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INTRODUZIONE 

 

  
 

 

 

 

L’obiettivo della tesi è quello di effettuare un’analisi agli elementi finiti su un albero soggetto a 

torsione per poter ricavare la distribuzione delle tensioni ed il relativo coefficiente teorico di 

concentrazione Kt . L’albero presenta un intaglio laterale a U, determinando così una sezione del 

pezzo più debole la quale risulterà avere la più alta concentrazione di tensioni. 

 

 

 

Saranno analizzati 12 geometrie; ognuna avrà come costante la profondità dell’ intaglio (10 mm) 

 mentre varierà il raggio di raccordo dello stesso e il diametro dell’ albero. 

La tesi si articolerà in questo modo: dapprima verrà brevemente introdotto il fenomeno della 

resistenza a fatica e spiegato il coefficiente Kt (obiettivo dell’analisi), poi verrà descritta 

l’analisi stessa con una breve introduzione al codice agli elementi finiti e una spiegazione sul 

modo in cui sono state effettuate le misure e infine verranno presentati tutti i risultati ottenuti 

mediante l’utilizzo di numerosi grafici. 
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1. Il fattore teorico di concentrazione delle tensioni Kt 
 

 

 
1.1   Comportamento a fatica dei componenti meccanici e la curva di Wöhler 

 
Durante il periodo del loro utilizzo, i componenti meccanici sono spesso soggetti a sollecitazioni 

variabili nel tempo in modo ciclico, le quali si ripetono anche per milioni di volte. Si è notato che, 

in queste condizioni, le strutture presentano rotture fragili, cioè con mancanza di deformazioni 

plastiche e per carichi molto inferiori rispetto a quelli critici determinati da prove statiche.  

La prima persona che approfondì questo fenomeno fu l’ingegnere tedesco Wöhler che tra il 1852 e 

1870 notò come gli assali dei treni manifestassero rotture con sollecitazioni in opera inferiori a 

quelle statiche. A lui si deve una curva sperimentale (che prende appunto il suo nome) la quale 

mette in relazione il numero N di cicli che portano a rottura il materiale con l’ampiezza di 

sollecitazione σa  (semidifferenza fra σmax e σmin) a cui viene sottoposto.  

 
 

 

 
 

 

Questa curva viene costruita utilizzando un rapporto di ciclo R (rapporto fra σmax e σmin) pari a -1 

per non subire l’influenza della tensione media (semisomma fra σmax e σmin), che risulta nulla.  

La curva che congiunge tutti i valori medi ad ogni σa è la curva di Wöhler al 50% di probabilità di 

rottura. Questo significa che riguardo ai provini testati, esiste una probabilità del 50% che essi, 

sottoposti ad un ciclo di carico di ampiezza σa, si rompano prima di raggiungere il numero di cicli 

delimitato dalla curva di Wöhler; ciò deriva dalle proprietà della distribuzione Gaussiana.  

Si possono anche costruire curve al 20%, al 10% o a qualsiasi probabilità, congiungendo i punti che 

corrispondono al valore di probabilità di rottura desiderato. 
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Analizzando il grafico si osserva che la curva presenta un appiattimento ad elevatissimo numero di 

cicli, cioè al di sotto di una certa ampiezza di tensione il componente meccanico non si rompe mai. 

Le normative non comportano il calcolo del valore limite di fatica σa∞, ma definiscono una 

grandezza di riferimento σA corrispondente al numero di cicli NA=2 x 10
6 

e che prende il nome di 

resistenza a fatica.  

 

 

 

 
1.2. Fattori che influenzano la resistenza a fatica  
 

Nella progettazione e nelle verifiche a fatica è fondamentale tenere conto di diversi fattori che 

incidono più o meno sensibilmente sulla resistenza a fatica dei componenti meccanici.  

I parametri interni, connessi alle caratteristiche del componente, riguardano:  

- Tipo di materiale;  

- Dimensioni assolute del pezzo;  

- Finitura superficiale;  

- Trattamenti superficiali;  

- Forma del componente ed effetti di concentrazione delle tensioni.  
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I parametri esterni, legati all’ambiente e alle condizioni di utilizzo, riguardano:  

- La tensione media e il rapporto nominale di ciclo;  

- Il tipo di sollecitazione;  

- La temperatura, modalità di variazione del carico;  

- La storia di carico;  

- Ambiente e condizioni di esercizio.  

 

Rispetto al materiale base ogni componente presenta una resistenza a fatica inferiore a causa dei 

parametri appena elencati ai quali è associato un fattore riduttivo. Nella figura seguente vengono 

per esempio confrontate le curve di un materiale base e di un componente intagliato. 

