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ABSTRACT

I n questo | avoro di tesi viene analizzato
polipropilene caricato con particelle di C i
|l aterali, sono di due diverse ti maolbogiee: Ce
(R2025), materiale | a culi matrice di pol i pr
Le prove a fatica, eseguite in |l aboratori o,

R=1, R=0, 05 ed R=0,5, ed a due diverse temp
T=80AC.

Sono stati analizzati al cuni criteri di re
Gerber, SodwMartbskmmpeiSmiWahl ker, Boerstra, ASMI

ricavando i rel ativi par ametr.i necessari <co
Sono stati val ut at ila-0m) ddagr asramii  airi sent es
conclusione che | 6unico modell o che per mett
di sicurezza senza incorrere in cediment. [
Anali zzando il comportamento dei provini a
equivalente e nuwm®)o di oisskrva,fanveae( ct
descrive in modo abbastanza attendibile | a
| aboratorio =~ il modello di Wal ker.

Tale criterio pu, essere utilizzato per stu
Carboran e Carborec |isci ed intagliati, ir
condizione che i provini siano tutti all a s
I n |l etteratura  stato trovato anche il mo ¢
attendi bile a causa della sua forte sensibi
ottenere una curva univoca e a atlcoet adlai ti"'ntdeerif

sperimentali, mantenendo contenuti gli scar
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CAPI TOLO 1

l gquesto capitol o si vuol e fornire una panoct
plastiche, ovvero i polimeri, soffermandosi
Verranno analizzate | e caratteristiche prin
sul polipropilene: polimero termoplastico n
1. Generali t”™ sui pol 1 mer |

I pol i meri, o material:] pol i merici, sono
monomeCar bdadld oogeno, | egate tra | oro da | ega

di Van der Waal s.

O00E0OR00000  Faimere
Ineare

ramificato

polimero
reticolato

FigoktaTi pologie di polimero a[ BKleconda d

Comunement e, [ pol i mer. sono anche not.i cor

Ss® svariapel ftatma gduie idipi 2PAd1L I pohbetl | age

polietereftalato (PET), il poltetrafluoroet
(PS), i poli metifRRmetacrilato (PMMA). ..

Come si evincg3Haplrapteetérmeaocani che vari e
a polimero e dipendono soprattutto dall a t
soll eci todztirceniche dalla tipologia di soll ec
derivano da quell e di ogni singol o monomer c
final. S i di fferenzino da quell e deia singol
|l a base di Carbonio a variare | princiopald]



tipologia e | o0orientamento dei | egami chim

presenti i n esso.

10,000

Stress (MPa)

4,000

— 20

2,000

0 0.10 0.20 (.30
Strain (infin.)

Fi gua Cur va- deefnosri noaieidoer
PMMA a diverse 4]lemper at |

Dall o studi o ddl4l]es imadteesruineo npd aisntfiocrhnea zi oni
svantaggi : da un | ato il |l oro peso  molto
garantendo, per ., buone propriet? meccanic

i solamento el@talfccoweequa&lrimi coi, neambito chi

per applicazioni i n ambient. corrosi vi e p
poco resistenti agli attacchi chimici ed al
Ssiano modrthoi dii Yd e metal | i ed il l oro punt
|l avorabilit”™, questa caratteristica |imita
infatti, [ materi al i termopl astici, ad
ammor btoi shehl e catene polimeriche che vedol
mo d o c aFsiugadlipa; ( mentr e per temperature i nfe
transi zioggeivetodlosner( Tperdono parte dell a |
1 polimero  creato per polimempkiaizi mpeaor
diarCbooreinggono combi nat. con solventi ed atti
atomi, Gvmammodecol a pi % compl essa [ed]pi ¥ gr a
'l poli mero Ppl i 2esemphécela ¢cui formazione a
| egame, consentendo ai | egami singol.i del
formare una | un g.éF icgauBean ac aodn | ger gyanpi ib oGBalH db ocnhi eo
descrivono un angolo di 10A



monomero polimero
etilene polietiiene PE

H,C=CH, o

Fi g3 a Forcrhilmd ca e posizione spaziale delle mol &g

I butti [ gruppi pol i meri ci l ungo | a catena,
-~ fisso e viene determinato considerando wur
regol are éedgamiguaov aloent i situat. nel |l a di
tetraedro, generando un angol Fidildlaegame t e

Figt4daangol o di |l egame tetraedri ¢@]ne
Il n ogni poli mero non tutte | e :caa emec anod a cd
event.i casuali che avvengono durante il pr
di versoi gpaldiomeri zzazione, ovvero diverso t
monomer i (spesso supera | e migliaia),; quest
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atisticiipepedet emoimecatare medio e |l a dis

I pol i me[rd] analizzato

Poli meri amor f i e cristallini
pol i meri, a seconda della |l oro riorgani z:
nsiderat. pol i mer. amor fi o semicristalld]i
vetri sono pol i mer.i amorfi, senza un ordi
una temperatura tale che qual siasi rior
ssibile paorahle® |l goaolatea sono materi al i ainmn
tro, si trovano ad una temperatura tale p

struttur a.

temperatura a cui |l e catene polimeriche
orrere e risistemarsi una sull 6altra ma
i amata temperaturg :di wmumawail direnerveaticos a
para appunto il comport.amento vetroso da
cristallinit”™ del materiale  dovuta al
ffreddamento veloce che non |l ascia il ten
ruttura amorfa; al contrari oe duin rriaofrfdriendad
agreenaa st rutturma demiagtaal | i na

ando viene raggiunt g, lav vtieenmpee ruan ua ambdii a nie
ssando dall o statonltioguibddoaha osaussal aceardsaiot

meedt la coefficiente di dirlisasmdad@oeedt egmecth
se IFigur-dhan@ral e

di sotto della temperatura di fusione tu
ato cristallino  quello pi% stabile aven
l a velocit™ di raffreddamento ~ suffici
omi nel polimero, allora il materiale si
ttor gimfar etdednaetroo e fl essibil e, cio con |

mmoFsiog U&-ai n) str a
gener al e, al di (. della struttura, | a

i stallino risiede nel |l oro comportament o



vetraesai (plol i mer. cristallini hanno poche v

temperaturawm)di mengirenene( T pol i mer. amor fi

materiale tra | a temper aet ugruae |dlia) tdria nfsuisziioonnee
General ment e, l a cristallizzazione non  me
riescono mai del tutto a stirarsisie parnlrai n
di mat erciralsee @ad g miha, coesi st e nzzoan ec oaonhoernipeo r a n
rendono il material eohkechiebif @k ne seo@niol irers!

ri giFdiigtl-de s)f 6 h

Fase liquida Lk Fase salida Fase liquida
"k

1 T Tu T Ta Taa

Figts ada sinistra a destra si osser vamiost{dl]lcic

1. 1. 1T0Lpol ogi e di pol i mer.i

I materi ald] pol i merici possono essere sudd
mo | e c[o2[]eéBr] e

1.Polimeri termoplastici

Le catene soma podtd og éducnmgah letagreut e assi em

debol i di &alhegemi Wadlegeno.

Quando il materiale  riscaldat o, l e fo
materiale ~ flessibile e morbido; al r
mol ecol e, l a struttura tende a <c¢ristal

raggomitolatlaa cdirei stlalclci zzazi one total e,

pol i mero ci sar” | a coesistenza contempo
di f uwa omenel amorfe alla temperatura di

'l rammol | i ment pivipu . t ee ses egruee srtiop ehtau tde i Vv &
concerne |l a |l avorazione dei pol i mer. t
temperatura influenza sensibil mente il I
Al cuni materi al|i termopl asti ci sono il F



2. Pol i mer. ter moindurent i

La struttura del poli mero si presenta soc
tra |l oro da | egami coval enti, forti, pe
termoindurent. sono maggi or.i di guel l e
chi mi car tsioned fil materiale  rigido, sen
I material e, una volta scal dastgramsi dde
ricoll egalei caqeinmdidiariformarsi, perci

e riciclati
Tra i pol i mer.| termoindurent. ©oi isono |

poliuretani (PU).

3. El ast omer i

Le catene sono |l egate solo in alcuni pu
catene, qgui ndi i poli mero si presenta
gommoso, dquindi con capacit”™ di defor maz
I | egami tra | e catene sono covalenti,
traslare tra | oro senza rompersi, consen
alla rimozione del <carico.

Gl i el astomeri sono comunemente chiamat:.i
| 6acr i-dwtnadirene ( NBBRt)adileon es t(iaBeipe, | ¢ Dt |
diene (EPDM), il poliuretano (PU).

1. 121 pol i propilene (PP)

Il polipropilene (PP) ~ un polimero che vie
derivazione Fdgllé)pr awmi Ineoorneomer o ol efini co, C
organica insatura che conti-earbahimeno( @nCdo
[ polipropil ene, i nfatt3CHHI sudn aurmaes er dt

carattegrmppabafdatkisdfmiad laredmeg 18l e CH



Mentre nel

sull éal tr a,

principale
Fi

polietilene |

nel polipropil ene, I
in modo tale da

Crude 0il Natural gas

production

production

#Petroleum refining

eNatural gas
such as

processing
distillation,
desalting and
hydrotreating
Ethane
Naphtta Propane
Butane
Olefins Production
-
Propylene Fuel gas (generated
—» from off-gas produced

in this process)

Polypropylene (PP) resin production |4

Nitrogen

Polypropylene (PP) resin

L
End products

(Injection moulding,
thermoforming, blow moulding,
etc.)

guus6:a cicl o di

e

vita
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e

f ormar e

polipropil ene

Gl i

di sposi zioni

ait omiue it o

pol i npeorsos otner nisopniscaast beinncao

spazial i,

sono sull o stesso | ato
metilici sono alternat
casual e rnrilgl@.aspazi o
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infauandol i
ri s,pestitnodd ielt
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FiguB8a rappres
sindiotatticol

Le formule sindiotattiche ed atattiche soni

temperatura ambiente; mentre | a,f @rema hi®s d taa
catena ©principale del materi al e si pu, di
cristallinit?® maggi or e, gui ndi anche <car at

ri gi dial 3fDi4®dA Ca el t1WBAI@, con modul o eldaswtni co d
carico di rottfwgad8]di circa 50 MPa
I n commercio, |l a forma isotattica | a magg

del l e formprdeenpbl i mer.



I n | et[t2d]rQf 6shir at rovano diversi studi svol ti
molto disponibile in commercio grazie ad al

versatile e di utilizzo variegato:

- Permeabilit”™ a gas ed acqua;
- Buone propriet”™ meccaniche tra culi rigid
el astico e resistenza agl:] urti ed a fat

- Resistenzag alle fiamme

- Elevata temperatura di deformazione terr
ri scaldamento e raffreddamento senza gr &
catene pplimeriche)

- Bassa densitm® ;(circa 900 kg/

- Resistenza agli agent. chimici;

- Possibilit™ di utilizzo con al tri mat er.i

- Produzione con i mpatto ambiental e i nfe

materiali, specialmenfFfegh®h settore degl

(a)

4
3
2

e

.1 ™

2

Primary Energy (MJ)

Materlal Manufacturing Transpart Use Credit Eol Total
T3 2,828 1.019 0.335 0.028 1232 2.978
o6l 2.261 1.302 0.367 0.035 0.577 3.388
upp 2.087 0.435 0.247 0.028 0.558 2.239

0.25

0.10

0.05

0.00 ':h —

F

Material Manufacturing Tramsport use Credit Eol Total
mTs 0.137 0.020 0.025 0.003 -0.051 0.133
BeL 0.136 0.103 0.032 0.003 -0.036 0.238

.
-2

€O, emissions (Kg)

e 0.076 0.032 0.018 0.003 -0.001 0.129

gu®a Paragone tra acci-alipo, svteagrio®dtLlQGI| @Tsigno |
ol ypr-Bpyl enepetto il consumo pringibjpk0le di



Per maggior <chiarezza, di seguito vengono
(Tabdl)l ae t elrarhidd®i ead € | polipropilene isotattd.
Tabel:l apropriet”™ meccaniche [d2] poliproa
Propriet”™ meccani (

Densit " 905 %g

Resistenza a traz 50 MPa

Modul o di resiste 1,5 GH

Al lungamento a ro 150%

TabePbl apropriet”™ termiche ded] poliprop
Proprtieatnii c he

Cal ore specifico 2 kJ/ k

Conduttivit”™ term 0, 2 W/

Coefficiente di d|l 100n/an/ A

Di ffusivit”™ termi| 0, 6% sm%

Temperatura di ®©r -10AC
Non si pu, non considerare, per ., che il
sicuramente un comportamento diverso dai me
statica che a fatica; 1 noltre,etal cumnpe rdfeil d ie
non facilmente controllabil: i, l o rendono s\
del polipropilene ad altri mat er i i gen.
superficie del polimero 6i modIltloadigiddg ag hinminc
I principald] uti i zzi del polipropilene son
- I mball aggi ;
- Parti di macchine ed autovettur e,
- I nvol ucri di apparecchi ed el ettrodomest
- Bi beron
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CAPI TOL O

Nel capitolo vengono presentat.i [ mat er i e

conformazione a due fasi, con matrice e rin

2.llcompositi

Sebbene il polipropilene sia un buon <comp
meccaniche e termiche, presenta al cuni sva
scarsa sensibilit”™ alldéintaglio e aletsriist enz
riempitivi come ad esdqdmrmidd) sialt oc asrpkean atl ane d
applicazioni di tipo strutturale grazie al
per stampaggi o che per mett e di riprodurrtre
sottovallutearieomen possi bilit”™ di riduzione d
che mantiene ugual mgnii2¢ del |l e buone proprie
I n generale, i materiali termoplastici, se
maggi ori aumentando il |l oro i mpiego ed util

ad elevate temperature o sol Ireacniot alzei opri o pnreic

meccani che come | Q[ed]Jasticit”™ e |l a resistenz
Questi materiali fAmistio sono detti composi
ed un material e di rinforzo, gui ndi sono m
interno, atte a modificare i mMmapocesriitailveo | e ¢

2. Malri ce

La matrdamposta da una fase continua ed omo
princi mgal meantea i ad eb pda meeniot ~ ; essendo il
materiale, essa ha i/l compito di trasmetter
rinforzo.

A seconda della tipologia di matfpil:8k, i mat

11



- Compositi a matrice polimerica, I n cui s
termopl astici o termoindurenti, come pol
resine epossidiche o poliuretaniche;

- Compositi a matrice metallica come il ti

- Compositi a matrice ceramica che present

- Compositicaacdmomomi quando sia | a matrice
da carboni o;

- Composi ti i bridi formati da due f asi al
Come accennato poco sopra, | e matrici pi % u
hanno bassa densit”™, anche se non sono | a ¢
per i mpieghi ad alta temperatur a.

2. Riaforzo

1 rinforzof aasoensdisgpeerisna uanlal 6i nterno del |l a
|l a resistenza del materiale, assicurando ri
Ci sono diverse tipohofgi br di,c osrfnébreoimezdbluenr§e,b r
composto per sovrapposizione di l ami ne di f
(! rinforzo pi% utilizzato =~ quello fibros
qgualit”™, prezzo: una resistenza elevata ed
Le principald@ fibre pi¥% diffuse sono quell
essendo | e pi%¥ economi chmeedawavenhdgogi dekbkesb
e ri;gicdii tsono anche | e fibre di carbonio co
el astico decisamente pi % elevati, ma con U
aramidi che come il kevlar hanno unoé6alta re
mi nore del llen preeadddenstii .st annso tst ucdoina nfdiob rae
materiald] mi sti al |l oro interno, per miglio
Al l 6interno della matrice, l e fibre possonc
| ungghequest o cambia notevol mente i compor
soll ecitazione applicata &estleenamesnte dei | e
sottoposte a <carico, tendono a scoll arsi

12



conseguente formazione di di scontinuit?’ n e
fessurazioni c¢che portano, nel tempo, a rott
Perci,, un composito che presenta fibre cor

fibre lunghieg&2) @ontinue (

: o QYLD B%DY
_ = D99%H%9%%| 2
S T LR
e 3 LYY BLLY
Figeta esempi o di composito fibroso co
direziond5del carico

0,99 A P
ma=2 —

mp=5 =

NA =0 —

Figeza || grafico riassuma)allda®n carmeamtoo die
Shear Lag Thedng, rnddt pacamediAspeappoRabDI
di ametro de;l Imaddiborae st els@al unghezza del
l ungo essa, quindi maddgilore = Il a resiste

Nonostante i compositi a fibra lunga garant
a trazione, non rseomer mond bt momdarnpiice,gagpgeci al me
di fficolt”™ produttiva, c¢che richiede process
I compositi a fibra corta, i nvece, avendo
real i zzabil/ e stampabildi e, per guesto mo

13



di verse propriet”™ che | caratterizzano a

fibre al[KBbdro interno

Tale trattazione, per ., non  argomento d
considerazione

1 materiale oggetto di studi o di guest a
particelle di carbonato di calcio, quindi u
L a presenza di par tniocnel t iee sicne uan gcaornapnotsiirte
di sposi zione/orientazione delle stesse, ch
abbassando sicuramente il costo di produzi
compl esse, ma creando adided o mtait euiital enel | a s
Conseguentemente, come accade per | e fibre
e cricche che propagano fino alla rottura
componenti continui od omogenei

14



CAPI TOLO 3

L a previsione della rottura dei materi al i
nell 6ambito dell a progettazione, per evitat
quindi, prevedere | a | oro rottura waprovved
Se nei materiald] metal lici |l a meccanica del
per | e materie plastiche | 6approccio alla n
I pol i meali ,giioofrmad tddogagi sono sempre pi¥ d
economicit”™ e | eggerezza, nonch® per un buo
I n qguesto capitol o, qguindi , S i vuol e anal.
poli merici, considerando anche il fenomeno
non presente nelle trattazioni per abi mataer

temperatura ambiente.

3.Meccanica della frattura
3. Malt eri ali a Macroscopic e Micr
I n modo anal ogo ai materiali metallici, 1 m
attraverso una prova statica di trazione
comportament o; S i pu, gui ndi suddi videre
sottmigr uip pol i mer. soggetti a macroscopic

yielding.

3.1.1Materiali a Macroscopic Yielding
I pol i mer. caratterizzat:i da macroscopi c yi
scala macroscopica, ad occhio nudo: nel pr
taglio (shear bands) ed il coll o di strizio
Val ut ando i pol i mer.i termopl asti ci s u un e
individuate 5 zone nella prova di trazione

15



compressione potrebbe sembrare simmetrica
di fferenze abbastanza rilevanti tra i due c
Eseguendo una prova di trazione monoassi al e
da una macchina di prova; andando ad anal i :
di agr ammsa rsati me s so vdveefroor ntaeth)soincep a(, dirwiader e |
nell e segbegd3l) a5 zone (

I ) Zona a comportamento elastico |ineare
I'l provino viene tirato ed il materi al
alla rimozione del cari co, viene total
Tale retta ha pendenza E, pari al modu

I' 1) Zona a comportamento elastico non | ine
Continuando a tirare, i provino S O
anche in questo caso | 6allungamento pu
materiale inizia ad accumul are energi a
non avvienea lruentgtoa |dai sdteefsosr mazi one i ni z
altro percorso, che racchiude un ciclo

l'1'l ona dell e shear bands
Le shear bands, come suggerisce il nomi
che si formano nel provino sottoposto
(a differenza dei materiali metallici |
Quest o d,encoomeonsci ut o anche come whiteni
causato dal |l o stiramento del | e caten
aggrovigliate su | oro stesse a stirate
all é6altra.

