinit¨ maggiore, quindi anche caratteristiche meccaniche e termiche migliori: ̄  

rigida fino ai 130-140ÁC e fonde oltre i 170ÁC, con modulo elastico di circa 1 GPa ed un 

carico di rottura di circa 50 MPa [7],  [8].  

In commercio, la forma isotattica ¯ la maggiormente utilizzata e si trova per quasi il 95% 

delle forme dei polimeri presenti. 
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In letteratura [2], [9], [6] si trovano diversi studi svolti sul polipropilene, una plastica 

molto disponibile in commercio grazie ad alcune sue propriet¨ vantaggiose che la rendono 

versatile e di utilizzo variegato:  

- Permeabilit¨ a gas ed acqua; 

- Buone propriet¨ meccaniche tra cui rigidit¨, valore e comportamento del modulo 

elastico e resistenza agli urti ed a fatica; 

- Resistenza alle fiamme; 

- Elevata temperatura di deformazione termica (pu¸ resistere ai processi ciclici di 

riscaldamento e raffreddamento senza grandi conseguenze di degradazione delle 

catene polimeriche); 

- Bassa densit¨ (circa 900 kg/ m3); 

- Resistenza agli agenti chimici; 

- Possibilit¨ di utilizzo con altri materiali originando i copolimeri; 

- Produzione con impatto ambientale inferiore rispetto ad altre tipologie di 

materiali, specialmente nel settore degli imballaggi (Figura 1.9) 

 

 

 

Figura 1.9: Paragone tra acciaio stagnato (Tin Steel - TS), vetro (Glass ï GL) e polipropilene 

(Polypropylene - PP) rispetto il consumo principale di energia (a) e lôemissione di CO2 (b) [10] 

 



10 

 

Per maggior chiarezza, di seguito vengono raccolte le principali propriet¨ meccaniche 

(Tabella 1.1) e termiche (Tabella 1.2) del polipropilene isotattico:  

 

Tabella 1.1: propriet¨ meccaniche del polipropilene (PP) isotattico [2] 

Propriet¨ meccaniche 

Densit¨ 905 kg/m3 

Resistenza a trazione 50 MPa 

Modulo di resistenza a flessione 1,5 GPa 

Allungamento a rottura 150% 
 

 

 

Tabella 1.2: propriet¨ termiche del polipropilene (PP) isotattico [2] 

 

Propriet¨ termiche 

Calore specifico 2 kJ/kg K 

Conduttivit¨ termica 0,2 W/mK 

Coefficiente di dilatazione 100 ɛm/m/ÁC 

Diffusivit¨ termica 0,65 m2/s x 10-7 

Temperatura di transizione vetrosa (TG) -10ÁC 

 

Non si pu¸ non considerare, per¸, che il polipropilene ¯ una plastica e, come tale, ha 

sicuramente un comportamento diverso dai metalli, garantendo una resistenza minore sia 

statica che a fatica; inoltre, alcune delle sue caratteristiche, tra cui le propriet¨ superficiali 

non facilmente controllabili, lo rendono svantaggioso per certe applicazioni: lôadesione 

del polipropilene ad altri materiali ¯ generalmente difficile perch® lôenergia libera sulla 

superficie del polimero ¯ molto bassa, non permettendone lôincollaggio chimico [11]. 

 

I principali utilizzi del polipropilene sono:  

- Imballaggi; 

- Parti di macchine ed autovetture;  

- Involucri di apparecchi ed elettrodomestici come i televisori;  

- Biberon
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2 CAPITOLO 2 

Nel capitolo vengono presentati i materiali compositi con la loro caratteristica 

conformazione a due fasi, con matrice e rinforzo. 

 

2.1 I compositi 

Sebbene il polipropilene sia un buon compromesso tra qualit¨, costo e propriet¨ 

meccaniche e termiche, presenta alcuni svantaggi in termine di modulo elastico basso, 

scarsa sensibilit¨ allôintaglio e resistenza agli urti, perci¸ si trova spesso assieme ad altri 

riempitivi come ad esempio il carbonato di calcio (CaCO3), usato specialmente in 

applicazioni di tipo strutturale grazie al suo costo contenuto e la possibilit¨ di produzione 

per stampaggio che permette di riprodurre anche geometrie complesse; da non 

sottovalutare unôulteriore possibilit¨ di riduzione dei costi utilizzando materiale riciclato, 

che mantiene ugualmente delle buone propriet¨ [12]. 

In generale, i materiali termoplastici, se uniti ad altri riempitivi, possono garantire qualit¨ 

maggiori aumentando il loro impiego ed utilizzo in applicazioni ingegneristiche soggette 

ad elevate temperature o sollecitazioni meccaniche; i riempitivi migliorano le propriet¨ 

meccaniche come lôelasticit¨ e la resistenza [4]. 

Questi materiali ñmistiò sono detti compositi termoplastici e sono formati da una matrice 

ed un materiale di rinforzo, quindi sono materiali eterogenei con due o pi½ fasi al loro 

interno, atte a modificare in positivo le caratteristiche finali dellôintero materiale.  

 

2.1.1 Matrice 

La matrice ̄  composta da una fase continua ed omogenea, che contiene il rinforzo ed ¯ 

principalmente di materiale polimerico a bassa densit¨; essendo il punto pi½ debole del 

materiale, essa ha il compito di trasmettere il carico esterno alle fibre, cio¯ il materiale di 

rinforzo. 

A seconda della tipologia di matrice, i materiali compositi sono anche chiamati [13]:  
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- Compositi a matrice polimerica, in cui sono utilizzati prevalentemente i polimeri 

termoplastici o termoindurenti, come polipropilene, Poliammide, resine fenoliche, 

resine epossidiche o poliuretaniche;  

- Compositi a matrice metallica come il titanio, lôalluminio o il magnesio;  

- Compositi a matrice ceramica che presentano allumina o carburo di silicio;  

- Compositi carbonio-carbonio quando sia la matrice che il rinforzo sono costituiti 

da carbonio;  

- Compositi ibridi formati da due fasi al loro interno. 

Come accennato poco sopra, le matrici pi½ utilizzate sono quelle a base polimerica perch® 

hanno bassa densit¨, anche se non sono la scelta migliore in termini termici, soprattutto 

per impieghi ad alta temperatura.  

 

2.1.2 Rinforzo 

Il rinforzo consiste in una fase dispersa allôinterno della matrice che aumenta il carico e 

la resistenza del materiale, assicurando rigidezza e resistenza meccanica. 

Ci sono diverse tipologie di rinforzo: fibroso con fibre corte o lunghe, sferico o lamellare, 

composto per sovrapposizione di lamine di fibra intrecciata ed orientata in vari modi. 

Il rinforzo pi½ utilizzato ¯ quello fibroso, dal momento che fornisce un buon rapporto 

qualit¨, prezzo: una resistenza elevata ed un peso molto contenuto. 

Le principali fibre pi½ diffuse sono quelle di vetro, specialmente in ambito industriale 

essendo le pi½ economiche ed avendo delle buone propriet¨ meccaniche, tra cui resistenza 

e rigidit¨; ci sono anche le fibre di carbonio con caratteristiche come resistenza e modulo 

elastico decisamente pi½ elevati, ma con un costo altrettanto elevato; infine, le fibre 

aramidiche come il kevlar hanno unôalta resistenza allôimpatto ed a fatica, con densit¨ 

minore delle precedenti. In realt¨ si stanno studiando anche compositi con fibre di 

materiali misti al loro interno, per migliorare maggiormente le loro caratteristiche, 

Allôinterno della matrice, le fibre possono essere continue o discontinue, ovvero corte o 

lunghe, e questo cambia notevolmente il comportamento del composito perch® la 

sollecitazione applicata esternamente si scarica nel rinforzo e le teste delle fibre, 

sottoposte a carico, tendono a scollarsi originando il fenomeno di debonding con 
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conseguente formazione di discontinuit¨ nel materiale e propagazione di cricche e 

fessurazioni che portano, nel tempo, a rottura.  

Perci¸, un composito che presenta fibre corte si romper¨ prima rispetto un composito con 

fibre lunghe e continue (Figura 2.2).  

 

Figura 2.1: esempio di composito fibroso con fibre disposte longitudinalmente, lungo la 

direzione del carico [5] 

 

 

 

Nonostante i compositi a fibra lunga garantiscano una resistenza maggiore, specialmente 

a trazione, non sono molto impiegati e reperibili in commercio, specialmente per la loro 

difficolt¨ produttiva, che richiede processi tecnologici pi½ avanzati e costosi. 

I compositi a fibra corta, invece, avendo appunto le fibre discontinue, sono facilmente 

realizzabili e stampabili e, per questo motivo, pi½ utilizzati ma anche studiati per le 

Figura 2.2: Il grafico riassume lôandamento delle tensioni (ů) allôinterno delle fibre secondo la 

Shear Lag Theory, Il parametro ñnaò ̄  noto come ñAspect Ratioò: ¯ il rapporto tra lunghezza e 

diametro della fibra stessa; maggiore ¯ la lunghezza della fibra e maggiore ¯ la tensione scaricata 

lungo essa, quindi maggiore ¯ la resistenza a rottura [5]. 
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diverse propriet¨ che li caratterizzano a seconda della quantit¨ e dellôinclinazione delle 

fibre al loro interno [4].  

Tale trattazione, per¸, non ¯ argomento di questo elaborato e non verr¨ presa in 

considerazione.  

Il materiale oggetto di studio di questa tesi, infatti, ¯ il polipropilene caricato con 

particelle di carbonato di calcio, quindi un compound particellare.  

La presenza di particelle in un composito non riesce a garantire una corretta 

disposizione/orientazione delle stesse, che sono orientate in modo perlopi½ casuale, 

abbassando sicuramente il costo di produzione e facilitando la creazione di geometrie 

complesse, ma creando discontinuit¨ nella struttura del materiale.  

Conseguentemente, come accade per le fibre corte, tali discontinuit¨ creano fessurazioni 

e cricche che propagano fino alla rottura del materiale, anticipata rispetto ad altri 

componenti continui od omogenei.
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3 CAPITOLO 3 

La previsione della rottura dei materiali ha sempre destato particolare interesse 

nellôambito della progettazione, per evitare cedimenti improvvisi e catastrofici e poter, 

quindi, prevedere la loro rottura e provvedere ad unôeventuale manutenzione predittiva.  

Se nei materiali metallici la meccanica della frattura ¯ sempre stata ritenuta importante, 

per le materie plastiche lôapproccio alla meccanica della frattura ¯ cruciale.  

I polimeri, infatti, al giorno dôoggi sono sempre pi½ diffusi ed utilizzati per la loro 

economicit¨ e leggerezza, nonch® per un buon rapporto qualit¨ prezzo. 

In questo capitolo, quindi, si vuole analizzare il comportamento a frattura dei materiali 

polimerici, considerando anche il fenomeno del creep, cio¯ dello scorrimento viscoso, 

non presente nelle trattazioni per i materiali metallici, perch® totalmente trascurabile a 

temperatura ambiente. 

 

3.1 Meccanica della frattura 

3.1.1 Materiali a Macroscopic e Microscopic Yielding 

In modo analogo ai materiali metallici, i materiali polimerici possono essere caratterizzati 

attraverso una prova statica di trazione e di compressione e valutandone il 

comportamento; si pu¸ quindi suddividere la famiglia dei termoplastici in due 

sottogruppi: i polimeri soggetti a macroscopic yielding e quelli soggetti a microscopic 

yielding.   

 

3.1.1.1 Materiali a Macroscopic Yielding 

I polimeri caratterizzati da macroscopic yielding presentano uno snervamento visibile su 

scala macroscopica, ad occhio nudo: nel provino si formano le bande di scorrimento a 

taglio (shear bands) ed il collo di strizione. 

Valutando i polimeri termoplastici su una scala macroscopica, infatti, vengono 

individuate 5 zone nella prova di trazione e 4 in quella di compressione. La curva in 
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compressione potrebbe sembrare simmetrica rispetto a quella di trazione ma ci sono 

differenze abbastanza rilevanti tra i due comportamenti. 

Eseguendo una prova di trazione monoassiale, il provino viene tirato dalle due estremit¨ 

da una macchina di prova; andando ad analizzare il comportamento del materiale in un 

diagramma stress-strain, ovvero tensione-deformazione (ů-Ů), si pu¸ dividere la curva 

nelle seguenti 5 zone (Figura 3.1):  

I) Zona a comportamento elastico lineare 

Il provino viene tirato ed il materiale vede un allungamento elastico che, per¸, 

alla rimozione del carico, viene totalmente recuperato lungo la stessa retta. 

Tale retta ha pendenza E, pari al modulo elastico del materiale in oggetto. 

II) Zona a comportamento elastico non lineare 

Continuando a tirare, il provino ¯ soggetto ad un allungamento maggiore; 

anche in questo caso lôallungamento pu¸ essere recuperato totalmente ma il 

materiale inizia ad accumulare energia al suo interno, poich® il ritorno elastico 

non avviene lungo la stessa retta di deformazione iniziale, bens³ attraverso un 

altro percorso, che racchiude un ciclo di isteresi 

III) Zona delle shear bands 

Le shear bands, come suggerisce il nome, sono delle striature di colore bianco 

che si formano nel provino sottoposto a trazione, secondo angoli di circa 55Á 

(a differenza dei materiali metallici il cui angolo di rottura a trazione ¯ di 45Á). 

Questo fenomeno, conosciuto anche come whitening, ovvero sbiancamento, ¯ 

causato dallo stiramento delle catene polimeriche che passano da 

aggrovigliate su loro stesse a stirate in modo quasi ordinato lôuna accanto 

allôaltra. 

In questa fase, si notano a livello macroscopico, ad occhio nudo, le striature 

biancastre e la restrizione del provino allôincirca nella sua parte centrale. 

IV) Zona di stiro 

Ĉ proprio in questa zona che si nota maggiormente il collo di strizione che si 

estende longitudinalmente al provino. Inoltre, le catene polimeriche sono tutte 

vicine, allineate, stirate ed orientate nella direzione del carico applicato, 

creando ordine allôinterno del provino, con conseguente aumento della 

resistenza meccanica del materiale.  
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V) Zona di rottura 

Ĉ chiaramente lôultimo pezzo della curva originata dalle prove in trazione, 

perch® in questôarea le catene polimeriche, gi¨ totalmente stese, si rompono 

sotto lôapplicazione di un carico di trazione maggiore.  

 

 

 

Figura 3.1: comportamento del materiale caratterizzato da macroscopic 

yielding durante una prova di trazione monoassiale [5] 

 

Ora si considera di analizzare il comportamento dello stesso provino soggetto a 

compressione monoassiale. In questo caso, la curva sar¨ tracciata nel III quadrante del 

diagramma cartesiano e sar¨ formata da 4 zone che da un primo impatto potrebbero 

sembrare uguali a quelle in trazione ma osservando in modo pi½ puntuale il diagramma 

(Figura 3.2) si notano le differenze:  

I) Zona a comportamento elastico lineare  

Analogamente alla prova in trazione, il provino viene schiacciato lungo il suo 

asse longitudinale e presenta lo stesso andamento della curva elastica lineare, 

con uguale pendenza pari al modulo elastico (E). La compressione viene poi 

recuperata alla rimozione del carico. 

II) Zona a comportamento elastico non lineare 

Il ritorno della deformazione elastica avviene lungo unôaltra retta rispetto a 

quella di deformazione iniziale, costruendo, cos³, un piccolo ciclo di isteresi 

che immagazzina energia di deformazione allôinterno del materiale. 
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III) Zona delle shear bands 

Anche in questo caso si notano le striature bianche lungo piani inclinati di 55Á 

rispetto la direzione ortogonale allôapplicazione del carico.  

A differenza della prova in trazione, in questa fase non cô¯ la formazione del 

collo di strizione, n® lo stiramento delle catene, bens³ ¯ presente uno 

scorrimento viscoso lôuna sullôaltra, a cui consegue la diminuzione della 

resistenza a frattura. 

IV) Zona di rottura 

La quarta zona ¯ direttamente quella di rottura appunto perch® non esiste una 

fase di stiramento delle catene polimeriche 

 

In generale, si nota che il grafico relativo alla prova di trazione monoassiale ¯ pi½ ñbassoò 

di quello della prova in compressione, questo perch® la tensione di rottura a compressione 

risulta in valore assoluto maggiore di quella in trazione: per rompere il materiale si deve 

applicare una forza maggiore in compressione perch® le catene polimeriche si rompono 

solamente rompendo i legami covalenti presenti tra loro e, quindi, con lôapplicazione di 

unôenergia maggiore rispetto alla rottura delle stesse causata dalla trazione. 

Generalmente, il valore di tensione in compressione ¯ maggiore di circa 1,1õ1,33 volte 

di quello in trazione.  

Inoltre, per la prova in compressione, si deve prestare particolare attenzione alla 

lunghezza dei provini utilizzati, per non incorrere nel fenomeno del buckling, ovvero 

dellôinstabilit¨ flessionale che sarebbe lungo un asse diverso da quello longitudinale di 

applicazione del carico.  
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Figura 3.2: comportamento del materiale caratterizzato da macroscopic yielding 

durante una prova di trazione (destra) e compressione (sinistra) monoassiali [5] 

 

3.1.1.2 Materiali a Microscopic Yielding 

Il microscopic yielding ¯ caratteristico dei materiali amorfi come il PMMA, PS, PC, che 

presentano curva stati di trazione e compressione tipica di un materiale fragile che arriva 

a rottura improvvisa senza cenni di cedimento visibili dallôesterno.  

Osservando il provino tramite un microscopio elettronico a trasmissione, si nota che 

questo non ¯ perfettamente liscio, presentando una certa rugosit¨ superficiale. 

Dalle valli di questa imperfezione superficiale partono delle cricche dal fondo 

arrotondato, chiamate ñcrazesò, le cui facce sono mantenute unite dalle fibrille, catene 

polimeriche del materiale (Figura 3). 

 

 

Figura 3.3: formazione dei crazes a livello microscopico a partire dalle valli della rugosit¨ superficiale 

 

La cricca ha fondo arrotondato e attorno ad essa cô¯ una zona di plasticit¨, ovvero di 

snervamento.  



20 

 

A livello macroscopico, ad occhio nudo, non si riescono ad individuare tali fratture del 

materiale, che sembra ancora intatto e senza alcun danneggiamento.  

Eseguendo prove di trazione e compressione monoassiali, ripetendo quanto visto nei 

materiali a macroscopic yielding, si osserva un comportamento simile a quanto descritto 

nella Figura 3.4.  

A differenza di quanto accade per i materiali a macroscopic yielding, sia nellôandamento 

delle prove in trazione che in compressione, non ci sono zone di stiramento del materiale 

con riorganizzazione della struttura interna (Figura 4); ad ogni modo, rimane la zona di 

elasticit¨ lineare con ritorno elastico lungo la stessa linea elastica di deformazione iniziale 

e la successiva zona di elasticit¨ non lineare che crea un piccolo ciclo di isteresi che 

immagazzina energia internamente al provino, creando plasticit¨. 

Resta la presenza delle shear bands e lo sbiancamento del provino, unico segnale visibile 

ad occhio nudo di un possibile danneggiamento del materiale.  

 

 

Figura 3.4: comportamento del materiale a microscopic yielding 

sottoposto a trazione (destra) e compressione (sinistra) monoassiali [5] 

 

A livello microscopico, non visibile ad occhio nudo, si formano appunto le sopraccitate 

ñcrazes. Questo danneggiamento pu¸ combinarsi con le shear bands, dando origine a 

fibrille inclinate di 55Á (Figura 3.5); mentre nelle prove in compressione il materiale si 

ñschiacciaò originando solo il fenomeno del whitening.    

Perci¸, in generale, le cricche si formano prevalentemente nei materiali fragili fragile 

(T<TG) sottoposti a trazione monoassiale. 
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Figura 3.5: interazione tra crazes e shear bands durante una prova di trazione monoassiale 

 

3.2 Meccanica della frattura lineare elastica  

Nella meccanica classica che considerava il materiale liscio, senza difetti, cricche od 

intagli, veniva utilizzato il criterio di punto per la verifica a rottura del materiale, 

valutando la tensione di picco; in realt¨, anche se ad occhio nudo sembrerebbero tali, non 

esistono materiali senza difetti interni. 

Viene cos³ introdotta la meccanica della frattura lineare elastica (MFLE) che tiene in 

considerazione la nascita e la propagazione delle cricche del materiale, considerando non 

un criterio di punto ma di campo: si valuta il campo di tensione in base al carico applicato. 

Si consideri una piastra infinita con un intaglio: allôapice della cricca cô¯ una zona plastica 

che si pu¸ considerare quasi tonda, di raggio RP. 

Valutando lôandamento della tensione (ů) rispetto la distanza (a) dalla cricca, si vede che 

la curva non ha un punto di massimo ma tende a infinito vicino allôapice della cricca 

(Figura 3.6); questo tipo di comportamento non rispecchia la realt¨: non esistono materiali 

con una resistenza infinita che non si rompono mai, perch® arrivano sempre ala tensione 

di snervamento (ůsn). 

