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Una campagna di test a fatica, secondo gli standard, prevede:

 5 livelli di stress;

 5 provini per livello di stress;

 Ogni provino deve essere portato a rottura (tra 1’000 e  
2’000’000 di cicli)

 Frequenza di test ottimale (10-20 Hz)

Facendo una semplice stima:

 5 livelli di stress x 5 provini = 25 provini;

 Vita a fatica media di 1’000’000: 25 provini x 1’000’000 cicli= 25’000’000 cicli;

 15 Hz frequenza media di test: 25’000’000 cicli / 15 Hz = 1’666’667 s -> 27’778 min -> 463 h !!!!
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Perché utilizzare i metodi energetici?

24/11/2023 Dario Santonocito & Davide D’Andrea



Metodologia e identificazione rapida delle

caratteristiche di materiali in Additive 

Manufacturing

Università di Messina
Dipartimento di Ingegneria KnoWoWKnoWoW

3

Perché utilizzare i metodi energetici?

Valutazione del rilascio energetico durante:

 Test di fatica

 Test di trazione
statica

 Thermographic Method (RTM, Risitano’s Thermographic 
Method)

 Static Thermographic Method (STM)

~4-5 h per ottenere la curva S-N del materiale

~5 min per ottenere il limite di fatica
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Thermographic Method (TM)

Durante test in regime di High Cycle Fatigue
dei più comuni materiali ingegneristici,
l’evoluzione della temperature sulla faccia del
provino, rilevata utilizzando una termocamera
ad infrarossi, è caratterizzata da tre fasi
quando il provino è sottoposto a carichi ciclici
sopra il suo limite di fatica:

1. Rapido incremento iniziale (phase I),
2. Fase di stabilizzazione (phase II),
3. Incremento repentino di temperature

fino a rottura(phase III).IR Camera

σ0

La Rosa, G., Risitano, A., 2000. Thermographic methodology for rapid determination of the fatigue limit of materials and 

mechanical components. International Journal of Fatigue 22, 65–73.   507 Citations (Scopus)
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Static Thermographic Method (STM)
Durante i test statici condotti sui più comuni materiali
ingegneristici l’evoluzione della temperatura sulla superficie
del provino, rilevata con la termocamera ad infrarossi, è
caratterizzata da tre fasi:

1. Decremento iniziale con andamento
approssimativamente lineare (Fase I);

2. La temperature devia dalla linearità fino a
raggiungere un minimo (Fase II);

3. Rapido incremento di temperature fino alla rottura
del materiale (Phase III).

A. Risitano,G. Risitano, Determining Fatigue Limits with Thermal Analysis of Static Traction Tests, Fatigue Fract. 

Engng. Mater. Struct. 36

(2013) 631-639

Santonocito, D. Evaluation of fatigue properties of 3D-printed Polyamide-12 by means of energy approach 

during tensile tests. Procedia Struct. Integr. 2020, 25, 355–363, doi:10.1016/j.prostr.2020.04.040.

σ
[M

P
a]

Δ
T

s
[K

]

t  [s]

Phase IIIPhase IIPhase I

σlim

σyielding

A

B

B’

A’

1010 



−=


−= TKT

c
T ms

624/11/2023 Dario Santonocito & Davide D’Andrea



Metodologia e identificazione rapida delle

caratteristiche di materiali in Additive 

Manufacturing

Università di Messina
Dipartimento di Ingegneria KnoWoWKnoWoW

Applicazione dei Metodi Energetici a…

Material
Thermographic 

Method (TM)

Static 

Thermographic 

Method (STM)

Traditional 

fatigue test

Structural steel(S355) X X X

Medium carbon steel (C45) X X

Notched medium carbon steel 

(AISI1035)
X X

High Strength Concrete X

HD Polyethylene (PE100) X X X

PA66GF35 X

Polyamide 12 (PA12 - AM) X X

Stainless Steel (AISI 316L – AM) X X

ACCIAI

PLASTICHE/COMPOSITI

MATERIALI x AM
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Applicazione su acciai strutturali

Comparison:

 TM σ0, TM= 179.8 MPa

 STM σlim STM= 181.2 MPa

 CA Fatigue test σ0, 50%= 173 MPa

σ0, TM= 179.8 MPaσ0, 50%= 173 MPa

Traditional fatigue 
test scatter band

σlim STM= 181.2 MPa

Corigliano, P, Cucinotta, F, Guglielmino, E, Risitano, G, Santonocito, D. Fatigue assessment of a marine structural steel and 

comparison with thermographic method and static thermographic method. Fatigue Fract Eng Mater Struct. 2020; 43: 734– 743
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Yielding 
stress?