I n questa fase, S i notano a I|livell o ma
bi ancastre e |l a restrizione del provin

| V) Zona di stiro

C proprio in questa zona che si nota m
estende | ongitudinal mente al provino. |
vicine, allineate, stirate ed orienta
creando ondeneo atdéld provino, con COoNnSs
resi stenza meccanica del materi al e.

16



V) Zona di rottura

C chiaramente |

oultimo pezzo della cur
perch® in questobdarea | e catene pol i mer
sotto | 6applicazione di un carico di t

Rt %

i

Eing

FigBhaompor tdeMenmeat eri al e car at
yielding durante una pbpva di

Ora si considera di analizzare il comport
compressione monoassial e. I n guesto caso, |
di agramma cartesiano e sar” formata da 4 z
semlker aairgual i a quelle in trazione ma osseryv
(Fi g82) asi notano |l e differenze:

Il ) Zona a comportamento elastico |ineare
Anal ogamente alla prova in trazione, [
asse |l ongitudinale e presenta | o stess
con uguale pendenza par-r. al modul o el a

recuperataneaealdaeal rdamoizd o.

l' 1) Zona a comportamento elastico non | ine
(I ritorno della deformazione el astica
guel l a di def ormazione iniziale, costr
che i mmagazzina energia di deformazion

17



ap

de
ap

I'1'l Yona del l e shear bands
Anche in questo caso si notano |l e stri:
ri spetto |l a direzione ortogonale all 6a
A differenza della prova in trazione,
coll o di strizione, nN® | o stiramento
scorrimento viscoso | O6una sull daltra,

0
resistenza a frattur a.
n

I V) Zona di rottura
La quarta zona  direttamente quella d
fase di stiramento delle catene pol i me
generale, si nota che il grafico relatiyv
guell o dell a prova in compressione, ques
sulta in valore assoluto malggmatrer idal gqueil
plicare una forza maggiore in compressior
| amente rompendo i | egami coval ent. prese

denergi a maggi or e rispetta ddlllaa rtortd airc

ner al ment e, i val ore di tensione i n comj
guell o in trazione.

ol tre, per |l a prova in compressione, S i
nghezza dei provini utilizzati, per non
l' 1 6instabilit”™ flessionale che sadriebbe | 1
plicazione del carico.

18



Fi g82aompor tdedenmat eri al e caratter

durante una prova di trazione (@&$

3.1.1MAateriald] a Microscopic Yielding
1 mi croscopic yielding  caratteristico de
presentano curva stati di trazione e compr e
a rottura i mprovvisa senza cenni di cedi men
Osservando il provino tramite un microscop
guesto non  perfettamente |iscio, present a
Dal |l e vall.i di guest a i mperfezione super f
arrotondat o, chiamate fAcrazeso, l e cui fac
poli meriche del materiale (Figura 3).

FigB3aformazi onievedlelio cmiaczreosscaopi co a parti.

La cricca ha fondo arrotondato e attorno a

snervament o.
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A livell o macroscopico, ad occhio nudo, not
materiale, che sembra ancora intatto e senz
Eseguendo prove di trazione e compressione
materi al i a macroscopic yielding, si osserv
nelFli @34 a

A differenza di quanto accade per | materi a
dell e prove in trazione che in compressione
con riorganizzazione dell a strutltaurza niantdear r
elasticit”™ |lineare con ritorno elastico | un
e |l a successiva zona di elasticit?’ non | in
i mmagazzina energia intercnanfente al provi no
Resta | a presenza dell e shear bands e | o sb

ad occhio nudo di un possibile danneggi amen

Figu3a <comportamento del mat e
sottoposto a trazione (dest r[ad]

A livell o microscopico, non Vvisibile ad occ
Acrazes. Questo danneggiamento pu, combi na
fibrille iRcgdShatmedir 85Ae(l e prove in com,
Aschiacciad originando sol o il fenomeno del
Perci ,, I n general e, l e cricche si f ormano
(TeT sottoposti a trazione monoassial e.

20



3.Meccanica della frattura
Nell a meccanica classica che considerava i
i ntagl i, veniva wutilizzato il criterio di
valutando | a tensione di picco; o ntaleial tn'on
esi stono materiali senza difett:i i nterni
Viene cos?® introdotta | a meccanica dell a f
considerazione | a nascita e | a propagazione
un criterio di punto ma di campga:0 saip pva lcuattao
Si consideri wuna piastra infinita con un in
che si pu, considermre quasi tonda, di ragg

Valutando | dandaimenspededbl hatensi anra((a) d

l a curva non ha un punto di massi mo ma ten
(Fi g36) a questo tipo di comportamento non ris
con una resistenza infinita che non si romg
di snerpment o (

Nella realt”™, infatti, l a tensione di rot

di mensione della cricca, ma, al contrari o,
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Fig@6atipologia di c¢amppol a(sltiinceoa)r ea esl eacsotni dcao doe |

Come | imite, quindi, viene iWdeiytiditcattaa | la
tensione al di sopra di quella di snervamer
el appltadosti co e non pi % elastico |ineare.
Lo snervamento = piccolo entro certi term
pressoch® coincidenti, di conseguenza anch
coincident.i e, per semplicit™, S i pu, usar
Qesto vale solamente se | a zona plastica
della MFLE dipende dalle due seguenti con
componente -~ minore o uguale della pet”™ del
O O0s)5 el |l a distanza dall déapice della cricca
cricca diviso 10 (r O a/10).
Si osserva, per ., che |l a prima condi zione
l' i mitare troppo il campo di applicabilit”™ c
probhemacampo di i mpiego ed wutilizzo di tal
Viene, quindi, introdotto il |)f,atcthoer ed edsic riinvt
severit”™ della concentrazione di soll ecita:
del | aFecgB® @aa ndi vi duato dall e seguenti equa:
, 1h— ‘U_A'I'zp OO E— ( Eq.
7/ [ C C
I | ‘U_A'I'zp OEI0 Ei— ( Eq
7/ [ C C
t iR —— OE] AT ORTO— ( Eq
N 1 ¢ S S
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E definito come:

Tq

FigBftarappresentazione tensioni [di4

Mode | Maode I Mode IIl

FigB88&amodi di aperturf[a9]de

Questa dEuwyagzidbatgf or mul a matematica ma ne es

che restituisce un val ore U)d,ndt oi,| dd ogesfnfdiecit
considera forma e modalit”™ di soll dgitazion
e dalla di mensione della cricca (a):
o |, U [ MP ] (Eq. 3

Tale valore — poi confrontate} ciomt riiln sfeactot «
materiale, che stabilisce il wvaladdeflaitmiotre
Kidescrive | a sevadrnitsfodizocand dratpri xzi adree | a
guanto sono intense | e tensioni | okaal i nel |
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|l a cricda npraaddga rottura del materi al e; g L

materiale, Qeile risultare K

3. Mercanica della frattura | inea
Storicamente, 1l fenomeno di cedi mento per
dal |l 6i ngegnere tedesco August Wohel er, che
Come si apprende anMcdleamdo <iormsar luai dierfsattia
significa che questo  sottoposto a soll eci
portare il provino a rottura, nonostante i
resistenza slteati ca del materi a

Per quanto riguarda | a meccanica della frat
la formula di l rwin della MFLE classica e m
(g cui ~ sollecitato il materi@k)e., quindi
Si nota che | a variazione del fattore di t e
perch® dipende sia dalla |l unghezza dell a cr
forma che considera | a forma mpb. component e
Si pu, gui ndi ora dividere il comportamen:H

l unghezzda&ididdar igcrcaazi(e al | 6 egmiakzdipopreer :d i E I |

WO Wi ‘0w dove - — ( Eq.
Nel |l 6equazione  presente sia |l a lunghezza
cricca cadattchedei stiucoa paopriet”™ del mat er i &
Si nota come per di mensiogpnil dimatercahemol pr
i nsensibile allodintaglio e Il a cricca non pr
ed un valcdeme ay<ditd cmataeri ale ~ influenzato
fatica di minuisce al crescere dellagcricca,
|l a cricca propaga in modo instabile provoca
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m A_“” B - Real trend

?f’\ -

%j:’ 'ﬁ!\"\ll

g

- o Notch-based fatigue

§ LEFM Aoy, aV5=consi™ strength prediction

P : Aay

'EJ Short Long cracks ¢ Linear Elastic DAy

& | cracks Notch Mechanics

iy Depth a a* (Log scale)
FigB.@aomportamento a fatica dei me
cricca seco-8chbTobplp dHald d ad

3.Comportamento a fati ca
pol i1 meri ci
I materi al i metal lici sono stati per mol ti
soll ecitazioni cicliche del t empo ma , co
| 6avanzamento della | oro conoscenza ed anal
sempre maggi ormente per usi pi ¥ gravosi
Come si ~ VvVisto nei paragr af.i precedenti,
sollecitato a fatica  associata alldinnes
piccoli difetti interni al materiale.
C6 sicuramente unbdanalogia in gqguesto con

hanno una strudd ugmeetlinddilltiocidi vbeernss88 sono anc

a sollecitazioni esterne come ad esempi o |
tecnica di produzione del componente stesso
Le numerose discontinuit?a@ geometriche date
concentrazioni di tensione che portano all
fino al cedimento del materiale.

Prima di analizzare il compordiameedguwi taof avi
formnta breve panoramica sulle diverse moda
guando sottoposto ad una sollecitazione mec
Un material eqwandocri edastacmwecuperare | a ¢
dopo | 6applicazione e |l a rimozione del car
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frattur a, i nvece, sono entrambe caratteri z:

provino sottoposto a carico: l a plasticit?’
materiale nel suo stato finale diodefor maz
materiale ha gi " raggiunto | a sua plasticit
rottura dell e catene polimeriche che, divid
rottura  causata dall a f or ntarziicocnhee ep rdeasl el nat

material e.

I n gener al e, per ., i cedi mento di un pr
plasticizzazione, perch® pu, verificarsi an
Nel |l 6i mmagiFnglF¥prguemaesi(bi l e osservare i <co
a seconda dell o sforzo applicato: l a curva
della tensione e della deformazione per una
temperatucadi mentb®nbh ~ preannunciato con
d sono tipiche dei materiali metallici e so
non piY¥h linear e, |l e curve da e ad h rappr
pol i meeli «dxo ndi e  fragile, per f e g pla
grandi deformazioni
stress . b stress| ¢ €
f g
c
h
—
strain strain
FigBXt@a comportamento dei mat erifadl a se
3. 3iBkcoelasticit”™ lineare: <creep
I'l comportamento del polimero pu, essere de
i mportante da considerare nello studio dell
degl i stessi
I n gquesto mo d o, il materiale plastico sub
i stantanea e, successivament e, prosegue CcOl
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del cari co |l a deformazi one

el asti

ca viene parzial mente

def or mazipd masR N ¢cBC)a

Tale comportamento pu,

el astica Vviene

recuperata e

FigBrlmomportamento viscoel astil[c®]

essere riassunto abb

di Zener o dEi g®1irpPe, ecloesneinttui t(o da un par a
rappresentante | 6el emento elastico ed una
uno smorzatore viscoso, che schematizzano i
2 jo 2o 2 (Eq. 3
» 0 ® © a- =
/ L B
g i
S ﬁ/i_.
./I ) é:E—
A =
VA
A T
& £z
FigsBta modell o matematico di Zener
comportamentbimdaetembasti §B¢& pol i me
I'n realt ™ il model |l o Zener vede un |l eggero
i dati analitici calcolati con | e equazioni
S i considera un modell o | eggermentdeomddl f i
curva: il model | o di Max we l | generalizzatoc
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(Fi g8TH, che presenta prevalentemente quant
val or i
, — {2 o = -ip = (Eq.
@] (@'o] (0¢) @]

Figsta Serie di Pony o di Ma x we

comportamento viscoelasti¢oqd]line
Considerando per semplicit”™ il model | o di :
di def or mazikineg8Xdh,t a msizdmd ment e si esegue
tensione costante e |l a risposta ricevuta
i stantanea, presentando un valore massi mo
si nota anche una Depodmab®pnei pebasegueauna
del l e tensioni mant enendo costante | a defor
senza mai arrivare ad un valore null o, i nf
valore non nadmazi paemnpladh ¢ tau mletfeste gdiie ri | as
del l e tensioni e, alla rimozione del cari cc
ri mane quella plastica, gui ndi |l a def or mazi
non null o
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t

FigB8Bt4a Diagramma Gleldel It e nd@ifomi mar 2
t e mpto)

Per entr ambi

el asti
not ar e
el asti
t empo.

Nel gFafgBT® ¢

co

co

nome di

 unghi

secondo il model [ ®»] di Zener
i fenomeni di creep e di ril as
ha | 6aFndgadBiné@ant a isediocadt@o dieh tempo
comportamento vetroso, viscoel astic
di creep o rilassamento dell e t el
(6] — E K
5 (Eq
e ” b
@) —_— (Eg. 3
10000 - Glassy Viscoelastic Rubbery Flow
1000 -
100 -
10~
i
0.1} N
0.01
Log (time)
FigB8frmandament o del mo d &l]
vede che dopo poco tempo il
AUnrel axed Moduluso, che non dipend
S parl a di ARel axed Modul uso
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3.3.1Cheep

Sono appena stati nomi nat i due fenomeni di
materiald] polimerici: 11 creep ed il rilass
I n questa parte si tratter” del pri mo: i
poli meriche una sull édaltra quando il pol i me
a qualsiasi temperatura il materiale si tro
Sebbene si senta parlare di creep per | e m
i gnoto ai materi al i metallici, soggetti an
temperatura a culi avviene tale frememdrmo: I
viscoso  visibile anche a temperatura ambi
el evate, quindi a temperatura ambiente pu,
Per eseguire una prova di creep, quindi, <co
di trazione costante nel tempo e triacciare
t Ut G®F ( g3l fa.

Si nota come all aumentare della tensione i

che oltre un certo valore dillitenisli opnoel,i menrdoi
ha pi Y% compoeltagmeindcad® Iviisear e, perch® i punt
(at B) L.

FigBt& prove di crietddpd-Bei diagrammi

Il noltre, da studi svolti, si =~ notato che i
parti, che corrispondono ad altrettante ar e

cr efeipg ¥Ir ya.
Considerando una barretta di materiale pol
trazione all destremit”™ | ibera, | e zone indi
Il ) Creep primari o: | ool dsft 6 cma zicoome unaeldee
el astica istantanea e che avviene ad u
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' 1)y Creep secondari o: | a deformazione <cr es

velocit”™ costante
1l reep terziario: | a deformazione aumen

FigBraA andamento del c

3.3.1RRPl assamento dell e tensioni

1 rilassamento delle tensioni ~ | daltro fe
come conseguenza dell o stiramento dell e ¢ceé
possono sopportare in modo migliore il car
resistenza a rottur a.

Considerando, come per il <creep, una barret
deformazione costante nel t empo, S i not ano

ril aBisgdleR.(

FigBt& prove di rilassamentioUtdiell | e tensioni nei

Anche in questo caso si i ndividua nel mat e
materiale ent-phaséei coampbloensaaandosi dal c
1 fenomeno del rilassamento delle tension
rilevante perch® si potrebbe pensare che i
massi ma al tempo iniziale, abbia vdta infi
progettazione molto gravosi (bast. pensar e
all entano con conseguenti perdite di | iquid
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Eseguire una prova di rilassamento dell e te
una caratterizzazione maggiore del materi al
modo alternativo per tracciar et ilrae cduarlvliaa dciu
di cCFieglr¥, che richiede una procedura pi¥

ed  sicuramente pi% veloce da eseguire. S
tensioni imposte (mantenute sempser@ost@nt.
0)s,i t raclclieanroretd e verticald in corrisponde:
(costante); lausrp a él)e siisoicnrdoinvei dlutano i punti
rette verticali a deformazione costante (re
Ssi riportano sull 6asse delle ordinate, corr
I nfine, in unhegpafisb teascbaro | var. punt
ricavate nel di agramma precedent e; coll ega
rilassamento delle tensioni del material e o

FigBt® come ricavare |l a curva di rilassamento d

3. Btadi o della fatica in control
Il ni zi al mente, i materiali polimerici sono s
deformazioni, perch® un controllo in tensio

fenomeno.

Considerando |l a zona oligociclica con bass
materiale comincia ad entrare in plasticit
porterebbe ad avere pochi punti su(il)a retta
corrispondono grandi M Jpreir a zdi-bnmui B t di  pd eaft d rema
macchina di prova non riesce ad eseguire c
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dell a forza i mposta perch® | 6attuatore ha s

di forza simili, non garantendo | dunicit”™ d
Per |l a caratterizzazione del materiale in c
ad una macchina di prova che comincia ad e
oraria di defor madi presuiempo sittd unneln t toe mphe mi
deformazioni, =~ collegato al provino nei pr

sua formazione.

Supponendo di i mporre al provino una deform
di def olhenaei wvaeia tra un valore massi mo e
guindi con un r aplp,orvtioendei tcriacclcoi aptaar iu naa Rc=u r \
e mini mi di tensione applicati al provi no,
e |l aoseztrasverkiads&idel provino (
I n generale si possono notare 4 zone:
') Zona di Stabilizzazione
La tensione  costante e ha valore mas

stato danneggiato e risponde ancora a

mi croscopico | e catene polimeriche <co
i ncubando un danoneggiamento inte

' 1)y Zona di Transi zione
Le catene polimeriche, dapprima aggrovi
inizia a diminuire, come una sorta di

' 1l Yona di Stabilizzazione del materiale

0 una zona che si trova a circa il 50
il valore della tensione rimane pressoc
hanno raggiunto un |l oro equilibrio.

I V) Zona di i nnesco e propagazione dell a c
La tensione minima resta perlopi¥b cos
vel ocit™ sempre maggior e, perch® | e cr
precedent. propagano ed aumentano di d i

i provino.
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FigB2@ fatica in cont5lol !l o di d

Durante | a prova di fatica si deve monitor
termocoppi a, per t-Nacai adreef orimazdi age ammp o gt
costant e; infatti, i materiale durante | a
aumenta tanto pi% elevate sono |l e frequenze
Questo tipo di cedi mento iIimprovviso e prer
ATher mal Failureo, di cui si parl er”™ maggi o
3. Btdudio della fatica in control
Ad eccezione della zona oligociclica, i m
come tipicamente accade per i materiali met
con carichi tali d-aelasmaner deideld oommomptdmd et
Per diminuire il tempo di prova si pu, aume
un aumento della temperatura interna al n

I mprovvi so.