Nella realt¨, infatti, la tensione di rottura non tende allôinfinito al diminuire della 

dimensione della cricca, ma, al contrario, il materiale arriva a rottura per snervamento. 
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Figura 3.6: tipologia di campo (lineare elastico o elasto-plastico) a seconda della distanza dalla zona plastica. 

 

Come limite, quindi, viene identificata la tensione di snervamento (ůsn= ůy) e tutta la 

tensione al di sopra di quella di snervamento viene ridistribuita, considerando un campo 

elasto-plastico e non pi½ elastico lineare.  

Lo snervamento ¯ piccolo entro certi termini, quindi le curve dei due campi sono 

pressoch® coincidenti, di conseguenza anche i due campi possono essere considerati 

coincidenti e, per semplicit¨, si pu¸ usare la meccanica della frattura lineare elastica. 

Questo vale solamente se la zona plastica ¯ di dimensioni contenute, quindi lôapplicabilit¨ 

della MFLE dipende dalle due seguenti condizioni: la tensione lorda applicata al 

componente ¯ minore o uguale della met¨ della tensione di snervamento del materiale (ůy 

Ò 0,5 ůsn) e la distanza dallôapice della cricca ¯ inferiore o uguale alla larghezza di met¨ 

cricca diviso 10 (r Ò a/10). 

Si osserva, per¸, che la prima condizione relativa alla tensione applicata andrebbe a 

limitare troppo il campo di applicabilit¨ della MFLE per i polimeri, dando origine ad un 

problema nel campo di impiego ed utilizzo di tale formula.  

Viene, quindi, introdotto il fattore di intensificazione delle tensioni (KI), che descrive la 

severit¨ della concentrazione di sollecitazione locale e la severit¨ dei modi di apertura 

della cricca (Figura 3.8) individuato dalle seguenti equazioni: 
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E definito come:  

 

ὑ Ѝς“ÌÉÍ
ᴼ
 „  ὶȟπὶ  (Eq. 3.4) 

 

 

Figura 3.7: rappresentazione tensioni di Irwin (indicate nelle eq.3.1, 3.2, 3.3) [14] 

 

 

Figura 3.8: modi di apertura dei lembi della cricca [9] 

 

Questa equazione (Eq, 3.4) ̄ la formula matematica ma ne esiste anche una ingegneristica 

che restituisce un valore finito, dipendente dal fattore di forma (Ŭ), cio¯ il coefficiente che 

considera forma e modalit¨ di sollecitazione, dalla tensione nominale lorda applicata (ůg) 

e dalla dimensione della cricca (a):  

 

ὑ ‌„Ѝ“ὥ  [MPa Ѝά]  (Eq. 3.5) 

 

Tale valore ¯ poi confrontato con il fattore di tenacit¨ a frattura (KIC) intrinseco al 

materiale, che stabilisce il valore limite entro cui la cricca ¯ ferma e non propaga. Il fattore 

KI descrive la severit¨ di concentrazione di sforzo allôapice della cricca, perci¸ stabilisce 

quanto sono intense le tensioni locali nella punta della cricca. Infatti, al di sopra di KIC, 
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la cricca propaga fino alla rottura del materiale; quindi, per verificare staticamente il 

materiale, deve risultare KI Ò KIC.  

 

3.2.1 Meccanica della frattura lineare elastica a fatica 

Storicamente, il fenomeno di cedimento per fatica ¯ stato osservato negli assali ferroviari 

dallôingegnere tedesco August Woheler, che lavorava presso le ferrovie dello stato.  

Come si apprende anche dai corsi universitari [5] quando si parla di fatica di un materiale, 

significa che questo ¯ sottoposto a sollecitazioni cicliche o ripetute nel tempo che possono 

portare il provino a rottura, nonostante i carichi applicati siano inferiori al valore di 

resistenza statica del materiale. 

Per quanto riguarda la meccanica della frattura lineare elastica a fatica, si pu¸ considerare 

la formula di Irwin della MFLE classica e modificarla inserendo la variazione di tensione 

(ȹů) a cui ¯ sollecitato il materiale, quindi la variazione di tenacit¨ a frattura (ȹKI). 

Si nota che la variazione del fattore di tenacit¨ a frattura aumenta ad ogni ciclo di carico 

perch® dipende sia dalla lunghezza della cricca che varia ad ogni ciclo, sia dal fattore di 

forma che considera la forma del componente, anchôessa variabile nel tempo.  

Si pu¸ quindi ora dividere il comportamento dei materiali a fatica a seconda della 

lunghezza di cricca (Figura 3.9), grazie allôequazione di El Haddad-Smith-Topper: 

 

ῳὑ ῳ„ȟ “‌ ὥ ὥ   dove  ὥ  (Eq. 3.6) 

 

Nellôequazione ¯ presente sia la lunghezza effettiva della cricca (a), sia la lunghezza della 

cricca caratteristica (a0), che ¯ una propriet¨ del materiale. 

Si nota come per dimensioni di cricca molto piccole (a < a0) il materiale ¯ praticamente 

insensibile allôintaglio e la cricca non propaga; per dimensioni di cricca comprese tra a0 

ed un valore critico ac (a0 < a < ac) il materiale ¯ influenzato dalla cricca ed il limite di 

fatica diminuisce al crescere della cricca, che propaga in modo stabile; infine per a Ó ac, 

la cricca propaga in modo instabile provocando la rottura del materiale. 
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Figura 3.9: comportamento a fatica dei materiali a seconda della lunghezza di 

cricca secondo El Haddad-Smith-Topper [14] 

 

3.3 Comportamento a fatica dei materiali 

polimerici 

I materiali metallici sono stati per molti anni impiegati nelle applicazioni sottoposte a 

sollecitazioni cicliche del tempo ma, con lôavvento delle materie plastiche e 

lôavanzamento della loro conoscenza ed analisi, anche questôultimi sono stati impiegati 

sempre maggiormente per usi pi½ gravosi. 

Come si ¯ visto nei paragrafi precedenti, la rottura del provino di materiale metallico 

sollecitato a fatica ¯ associata allôinnesco ed alla propagazione delle cricche nate da 

piccoli difetti interni al materiale.  

Cô¯ sicuramente unôanalogia in questo con i materiali polimerici, ma questi non solo 

hanno una struttura molto diversa da quelli metallici, bens³ sono anche molto suscettibili 

a sollecitazioni esterne come ad esempio la temperatura, le lavorazioni superficiali, la 

tecnica di produzione del componente stesso, il grado di cristallinit¨é 

Le numerose discontinuit¨ geometriche date dalle catene polimeriche sono sedi di 

concentrazioni di tensione che portano alla crescita e propagazione di cricche a fatica, 

fino al cedimento del materiale.  

Prima di analizzare il comportamento a fatica del materiale polimerico, di seguito, viene 

fornita una breve panoramica sulle diverse modalit¨ di comportamento del materiale 

quando sottoposto ad una sollecitazione meccanica.  

Un materiale si dice elastico quando riesce a recuperare la deformazione subita, quindi 

dopo lôapplicazione e la rimozione del carico, torna al suo stato iniziale; plasticit¨ e 
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frattura, invece, sono entrambe caratterizzate da modifiche permanenti della forma del 

provino sottoposto a carico: la plasticit¨ ¯ una modifica non recuperabile che lascia il 

materiale nel suo stato finale di deformazione, mentre la frattura avviene quando il 

materiale ha gi¨ raggiunto la sua plasticit¨ e viene ulteriormente sollecitato creando una 

rottura delle catene polimeriche che, dividendosi, spezzano il provino in due parti. Questa 

rottura ¯ causata dalla formazione e dalla propagazione di una o pi½ cricche presenti nel 

materiale.  

In generale, per¸, il cedimento di un provino non avviene sempre dopo la sua 

plasticizzazione, perch® pu¸ verificarsi anche nella zona plastica o, addirittura, elastica.  

Nellôimmagine seguente (Figura 3.10) ¯ possibile osservare i comportamenti dei materiali 

a seconda dello sforzo applicato: la curva a, ad esempio, pu¸ rappresentare lôandamento 

della tensione e della deformazione per una ceramica, un vetro o di alcuni metalli a bassa 

temperatura, perch® il cedimento non ¯ preannunciato con segnali evidenti; le curve b, c, 

d sono tipiche dei materiali metallici e sono soggette ad una deformazione plastica quindi 

non pi½ lineare, le curve da e ad h rappresentano quello che ¯ il comportamento dei 

polimeri che nel caso di e ¯ fragile, per f e g plastico e per h elastico ma non lineare, con 

grandi deformazioni. 

 

 

Figura 3.10: comportamento dei materiali a seconda dello sforzo applicato [9] 

 

3.3.1 Viscoelasticit¨ lineare: creep e rilassamento delle tensioni 

Il comportamento del polimero pu¸ essere definito viscoelastico lineare: un aspetto molto 

importante da considerare nello studio della fatica dei materiali plastici ¯ la viscoelasticit¨ 

degli stessi.  

In questo modo, il materiale plastico subisce dapprima una deformazione elastica 

istantanea e, successivamente, prosegue con una deformazione plastica; alla rimozione 



27 

 

del carico la deformazione elastica viene totalmente recuperata mentre quella visco-

elastica viene parzialmente recuperata e nel materiale rimane un certo valore di 

deformazione visco-plastica (Figura 3.11).   

 

 

Figura 3.11: comportamento viscoelastico lineare dei materiali polimerici [5] 

 

Tale comportamento pu¸ essere riassunto abbastanza fedelmente dal modello matematico 

di Zener o dei tre elementi (Figura 3.12), costituito da un parallelo di una molla 

rappresentante lôelemento elastico ed una serie di Maxwell, composta da una molla ed 

uno smorzatore viscoso, che schematizzano il comportamento viscoso del materiale:  
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 (Eq. 3.7) 

 

 

Figura 3.12: modello matematico di Zener o dei tre elementi che schematizza il 

comportamento viscoelastico lineare del materiale polimerico [5] 

 

In realt¨ il modello Zener vede un leggero scostamento tra i dati sperimentali raccolti ed 

i dati analitici calcolati con le equazioni fornite dal modello; ci¸ pu¸ essere migliorato se 

si considera un modello leggermente modificato, che aumenta i punti di studio della 

curva: il modello di Maxwell generalizzato, anche conosciuto come Serie di Prony 
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(Figura 3.13), che presenta prevalentemente quanto gi¨ indicato da Zener, ma con pi½ 

valori:  
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 (Eq. 3.8) 

 

 

Figura 3.13: Serie di Pony o di Maxwell generalizzata, che schematizza il 

comportamento viscoelastico lineare del materiale polimerico [5] 

 

Considerando per semplicit¨ il modello di Zener ed andando ad analizzare i diagrammi 

di deformazione e tensione (Figura 3.14), inizialmente si esegue una prova di creep a 

tensione costante e la risposta ricevuta dal materiale in deformazione ¯ elastica ed 

istantanea, presentando un valore massimo di deformazione raggiunta; successivamente 

si nota anche una deformazione plastica. Dopodich®, si esegue una prova di rilassamento 

delle tensioni mantenendo costante la deformazione: la tensione inizia a diminuire, per¸ 

senza mai arrivare ad un valore nullo, infatti la tensione tende asintoticamente ad un 

valore non nullo, pari alla deformazione plastica. Infine, si esegue un test di rilassamento 

delle tensioni e, alla rimozione del carico, viene recuperata la deformazione elastica ma 

rimane quella plastica, quindi la deformazione tende asintoticamente ad un certo valore 

non nullo 
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Figura 3.14: Diagramma delle tensioni (ů) e delle deformazioni (Ů) in funzione del 

tempo (t) secondo il modello di Zener o dei tre elementi [5] 

 

Per entrambi i fenomeni di creep e di rilassamento delle tensioni, tipicamente, il modulo 

elastico ha lôandamento indicato in Figura 3.15e, a seconda del tempo trascorso, si pu¸ 

notare comportamento vetroso, viscoelastico, gommoso e fluido/liquido; il modulo 

elastico di creep o rilassamento delle tensioni, infatti, diminuisce allôaumentare del 

tempo. 
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Figura 3.15:andamento del modulo elastico nel tempo [2] 

 

Nel grafico (Figura 3.15) si vede che dopo poco tempo il modulo ¯ alto e ci¸ prende il 

nome di ñUnrelaxed Modulusò, che non dipende dal tempo; al contrario, per tempi molto 

lunghi, si parla di ñRelaxed Modulusò. 
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3.3.1.1 Creep 

Sono appena stati nominati due fenomeni di rilevanza nello studio della rottura dei 

materiali polimerici: il creep ed il rilassamento delle tensioni.  

In questa parte si tratter¨ del primo: il creep, uno scorrimento viscoso delle catene 

polimeriche una sullôaltra quando il polimero ¯ sottoposto a tensione costante nel tempo, 

a qualsiasi temperatura il materiale si trovi.  

Sebbene si senta parlare di creep per le materie plastiche, in realt¨ esso non ¯ del tutto 

ignoto ai materiali metallici, soggetti anchôessi a creep; la differenza, per¸ sta nella 

temperatura a cui avviene tale fenomeno: nei materiali termoplastici lo scorrimento 

viscoso ¯ visibile anche a temperatura ambiente, mentre per i metalli servono temperature 

elevate, quindi a temperatura ambiente pu¸ essere del tutto trascurato. 

Per eseguire una prova di creep, quindi, come gi¨ accennato, serve applicare una tensione 

di trazione costante nel tempo e tracciare il comportamento del materiale in un grafico ů-

t, Ů-t e ů-Ů (Figura 3.16). 

Si nota come allôaumentare della tensione imposta, aumenti anche la deformazione, ma 

che oltre un certo valore di tensione, indicato come tensione limite (ůlim), il polimero non 

ha pi½ comportamento visco-elastico lineare, perch® i punti cadono fuori delle isocrone 

(tA, tB). 

 

 

Figura 3.16: prove di creep nei diagrammi ů-t, Ů-t, ů- Ů  

 

Inoltre, da studi svolti, si ¯ notato che il fenomeno del creep pu¸ essere suddiviso in tre 

parti, che corrispondono ad altrettante aree nel grafico in cui ¯ tracciato lôandamento del 

creep (Figura 3.17). 

Considerando una barretta di materiale polimerico incastrata da un lato e sollecitata a 

trazione allôestremit¨ libera, le zone individuate sono: 

I) Creep primario: la deformazione ¯ elasto-plastica, con una deformazione 

elastica istantanea e che avviene ad una velocit¨ iniziale molto elevata 
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II) Creep secondario: la deformazione cresce linearmente nel tempo, con una 

velocit¨ costante 

III) Creep terziario: la deformazione aumenta fino al cedimento del provino 

 

 

Figura 3.17: andamento del creep nel tempo 

3.3.1.2 Rilassamento delle tensioni 

Il rilassamento delle tensioni ¯ lôaltro fenomeno che caratterizza il polimero ed ¯ dovuto 

come conseguenza dello stiramento delle catene polimeriche che, una volta stirate, 

possono sopportare in modo migliore il carico, garantendo al materiale una maggior 

resistenza a rottura.  

Considerando, come per il creep, una barretta di materiale polimerico e sottoponendola a 

deformazione costante nel tempo, si notano le tensioni del materiale diminuire, quindi 

rilassare (Figura 3.18). 

 

 

Figura 3.18: prove di rilassamento delle tensioni nei diagrammi ů-t, Ů-t, ů- Ů 

 

Anche in questo caso si individua nel materiale una deformazione limite, oltre cui il 

materiale entra nel campo visco-plastico, allontanandosi dal comportamento ricercato. 

Il fenomeno del rilassamento delle tensioni, nel tempo, pu¸ essere un problema molto 

rilevante perch® si potrebbe pensare che il materiale, una volta superata la tensione 

massima al tempo iniziale, abbia vita infinita, ma in realt¨ questo induce ad errori di 

progettazione molto gravosi (basti pensare alle tubazioni flangiate che con il tempo si 

allentano con conseguenti perdite di liquido contenuto in queste).  
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Eseguire una prova di rilassamento delle tensioni in laboratorio richiede molto tempo ed 

una caratterizzazione maggiore del materiale oggetto di studio, perci¸ ¯ stato studiato un 

modo alternativo per tracciare la curva di rilassamento delle tensioni a partire dalla curva 

di creep (Figura 3.19), che richiede una procedura pi½ snella, con meno strumentazione 

ed ¯ sicuramente pi½ veloce da eseguire. Si eseguono delle prove di creep a diverse 

tensioni imposte (mantenute sempre costanti nel tempo) e nel diagramma stress-strain (ů-

Ů), si tracciano delle rette verticali in corrispondenza di alcuni valori di deformazione 

(costante); lungo le isocrone (tA, tB, tC, é) si individuano i punti di intersezione con le 

rette verticali a deformazione costante (rette isometriche). Una volta individuati tali punti, 

si riportano sullôasse delle ordinate, corrispondente a quello delle tensioni.  

Infine, in un grafico tensione-tempo, si tracciano i vari punti corrispondenti alle tensioni 

ricavate nel diagramma precedente; collegando i dati raccolti, si ottiene la curva di 

rilassamento delle tensioni del materiale oggetto di studio. 

 

 

Figura 3.19: come ricavare la curva di rilassamento delle tensioni a partire dalla curva di creep 

 

3.3.2 Studio della fatica in controllo di deformazione 

Inizialmente, i materiali polimerici sono stati studiati imponendo un controllo basato sulle 

deformazioni, perch® un controllo in tensione non garantirebbe un controllo puntuale del 

fenomeno. 

Considerando la zona oligociclica con basso numero di cicli (low cycle fatigue), il 

materiale comincia ad entrare in plasticit¨ e si osserva che un controllo in tensione 

porterebbe ad avere pochi punti sulla retta, perch® per piccole variazioni di tensione (ů), 

corrispondono grandi variazioni di deformazione (Ů); per curve ů-Ů molto piatte, la 

macchina di prova non riesce ad eseguire correttamente la prova controllando il valore 
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della forza imposta perch® lôattuatore ha spostamenti dello stelo molto diversi per valori 

di forza simili, non garantendo lôunicit¨ del dato trovato. 

Per la caratterizzazione del materiale in controllo di deformazione, il provino ¯ collegato 

ad una macchina di prova che comincia ad eseguire i cicli di carico secondo una legge 

oraria di deformazione imposta nel tempo Ů(t); un estensimetro, strumento che misura le 

deformazioni, ¯ collegato al provino nei pressi del collo di strizione o dove si prevede la 

sua formazione. 

Supponendo di imporre al provino una deformazione sinusoidale nel tempo con ampiezza 

di deformazione Ůa che varia tra un valore massimo e minimo simmetrici rispetto lo 0, 

quindi con un rapporto di ciclo pari a R=-1, viene tracciata una curva con i valori massimi 

e minimi di tensione applicati al provino, calcolati conoscendo la deformazione imposta 

e la sezione trasversale del provino (Figura 3.20). 

In generale si possono notare 4 zone:  

I) Zona di Stabilizzazione 

La tensione ¯ costante e ha valore massimo perch® il materiale non ¯ ancora 

stato danneggiato e risponde ancora alle sollecitazioni, anche se a livello 

microscopico le catene polimeriche cominciano a muoversi ed a stirarsi, 

incubando un danneggiamento interno 

II) Zona di Transizione 

Le catene polimeriche, dapprima aggrovigliate, ora si sono stirate e la tensione 

inizia a diminuire, come una sorta di rilassamento delle tensioni.  

III) Zona di Stabilizzazione del materiale 

Eô una zona che si trova a circa il 50% della vita totale del polimero ed in cui 

il valore della tensione rimane pressoch® costante perch® le catene polimeriche 

hanno raggiunto un loro equilibrio. 

IV) Zona di innesco e propagazione della cricca 

La tensione minima resta perlopi½ costante e quella massima crolla con 

velocit¨ sempre maggiore, perch® le cricche createsi internamente nelle fasi 

precedenti propagano ed aumentano di dimensione fino a dividere in due parti 

il provino. 
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Figura 3.20: fatica in controllo di deformazione [5] 

 

Durante la prova di fatica si deve monitorare la temperatura del provino tramite una 

termocoppia, per tracciare il diagramma T-N, a deformazione imposta e frequenza 

costante; infatti, il materiale durante la sollecitazione ¯ sede di surriscaldamento, che 

aumenta tanto pi½ elevate sono le frequenze applicate.  

Questo tipo di cedimento improvviso e prematuro causato dalla temperatura ¯ detto 

ñThermal Failureò, di cui si parler¨ maggiormente pi½ avanti. 

 

3.3.3 Studio della fatica in controllo di tensione 

Ad eccezione della zona oligociclica, il materiale pu¸ essere caratterizzato in tensione, 

come tipicamente accade per i materiali metallici. Il materiale ¯ caratterizzato in tensione, 

con carichi tali da rimanere nel campo visco-elastico del comportamento del materiale.  

