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SOMMARIO 
La verifica di componenti soggetti a fatica da rotolamento comporta la valutazione della 
resistenza a fatica in stato di sforzo composto. L’impiego dei criteri di resistenza a fatica trova 
vasto impiego in questo settore, tuttavia si pone il problema di identificare i parametri che 
intervengono nelle formule dei criteri. Questo processo di identificazione è reso più critico 
dall’eventuale presenza di difetti quali inclusioni o microvuoti. Recentemente diversi criteri di 
fatica multiassiale sono stati valutati per un materiale temprato e rinvenuto. A questo scopo, 
prove di fatica mono-assiale con diversi rapporto di ciclo sono state eseguite per identificare i 
parametri dei diversi criteri. Sono stati utilizzati provini con e senza difetti. I risultati ottenuti 
con i provini privi di difetti mostrano che la parte del diagramma di Haigh relativa a sforzi 
medi di compressione, che corrispondono al caso degli sforzi di contatto, non sempre è 
riprodotta correttamente. Inoltre, quando si simuli la presenza di difetti mediante l’esecuzione 
di micro-fori sulla superficie dei provini, si riscontra che anche alcuni criteri, che riproducono 
correttamente il comportamento dei provini privi di difetti, non si adattano invece al caso in 
cui vi siano difetti, soprattutto per valori di sforzo medio negativi. 
 
 
1. INTRODUZIONE 
La fatica ad alto numero di cicli generata da contatti mobili riveste una particolare importanza 
per applicazioni industriali quali le camme, le ruote dentate, i cuscinetti a sfere ed il sistema 
ruota-rotaia. La fatica da contatto per rotolamento è un problema di fatica multiassiale, dove 
si registra la presenza di tutte e sei le componenti del tensore degli sforzi, che variano nel 
tempo generando percorsi di carico non proporzionali. Per questo motivo, accanto al 
problema di determinare gli sforzi di contatto, superficiali e sotto-superficiali, e la 
distribuzione degli sforzi residui, l’impiego di criteri di resistenza a fatica risulta cruciale per 
la verifica di questi componenti. Allo stato attuale manca ancora un approccio affidabile al 
problema. 
Negli ultimi anni sono stati pubblicati numerosi lavori riguardo all’impiego del criterio di 
Dang Van [1-2] ed altri criteri a casi di fatica da contatto [3-5]. Questo approccio è stato 
messo in discussione [6] mediante il raffronto delle mappe di shakedown con le previsioni del 
criterio di Dang Van. 
Le mappe di shakedown , ampiamente descritte da Johnson [7] e disponibili per contatti bi- e 
tri-dimensionali, riportano in funzione del rapporto µ tra il carico orizzontale Q e quello 



verticale P, i valori del rapporto po/k tra valore massimo della pressione hertziana ed il limite 
di snervamento a taglio corrispondenti all’instaurarsi di:  

• una risposta elastica, per mancato superamento del limite di snervamento oppure per 
effetto dell’adattamento al campo elastico lineare (elastic shakedown), rappresentata 
dall’area sottesa dalle linee A e C di Figura 1  

• una risposta stabilizzata in campo plastico (plastic shakedown), rappresentata dall’area 
compresa tra le line B ed A di figura 1. 

• l’accumulo irreversibile di deformazioni plastiche (ratchetting), rappresentato 
dall’area sovrastante le linee A e c di Figura 1. 

Quando il materiale si adatta al campo elastico si registra anche l’instaurarsi di un campo di 
sforzi residui. Tuttavia una risposta in campo elastico non implica l’assenza di danno per 
fatica, come del resto si può osservare nelle comuni prove di fatica monoassiale, dove il limite 
di fatica si posiziona al di sotto del limite di snervamento. Questa possibilità è indicata in 
maniera qualitativa dall’area campita in Figura 1. 
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Figura 1: Mappa di shakedown per un contatto per rotolamento con attrito di una sfera su 
semispazio elastico. 
 
Il criterio di Dang Van prevede di condensare le storie temporali delle componenti del tensore 
degli sforzi in due funzioni scalari del tempo, τDV e σH. Per sforzi periodici, queste due 
funzioni generano una curva chiusa nel piano τDV σH. Il dominio corrispondente al limite di 
fatica è rappresentato dall’area sottostante una retta avente pendenza negativa, nella quale tutti 
i punti della curva dovranno risultare inclusi. Nel caso di fatica da rotolamento, in funzione 
della distanza dalla superficie di contatto questa curva assume le forme di Figura 2. Le curve 
dei Figura 2 sono state ottenute per un contatto di una sfera su un semispazio; l’area di 
contatto ha un raggio di 1 mm ed il rapporto µ tra il carico tangenziale e quello normale è pari 
a 0,1 ed il carico normale genera una distribuzione di pressioni caratterizzata da po/k = 3,5. 