Come si evince [alnfch@&]L,.{ B ] Imattteegriatiur gpol i mer i
tra |l e varie, per | a |l oro caratteristica di
in modo efficiente il calore, non permetten
che viene fornssapatpaperakmeneei dne, radi
per | a maggior parte resta internamente al
provino, special mente nella zona FalgluGapi ce
321 ; per i provi ni l' i sci, senza intagli o,
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di mi nuzione deRi gBRddasli o) skdsuncabpassamento
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Figd2aprovino di Nyl on 66 sottopo
frequenza f=50Hz; a sinistra | danc
| dandamento dell a temperatyrladla di
& RT
MPa -k
= Aeeal
g & T
5 - * -‘l‘.-"" - E
E . Era z
g"“ 130°C---A..___ |- 10 ]
] B Rt 2
£ . T A s E
g g
§ R=s0% g
10 :
0? 104 w0 108 w? 10" 1E+00 1E+02 1E+4 1.E+06
Cycles to failure N, Cycles to Failure
FigB822 comportamento dei provini di PA 66 sott

tempefdblire

3. Bher Raaill

ur e

e UFraet | gue

Fali

Finora si sempre parlato di rottura del
soll ecitazione, ovvero di AFatigue Failureod
i cedi mento termico del pFrigBidr o, ovver o il
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Fi gB82&di agramma di confronto tra | a

failure[b]ln rosso)
Nei pol i meri, |l a Ther mal failure  molto p
metallici, I primi sono dei buoni i sol antii
ed el evate propriet”™ di smor zanteanltoor ec hael isnud
i nterno, aumentandone in modo esponenziale
carico ciclico.
Léaumento di tempeattngl, i e emom dcretd fol | at
I mprovviso e prematuro del materiale pol i me
el astico ed un aumento di def ormazi one, c
operabilit”™ | imitat.i
Se il provino raggiunge un equilibrio tra
ambiente | a potenza meccani ca ¢\ asdagnnoattaa uanc
pl ateau, corrispondente &kp;a dle nperrmituea ad ali
l a curva comincia ad aumentare verso val ori
del |l 6i nnesco e del | a propagazi one del | e C
propagazione  maggiore dispeefiembicbaet €] di
conseguenza il provino aumenta | a sua tempe
Nei grafi ci a segqguire, S i nota cdmagualal é6au

32%e del |l a Hirge@2uee nzlaa (t emperatura aumenta f

stabilizzazione
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di tensione e dell a[fiBgquenz
Per evitare |l a Ther mal Fail ur e, S i pu,
coefficiente di scambio termico convetti
per mantenere | a temperatura liilmiptheééhed abe a
def ormazioni e questo possibile real
non garanzia di assenza di Ther mal
tensione e (HiefB@fmhei onrasa | a formazio
aumento di energia interna al materi al
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FigB2& sfasamento tra tension
ciclo di i steresi, gener anado

3.0i pendanzanpd e temper at

rottura dei materi al i p ol
Si consi der i un certo materiale @dolei nleiri co
eseguire una prova di creep,; successi vamen:
temperaturg . magpeiromen(tal mente si osserva ur
elastico ed un | eggero anticipo del tratto
un valore inferikirge82d;, @quallcezandbpi alndu(te
creep, qQuesta volta a tempesagtsrnaoitnfiemieona
traslata | eggermente verso | 6alto.

2A TO temperatura iniziale
0 (curva verde); T2<T1 (cur
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Approssi mando i val or i I ni zi al. e finali,
materiale anelastico (Eu) a rilassato (Er),
dell a temperatura: a alzando |la Itieenpemantue a
fenomeni ; per temperature minor. [ f enomen
grafico, gui ndi |l eggermente ritardat.
Questa trattazione di variazione della tem
tempetampoa, perch® variando | a temperatur e
(riferendosi alt)yyrafico | ogaritmico E

Si pu,, qguindi , definire @wn Bdatherehdamartra
Factor o, che permette dio sthhimarnreairkbpadmr &ad
| 6esecuzione di prove e variando sol amente

Per ricavare | o Shift Factlam-#wirfgdfe2 ]Jusat a | a

5 Y Y (Eq. 3.11

Dovee €€ono costant.i del mat eriale che vengo
I n realt”™, se |@ ttcoempesptomda iahil ai akeepeT at u
(d, allora |l e duei=cdsts##ntkil,BLorKa gi ~ note:
Tale equival ¢empot pmpereastsenra mol to utile pe
dei material.] senza dover obbligatoriament

sarebbero soggetti, perci,, graczireepl|l o shi

3. ome trovare una curva di cCree

Viene individuata una finestra tempguahkhe di
3281 tempo =~ s'¢agtd nfoilggaet,o siin cbhhoscono i m
modo tale da avere disponibile | a | oro cara
Cie 2@el caso in cui non Si conoscessero ques
|l a temperatura di transizion)e vetrosa Cco0me
Tracciata una prima curva alga s$empeopatdeac

test a diverse temperatur e, purch® siano ne
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FigB82& Creazione curva di c

h>=T=>=T

£

Fi guwra Il a tensione e I a
seconda del | a temperatur s
temperatufé®&] maggiori

A questo punt o, con | 6opposto dell o shift
trovate sperimental mente: ad ogni curva di
di verso, che aumenta all aumentare delle te
Chi aramente, graficamente si ottengono del
riescono a dare unodidea indicativa dell danct
test ; successivament e Vi ene interpol at a |
deerminata da undequazione interpolante.
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CAPI TOLO 4

I n questo capitolo vengono fornite inform
compresa |l a | oro geometria, di mensione e cCO
Viene anche indicato | o stato dell darte da

guesta tesi

4. Mlateri al e utili zzato p e

caratteristiche

Come in alcuni preced20i5.9) akF 202t esi S

prowiggiett osdnosstudto forniti da El ectrol ux
Nell o specifico, il pB8d@ldnpr spinlbece mpaisit ¢ ada
di calcio al 42% in peso cph2pPpdfteal ial maveri
sono denominat.i ri spet-Ai yBEAROOYE e c0@@ebr EaRe c
(R2025) .

Si rende noto che nel corso di guesto el abc
nome semplificato rispettivamente di Car bofF

Secondo gquanto r i[ple2rjtpaetro ciimslilcethtae rgaetoumea r i
materi al e, sono st atae teesnepgeuriatteu rtar sacnpbni bevnat ned
seguent i rvialsosruihd meldniled | a

Ulteriori dati sono stati forniti da Electr
di 80AC sulle due tipologie di provi ni (Car
nelThé &bl a
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Tabell:val or i medi trovati eseguendo prove statiadaRe
_ |Polipr .
Materi ¢Composi _ _ E (Mg w( Mpa
riciec
EA209 58% P
0 % 2967 19,0
EurocaAll 42%aGO
R2025 58% P
25% 2881 18,1
Car bor0e2c) 42 @a GO
Tabebldati forniti da Electrolux S.p. A. 2d0dpo aver
. |Polipr . .
Mat eri|Composi . . E (M w( Mpa U (%)
ricic
EA209 58% P
0 % 6 83 11, 8| 4, 95
EurocaA| 42%a GO
R2025
58% P
Car bor ¢ 25% 681 10,5 4,89
42 %a GO
025
Si not amadc ke i all e riciclato (FE2025e
snervamenmondgr i ridsephatt teo i al qquekbklt gi ne
percentuale di riduzione di quest:i
Questo perch® il riciclaggio del
ed un successivo aumento temper
resistive del materi al e.
Sebbene non siano valori di i nteresse
anche alcune propriet? fisiche del
specifico e densit”™ del natb eB)il :aal e

4 2

nshaneno d .
(EA2O0
non
materi al e

atur a,

variano

polipro



TabelBIl aal cune propriet”™ fisiche del[ ®D
Materi| JkgPflm{ cplJ/ kg |s W/ ( m
EA209 1250 922 0, 29
R2025 1270 1099 0, 29
Per avere un raffronto con al tri material i,
pol i meri tTearbmiidlaasti ci (
Tabekhl aconfronto dell e caratteri %
Density Tensile | lzod Impact Elastic Maximum
Material ﬁr}hl? Strength Strength Modulus Operating
(g/em) (MPa) (J/m) (MPa) Temp. (°C)
High-Density | 55 .03 | 621172 246 565-1,570 | 82-150
Polyethylene
Low-Density 1 o5 96 | 20-372 | 04-14 110 - 449 90
Polyethylene
Polycarbonate 1.2 634-717| 214-854 1,380 — 7,580 120
Polypropylene | 0.9-0091 | 33.1-379| 214-117 | 4,000~ 6,200 107 — 150
Polystyrene 1.05 45.5 - 60 3.000 - 3,600 95 - 125
Polyamide 1 13 | 151 621 827| 961112 | 33005520 | 82150
(nylon)
Sly'rcr)c‘ 1.08 689827 21.4-26.7 | 2,900 - 3,800 60— 104
Acrylonitrile
4 . Rrovini: reali zzazi one e
I provini sono stat.i reali zzat.i tramite |
i niezione. Tal e | avorazi one consi ste nel |
successivamente rimosso al raffreddament o d
di materiale si dispongono seeoheogéamet riee
provino
I provi ni forniti erano prevalentemente di
degl i | stpeDvii .ni i sci, non intagliati, avey
spessore e 15 mm di | arghezza, ma | e misut
all é6aiuto di un <calibro, hanno riportato \
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forniva uno spessore medio di 4,75 mm ed wur

compl essiva era di 115 mm
Durante | a fase di test, i provini sono st a
estremit”™, considerando una zFongaul)dai af f err a
- 15 -
30 55 30

I e
B
K]
[ I |
i
Figdtageometria e dimensioni p
Per i provini intagliat. sono state esegqguit
uno spessore medio di 4,8 mm anzich® 5 mm
18 mm invece di 20 mm nomiemdal i .silnbmenttra gcloi or
al proceonoun raggio di raccordo di 0,2 mm.
I n questo caso, |l a lunghezza, coonpl esai vand

afferraggiFogdd a20 mm (
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Figd2ageometria e dimensioni provino

|l provini, in realt”™, sono stat:. ridotti das
guestorpenah®mwl to lunghi testati a fatica
potrebbero creare dei fenomenQuest dufckh o ma
genana deformazione | ateralcomprresensi bnega I
provino dasmdd ecungiteoei ada deviazione dei d

(Figura 3)

=T

Eq: 1-15 1-17a 1-17h 1-17c

Figd3aeffetti del b

4. BthAto attuale dell 6arte
I n | etftlilatumaano studi sVOAt(EA209)Yy ovCarn b a

R2025 e Cal®O@.relc RR2i mi due materiali sono gi
come oggetto di studi o del presente el abor e
vertrrrattato I n quest. capitoli, ma Vviene

precedent.i l avor.
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'l Card®mWecoR2i spon8@5amaCalt bppsestoRHAI aver e

del 25% di materiale riciclato, presenta |
composto dal 58% di polipropilenalrciimi.cl at o
Da dat.i sperimental.i raccol ti i n preceden:
snervamentdel (materiale diminuisce all 6aume

riciclato.

Tabelbl adati sperimentali raccolti in
sempre riferit@&[dR]la tensione netta

Material Geometry G, (MPa) oy (MPa) €
EA209 V05 20.0 =0 0.3
R2 20.2 = 0.3
RI10 20.7 2.4 >0.50
R2025 V05 18.6 =0 0.3
R2 19.3 =0 0.3
R10 204 6.2 0.2
R2100 V05 14.6 =0 0.2
R2 15.5 =0 0.2
R10 16.4 = 0.3
Material E (MPua) o, (MPa) o, (MPa) &
EA209 2967 19.0 /
R2025 2881 18.1 44 052
2100 2382 15.4 5.5 =0.50
NelTladb blby @angono ri portati anche i wvalori dei

di geometrFegd4d) apraveagbi ¢ a V con apice del
raggi o di R=0,5 mm,Fiigdid+ax j ficthbagl icoma WVOEOI
raccordo pari. a FRgaMa) ;c hriaagmpitao dRi2 r(accor do
riconosciuto tHiagdidtee .|l a sigla R10 (
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Eseguendo tre prove statiche per ciascun me
notata wuna insensibilit”™ alldintagli o, anc
intaglio pi%h severo e, quindi, umma gfgaitotroer e ¢
rispetto agl:. al tri proki g4 aon raggi di ra
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z 2
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Si nota, quindi, che provini -1l,i spcois seodn oi netsasg
considerat.i undunica categori a, ovvero non
me n o, creando insensibilFitgdba@&aldl) 6isnt ayéd e, u
addensamento di tutti i dati attorno ad una

derivante da [QRulel | a di Basquin

~

, t0 wéiowego (Eq. ¢
Dall o stesso studi o, S i evince anche <c¢come
undéinfluenza del comportamento a fatica ris
applicabile e deducibile per i pnevtai RRILO

20% inferiore rispetto a quello del EA209.
Sono dunque state proposte due diverse cur\

provi niFifgaBmi tdovie ad un basso numero di Ci
snervamento come resistenza a fatica: wuna ¢
curva per quelli R2100, che presentano anda

30

EA209 & R2025
,=19.5 MPa aanss=10.5 MPa

=155 MPa

Tun [MPa]

10

! R2100 .
s=83  Ns=670 Gansi=8.38 MPa e
k=164

Te=1.27

— - = —
— -

1 10 10° 10* 10! 10% 10° 107

N, number of eyeles to failure

FigdBcaurve di studio proposte peirf 112§
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CAPI TOLO 5

I n questo capitolo viene illustrata | a stru
dei dat i sperimental.i e |l o svolgimento dell
test .
5.Arocesso di anal il si e
| aboratorio: come eseguir
| dati sperimentali analizzati nel[ Z0lesent e
che descrive anche | a composi zione dell dap
| aboratorio dell 6Universit”™ degli PB7bLdi di

[ 2,0 180 1,4 1.D]i seguito viene riportata breveme

nonch® | a procedura con cui sono state svol

5. Lrkazione provini

I provi ni forniti da Elecrolux S.p. A, non

precedent d-RKiCayl daFoil gpd.2) g essi, infatti, sor
successivamente per fresatura a partire da

del provino fin#&lgbhllma senza intaglio (

Gli apici degli intagli sono poi stati racc
di tensione che si sarebbe altrimenti accu
anticipata del provino
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Fi gwbla Preparazione dei provin

facilitare il fissaggio del pr

piastra con | a [gx0metria desi de
Le misure delle dimensioni dei provini Sor
mi crometro, riscontrando 4 e di mensi oni ripo

5. Apdarato sperimentale utilizza

Per | e prove a fatica sono stati utili zzat.i
contenente | a macchiFna badsasedaliel Shemdao bdiEADr
macchinaFIEqpm3 4« ab (

A

Pe, Controllo/Impostazioni dati prova,
Monitoraggio temperatura prova

a

Sistema di alimentazione
Per le prove a 80°C

Controllore Nanodac
Per le prove a 80°C

FigbB2abanco di prova del | aborat r2i0gq ¢
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Figb3abanco di [l0Odva Engi |

av

Camara termica | Scheda di alimentazione 24V |
(wista dall'alto) p— —
/ 3 X

5 m—-lccwal 3 o
&

- r::m:cm:la

m,

Termanapia Nananas el

- —1 HeieStepLal) Rels |

Nanodac |
[ - v

Figb4éarappresentazione sdiRé@rhati ca del banc

5.1.2Macchine di prove

Nell o specifico, |l e macchine di prova uti
servomeccani caFiSg®5pad abl EARADS5stel o avanza |
grazie ad una vite a ricircpheumatisdarkEngiu
ASMEngi |l apn8aeamabic ASM (Fegh)mg Machi ne
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Fi g3 a macchina di

gr2ddJya Fi gb6:a macchina

Vengono ripoTdladl)l aie peguwmict @ a( i

Tabeél:l acaratteristiche prindi2mdli delle due
St epLab BEA0QS I
Capacit”™ for 2.96 kN
Capacit”™ for 2.22 kN
Corsa massi m| 50 mm

dfi 2 ®Jr ov

caratteri st

ma C

5.1.2T@8r mocoppie
Sono state wutilizzate dell e termocoppie di
conduttore positivo il REmgbhRaquel |l o nega

Tali termocoppie possono HAi5sAUCr aer e2 6t0eAn@p eer astal
alta precisione, quindi possono avere una t
nor mati va-3| EEx6-BRB45814

Sono state posizionate su entrambe | e facce
provi ni l i sci ed all 6estremit”™ dell 6intagl:.
una termocoppi a stata instalsloatda® | $ wlalra af a
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(£ \ |
i i)
* )

\§ Y4

FigbBfatermocoppia di tipc

5.1.2S8ftware di acquisizione e gest.i

|l dati ottenuti dalla termocoppia sbao stat

NI 9211 collegato al sofRiwah8a di gestione L

Fi gb68a modul o Nattibia2al

Per controllare | a temperatura di entrambe
Nanodac (EuvuiFogh®@amclotlid egat o ad una ventol a
el ettrica, che vengono regol ate automati ca

temperatura rilevata sulla superficie del p

Fi g69caontrol | ore Nandddaid
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5.1. 2Cdmera termica

Per non avere fluttuazioni di temperatur a
temperatura il pi % costante poskiighllPee, sono
medi ante stampa 3D, in mad 30 d=4dDS8APP) i moOmMI
di mensi oni 115x75x45 mm e 115x75x35 mm.

Per mantenere un controllo visivo della pa
del danneggiamento, | a camera termica Pprese
e |l aterale.

NelFliaghlr@®i vedono due camere che differiscor
seconda della zona di riscaldamento individ

FigbXt@ camere termiche uti

5.1.2Sbstema di riscaldamento dell 6ar
Léaria viene scaldata dalla temperatura amt
Il potizzata di 80AC, grazie ad una resisten
passano anche i coll egament . del | atoesi st e
cent rkif gbirda (

Si riportano di seguito i dati-6@i0Td hifenlzli @ nam
52) :

TabeaPRl adat i di funzi onamen t609 0d9e | |

Potenza nomi200 W
Tensione di |220 V (corr

Di ametro 10 mm

Lunghezza 40 mm
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Afferraggio
SUperione

Afferraggio
inferione
Vista dall’alto

FigBrla Sistema di riscaldament o[ 2@]

Durante |l a fase di test, S i ~ notato che
continuo <ciclo di accensione e spegnimento
gener ando, in questo modo, del l e fluttuazi
circa N2 AC, quindi abbastanza contenut e.
evidenziate delle differenze di temperatur
guesto perch® | e termocoppie ed il provino
per variazioni di rotazione della ventola o

camera termica non esattament e stagna.

5.1. 2E6tensi metro

Sebbene | a deformazione non sia una grande:
| 6apparato di p r oevsat ecnoshlfimEeBn2do@l B&nh g Glela,u n

per misurare | e deformazioni | ocal i dei pr a
per altri studi non inerenti a quanto tratt
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Fi gbBX2esten I ®e3t2r.@B F

Léstensi metsrizxi onato nella zonaesteangsiamet de |
|l a termocoppia viene coll egata poco pi ¥ so
i ntralcio all a mi surazione del | e def or maz
strumentazione utile per i nostri scopi, n
di spositivo di mi sur a

5.1.2.Bséadampi o di procedura test a temperatu

Procedura macchina SteplLab

Si posil zipomai no al centro delle griffe inf.
i supporto ci l|lRingblifs o ddoeloldda cthr®a M édrag & u(@t or
e |l e griffe superiori vengono <c¢chiuse sul

posi zionament o.

Fi gbBY& posizionamento provino ndgl2IC
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Procedur & nmgadcahbi na

1 provino, questa volta, viene fissato all/l
del provino rispetto a gquFeisgbdrfaa tet va werres @ nlcd
controllata | a corretta corrispondenza tra

Figb6t4d posi zionamento ed allineamenf{fa@ao

Loattuatore viene abbassato fino a quando i
dell a macchina, che si chiudono su di esso.
Su un | ato del provi no, nell a parte inferi

griffe viene <chiusa manual mente fino a re

c omp arhkitgobrirda. (

Figbt®s posizionamento del comparatof20
I n entrambi gl i apparati sperimentali, una
del provino alldinterno della macchina, %
posi zionati gl ugelli di aria compressa su
Si pu, andare a valutare anche il danneggi a
di un microscopio digitale, posizionato a <c
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Quando si sceglie |l a frequenza di prova, S
provino che genera | a Ther mal Failur e, I r
dell a macchina che nel suo moto dil tte asl az

vi brazioni, con conseguente rumor e.
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CAPI TOLO 6

I n qguesto capitolo vengono riportat:. i dat i
sui provi ni di Carboran (EA209) e Carborec
e T=80AC.