Per diminuire il tempo di prova si pu¸ aumentare la frequenza di ciclo; questo, per¸, causa 

un aumento della temperatura interna al materiale che pu¸ arrivare a cedimento 

improvviso.  

Come si evince anche in letteratura [15], [16], [17], [4], materiali polimerici sono noti, 

tra le varie, per la loro caratteristica di essere dei buoni isolanti, quindi non trasferiscono 

in modo efficiente il calore, non permettendo lo scambio termico con lôesterno: la potenza 

che viene fornita ¯ parzialmente dissipata per convezione, radiazione e conduzione ma 

per la maggior parte resta internamente al materiale causando il surriscaldamento del 

provino, specialmente nella zona allôapice dellôintaglio per i provini intagliati (Figura 

3.21); per i provini lisci, senza intaglio, lôaumento della temperatura causa una 
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diminuzione del modulo elastico (Figura 3.22 - sinistra) ed un abbassamento della curva 

ů-N per durate di vita minori (Figura 3.22 - destra). 

 

 

Figura 3.21: provino di Nylon 66 sottoposto a tensione ciclica monoassiale, a 

frequenza f=50Hz; a sinistra lôandamento della temperatura nel tempo ed a destra 

lôandamento della temperatura a distanza dallôapice della cricca [15] 

 

 

Figura 3.22: comportamento dei provini di PA 66 sotto lôapplicazione di carico ciclico monoassiale, a diverse 

temperature [16]  

 

3.4 Thermal Failure e Fatigue Failure 

Finora si ¯ sempre parlato di rottura del materiale a seguito dellôapplicazione di una 

sollecitazione, ovvero di ñFatigue Failureò, ma come accennato poco sopra, esiste anche 

il cedimento termico del provino, ovvero il ñThermal Fialureò (Figura 3.23). 

 



36 

 

 

Figura 3.23:diagramma di confronto tra la fatigue failure (curva nera) e la thermal 

failure (in rosso) [5] 

 

Nei polimeri, la Thermal failure ¯ molto pericolosa perch®, a differenza dei materiali 

metallici, i primi sono dei buoni isolanti termici, quindi hanno bassa conduttivit¨ termica 

ed elevate propriet¨ di smorzamento che inducono il materiale a trattenere il calore al suo 

interno, aumentandone in modo esponenziale la temperatura, specialmente nel caso di 

carico ciclico. 

Lôaumento di temperatura interna (self-heating), se non controllato, genera un cedimento 

improvviso e prematuro del materiale polimerico che presenta una riduzione del modulo 

elastico ed un aumento di deformazione, con una vita minore e, quindi, campi di 

operabilit¨ limitati. 

Se il provino raggiunge un equilibrio tra temperatura interna ed esterna, disperdendo in 

ambiente la potenza meccanica guadagnata ad ogni ciclo, nel diagramma T-N si nota un 

plateau, corrispondente alla temperatura di stabilizzazione (Tstab); al termine del plateau, 

la curva comincia ad aumentare verso valori di temperatura maggiori, raggiunti a seguito 

dellôinnesco e della propagazione delle cricche. Lôenergia accumulata dalla loro 

propagazione ¯ maggiore di quella che il materiale riesce a disperdere nellôambiente, di 

conseguenza il provino aumenta la sua temperatura interna fino a rottura.  

Nei grafici a seguire, si nota come allôaumentare della deformazione applicata (Figura 

3.24) e della frequenza (Figura 3.25), la temperatura aumenta fino a non avere pi½ 

stabilizzazione. 
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Figura 3.24: andamento della temperatura a seconda del numero di cicli 

e della tensione [18] 

 

 

Figura 3.25:andamento della temperatura in funzione dellôampiezza 

di tensione e della frequenza di ciclo applicata [18] 

 

Per evitare la Thermal Failure, si pu¸ agire sulla frequenza mantenendola bassa e sul 

coefficiente di scambio termico convettivo che pu¸ essere sostituito da naturale a forzato 

per mantenere la temperatura il pi½ bassa possibile; inoltre, si possono limitare anche le 

deformazioni e questo ¯ possibile realizzando dei provini di sezione ampia, anche se ci¸ 

non ¯ garanzia di assenza di Thermal failure, perch® ci sar¨ sempre uno sfasamento tra 

tensione e deformazione (Figura 3.26) che causa la formazione di cicli di isteresi con 

aumento di energia interna al materiale. 
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Figura 3.26: sfasamento tra tensione e deformazione; viene chiuso un 

ciclo di isteresi, generando calore internamente al materiale [2] 

 

3.5 Dipendenza da tempo e temperatura nella 

rottura dei materiali polimerici. 

Si consideri un certo materiale polimerico ad una determinata temperatura (T0) e di 

eseguire una prova di creep; successivamente si esegua unôaltra prova di creep ad una 

temperatura maggiore (T1). Sperimentalmente si osserva un lieve decremento del modulo 

elastico ed un leggero anticipo del tratto di transizione e di assestamento della curva per 

un valore inferiore di quello iniziale (Figura 3.27); analizzando unôulteriore prova di 

creep, questa volta a temperatura inferiore rispetto quella iniziale (T2), si ottiene una curva 

traslata leggermente verso lôalto. 

 

 

Figura 3.27; T0 temperatura iniziale con caratteristiche note (curva nera); 

T1>T0 (curva verde); T2<T1 (curva blu)  
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Approssimando i valori iniziali e finali, la zona di transizione, ovvero il passaggio da 

materiale anelastico (Eu) a rilassato (Er), presenta curve che traslano nel tempo a seconda 

della temperatura: a alzando la temperatura la curva si abbassa, anticipando lievemente i 

fenomeni; per temperature minori i fenomeni sono, invece, traslati verso destra nel 

grafico, quindi leggermente ritardati.  

Questa trattazione di variazione della temperatura nel tempo ¯ chiamata ñEquivalenza 

temperatura-tempoò, perch® variando la temperatura ¯ come se ci spostassimo nel tempo 

(riferendosi al grafico logaritmico E-t).  

Si pu¸, quindi, definire un fattore di traslazione nel tempo (at), anche chiamato ñShift 

Factorò, che permette di stimare la curva in anticipo T1 o in ritardo T2, risparmiando 

lôesecuzione di prove e variando solamente la temperatura.  

Per ricavare lo Shift Factor viene usata la relazione di William-Landel-Ferry [5], [2]: 
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(Eq. 3.11) 

Dove C1 e C2 sono costanti del materiale che vengono determinate sperimentalmente. 

In realt¨, se la temperatura iniziale (T0) corrisponde alla temperatura di transizione vetrosa 

(TG), allora le due costanti sono gi¨ note: C1= 17,4 K, C2= 51,6 K.  

Tale equivalenza temperatura-tempo pu¸ essere molto utile per trovare la curva di creep 

dei materiali senza dover obbligatoriamente attendere il lungo tempo di prova a cui 

sarebbero soggetti, perci¸, grazie allo shift factor, si pu¸ ricostruire a curva di creep.  

 

3.5.1 Come trovare una curva di creep tramite lo shift factor  

Viene individuata una finestra temporale di tempo utile per eseguire la prova (nella Figura 

3.28 il tempo ¯ stato fissato in 104
 s); inoltre, si conoscono i materiali oggetto di test, in 

modo tale da avere disponibile la loro caratterizzazione, quindi i valori delle due costanti 

C1 e C2 (nel caso in cui non si conoscessero questi ultimi due parametri, si pu¸ considerare 

la temperatura di transizione vetrosa come temperatura di riferimento). 

Tracciata una prima curva alla temperatura iniziale di riferimento (T0), si procede con i 

test a diverse temperature, purch® siano nella stessa finestra temporale iniziale 
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Figura 3.28: Creazione curva di creep tramite lo shift factor 

 

 

Figura 3.29: la tensione e la deformazione cambiano a 

seconda della temperatura: la tensione ¯ minore per 

temperature maggiori [9] 

 

A questo punto, con lôopposto dello shift factor (segno invertito) si traslano le curve 

trovate sperimentalmente: ad ogni curva diversa corrisponde un fattore di traslazione 

diverso, che aumenta allôaumentare delle temperature imposte. 

Chiaramente, graficamente si ottengono delle curve spezzate e discontinue ma queste 

riescono a dare unôidea indicativa dellôandamento della curva alla temperatura di inizio 

test; successivamente viene interpolata la curva per ottenerne una unica finale, 

determinata da unôequazione interpolante.
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4 CAPITOLO 4 

In questo capitolo vengono fornite informazioni pi½ specifiche sui provini testati, 

compresa la loro geometria, dimensione e composizione.  

Viene anche indicato lo stato dellôarte da cui si ¯ partiti per lôelaborazione dei dati di 

questa tesi. 

 

4.1 Materiale utilizzato per i provini e loro 

caratteristiche 

Come in alcuni precedenti lavori di tesi svolti nel 2015 [19], 2017 [7] e 2025 [20], i 

provini oggetto di studio sono stati forniti da Electrolux S.p.A. 

Nello specifico, i provini sono composti dal 58% di polipropilene caricato con carbonato 

di calcio al 42% in peso con materiale vergine e riciclato al 25% [12], [20]; tali materiali 

sono denominati rispettivamente come Eurocarboran-A (EA209) e CarboRec R2-025 

(R2025). 

Si rende noto che nel corso di questo elaborato, si far¨ riferimento a tali materiali con il 

nome semplificato rispettivamente di CarboRAN e CarboREC. 

Secondo quanto riportato in letteratura [12], per ciascuna geometria e per ciascun 

materiale, sono state eseguite tre prove statiche a temperatura ambiente, riscontrando i 

seguenti valori medi riassunti nella Tabella 4.1.  

Ulteriori dati sono stati forniti da Electrolux S.p.a. che ha eseguito dei test a temperatura 

di 80ÁC sulle due tipologie di provini (Carboran e Carborec) ottenendo risultati racchiusi 

nella Tabella 4.2.  
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Tabella 4.1: valori medi trovati eseguendo prove statiche a temperatura ambiente sui provini di EA209 e R2025 [12] 

Materiale Composizione 
Polipropilene 

riciclato 
E (Mpa) ůy (Mpa) 

EA209 

Eurocarboran-A 

58% PP 

42% CaCO3 
0% 2967 19,0 

R2025 

Carborec R2-025 

58% PP 

42% CaCO3 
25% 2881 18,1 

 

 

 

 

 

Tabella 4.2:dati forniti da Electrolux S.p.A. dopo aver eseguito delle prove statiche a T=80ÁC [20] 

Materiale Composizione 
Polipropilene 

riciclato 
E (Mpa) ůy (Mpa) Ůy (%) 

EA209 

Eurocarboran-A 

58% PP 

42% CaCO3 
0% 683 11,81 4,951 

R2025 

Carborec R2-

025 

58% PP 

42% CaCO3 
25% 681 10,52 4,890 

 

 

 

Si nota che il materiale riciclato (R2025) ha modulo elastico (E) e tensione di 

snervamento (ůy) minori rispetto a quelli del materiale vergine (EA209), sebbene la 

percentuale di riduzione di questi non sia cos³ rilevante nel loro comportamento a fatica.  

Questo perch® il riciclaggio del materiale prevede una triturazione delle fibre di rinforzo 

ed un successivo aumento di temperatura, con conseguente decadimento delle propriet¨ 

resistive del materiale.  

Sebbene non siano valori di interesse nel caso di studio di questo elaborato, si forniscono 

anche alcune propriet¨ fisiche del polipropilene caricato, tenendo presente che calore 

specifico e densit¨ del materiale variano con la temperatura (Tabella 4.3):  
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Tabella 4.3: alcune propriet¨ fisiche del polipropilene caricato, ricavate a T=27,5ÁC [8] 

Materiale ɟ [kg/m3] Cp [J/kg ÁC] ȿ [W/(m ÁC)] 

EA209 1250 922 0,29 

R2025 1270 1099 0,29 

 

 

Per avere un raffronto con altri materiali, di seguito si riportano le caratteristiche di altri 

polimeri termoplastici (Tabella 4.4): 

 

Tabella 4.4: confronto delle caratteristiche di alcuni materiali termoplastici [4] 

 

 

4.2 Provini: realizzazione e geometria 

I provini sono stati realizzati tramite lôinjection molding, ovvero lo stampaggio ad 

iniezione. Tale lavorazione consiste nellôiniettare materiale fuso in uno stampo, 

successivamente rimosso al raffreddamento del componente; in questo modo, le particelle 

di materiale si dispongono secondo la direzione dei canali di iniezione e le geometrie del 

provino. 

I provini forniti erano prevalentemente di due tipologie: lisci e con intaglio nel centro 

degli stessi. I provini lisci, non intagliati, avevano una misura nominale di 5 mm di 

spessore e 15 mm di larghezza, ma le misure effettive ottenute in laboratorio grazie 

allôaiuto di un calibro, hanno riportato valori leggermente discrepanti, la cui media 
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forniva uno spessore medio di 4,75 mm ed una larghezza media di 13 mm; la lunghezza 

complessiva era di 115 mm. 

Durante la fase di test, i provini sono stati posizionati nella macchina di prova per le due 

estremit¨, considerando una zona di afferraggio pari a 30 mm per lato (Figura 4.1). 

 

 

Figura 4.1: geometria e dimensioni provino liscio 

 

Per i provini intagliati sono state eseguite le stesse misurazioni con il calibro, ottenendo 

uno spessore medio di 4,8 mm anzich® 5 mm ed una larghezza media tra gli intagli di 

19,8 mm invece di 20 mm nominali. Lôintaglio ¯ molto piccolo ed ¯ simmetrico rispetto 

al provino, con un raggio di raccordo di 0,2 mm. 

In questo caso, la lunghezza complessiva dei provini era di 200 mm, con una zona di 

afferraggio di 20 mm (Figura 4.2). 
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Figura 4.2: geometria e dimensioni provino intagliato 

 

I provini, in realt¨, sono stati ridotti da una lunghezza di 200 mm ad una pari a 120 mm, 

questo perch® provini molto lunghi testati a fatica lungo lôasse principale del componente, 

potrebbero creare dei fenomeni di buckling, ovvero di instabilit¨. Questo fenomeno 

genera una deformazione laterale e non lungo lôasse di trazione-compressione a cui il 

provino ¯ sollecitato, dando origine ad una chiara deviazione dei dati sperimentali cercati 

(Figura 3).  

 

 

Figura 4.3: effetti del buckling [8] 

 

4.2.1 Stato attuale dellôarte 

In letteratura [12] si trovano studi svolti su provini di Eurocarboran-A (EA209), Carborec 

R2-025 e Carborec R2-100. I primi due materiali sono gi¨ stati precedentemente introdotti 

come oggetto di studio del presente elaborato di tesi, mentre questôultimo materiale non 

verr¨ trattato in questi capitoli, ma viene riportato ugualmente quanto trovato in 

precedenti lavori.  

BGäὮ‐ 
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Il Carborec R2-100 corrisponde al Carborec R2-025 ma al posto di avere una percentuale 

del 25% di materiale riciclato, presenta la totalit¨ di polipropilene riciclato: ¯ quindi 

composto dal 58% di polipropilene riciclato al 100% e dal 42% di carbonato di calcio. 

Da dati sperimentali raccolti in precedenza (Figura 4), emerge che la tensione di 

snervamento (ůy) del materiale diminuisce allôaumentare della quantit¨ di materiale 

riciclato. 

 

 

 

Tabella 4.5: dati sperimentali raccolti in test precedenti; le tensioni degli intagliati sono 

sempre riferite alla tensione netta ůn  [12] 

 

 

 

Nella Tabella 4.5 vengono riportati anche i valori dei dati ricavati per 3 diverse tipologie 

di geometrie di provino (Figura 4.4): intaglio a V con apice dellôintaglio raccordato da un 

raggio di R=0,5 mm, identificato come V05 (Figura 4.4 - e); intaglio a U con raggio di 

raccordo pari a 2 mm, chiamato R2 (Figura 4.4 - d); raggio di raccordo pari a 10 mm, 

riconosciuto tramite la sigla R10 (Figura 4.4 - c). 
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Figura 4.4: geometrie di provini impiegate in precedenti studi [12] 

 

Eseguendo tre prove statiche per ciascun materiale e ciascuna geometria di provino, si ¯ 

notata una insensibilit¨ allôintaglio, anche nel caso del provino V05, che presenta un 

intaglio pi½ severo e, quindi, un fattore di concentrazione delle tensioni molto maggiore 

rispetto agli altri provini con raggi di raccordo pi½ ampi (Figura 4.5). 

 

 

Figura 4.5: diagrammi tensione-vita a fatica per EA209 (a), R2025 (b), R2100 (c), caratterizzati da 

fatica assiale applicata a R=-1. In d sono stati raccolti tutti i precedenti diagrammi [12] 
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Si nota, quindi, che provini lisci ed intagliati, con rapporto di ciclo R=-1, possono essere 

considerati unôunica categoria, ovvero non cô¯ differenza tra componente intagliato o 

meno, creando insensibilit¨ allôintaglio, dato che nella Figura 4.5 (d) si vede un 

addensamento di tutti i dati attorno ad una curva di sopravvivenza media, con espressione 

derivante da quella di Basquin [21]: 

 

„ ẗὔ ὧέίὸὥὲὸὩ. (Eq. 4.1) 

 

Dallo stesso studio, si evince anche come il 25% di materiale riciclato non implichi 

unôinfluenza del comportamento a fatica rispetto il materiale vergine; cosa non altrettanto 

applicabile e deducibile per i provini R2100, il cui valore di ampiezza massima netta ¯ il 

20% inferiore rispetto a quello del EA209.   

Sono dunque state proposte due diverse curve di studio per la progettazione a fatica dei 

provini forniti (Figura 4.6), dove ad un basso numero di cicli si ¯ presa la tensione di 

snervamento come resistenza a fatica: una curva per i provini di EA209 ed R2025 ed una 

curva per quelli R2100, che presentano andamento simile nel tempo ma traslato 

 

 

Figura 4.6:curve di studio proposte per la fatica dei provini in EA209 e R2100 [12] 
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5 CAPITOLO 5 

In questo capitolo viene illustrata la strumentazione utilizzata in laboratorio per la raccolta 

dei dati sperimentali e lo svolgimento delle prove; viene indicata anche la procedura di 

test. 

 

5.1 Processo di analisi e raccolta dati in 

laboratorio: come eseguire le prove 

I dati sperimentali analizzati nel presente elaborato sono stati raccolti da Meneghetti [20], 

che descrive anche la composizione dellôapparato sperimentale di prova presente nel 

laboratorio dellôUniversit¨ degli Studi di Padova e gi¨ descritto in altri lavori di tesi [7], 

[20], [8], [14], [13]. Di seguito viene riportata brevemente la strumentazione utilizzata, 

nonch® la procedura con cui sono state svolte le prove in laboratorio.  

 

5.1.1 Creazione provini  

I provini forniti da Elecrolux S.p.A, non sono della geometria descritta nel capitolo 

precedente (Capitolo 4 - Figura 4.1 e Figura 4.2); essi, infatti, sono stati ricavati 

successivamente per fresatura a partire da una piastra rettangolare delle stesse dimensioni 

del provino finale, ma senza intaglio (Figura 5.1). 

Gli apici degli intagli sono poi stati raccordati per togliere gran parte della concentrazione 

di tensione che si sarebbe altrimenti accumulata in tali punti, portando ad una rottura 

anticipata del provino 
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Figura 5.1: Preparazione dei provini. I fori servono solamente per 

facilitare il fissaggio del provino nella macchina utensile che fresa la 

piastra con la geometria desiderata [20] 

 

Le misure delle dimensioni dei provini sono state eseguite tramite un calibro ed un 

micrometro, riscontrando le dimensioni riportate al Capitolo 4. 

 

5.1.2 Apparato sperimentale utilizzato 

Per le prove a fatica sono stati utilizzati due banchi di prova differenti: il banco di prova 

contenente la macchina assiale StepLab EA05 (Figura 5.2) ed il banco di prova con la 

macchina Engilab (Figura 5.3) 

 

 

Figura 5.2: banco di prova del laboratorio dellôUniversit¨ degli Studi di Padova [20] 
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Figura 5.3: banco di prova Engilab [20] 

 

 

Figura 5.4: rappresentazione schematica del banco di prova [20] 

 

5.1.2.1 Macchine di prove 

Nello specifico, le macchine di prova utilizzate sono due: una macchina assiale 

servomeccanica StepLab EA205 (Figura 5.5), il cui stelo avanza lungo uno stesso asse 

grazie ad una vite a ricircolo di sfere; una macchina assiale servo-pneumatica Engilab 

ASM - Engilab Servo-pnaumatic ASM Testing Machine (Figura 5.6). 
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Figura 5.5: macchina di prova StepLab EA05 [20] 

 

Figura 5.6: macchina di prova Engilab [20] 

 

Vengono riportati di seguito (Tabella 5.1) le principali caratteristiche delle due macchine: 

 

Tabella 5.1: caratteristiche principali delle due macchine di prova [20] 

 StepLab EA05 / Engilab ASM 

Capacit¨ forza statica 2.96 kN 

Capacit¨ forza dinamica 2.22 kN 

Corsa massima dello stelo 50 mm 
 

 

5.1.2.2 Termocoppie 

Sono state utilizzate delle termocoppie di tipo T, in lega di Rame e Nichel, il cui 

conduttore positivo ¯ il Rame e quello negativo ¯ la Costantana (Figura 5.7).  