Gli sforzi di contatto sono stati valutati mediante le equazioni di Sackfield et al. [9]; gli sforzi 
residui sono stati stimati applicando il metodo proposto da Hills e Sackfield [10]. 
 
 

 
Figura 2: Applicazione del criterio di Dang Van ad un caso di rotolamento con attrito, 
contatto sferico di raggio 1 mm, µ=0.1 e po/k = 3,5. 
 
 
Dalla Figura 2 si può osservare come la curva ottenuta per po/k = 3,5 si posizioni ben al di 
sotto della retta limite prevista da Dang Van. Ciò significa che per raggiungere le condizioni 
limiti è necessario incrementare il carico normale, fino a superare il valore di po/k = 7. Ciò è 
apertamente in contrasto con la mappa di shakedown di Figura 1, dove si può osservare che il 
punto caratterizzato da po/k = 7 cade nella regione al limite tra plastic shakedown e 
ratchetting. Un risultato più accettabile e in accordo con la mappa di Figura 1 si ottiene 
invece modificando il dominio limite del criterio di Dang Van, assumendo che la pendenza 
della retta limite nel quadrante delle σH negative sia nulla. 
Questa modifica ha richiesto una verifica sperimentale. Solitamente la calibrazione delle 
costanti che intervengono nel criterio di Dang Van viene effettuata sulla base di prove di 
fatica relativamente semplici, come per esempio la trazione-compressione e la torsione 
alternata, entrambe caratterizzate da un rapporto di ciclo R = -1. Tuttavia Peridas e Hills [11] 
hanno messo in evidenza la necessità di appoggiarsi ai risultati di un maggior numero di 
prove, al fine di migliorare la precisione della stima dei parametri. Per applicazioni di fatica 
da contatto risultano particolarmente significative le prove di fatica monoassiale condotte con 
rapporti di ciclo inferiori a R = -1. 
Le considerazioni fin qui fatte valgono per materiali privi di difetti (inclusioni, micro-vuoti, 
ecc.). Per quanto riguarda invece i materiali contenenti difetti, allo stato attuale non sono stati 
proposti metodi di verifica a fatica multiassiale impiegabili per problemi di fatica da contatto, 
nonostante l’importanza del ruolo delle inclusioni nelle applicazioni di questo tipo si ben nota. 



Finora sono state proposte soltanto regole pratiche, come per esempio quelle riguardanti la 
pericolosità della presenza di inclusioni di calcio nei confronti della resistenza alla fatica da 
rotolamento [12, 13]. In un precedente lavoro [14] è stato mostrato che per il caso di carico 
assiale e torsione combinate ed in fase, il criterio di Dang Van è equivalente ad un criterio 
basato sulla meccanica delle cricche corte e Nadot e Denier [15] hanno proposto un criterio di 
fatica multiassiale che integra il criterio di Dang Van con la teoria di Murakami sulla 
propagazione per fatica delle cricche corte. Come per i materiali privi di difetti, la 
calibrazione delle costanti del criterio sulla base di prove sperimentali è necessaria. 
Nel seguito vengono quindi presentati i risultati delle prove di fatica multiassiale condotte su 
provini lisci, cioè privi di difetti, e su provini nei quali la presenza di difetti è stata simulata 
mediante l’esecuzione di micro-intagli. I risultati sono analizzati e discussi alla luce 
dell’applicazione alla fatica da contatto del criterio di Dang Van e di altri criteri. 
 
 
2. PROVE DI FATICA 
Il materiale oggetto dell’analisi è un acciaio temprato avente le seguenti caratteristiche: carico 
di rottura 1350 MPa, limite di proporzionalità 1230 MPa, snervamento ciclico 850 MPa, 
allungamento a rottura 6%. Sono stati impiegati due tipi di provino: lisci e micro-intagliati. I 
micro-intagli sono stati realizzati mediante elettro-erosione. Questi intagli, che simulano la 
presenza di difetti, hanno una dimensione che viene descritta per mezzo del parametro √area 
come previsto dal modello di Murakami [12]. Sono state realizzate due tipologie di provini 
intagliati, aventi rispettivamente intagli di dimensioni corrispondenti a valori di √area pari a 
224 e 630 µm ( Figure 3a e 3b).  
 

