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Sommario

La crescente richiesta di leggerezza ed affidabilélle trasmissioni di potenza rende indispensdil
definizione di criteri di dimensionamento e vewfidei componenti piu accurati rispetto a quelliiogg
utilizzati. In questo lavoro si considera un camtliioelocita di impiego automobilistico: in partiace e
stato elaborato un procedimento di calcolo peré&ipione a fatica delle ruote dentate carboniteura
Tale procedimento distingue la fase di nucleazameuella di propagazione e consente la valutazione
guantitativa di entrambe: in questo modo e possiltienere un dimensionamento a fatica accurato e
proporre eventuali affinamenti finalizzati all’ajjgerimento del riduttore. Prove sperimentali cotelot
sulle ruote dentate hanno fornito le prime valdazrelativamente all’efficacia del metodo di cdéco
proposto.

Abstract

The ever increasing demand for safety and lightoég®wer transmission systems makes undeliable the
definition of more accurate design methods witlpees to those currently utilized. In this papereag
reduction unit for automotive uses is consideredoarticular a method for fatigue design of
carbo-nitrided gear teeth was defined. The propasethod considers both the crack initiation and
propagation phases and enables to a quantitatiaduetion of these latter: it is thus possible tdab

an accurate fatigue design and to propose evemalifications of the original design with the aion t
obtain a lighter unit. Experimental tests on gesgth were carried out and gave the first evaluation
about the goodness of the calculation method pregos

1. Introduzione



| riduttori ad ingranaggi sono componenti di elevaiffusione nelllambito dei sistemi di trasmissscati
potenza. La loro progettazione é dettata da nonteenazionali che ne impongono il dimensionamemto i
funzione del modulo. Tali norme sono in genere eorative ed € noto che in molte occasioni il loro
assoluto rispetto porta alla progettazione di ra@etate di dimensioni troppo onerose in relazeine
carichi di esercizio. In altre parole seguire temidi calcolo contenuti nelle norme puo dar luago
risultati troppo cautelativi e, conseguentementdy#ture pesanti.

Tuttavia, I'odierna richiesta di elevata leggereeha caratterizza alcuni campi dell'ingegneria naeaa
(si pensi ad esempio ai trasporti) rende pressamieerca di metodologie di calcolo piu precideg ¢
permettano, cioe, un’accurata valutazione delltstasforzo nelle ruote dentate ed in grado, qguitid
rendere plausibile 'adozione di coefficienti diwiezza meno conservativi nelle verifiche di resizga
senza per questo far calare 'affidabilita delesisa di trasmissione della potenza.

Tale tema € stato oggetto di numerose ricerche akighi anni; in particolare, se si focalizza fahzione
sul pericolo di cedimento per fatica dei dentittliale tendenza, comune del resto al progettali al
componenti sollecitati ciclicamente, e quella dicege stime accurate della propagazione per fdgta
cricche per valutare quanto questa possa pesdaev/galdel dente e per individuare i valori di aglel
fattore di intensificazione degli sforzi, grandezib& definisce, in funzione dello stato di sforebaente,
le dimensioni dei difetti che portano alla loro pagazione stabile. Tra i contributi piu rilevamtiquesto
campo bisogna ricordare i lavori di Inoue et. 8).4, 3], nei quali viene principalmente affrontdto
problema della definizione di una legge di propagaz sufficientemente accurata per descrivere il
comportamento di cricche di fatica in strati di ev&tle cementati, come sovente avviene nelle ruote
dentate.