Tali termocoppie possono misurare temperature comprese tra -75ÁC e 260ÁC e sono ad 

alta precisione, quindi possono avere una tolleranza di Ñ0,5 ÁC (Tolleranza 1 secondo la 

normativa IEC 60584-3, ex IEC 584-3).  

Sono state posizionate su entrambe le facce del provino, al centro della sezione netta nei 

provini lisci ed allôestremit¨ dellôintaglio nei provini intagliati; e per le prove a T=80ÁC, 

una termocoppia ¯ stata installata sulla faccia opposta rispetto lôingresso dellôaria.  
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Figura 5.7: termocoppia di tipo T in lega di Rame e Nichel 

 

5.1.2.3 Software di acquisizione e gestione dei dati termici 

I dati ottenuti dalla termocoppia sono stati raccolti tramite il modulo National Instruments 

NI 9211 collegato al software di gestione LabVIEW 2020 (Figura 5.8) 

 

 

Figura 5.8: modulo National Instruments NI-9211 

 

Per controllare la temperatura di entrambe le termocoppie, ¯ stato utilizzato un controllore 

Nanodac (Eurotherm Ltd ïFigura 5.9), collegato ad una ventola ed ad una resistenza 

elettrica, che vengono regolate automaticamente da questo strumento, a seconda della 

temperatura rilevata sulla superficie del provino.  

 

 

Figura 5.9 controllore Nanodac (Eurotherm Ltd) [20] 
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5.1.2.4 Camera termica 

Per non avere fluttuazioni di temperatura e permettere al provino di restare ad una 

temperatura il pi½ costante possibile, sono state create due camere termiche (Figura 5.10) 

mediante stampa 3D, in materiale polimerico ABS plus P-430 (TG=108ÁC), con 

dimensioni 115x75x45 mm e 115x75x35 mm. 

Per mantenere un controllo visivo della parte centrale dei provini, ovvero la parte sede 

del danneggiamento, la camera termica presenta due finestre trasparenti sul lato frontale 

e laterale. 

Nella Figura 5.10 si vedono due camere che differiscono tra loro solamente per altezza, a 

seconda della zona di riscaldamento individuata durante il test. 

 

 

Figura 5.10: camere termiche utilizzate 

 

5.1.2.5 Sistema di riscaldamento dellôaria 

Lôaria viene scaldata dalla temperatura ambiente fino alla temperatura precedentemente 

ipotizzata di 80ÁC, grazie ad una resistenza elettrica, due dissipatori, un tubo (in cui 

passano anche i collegamenti della resistenza e di una termocoppia) ed un ventilatore 

centrifugo (Figura 5.11) 

Si riportano di seguito i dati di funzionamento della resistenza elettrica 860-6909 (Tabella 

5.2):  

Tabella 5.2: dati di funzionamento della resistenza elettrica 860-6909 

Potenza nominale 200 W 

Tensione di alimentazione 220 V (corrente alternata) 

Diametro 10 mm 

Lunghezza 40 mm 
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Figura 5.11: Sistema di riscaldamento dellôaria con ventilatore e resistenza [20] 

 

Durante la fase di test, si ¯ notato che il funzionamento dellôapparato comporta un 

continuo ciclo di accensione e spegnimento del sistema che termoregola il provino, 

generando, in questo modo, delle fluttuazioni termiche che, per¸, sono state valutate di 

circa Ñ2 ÁC, quindi abbastanza contenute. Anche se per alcuni provini sono state 

evidenziate delle differenze di temperature di 4ÁC tra una faccia e lôaltra del provino, 

questo perch® le termocoppie ed il provino in s®, vengono fissati manualmente, oppure 

per variazioni di rotazione della ventola od ancora per filtrabilit¨ dellôaria allôinterno della 

camera termica non esattamente stagna.  

 

5.1.2.6 Estensimetro 

Sebbene la deformazione non sia una grandezza utilizzata e trattata in questo elaborato, 

lôapparato di prova comprende anche un estensimetro (MTS 632.13F-20 - Figura 5.12), 

per misurare le deformazioni locali dei provini, quindi il ciclo di isteresi, parametri usati 

per altri studi non inerenti a quanto trattato in questi capitoli 
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Figura 5.12: estensimetro MTS 632.13F-20 

 

Lôestensimetro ̄  posizionato nella zona centrale del provino; utilizzando lôestensimetro, 

la termocoppia viene collegata poco pi½ sopra rispetto la zona calibrata per non creare 

intralcio alla misurazione delle deformazioni. Ad ogni modo, non essendo una 

strumentazione utile per i nostri scopi, non vengono indicate le caratteristiche di tale 

dispositivo di misura 

 

5.1.2.6.1 Esempio di procedura test a temperatura ambiente 

Procedura macchina StepLab 

Si posiziona il provino al centro delle griffe inferiori e si verifica lôallineamento usando 

il supporto cilindrico della traversa (Figura 5.13); dopodich® lôattuatore viene abbassato 

e le griffe superiori vengono chiuse sul provino dopo aver verificato il corretto 

posizionamento.  

 

 

 

Figura 5.13: posizionamento provino nelle griffe ed allineamento delle stesse [20] 
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Procedura macchina Engilab 

Il provino, questa volta, viene fissato alle griffe superiori e viene verificata la centralit¨ 

del provino rispetto a queste attraverso lôutilizzo del calibro (Figura 5.14) e viene anche 

controllata la corretta corrispondenza tra le griffe superiori ed inferiori dello strumento.  

 

 

Figura 5.14: posizionamento ed allineamento del provino con le griffe della macchina [20] 

 

Lôattuatore viene abbassato fino a quando il provino non corrisponde alle griffe inferiori 

della macchina, che si chiudono su di esso. 

Su un lato del provino, nella parte inferiore, si posiziona un comparatore ed una delle 

griffe viene chiusa manualmente fino a registrare uno spostamento di 0,2 mm sul 

comparatore (Figura 5.15). 

 

 

Figura 5.15: posizionamento del comparatore per lôallineamento delle griffe inferiori [20] 

 

In entrambi gli apparati sperimentali, una volta eseguito lôafferraggio e la preparazione 

del provino allôinterno della macchina, vengono impostati i parametri di prova e 

posizionati gli ugelli di aria compressa sula cella di carico. 

Si pu¸ andare a valutare anche il danneggiamento ed il suo sviluppo nel tempo con lôaiuto 

di un microscopio digitale, posizionato a circa met¨ della lunghezza del provino.  
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Quando si sceglie la frequenza di prova, si deve considerare il surriscaldamento del 

provino che genera la Thermal Failure, il mantenimento dei carichi imposti ed il rumore 

della macchina che nel suo moto di traslazione assiale ciclica, tende a generare molte 

vibrazioni, con conseguente rumore.
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6 CAPITOLO 6 

In questo capitolo vengono riportati i dati ricavati dai test di fatica svolti in laboratorio 

sui provini di Carboran (EA209) e Carborec (R2025) a T=23ÁC (temperatura ambiente) 

e T=80ÁC.  

Per semplicit¨ di visualizzazione, le prove sono state raggruppate in tabelle a seconda 

della tipologia di provino, temperatura e rapporto di ciclo a cui ¯ stata svolta la prova.  

 

6.1 Dati raccolti in laboratorio 

Nelle tabelle che seguono vengono riportati i dati di input della prova, come la frequenza 

o lôampiezza di tensione, e quelli di output forniti dalla macchina di prova, come la 

tensione massima e minima o il numero di cicli a fatica dopo cui il provino ¯ giunto a 

rottura.  

In questa fase di presentazione dei dati raccolti non viene escluso alcun provino, 

nonostante alcune prove risultino invalide o considerate in runout; in questo secondo 

caso, i provini, sottoposti a carichi ciclici di fatica, non raggiungono il cedimento: il test 

viene interrotto dopo ὔ ςẗρπ cicli, valore considerato limite di fatica oltre il quale i 

provini risultano a vita infinita.  
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6.1.1 Test su provini lisci 

6.1.1.1 Carboran (EA209) 

6.1.1.1.1 Dati raccolti a T=23ÁC (temperatura ambiente) 

 

Tabella 6.1: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carboran a T=23ÁC, con R=-1 

CarboRAN EA209 - Liscio 

T = 23°C (Tamb) - R=-1 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N]  

Fmax 

[N]  

Sì No 14,00 1153505 61 5 4,75 12,92 61,37 -14,00 14,00 -859,18 859,18 

Sì No 15,70 106779 65 5 4,76 12,65 60,21 -15,70 15,70 -945,36 945,36 

Sì No 15,00 335690 66 5 4,77 12,79 61,01 -15,00 15,00 -915,12 915,12 

Sì No 14,00 1344468 67 5 4,77 13,00 62,01 -14,00 14,00 -868,14 868,14 

Sì No 14,00 700577 68 10 4,76 12,78 60,83 -14,00 14,00 -851,66 851,66 

Sì No 16,50 8747 69 6 4,76 13,00 61,88 -16,50 16,50 -1021,02 1021,02 

Sì No 15,00 64700 70 6 4,74 12,72 60,29 -15,00 15,00 -904,39 904,39 

Sì No 15,00 47590 72 6 4,77 13,05 62,25 -15,00 15,00 -933,73 933,73 

Sì No 14,50 204034 73 6 4,74 13,10 62,09 -14,50 14,50 -900,36 900,36 

 

 

Tabella 6.2: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carboran a T=23ÁC, con R=0,05 

CarboRAN EA209 - Liscio 

T = 23°C (Tamb) - R=0,05 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax 

[N] 

Sì Sì 6,50 2034338 5 8-18 4,74 13,00 61,62 0,68 13,68 42,16 843,22 

No No 8,00 190499 6 8-4 4,65 13,20 61,38 0,84 16,84 51,69 1033,77 

Sì No 9,00 11952 9 2 4,70 13,00 61,10 0,95 18,95 57,88 1157,68 

Sì Sì 7,00 3778410 10 12 4,71 13,09 61,65 0,74 14,74 45,43 908,58 

Sì No 9,00 34900 11 2-4 4,66 13,00 60,58 0,95 18,95 57,39 1147,83 

Sì No 8,00 593320 12 8-10 4,68 13,04 61,03 0,84 16,84 51,39 1027,83 

Sì No 9,00 21599 13 2-1.5 4,70 13,00 61,10 0,95 18,95 57,88 1157,68 

Sì No 8,00 1545712 14 8-10 4,65 13,04 60,64 0,84 16,84 51,06 1021,24 

Sì Sì 7,50 2000425 25 10 4,74 12,99 61,57 0,79 15,79 48,61 972,20 

Sì No 8,00 1073805 28 8-12 4,78 12,97 62,00 0,84 16,84 52,21 1044,15 

 
1 Le prove valide sono tutte quelle prove che non sono state interrotte od influenzate da altri fattori esterni per cui non darebbero 
risultati attendibili ed in linea con gli altri provini della stessa tipologia; in caso contrario, la prova ¯ ritenuta non valida e viene 
scartata in fase di rielaborazione e studio dei dati ottenuti. 
2 Una prova ¯ considerata in ñrunoutò quando il numero di cicli supera i 2Ā106 cicli, limite imposto tale per cui il provino ¯ considerato 
a vita infinita. 
3 Alcune prove a fatica sono state svolte a pi½ frequenze; in alcune prove la frequenza non ¯ stata indicata, quindi viene riportato un 
semplice ñ-ò. 
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Tabella 6.3: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carboran a T=23ÁC, con R=0,5 

CarboRAN EA209 - Liscio 

T = 23°C (Tamb) - R=0,5 
Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax 

[N] 

Sì Sì 4,00 2000000 18 8-18 4,74 13,04 61,81 8,00 16,00 494,48 988,95 

Sì Sì 4,00 2033000 23 8-4 4,74 12,99 61,57 8,00 16,00 492,58 985,16 

Sì No 4,50 185363 24 2,00 4,78 12,97 62,00 9,00 18,00 557,97 1115,94 

Sì No 4,50 326290 26 12 4,76 12,94 61,59 9,00 18,00 554,35 1108,70 

Sì No 4,50 702647 27 2-4 4,75 13,05 61,99 9,00 18,00 557,89 1115,78 

Sì No 5,50 2100 29 8-10 4,74 12,99 61,57 11,00 22,00 677,30 1354,60 

Sì Sì 4,00 2881000 30 2-1.5 4,79 13,02 62,37 8,00 16,00 498,93 997,85 

Sì No 5,00 20742 31 8-10 4,74 13,04 61,81 10,00 20,00 618,10 1236,19 

Sì No 5,00 14458 32 10 4,74 13,03 61,76 10,00 20,00 617,62 1235,24 

Sì No 5,00 17843 33 8-12 4,74 12,98 61,53 10,00 20,00 615,25 1230,50 

 

 

6.1.1.1.2 Dati raccolti a T=80ÁC 

 

Tabella 6.4: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carboran a T=80ÁC, con R=-1 

CarboRAN EA209 - Liscio 

T = 80°C - R=-1 
Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax 

[N] 

No No 3,50 151323 1 10 - 8 4,70 13,04 61,29 - - - - 

No No 7,00 1 2 2 - 8 4,65 12,96 60,26 - - - - 

No No 7,00 400 3 2 4,70 13,00 61,10 -7,00 7,00 -427,70 427,70 

No No 6,50 446119 4 2 - 4 - 6 4,70 13,00 61,10 -6,50 6,50 -397,15 397,15 

Sì No 9,00 2124 21 2 4,67 12,98 60,62 -9,00 9,00 -545,55 545,55 

Sì No 8,00 15547 22 2-4 4,77 13,08 62,39 -8,00 8,00 -499,13 499,13 

Sì No 7,00 411020 38 4 - 6 4,76 13,03 62,02 -7,00 7,00 -434,16 434,16 

Sì No 7,00 397869 39 6 4,76 12,96 61,69 -7,00 7,00 -431,83 431,83 

Sì No 7,00 337853 40 6-5 4,73 13,00 61,49 -7,00 7,00 -430,43 430,43 

Sì No 8,00 35741 41 3 4,74 12,77 60,53 -8,00 8,00 -484,24 484,24 

Sì No 8,00 18608 42 4-3-4 4,73 12,83 60,69 -8,00 8,00 -485,49 485,49 

No No 6,50 1 56 10-8-6-5 4,75 12,71 60,37 -6,50 6,50 -392,42 392,42 

Sì No 6,50 1262751 58 7-6-5 4,76 12,86 61,21 -6,50 6,50 -397,89 397,89 

Sì No 6,50 1999435 59 7-6-5 4,76 12,85 61,17 -6,50 6,50 -397,58 397,58 

Sì No 6,50 1340848 60 5 4,76 12,98 61,78 -6,50 6,50 -401,60 401,60 
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Tabella 6.5: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carboran a T=80ÁC, con R=0,05 

CarboRAN EA209 - Liscio 

T = 80°C - R=0,05 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax 

[N] 

No No 8,00 6000 7 1 - 2 4,65 12,96 60,26 0,84 16,84 50,75 1014,97 

Sì No 5,00 1022 8 1 - 2 4,65 13,00 60,45 0,53 10,53 31,82 636,32 

No No 6,00 138 15 1 - 10 - 1 4,68 13,01 60,89 - - - - 

Sì No 4,00 521962 16 2 - 4 - 6 - 8 4,68 13,10 61,31 0,42 8,42 25,81 516,28 

Sì No 5,00 795 17 2 4,74 13,08 62,00 0,53 10,53 32,63 652,62 

Sì No 4,50 3885 19 2-4 4,75 13,09 62,18 0,47 9,47 29,45 589,05 

Sì No 4,00 386109 20 4-8 4,75 13,08 62,13 0,42 8,42 26,16 523,20 

Sì No 4,50 21700 34 4 4,76 12,98 61,78 0,47 9,47 29,27 585,33 

Sì No 4,50 8622 35 4 4,74 13,03 61,76 0,47 9,47 29,26 585,12 

Sì Sì 3,50 2017000 37 8 4,75 13,03 61,89 0,37 7,37 22,80 456,05 

Sì No 5,00 743 46 4 4,73 12,98 61,40 0,53 10,53 32,31 646,27 

Sì No 4,00 265345 57 20-16-14-12-10 4,77 12,78 60,96 0,42 8,42 25,67 513,35 

 

 

Tabella 6.6: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carboran a T=80ÁC, con R=0,5 

CarboRAN EA209 - Liscio 

T = 80°C - R=0,5 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax 

[N] 

No No 3,00 243 43 4-2 hz 4,80 19,80 95,12 6,00 12,00 570,72 1141,43 

Sì No 2,00 138262 44 4 4,72 12,94 61,08 4,00 8,00 244,31 488,61 

Sì No 2,50 2220 45 3 4,72 12,71 59,99 5,00 10,00 299,96 599,91 

No No 2,25 4844 47 4 4,75 12,64 60,04 4,50 9,00 270,18 540,36 

Sì No 2,25 15034 48 4 4,76 12,83 61,07 4,50 9,00 274,82 549,64 

Sì No 2,25 12487 49 4 4,76 12,77 60,79 4,50 9,00 273,53 547,07 

Sì No 2,25 11812 50 4 4,74 12,95 61,38 4,50 9,00 276,22 552,45 

Sì No 2,00 72312 51 4 4,76 12,75 60,69 4,00 8,00 242,76 485,52 

Sì No 2,00 79117 52 4 4,76 12,79 60,88 4,00 8,00 243,52 487,04 

Sì No 1,75 698640 53 6-8-10-12-14-16 4,76 12,82 61,02 3,50 7,00 213,58 427,16 

Sì No 1,75 1798086 54 16-20 4,76 13,02 61,98 3,50 7,00 216,91 433,83 

Sì No 1,75 1505112 55 16-20 4,77 12,82 61,15 3,50 7,00 214,03 428,06 
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6.1.1.2 Carborec (R2025) 

6.1.1.2.1 Dati raccolti a T=23ÁC (temperatura ambiente) 

 

Tabella 6.7: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carborec a T=23ÁC, con R=-1 

CarboREC R2025 - Liscio 

T = 23°C (Tamb) - R=-1 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax 

[N] 

Sì No 16,80 4839 31R 5 4,80 13,00 62,40 -16,80 16,80 -1048,32 1048,32 

Sì No 14,00 190867 32R 5 4,80 13,00 62,40 -14,00 14,00 -873,60 873,60 

Sì No 14,00 230518 33R 5 4,83 13,00 62,79 -14,00 14,00 -879,06 879,06 

Sì No 14,00 273576 34R 5 4,83 13,00 62,79 -14,00 14,00 -879,06 879,06 

Sì No 12,90 1187318 35R 5 4,80 13,00 62,40 -12,90 12,90 -804,96 804,96 

Sì No 15,50 32353 36R 5 4,80 12,97 62,26 -15,50 15,50 -964,97 964,97 

Sì No 15,50 18269 37R 5 4,82 13,00 62,66 -15,50 15,50 -971,23 971,23 

Sì No 15,50 23587 38R 5 4,80 13,00 62,40 -15,50 15,50 -967,20 967,20 

Sì Sì 12,90 2501423 39R 5 4,80 13,04 62,59 -12,90 12,90 -807,44 807,44 

 

 

Tabella 6.8: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carborec a T=23ÁC, con R=0,05 

CarboREC R2025 - Liscio 

T = 23°C (Tamb) - R=0,05 
Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 
Fmax [N] 

Sì No 7,00 1175903 40R - 4,82 13,00 62,66 0,74 14,74 46,17 923,41 

Sì Sì 7,00 2386530 46R 10-15-12 4,80 13,25 63,60 0,74 14,74 46,86 937,26 

Sì No 7,50 170171 47R 15 4,80 12,96 62,21 0,79 15,79 49,11 982,23 

Sì No 7,00 1903774 48R 15 4,78 12,70 60,71 0,74 14,74 44,73 894,61 

Sì No 7,50 1101313 49R 10-8 4,79 13,02 62,37 0,79 15,79 49,24 984,72 

Sì No 7,50 381228 50R 10 4,78 13,00 62,14 0,79 15,79 49,06 981,16 

Sì No 8,00 36868 51R 7 4,80 12,97 62,26 0,84 16,84 52,43 1048,52 

Sì No 8,00 45162 52R 7 4,78 13,07 62,47 0,84 16,84 52,61 1052,20 

Sì No 8,00 154308 53R 6 4,79 13,00 62,27 0,84 16,84 52,44 1048,76 
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Tabella 6.9: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carborec a T=23ÁC, con R=0,5 

CarboREC R2025 - Liscio 

T = 23°C (Tamb) - R=0,5 
Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax 

[N] 