Per semplicit”™ di visualizzazione, l e prov
dell a tipologia di provino, temperatura e r
6.0Dat.i raccol ti I n | abor at
Neltlagbel | e che seguono vengono riportati i
o | 6ampiezza di tensione, e quel i di out p
tensione massima e minima o il numea o di c
rottura.

I n questa fase di presentazione dei dati
nonostante alcune prove risultino invalide
caso, [ provini, sottoposti a carit¢chitesitcl i
viene intlkerqgtpmnteciocldiopoval ore considerato | inm
provi ni ri sultano a vita infinita.

59



a

6. Tekt su provini Il SC
6. 1. 1Cadrboran (EA209)
6. 1. 1. Dati raccolti a T=23AC (temperatura
Tabeél:l adat i raccol ti dallliéop ICav é oa afna tailda 28WAIC, p cowi Ri=
CarboRAN EA209 - Liscio
T=23°C (Tamb) -R=-1
Validita RUNOU2 Ona N N° f* | Spessore| Larghezza| Area | COmin Cimax Fomin Fmax
proval [MPa] provino | [Hz] | [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] [N] [N]
Si No 14,00 | 1153505 61 5 4,75 12,92 61,37 | -14,00| 14,00 | -859,18 | 859,18
Si No 15,70 | 106779 65 5 4,76 12,65 60,21 | -15,70| 15,70 | -945,36 | 945,36
Si No 15,00 | 335690 66 5 4,77 12,79 61,01 | -15,00| 15,00 | -915,12 | 915,12
Si No 14,00 | 1344468 67 5 4,77 13,00 62,01 | -14,00| 14,00 | -868,14 | 868,14
Si No 14,00 | 700577 68 10 4,76 12,78 60,83 | -14,00| 14,00 | -851,66 | 851,66
Si No 16,50 | 8747 69 6 4,76 13,00 61,88 | -16,50| 16,50 | -1021,02 | 1021,02
Si No 15,00 | 64700 70 6 4,74 12,72 60,29 | -15,00| 15,00 | -904,39 | 904,39
Si No 15,00 | 47590 72 6 4,77 13,05 62,25 | -15,00| 15,00 | -933,73 | 933,73
Si No 14,50 | 204034 | 73 6 4,74 13,10 62,09 | -14,50| 14,50 | -900,36 | 900,36
Tabeéll adati raccolti dalllieoprCavédoa afnatai dTa 28AIC, prcowi rRi=0, 05
CarboRAN EA209 - Liscio
T = 23°C (Tamb) - R=0,05
Validita RUNoU2 Ona N N° f® | Spessorg Larghezza| Area Cmin Omax | Fumin Fmax
proval [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm?] | [MPa] | [MPa] | [N] [N]
Si Si 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|
Si No 9,00 | 11952 9 2 4,70 13,00 61,10 | 0,95 | 18,95 | 57,88| 1157,68
Si Si 7,00 | 3778410, 10 12 4,71 13,09 61,65 | 0,74 | 14,74 | 45,43 | 908,58
Si No 9,00 | 34900 11 2-4 4,66 13,00 60,58 | 0,95 | 18,95 | 57,39| 1147,83
Si No 8,00 | 593320 12 8-10 4,68 13,04 61,03 | 0,84 | 16,84 | 51,39|1027,83
Si No 9,00 | 21599 13 2-15 4,70 13,00 61,10 | 0,95 | 18,95 | 57,88| 1157,68
Si No 8,00 | 1545712 14 8-10 4,65 13,04 60,64 | 0,84 | 16,84 | 51,06 | 1021,24
Si Si 7,50 | 2000425 25 10 4,74 12,99 61,57 | 0,79 | 15,79 | 48,61 | 972,20
Si No 8,00 | 1073805 28 8-12 4,78 12,97 62,00 | 0,84 | 16,84 | 52,21 | 1044,15
lLe prove valide sono tutte quelle prove che non emhde
risultati attendi bili ed in linea con gl altrivaplriodan
scartata in fase di rielaborazione e studio ei dati o
2Una prova considerata in frurfoiu¢ldoi gulainciot el i mpmer o d
a vita infinita.
SAl cu rove a fatica sono state svolte a pi¥% frequan
sempld.ce

60



Tabe&éBldat i raccol ti dal |lei poio@er o rfart i« aT s3I AQProwamiR=0, 5

CarboRAN EA209 - Liscio
T =23°C (Tamb) - R=0,5
Validit? RUNOU2 Una N N° 8 | Spessorg Larghezza| Area | Umin Umax | Fumin Fmax
prova [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] | [N] [N]
Si Si 4,00 | 2000000 18 8-18 4,74 13,04 61,81 | 8,00 | 16,00 | 494,48 988,95
Si Si 4,00 |2033000] 23 84 4,74 12,99 | 61,57 | 8,00 | 16,00 | 492,58 985,16
Si No 4,50 | 185363 | 24 2,00 4,78 12,97 | 62,00 9,00 | 1800 | 557,97| 1115,94
Si No 450 | 326290| 26 12 4,76 12,94 | 61,59 | 9,00 | 1800 | 554,35| 1108,70]
Si No 450 | 702647 | 27 2-4 4,75 13,05 | 61,99 | 9,00 | 1800 | 557,89| 1115,78]
Si No 5,50 2100 29 8-10 4,74 12,99 | 61,57 | 11,00 | 22,00 | 677,30| 1354,60]
Si Si 4,00 |2881000f 30 2-15 4,79 13,02 | 62,37 | 8,00 | 16,00 | 498,93 997,85
Si No 5,00 | 20742 31 8-10 4,74 13,04 | 61,81 | 10,00 | 20,00 | 618,10( 1236,19
Si No 5,00 | 14458 32 10 4,74 13,03 | 61,76 | 10,00 | 20,00 | 617,62| 1235,24
Si No 5,00 | 17843 33 8-12 4,74 12,98 | 61,53 | 10,00 | 20,00 | 615,25| 1230,50]

6. 1. 1. Datwvi raccol ti a T=80AC

Tabeékhidati raccolti dal llei poioG@eaer morfan i o-hTsA0AQ,r owamiR=
CarboRAN EA209 - Liscio
T =80°C-R=-1

Validitail RUNoUL2 On.a N N° f Spessorg Larghezza| Area | Omin | UOmax Fomin Frnax

prova [MPa] provino [Hz] [mm] [mm] [mm?3 | [MPa] | [MPa] [N] [N]
No No 350 | 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
Si No 9,00 2124 21 2 4,67 12,98 60,62 | -9,00 | 9,00 | -545,55| 545,55
Si No 8,00 | 15547 22 2-4 4,77 13,08 62,39 | -8,00 | 8,00 | -499,13| 499,13
Si No 7,00 | 411020 38 4-6 4,76 13,03 62,02 | -7,00 | 7,00 | -434,16| 434,16
Si No 7,00 | 397869 39 6 4,76 12,96 61,69 | -7,00 | 7,00 | -431,83| 431,83
Si No 7,00 | 337853 40 6-5 4,73 13,00 61,49 | -7,00 | 7,00 | -430,43| 430,43
Si No 8,00 35741 41 3 4,74 12,77 60,53 | -8,00 | 8,00 | -484,24| 484,24
Si 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
Si No 6,50 |1262751 58 7-6-5 4,76 12,86 61,21 | -6,50 | 6,50 | -397,89| 397,89
Si No 6,50 |[1999435 59 7-6-5 4,76 12,85 61,17 | -6,50 | 6,50 | -397,58| 397,58
Si No 6,50 |1340848 60 5 4,76 12,98 61,78 | -6,50 | 6,50 | -401,60| 401,60
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Tabebl adat i raccol ti dallliéop Cav é oa afnatai Ta& 8HWAIC, prcowi MRi=0, 05

CarboRAN EA209 - Liscio
T =80°C- R=0,05

Validitéil RUNOU2 Ona N N° f Spessorg Larghezza| Area Omin Umax Fonin Frmax

prova [MPa] provino [Hz] [mm] [mm] [mm?3 | [MPa] | [MPa] [N] [N]
No No 8,00 6000 7 1-2 4,65 12,96 60,26 | 0,84 16,84 | 50,75 | 1014,97|
Si 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 - - - -
Si No 4,00 | 521962 16 2-4-6-8 4,68 13,10 61,31 | 0,42 8,42 25,81 | 516,28
Si No 5,00 795 17 2 4,74 13,08 62,00 | 0,53 10,53 | 32,63 | 652,62
Si No 4,50 3885 19 2-4 4,75 13,09 62,18 | 0,47 9,47 29,45 | 589,05
Si No 4,00 | 386109 20 4-8 4,75 13,08 62,13 | 0,42 8,42 26,16 | 523,20
Si No 4,50 21700 34 4 4,76 12,98 61,78 | 0,47 9,47 29,27 | 585,33
Si No 4,50 8622 35 4 4,74 13,03 61,76 | 0,47 9,47 29,26 | 585,12
Si Si 3,50 | 2017000, 37 8 4,75 13,03 61,89 | 0,37 7,37 22,80 | 456,05
Si No 5,00 743 46 4 4,73 12,98 61,40 | 0,53 10,53 | 32,31 | 646,27
Si No 4,00 | 265345 57 20-16-14-12-10 4,77 12,78 60,96 | 0,42 8,42 25,67 | 513,35

Tabehbl adati raccolti dallligsnopiCavéoa afnatai da 8HDWAIC, prcowi Ri=0, 5
CarboRAN EA209 - Liscio
T =80°C- R=0,5

Validit? RUNOUE2 Cina N N° f3 Spessorg Larghezza| Area Omin Omax | Foin Frnax

prova [MPa] provino [Hz] [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] | [N] [N]
No No 3,00 243 43 4-2 hz 4,80 19,80 95,12 | 6,00 | 12,00 | 570,72| 1141,43
Si No 2,00 | 138262 44 4 4,72 12,94 61,08 | 4,00 | 8,00 |244,31| 488,61
Si 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
Si No 2,25 | 15034 48 4 4,76 12,83 61,07 | 4,50 | 9,00 | 274,82| 549,64
Si No 2,25 12487 49 4 4,76 12,77 60,79 | 4,50 | 9,00 |273,53| 547,07
Si No 2,25 | 11812 50 4 4,74 12,95 61,38 | 4,50 | 9,00 |276,22| 552,45
Si No 2,00 | 72312 51 4 4,76 12,75 60,69 | 4,00 | 8,00 |242,76| 485,52
Si No 2,00 | 79117 52 4 4,76 12,79 60,88 | 4,00 | 8,00 |243,52| 487,04
Si 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
Si No 1,75 | 1798086 54 16-20 4,76 13,02 61,98 | 3,50 | 7,00 |216,91| 433,83
Si 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. 1CaAarborec (R2025)
6. 1.1.Rati raccolti a T=23AC (temperatur a
Tabell:l adat i raccol ti dalllisop Cav é oa efcatailTa 28AIC, pcowni MwRi=s
CarboREC R2025- Liscio
T =23°C (Tamp) - R=-1
Validite} RUNOU2 Ona N N° f* | Spessorg Larghezza| Area Ormin Omax Foin Fmax
prova [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm?] [MPa] [MPa] [N] [N]
Si No 16,9 | 4839 31R 5 4,80 13,00 62,40 | -16,80 | 16,80 | -1048,32 | 1048,32
Si No 14,00 | 190867 | 32R 5 4,80 13,00 62,40 -14,00 14,00 -873,60 | 873,60
Si No 14,00 | 230518 | 33R 5 4,83 13,00 62,79 -14,00 14,00 -879,06 | 879,06
Si No 14,00 | 273576 | 34R 5 4,83 13,00 62,79 -14,00 14,00 -879,06 | 879,06
Si No 12,90 | 1187318 35R 5 4,80 13,00 62,40 -12,90 12,90 -804,96 | 804,96
Si No 15,9 | 32353 36R 5 4,80 12,97 62,26 -15,50 15,50 -964,97 | 964,97
Si No 15,9 | 18269 37R 5 4,82 13,00 62,66 -15,50 15,50 -971,23 | 971,23
Si No 15,3 | 23587 38R 5 4,80 13,00 62,40 -15,50 15,50 -967,20 | 967,20
Si Si 12,9 | 2501423 39R 5 4,80 13,04 62,59 -12,90 12,90 -807,44 | 807,44
TabeBIl adat i raccol ti dallliégop ICav & oa efcatai da& 28WAIC, prcowni MRi=0, 05
CarboREC R2025- Liscio
T = 23°C (Tamb) - R=0,05
R P i s e N e e
Si No 7,00 |1175903 40R - 4,82 13,00 62,66 | 0,74 | 14,74 | 46,17 | 923,41
Si Si 7,00 | 2386530 46R | 101512 4,80 13,25 63,60 | 0,74 | 14,74 | 46,86| 937,26
Si No 7,50 | 170171| 47R 15 4,80 12,96 62,21 | 0,79 | 15,79 | 49,11 | 982,23
Si No 7,00 | 1903774 48R 15 4,78 12,70 60,71 | 0,74 | 14,74 | 44,73 | 894,61
Si No 7,5 |1101313 49R 108 4,79 13,02 62,37 | 0,79 | 15,79 | 49,24 | 984,72
Si No 7,5 | 381228 | 50R 10 4,78 13,00 62,14 | 0,79 | 15,79 | 49,06 | 981,16
Si No 8,00 | 36868 51R 7 4,80 12,97 62,26 | 0,84 | 16,84 | 52,43 | 1048,52
Si No 8,00 | 45162 52R 7 4,78 13,07 62,47 | 0,84 | 16,84 | 52,61 | 1052,20
Si No 8,00 | 154308 | 53R 6 4,79 13,00 62,27 | 0,84 | 16,84 | 52,44 | 1048,76
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TabeBl| adat i raccol ti dalllisop Cavéoa efcatai Ta& 28AIC, prcowni MRi=0, 5

CarboREC R2025- Liscio
T =23°C (Tamb) - R=0,5
Validitz‘i\ RUNOU2 Cna N N° f Spessorg Larghezza| Area | Umin Cimax Fomin Fmax
prova [MPa] provino [HZ] [mm] [mm] [mm?] | [MPa] | [MPa] [N] [N]
Si Si 3,70 | 2011451 41R 1520 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
Si No 4,10 | 195699 43R 1520 4,78 13,02 62,24 | 8,20 | 16,40 | 510,33 | 1020,66
Si No 4,10 | 265955 44R 15 4,79 13,00 | 62,27 | 8,20 | 16,40 | 510,61 | 1021,23
Si No 3,85 | 1054211 45R 20 4,78 13,02 62,24 | 7,70 | 15,40 | 479,21 | 958,43
Si No 4,50 | 25539 54R 8 4,78 13,04 | 62,33| 9,00 | 18,00 | 560,98 | 1121,96
Si No 4,50 | 28850 55R 8 4,78 12,98 | 62,04| 9,00 | 18,00 | 558,40 | 1116,80
Si 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
Si No 4,50 | 10803 58R 4 4,78 12,96 | 61,95| 9,00 | 18,00 | 557,54 | 1115,08
Si No 3,85 | 275278 59R 12 4,78 12,82 61,28 | 7,70 | 15,40 | 471,85| 943,71

6. 1. 1. Ravi raccol ti a T=80AC

Tabeélhbadati raccolti dallliesopCaveéoa efcatailda 8HWIC, prcowni mRi=
CarboREC R2025- Liscio
T=80°C-R=-1

VaIidit:‘i\ RUNOUL2 Cna N N° f* | Spessorg Larghezza| Area | Cmin Umax Fomin Frnax

prova [MPa] provino [[Hz] | [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] [N] [N]
Si No 6,50 | 371508 8R 5 4,80 12,95 | 62,16 | -6,50 | 6,50 | -404,04| 404,04
Si No 6,50 | 561518| 14R 5 4,80 12,95 | 62,16 | -6,50 | 6,50 | -404,04| 404,04
Si No 6,50 | 334650| 15R 5 4,75 13,00 | 61,75| -6,50 | 6,50 |-401,38| 401,38
Si No 6,00 | 857237 | 16R 5 4,85 13,00 | 63,05| -6,00 | 6,00 |-378,30| 378,30
Si No 7,00 | 117495 17R 4-5 4,80 12,75 61,20 | -7,00 | 7,00 |-428,40| 428,40
Si No 6,00 | 1440091 18R 5 4,80 12,75 | 61,20| -6,00 | 6,00 |-367,20| 367,20
Si No 6,00 | 874767 | 19R 5 4,80 13,00 | 62,40| -6,00 | 6,00 |-374,40| 374,40
Si No 8,00 3100 20R 3 4,80 13,00 | 62,40 -8,00 | 8,00 |-499,20| 499,20
Si No 7,90 27653 21R 4 4,78 13,22 63,19 | -7,50 | 7,50 |-473,94| 473,94
Si No 7,90 20320 22R 5 4,74 13,00 61,62 | -7,50 | 7,50 |-462,15| 462,15
Si No 7,50 | 29907 23R | 54 4,80 12,93 | 62,06 | -7,50 | 7,50 |-465,48| 465,48
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Tabelhlladat.i raccol ti dalllig ocprCavédoa efcatai Ta& 8HWMRIC, prcowwni Ri=0, 05

CarboREC R2025- Liscio
T = 80°C- R=0,05
Validitz‘i\ RUNOU2 Una N N° f Spessorg Larghezza| Area | Umin Umax Fmin Fmax
prova [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] [N] [N]
Si No 4,00 | 84895 1R 8 4,75 13,00 | 61,75| 0,42 | 8,42 | 26,00 | 520,00
Si No 3,50 | 1677870 2R 1015 4,75 12,95 | 6151 0,37 | 7,37 | 22,66 |453,25
Si No 3,5 | 1389861 3R 1816 4,80 12,95 | 62,16 | 0,37 | 7,37 | 22,90 | 458,02
Si Si 3,50 | 2059548 4R |181512| 4,75 13,00 |61,75| 0,37 | 7,37 | 22,75 | 455,00
Si 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 108 4,80 13,00 | 62,40 0,42 | 8,42 | 26,27 | 525,47
Si No 4,00 | 13366 27R 8-5 4,80 13,00 62,40 | 0,42 | 8,42 | 26,27 | 525,47
Si No 4,00 | 11014 28R 8 4,80 13,00 62,40 | 0,42 | 8,42 | 26,27 | 525,47
Si No 3,75 | 630847 | 29R 8 4,80 13,00 | 62,40| 0,39 | 7,89 | 24,63 | 492,63
Si No 3,75 | 326545| 30R 8 4,82 13,20 | 63,62 0,39 | 7,89 | 25,11 | 502,29