Le ricerche condotte da Flasker et al [4, 5, 6hosmvece principalmente finalizzate al calcolo f@gdore

di intensificazione degli sforzi in denti criccatla loro base: essi hanno utilizzato il metodolideg
elementi finiti e degli elementi di contorno armdd a determinare le condizioni in cui il problepus
essere considerato bidimensionale e quando inveluleadessere trattato con modellazioni tridimendiona
Tuttavia, probabilmente a causa delle difficoltandidellazione, sono state analizzate solo cricche d
dimensioni relativamente elevate, perdendo le mémioni relative alla fase iniziale di propagaziche

e, in termini temporali, la piu importante nel défé la durata del dente. Minore attenzione e stata
dedicata alla stima della fase di nucleazione aeitzxa di fatica ed i dati piu recenti reperiliili

letteratura sono ancora quelli pubblicati da Laa@ifj#] diversi anni orsono.

| presenti autori hanno recentemente sviluppatpranedimento di calcolo [8] per la valutazione dell
vita a fatica dei provini Brugger, assimilabili ardi di ruote, che permettono lo svolgimento diloci
prove di laboratorio fornendo risultati analoglgweelli ottenibili da prove su ruote dentate.

In [9], mediante un approccio basato sul metoded&kight Functions, € stato invece sviluppata una
procedura di calcolo tridimensionale per deterngnasalori del fattore di intensificazione deglosfi nei
denti criccati di ruote utilizzate in cambi di veita di impiego automobilistico in diverse condiziali
carico (uniformemente distribuito, concentrato iezxeria o agli estremi), anche tenendo presersiaio
tensionale residuo derivante dai diversi trattamsrgerficiali effettuati per incrementare la résiza
della ruota. Nello stesso lavoro sono state anchdatte delle previsioni di propagazione del difgett
utilizzando la legge descritta in [1], nelle divexondizioni di carico.

Nel presente lavoro tale procedura viene ripresangpletata, relativamente alla sola condizioneadico
uniformemente distribuito sul fianco del dente;aatto ai risultati della fase di propagazione vemgon
fornite stime della nucleazione del difetto resegtuili dai risultati di analisi ad elementi finthe hanno
consentito la determinazione dello stato di sf@ffettivo (comprensivo, cioé, delle tensioni regdu
presenti nel pezzo).



| risultati ottenuti sono stati discussi in form#ica anche alla luce di riscontri sperimentateauti da
prove di fatica su ruote dentate. A tal fine essfabgettata un’apposita attrezzatura di provapenmette
di ottenere, al piede del dente, lo stesso stasfodzo che si verifica in esercizio.

2. Geometria della ruota, materiale e prove spatriatie

La ruota oggetto dell’analisi € a denti diritti cprofilo ad evolvente fortemente corretto. E’ atilata per
cambi automobilistici di vetture di media cilindagter realizzare la retromarcia: a causa del basso
numero di cicli cui € soggetta in esercizio € qupatticolarmente idonea ad un’analisi della resiza
nel campo della fatica a termine. Il coefficienténdiaglio teoricoKt e pari a 1.87.

Il materiale utilizzato e I'acciaio 18CrMo4 carbtyarato, di cui sono riportate le caratteristiche
meccaniche monotone e cicliche a cuore (mater@betmattato) e in superficie (materiale trattatelian

tabella 1.

Tabella 1: caratteristiche a cuore e in superfidel'acciaio 18CrMo4 carbonitrurato

caratteristiche monotone ‘ caratteristiche cicliche
Rm Rsn E n K b C n’ K’
of’ ef’
[MPa] [MPa] [GPa] [MPa] [MPa]
[MPa] | [m/m]
cuore
1300 900 195 0,23 2510 0,053 -0,116 -0,444 0,261 222
strato
1786 | 1476 195 0,12 266 234 0,027 -0,097 -0,398 0,244 2

875

Sono state anche condotte misure di tensioni resdili microdurezza sui denti, i cui andamenti sono
riportati in [9], al quale si rimanda per ulteriosigguagli.

Per verificare le previsioni numeriche ottenuta,isitermini di vita utile che di velocita di pragazione
della cricca di fatica, sono state condotte prgerimentali di fatica sulle ruote dentate.