Sì Sì 3,70 2011451 41R 15-20 4,82 12,94 62,37 7,40 14,80 461,54 923,09 

No No 4,20 1 42R 20 4,78 12,98 62,04 8,40 16,80 521,17 1042,35 

Sì No 4,10 195699 43R 15-20 4,78 13,02 62,24 8,20 16,40 510,33 1020,66 

Sì No 4,10 265955 44R 15 4,79 13,00 62,27 8,20 16,40 510,61 1021,23 

Sì No 3,85 1054211 45R 20 4,78 13,02 62,24 7,70 15,40 479,21 958,43 

Sì No 4,50 25539 54R 8 4,78 13,04 62,33 9,00 18,00 560,98 1121,96 

Sì No 4,50 28850 55R 8 4,78 12,98 62,04 9,00 18,00 558,40 1116,80 

Sì No 4,10 286939 56R 6-8-10-12 4,79 12,98 62,17 8,20 16,40 509,83 1019,66 

No No 4,50 2557 57R 4 4,78 13,00 62,14 9,00 18,00 559,26 1118,52 

Sì No 4,50 10803 58R 4 4,78 12,96 61,95 9,00 18,00 557,54 1115,08 

Sì No 3,85 275278 59R 12 4,78 12,82 61,28 7,70 15,40 471,85 943,71 

 

 

6.1.1.2.2 Dati raccolti a T=80ÁC 

 

Tabella 6.10: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carborec a T=80ÁC, con R=-1 

CarboREC R2025 - Liscio 

T = 80°C - R=-1 
Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax 

[N] 

Sì No 6,50 371508 8R 5 4,80 12,95 62,16 -6,50 6,50 -404,04 404,04 

Sì No 6,50 561518 14R 5 4,80 12,95 62,16 -6,50 6,50 -404,04 404,04 

Sì No 6,50 334650 15R 5 4,75 13,00 61,75 -6,50 6,50 -401,38 401,38 

Sì No 6,00 857237 16R 5 4,85 13,00 63,05 -6,00 6,00 -378,30 378,30 

Sì No 7,00 117495 17R 4-5 4,80 12,75 61,20 -7,00 7,00 -428,40 428,40 

Sì No 6,00 1440091 18R 5 4,80 12,75 61,20 -6,00 6,00 -367,20 367,20 

Sì No 6,00 874767 19R 5 4,80 13,00 62,40 -6,00 6,00 -374,40 374,40 

Sì No 8,00 3100 20R 3 4,80 13,00 62,40 -8,00 8,00 -499,20 499,20 

Sì No 7,50 27653 21R 4 4,78 13,22 63,19 -7,50 7,50 -473,94 473,94 

Sì No 7,50 20320 22R 5 4,74 13,00 61,62 -7,50 7,50 -462,15 462,15 

Sì No 7,50 29907 23R 5-4 4,80 12,93 62,06 -7,50 7,50 -465,48 465,48 
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Tabella 6.11: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carborec a T=80ÁC, con R=0,05 

CarboREC R2025 - Liscio 

T = 80°C - R=0,05 
Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax 

[N] 

Sì No 4,00 84895 1R 8 4,75 13,00 61,75 0,42 8,42 26,00 520,00 

Sì No 3,50 1677870 2R 10-15 4,75 12,95 61,51 0,37 7,37 22,66 453,25 

Sì No 3,50 1389861 3R 18-16 4,80 12,95 62,16 0,37 7,37 22,90 458,02 

Sì Sì 3,50 2059548 4R 18-15-12 4,75 13,00 61,75 0,37 7,37 22,75 455,00 

Sì No 4,00 64212 6R 10 4,75 13,00 61,75 0,42 8,42 26,00 520,00 

No No 4,00 1 7R 10-8 4,80 13,00 62,40 0,42 8,42 26,27 525,47 

Sì No 4,00 13366 27R 8-5 4,80 13,00 62,40 0,42 8,42 26,27 525,47 

Sì No 4,00 11014 28R 8 4,80 13,00 62,40 0,42 8,42 26,27 525,47 

Sì No 3,75 630847 29R 8 4,80 13,00 62,40 0,39 7,89 24,63 492,63 

Sì No 3,75 326545 30R 8 4,82 13,20 63,62 0,39 7,89 25,11 502,29 

 

 

Tabella 6.12: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini lisci in Carborec a T=80ÁC, con R=0,5 

CarboREC R2025 - Liscio 

T = 80°C - R=0,5 
Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax 

[N] 

Sì No 1,75 473269 5R 15-18 4,75 13,00 61,75 0,42 8,42 26,00 430,58 

Sì No 1,50 1647295 9R 12-15-18 4,75 12,95 61,51 0,37 7,37 22,66 374,40 

Sì No 1,50 1752537 10R 15-18 4,80 12,95 62,16 0,37 7,37 22,90 372,96 

Sì No 1,75 272654 11R 15 4,75 13,00 61,75 0,37 7,37 22,75 432,25 

Sì No 1,50 1775746 12R 15-18 4,75 13,00 61,75 0,42 8,42 26,00 370,50 

Sì No 1,75 232779 13R 15 4,80 13,00 62,40 0,42 8,42 26,27 435,12 

Sì No 2,25 4582 24R 5 4,80 13,00 62,40 0,42 8,42 26,27 552,24 

Sì No 2,00 50205 25R 10-12 4,80 13,00 62,40 0,42 8,42 26,27 501,28 

Sì No 2,00 40011 26R 10 4,80 13,00 62,40 0,39 7,89 24,63 496,08 
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6.1.2 Test su provini intagliati  

6.1.2.1 Carboran (EA209) 

6.1.2.1.1 Dati raccolti a T=23ÁC (temperatura ambiente) 

 

Tabella 6.13: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carboran intagliati, a T=23ÁC, con R=-1 

CarboRAN EA209 ï Intagliato (r02) 

T = 23°C (Tamb) - R=-1 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

Sì Sì 10,50 2415000 44 8-6 4,82 19,80 95,43 -10,50 10,50 -1002,10 1002,07 

No No 14,00 1 46 6 4,82 19,80 95,43 -14,00 14,00 -1336,10 1336,10 

No No 14,00 1 48 6 4,82 19,80 95,43 -14,00 14,00 -1336,10 1336,10 

No No 14,00 1 49 6 4,82 19,80 95,43 -14,00 14,00 -1336,10 1336,10 

No No 14,00 477000 50 5 4,82 19,80 95,43 -14,00 14,00 -1336,10 1336,10 

Sì No 12,50 1755877 71 - 4,8 19,80 95,04 -12,50 12,50 -1188,00 1188,00 

Sì No 13,90 764128 72 - 4,8 19,80 95,04 -13,90 13,90 -1321,10 1321,05 

Sì No 12,50 1806150 73 - 4,8 19,80 95,04 -12,50 12,50 -1188,00 1188,00 

No No 15,00 68259 74 - 4,8 19,80 95,04 -15,00 15,00 -1425,60 1425,60 

Sì No 17,00 7180 68 - 4,8 19,80 95,04 -17,00 17,00 -1615,70 1615,68 

Sì No 14,00 561095 69 5 4,8 19,80 95,04 -14,00 14,00 -1330,60 1330,56 

Sì No 16,70 17278 70 5 4,8 19,80 95,04 -16,70 16,70 -1587,20 1587,16 

Sì No 16,70 13537 75 5 4,8 19,80 95,04 -16,70 16,70 -1587,20 1587,16 

Sì No 14,20 406990 76 5 4,8 19,80 95,04 -14,20 14,20 -1349,60 1349,56 
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Tabella 6.14: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carboran intagliati, a T=23ÁC, con R=0,05 

CarboRAN EA209 - Intagliato (r02) 

T = 23°C (Tamb) - R=0,05 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

Sì No 9,00 29842 1 8 4,81 19,75 94,99 0,94 18,94 89,99 1799,95 

Sì No 8,00 599434 2 8 4,82 19,80 95,47 0,84 16,84 80,40 1608,01 

Sì No 8,00 397449 3 8 4,81 19,85 95,59 0,84 16,84 80,50 1610,06 

Sì No 9,00 18197 4 8-4 4,81 19,75 95,03 0,94 18,94 90,03 1800,70 

Sì No 9,00 27117 5 4 4,82 19,72 95,07 0,94 18,94 90,07 1801,41 

Sì No 8,00 575825 6 8 4,83 19,72 95,43 0,84 16,84 80,36 1607,23 

Sì No 7,50 889750 11 8 4,88 19,85 96,86 0,78 15,78 76,47 1529,49 

No No 9,00 300 19 8 4,78 19,80 94,72 0,94 18,94 89,73 1794,75 

No No 7,50 29000 20 4 4,79 19,87 95,36 0,78 15,78 75,28 1505,68 

Sì No 8,00 356629 21 5 4,80 19,85 95,38 0,84 16,84 80,32 1606,45 

No No 8,00 3500 22 6 4,81 19,80 95,31 0,84 16,84 80,26 1605,34 

No No 7,50 22777 23 5 4,80 19,80 95,08 0,78 15,78 75,06 1501,25 

No No 8,00 17550 25 5 4,80 19,80 95,15 0,84 16,84 80,13 1602,67 

No No 7,50 16824 33 6 4,80 19,80 95,08 0,78 15,78 75,06 1501,25 

No No 7,50 12446 35 6 4,80 19,80 95,19 0,78 15,78 75,15 1503,13 

No No 7,50 31162 36 5 - 4 4,79 19,80 95,00 0,78 15,78 75,00 1500,00 

No No 7,50 71880 37 
5-4,5-

3 
4,79 19,80 94,96 0,78 15,78 74,96 1499,38 

Sì No 7,50 995987 38 8 4,79 19,80 94,96 0,78 15,78 74,96 1499,38 

Sì No 7,00 1452821 43 8 4,82 19,80 95,43 0,73 14,73 70,32 1406,42 

Sì No 7,50 940700 47 8 4,82 19,80 95,43 0,78 15,78 75,34 1506,88 

 

 

Tabella 6.15: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carboran intagliati, a T=23ÁC, con R=0,5 

CarboRAN EA209 - Intagliato (r02) 

T = 23°C (Tamb) - R=0,5 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

Sì No 4,50 131838 8 8 4,84 19,90 96,28 9,00 18,00 866,49 1732,97 

Sì No 4,50 149135 12 8 4,87 19,80 96,39 9,00 18,00 867,48 1734,96 

Sì No 4,00 1089138 13 8 4,88 19,88 96,99 8,00 16,00 775,92 1551,84 

Sì No 4,50 135488 16 8 4,84 19,81 95,80 9,00 18,00 862,21 1724,42 

Sì No 4,00 1455144 18 8 4,79 19,86 95,05 8,00 16,00 760,40 1520,80 

No No 5,00 133 32 3 4,82 19,80 95,36 10,00 20,00 953,57 1907,14 

Sì No 5,00 6385 31 4 4,80 19,80 95,12 10,00 20,00 951,19 1902,38 

Sì No 4,00 1114355 39 8 4,80 19,80 95,00 8,00 16,00 760,00 1520,01 

Sì No 5,00 17214 40 4 4,80 19,80 95,12 10,00 20,00 951,19 1902,38 

Sì No 5,00 9806 41 4 4,82 19,80 95,44 10,00 20,00 954,36 1908,72 
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6.1.2.1.2 Dati raccolti a T=80ÁC  

 

Tabella 6.16: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carboran intagliati, a T=80ÁC, con R=-1 

CarboRAN EA209 - Intagliato (r02) 

T = 80°C - R=-1 
Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

No No 11,00 200 10 2 4,87 19,80 96,43 -11,00 11,00 -1060,69 1060,69 

Sì No 9,00 1630 14 2 4,83 19,80 95,63 -9,00 9,00 -860,71 860,71 

Sì No 8,00 15100 15 2 4,86 19,85 96,47 -8,00 8,00 -771,77 771,77 

Sì No 7,00 97670 42 6-4 4,82 19,80 95,44 -7,00 7,00 -668,05 668,05 

Sì No 6,00 286930 57 5-6 4,82 19,80 95,44 -6,00 6,00 -572,62 572,62 

Sì No 6,00 220272 61 5-4 4,82 19,80 95,44 -6,00 6,00 -572,62 572,62 

Sì No 8,00 16084 62 3 4,82 19,80 95,44 -8,00 8,00 -763,49 763,49 

Sì No 8,00 14041 63 3 4,82 19,80 95,44 -8,00 8,00 -763,49 763,49 

Sì No 6,00 254786 64 5 4,82 19,80 95,44 -6,00 6,00 -572,62 572,62 

Sì No 5,00 658705 65 5 4,82 19,80 95,44 -5,00 5,00 -477,18 477,18 

Sì No 5,00 621667 66 5 4,82 19,80 95,44 -5,00 5,00 -477,18 477,18 

Sì No 5,00 704559 67 5 4,82 19,80 95,44 -5,00 5,00 -477,18 477,18 

 

 

Tabella 6.17: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carboran intagliati, a T=80ÁC, con R=0,05 

CarboRAN EA209 - Intagliato (r02) 

T = 80°C - R=0,05 
Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

Sì No 5,00 987 7 1-2 4,86 19,75 95,99 0,53 10,53 50,52 1010,37 

Sì No 4,50 13717 9 2 4,86 19,78 96,16 0,47 9,47 45,55 911,00 

Sì No 4,50 18066 17 4 4,82 19,84 95,53 0,47 9,47 45,25 904,98 

Sì No 4,00 98628 24 4 4,80 19,80 95,08 0,42 8,42 40,03 800,67 

Sì No 4,50 18657 26 4 4,80 19,80 94,96 0,47 9,47 44,98 899,63 

Sì No 3,50 271227 27 6 4,80 19,80 95,04 0,37 7,37 35,01 700,29 

Sì No 3,50 255367 28 5 4,80 19,80 94,96 0,37 7,37 34,99 699,71 

Sì No 4,00 140364 29 5 4,80 19,80 95,04 0,42 8,42 40,02 800,34 

Sì No 3,50 276336 30 6 4,82 19,80 95,40 0,37 7,37 35,15 702,92 

Sì No 4,00 117919 34 4 4,79 19,80 94,88 0,42 8,42 39,95 799,00 
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Tabella 6.18: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carboran intagliati, a T=80ÁC, con R=0,5 

CarboRAN EA209 - Intagliato (r02) 

T = 80°C - R=0,5 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

Sì No 2,00 134529 45 8 4,82 19,80 95,43 4,00 8,00 381,74 763,48 

Sì No 1,75 1044686 52 8-12-15-18 4,82 19,80 95,43 3,50 7,00 334,02 668,05 

Sì No 1,75 1283240 53 12-18 4,82 19,80 95,43 3,50 7,00 334,02 668,05 

Sì No 2,25 30854 54 10 4,82 19,80 95,43 4,50 9,00 429,46 858,92 

Sì No 2,25 36599 55 10 4,82 19,80 95,43 4,50 9,00 429,46 858,92 

Sì No 2,25 43289 56 12 4,82 19,80 95,43 4,50 9,00 429,46 858,92 

Sì No 2,00 292764 58 12-18 4,82 19,80 95,43 4,00 8,00 381,74 763,48 

Sì No 1,75 931247 59 18 4,82 19,80 95,43 3,50 7,00 334,02 668,05 

Sì No 2,00 286112 60 18 4,82 19,80 95,43 4,00 8,00 381,74 763,48 

 

 

6.1.2.2 Carborec (R2025) 

6.1.2.2.1 Dati raccolti a T=23ÁC (temperatura ambiente) 

 

Tabella 6.19: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carborec intagliati, a T=23ÁC, con R=-1 

CarboREC R2025 - Intagliato (r02) 

T = 23°C (Tamb) - R=-1 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

Sì No 13,50 350118 43R - 4,80 19,80 95,04 -13,50 13,50 -1283,04 1283,04 

Sì No 15,00 53421 44R - 4,80 19,80 95,04 -15,00 15,00 -1425,60 1425,60 

Sì No 15,00 49593 45R - 4,80 19,80 95,04 -15,00 15,00 -1425,60 1425,60 

Sì No 13,50 535657 46R - 4,80 19,80 95,04 -13,50 13,50 -1283,04 1283,04 

Sì No 15,00 87009 47R - 4,80 19,80 95,04 -15,00 15,00 -1425,60 1425,60 

Sì No 13,50 549598 48R - 4,80 19,80 95,04 -13,50 13,50 -1283,04 1283,04 

Sì No 12,60 980058 49R - 4,80 19,80 95,04 -12,60 12,60 -1197,50 1197,50 

Sì No 12,60 783185 52R - 4,80 19,80 95,04 -12,60 12,60 -1197,50 1197,50 

Sì No 12,60 961413 53R - 4,80 19,80 95,04 -12,60 12,60 -1197,50 1197,50 
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Tabella 6.20: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carborec intagliati, a T=23ÁC, con R=0,05 

CarboREC R2025 - Intagliato (r02) 

T = 23°C (Tamb) - R=0,05 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

Sì No 7,00 217582 1R - 4,80 19,80 95,04 0,74 14,74 70,03 1400,59 

Sì No 7,00 94038 5R - 4,80 19,80 95,04 0,74 14,74 70,03 1400,59 

Sì No 7,00 135855 6R - 4,80 19,80 95,04 0,74 14,74 70,03 1400,59 

Sì No 8,00 8312 8R - 4,80 19,80 95,04 0,84 16,84 80,03 1600,67 

Sì No 8,00 10500 9R - 4,80 19,80 95,04 0,84 16,84 80,03 1600,67 

Sì No 8,00 12458 10R - 4,80 19,80 95,04 0,84 16,84 80,03 1600,67 

Sì No 6,25 1249432 11R - 4,80 19,80 95,04 0,66 13,16 62,53 1250,53 

Sì No 6,25 1669953 22R - 4,80 19,80 95,04 0,66 13,16 62,53 1250,53 

Sì No 6,25 1838507 37R - 4,80 19,80 95,04 0,66 13,16 62,53 1250,53 

 

 

Tabella 6.21: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carborec intagliati, a T=23ÁC, con R=0,5 

CarboREC R2025 - Intagliato (r02) 

T = 23°C (Tamb) - R=0,5 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

Sì No 4,00 76375 13R - 4,80 19,80 95,04 8,00 16,00 760,32 1520,64 

Sì Sì 3,00 2000004 16R - 4,80 19,80 95,04 6,00 12,00 570,24 1140,48 

Sì No 4,00 120926 24R - 4,80 19,80 95,04 8,00 16,00 760,32 1520,64 

Sì Sì 3,50 2000000 26R - 4,80 19,80 95,04 7,00 14,00 665,28 1330,56 

Sì No 4,00 88265 31R - 4,80 19,80 95,04 8,00 16,00 760,32 1520,64 

Sì No 3,75 696795 33R - 4,80 19,80 95,04 7,50 15,00 712,80 1425,60 

Sì No 4,25 20086 34R - 4,80 19,80 95,04 8,50 17,00 807,84 1615,68 

Sì No 4,25 22815 35R - 4,80 19,80 95,04 8,50 17,00 807,84 1615,68 

Sì No 3,75 1043019 41R - 4,80 19,80 95,04 7,50 15,00 712,80 1425,60 
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6.1.2.2.2 Dati raccolti a T=80ÁC  

 

Tabella 6.22: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carborec intagliati, a T=80ÁC, con R=-1 

CarboREC R2025 - Intagliato (r02) 

T = 80°C - R=-1 
Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

Sì No 6,50 82335 30R 5 4,80 19,80 95,04 -6,50 6,50 -617,76 617,76 

Sì No 6,50 73144 32R 5 4,80 19,80 95,04 -6,50 6,50 -617,76 617,76 

Sì No 5,00 283681 36R 5 4,80 19,80 95,04 -5,00 5,00 -475,20 475,20 

Sì No 6,50 61749 38R 5-3 4,80 19,80 95,04 -6,50 6,50 -617,76 617,76 

Sì No 5,00 318531 39R 5 4,80 19,80 95,04 -5,00 5,00 -475,20 475,20 

Sì No 5,00 291577 40R 5 4,80 19,80 95,04 -5,00 5,00 -475,20 475,20 

Sì No 3,75 1259106 42R 5 4,80 19,80 95,04 -3,75 3,75 -356,40 356,40 

Sì No 3,75 1672681 50R 5 4,80 19,80 95,04 -3,75 3,75 -356,40 356,40 

Sì No 3,75 1506456 51R 5 4,80 19,80 95,04 -3,75 3,75 -356,40 356,40 

 

 

Tabella 6.23: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carborec intagliati, a T=80ÁC, con R=0,05 

CarboREC R2025 - Intagliato (r02) 

T = 80°C - R=0,05 

Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

Sì No 3,50 169763 15R 8 4,80 19,80 95,04 0,37 7,37 35,01 700,29 

Sì No 3,50 168232 17R 8 4,80 19,80 95,04 0,37 7,37 35,01 700,29 

Sì No 3,50 184719 18R 8 4,80 19,80 95,04 0,37 7,37 35,01 700,29 

Sì No 4,00 55043 19R 5 4,80 19,80 95,04 0,42 8,42 40,02 800,34 

Sì No 4,00 57617 20R 5 4,80 19,80 95,04 0,42 8,42 40,02 800,34 

Sì No 2,75 296710 21R 8 4,80 19,80 95,04 0,29 5,79 27,51 550,23 

Sì No 2,75 330228 28R 8 4,80 19,80 95,04 0,29 5,79 27,51 550,23 

Sì No 2,00 1969976 29R 10-12-15 4,80 19,80 95,04 0,21 4,21 20,01 400,17 

Sì No 2,00 1771045 54R 10-12 4,80 19,80 95,04 0,21 4,21 20,01 400,17 
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Tabella 6.24: dati raccolti dalle prove a fatica sui provini in Carborec intagliati, a T=80ÁC, con R=0,5 

CarboREC R2025 - Intagliato (r02) 

T = 80°C - R=0,5 
Validità 

prova1 
Runout2 

ůn,a 

[MPa] 
N 

N° 

provino 

f3 

[Hz]  

Spessore 

[mm] 

Larghezza 

[mm] 

Area 

[mm2] 

ůmin 

[MPa] 

ůmax 

[MPa] 

Fmin 

[N] 

Fmax  

[N] 

Sì No 1,75 170888 2R 8 4,80 19,80 95,04 3,50 7,00 332,64 665,28 

Sì No 1,75 158735 3R 8 4,80 19,80 95,04 3,50 7,00 332,64 665,28 

Sì No 1,50 999920 4R 8-12-15-18 4,80 19,80 95,04 3,00 6,00 285,12 570,24 

Sì No 1,50 727039 7R 12-15 4,80 19,80 95,04 3,00 6,00 285,12 570,24 

Sì No 1,50 619652 12R 8 4,80 19,80 95,04 3,00 6,00 285,12 570,24 

Sì No 1,75 178392 14R 8 4,80 19,80 95,04 3,50 7,00 332,64 665,28 

Sì No 2,00 30356 23R 6 4,80 19,80 95,04 4,00 8,00 380,16 760,32 

Sì No 2,00 36549 25R 6 4,80 19,80 95,04 4,00 8 380,16 760,32 

Sì No 2,00 22380 27R 6 4,80 19,80 95,04 4,00 8,00 380,16 760,32 
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7 CAPITOLO 7 

In questo capitolo si prendono in considerazione i parametri che vengono utilizzati nel 

corso di questo lavoro di tesi; di questi viene fornita una definizione e vengono illustrate 

le rispettive relazioni che legano tra loro le grandezze, al fine di agevolare la 

comprensione e la trattazione delle analisi dati, esposte nei capitoli successivi. 