TabeéllRPadati raccolti dallliésopCavé 8dEicataiodiaz R=Wi, 5provi ni

CarboREC R2025- Liscio
T=80°C-R=05
Validitf‘i\ RuNout? Una N N° f Spessorg Larghezza| Area | Umin Omax | Fmin | Fmax
prova [MPa] provino [Hz] [mm] [mm] [mm?] | [MPa] | [MPa] | [N] [N]
Si No 1,75 | 473269 | 5R 1518 4,75 13,00 | 61,75| 0,42 | 8,42 | 26,00| 430,58
Si No 1,50 |1647295 O9R 12-1518 4,75 12,95 61,51| 0,37 | 7,37 | 22,66| 374,40
Si No 1,50 | 1752537 10R 1518 4,80 12,95 | 62,16| 0,37 | 7,37 | 22,90| 372,96
Si No 1,75 | 272654 | 11R 15 4,75 13,00 61,75| 0,37 | 7,37 | 22,75| 432,25
Si No 1,50 |1775746| 12R 1518 4,75 13,00 61,75| 0,42 | 8,42 | 26,00| 370,50
Si No 1,75 | 232779| 13R 15 4,80 13,00 | 62,40| 0,42 | 8,42 | 26,27| 435,12
Si No 2,25 | 4582 24R 5 4,80 13,00 | 62,40| 0,42 | 8,42 | 26,27|552,24
Si No 2,00 | 50205 | 25R 1012 4,80 13,00 | 62,40| 0,42 | 8,42 | 26,27| 501,28
Si No 2,00 | 40011 | 26R 10 4,80 13,00 | 62,40| 0,39 | 7,89 | 24,63| 496,08
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Validitfi\ RUNOUL Ona N N° f* | Spessorg Larghezza| Area | Cmin Cmax Frin Frnax

prova [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] [N] [N]
Si Si 10,9 | 2415000 44 8-6 4,82 19,90 95,43 |-10,9 | 10,9 | -1002,10 | 1002,07
No No 14,00 1 46 6 4,82 19,90 95,43 | -1400| 1400 | -1336,10 | 1336,10
No No 14,00 1 48 6 4,82 19,90 95,43 | -1400| 1400 | -1336,10 | 1336,10
No No 14,00 1 49 6 4,82 19,8 95,43 | -1400| 1400 | -1336,10 | 1336,10
No No 14,00 | 477000 50 5 4,82 19,8 95,43 | -1400| 1400 | -1336,10 | 1336,10
Si No 12,9 | 1755877 71 - 4,8 19,8 95,04 | -12,% | 12,9 | -1188,00 | 1188,00
Si No 13,90 | 764128 72 - 4,8 19,8 95,04 | -13,90 | 13,9 | -1321,10 | 1321,05
Si No 12,9 | 1806150 73 - 4,8 19,8 95,04 |-12,% | 12,9 | -1188,00 | 1188,00
No No 15,00 | 68259 74 - 4,8 19,8 95,04 | -1500| 1500 | -1425,60 | 1425,60
Si No 17,00 | 7180 68 - 4,8 19,90 95,04 | -17,00| 17,00 | -1615,70 | 1615,68
Si No 14,00 | 561095 69 5 4,8 19,90 95,04 | -1400| 14,00 | -1330,60 | 1330,56
Si No 16,0 | 17278 70 5 4,8 19,8 95,04 | -16,0 | 16,0 | -1587,20 | 1587,16
Si No 16,0 | 13537 75 5 4,8 19,80 95,04 | -16,0 | 16,0 | -1587,20 | 1587,16
Si No 14,20 | 406990 76 5 4.8 19,90 95,04 | -14,0 | 14,20 | -1349,60 | 1349,56
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TabellBadati ra

ccol

ti

dal |l e

prove a

fati

ca

o

sSui

provini

Validitéll Runout? Ona N Ne f Spessore | Larghezza | Area Crmin Umax Frmin Fmax
prova [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] [N] [N]
Si No 9,00 29842 1 8 4,81 19,75 94,99| 0,94 18,94 | 89,99 | 1799,95
Si No 8,00 599434 2 8 4,82 19,80 95,47| 0,84 16,84 | 80,40 | 1608,01
Si No 8,00 397449 3 8 4,81 19,85 95,59| 0,84 16,84 | 80,50 | 1610,06
Si No 9,00 18197 4 8-4 4,81 19,75 95,03| 0,94 18,94 | 90,03 | 1800,70
Si No 9,00 27117 5 4 4,82 19,72 95,07| 0,94 18,94 | 90,07 | 1801,41
Si No 8,00 575825 6 8 4,83 19,72 95,43| 0,84 16,84 | 80,36 | 1607,23
Si No 7,90 889750 11 8 4,88 19,8% 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 7,90 29000 20 4 4,79 19,87 95,36| 0,78 15,78 | 75,28 | 1505,68
Si 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 7,950 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 7,90 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 7,90 71880 37 5-‘;’5 4,79 19,80 94,96| 0,78 15,78 | 74,96 | 1499,38
Si No 7,50 995987 38 8 4,79 19,80 94,96| 0,78 15,78 | 74,96 | 1499,38
Si No 7,00 | 1452821 43 8 4,82 19,80 95,43| 0,73 14,73 | 70,32 | 1406,42
Si No 7,90 940700 a7 8 4,82 19,80 95,43| 0,78 15,78 | 75,34 | 1506,88
Tabeélhbadati raccolti dalle prove a fatica sui provini

Validit? RUNOUL Cna N N‘j f2 Spessore | Larghezza | Area Clmin Omax Fomin Fmax

prova [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm?] | [MPa] [MPa] [N] [N]
Si No 4,50 131838 8 8 4,84 19,90 96,28 9,00 18,00 | 866,49 | 1732,97
Si No 4,50 149135 12 8 4,87 19,80 96,39 9,00 18,00 | 867,48 | 1734,96
Si No 4,00 |1089138 13 8 4,88 19,88 96,99 | 8,00 16,00 | 775,92 | 1551,84
Si No 4,50 135488 16 8 4,84 19,81 95,80 9,00 18,00 | 862,21 | 1724,42
Si 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
Si No 5,00 6385 31 4 4,80 19,80 95,12 | 10,00 | 20,00 | 951,19 | 1902,38
Si No 4,00 |1114355 39 8 4,80 19,80 95,00 8,00 16,00 | 760,00 | 1520,01
Si No 5,00 17214 40 4 4,80 19,80 95,12 | 10,00 | 20,00 | 951,19 | 1902,38
Si 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.

Dat®i

raccol ti

a T=80AC

Tabelhbadati raccolti dalle prove a fatical sui provini in
CarboRAN EAZ209 - Intagliato (r02)
T=80°C-R=-1
Validite} RUNOUL2 Cna N N° > | Spessore Larghezza| Area Cmin Cimax Fomin Fmax
prova [MPa] provino | [Hz] | [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] [N] [N]
No No 11,00 200 10 2 4,87 19,80 96,43 | -11,00| 11,00 | -1060,69 | 1060,69
Si No 9,00 1630 14 2 4,83 19,80 95,63 | -9,00 | 9,00 -860,71 | 860,71
Si No 8,00 | 15100 15 2 4,86 19,85 96,47 | -8,00 | 8,00 S771,77 | 771,77
Si No 7,00 | 97670 42 6-4 4,82 19,80 95,44 | -7,00 | 7,00 -668,05 | 668,05
Si No 6,00 | 286930 57 5-6 4,82 19,80 95,44 | -6,00 | 6,00 -572,62 | 572,62
Si No 6,00 | 220272 61 5-4 4,82 19,80 95,44 | -6,00 | 6,00 -572,62 | 572,62
Si No 8,00 | 16084 62 3 4,82 19,80 95,44 | -8,00 | 8,00 -763,49 | 763,49
Si No 8,00 | 14041 63 3 4,82 19,80 95,44 | -8,00 | 8,00 -763,49 | 763,49
Si No 6,00 | 254786 64 5 4,82 19,80 95,44 | -6,00 | 6,00 -572,62 | 572,62
Si No 5,00 | 658705 65 5 4,82 19,80 95,44 | -5,00 | 5,00 -477,18 | 477,18
Si No 5,00 | 621667 66 5 4,82 19,80 95,44 | -5,00 | 5,00 -477,18 | 477,18
Si No 5,00 | 704559 67 5 4,82 19,80 95,44 | -5,00 | 5,00 -477,18 | 477,18
TabeéllFadati raccolti dalle prove a fatica sui provini in
CarboRAN EA209 - Intagliato (r02)
T =80°C- R=0,05
Validite} RUNOUL2 Cna N Ne f* | Spessorg Larghezza| Area Cmin Omax | Frmin Fmnax
prova [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] | [N] [N]
Si No 5,00 987 7 1-2 4,86 19,75 9599| 0,53 | 10,53 50,52| 1010,37
Si No 4,50 | 13717 9 2 4,86 19,78 96,16 | 0,47 9,47 | 45,55/ 911,00
Si No 4,50 | 18066 17 4 4,82 19,84 95,53 | 047 9,47 | 45,25| 904,98
Si No 4,00 | 98628 24 4 4,80 19,80 95,08| 0,42 8,42 | 40,03| 800,67
Si No 4,5 | 18657 26 4 4,80 19,80 94,96 | 0,47 9,47 | 44,98| 899,63
Si No 3,50 | 271227 27 6 4,80 19,80 95,04| 0,37 7,37 | 35,01| 700,29
Si No 3,50 | 255367 28 5 4,80 19,80 94,96 | 0,37 7,37 | 34,99| 699,71
Si No 4,00 | 140364 29 5 4,80 19,80 95,04| 0,42 8,42 | 40,02| 800,34
Si No 3,50 | 276336 30 6 4,82 19,80 95,40| 0,37 7,37 | 35,15| 702,92
Si No 4,00 | 117919 34 4 4,79 19,80 94,88| 0,42 8,42 | 39,95| 799,00
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Tabeall Bhat i raccol ti dall e prove a fatica sui provini
CarboRAN EA209 - Intagliato (r02)
T =80°C- R=0,5
Validitz‘i\ RUNOUE2 Una N N° f Spessore| Larghezza | Area Cimin Cmax Fmin Fmax
prova [MPa] provino [Hz] [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] [N] [N]
Si No 2,00 134529 45 8 4,82 19,90 95,43 | 4,00 8,00 381,74 | 763,48
Si No 1,75 | 1044686 52 8-12-15-18 4,82 19,90 95,43| 3,50 7,00 334,02 | 668,05
Si No 1,75 | 1283240, 53 12-18 4,82 19,90 95,43| 3,50 7,00 334,02 | 668,05
Si No 2,25 30854 54 10 4,82 19,90 95,43 | 4,50 9,00 429,46 | 858,92
Si No 2,25 36599 55 10 4,82 19,90 95,43 | 4,50 9,00 429,46 | 858,92
Si No 2,25 43289 56 12 4,82 19,90 95,43 | 4,50 9,00 429,46 | 858,92
Si No 2,00 292764 58 12-18 4,82 19,80 95,43 4,00 8,00 381,74 | 763,48
Si No 1,75 931247 59 18 4,82 19,8 95,43| 3,50 7,00 334,02 | 668,05
Si No 2,00 286112 60 18 4,82 19,8 95,43 | 4,00 8,00 381,74 | 763,48
6. 1. 2CaArborec (R2025)
6. 1.2.Rati raccolti a T=23AC (temperatur a

provini

TabelhBadati raccolti dalle prove a fatical sui
CarboREC R2025- Intagliato (r02)
T =23°C (Tamp) - R=-1
Validit? Runout? | tna N Ne f Spessore| Larghezza| Area Cirmin Cmax Fomin Fmax
prova [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] [N] [N]
Si No 13,9 | 350118 | 43R - 4,80 19,90 95,04 | -13,9 | 13,9 | -1283,04 | 1283,04
Si No 15,00 53421 44R - 4,80 19,90 95,04 | -15,00 | 1500 | -1425,60 | 1425,60
Si No 15,00 49593 45R - 4,80 19,90 95,04 | -15,00 | 1500 | -1425,60 | 1425,60
Si No 13,9 | 535657 | 46R - 4,80 19,90 95,04 | -13,9 | 13,9 | -1283,04 | 1283,04
Si No 15,00 87009 47R - 4,80 19,90 95,04 | -15,00 | 1500 | -1425,60 | 1425,60
Si No 13,9 | 549598 | 48R - 4,80 19,8 95,04 | -13,9 | 13,9 | -1283,04 | 1283,04
Si No 12,8 | 980058 | 49R - 4,80 19,80 95,04 | -12,0 | 12,80 | -1197,50 | 1197,50
Si No 12,8 | 783185 52R - 4,80 19,80 95,04 | -12,@0 | 12,80 | -1197,50 | 1197,50
Si No 12,0 961413 53R - 4,80 19,890 95,04 | -12,0 | 12,80 | -1197,50 | 1197,50
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TabeRbDadat.i

raccol

ti

dal |l e

prove

a

fati

ca

sSui

provini

o

o

Validite‘ll Runout? Una N N° f Spessore | Larghezza | Area | Umin Umax Frmin Frmax

prova [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm?] | [MPa] | [MPa] [N] [N]
Si No 7,00 217582 1R - 4,80 19,80 95,04 | 0,74 | 14,74 | 70,03 | 1400,59
Si No 7,00 94038 5R - 4,80 19,80 95,04 0,74 | 14,74 | 70,03 | 1400,59
Si No 7,00 135855 6R - 4,80 19,80 95,04 0,74 | 14,74 | 70,03 | 1400,59
Si No 8,00 8312 8R - 4,80 19,80 95,04 | 0,84 | 16,84 | 80,03 | 1600,67
Si No 8,00 10500 9R - 4,80 19,80 95,04 | 0,84 | 16,84 | 80,03 | 1600,67
Si No 8,00 12458 10R - 4,80 19,80 95,04 | 0,84 | 16,84 | 80,03 | 1600,67
Si No 6,25 | 1249432 11R - 4,80 19,80 95,04 | 0,66 | 13,16 | 62,53 | 1250,53
Si No 6,25 | 1669953 22R - 4,80 19,80 95,04 | 0,66 | 13,16 | 62,53 | 1250,53
Si No 6,25 | 1838507 37R - 4,80 19,80 95,04 | 0,66 | 13,16 | 62,53 | 1250,53
TabekPlladati raccolti dalle prove a fatica sui provini

o

Validit? RuNout? Ona N Ne f Spessore | Larghezza | Area Cmin Cmax Fmin Frax

prova [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm?] | [MPa] | [MPa] [N] [N]
Si No 4,00 76375 13R - 4,80 19,80 95,04 | 800 | 1600 | 760,32 | 1520,64
Si Si 3,00 |2000004 16R - 4,80 19,8 95,04 | 6,00 | 1200 | 570,24 | 1140,48
Si No 4,00 | 120926 24R - 4,80 19,8 95,04 | 800 | 1600 | 760,32 | 1520,64
Si Si 3,5 | 2000000 26R - 4,80 19,80 95,04 | 7,00 | 1400 | 665,28 | 1330,56
Si No 4,00 88265 31R - 4,80 19,80 95,04 | 800 | 1600 | 760,32 | 1520,64
Si No 3,75 | 696795| 33R - 4,80 19,8 95,04 | 7,50 | 1500 | 712,80 | 1425,60
Si No 4,25 20086 34R - 4,80 19,8 95,04 | 85 | 17,00 | 807,84 | 1615,68
Si No 4,25 22815 | 35R - 4,80 19,0 95,04 | 850 | 17,00 | 807,84 | 1615,68
Si No 3,75 |1043019] 41R - 4,80 19,80 95,04 7,50 1500 | 712,80 | 1425,60
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6. 1.

TabePlRbadati

2. Ravi

raccol t

raccol

ti

da

i a

Il e prove

T=80AC

a

fati

cal

sSui

provini

Validit? RUNOUL Ona N N° f Spessore| Larghezza Cimin Cimax Fmin Fmax

prova [MPa] provino | [Hz] [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] [N] [N]
Si No 6,50 82335 30R 5 4,80 19,80 95,04 | -6,50 6,50 | -617,76| 617,76
Si No 6,50 73144 32R 5 4,80 19,80 95,04 | -6,50 6,50 | -617,76| 617,76
Si No 500 | 283681| 36R 5 4,80 19,80 95,04 | -5,00 500 | -475,20| 475,20
Si No 6,50 61749 38R 5-3 4,80 19,80 95,04 | -6,50 6,50 | -617,76| 617,76
Si No 500 | 318531| 39R 5 4,80 19,80 95,04 | -5,00 500 | -475,20| 475,20
Si No 500 | 291577 40R 5 4,80 19,80 95,04 | -5,00 500 | -475,20| 475,20
Si No 3,75 | 1259106 42R 5 4,80 19,80 95,04 | -3,75| 3,75 | -356,40| 356,40
Si No 3,75 | 1672681 50R 5 4,80 19,80 95,04 | -3,75 | 3,75 | -356,40| 356,40
Si No 3,75 | 1506456 51R 5 4,80 19,80 95,04 | -3,75| 3,75 | -356,40| 356,40

TabeblPBadati raccolti dalle prove a fatica sui

provini

o

Validita;l Runoutz | tna N N° f3 Spessorg Larghezza| Area | Omin Omax | Fmin | Fmax

prova [MPa] provino [Hz] [mm] [mm] [mm?] | [MPa] | [MPa] | [N] [N]
Si No 3,50 169763 15R 8 4,80 19,80 95,04| 0,37 | 7,37 |35,01| 700,29
Si No 3,50 168232 17R 8 4,80 19,80 95,04 | 0,37 | 7,37 |35,01| 700,29
Si No 3,50 184719 18R 8 4,80 19,80 95,04| 0,37 | 7,37 |35,01| 700,29
Si No 4,00 55043 19R 5 4,80 19,80 95,04| 0,42 | 8,42 | 40,02| 800,34
Si No 4,00 57617 20R 5 4,80 19,80 95,04| 0,42 | 8,42 | 40,02| 800,34
Si No 2,75 | 296710 21R 8 4,80 19,80 95,04 | 0,29 | 5,79 |27,51|550,23
Si No 2,75 | 330228 28R 8 4,80 19,80 95,04 | 0,29 | 5,79 |27,51|550,23
Si No 2,00 | 1969976 29R | 10-12-15 4,80 19,80 95,04 | 0,21 | 4,21 | 20,01 400,17
Si No 2,00 | 1771045 b54R 10-12 4,80 19,80 95,04 | 0,21 | 4,21 | 20,01 400,17
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TabeRPWBadati raccolti dalle prove a fatica sui provini

Validita RUNoUt2 Cna N N° f Spessore| Larghezza | Area Cimin Omax Frin Frnax
prova’ [MPa] provino [Hz] [mm] [mm] [mm? | [MPa] | [MPa] | [N] [N]
Si No 1,75 170888 2R 8 4,80 19,80 95,04| 3,90 7,00 |332,64| 665,28
Si No 1,75 158735 3R 8 4,80 19,80 95,04| 3,90 7,00 |332,64| 665,28
Si No 1,50 999920 4R 8-12-15-18 4,80 19,80 95,04| 3,00 6,00 |285,12| 570,24
Si No 1,50 727039 7R 12-15 4,80 19,80 95,04| 3,00 6,00 |285,12| 570,24
Si No 1,50 619652 | 12R 8 4,80 19,80 95,04 | 3,00 6,00 |285,12| 570,24
Si No 1,75 178392 | 14R 8 4,80 19,80 95,04| 3,90 7,00 |332,64| 665,28
Si No 2,00 30356 23R 6 4,80 19,80 95,04 | 4,00 8,00 |380,16| 760,32
Si No 2,00 36549 25R 6 4,80 19,80 95,04 | 4,00 8 380,16| 760,32
Si No 2,00 22380 27R 6 4,80 19,80 95,04 | 4,00 8,00 |380,16| 760,32
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CAPI TOLO 7

I n guesto capitol o si prendono in consider.
corso di gquesto |l avoro di tesi; di guesti v
l e rispettive relazioni che | egamoe tlraa | c
comprensione e |l a trattazione dell e anali si
Il nol tre, viene presentata una breve panor a
di agr ammi di sintesi dei material i, ut il

caratteristiche meccaniche dei materiali og
/7.Rar ametr | caratterizzant
Le grandezze fondamental.] che descrivono

component e, ovver o una prova a fatica e

principal mente in termini di tensione, defo
Di seguito si vuol e dare un breve cenno al
utilizzate in questo elaborato di tesi, con
I fattor.i che influenzano | a vita a fatica
essere svariati ma si possono dividere pri
fattor.i esterni

7. Pal ametri i ntrinsechi al mat er
Le grandezze interne sono perlopi* geometr
finitura superficiale, nonch® dalla sua pro
Tra | par ametr.i geometrici ci sono | e dim

| arghezza e spesLame K ,0lfgor maa cec edhinmagn s inoenle i

di stribuzione dell e tensioni all i nterno dc
meno el evate di tale grandezza che porta
ridistribuirle al sebtanterno, l ungo | a sez
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che i trattament. e le finiture superfici

sere trascurati, perch®  proprio dall e \
opagare crazes e fessurazioni c¢che indebol
tri par ametr.i i nterni che influenzano | a
sistenza di un pol i mer o, sono parametr.i

sistenza, il modulo elastico, &

n pu, essere sottovalutata nemmeno | a m
termina | a concentrazione di tensioni su
rticolari, o nelle zone di tagli madel proc
mina intera e si ricavano | e forme desi de
|l 1l a matrice od ancora dalla lunghezza e d
fine, nhon  da tralasciare | 6ambiente di

rticolarmente corrosivo 0O soggetto a temp

Pa2ametri estrinseci al mater.i
parametri esterni che influenzano | a vita
|l 1l a tipologia di sollecitazione applicat a
IFliagnilrsa trovano 4 diversi casi di applica

cl o alte¢RhRongaeaitagomédl|tia caol t er hiog telrsl mmei cil oo
| oFzgulo-@)( e ci clFa gumrddsant e (

tutti [ casi il lustrati, | 6andament o de
stant e, perch® si possono realizzare <cicl
andamento sinusoidale @i puguebkber pi kest u

guente espressione:

L0, ., tiqEo (Eq. 7.1
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T

Omax

m % 5[1 CE,.,E i &l

Tempo

o

Compressione trazione

Ciclo alterno simmeirico Ciclo alterno asimmmetrico

§
E_ )
& ! Tempoﬁ
Ciclo allo zera Ciclo pulsante (di trazione)
Figuila diverse tipologie di aippildlca za
simmetrico (a); ciclo alterno asi ninme&
Nel caso pi%¥% semplice e comune, |l a sollecit
monoassial e, cio sempre lungo uno stesso
maggi ore del provino; tale tensiormsd awmda ida u
nel t empo.
Se massimo e minimo sono uno | 6opposto dell
(Fignulraa) e si dice che il -lragmpaort@ndii omiec Ime ¢
nel caso in cui [ val or i mas si mi e mini mi
semplicemente di tensione alternal age olon un
presenter”™ una tensione media non null a.