Al fine di ottenere un ciclo di sollecitazione
analogo, in termini di sollecitazioni massime
e minime, a quello cui il singolo dente &
soggetto in esercizio e stata progettata
un'attrezzatura di prova da montare sulla
macchina assiale a disposizione (Schenck
Hydropuls 250kN) capace di caricare il dente
nel punto che in esercizio & quello di contatto



singolo piu esterno, precedentemente
determinato. In Figura 1 € mostrata una foto
dell'attrezzatura mentre carica la ruota
dentata. Come si puo osservare due denti
vengono caricati contemporaneamente: I'applicazérestensimetri elettrici sui fianchi dei dentima
contatto con l'attrezzatura ha permesso di verdicicorretto posizionamento della ruota evitaocdsi
una scorretta distribuzione dei carichi sui duetidepermettendo di ottenere una uniforme ripastiei
degli stessi sui fianchi dei denti. La presenzeridiche di fatica alla base del dente (la seziane p
sollecitata e stata determinata secondo le normieBB6R) e stata verificata periodicamente sia
visivamente, facendo uso di un microscopio ott&ta,analizzando il segnale estensimetrico peraikev
eventuali variazioni della cedevolezza del dente.

Sono state effettuate prove a 5 differenti liveilcarico, corrispondenti ad una spinta sul deeti&an
direzione della retta delle pressioni di 16.5 kR KR, 27.5 kN, 33 kN e 38.5kN. Il pit basso di tadiori
corrisponde al carico che grava sul dente in comézdi coppia nominale di progetto.

3. Analisi ad elementi finiti

| calcoli ad elementi finiti considerano il dent@ricato nel punto di contatto singolo piu estefiadrs
assenza che in presenza di una cricca di fatiozase con il campo di tensioni residue indotteadall
carbonitrurazione. | valori dei carichi applicatn® quelli delle prove sperimentali.

Avendo considerato il caso di carico uniformemetigéribuito lungo il fianco del dente, in base ai
risultati ottenuti in [4] e [9], € sufficiente lastruzione di modelli bidimensionali per avere gtim
realistiche sia dello stato di sforzo e deformagiogl dente integro sia del valore del fattore di
intensificazione degli sforzi (FIS in presenza di cricche; infatti sotto tali condraidi carico la cricca
di fatica da luogo ad un fronte rettilineo ed ilocdo del FIS puo essere effettuato con analiscBB
prevedano uno stato di deformazione piana.

Per ridurre I'onere di modellazione e di calcolst&o simulato un solo dente, interrompendo la
schematizzazione lungo i piani radiali di simmetraadenti adiacenti: tale scelta non influenza
significativamente i risultati in termini di sforeideformazioni, come mostrato in [6]. In figura 2
illustrata la schematizzazione adottata: il nuneenmplessivo di elementi (che presentano funzioni di
forma del second’ordine ) é di 626, mentre i nadicscirca 2700. Per quanto riguarda le condizioni d
vincolo, é stato bloccato lo spostamento circomizede di tutti i nodi posti sui piani radiali dnsmetria.
Il carico é stato imposto nel punto di contattaysio piu esterno.

Per I'introduzione nel modello delle tensioni remdsi e fatto ricorso ad una analisi termoelasticaii si
impone ai nodi una differenza di temperatura taléndurre nel dente le tensioni residue indottéadal
carbonitrurazione. Maggiori ragguagli relativi aegto approccio sono contenuti in [10].

Si é preferito utilizzare modellazioni ad elemdimtiti rispetto alla procedura riportata in [8] @] [e basata
sulla tecnica delle Weight Functions, per valutame maggiore accuratezza la direzione di propagazio
della cricca e quanto variazioni di direzione rispa quella iniziale di propagazione (normale allo
superficie libera del dente nel punto di massinigsitazione) possano incidere sul valore ielin

realta le analisi svolte hanno mostrato che qedfiti sono trascurabili.