Inoltre, viene presentata una breve panoramica sulle curve di fatica di Wohler e sui 

diagrammi di sintesi dei materiali, utili per inquadrare il comportamento a fatica e le 

caratteristiche meccaniche dei materiali oggetti di studio. 

 

7.1 Parametri caratterizzanti una prova a fatica 

Le grandezze fondamentali che descrivono il processo di carico e scarico di un 

componente, ovvero una prova a fatica e la risposta del materiale, sono date 

principalmente in termini di tensione, deformazione e numero di cicli a fatica.  

Di seguito si vuole dare un breve cenno alle varie grandezze individuate che verranno 

utilizzate in questo elaborato di tesi, con la rispettiva nomenclatura.  

I fattori che influenzano la vita a fatica ed il comportamento di un materiale possono 

essere svariati ma si possono dividere principalmente in due categorie: fattori interni e 

fattori esterni.  

 

7.1.1 Parametri intrinsechi al materiale 

Le grandezze interne sono perlopi½ geometriche e dipendenti dal materiale e dalla sua 

finitura superficiale, nonch® dalla sua produzione. 

Tra i parametri geometrici ci sono le dimensioni principali dei provini (lunghezza, 

larghezza e spessore), gi¨ accennati nel Capitolo 4; forma e dimensione influenzano la 

distribuzione delle tensioni allôinterno del provino, dando luogo a concentrazioni pi½ o 

meno elevate di tale grandezza che porta poi a rottura se il materiale non riesce a 

ridistribuirle al suo interno, lungo la sezione netta. 
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Anche i trattamenti e le finiture superficiali del materiale sono fattori che non possono 

essere trascurati, perch® ¯ proprio dalle valli della rugosit¨ che si formano ed iniziano a 

propagare crazes e fessurazioni che indeboliscono il materiale.  

Altri parametri interni che influenzano la vita a fatica e le caratteristiche principali di 

resistenza di un polimero, sono parametri intrinsechi al materiale, come la rigidit¨, la 

resistenza, il modulo elastico, é 

Non pu¸ essere sottovalutata nemmeno la modalit¨ di produzione del provino che 

determina la concentrazione di tensioni sulla superficie in caso di trattamenti termici 

particolari, o nelle zone di taglio del provino se per la sua fabbricazione si parte da una 

lamina intera e si ricavano le forme desiderate; oppure dalla tipologia di rinforzo disperso 

nella matrice od ancora dalla lunghezza e dallôorientazione dello stesso. 

Infine, non ¯ da tralasciare lôambiente di lavoro dei materiali trattati: un ambiente 

particolarmente corrosivo o soggetto a temperature elevate, peggiora la resistenza 

 

7.1.2 Parametri estrinseci al materiale 

I parametri esterni che influenzano la vita a fatica dei polimeri sono grandezze dipendenti 

dalla tipologia di sollecitazione applicata allôoggetto di prova.  

Nella Figura 7.1 si trovano 4 diversi casi di applicazione della sollecitazione in tensione: 

ciclo alterno simmetrico (Figura 7.1 ï a), ciclo alterno asimmetrico (Figura 7.1 - b), ciclo 

allo zero (Figura 7.1  - c) e ciclo pulsante (Figura 7.1 - d).  

In tutti i casi illustrati, lôandamento della tensione ¯ sinusoidale, ma questo non ¯ una 

costante, perch® si possono realizzare cicli di sollecitazione di qualsiasi forma, sebbene 

lôandamento sinusoidale sia quello pi½ studiato e comune e pu¸ essere descritto dalla 

seguente espressione: 

 

„ὸ „ „ẗίὭὲ‫ὸ (Eq. 7.1) 
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Figura 7.1: diverse tipologie di applicazione del carico di tensione ï ciclo alterno e 

simmetrico (a); ciclo alterno asimmetrico (b); ciclo allo zero (c); ciclo pulsante (d) [18] 

 

Nel caso pi½ semplice e comune, la sollecitazione ¯ data dallôapplicazione di una tensione 

monoassiale, cio¯ sempre lungo uno stesso asse, spesso coincidente con la dimensione 

maggiore del provino; tale tensione va da un valore massimo e minimo che sono costanti 

nel tempo.  

Se massimo e minimo sono uno lôopposto dellôaltro, allora il ciclo ¯ alterno simmetrico 

(Figura 7.1- a) e si dice che il rapporto di ciclo sia pari a R=-1, con tensione media nulla; 

nel caso in cui i valori massimi e minimi non siano uguali in modulo, allora si parla 

semplicemente di tensione alternata, con un rapporto di ciclo che sar¨ diverso da -1 e che 

presenter¨ una tensione media non nulla.  

Le grandezze fin qui utilizzate e che verranno nominate nel corso della tesi, quindi, sono 

di seguito indicate (Figura 7.2):  

¶ Tensione minima (ůmin) 

Corrisponde al minimo valore di sollecitazione registrato dalla macchina di prova 

durante lôapplicazione del carico. Solitamente viene calcolato dalla cella di carico, 

che misura la forza applicata e non direttamente la tensione, che risulta essere il 

rapporto tra la forza registrata e lôarea della sezione netta del provino.  

La tensione ¯ considerata convenzionalmente positiva se si tratta di una prova di 

trazione, al contrario negativa se ¯ una prova in compressione (come gi¨ si era 

notato nel Capitolo 3 illustrando i materiali soggetti a macroscopic e microscopic 

yielding) 
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„
Ὂ

ὃ
 „ „ (Eq. 7.2) 

 

¶ Tensione massima (ůmax) 

Viene calcolata dalla macchina di prova in modo analogo alla tensione minima, 

come rapporto tra la forza minima registrata dalla sollecitazione applicata e lôarea 

del provino studiato.  

Anche in questo caso vale la convenzione dei segni con tensione positiva in caso 

di trazione e negativa in caso di compressione, come descritto poco sopra 

 

„
Ὂ

ὃ
 „ „ (Eq. 7.3) 

 

¶ Differenza di tensione (ȹů) 

Ĉ calcolata tra la tensione massima e la tensione minima 

 

ῳ „ „  (Eq. 7.4) 

 

¶ Ampiezza di tensione (ůa) 

Ĉ definita come il rapporto tra la differenza della tensione massima e minima, 

diviso 2; lôampiezza totale del ciclo, infatti ¯ considerata 2ůa 

 

„
„ „

ς
 (Eq. 7.5) 

 

¶ Tensione media (ům) 

Ĉ costante nel ciclo di fatica ed ¯ definito, appunto, come media tra le tensioni 

massima e minima del ciclo. Tale valore stabilisce se il ciclo ¯ simmetrico (ům=0), 

o alternato (ůmÍ0) ed in questôultimo caso, definisce se ¯ un ciclo con prevalenza 

di forza di trazione o compressione (ům>0; ům<0)  

 

„
„ „

ς
 (Eq. 7.6) 
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¶ Pulsazione (ɤ) 

Pu¸ essere considerata la frequenza (f) del ciclo, ovvero alla periodicit¨ con cui si 

ripete la sollecitazione di tensione nel tempo (T) 

 

‫ ς“Ὢ
ς“

Ὕ
 (Eq. 7.7) 

 

¶ Tensione di snervamento (ůy = ůsn) 

Tensione a cui il provino subisce un allungamento plastico senza un aumento 

effettivo di tensione 

 

¶ Tensione di rottura (ůR = ůu) 

Tensione a cui il provino si rompe; spesso ¯ citata assieme alla deformazione a 

rottura (ŮR); nel corso della trattazione verr¨ indicato se la tensione di rottura fa 

riferimento ad un comportamento statico od a fatica 

 

¶ Modulo di Young (E) 

Corrisponde al modulo elastico del materiale, altres³ indicato dal rapporto tra la 

tensione e la deformazione che subisce il provino; nonch® la pendenza del tratto 

lineare elastico del diagramma ingegneristico tensione-deformazione (ů-Ů) 

 

Ὁ
„

‐
 (Eq. 7.8) 

 

¶ Rapporto di ciclo (R) 

Ĉ il rapporto tra la tensione massima e minima del ciclo. Tale rapporto ¯ legato 

anche alla tensione media del provino, infatti R=-1 quando la tensione media ¯ 

nulla, perch® valore massimo e minimo di tensione sono uguali in modulo, ma 

opposti; un rapporto di ciclo R¢0 implica una sollecitazione di totale trazione o 

compressione; per R=0 la tensione massima ¯ sempre nulla; per R<0, si ha sempre 

sollecitazione di compressione 
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„

„
 
„  „

„ „ 
 (Eq. 7.9) 

 

¶ Tensione limite a fatica (ůA) 

Corrisponde al limite di fatica del provino oltre il quale esso pu¸ essere 

considerato a vita infinita. Solitamente, per i materiali metallici tale valore ¯ 

definito oltre ςẗρπ cicli a fatica; per i polimeri si pu¸ considerare in modo 

analogo lo stesso valore di vita a fatica, prestando particolare attenzione al 

fenomeno di creep. 

 

¶ Numero di cicli a fatica (N) 

Conta il numero di cicli per cui il materiale arriva a rottura o, alternativamente, 

viene considerato a vita infinita. Esso indica il numero di volte che un provino ¯ 

stato sottoposto ad un ciclo completo: carico e scarico, ovvero raggiunge il valore 

massimo e minimo di tensione.  

Il numero di alternanze a rottura ¯ indicato con 2N; pu¸ essere rapportato al tempo 

ed alla frequenza di prova: ὔ Ὢẗὸ 

 

 

Figura 7.2: alcune grandezze fisiche legate al rapporto di ciclo [9] 

 

7.2 Curva di Wohler 

Come accennato nel Capitolo 3, a partire dal 1847 lôingegnere tedesco August Woheler 

ha iniziato a studiare lôeffetto della fatica su alcuni componenti meccanici; infatti, uno dei 

metodi per studiare il comportamento a fatica dei materiali ̄  proprio la curva di Wohler 

(Figura 7.3), ovvero una curva tensione-numero di cicli a rottura (ů-N).  
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Figura 7.3: rappresentazione della curva di Wohler nel piano ů-N in scala 

lineare, con sollecitazione alternata simmetrica, ovvero R=-1 [22] 

 

Woheler aveva notato che, applicando una sollecitazione alternata simmetrica (R=-1) ed 

aumentando lôampiezza di tensione della prova, quindi la tensione massima e/o minima 

del carico, il provino presentava una vita a fatica via via minore.  

Convenzionalmente, la curva ¯ rappresentata in scala doppio-logaritmica, ovvero con 

entrambi gli assi logaritmici (Figura 7.4) e lôequazione che la descrive risulta:  

 

„ ẗὔ ὧέίὸὥὲὸὩ (Eq. 7.10) 

 

dove k ¯ la pendenza della curva, ůa ̄ lôampiezza di tensione e N il numero di cicli 

effettuati dal provino a quella determinata ampiezza di tensione.  

 

 

Figura 7.4: rappresentazione della curva di Wohler nel diagramma ů-N in scala 

doppio-logaritmica, con sollecitazione alternata simmetrica, ovvero R=-1 [22] 

 

In termini generali, con costanti non specifiche, lôequazione si pu¸ anche riscrivere nel 

seguente modo:  

 

„ ὃẗὔ  (Eq. 7.11) 
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Altres³ conosciuta in termini logaritmici come segue:  

 

ὰέὫ„ ὰέὫὃẗὔ  (Eq. 7.12) 

ὰέὫ„ ὰέὫ ὃ ὰέὫὔ  (Eq. 7.13) 

ὰέὫ„ ὰέὫ ὃ ὦ ὰέὫὔ  (Eq. 7.14) 

ὰέὫ„ ὰέὫ ὧέίὸὥὲὸὩὯ ὰέὫὔ  (Eq. 7.15) 

 

Da queste relazioni, si nota che il limite di fatica ¯ raggiunto per un numero di cicli 

maggiore quando k ¯ elevato, perch® la pendenza si abbassa e, quindi, il tempo a rottura 

del provino si allunga. Infatti, analogamente con lôEquazione 7.12 si pu¸ scrivere, in 

termini di tempo [23]:  

 

„ ὃẗὸ  (Eq. 7.16) 

 

7.3 Diagrammi di sintesi 

Molto comuni per lo studio della fatica, soprattutto in termini di tensione media ed 

ampiezza di tensione, sono i diagrammi di Haigh (ůa- ům).  

Le curve di Wohler (ů-N) erano determinate per una certa tensione media (ům) costante e 

variando il numero di cic li (N); i diagrammi di Haigh, noti anche come diagrammi di 

sintesi, sono tracciati per un determinato numero di cicli N, variando la tensione media 

(ům). 

Generalmente, per la costruzione dei diagrammi di sintesi viene utilizzato il numero di 

cicli a vita praticamente infinita, quindi ὔ ςẗρπ; in questo modo, la curva che verr¨ 

tracciata, sar¨ la curva di rottura del materiale, oltre la quale il provino ¯ sicuramente rotto 

e sotto della quale, invece, il provino pu¸ ancora essere sollecitato prima di giungere a 

rottura.  
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Figura 7.5: confronto tra la curva di Wohler (sinistra) ed il diagramma di sintesi (destra), 

valutati a 2Ā106 cicli [22] 

 

Nel caso in cui il rapporto di ciclo non sia R=-1, quindi ůmÍ 0, la curva di Wohler varia 

(Figura 7.5 - sinistra) abbassandosi verso numeri di ciclo minori; si nota come il limite di 

fatica diminuisce al diminuire della tensione media di ciclo, fino ad un minimo ottenuto 

quando R=-1, il che significa che il ciclo pi½ gravoso ¯ quello alternato simmetrico. 

Il diagramma di sintesi ñfunzionaò allo stesso modo sia per i materiali metallici che per 

quelli polimerici: lôunica differenza ¯ nella presenza del creep in questôultimi, che 

influenza la durata della vita in modo negativo, ovvero anticipando la rottura del provino 

(Figura 7.5 - destra). 
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8 CAPITOLO 8 

Di seguito vengono riportate le equazioni dei criteri di resistenza a fatica dei materiali, 

nella loro forma tipica comprendente la tensione media e lôampiezza di tensione a cui 

vengono eseguite le prove in laboratorio.  

I criteri descritti sono i modelli di: Goodman, Gerber, Soderberg, Smith-Watson-Topper, 

Walker, Boerstra, ASME e Crawford e Benham.  

Infine, viene fornita una descrizione anche del criterio di Ravi Chandran che per¸ non 

presenta la stessa formulazione dei modelli precedenti e, al suo interno, contiene 

parametri non conosciuti e, espressamente indicato, il numero di cicli a rottura del 

materiale durante la prova.  

 

8.1 Criteri di danneggiamento dei materiali  

In letteratura si trovano molti modelli di analisi del danneggiamento dei materiali 

sottoposti ad un carico ciclico nel tempo, come ad esempio gli approcci basati sulla 

tensione, sulla deformazione, od ancora sullôenergia media dei materiali 

In questo lavoro di tesi si analizzer¨ il comportamento a fatica basato sulle tensioni; ma 

prima di analizzare i criteri relativi a tale fenomeno, di seguito si da un breve cenno al 

concetto di danneggiamento lineare di Miner [5]. 

La formulazione del danneggiamento di Miner prevede la somma degli effetti di due 

diverse tipologie di danneggiamento: quello causato dallôapplicazione di un carico ciclico 

nel tempo (DFatica) e quello conseguente al fenomeno del creep (DCreep): 

 

Ὀ Ὀ Ὀ
ὔ

ὔ

ὸ

ὸ
ρ (Eq. 8.1) 

 

dove N ¯ il numero di cicli a rottura del provino, Nf ̄  sempre il numero di cicli a rottura 

del provino, testato alla stessa ampiezza di tensione, ma questa volta a R=-1; t corrisponde 

al tempo impiegato ad arrivare a rottura e, analogamente, tR ̄  il tempo trascorso per fare 
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in modo che il provino si rompa sottoposto a creep, quindi ad una certa tensione media 

applicata (ům Í 0).  

Come si nota dalla formula di Miner (Equazione 8.1) e secondo alcuni studi svolti [24] il 

comportamento a creep ¯ influenzato maggiormente dal tempo piuttosto che dal ciclo a 

fatica, sebbene tale fenomeno non possa essere trascurato per non incorrere in un errato 

sovradimensionamento della resistenza del materiale, che cederebbe prima di quanto 

previsto. 

 

8.1.1 Modelli basati sullo studio delle tensioni 

Oltre al criterio di danneggiamento sopra descritto, in letteratura [9], [4], [25], [26], [27], 

[28] si trovano vari criteri che permettono di correlare la tensione media e lôampiezza di 

tensione e, conseguentemente, tensione equivalente e rapporto di ciclo [29].  

Vengono di seguito illustrati i modelli basati sulla tensione (ů). 

 

8.1.1.1 Criterio di Goodman 

La formulazione del criterio di Goodman (Equazione 8.2), vede coinvolte le grandezze di 

ampiezza di tensione (ůa) e tensione media, nonch® lôampiezza di tensione quando il ciclo 

¯ alternato simmetrico, quindi R=-1 (ůa0) e la tensione di rottura del materiale (ůu).  

In realt¨, questôultima grandezza (ůu) non rispecchia in modo esatto il comportamento a 

fatica dei polimeri, in quanto non considera lôaggravamento delle condizioni del materiale 

a seguito del creep.  

Per ovviare a tale problematica, si utilizza lôespressione di Morrow4 [30], ovvero 

lôequazione di Goodman modificata, con tensione di rottura che considera anche il creep 

e che ¯ minore di quella iniziale di Goodman (ůu* < ůu). 

 

„

„

„

„
ρ (Eq. 8.2) 

 

 
4 Il criterio di Morrow [30]  non viene indicato nellôelenco dei vari criteri in quanto in questo elaborato si utilizzer¨ il criterio di 

Goodman modificato, considerando la tensione di rottura (ůu) gi¨ contenente il danneggiamento causato dal creep. 
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8.1.1.2 Criterio di Gerber 

Ĉ forse una delle equazioni pi½ antiche fornite per lo studio della vita a fatica dei materiali, 

nata originariamente per i metalli. 

Come si evince dallôesponente, la curva avr¨ una forma parabolica.  