Le grandezze ef icrheq wierutaininioz znaotmg ngautien dnie,| scoon
di segui(Foguandi cat e

1 Tensi ondlmRi ni ma

Corrisponde al minimo valore di sollecit
durante | 6applicazione del carico. Solit
che misura |l a forza applicata e non dir e
rapmpt o tra | a forza registrata e | 6area
La tensione  considerata convenzional me
trazione, al contrario negativa se  un
not at o ne@ill IClagpti rt @d Mo i materi ali soggett

yielding)
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” T ” ” (Eq' 7'2
0
f Tensi one(@wassi ma
Viene calcolata dalla macchina di prova
come rapporto tra |l a forza minima regist
del provino studiato
Anche in questo caso vale | a convenzi one
di trazione e negativa in caso di compr e
0
R ., ., Eqg. 7. 3
” O ( q
1 Differenzé&pldi tensione
C calcolata tra |l a tensione massima e | a
W " " ( Eq. 7. 4
T Ampiezza () tensione
C definita come il rapporto tra |l a diff
diviso 2; | dampiezza totiale del <ciclo, i
., Z . Eq. 7.5
c ( Eq
f Tensi on(@,) medi a
C costante nel ciclo di fatica ed def
massima e minima del ciclo. Tabw®valore
o al t(@kr Peadt oi n quest dulti mo caso, definis
di forza di t ralet @iked )o compressione (
., Z Z ( Eq. 7.6
C
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Pul sa(x) one

Pu, essere considerata | a frequenza (f)
ripete | a sollecitazione di tensione nel
1 c“"Qi (Eq. 7.7
oV

Tensione di(ly=slp)er vament o

Tensaormeli i provino subisce un allunga

effettivo di tensi one

Tensione(@diy) rottura

Tensione a cui ;i bpepssuinocstarampesi eme
rottdWrnranel corso della trattazione verr

riferimento ad un comportamento statico

Modul o di Young (E)

Corrisponde al modul o el astico del mat e

tensione e |l a deformazione che subisce i

|l ineare elastico del ddegoam@édl) ongegner .
0o = (Eq. 7.8

RapportdqRJi ciclo

c il rapporto tra | a tensione massi ma e
anche alla tensione +#ediuandel | gar dwinrso ,0on
nul | a, perch® valore massimo e minimo d
opposti; duin crét@cplpompR o0ca una sollecitazior
compressione; per R=0 |l a tensione massi m
soll ecitazione di compressione
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.Y ” ” ” ( Eq . 7 . 9

! Tensione I({dnite a fatica

Corrisponde al i mite di fatica del pr
considerato a vita infinita. Solitament
definigtpnmoilclrie a fatica; per [ pol i mer.
analogo | o stesso valore di vita a fat
fenomeno di creep.

T Numero di (cN)li a fatica

Conta il numer o di cicli per culi i ma t
viene considerato a vita infinita. Esso
s ato sottoposto ad un ciclo completo: ¢c:
massi mo e minimo di tensi one.

'l numero di alternanze a rottura  indi
ed alla frequ&mwza di prova:

Stress

A A
\J_ N/ U

Gmin

o,

'm

Time

Figu2aalcune grandezze fi gi9

7.Qur va di Wohl er

Come accennat3o aeparCtaiprig od al 1847 | 6i ngegne
ha iniziato a studiare | 6effetto della fati
met odi per studiare imateompbopramenta aufadai

(Fign3 a ovver o unmumaro adit ed@dNd loinea rottura (
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Figd3arappresentazione delN a nc

|l ineare, con sollecitazidphe2hl
Wohel er aveva notato che, applicando eudna so
aumentando | 6ampiezza di tensione dell a prc
del carico, 1l provino presentava una Vvita
Convenzional ment e, |l a curdMagarramprcasemntvate
entrambi gliFiag®4 aktobadaequamzconé che | a desc
, t0 QéiownEtoqQ (Eq. 7.10°
dove k =~ |l a petB.dendampekkzaacdivaensione e
effettuat.i dal provino a quella determinat a
Log,,o,

Log;oN
Figu#a rappresentazione dell alNuirnwa
doppiogaritmica, con sollecita-i[i 22l
I n termini general i, con costant. non spec.

seguente modo:

, 0to0 (Eq. 7.
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Al tres?® conosciuta in termini |l ogar it mici C

aeQ aé&lo (Eq.2 7

aE,Q aéE0Q ae (Eq. 7

d€,'Q a£06Q vaé (Eq. 7.

AEQ G€QET 0 REME 0 (Eq. 7
Da queste relazioni, S i nota che il i mite
maggi ore quando k  elevato, perch® |l a penc
de | provino si allunga@aEquafiasihe pdahakcogamert

termini[ 8B] tempo

, 0to (Eq. 7.
7 .31 agr ammi di sintesi
Mol to comuni per |l o studio della fatica, ¢
ampiezza di tensiones®mo.no i diagrammi di F

Le curve UdNi) Wohiner determinate mercoasttanctee te

variando il numer o di cic |i ( N) ; [ di agr a
sintesi, sono tracciati per un determinato
(W) .

Gener al ment e, per |l a costruzione dei di agr
cicli a vita prati ccapmenti e igruufeisniot ano deyi nadi
tracciata, sar” | a curva di rottura del mat
e sotto della qual e, i nvece, i provino pu

rottur a.
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Np=2-108
AN
Ny logN; s = Cm
Figédsaconfronto tra la curva di Wohl «
val utMlcii fa 27
Nel caso i n culi i | -¥,a popimir0Oi,ei Idai ccuircvlao dnio nWoshi
(Fi guo-sai ni stra) abbassandosi verso numeri di
fatica diminuisce al di minuire della tensic
guandb, Ri=l che significa che il <ciclo pi¥ g
[ di agramma di sintesi Afunzionao all o ste
qguel | i pol i merici: | 6unica differenza = ne
influenza | a durata della vita ied npadoovimeog a

(Fi gn5-des)t.r a

81



CAPI TOLO 8

Di seguito vengono riportate | e equazioni [
nella |l oro forma tipica comprendente | a te
vengono eseguite | e prove in | aboratorio.
lcriteri descritti sono i mo d eWaltisTadp pe rGoodm
Wal ker , Boerstra, ASME e Crawford e Benham.
I nfvnepne fornita una descrizione anche del
presenta | a stessa formulazione dei model
par ametr.i non conosci ut. e, espressament e
mat er idailrante | a prova.

8.QAr i t eri di ddaenin engagti earmeanit|
I n |l etteratura si trovano mol ti model | i d
sottoposti ad un carico ciclico nel t empo,
tensione, sulla deformazione, od ancora sul
I n questo | avoro di t esi S i analizzer ™ il (
pri ma di analizzare | criteri relati vi a t
concetto di danneggi5dgmento | ineare di Mi ner
La formulazione del danneggi amento di Mi ne
di verse tipologie di dalhrmregpdi amantome quellha
nel t®mpewaquell o conseguent®eosmwl fenomeno de

0O ©O 0O o9 E 8

53 p (Eq.
e N il numero ditr csempra rbthumardetir
provino, testato all a st esls;a tancpoirerz zsap odr
tempo i mpiegato ad arrri Vvar ¢ emmpoottrasa& oe

8 2



i n modo che 1| provino si rompa sottoposto
appl iGgliatoa) .(

Come si nota dalla formula di Mi ngRPd4l Equazi
comportamento a creep  influenzato maggi ol
fatica, sebbene tale fenomeno non possa es:¢
sovradi mensionamento della resistemza del

previsto.

8. MoHdel | i basat. sull o studi o de

Oltre al <criterio di dannep9[]4dm@&dRtéoR,7slopr a d

[ 28] trovano vari criteri che permettono di
tensione e, conseguentemente, 2t9¢nsi one equi
Vengono di seguito illustipat. i model | i bas

8.1.1CtLiterio di Goodman
La formul azione debacei8n)itRervieod e ic dGiorowdariatne (IEg
ampiezza @) & etnsnoinend medi a, nonch® | 6ampi

alternato si-mim@t ei ta, teusndhneRKi. rottura

I n realt”™, que@)t orudn irmas pga amntdiea zian (modo esa
fatica dei polimeri, in quanto non consider
a seguito del <creep.

Per ovviare a tale problemati*¢80] ®vveutoi | i

| 6equazione di Goodman modi ficata, con tens

e che =~ minore di qWwely) a iniziale di Goodma
— — P (Eq. 8.2)

41 criteri®dmldnh WMoenewindicato nell del enco dei vari criteri in

Goodman modi ficat o, constudegarndecohaenemsieoné diannegigiumaamept o caus
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8. 1. 1CrRIi teri o di Gerber

C forse una delle equazioni pi% antiche for

nata originariamente per 1 metall.]

Come si evince dall desponente, | a curva avr
— — p (Eq. 8.3)

8. 1. 1C3iterio di Soderberg

C molto simile al criterio di Goodman a di f
(9, = presente | aendeilomatceiri adervament o (
Questo genera una differenza tra | e due eql
per i pol i mer. |l e due equazioni saranno tr a
di snervamento dell e materi e pl ansittiec hoel tprue,
|l a quale si ha |l a rottura del provino.

— — p (Eq. 8. 4)

8. 1. 1Cd4i terio di Wal ker

Tale modell o, ri spetto agl. al tri fin qui

conosT@Qweé at o parametro  ricavato eseguendo

a disposizione. I n seguito, andathdooatenntl

i n |l aboratorio, si i ndicher”™ anche | a proce
” ” ” ‘t.” (Eq' 8'5)

8. 1. 1Chiteri oWatisioBmipteh ( SWT)

Si tratta di undequazione molto simile a

(Equazinead.&ccezi onlen pregalltde,s pooinepui,e not ar
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pari a 0,5, | e due equazi oni-Wastoshamp perentn i e

altro che il <criterioo=0di5.Wal ker nell a spe

(Eq. 8.6)

8. 1. 1C6iterevtda Bo

Anche i n questo caso si[ 2:f]atlt &rdit eun toe A r &=
~ molto simile, adUoac creddgipiance, |diedddaesipome nd ie
d conseguenza, Goodman, Gerber e Boerstra |

piccole differeXizepu,,bundundgued,6atcomaider ar e
generale e Goodman e GerbeU=dalax2i. specifici
Come per il pap jamelhreot dovaabkese@guendo un
raccol ti (Appendice C).

8.1.1C7iterio ASME

Questo criterio  una commistione del mo d e |
snervamento e quell o di Gerphbelbw]che present a
L - P (Eq. 8.8)

8. 1. 1C8iterio di Crawford e Benham

Si tratta di un altrio poedeédencihempdelnidie vij
mo d oq Wail Goodman modificato, Gerbfd4] e Soder
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—  — P (Egq. 8.9)

8. Modell o di danneggiamento di R

Sebbene il model [ @6da ®avial Chandrameri o u:¢
resistenza a fatica dei materiali, in quest
a parte, |l eggermente di(veéapbildadlag!l crat eri oadgd
Chandran, infatti, non ~ basato esclusi vame
anche, in modo esplicita), del nmaneerroi adie, c io
par ametr.i non noti ; per qgquesto motivo, non
criterio in modo indipendente dal numer o di
numerico iterativo per | a sua risoluzione.

A d o I (Eq. 8.1

6 el (Eq. 8.1:

0 " "

Léespressione rappresent a, qguindi , undequaz
null o del ciclo a fatica ed wutilizza due p.

del |l e curnvia at eanMfiagen@ma Qest e due grandezze,
considerano | a funzione di crescita dell e c

modo abbastanza fedele il comportamento dei
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CAPI TOLO 9

I n questo capitolo si calcolano | e ampiezz
fatica trovat.i I n |l etteratura 8, premgeméndo
una <certa tensione media di prova. Succes
attraverso i diagrammi di sintesi o diagran
| 6ampiezza di tensione; graziie aomfurecnti dia
visivi, per valutare |l a bont”™ del criterio
Vengono riportati i confronti, a parit”™ di
di temperatura e diverso materiale, a parit
di fornire un confronto e studiare | e possi
9. Malutazione dei criterdi
Si analizzano i dat i raccol ti sperimental m
tale da verificare 1 v & raipi&nmniltoeri di resi st
Per studiare il comportamento di ogni <crite
[ model | i esplicitando | dampiezza di tens
soll ecitazione; dopodi ¢ch®, S i I mpohgono de

ampi ezze.
Si ri portano |l e due grandezze nel di agrar
di agr ammal.din) simtacsdci §t o per WA numero di ¢

I n questa trattazione non viene riportata |

i modell o ha wuna formulazione diversa ris
presenta due parametr.i adi mensiiocniatla memare r
indicato all dédinterno dell 6equazione. Su que

di agrammi e qgQGapilbdaanlacloilziz aet odi(agr ammi ed a
Di seguitoperngag®i ori pobraatezaytsenbe nuov
criteri, eccetto quella di Wal ker dal mo me n

tensione media perch® non si riesce ad isol
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tale espressione non

i terati vi

CRI' TERI O DI GOODMAN

CRI TERI O DI GERBER

CRI' TERI O DI SODERBERG

CRI TERISOMI DWAT SGINOP P ER

verr’-

( SWT)

Essendo unodeoqamdd ogirea dda, sl

88

(Eq. 9
(Eq. 9.
(Eg. 9.
a risol
(Eg. 9.
(Eg. 9.
(Eg. 9

ri solta anal

uzi one
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CRI TERI O DI CRAWFORD E BENHAM

t p — (Eq. 9.7

9. Dihgr ammi di Hai gh

Per ogni criterio si valuta il relativo dia
ottenuti sperimental mente per valutare qual
Di seguito verranno suddivise | e anali si d e
condizione di prova a cui sono stati eseguli
andranno ad analizzare i siwmignodii, cirli tperrac ende
generale valido per |l e varie casistiche:
l1.Eseguendo | e prove in | aboratori o, S i p
raccolti, i parametri [R74d b dell 6equazio
Ot, o) (Eg. 9.
2.Si eliminano | e prove non valide e quel
cio  che hanno superato il wval &ree dsii vi't
cal col ano i parametri adimensionali A e
3.Vengono calcolate | 6ampiezza di tensi one
cicli ianpllilsk o N
aeiQ o
” p]ﬁ_ (Eq 9.‘
. Y
” ” tp—- (Eq 9]
p Y
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4 . Vengono i mposti deilmwaldrei idi quessioore al
da 0 alla tensione massi ma di rottur a

tensione pe&khi 6, 8, BIPMPa (

5.Una volta calcol ati i ri spet tdivipmnvad eod é
reali zzazione del di agramma di sintesi
ascisse | a Gnensdoine quedl lao (del |l e ordinat
(Ga) .

6 .Nell o stesso diagramma, S i i nseriscono
di agrammando nkdinmerafii cwarni puagporti di

1, R=0,05; R=0,5).

Seguendo il procedi mento appena descritto,

ancora alcune wvariabili tipiche di alcuni ¢
(®) quel |l o UJO®.| tBroeeras tguwe St i, non snii cao rroostctournca
modi ficate, chedlt)onspiedrertaunta ii li cprrecevpi n(i , si

sia a temperatura ambiente che maggiorata a
I n Appendice A si forniscono | e indicazioni
i n Appendice B come calcolare il parametro

Boerstra.

Una volta calcolati tutti [ par ametr.i ma n c a
criteri sopra descritti, suddi vi si per mat
(23AC e 80AC). Per ogni diversahern pono,gi pe
maggi or chiarezza e semplicit™, anche | e
entrano in gioco nei criteri trattat:.

9. 1. 1PLovini |l i sci di Carboran a T=2:
Per facilit”™ di |l ettura e consultazione, no
c he sTeagouHl)l(avengono el encate | e principald:@ g
dei provi ni di Carboran l i sci sia a temp

temperatura di 8O0AC.
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deCaplhomaetlriséimpaefa2d3A@ee

Tabe&l:l aprincipali wvalori per
a fatica
CARBORAN EA209 - LISCIO
T=23°C (Tamb)
R {ia {im =0 {r* 2 U
-1 13,55 0,
0,05 7,83 8,66 19 13,92 0,17 1,28
0,5 4,20 12,6
CARBORAN EA209 - LISCIO
T=80°C
R Cia {im =0 ir* 2 0
-1 6,43 0
0,05 3,74 4,14 11,81 8,65 0,06 0,56
0,5 1,70 5,09
Al fine di garantire maggior <chi
seguito indicati, per ogni criteri(n),
calcolati i mpone(imdeod lie rtee nastiiovnii
9.1. 1. ®oddman nel diagramma di Hai gh
Equazione
Si considerer”™ sempre il criterio
sar”™ quella calcolata considerando
» w p = (Eg. 9.1
Tabell a dat:i cal col at.