E linear regression
ε1=0.0005-ε2=0.0025

Phase I Phase II Phase III

NA=2x106

PA12 by MultiJet 
Fusion Printing profile:

• Mechanical
• Cosmetic
• Fast

1,287 mm

0,930 mm

0,383 mm 0,686 mm

IR

Static 
Failure

Fatigue 
Failure
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PA12 by Selective 
Laser Sintering 

(SLS)

Mechanical 
properties

σ0, TM= 26.5±1.1 MPa

σlim= 24.4±3.5 MPa
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AISI 316L – AM vs. Traditional
 Studio delle proprietà meccaniche (statiche ed a fatica) di provini ottenuti in Additive-Manufacturing di AISI 

316L;

 Comparazione con la stessa tipologia di materiale da fonderia;

 Adozione di tecniche a tutto campo come Termografia ad infrarossi (IR);

 Applicazione del Thermographic Method e dello Static Thermographic Method per individuare il limite a fatica 
del materiale.

Le proprietà a fatica sono 
estremamente importanti ma 

dispendiose in termini di 
tempo.

Correlare la temperatura con 
le proprietà a fatica del 

materiale

THERMOGRAPHIC METHOD (TM)

Metodi Energetici

STATIC THERMOGRAPHIC METHOD 
(STM)

Test a fatica «a gradino» con 

incremento graduale del livello di 

stress

(3 specimens)

Test di trazione statici

(3 specimens)
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Materials and Methods

Provini a clessidra (ASTM E466)

Test a gradino

R= σmin/σmax= 0.1 and -1

f= 10 Hz and 20 Hz

Termocamera

FLIR A40
T_AR01 (Avg)

T_LI01 (Max)

ΔT = T_LI01 - T_AR01 

Selective Laser Melting 

(SLM) AISI 316L specimens

P= 230W

v = 1400 mm/s

Printed along Z direction

X
Y

Z

Traditional-manufactured

AISI 316L specimens

Macchina di carico servoidraulica
MTS 810 250kNTest di trazione statici

Stress rate

σ = 3 MPa/s  
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Test di trazione statici (STM)

AISI 316L Tradizionale AISI 316L AM
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Test di trazione statici (STM)

Specimen type No. Specimen σU [MPa] σlim [MPa] σU ave[MPa] σlim ave[MPa]

AISI 316L 

Traditional

1 707 234

714 ± 11 236 ± 302 709 266

3 727 207

AISI 316L AM 

(230W)

1 370 203

329 ± 74 191 ± 172 373 199

3 244 171

Report
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Test di fatica a gradino
AISI 316L Tradizionale (R= -1)

σ

σ

ΔT

σlim= 236 ± 30 MPa

Thermographic Method

Static

Thermographic Method
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Test di fatica a gradino
AISI 316L AM

σ

σ

ΔT
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 Static tensile test -> Static Thermographic Method (STM)
 Fatigue test -> Thermographic Method (TM)
 Designed specifically for rapid fatigue assessment of Additive Materials

In partnership 
con
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Rapid Fatigue Testing Machine

-400

-200

0

200

400

0 20 40 60 80 100 120

F 
[N

]

time [ms]

Regolazione del PID con P=0.1; I=0.1; D=0.1; 
𝐹_𝑚𝑎𝑥=280 𝑁; 𝐹_𝑚𝑖𝑛=−286 𝑁

misurata

riferimento

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 20 40 60 80 100 120

F 
[N

]

time [ms]

Regolazione del PID con P=0.25; I=0.025; D=0.1; 
𝐹_𝑚𝑎𝑥=258 𝑁; 𝐹_𝑚𝑖𝑛=−253 𝑁

misurata

riferimento

1824/11/2023 Dario Santonocito & Davide D’Andrea



Metodologia e identificazione rapida delle

caratteristiche di materiali in Additive 

Manufacturing

Università di Messina
Dipartimento di Ingegneria KnoWoWKnoWoW

Layout di test

Termografia

Acquisizione immagini
Digital Image Correlation

(DIC)
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Preparazione dei provini

2024/11/2023 Dario Santonocito & Davide D’Andrea



Metodologia e identificazione rapida delle

caratteristiche di materiali in Additive 

Manufacturing

Università di Messina
Dipartimento di Ingegneria KnoWoWKnoWoW

Digital Image Correlation (DIC)
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Termocamera
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Processamento dati Thermographic Method
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Processamento dati Static Thermographic Method
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.stl, .step, .msh
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Grazie
per

l’attenzione!

Dario Santonocito
dsantonocito@unime.it

Davide D’Andrea
davide.dandrea@studenti.unime.it