 

„

„

„

„
ρ (Eq. 8.3) 

 

8.1.1.3 Criterio di Soderberg 

Ĉ molto simile al criterio di Goodman a differenza che al posto della tensione di rottura 

(ůu), ¯ presente la tensione di snervamento (ůy) del materiale.  

Questo genera una differenza tra le due equazioni in caso di materiali metallici; mentre 

per i polimeri le due equazioni saranno trattate come uguali dal momento che la tensione 

di snervamento delle materie plastiche pu¸ essere considerata come tensione limite oltre 

la quale si ha la rottura del provino. 

 

„

„

„

„
ρ (Eq. 8.4) 

 

8.1.1.4 Criterio di Walker 

Tale modello, rispetto agli altri fin qui elencati, presenta unôulteriore variabile non 

conosciuta: ɔ. Questo parametro ¯ ricavato eseguendo un best fitting delle curve dei dati 

a disposizione. In seguito, andando ad analizzare tale formula sostituendo i dati ottenuti 

in laboratorio, si indicher¨ anche la procedura per trovare questo valore (Appendice B). 

 

„ „ „ ẗ„  (Eq. 8.5) 

 

8.1.1.5 Criterio di Smith-Watson-Topper (SWT) 

Si tratta di unôequazione molto simile a quella gi¨ vista per il criterio di Walker 

(Equazione 8.5), ad eccezione per lôesponente ɔ. In realt¨, si pu¸ notare che, quando ɔ ̄ 



85 

 

pari a 0,5, le due equazioni sono identiche, perci¸ il criterio di Smith-Watson-Topper, non 

¯ altro che il criterio di Walker nella specificit¨ in cui ɔ=0,5.  

 

„ „ „ „  (Eq. 8.6) 

 

8.1.1.6 Criterio di Boerstra 

Anche in questo caso si tratta di unôespressione gi¨ vista [27]: il criterio di Gerber, infatti, 

¯ molto simile, ad accezione dellôesponente Ŭ o, meglio, Ŭ=2 per lôequazione di Gerber; 

di conseguenza, Goodman, Gerber e Boerstra rappresentano tutte la stessa equazione con 

piccole differenze lôuna dallôaltra. Si pu¸, dunque, considerare Boerstra come caso 

generale e Goodman e Gerber casi specifici rispettivamente con Ŭ=1 e Ŭ=2.  

Come per il parametro di Walker (ɔ), anche Ŭ ̄ trovato eseguendo un best fit dei dati 

raccolti (Appendice C). 

 

„

„

„

„
ρ (Eq. 8.7) 

 

8.1.1.7 Criterio ASME 

Questo criterio ¯ una commistione del modello di Soderberg che considera la tensione di 

snervamento e quello di Gerber che presenta la forma esponenziale [26]. 

 

„

„

„

„
ρ (Eq. 8.8) 

 

8.1.1.8 Criterio di Crawford e Benham 

Si tratta di un altro modello che prende spunto dai precedenti modelli visti, in particolar 

modo da quelli di Goodman modificato, Gerber e Soderberg e la sua espressione ¯ [4]: 
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„

„

„

„
ρ (Eq. 8.9) 

 

 

8.1.2 Modello di danneggiamento di Ravi Chandran 

Sebbene il modello di Ravi Chandran [16] sia un altro criterio usato per stimare la 

resistenza a fatica dei materiali, in questo elaborato di tesi viene trattato come un criterio 

a parte, leggermente diverso dagli altri appena enunciati (Capitolo 11). Il criterio di Ravi 

Chandran, infatti, non ¯ basato esclusivamente sulla tensione, ma al suo interno contiene 

anche, in modo esplicito, il numero di cicli a rottura (Nf) del materiale, oltre a due 

parametri non noti; per questo motivo, non ¯ possibile ricavare una formulazione del 

criterio in modo indipendente dal numero di cicli, dovendo perci¸ applicare un metodo 

numerico iterativo per la sua risoluzione.  

 

„ „ „ „ ẗὩ
ẗ

 (Eq. 8.10) 

ὔ
ρ

ὅ
ẗὰὲ

„ „

„ „
 (Eq. 8.11) 

 

Lôespressione rappresenta, quindi, unôequazione costitutiva per la fatica a sforzo medio 

nullo del ciclo a fatica ed utilizza due parametri adimensionali che descrivono la forma 

delle curve tensione-vita a fatica (ů-N): Cn e mn. Queste due grandezze, al loro interno, 

considerano la funzione di crescita delle cricche, motivo per cui dovrebbero analizzare in 

modo abbastanza fedele il comportamento dei materiali polimerici sottoposti a fatica.  
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9 CAPITOLO 9 

In questo capitolo si calcolano le ampiezze di tensione tramite i criteri di resistenza a 

fatica trovati in letteratura e presentati nel precedente capitolo (Capitolo 8), imponendo 

una certa tensione media di prova. Successivamente, vengono illustrati i risultati 

attraverso i diagrammi di sintesi o diagrammi di Haigh che legano la tensione media con 

lôampiezza di tensione; grazie a questi diagrammi si possono eseguire dei confronti, anche 

visivi, per valutare la bont¨ del criterio e, quindi, la veridicit¨ del modello.  

Vengono riportati i confronti, a parit¨ di criterio, degli andamenti delle tensioni a parit¨ 

di temperatura e diverso materiale, a parit¨ di materiale e diversa temperatura, cercando 

di fornire un confronto e studiare le possibili casistiche.  

 

9.1 Valutazione dei criteri di resistenza 

Si analizzano i dati raccolti sperimentalmente durante le prove in laboratorio, in modo 

tale da verificare i vari criteri di resistenza illustrati nel Capitolo 8. 

Per studiare il comportamento di ogni criterio di resistenza, si trasformano dapprima tutti 

i modelli esplicitando lôampiezza di tensione in funzione della tensione media di 

sollecitazione; dopodich®, si impongono dei valori di questôultima e si calcolano le 

ampiezze.  

Si riportano le due grandezze nel diagramma di Haigh, conosciuto anche come 

diagramma di sintesi (ůa ï ům), tracciato per un numero di cicli pari a 2Ŀ106.  

In questa trattazione non viene riportata lôanalisi dei dati con il criterio di Ravi Chandran: 

il modello ha una formulazione diversa rispetto a quelli basati sulla tensione, dato che 

presenta due parametri adimensionali non noti ed il numero di cicli esplicitamente 

indicato allôinterno dellôequazione. Su questo criterio verranno riportati in seguito calcoli, 

diagrammi e quanto analizzato (Capitolo 11 ï calcoli e diagrammi ed analisi).   

Di seguito vengono, per maggior chiarezza, sono riportate tutte le nuove formulazioni dei 

criteri, eccetto quella di Walker dal momento che non ¯ esprimibile in termini della sola 

tensione media perch® non si riesce ad isolare lôampiezza di tensione. Per questo motivo, 
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tale espressione non verr¨ risolta analiticamente, ma in modo numerico, con metodi 

iterativi. 

 

CRITERIO DI GOODMAN 

 

„ ὥ ρ
„

„
ὥ ρ

„

„ᶻ
 (Eq. 9.1) 

 

CRITERIO DI GERBER 

 

„ ὥ ρ
„

„
ὥ ρ

„

„ᶻ
 (Eq. 9.2) 

 

CRITERIO DI SODERBERG 

 

„ ὥ ρ
„

„
 (Eq. 9.3) 

 

CRITERIO DI SMITH-WATSON-TOPPER (SWT) 

Essendo unôequazione di secondo grado, la risoluzione ¯ la formula quadratica: 

 

„
„ „ τ„

ς
 (Eq. 9.4) 

 

 CRITERIO DI BOERSTRA 

 

„ ὥ ρ
ȿ„ȿ

„
 (Eq. 9.5) 

 

CRITERIO ASME 

„ „ ẗρ
„

„
 (Eq. 9.6) 
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CRITERIO DI CRAWFORD E BENHAM 

 

„ „ ẗρ
„

„
 (Eq. 9.7) 

 

9.1.1 Diagrammi di Haigh 

Per ogni criterio si valuta il relativo diagramma di Haigh e lo si confronta, poi, con i valori 

ottenuti sperimentalmente per valutare quale ¯ il modello che approssima meglio la realt¨.  

Di seguito verranno suddivise le analisi dei dati a seconda della tipologia di provino e di 

condizione di prova a cui sono stati eseguiti i test in laboratorio. I paragrafi che seguono 

andranno ad analizzare i singoli criteri nello specifico; si riporta, quindi, il procedimento 

generale valido per le varie casistiche: 

1. Eseguendo le prove in laboratorio, si possono ricavare, con un best fit sui dati 

raccolti, i parametri A e b dellôequazione di Basquin [27]:  

 

ὔẗ„  ὃ (Eq. 9.8) 

 

2. Si eliminano le prove non valide e quelle che sono state considerate in runout, 

cio¯ che hanno superato il valore di vita a fatica imposto inizialmente (2Ŀ106) e si 

calcolano i parametri adimensionali A e b;  

3. Vengono calcolate lôampiezza di tensione e la tensione media per il numero di 

cicli imposto NA=2Ŀ10
6: 

 

„ ρπ
ὰέὫὔ ὃ

ὦ
 (Eq. 9.9) 

„ „ẗ
ρ Ὑ

ρ Ὑ
 (Eq. 9.10) 
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4. Vengono imposti dei valori di tensione media (ům), che in questo elaborato vanno 

da 0 alla tensione massima di rottura o snervamento, secondo differenze di 

tensione pari a 0,8 MPa (ȹům = 0,8 MPa). 

5. Una volta calcolati i rispettivi valori di ampiezza di tensione (ůa), si procede alla 

realizzazione del diagramma di sintesi o di Haigh, inserendo nellôasse delle 

ascisse la tensione media (ům) ed in quello delle ordinate lôampiezza di tensione 

(ůa). 

6. Nello stesso diagramma, si inseriscono i valori dei dati raccolti in laboratorio, 

diagrammando nel grafico i punti ůa e ům per i vari rapporti di ciclo studiati (R=-

1, R=0,05; R=0,5).  

Seguendo il procedimento appena descritto, per la realizzazione dei diagrammi mancano 

ancora alcune variabili tipiche di alcuni criteri, come ad esempio il parametro di Walker 

(ɔ) e quello di Boerstra (Ŭ). Oltre a questi, non si conoscono nemmeno le tensioni a rottura 

modificate, che considerano il creep (ůu*), per tutti i provini, sia Carborec che Carboran, 

sia a temperatura ambiente che maggiorata a 80ÁC.  

In Appendice A si forniscono le indicazioni su come ricavare le tensioni di rottura; mentre 

in Appendice B come calcolare il parametro di Walker ed in Appendice C il parametro di 

Boerstra.  

Una volta calcolati tutti i parametri mancanti, si possono elencare i risultati ottenuti per i 

criteri sopra descritti, suddivisi per materiale (Carboran e Carborec) e per temperatura 

(23ÁC e 80ÁC). Per ogni diversa tipologia di materiale e/o prova, si elencheranno, per 

maggior chiarezza e semplicit¨, anche le varie grandezze, con rispettivi valori, che 

entrano in gioco nei criteri trattati.  

 

 

9.1.1.1 Provini lisci di Carboran a T=23ÁC e T=80ÁC 

Per facilit¨ di lettura e consultazione, nonch® per compattezza dellôelaborato, nella tabella 

che segue (Tabella 9.1) vengono elencate le principali grandezze necessarie per lo studio 

dei provini di Carboran lisci sia a temperatura ambiente, ovvero T=23ÁC che a 

temperatura di 80ÁC. 
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Tabella 9.1: principali valori per i Carboran lisci a T=23ÁC e T=80ÁC dei parametri impiegati nei criteri a resistenza 

a fatica 

CARBORAN EA209 - LISCIO  

T=23°C (Tamb) 
 

R ůa ům ůy=ůu ůR*  ɔ Ŭ  

-1 13,55 0, 

19 13,92 0,17 1,28 

 

0,05 7,83 8,66  

0,5 4,20 12,6  

CARBORAN EA209 - LISCIO  

T=80°C 

 

 

R ůa ům ůy=ůu ůR*  ɔ Ŭ  

-1 6,43 0 

11,81 8,65 0,06 0,56 

 

0,05 3,74 4,14  

0,5 1,70 5,09  

 

Al fine di garantire maggior chiarezza e linearit¨ nella presentazione dei dati, verranno di 

seguito indicati, per ogni criterio, lôequzione, i valori delle ampiezze di tensione (ůa) 

calcolati imponendo le tensioni medie (ům) ed i relativi diagrammi di Haigh. 

 

9.1.1.1.1 Goodman nel diagramma di Haigh 

Equazione: 

Si considerer¨ sempre il criterio di Goodman modificato in quanto la tensione di rottura 

sar¨ quella calcolata considerando il creep (Appendice A): 

 

„ ὥ ρ
„

„ᶻ
 (Eq. 9.11) 

 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.2: tensioni calcolate con il criterio di Goodman per provini in Carboran lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

GOODMAN  

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 13,55 0,00 6,43 

0,80 12,77 0,80 5,83 

1,60 11,99 1,60 5,24 

2,40 11,22 2,40 4,64 

3,20 10,44 3,20 4,05 

4,00 9,66 4,00 3,45 

4,80 8,88 4,80 2,86 

5,60 8,10 5,60 2,27 

6,40 7,32 6,40 1,67 

7,20 6,54 7,20 1,08 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

8,00 5,76 8,00 0,48 

8,80 4,98 8,65 0,00 

9,60 4,21   

10,40 3,43   

11,20 2,65   

12,00 1,87   

12,80 1,09   

13,60 0,31   

13,92 0,00   
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Diagrammi di Haigh 

Vengono riportati prima i diagrammi singoli per le due temperature e poi viene eseguito 

un confronto tra le curve alle due diverse temperature.  

 

  

 

Figura 9.1: confronto curve di tensione di Goodman a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carboran lisci 

 

Osservazioni: 

Si nota che a temperatura ambiente il criterio di Goodman ¯ sicuramente in vantaggio di 

sicurezza rispetto i valori trovati, perch® la retta ¯ nettamente al di sotto dei dati raccolti 
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in laboratorio, perci¸ Goodman presenta tensioni tali per cui non arriva mai a rottura del 

materiale (eccetto nei suoi punti estremi che sono invece coincidenti con quelli raccolti 

sperimentalmente).  

Non si pu¸ dire altrettanto per quanto riguarda lôanalisi della curva e dei dati sperimentali 

a temperatura maggiore di quella ambiente (T=80ÁC): la curva ¯ in favore di sicurezza 

ma solo per R piccoli o negativi. Nel diagramma si nota come i dati raccolti a R=0.5 siano 

sottesi alla curva, di conseguenza il criterio non ¯ pi½ in favore di sicurezza, anzi.   

Nel confronto del criterio di Goodman a T=23ÁC e T=80ÁC (Figura 9.1 ï in basso) si nota 

che la curva a temperatura maggiore si abbassa, verso tensioni di rottura minori, 

mantenendo un andamento molto simile tra le due curve. 

 

 

9.1.1.1.2 Gerber nel diagramma di Haigh 

Equazione: 

 

„ ὥ ρ
„

„ᶻ
 (Eq. 9.12) 

 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.3: tensioni calcolate con il criterio di Gerber per provini in Carboran lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

GERBER 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 13,55 0,00 6,42 

0,80 13,51 0,80 6,37 

1,60 13,37 1,60 6,20 

2,40 13,15 2,40 5,93 

3,20 12,84 3,20 5,54 

4,00 12,43 4,00 5,05 

4,80 11,94 4,80 4,44 

5,60 11,36 5,60 3,73 

6,40 10,69 6,40 2,90 

7,20 9,93 7,20 1,97 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

8,00 9,08 8,00 0,92 

8,80 8,14 8,65 0,00 

9,60 7,11   

10,40 5,99   

11,20 4,78   

12,00 3,48   

12,80 2,09   

13,60 0,62   

13,92 0,00   

 

  



94 

 

Diagrammi di Haigh: 

 

  

 

Figura 9.2: confronto curve di tensione di Gerber a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carboran lisci 

 

Osservazioni: 

La curva permette di approssimare abbastanza bene il comportamento del materiale 

soggetto a cicli di fatica, ma sia a temperatura ambiente che ad una temperatura maggiore, 

non tutti i dati sperimentali sono sottesi alle curve, non riuscendo a garantire una 
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progettazione in favore di sicurezza: si avrebbero valori sovradimensionati, con rotture 

del materiale che anticiperebbero quanto trovato analiticamente con il criterio di Gerber.  

Anche in questo caso si vede molto bene come la curva a temperatura maggiore rispetto 

la curva a temperatura ambiente generi un calo di resistenza nel materiale. 

 

 

9.1.1.1.3 Soderberg nel diagramma di Haigh 

Equazione: 

 

„ ὥ ρ
„

„
 (Eq. 9.13) 

 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.4: tensioni calcolate con il criterio di Soderberg per provini in Carboran lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

SODERBERG 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 13,55 0,00 6,43 

0,80 12,98 0,80 5,99 

1,60 12,41 1,60 5,56 

2,40 11,84 2,40 5,12 

3,20 11,27 3,20 4,68 

4,00 10,70 4,00 4,25 

4,80 10,13 4,80 3,81 

5,60 9,56 5,60 3,38 

6,40 8,99 6,40 2,94 

7,20 8,42 7,20 2,51 

8,00 7,85 8,00 2,07 

8,80 7,28 8,80 1,64 

9,60 6,70 9,60 1,20 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

10,40 6,13 10,40 0,77 

11,20 5,56 11,20 0,33 

12,00 4,99 11,81 0,00 

12,80 4,42   

13,60 3,85   

14,40 3,28   

15,20 2,71   

16,00 2,14   

16,80 1,57   

17,60 1,00   

18,40 0,43   

19,00 0,00   
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Diagrammi di Haigh: 

 

  

 

Figura 9.3: confronto curve di tensione di Soderberg a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carboran lisci 

 

Osservazioni: 

Alla temperatura di 80ÁC Soderberg sovrastima completamente la tensione di rottura, 

essendo in disaccordo con i dati sperimentali ricavati dai test in laboratorio.  

A temperatura ambiente, invece, si nota che il criterio pu¸ essere utilizzato per rapporti 

di ciclo bassi, come ad esempio R=0,05.  
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Il modello di Soderberg non tiene in considerazione il creep, infatti anche dal diagramma 

si nota come le due curve si distanziano dai punti di rottura modificati (indicati con la x 

nella Figura 9.3 in basso). 

 

 

9.1.1.1.4 Walker nel diagramma di Haigh 

Equazione: 

 

„ „ „ ẗ„  (Eq. 9.14) 

 

Questa equazione viene risolta utilizzando metodi iterativi o numerici; in questo elaborato 

di tesi viene utilizzata la funzione ñRisolutoreò del foglio di calcolo Excel (Appendice 

D). 

 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.5: tensioni calcolate con il criterio di Walker per provini in Carboran lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

WALKER  

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 13,55 0 6,43 

0,80 12,89 0,8 5,68 

1,60 12,24 1,6 4,94 

2,40 11,59 2,4 4,21 

3,20 10,95 3,2 3,49 

4,00 10,33 4 2,78 

4,80 9,71 4,8 2,11 

5,60 9,10 5,6 1,47 

6,40 8,51 6,4 0,89 

7,20 7,92 7,2 0,44 

8,00 7,36 8 0,16 

8,80 6,80 8,1 0,13 

9,60 6,27   
 

 

 

T=23°C  

ům ůa   

10,40 5,75   

11,20 5,25   

12,00 4,78   

12,80 4,32   

13,60 3,89   

14,40 3,49   

15,20 3,11   

16,00 2,76   

16,80 2,44   

17,60 2,15   

18,40 1,89   

19,20 1,65   
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Diagrammi di Haigh: 

 

  

 

Figura 9.4: confronto curve di tensione di Walker a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carboran lisci 

 

Osservazioni: 

Sebbene tale criterio presenti una curva che tende asintoticamente a 0 per ampiezze di 

tensione molto piccole, il criterio, almeno parzialmente, sembra approssimare abbastanza 

bene il comportamento dei dati sperimentali: con rapporti di ciclo negativi o vicini allo 

zero la curva permette una valutazione in vantaggio di sicurezza, mentre per rapporti di 
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ciclo crescenti, i dati sono sottesi alla curva, motivo per cui una progettazione in termini 

esclusivamente analitici porterebbe ad un cedimento non previsto. 

Come visto anche nei diagrammi precedenti, la curva a temperatura di 80ÁC ha andamento 

molto simile a quella a temperatura ambiente, ma traslato per resistenze minori.  