Tab PRt & n sciad n@o bialt

arezza e

criteriperdipir@o@eimbhor anC Me=80IACa

91

GOODMAN

T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C
Om Ca Cim a Cim Ca Om Ca
0,00 13,55 0,00 6,43 8,00 5,76 8,00 0,48
0,80 12,77 0,80 5,83 8,80 4,98 8,65 0,00
1,60 11,99 1,60 5,24 9,60 4,21
2,40 11,22 2,40 4,64 10,40 3,43
3,20 10,44 3,20 4,05 11,20 2,65
4,00 9,66 4,00 3,45 12,00 1,87
4,80 8,88 4,80 2,86 12,80 1,09
5,60 8,10 5,60 2,27 13,60 0,31
6,40 7,32 6,40 1,67 13,92 0,00
7,20 6,54 7,20 1,08

| 6equ

dneadgirea mmi

-

Go od me

I creep

T=23A



Di agr@gimmHai gh

Vengono riportat
un confronto tra
CARBORAN LISCI - T=23°C (Tamb)

B GOODMAN

[ priduwae it elmgaeyr@itmunviie esnien geosl el

|l e curve alle due diverse

CARBORAN LISCI - T=80°C
GOODMAN
8,00
—=#— dati_RAN_TS0°C_R0.05
—— dati_RAN_TS0°C_RDS
—a— dati RAN_TE0°C_R-1
—s— RAN_Tamb_or*
0.00 0 1400 1600

CARBORAN LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C

16,00

GOODMAN

Goodman Tamb
......... retta R=1 Tamb
~~~~~~~~~ retta R=0.05_Tamb
--------- retta R=0.5_Tamb
—@— dati RAN_Tamb_R0.05
—— dati RAN_Tamb_R0.5
—— dati RAN_Tamb_R-1
== RAN_Tamb_or*
--------- retta R=1 T80O°C
'''''''' retta R=0.05_T80°C
retta R=0.5 T80°C
—m— RAN T80°C_or*
—0— dali RAN_T80°C_R-1
—&— dati RAN_T80°C_R0.05

—o— dati RAN T80°C R0.5

Goodman T80°C

20,00 25.00
GI‘H
Fig@raconfronto curve di tensipoenre pdriovdonoid ndain Ga rTh=02r3aAnC
Osservazioni
Si nota che a temperatura ambiente il crite
sicurezza rispetto i val or i trovati, per cht

92



in | aboratorio, perci, Goodman presenta ten

materiale (eccetto nei suoi punti estremi (

sperimental mente).

Non si pu, dire altrettanto per quanto rigu
a temperatura maggiore di guell a ambiente
ma solo per R piccoli o negatiwi R=NRel5 diiaqmrmo
sottesi alla curva, di conseguenza il <crite

Nel confronto del <criteriFog@iia@Gobamam)asT=2
che |l a curva a temperatura maggiore si ab

mantenendo un andamento molto simile tra | e

9.1. 1. Ge 2 meerl di agramma di Hai gh
Equazione

., O p - (Eq. 9.1
Tabella dati cal col at
Tabe®BIl at ensi oni calcolate con il criterio di Gerber per pi
GERBER
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C

Om Ja Cim Ua Cim Ua Cm a

0,00 13,55 0,00 6,42 8,00 9,08 8,00 0,92

0,80 13,51 0,80 6,37 8,80 8,14 8,65 0,00

1,60 13,37 1,60 6,20 9,60 7,11

2,40 13,15 2,40 5,93 10,40 5,99

3,20 12,84 3,20 5,54 11,20 4,78

4,00 12,43 4,00 5,05 12,00 3,48

4,80 11,94 4,80 4,44 12,80 2,09

5,60 11,36 5,60 3,73 13,60 0,62

6,40 10,69 6,40 2,90 13,92 0,00

7,20 9,93 7,20 1,97
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Di agrammi: di Hai gh

CARBORAN LISCI - T=23°C (Tamb) CARBORAN LISCT - T=80°C
GERBER GERBER
16,00 16,00

C_R-1

—#— RAN_Tamb_or*

—#— dati RAN_Tamb R-1

e RAN_Tarnb_or®

3 15,00 20,00
CARBORAN LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C
GERBER
16,00
Gerber_Tamb
- retta R=1_Tamb
14,00 retta R=0.05 Tamb

--------- retta R=0.5 Tamb
oo —8— dati RAN_Tamb_R0.05

i —— dati RAN Tamb R0.3
E —— dati RAN_Tamb R-1
10,00 |

: =¥ RAN_ Tamb_or*
......... retta R=1_T80°C
~~~~~~~~~ retta R=0.05_T80°C
--------- retta R=0.5_T80°C
o€ —X=— RAN TS0°C_or*

1 —@— dati RAN T80°C R-1

—&— dati RAN_T80°C_R0.05

400 | —eo— dati_ RAN_T80°C_R05

Gerber T80°C

2,00 |

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Om

Fig@2aconfronto curve di tenspieorneprdoiviGeir bdeir GCaa rTb=o2r3aiC |

Osservazioni

La curva permette di approssi mare abbastan
soggetto a cicli di fatica, ma sia a temper
non tuttdi i dat i sperimental.i sono sottes
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progettazione in favore di sicurezza: S
del mat eriale che anticiperebbero quant
Anche in questo caso si vede molto bene
|l a curva a temperatura ambiente gener.
9.1.1.%08erberg nel diagramma di Hai gh
Equazione
, © p — (Eq. 9.1
Tabella dati cal col at
Tabe®Kl at ensi oni cal c®d harpleacrogpr ovi ofri tariCartbran |isci
SODERBERG
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C

Gm lja Clm ﬁa clm Cla Clm Cla

0,00 13,55 0,00 6,43 10,40 6,13 10,40 0,77

0,80 12,98 0,80 5,99 11,20 5,56 11,20 0,33

1,60 12,41 1,60 5,56 12,00 4,99 11,81 0,00

2,40 11,84 2,40 5,12 12,80 4,42

3,20 11,27 3,20 4,68 13,60 3,85

4,00 10,70 4,00 4,25 14,40 3,28

4,80 10,13 4,80 3,81 15,20 2,71

5,60 9,56 5,60 3,38 16,00 2,14

6,40 8,99 6,40 2,94 16,80 1,57

7,20 8,42 7,20 2,51 17,60 1,00

8,00 7,85 8,00 2,07 18,40 0,43

8,80 7,28 8,80 1,64 19,00 0,00

9,60 6,70 9,60 1,20
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Di agrammi: di Hai gh

CARBORAN LISCI - T=23°C (Tamb) CARBORAN LISCI - T=80°C
SODERBERG SODERBERG

—#— dati_ RAN_T80°C_RD.0S

——

T80°C_R0:5
0°C_R-1

CARBORAN LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C

SODERBERG
16

......... retta_ R=1_Tamb
~~~~~~~~~ retta R=0.05_Tamb
......... retta_R=0.5_Tamb

Soderberg_Tamb
—eo— dati RAN_Tamb_R0.05
—— dati RAN Tamb R0.5
—— dati RAN_Tamb_R-1
—— RAN Tamb or*
--------- retta R=1 T80O°C
“““““ retta R=0.05_T80°C
‘‘‘‘‘‘‘‘‘ retta R=0.5_T80°C
—X— RAN_T80°C_or*
—=&— dati RAN T80°C R-1
—&— dati RAN_T80°C_R0.05
—=&— dati RAN T80°C _RO.5

Soderberg_T80°C

Om

Fig@3aconfronto c8oderadélr=28ACi mard =pBi0oAvd ni di Carboran

Osservazioni

Al la temperatura di 80AC Soderberg sovrast
essendo in disaccordo con i dati speriment a
A temperatura ambiente, invece, si nota che

di ciclo bassi, come ad esempio R=0,05.
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1 modell o di Soderberg non tiene in consid
S i nota come | e due curve si di stanziano dz¢
nelFli @axian basso) .
9.1. 1. Waldkneerl di agramma di Haigh
Equazione
n ” ” .t.” ( E q '4) 9 L] ]
Questa eqeazi onesolta utilizzando metodi 1ite
di tesi viene utilizzata | a fungppearediidRa s o
D)
Tabell a dat.i cal col at
Tabeebl at ensi oni cal cwWdlaeer cpmovilnicriin e€CGarobarian | isci a T=2
WALKER
T=23°C T=80°C T=23°C

Om Ua Om Ja Cim Ja

0,00 13,55 0 6,43 10,40 5,75

0,80 12,89 0,8 5,68 11,20 5,25

1,60 12,24 1,6 4,9 12,00 4,78

2,40 11,59 2,4 4,21 12,80 4,32

3,20 10,95 3,2 3,49 13,60 3,89

4,00 10,33 4 2,78 14,40 3,49

4,80 9,71 4,8 2,11 15,20 3,11

5,60 9,10 5,6 1,47 16,00 2,76

6,40 8,51 6,4 0,89 16,80 2,44

7,20 7,92 7,2 0,44 17,60 2,15

8,00 7,36 8 0,16 18,40 1,89

8,80 6,80 8,1 0,13 19,20 1,65

9,60 6,27
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Hai gh

CARBORAN LISCI - T=80°C
WALKER

CARBORAN LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C

Di agr ammi: di
CARBORAN LISCI - T=23°C (Tamb)
WALKER
B
]
5 ."'
4 “
K
.
16
14
L
12
10
g 8
Q
6
4|
| [ ]
2 e
0 B
0 s

Fig@4aconfronto

Osservazioni
Sebbene tal e
tensi one mol

bene il

zero | a

comportamento

curva

WALKER

......... retta R=1 Tamb
AAAAAAA retta_R=0.05_Tamb
......... retta R=0.5 Tamb
—— dati RAN_Tamb_R0.05
—— dati RAN Tamb RO.5
—— dali RAN Tamb_R-1
—#— RAN_Tamb_or*

Walker Tamb

--------- retta R=1_T80°C
<<<<<<<<< retta R=0.05_T80°C
retta R=0.5_T80°C
=——X=—— RAN T80°C or*
—0— dati RAN_T80°C_R-1
—8— dati RAN T80°C RO0.05
—— dali RAN_T80°C_R0 5

Walker T80°C

cWalviee 28 A6 speeafiep8rdoAvd ni di Carboran |
criterio presenti una <curva ¢
to piccole, il criterio, al meno

dei

una

dat i spiemi mahtal.

per mette valutazione i n \
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ciclo crescenti, i dat i sono sottesi al |l a c

esclusivamente analitici porterebbe ad un c
Come visto anche nei diagrammi precedenti,
molto simile a quella a temperatura ambient

9.1. 1. $mbWht sToonpper (SWT) nel diagramma di f
Equazione

S > b (Eq. 9.1
q
Tabell a dat.i cal col at
Tab&bl at ensi oni calwpat eprcowni nil icmiCarboran | isci a T=23/
SMITH -WATSON-TOPPER (SWT)
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C
ljm lja ﬁm ﬁa lQJm Cla Clm Cla
0,00 13,55 0,00 6,43 10,40 9,32 10,40 3,07
0,80 13,16 0,80 6,04 11,20 9,06 11,20 2,92
1,60 12,78 1,60 5,68 12,00 8,82 12,00 2,79
2,40 12,40 2,40 5,34 12,80 8,59 12,80 2,67
3,20 12,05 3,20 5,02 13,60 8,36 13,60 2,56
4,00 11,70 4,00 4,73 14,40 8,15 14,40 2,45
4,80 11,36 4,80 4,46 15,20 7,94 15,20 2,35
5,60 11,04 5,60 4,21 16,00 7,74
6,40 10,72 6,40 3,98 16,80 7,54
7,20 10,42 7,20 3,77 17,60 7,36
8,00 10,13 8,00 3,57 18,40 7,18
8,80 9,85 8,80 3,39 19,20 7,01
9,60 9,58 9,60 3,22 20,00 6,84
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Di agrammi: di Hai gh
CARBORAN LISCI - T=23°C (Tamb) CARBORAN LISCI - T=80°C
SMITH-WATSON-TOPPER (SWT) SMITH-WATSON-TOPPER -(SWT)
16
retta R=1
retta R=0.05

ewee teta R=05

—e&— dsti_RAN_Tamb_R0.05

—#— dati_RAN_T80°C_R0.05

—— dati R

T80°C_R0.5
—#— dafi RAN_TS0°C_R-1

=#— RAN_Tamb_or*

—SWT

CARBORAN LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C
SMITH-WATSON-TOPPER (SWT)

16

......... retta R=1_Tamb
~~~~~~~~~ retta R=0.05_Tamb
......... retta_R=0.5_Tamb
—@— dati RAN_Tamb_R0.05
—— dati RAN Tamb RO.5
—— dati RAN Tamb R-1

=—#—— RAN Tamb or*

SWT_Tamb

--------- retta R=1_T80°C
~~~~~~~~~ retta R=0.05_T80°C
retta R=0.5_T80°C

—X— RAN_T80°C_or*
—0— dati_ RAN_T80°C_R-1

, . —=&— dati RAN T80°C_R0.05
L - —0— dati RAN T80°C R0.5
- SWT_TS0°C
B @
o X X
0 5 10 15 20 25

Fig@kaconfronto SWAvE=-#2BACeasTo8@AC per provini di C

Osservazioni
I'l criterio presenta un andamento asintotic
mol to grandi, special mente per temperatura

Sebbene

ampi o, i

entrambe | e
di

per rette, I criteri so

model | o Soderberg ha un andame
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dat i raccol ti speri mental ment e, presentandc
considerarsi valido per | a progettazione a

9.1. 1. Boérstra nel diagramma di Hai gh
Equazione

. ® p > 2 ( Eq 9.1
Tabella dati <calcol ati
Tabe@ll at ensi oni calcolate con il criterio di Boerstra per
BOERSTRA
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C

Um Ua Om Ua Cim Ola Cm Ola

0,00 13,55 0,00 6,43 10,40 7,29 10,40 0,44

0,80 13,32 0,80 5,00 11,20 6,66 11,20 0,19

1,60 12,98 1,60 4,33 12,00 6,03 11,81 0,00

2,40 12,59 2,40 3,79 12,80 4,36

3,20 12,17 3,20 3,33 13,60 4,20

4,00 11,71 4,00 2,92 14,40 4,05

4,80 11,22 4,80 2,54 15,20 3,91

5,60 10,71 5,60 2,19 12,80 5,38

6,40 10,19 6,40 1,87 13,60 4,72

7,20 9,64 7,20 1,56 14,40 4,05

8,00 9,07 8,00 1,26 15,20 3,37

8,80 8,49 8,80 0,98 16,00 2,68

9,60 7,90 9,60 0,70 16,80 1,97
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Di agrammi: di Hai gh

CARBORAN LISCI - T=23°C (Tamb) CARBORAN LISCI - T=80°C
BOERSTRA BOERSTRA

—#—RAN_Tamb_or

CARBORAN LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C

BOERSTRA
16

......... retta R=1 Tamb
''''''''' retta R=0.05_Tamb
......... retta R=0.5 Tamb

Boerstra_Tamb
—e@— dati RAN Tamb R0.05
—— dati RAN_Tamb_RO0.5
—— dati RAN_Tamb_R-1
—%— RAN_Tamb_or*
»»»»»»»»» retta R=1_T80°C
~~~~~~~~ retta R=0.05_T80°C
retta R=0.5 T80°C
—X=—RAN_T80°C_or*
—e@— dati RAN_T80°C_R-1
—e— dati RAN_T80°C_R005
—@— dati RAN T80°C RO.5
Boerstra_T80°C

Fig@6Baconfronto curve di tensione di Boerstra a T=23A(

Osservazioni

Anche i n questo caso il criteri o non consi
modell o  contenuta | a tensione di rottur a
Nel caso del model | o di Boerstra, si not ano

tra | a curva a temperatura ambiente e quel

102



approssi ma abbastanza bene i dat i speri men:i

favore di sicurezza, perch® i punti rappr es
mentre a T=80AC ci si aspetta u@, aabaamefnaoo
ri spetto valori di tensione minori, ma ci,

9.1.1.Cri7teri o ASME nel diagramma di Hai gh
Equazione

., ., Lt p - ( Eq. 9.1
Tabell a dat.i cal col at
Tabe®Bl at ensi oni cal ADNEaetre pcroonv iinli cirni tCearriboor an | i sci a T=23
CRITERIO ASME
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C
ljm lja ﬁm ﬁa lQJm Cla Clm Cla
0,00 13,55 0,00 6,43 10,40 11,34 10,40 3,04
0,80 13,54 0,80 6,41 11,20 10,95 11,20 2,04
1,60 13,50 1,60 6,37 12,00 10,51 11,81 0,00
2,40 13,44 2,40 6,29 12,80 10,01
3,20 13,36 3,20 6,19 13,60 9,46
4,00 13,25 4,00 6,05 14,40 8,84
4,80 13,11 4,80 5,87 15,20 8,13
5,60 12,95 5,60 5,66 16,00 7,31
6,40 12,76 6,40 5,40 16,80 6,33
7,20 12,54 7,20 5,09 17,60 511
8,00 12,29 8,00 4,73 18,40 3,38
8,80 12,01 8,80 4,29 19,00 0,00
9,60 11,69 9,60 3,74
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Di agrammi: di Hai gh

CARBORAN LISCI - T=23°C (Tamb)
ASME

ASME

—#—RAN_Tamb_or* ©

CARBORAN LISCI - T=80°C
ASME

—=#— dati_RAN_TS0°C_R0.5
—#— dafi RAN_TS0°C_R-1

=#— RAN_Tamb_or*

ASME

CARBORAN LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C

ASME
16

Om

FiglFaconfronto cCASME T=H23/k®sd om=e8 WAC per

Osservazioni

1 di agramma combinato
Sspostamento verso res
maggiore di quell a ambi
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......... retta_ R=1_Tamb
......... retta R=0.05 Tamb
......... retta_R=0.5_Tamb
—&8— dati RAN Tamb R0.05
—e— dati RAN Tamb RO.5
—e— dati RAN Tamb_R-1
—¥— RAN Tamb or*

ASME Tamb

......... retta R=1_T80°C
--------- retta R=005_T80°C
--------- retta R=0.5 T80°C
—X=—— RAN_T80°C_or*
—e@— dati RAN_T80°C_R-1
—e— dati RAN_T80°C_R0.05
—o— dati RAN T80°C RO.5

ASME_T80°C

—#— dati_ RAN_T80°C_RD.0S

provini di

del l e due temperat

stenze minor.

ent e

n

caso



Il n ogni caso, I criterio, pur non consi de
andament o mol to simile ai dat i raccol ti S
ri specchia | a realt”™ perch® predirueibbiel t en:

materiale cede real ment e

9.1.1.Cr8wford e Benham nel diagramma di Ha

Equazione

, , L p — (Egq. 9.1
Tabell a dat.i cal col at
Tab®bl ata ensi oni calcolate con il criterio di Crawford e Be
CRAWFORD e BENHAM
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C

ljm lja ﬁm ﬁa lQJm Cla Clm Cla

0,00 13,55 0,00 6,43 10,40 9,12 10,40 2,22

0,80 13,26 0,80 6,20 11,20 8,68 11,20 1,46

1,60 12,97 1,60 5,97 12,00 8,23 11,81 0,00

2,40 12,67 2,40 5,74 12,80 7,74

3,20 12,36 3,20 5,49 13,60 7,22

4,00 12,04 4,00 5,23 14,40 6,67

4,80 11,72 4,80 4,95 15,20 6,06

5,60 11,38 5,60 4,66 16,00 5,38

6,40 11,04 6,40 4,35 16,80 4,61

7,20 10,68 7,20 4,01 17,60 3,68

8,00 10,31 8,00 3,65 18,40 2,41

8,80 9,93 8,80 3,24 19,00 0,00

9,60 9,53 9,60 2,78
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Di agrammi: di Hai gh