 (a) 
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Figura 3: a) e b): analisi al SEM dei micro-intagli ottenuti per elettro-erosione; c) analisi al 
SEM di una superficie di rottura che ha avuto origine in corrispondenza del micro-intaglio 
 
 
I limiti di fatica sono stati determinati per valori del rapporto di ciclo R = -2, -1, 0,1 e 0,3, 
mediante prove di fatica assiale e di flessione piana, condotte su macchine di prova a 
risonanza, aventi capacità di 100 kN e 180 kN rispettivamente, impiegando provini a sezione 
circolare (diametro della sezione resistente di 5 mm) e provini a sezione rettangolare (sezione 



resistente 6 x 8 mm). I limiti di fatica corrispondono alla soglia di non propagazione delle 
micro-cricche emananti dai micro-intagli e sono stati determinati con il metodo staircase con 
runouts a 12x106 cicli. I dati sono stati analizzati con il metodo di Hodge-Rosenblatt.  
I valori dei limiti di fatica sono riportati in Tabella 1 in funzione del rapporto di ciclo ed i 
punti corrispondenti sono stati tracciati sul diagramma di Haigh di Figura 4. si può osservare 
chiaramente che nel caso dei provini con difetti il limite di fatica aumenta al diminuire del 
rapporto di ciclo anche per valori inferiori a R = -1, mentre nel caso dei provini lisci non 
sembra esserci alcuna dipendenza del limite di fatica da valori di R inferiori a -1. Il 
comportamento dei provini lisci risulta in accordo con i riferimenti classici [16, 17] e i valori 
dell’ampiezza dello sforzo σa risultano legati al valore medio σm da una relazione lineare. 
 
 
Tabella 1: Sintesi dei risultati delle prove di fatica, normalizzati rispetto al limite di fatica del 
materiale privo di difetti σW,R=-1. 
 

√area  R = -2 R = -1 R = 0.1 R = 0.3 
lisci 1 1 0,76 0,68 

224 µm 0,61 0,41 - 0,26 
630 µm 0,38 0,27 - 0,16 

 
 

 
Figura 4: Sintesi dei risultati sul diagramma di Haigh 

 
 
In Figura 5 sono mostrate due cricche non propaganti, che hanno origine dai micro-intagli. 
Altre cricche di questo tipo sono state osservate su altri provini micro-intagliati sollecitati da 
sforzi di entità prossima alla soglia, a conferma del fatto che il limite di fatica corrisponde alla 



condizione di non propagazione di queste cricche, consentendo pertanto di assimilare questi 
micro-intagli a difetti. 
 
 

 
 

Figura 5: Cricche non propaganti aventi origine in corrispondenza dei micro-intagli 
 
 
3. ANALISI DEI RISULTATI 

 
Figura 6: I risultati sperimentali ed i limiti ottenuti con l’applicazione del criterio di Dang 
Van riportati sul diagramma di Haigh. 
 
 
I risultati delle prove sono stati confrontati con le previsioni di alcuni criteri di fatica 
multiassiale. In Figura 6 è riportato il diagramma di Haigh costruito applicando il criterio di 
Dang Van. La linea limite che definisce il dominio corrispondente al limite di fatica è stata 



tracciata sulla base dei limiti di fatica ottenuti per R = -1 ed R = 0.3. Risulta evidente che nel 
caso dei provini lisci il criterio di Dang Van non coglie l’indipendenza di σa da valori negativi 
di σm. Tuttavia in questo caso è ancora possibile modificare la linea limite come mostrato in 
Figura 2 e cogliere così l’andamento osservato nelle prove sperimentali. Nel caso dei provini 
contenenti i difetti caratterizzati da √area = 224 µm invece non è possibile riprodurre il 
comportamento né impiegando la retta originale, né il limite bi-lineare proposto per i provini 
lisci, in quanto si registra un notevole aumento del limite di fatica al passaggio da R = -1 a 
R = -2. 
 