 

 

9.1.1.1.5 Smith-Watson-Topper (SWT) nel diagramma di Haigh 

Equazione: 

 

„
„ „ τ„

ς
 (Eq. 9.15) 

 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.6: tensioni calcolate con il criterio SWT per provini in Carboran lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

SMITH -WATSON-TOPPER (SWT) 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 13,55 0,00 6,43 

0,80 13,16 0,80 6,04 

1,60 12,78 1,60 5,68 

2,40 12,40 2,40 5,34 

3,20 12,05 3,20 5,02 

4,00 11,70 4,00 4,73 

4,80 11,36 4,80 4,46 

5,60 11,04 5,60 4,21 

6,40 10,72 6,40 3,98 

7,20 10,42 7,20 3,77 

8,00 10,13 8,00 3,57 

8,80 9,85 8,80 3,39 

9,60 9,58 9,60 3,22 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

10,40 9,32 10,40 3,07 

11,20 9,06 11,20 2,92 

12,00 8,82 12,00 2,79 

12,80 8,59 12,80 2,67 

13,60 8,36 13,60 2,56 

14,40 8,15 14,40 2,45 

15,20 7,94 15,20 2,35 

16,00 7,74   

16,80 7,54   

17,60 7,36   

18,40 7,18   

19,20 7,01   

20,00 6,84   
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Diagrammi di Haigh: 

 

  

 

Figura 9.5: confronto curve di tensione SWT a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carboran lisci 

 

Osservazioni: 

Il criterio presenta un andamento asintotico: la curva tende a 0 per valori di tensione media 

molto grandi, specialmente per temperatura ambiente.  

Sebbene per entrambe le rette, i criteri sono verificati, con un margine di sicurezza molto 

ampio, il modello di Soderberg ha un andamento che si discosta totalmente da quello dei 
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dati raccolti sperimentalmente, presentando perfino concavit¨ opposta, perci¸ non ¯ da 

considerarsi valido per la progettazione a fatica. 

 

 

9.1.1.1.6 Boerstra nel diagramma di Haigh 

Equazione: 

 

„ ὥ ρ
ȿ„ȿ

„
 (Eq. 9.16) 

 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.7: tensioni calcolate con il criterio di Boerstra per provini in Carboran lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

BOERSTRA 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 13,55 0,00 6,43 

0,80 13,32 0,80 5,00 

1,60 12,98 1,60 4,33 

2,40 12,59 2,40 3,79 

3,20 12,17 3,20 3,33 

4,00 11,71 4,00 2,92 

4,80 11,22 4,80 2,54 

5,60 10,71 5,60 2,19 

6,40 10,19 6,40 1,87 

7,20 9,64 7,20 1,56 

8,00 9,07 8,00 1,26 

8,80 8,49 8,80 0,98 

9,60 7,90 9,60 0,70 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

10,40 7,29 10,40 0,44 

11,20 6,66 11,20 0,19 

12,00 6,03 11,81 0,00 

12,80 4,36   

13,60 4,20   

14,40 4,05   

15,20 3,91   

12,80 5,38   

13,60 4,72   

14,40 4,05   

15,20 3,37   

16,00 2,68   

16,80 1,97   
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Diagrammi di Haigh: 

 

  

 

Figura 9.6: confronto curve di tensione di Boerstra a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carboran lisci 

 

Osservazioni: 

Anche in questo caso il criterio non considera il creep, perch® nella formulazione del 

modello ¯ contenuta la tensione di rottura statica. 

Nel caso del modello di Boerstra, si notano due comportamenti completamente differenti 

tra la curva a temperatura ambiente e quella a 80ÁC; la prima ha un andamento che 
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approssima abbastanza bene i dati sperimentali offrendo una possibile progettazione in 

favore di sicurezza, perch® i punti rappresentati sono al di sotto della curva del modello; 

mentre a T=80ÁC ci si aspetta un andamento simile a quello che si ha  a T=23ÁC, abbassato 

rispetto valori di tensione minori, ma ci¸ non ¯ cos³, presentando una curvatura opposta. 

 

 

9.1.1.1.7 Criterio ASME nel diagramma di Haigh 

Equazione: 

 

„ „ ẗρ
„

„
 (Eq. 9.17) 

 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.8: tensioni calcolate con il criterio ASME per provini in Carboran lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

CRITERIO ASME  

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 13,55 0,00 6,43 

0,80 13,54 0,80 6,41 

1,60 13,50 1,60 6,37 

2,40 13,44 2,40 6,29 

3,20 13,36 3,20 6,19 

4,00 13,25 4,00 6,05 

4,80 13,11 4,80 5,87 

5,60 12,95 5,60 5,66 

6,40 12,76 6,40 5,40 

7,20 12,54 7,20 5,09 

8,00 12,29 8,00 4,73 

8,80 12,01 8,80 4,29 

9,60 11,69 9,60 3,74 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

10,40 11,34 10,40 3,04 

11,20 10,95 11,20 2,04 

12,00 10,51 11,81 0,00 

12,80 10,01   

13,60 9,46   

14,40 8,84   

15,20 8,13   

16,00 7,31   

16,80 6,33   

17,60 5,11   

18,40 3,38   

19,00 0,00   
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Diagrammi di Haigh: 

 

  

 

Figura 9.7: confronto curve di tensione di ASME a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carboran lisci 

 

Osservazioni: 

Il diagramma combinato delle due temperature mostra in modo molto chiaro lo 

spostamento verso resistenze minori in caso di aumento di test eseguiti ad una temperatura 

maggiore di quella ambiente.  
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In ogni caso, il criterio, pur non considerando la rottura causata anche dal creep, ha un 

andamento molto simile ai dati raccolti sperimentalmente; il modello, per¸, non 

rispecchia la realt¨ perch® predirebbe tensioni a rottura molto pi½ alte di quelle a cui il 

materiale cede realmente 

 

 

9.1.1.1.8 Crawford e Benham nel diagramma di Haigh 

Equazione: 

 

„ „ ẗρ
„

„
 (Eq. 9.18) 

 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.9: tensioni calcolate con il criterio di Crawford e Benham per provini in Carboran lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

CRAWFORD e BENHAM  

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 13,55 0,00 6,43 

0,80 13,26 0,80 6,20 

1,60 12,97 1,60 5,97 

2,40 12,67 2,40 5,74 

3,20 12,36 3,20 5,49 

4,00 12,04 4,00 5,23 

4,80 11,72 4,80 4,95 

5,60 11,38 5,60 4,66 

6,40 11,04 6,40 4,35 

7,20 10,68 7,20 4,01 

8,00 10,31 8,00 3,65 

8,80 9,93 8,80 3,24 

9,60 9,53 9,60 2,78 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

10,40 9,12 10,40 2,22 

11,20 8,68 11,20 1,46 

12,00 8,23 11,81 0,00 

12,80 7,74   

13,60 7,22   

14,40 6,67   

15,20 6,06   

16,00 5,38   

16,80 4,61   

17,60 3,68   

18,40 2,41   

19,00 0,00   
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Diagrammi di Haigh: 

 

  

 

Figura 9.8: confronto curve di tensione di Crawford e Benham a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carboran lisci 

 

Osservazioni: 

Molto simile al criterio ASME, anche dal punto di vista della scrittura del criterio, anche 

il modello di Crawford e Benham non considera il creep e tende a sovrastimare molto la 

tensione di rottura del materiale, sia a temperatura ambiente che a T=80ÁC. 
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9.1.1.1.9 Osservazioni generali 

Analizzati tutti i singoli criteri, si vanno ora a comporre i diagrammi di Haigh per 

temperatura e, successivamente, di entrambe le temperature assieme per creare un 

confronto generale e valutare quale criterio pu¸ approssimare meglio lôandamento dei test 

a fatica, quindi della vita a fatica di Carboran e Carborec nella realt¨.  

 

  

 

Figura 9.9: confronto curve di tensione dei vari criteri a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carboran lisci 
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Nei grafici combinati delle due temperature (Figura 9.9 ï in basso) si vede molto bene 

come i provini hanno una riduzione di resistenza se sottoposti a temperature maggiori di 

quella ambiente, qualsiasi sia il criterio utilizzato; questo perch® a diminuire sono i dati 

iniziali di ampiezza di tensione e tensione media calcolate sui rapporti di ciclo imposti 

come input per la prova.  

Dovendo stabilire un criterio che approssimi al meglio la realt¨, quindi lôandamento della 

tensione di rottura nel diagramma di Haigh, si pu¸ dire che il modello di Goodman, a 

temperatura ambiente, permette di non incorrere sovradimensionamenti del materiale che 

poi giungerebbe a rottura prima del previsto; non si pu¸ affermare altrettanto per 

temperature maggiori, dove si nota che il modello pu¸ essere verificato per rapporti di 

ciclo piccoli (sicuramente R<0,5). A T=80ÁC, sempre per bassi rapporti di ciclo, 

potrebbero essere utilizzati anche i criteri di Crawford e Benham o Boerstra. 

In realt¨, avendo eseguito prove solamente per 3 diversi rapporti di ciclo, non ¯ possibile 

stimare una previsione del valore di R per cui i criteri appena citati non sono pi½ validi 

per la progettazione a fatica, quindi si parla di R piccoli ma senza specificarne un valore. 

 

 

9.1.1.2 Provini lisci di Carborec a T=23ÁC e T=80ÁC 

Analogamente a quanto fatto per i Carboran, vengono studiati i vari criteri per il materiale 

con il 25% di polipropilene riciclato, ovvero per i Carborec (R2025).  

Nella tabella che segue (Tabella 9.10) vengono elencate le principali grandezze necessarie 

per lo studio dei provini di Carborec lisci, a temperatura ambiente, ovvero T=23ÁC ed a 

temperatura di 80ÁC. 

Tabella 9.10: principali valori per i Carborec lisci a T=23ÁC e T=80ÁC dei parametri impiegati nei criteri a resistenza 

a fatica 

CARBOREC R2025 - LISCIO  

T=23°C (Tamb) 
 

R ůa ům ůy=ůu ůR*  ɔ Ŭ  

-1 12,62 0 

18,1 13,26 0,11 1,01 

 

0,05 6,96 7,69  

0,5 3,68 11,03  

CARBOREC R2025 - LISCIO  

T=80°C 

 

 

R ůa ům ůy=ůu ůR*  ɔ Ŭ  

-1 5,88 0 

10,52 7,71 0,06 0,62 

 

0,05 3,5 3,87  

0,5 1,5 4,51  
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Dal momento che le espressioni dei vari criteri sono appena state ripetute si tralascer¨ la 

loro scrittura ma si evidenzieranno i valori delle ampiezze di tensione calcolati 

imponendo le tensioni medie (ům) ed i relativi diagrammi di Haigh, in modo analogo a 

quanto illustrato precedentemente. 

 

 

9.1.1.2.1 Goodman nel diagramma di Haigh 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.11: tensioni calcolate con il criterio di Goodman per provini in Carborec lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

GOODMAN  

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 12,62 0,00 5,88 

0,80 11,85 0,80 5,27 

1,60 11,09 1,60 4,66 

2,40 10,33 2,40 4,05 

3,20 9,57 3,20 3,44 

4,00 8,81 4,00 2,83 

4,80 8,05 4,80 2,22 

5,60 7,29 5,60 1,61 

6,40 6,53 6,40 1,00 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

7,20 5,77 7,20 0,39 

8,00 5,00 7,71 0,00 

8,80 4,24   

9,60 3,48   

10,40 2,72   

11,20 1,96   

12,00 1,20   

12,80 0,44   

13,26 0,00   
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Diagrammi di Haigh: 

 

  

 

Figura 9.10: confronto curve di tensione di Goodman a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carborec lisci 

 

Osservazioni: 

Il diagramma di Goodman, anche nel caso dei Carborec, ¯ considerato valido a 

temperatura ambiente, ma non a T=80ÁC: i provini con R>0,05 raggiungerebbero la 

rottura prima di quanto indicato dal modello.  

Come nei Carboran, si nota lo spostamento della curva per valori di tensione minori nel 

caso di temperatura maggiore rispetto alla temperatura ambiente 
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9.1.1.2.2 Gerber nel diagramma di Haigh 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.12: tensioni calcolate con il criterio di Gerber per provini in Carborec lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

GERBER 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 12,62 0,00 5,88 

0,80 12,57 0,80 5,82 

1,60 12,43 1,60 5,63 

2,40 12,20 2,40 5,31 

3,20 11,88 3,20 4,87 

4,00 11,47 4,00 4,30 

4,80 10,96 4,80 3,60 

5,60 10,37 5,60 2,78 

6,40 9,68 6,40 1,83 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

7,20 8,90 7,20 0,75 

8,00 8,02 7,71 0,00 

8,80 7,06   

9,60 6,00   

10,40 4,86   

11,20 3,62   

12,00 2,28   

12,80 0,86   

13,26 0,00   

 

Diagrammi di Haigh: 

  

 

Figura 9.11: confronto curve di tensione di Gerber a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carborec lisci 
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Osservazioni: 

Il modello di Gerber sovrastima la tensione di rottura del materiale non garantendo 

sicurezza in progettazione, sia a temperatura ambiente che maggiore. 

 

9.1.1.2.3 Soderberg nel diagramma di Haigh 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.13: tensioni calcolate con il criterio di Soderberg per provini in Carborec lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

SODERBERG 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 12,62 0,00 5,88 

0,80 12,06 0,80 5,43 

1,60 11,50 1,60 4,99 

2,40 10,94 2,40 4,54 

3,20 10,39 3,20 4,09 

4,00 9,83 4,00 3,64 

4,80 9,27 4,80 3,20 

5,60 8,71 5,60 2,75 

6,40 8,15 6,40 2,30 

7,20 7,60 7,20 1,86 

8,00 7,04 8,00 1,41 

8,80 6,48 8,80 0,96 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

9,60 5,92 9,60 0,51 

10,40 5,37 10,40 0,07 

11,20 4,81 10,52 0,00 

12,00 4,25   

12,80 3,69   

13,60 3,14   

14,40 2,58   

15,20 2,02   

16,00 1,46   

16,80 0,91   

17,60 0,35   

18,10 0,00   

 

Diagrammi di Haigh: 
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Figura 9.12: confronto curve di tensione di Soderberg a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carborec lisci 

 

Osservazioni: 

Soderberg ha lo stesso comportamento di Goodman ma non considera il creep; a 

differenza di Goodman, per¸, questo modello non pu¸ essere utilizzato per la 

progettazione a fatica senza rischiare di incorrere nella rottura del provino non prevista: i 

punti sperimentali sono tutti sottesi alle curve, per le temperature testate. 

 

 

9.1.1.2.4 Smith-Watson-Topper (SWT) nel diagramma di Haigh 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.14: tensioni calcolate con il criterio di SWT per provini in Carborec lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

SWT 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 12,62 0,00 5,88 

0,80 12,22 0,80 5,49 

1,60 11,84 1,60 5,13 

2,40 11,47 2,40 4,80 

3,20 11,12 3,20 4,49 

4,00 10,77 4,00 4,21 

4,80 10,44 4,80 3,95 

5,60 10,12 5,60 3,71 

6,40 9,82 6,40 3,49 

7,20 9,52 7,20 3,29 

8,00 9,23 8,00 3,11 

8,80 8,96 8,80 2,94 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

9,60 8,70 9,60 2,79 

10,40 8,45 10,40 2,65 

11,20 8,20 11,20 2,52 

12,00 7,97 12,00 2,40 

12,80 7,75 12,80 2,29 

13,60 7,53 13,60 2,19 

14,40 7,33 14,40 2,10 

15,20 7,13 15,20 2,01 

16,00 6,94 16,00 1,93 

16,80 6,76 16,80 1,85 

17,60 6,58 17,60 1,78 

18,40 6,41 18,40 1,72 
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Diagrammi di Haigh: 

 

  

 

Figura 9.13: confronto curve di tensione di SWT a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carborec lisci 

 

Osservazioni: 

Come accade anche per i Carboran, il criterio di Smith-Watson-Topper non rispecchia 

lôandamento reale delle tensioni di rottura dei provini, avendo curvatura opposta a quanto 

ci si aspetta). Ad ogni modo, i dati sperimentali sono tutti sottesi alle curve, quindi non si 

pu¸ utilizzare questo modello per la progettazione a fatica di tali materiali, senza incorrere 

in modo certo a rottura. 
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9.1.1.2.5 Walker nel diagramma di Haigh 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.15: tensioni calcolate con il criterio di Walker per provini in Carborec lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

WALKER  

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 12,62 0,00 5,88 

0,80 11,91 0,80 5,13 

1,60 11,21 1,60 4,39 

2,40 10,51 2,40 3,66 

3,20 9,82 3,20 2,95 

4,00 9,13 4,00 2,25 

4,80 8,46 4,80 1,59 

5,60 7,79 5,60 0,99 

6,40 7,14 6,40 0,49 

7,20 6,50 7,20 0,17 

8,00 5,87   

8,80 5,26   
 

 

 

T=23°C  

ům ůa   

9,60 4,67   

10,40 4,10   

11,20 3,56   

12,00 3,04   

12,80 2,57   

13,60 2,13   

14,40 1,73   

15,20 1,38   

16,00 1,09   

16,80 0,84   

17,60 0,64   

18,40 0,48   

 

Diagrammi di Haigh: 
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Figura 9.14: confronto curve di tensione di Walker a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carborec lisci 

 

Osservazioni: 

Anche il criterio di Walker non garantisce una corretta verifica a fatica del materiale; per 

rapporti di ciclo piccoli (R<0,5) il criterio ¯ verificato, cosa contraria per R maggiori. 

Come per i Carboran, per¸, le prove eseguite sono state solamente su 3 diversi valori di 

rapporto di ciclo, quindi non si conosce lôesatto valore tale per cui il modello non ¯ pi½ 

verificato. 

A temperatura ambiente, Walker risulta essere verificato: valutando il criterio nel valore 

di ům pari alla tensione media ricavata a R=0,05 dalle prove di laboratorio, si ottiene un 

valore di ampiezza di tensione leggermente minore, quindi il punto ¯ appena al di sopra 

della curva, garantendo un grado di sicurezza nel provino in Carborec liscio a temperatura 

ambiente. 

Infatti:  

 
m̀ à 

dati sperimentali 7,69 6,96 

modello di Walker 7,69 6,11 
 

Allora, nel caso dei Carborec lisci a temperatura ambiente ¯ possibile utilizzare il modello 

di Walker per valutare la resistenza a fatica del componente studiato. 
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9.1.1.2.6 Boerstra nel diagramma di Haigh 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.16: tensioni calcolate con il criterio di Boerstra per provini in Carborec lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

BOERSTRA 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 12,62 0,00 5,88 

0,80 12,08 0,80 4,69 

1,60 11,53 1,60 4,05 

2,40 10,98 2,40 3,53 

3,20 10,42 3,20 3,07 

4,00 9,87 4,00 2,65 

4,80 9,31 4,80 2,26 

5,60 8,76 5,60 1,90 

6,40 8,20 6,40 1,56 

7,20 7,64 7,20 1,23 

8,00 7,09 8,00 0,92 

8,80 6,53 8,80 0,62 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

9,60 5,97 9,60 0,32 

10,40 5,41 10,40 0,04 

11,20 4,85 10,52 0,00 

12,00 4,29   

12,80 3,72   

13,60 3,16   

14,40 2,60   

15,20 2,04   

16,00 1,48   

16,80 0,91   

17,60 0,35   

18,10 0,00   

 

Diagrammi di Haigh: 
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Figura 9.15: confronto curve di tensione di Boerstra a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carborec lisci 

 

Osservazioni: 

Come gi¨ visto per diversi criteri, Boerstra non ¯ attendibile: i dati raccolti 

sperimentalmente non sono tutti al di sopra della curva ma sotto o disposti in modo misto 

sia al di sopra che al di sotto delle curve.  

A R=80ÁC la curva presenta parabola opposta e ha andamento che si discosta da quella a 

T=23ÁC, sebbene la variazione di materiale, quindi di percentuale di polipropilene 

riciclato, causi un abbassamento della resistenza del provino.  

 

9.1.1.2.7 Criterio ASME nel diagramma di Haigh 

Tabella dati calcolati: 

Tabella 9.17: tensioni calcolate con il criterio ASME per provini in Carborec lisci a T=23ÁC e T=80ÁC 

CRITERIO ASME  

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

0,00 12,62 0,00 5,88 

0,80 12,60 0,80 5,86 

1,60 12,57 1,60 5,81 

2,40 12,50 2,40 5,72 

3,20 12,42 3,20 5,60 

4,00 12,30 4,00 5,44 

4,80 12,16 4,80 5,23 

5,60 12,00 5,60 4,98 

6,40 11,80 6,40 4,67 

7,20 11,57 7,20 4,29 

8,00 11,32 8,00 3,82 

8,80 11,02 8,80 3,22 

9,60 5,97 9,60 0,32 
 

 

 

T=23°C T=80°C 

ům ůa ům ůa 

10,40 10,33 10,40 0,89 

11,20 9,91 10,52 0,00 

12,00 9,44   

12,80 8,92   

13,60 8,32   

14,40 7,64   

15,20 6,85   

16,00 5,90   

16,80 4,69   

17,60 2,94   

18,10 0,00   
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Diagrammi di Haigh: 

 

  

 

Figura 9.16: confronto curve di tensione ASME a T=23ÁC e T=80ÁC per provini di Carborec lisci 

  


















































































































































































































































































