CARBORAN LISCI - T=23°C (Tamb) CARBORAN LISCI - T=80°C
CRAWFORD & BENHAM CRAWFORD & BENHAM

—a— dati_ RAN_T80°C_R0.05
—=#— dati_RAN_TS0°C_R0.5
—#— dafi RAN_TS0°C_R-1

CARBORAN LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C

CRAWFORD & BENHAM
16

retta R=1_ Tamb

«« retta R=0.05_Tamb

«» retta R=0.5 Tamb
—=8— dati RAN_Tamb_R0.05
——e— dati RAN_Tamb_R0.5
—— dati RAN_Tamb_R-1

—H— RAN_Tamb_or*

Crawford Benham_Tamb
»»»»»»»»» retta R=1_T80°C

retta R=0.05_T80°C

-+ retta R=0.5 T80°C

—X—RAN_T80°C_or*
—e— dati RAN T80°C R-1
—— dati_RAN_T80°C_R0.05

—&— dati_RAN_T80°C_R05

Om

Figa8&aconfronto curve di tensione di Crawford e Benham a

Osservazioni

Mol to simile al criterio ASME, anche dal pu
i model | o di Crawford e Benham non consi de
tensione di rottura del materiale, sia a te
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9.1.1

Anal i zzat.i

temperatur a
confronto
fati

a ca,

CARBORAN LISCI - T=23°C

TUTTI I CRITERI

Os®ervazi

general e e

gui ndi

oni gener ali

tutti i singol i cr

i teri, S i

var

e,disuercterssmveameat ¢ emper at ur e a

val ut ar e

del |l a vita a

CARBORAN LISCT - T=80°C

TUTTI I CRITERI

qgual e
fatic

cCri

a di

16,00 H
Gerber Tamb
Y Goodman_Tamb 7
--------- retta_R=1_Tamb
1200 retta_R=0.05_Tamb
- retta_R=0.5 Tamb e i RAN THOC_RODS
10,00 Soderberg_ Tamb —e— i RAN_TIOCROS
Boerstra_Tamb Goodnm_TH°C
& 500 —e— dati RAN_Tamb_R0.05 Gt TR
=t dati RAN_Tamb_RO.5
600 —s— dati_ RAN_Tamb_R-1
= RAN_Tamb_or*
4 SWT_Tamb
. s ‘amb ASAE T80
ASME_Tamb
Craford Becham THC
" = Walker_Tamb
Crawford Benham_Tamb
000 B
0,00 500 10,00 15,00 20,00 2500 E 1 16
Ay O
Gerber Tamb
CARBORAN LISCI - T=23°C E T=80°C
Goodman Tamb
TUTTI I CRITERI
retta R=-1_Tamb
16,00
++ retta R=0.05_Tamb
retta R=0.5_Tamb
Soderberg Tamb
Boerstra Tamb
—e— dati_RAN_Tamb R0.03
—t—— i RAN_Tamb R0.5
———— dafi_RAN_Tamb E-1
e RAN Tamb_ar*
SWT_Tamb
ASME_Tamb
Walker Tamb
& Crawford Benham_Tamb

0,00

5,00

Figa%aconfronto
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retta R=-1_T80°C
--------- retta R=0.03_T80°C
--------- retta B=0.5_T30°C
X RAN TS0°C_ar*
——@— dati_ RAN_TS0°C_R-1
e cdati_RAN_TS0°C_R0.03
—— dati_RAN_TS0°C_R0.5
Goodman T30°C
Gerber_T80°C
Soderberg TS0°C

SWT_TS0°C

Walker_T80°C

.
25,00 Boerstra T80°C

ASME_T80°C
Crawford B enham_T80°C

eirweardi g2t eCdaeTd80AC per

provini

teri

Car

di



Nei grafici combi n&tiiga&ialn eb adsuseo )t esmp ewead au rn
come i provini hanno una riduzione di resi s
guell a ambient e, gual si asi sia il criterio
inizial.i di ampi eez zrae ddii a tceanlsci oolnaet ee stuein sriaopnp
come input per | a prova.
Dovendo stabilire un criterio che approssinm
tensione di rottura nel di agramma di Hai gh
temperatura ambiente, permette di |lromrmhiencor
poi giungerebbe a rottura prima del previ
temperature maggiori, dove si nota che il
ciclo piccoli (sicuramente R<0,5).0,A T=80.
potrebbero essere uti i zzat. anche 1 <criter
I n realt”™, avendo eseguito prove sol amente
stimare una previsione del valore di R per
per | a progettazione faticafigairmaei uni v@aa
9. 1. 1P2ovVvini l i sci di Carborec a T=2:¢
Anal ogamente a quanto fatto per i Carboran,
con il 25% di polipropilene riciclato, ovve
Nell a tabeTdhba®lcphev esreqgaureo (el encate | e princi |
per | o studio dei provi ni di Carborec |isci
temperatura di 8O0AC.
Tab®lLbaprincipali wvalori per Carborec lisci a T=23AC e
a fatica
CARBOREC R2025- LISCIO
T=23°C (Tamb)
R {ia Cim Gy,= 0 lir* 2 0
-1 12,62 0
0,05 6,96 7,69 18,1 13,26 0,11 1,01
0,5 3,68 11,03
CARBOREC R2025- LISCIO
T=80°C
R {ia {inm G,= (ir* 2 0
-1 5,88 0
0,05 3,5 3,87 10,52 7,71 0,06 0,62
0,5 1,5 4,51
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Dal moment o

| or o

i mponendo

scrittur a

il 1l ustrato

che |

guanto
9.1.1.o0d4dman
Tabell a dat.

TabeOlhlatensi oni

nel

e espressioni

ma S i

evi

| e(t)edsi oniel medie

denzi

dei var

eranno

di agr ammi

precedent ement e.

di agr amma

cal col at

di

Hai gh

cal cédmdmamopr o Viatdrii s eir Caar 923 AC
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GOODMAN
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C

Om Ja Cim Ua Cim Ca Cim Cla
0,00 12,62 0,00 5,88 7,20 5,77 7,20 0,39
0,80 11,85 0,80 5,27 8,00 5,00 7,71 0,00
1,60 11,09 1,60 4,66 8,80 4,24

2,40 10,33 2,40 4,05 9,60 3,48

3,20 9,57 3,20 3,44 10,40 2,72

4,00 8,81 4,00 2,83 11,20 1,96

4,80 8,05 4,80 2,22 12,00 1,20

5,60 7,29 5,60 1,61 12,80 0,44

6,40 6,53 6,40 1,00 13,26 0,00

e

i cri
i v al
di H

T=80AC



Di agrammi: di Hai gh

CARBOREC LISCI - T=23°C (Tamb) CARBOREC LISCI - T=80°C
GOODMAN GOODMAN

o i R-1_Tamb
—e— R
——p R

CARBOREC LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C
GOODMAN

16

Goodman Tamb

., Goodman T80°C
......... R=-1 Tamb
R=0.05_Tamb
......... R=0.5 Tamb
= = =R=1 T8&0°C
= = = R=0.05 T80°C
= = = R=0.5 T&0°C

10 |

——#— rottura_con_creep Tamb

©— provini R-1 Tamb
—@— provini R0.05 Tamb

——@— provini R0O.5_Tamb

=

< F\'\'—'_"_'_"_'_"_'

—@— provini R-1 T80°C
—0— provini R0.05_T80°C

ra

—0— provini_R0.5_T80°C

¥—rottura_con_creep_T80°C

=1

10 15 20

[
i

Figat@d confronto cGooedmamMm=28AE€i en&d=80CACbpmdgmscprovini di

Osservazioni
[ di agramma di Goodman, anche nel caso

temperatura ambient e, ma non a T=8O0AC: i [

rottura prima di guanto indicato dal model |
Come nei Carboran, si nota | o spostamento d
caso di temperatura maggiore rispetto all a
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9.1.1.GeR2ber nel di agramma di Hai gh
Tabella dati cal col at
Tabe@OlhPatensioni calcolate con il criterio di Ger ber per
GERBER
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C
Om Ua Om Ua Cm Cla Cim Cla
0,00 12,62 0,00 5,88 7,20 8,90 7,20 0,75
0,80 12,57 0,80 5,82 8,00 8,02 7,71 0,00
1,60 12,43 1,60 5,63 8,80 7,06
2,40 12,20 2,40 5,31 9,60 6,00
3,20 11,88 3,20 4,87 10,40 4,86
4,00 11,47 4,00 4,30 11,20 3,62
4,80 10,96 4,80 3,60 12,00 2,28
5,60 10,37 5,60 2,78 12,80 0,86
6,40 9,68 6,40 1,83 13,26 0,00
Di agrammi di Hai gh
CARBOREC tll::{lu-LIH’IJ C (Tamb) L.\IUJ(,JI{E(';;]L;LII{- T=80°C
CARBOREC LISCI - CONFRONTO T=23°C & T=80°C
GERBER
16
Gerber_Tamb
1 Gerber_T80°C
......... R=-1_Tamb
R=0.05_Tamb
......... R=0.5_Tamb
= = = R=-1_T80°C
= = = R=005_T80°C
& — — — R=05_T80°C
—%— rottura_con_creep_Tamb
©— provini R-1_Tamb
—®— provini R0.05_Tamb
©— provini R0O.5_Tamb
—8— provini R-1_T80°C
—&— provini R0.05 T80°C
©— provini R0.5 T80°C
¥—— rottura_con_creep_T80°C
20 25
Figtla confronto curve di tensione di Gerber a T=23AC
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tensi

or

a temperatu

Hai gh

Osservazioni
|| model | o di Ger ber sovrastima | a
sicurezza in progettazione, si a
9.1.1.308erberg nel diagramma di
Tabell a dat. cal col at.
TaboOlLBat ensiaotnei ccoanl cidl criteri o di Soderberg per
SODERBERG
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C
ljm lja ﬁm ﬁa lQJm Cla Clm Cla
0,00 12,62 0,00 5,88 9,60 5,92 9,60 0,51
0,80 12,06 0,80 5,43 10,40 5,37 10,40 0,07
1,60 11,50 1,60 4,99 11,20 4,81 10,52 0,00
2,40 10,94 2,40 4,54 12,00 4,25
3,20 10,39 3,20 4,09 12,80 3,69
4,00 9,83 4,00 3,64 13,60 3,14
4,80 9,27 4,80 3,20 14,40 2,58
5,60 8,71 5,60 2,75 15,20 2,02
6,40 8,15 6,40 2,30 16,00 1,46
7,20 7,60 7,20 1,86 16,80 0,91
8,00 7,04 8,00 1,41 17,60 0,35
8,80 6,48 8,80 0,96 18,10 0,00
Di agrammi: di Hai gh

CARBOREC LISCI - T=23
SODERBERG

(

(Tamb)
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CARBOREC LISCI - T=80°C
SODERBERG

provini



CARBOREC LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C
SODERBERG

20

Soderberg_Tamb

R=0.05_Tamb
seeeeeee R=0.5 Tamb
— — —R=1_T80C
- — = R=0.05_T&0°C
- — = R=05 TE0°C

Soderberg_T80°C

—— rottura_con _creep_Tamb

©— provini R-1_Tamb

—0— provini R0.05_Tamb

©— provini RO.5 Tamb
—o— provini R-1 TSO°C

—— provini R0.05_T80°C

©0— provini R0.5_TS0C

¥— rottura_con_creep_T80°C

Figata confronto cOoderalllélr=RS8MALI @nd=B0AC per provini di
Osservazioni
Soderberg ha | o stesso comportamento di G
di fferenza di Goodman, per ., guesto mod el
progettazione a fatica senza rischiare di i
puntirisngntali sono tutti sottesi alle curve
9. 1. 1. 3midWat sToonpper )n(eSSWTdi agr amma di Hai gh
Tabell a dat.i cal col ati
Tabe©OLBWatensioni calcolate con il criterio di SWT per prov
SWT
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C

Om Ua Om Ja Cm Cla Cim Cla

0,00 12,62 0,00 5,88 9,60 8,70 9,60 2,79

0,80 12,22 0,80 5,49 10,40 8,45 10,40 2,65

1,60 11,84 1,60 5,13 11,20 8,20 11,20 2,52

2,40 11,47 2,40 4,80 12,00 7,97 12,00 2,40

3,20 11,12 3,20 4,49 12,80 7,75 12,80 2,29

4,00 10,77 4,00 4,21 13,60 7,53 13,60 2,19

4,80 10,44 4,80 3,95 14,40 7,33 14,40 2,10

5,60 10,12 5,60 3,71 15,20 7,13 15,20 2,01

6,40 9,82 6,40 3,49 16,00 6,94 16,00 1,93

7,20 9,52 7,20 3,29 16,80 6,76 16,80 1,85

8,00 9,23 8,00 3,11 17,60 6,58 17,60 1,78

8,80 8,96 8,80 2,94 18,40 6,41 18,40 1,72
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Di

agr ammi:

di Ha

CARBOREC LISCI - T=23
SWT

16

14

C (Tamb)

i gh

CARBOREC LISCI - T=80°C

SWT

CARBOREC LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C

SWT

~~~~~ R=-1 Tamb

R=0.05_Tamb

----- R=0.5 Tamb
=- = =R=1 T80°C
= = =R=0.05_T80°C
= = =R=0.5_T80°C

Smith Watson Topper Tamb
Smith Watson Topper T80°C

—— rottura_con_creep Tamb

0— provini R-1 Tamb

< ﬂ-\—v——v——-——- LTI ET TR

=—@— provini R0.05_Tamb
=——@— provini R0.5 Tamb
—— provini R-1 T80°C
—0— provini R0.05_T80°C

//,.1." =—0— provini R0.5_T80°C
o - ; % rottura_con_creep T80°C
10 1 20 2
Fig@Qt®a confronto curve di tensione di SWT a T=23AC e
Osservazioni
Come accade anche per i-WaQasiadbpppem, noh cirspe
| 6andamento reale delle tensioni di rottura
Ci S aspetta). Ad ogni mo d o, i dat i sperim
pu, utilizzare gquesotnce modaltliac apdari Italpr anpd te
in modo certo a rottur a.
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9.

1.1.

Tabel

Wa I5 kneerl
|l a dat.i

TabeOlhbatensioni

di

c al

agr amma

col at

di Hai gh

WALKER
T=23°C T=80°C T=23°C
Cim Ua Cm Ua Um Ua
0,00 12,62 0,00 5,88 9,60 4,67
0,80 11,91 0,80 5,13 10,40 4,10
1,60 11,21 1,60 4,39 11,20 3,56
2,40 10,51 2,40 3,66 12,00 3,04
3,20 9,82 3,20 2,95 12,80 2,57
4,00 9,13 4,00 2,25 13,60 2,13
4,80 8,46 4,80 1,59 14,40 1,73
5,60 7,79 5,60 0,99 15,20 1,38
6,40 7,14 6,40 0,49 16,00 1,09
7,20 6,50 7,20 0,17 16,80 0,84
8,00 5,87 17,60 0,64
8,80 5,26 18,40 0,48
Di agrammi di Hai gh
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16

14

10

~

CARBOREC LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C
WALKER

Walker Tamb

Walker TB0°C

......... R:,l_T Elﬂlb

R=0.05_Tamb

......... R:O,S_T an‘h

= = = R=-1_T80°C

= = = R=005_T80°C

= = = R=05_TE80°C

—#— rottura_con_creep_Tamb
©— provini R-1_Tamb

—@— provini R0.05_Tamb
@— provini R0.5_Tamb

—e— provini R-1_T80°C

—@— provini R0.05_T80°C

©— provini R05_T80°C

. e v y X— rottura_con_creep_T80°C
0 10 15 20 25
Fig0téa confronto cWalvlke@+#28A6séeéon=2808AC per provini di
Osservazioni
Anche il <criterio di Walker non garantisce
rapporti di ciclo piccoli (R<0,5) il criter
Come per i Carboran, per ., |l e prove esegui-t
rapporto di ciclo, quindi non si conosce | ¢
veri ficato.
A temperatura ambiente, Walker risulta esse
dimpar.i alla tensione media ricavata a R=0,
val ore di ampiezza di tensione |l egger mente
dell a curva, garantendo un gr ado pdeir astiucruar e z
ambiente.
I nfattdi
m a
dati sperimentali 7,69 6,96
modello di Walker| 7,69 6,11
Al l ora, nel caso dei Carborec |Iisci a tempe
di Wal ker per valutare | a resistenza a fati
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9.1. 1. Boérstra nel diagramma di Hai gh
Tabell a dat.i cal col at i
TabeOlhbatensioni calcolate con il criterio di Boerstra
BOERSTRA
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C
Cm Ca Cim Ca Cim Cla Cim Cla
0,00 12,62 0,00 5,88 9,60 5,97 9,60 0,32
0,80 12,08 0,80 4,69 10,40 5,41 10,40 0,04
1,60 11,53 1,60 4,05 11,20 4,85 10,52 0,00
2,40 10,98 2,40 3,53 12,00 4,29
3,20 10,42 3,20 3,07 12,80 3,72
4,00 9,87 4,00 2,65 13,60 3,16
4,80 9,31 4,80 2,26 14,40 2,60
5,60 8,76 5,60 1,90 15,20 2,04
6,40 8,20 6,40 1,56 16,00 1,48
7,20 7,64 7,20 1,23 16,80 0,91
8,00 7,09 8,00 0,92 17,60 0,35
8,80 6,53 8,80 0,62 18,10 0,00
Di agrammi di Hai gh
o .
° LR Tam ‘ i I‘I . —— R-1T

117

per



CARBOREC LISCI - CONFRONTO T=23°C e T=80°C

BOERSTRA

20

R=-1_Tamb

R=0.05_Tamb

444444444 R=0.5_Tamb

— = = R=-1_T80°C

= = = R=005_T80°C

= = =R=05_T80°C

Boerstra_T80°C

Boerstra_Tamb

—— rottura_con_creep_Tamb

O

provini R-1_Tamb

—o— provini R0.05_Tamb

O

provini R0.5_Tamb

—e— provini R-1_T80°C

—e— provini R0.05_T80°C

O

x

provini RO.5_T80°C

rottura_con creep T80°C

Figetsm confronto cBoerastdiaa2z®ehM@ieonTe=80AC per provini di
Osservazioni
Come gi ” vi sto per di ver si criteri, Boer
speri mental mente non sono twutti al di sopra
sia al di sopra che al di sotto delle curve
A R=80AC |l a curva presenta parabola oppost a
T=23AC, sebbene |l a variazione di materi al e
riciclato, causi un abbassamento dell a resi
9.1.1.@rivfterio ASME nel diagramma di Hai gh
Tabell a dat. cal col at
Tab®lhiFatensioni calcolate con il criterio ASME per provin

CRITERIO ASME
T=23°C T=80°C T=23°C T=80°C

O 8a O s i {ia i i

0,00 12,62 0,00 5,88 10,40 10,33 10,40 0,89

0,80 12,60 0,80 5,86 11,20 9,01 10,52 0,00

1,60 12,57 1,60 5,81 12,00 9,44

2,40 12,50 2,40 5,72 12,80 8,92

3,20 12,42 3,20 5,60 13,60 8,32

4,00 12,30 4,00 5,44 14,40 7,64

4,80 12,16 4,80 5,23 15,20 6,85

5,60 12,00 5,60 4,98 16,00 5,90

6,40 11,80 6,40 4,67 16,80 4,69

7,20 11,57 7,20 4,29 17,60 2,94

8,00 11,32 8,00 3,82 18,10 0,00

8,80 11,02 8,80 3,22

9,60 5,97 9,60 0,32
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Di agrammi: di Hai gh

Figext&éd confronto curve di tensione ASME a T=23AC e T-=
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