 

 

 
 
Ai diversi parametri è in genere associato un coefficiente riduttivo che comporta un diverso grado 

di penalizzazione del componente. I fattori più importanti sono: il fattore di riduzione della 

resistenza a fatica Kf legato agli effetti di concentrazione delle tensioni indotti dalla forma non 

regolare del pezzo; il fattore KL legato al grado di finitura superficiale del pezzo; il fattore Kd legato 

alle dimensioni assolute del componente.  

La relazione risulta pertanto: 
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Il fattore di riduzione a fatica Kf esprime il rapporto tra il limite di fatica del materiale base ed il 

limite a fatica del componente intagliato. 
 

 

    
 
  
        

 
  
         ≈ 

  
        

  
         

 
Il fattore Kf, essendo una grandezza di carattere sperimentale, necessiterebbe di costose prove 

empiriche per poter essere stimato, ma ciò può essere evitato mediante l’utilizzo del fattore teorico 

di concentrazione delle tensioni Kt. 

 
1.3. Il fattore teorico di concentrazione delle tensioni Kt  

 

Un componente intagliato, come detto, presenta una resistenza a fatica inferiore rispetto a quella del 

materiale base a causa di numerosi fattori, il più importante dei quali è quello dovuto alle 

discontinuità della geometria del pezzo. Le variazioni di forma come fori, intagli, spallamenti, 

ecc… fanno sì che le tensioni che si creano, quando al pezzo viene applicato un carico, si 

distribuiscano nella sezione diversamente rispetto a quando queste discontinuità geometriche non 

sono presenti. In particolare, in presenza di sollecitazioni di fatica, le cricche possono nascere 

all’apice di un foro e quindi progredire fino a rottura senza coinvolgere le proprietà di duttilità del 

materiale. La fatica, infatti, è essenzialmente un fenomeno locale.  

Prendendo, per esempio, il caso di una piastra forata soggetta a trazione si possono definire alcune 

grandezze: 
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σnom,n è la tensione nominale sulla sezione netta e σnom,g quella sulla sezione lorda della piastra, dove 

W è la larghezza totale della piastra, d è il diametro del foro e t lo spessore della piastra. 

Nessuna di queste grandezze è utile a descrivere l’andamento reale delle tensioni, che, come già 

detto, si concentrano principalmente nella zona dell’intaglio. Nella figura successiva è rappresentata 

la reale distribuzione delle tensioni: 

 

 
 

 

Come si vede, all’apice dell’intaglio, vi è il valore massimo di tensione, chiamato σel,picco, mentre al 

crescere della distanza dall’apice la tensione diminuisce.  

Il valore massimo della tensione è legato alla tensione nominale mediante il fattore teorico di 

concentrazione delle tensioni Kt.  

Tale fattore è così definito: 

 

   
         

    
 

 

Anche il Kt può essere “net” o “gross” e questo dipende dalla σnom se è riferita alla sezione netta o 

lorda del componente. Il Kt è un fattore che dipende solamente dalla geometria del pezzo e dai suoi 

rapporti dimensionali, non dalle dimensioni assolute, infatti due pezzi simili (ma di diversa 

grandezza), hanno Kt uguali.  
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Essendo un fattore teorico, non è calcolabile da alcuna prova sperimentale, ma si può ricavare solo 

attraverso analisi agli elementi finiti oppure consultando manuali come il Peterson che presentano 

valori del Kt per geometrie semplici. 

 

 
1.4. Relazione tra Kf e Kt  
 

Come precedentemente scritto è possibile facilmente stimare il Kf attraverso l’utilizzo del Kt. Fra i 

due fattori, infatti, si può stabilire una relazione numerica.  

Le possibili relazioni sono due:  

 Kf = Kt (completa sensibilità all’intaglio), per raggi di raccordo abbastanza grandi ( ρ ≥ 2 

mm ).  

 Kf < Kt (parziale sensibilità all’intaglio), per piccoli raggi di raccordo ( ρ < 2 mm ).  

Nel primo caso il fenomeno della resistenza a fatica è regolato da un solo punto: l’apice 

dell’intaglio.  

Nel secondo caso, invece, la resistenza a fatica è regolata da una tensione applicata ad una certa 

distanza dall’apice dell’intaglio.  

In generale Kf e Kt si possono relazionare mediante un coefficiente, q, chiamato indice di 

sensibilità all’intaglio.  

La relazione diventa pertanto: 

 

 

               
 

 

L’indice q varia tra 0 e 1, casi limite corrispondenti rispettivamente al materiale base e alla 

completa sensibilità all’intaglio.  

Lo stesso q può essere calcolato mediante la relazione di Neuber (1958) che prende in 

considerazione il raggio ρ dell’apice dell’intaglio e una lunghezza “a” parametro del materiale 

dipendente dalla tensione di rottura dello stesso:  

 

 

  
 

  
 
 

 