 
Tabella 2: Confronto tra i limiti di fatica e le previsioni del criterio di Findley per provini 
lisci (valori normalizzati rispetto a σW,R=-1 ) 
 

R σW sperimentale σW calcolato Errore 
-2 1 1,08 + 7,8 % 
-1 1 usato per la calibrazione - 
0,1 0,76 0,77 + 1,4 % 
0,3 0,68 usato per la calibrazione - 

 
 
Tabella 3: Confronto tra i limiti di fatica e le previsioni del criterio di Findley per provini 
contenenti difetti ( mA µ224= , valori normalizzati rispetto a σW,R=-1 ) 
 

R σW sperimentale σW calcolato Errore 
-2 0,61 0,45 -26,4 % 
-1 0,41 usato per la calibrazione - 
0,3 0,26 usato per la calibrazione - 

 
 
Risultati analoghi sono stati ottenuti applicando il criterio di Findley [18], che come il criterio 
di Dang Van si basa sull’approccio al piano critico. Anche in questo caso il criterio non 
permette di prevedere il comportamento né dei provini lisci né di quelli contenenti difetti, 
come si può osservare dai risultati riportati in Tabella 2 (provini lisci) ed in Tabella 3 (provini 
contenenti difetti) 
 
 
Tabella 4: Confronto tra i limiti di fatica e le previsioni del criterio di Liu-Zenner per provini 
lisci (valori normalizzati rispetto a σW,R=-1 ) 
 

R σW sperimentale σW calcolato Errore 
-2 1 1,03 + 2,4 % 
-1 1 usato per la calibrazione - 
0,1 0,76 0,75 - 1,9 % 
0,3 0,68 0,61 - 9,7 % 

 
 
 



Tabella 5: Confronto tra i limiti di fatica e le previsioni del criterio di Liu-Zenner per provini 
contenenti difetti ( mA µ224= , valori normalizzati rispetto a σW,R=-1 ) 
 

R σW sperimentale σW calcolato Errore 
-2 0,61 0,43 - 28,7 % 
-1 0,41 usato per la calibrazione - 
0,3 0,26 0,24 - 7,9 % 

 
 
L’impiego di un criterio basato sull’approccio integrale, come il criterio di Liu-Zenner [19], 
fornisce previsioni in accordo con i risultati sperimentali per valori del rapporto di ciclo 
compresi tra R = -2 ed R = 0,1 come mostrato in Tabella 4. Tuttavia quando invece si applici 
il criterio di Liu-Zenner al caso dei provini contenenti difetti si registra ancora l’impossibilità 
di cogliere l’andamenti dei risultati sperimentali nel quadrante degli sforzi medi negativi del 
diagramma di Haigh, come mostrato in Tabella 5. 
Dall’analisi comparativa dei tre criteri si può concludere che l’impiego dei criteri di resistenza 
a fatica in problemi di fatica da contatto è reso critico da due fattori 

• nel caso di un materiale privo di difetti, alcuni criteri, in particolare quelli basati 
sull’approccio al piano critico, non sono in grado di prevedere correttamente il 
comportamento del materiale in presenza di sforzi di compressione addirittura nel caso 
di sforzi monoassiali 

• nel caso di un materiale contenente difetti, anche quando si impieghi un criterio che 
consente di prevedere correttamente il comportamento dei provini lisci, non si riesce a 
prevedere la condizione di non propagazione per rapporti di ciclo inferiori a R = -2. 

In definitiva, anche se non sono stati considerati più di tre criteri, si può trarre l’indicazione 
che la previsione del comportamento a fatica da contatto per rotolamento di materiali 
contenenti difetti necessita di strumenti di previsione specifici, che implementino il concetto 
di soglia di propagazione delle micro-cricche emananti dai difetti. 
 
 
4. CONCLUSIONI 
Sono stati presentati i risultati delle prove di fatica condotte con diversi valori del rapporto di 
ciclo su un acciaio temprato comunemente impiegato per applicazioni tipiche da fatica da 
contatto per rotolamento. Il semplice confronto con le previsioni fornite da alcuni criteri in 
stato di sforzo monoassiale ha evidenziato come alcuni di essi, in particolare il criterio di 
Dang Van, per poter essere impiegati nelle verifiche a fatica da contatto richiedano 
adattamenti e modifiche, limitatamente al caso in cui il materiale sia privo di difettosità. 
Queste modifiche non consentono tuttavia di utilizzare questi criteri in presenza di difetti. 
Inoltre il criterio di Liu-Zenner che nel caso di materiale privo di difetti è stato in grado di 
prevedere con sufficiente precisione il comportamento del materiale in presenza di sforzi 
medi di compressione, non si presta all’analisi del materiale contente difetti. Per lo studio 
della fatica per contatto da rotolamento di questo tipo di materiale è pertanto indispensabile 
impiegare strumenti specifici. 
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