Tale valutazione e resa possibile dall’'uso deliaitsa dell’estensione virtuale della cricca (VCIE) p
calcolo diG, cioe dell’energia rilasciata per un avanzamemitario della frattura: variando la direzione
di estensione della cricca é possibile determihargo quale direzion€ sia massima, individuando cosi,
per passi discreti, lungo che giacitura avvengaab@amento. Dal valore @ é stato anche ricavaka,



attraverso le ben note relazioni della Meccanidi digattura Elastica-Lineare. In realta il valaasi
ottenuto & comprensivo anche dell'influenza dehdido di propagazione della frattura e quindKali
analisi precedenti hanno comunque mostrato chedaiibuto e trascurabile. Non si e fatto ricoaso
modelli focalizzati verso I'apice del difetto eelementi singolari nella zona della cricca perdbé c
avrebbe reso difficoltosa I'introduzione delle tiemns residue nel modello. Inoltre schematizzazidini
quel tipo mal si prestano ad analisi in cui interéavanzamento del difetto: infatti in presenza d
modellazioni focalizzate € necessario rifare lahmaesr ogni lunghezza di interesse del difetto neeotn
la modellazione adottata e sufficiente disgiunge@di affacciati per simulare la propagazione del
difetto.

La sperimentazione numerica condotta precedentenjf@ghtonsente
comunque di affermare che, se si fa ricorso aflaita della VCE, i
risultati che si ottengono con i due approcci sanaloghi.

In Figura 3 e illustrato 'andamento del fattordatima g (8= Ki/(ohom
7B) per le estensioni di cricca considerate. In Fague invece illustrato
'andamento del FIS residuly dovuto alla presenza delle tensioni
residue e che e stato utilizzato per determinaraldre del FIS effettivo,

Keft.

4. Previsione della vita a fatica

Per effettuare una previsione della vita a fatieia d

'8 denti della ruota che e stata utilizzata nelle prov
= 147 sperimentali sono state considerate separatanente |
= 127 due fasi di nucleazione e di propagazione deltdifet
2 17 La durata della fase di nucleazione é stata
E Us T determinata utilizzando le formule di
E 06 + Coffin-Manson e i dati riportati nella Tab.1, che s
=044 riferiscono a cricche di lunghezza 0,05 mm. Nelle
09 4 eguazioni sono stati introdotti i valori delle
0 , . . . ampiezze di deformazione equivalente determinati
0 05 i 15 5 tramite I'analisi numerica, valutando anche |'édfet

a [t ' della sollecitazione media, secondo lI'approccio di
Morrow modificato, cioé che tiene conto dell'effett
della sollecitazione media solo rispetto alla congde elastica. | valori cosi determinati sonontgid
nella Tabella 2 al variare delle condizioni di cardella prova sperimentale.

La durata della fase di propagazione € stata, e@)\walcolata tramite le formule riportate in [132¢ gia
utilizzate in un precedente lavoro [9], dove sdhwirate in dettaglio. Queste formule considerano
I'effetto del trattamento di carbonitrurazione awlelocita di propagazione sia tramite un valold-ti&
effettivo, AKeff, che considera I'effetto delle tensioni residaetisimite dei valori di alcuni parametri che
intervengono nella valutazione della velocita digagazione e che variano con la durezza del migteria

| valori di 4Keff sono stati calcolati sommando il valoredtij dovuto al carico applicato e il valorek
dovuto alle tensioni residue:

AKeff =4K| + Kr



AK| e stato determinato utilizzando il valore del fegtdi formagB di Figura 3 moltiplicato per il valore
della sollecitazione nominal®ohom corrispondente ai carichi utilizzati nella prove:

Fig.4 Valori di K (residuo) usati per calcolare il valore di Kt t
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AK\=BAonomv ra

e i valori diKr sono quelli di Figura 4.

Sono state simulate 18 profondita del difettoad@,06mmada=1,8mm Per determinare la velocita di
propagazione si € considerato che il valordKhi rimanesse costante su ogni valorélaicalcolando
Aa=ai+1 -ai ) e sono state utilizzate le formule gia citatdutamdo alle diverse profondita I'influenza delle
durezza. Nota la velocitda /AN e noto il valore dda e stato possibile valutare i cicli di carico
corrispondenti agli incrementi del difetto.

Nella Tabella 2 sono riportati i valori trovati darnucleazioneNy), per la propagaziondp), per la vita
totale (Nt=Nrf+ Np) ed e possibile confrontare questi valori con ljogienuti dalle prove sperimentali.

Tabella 2- Previsione della vita a fatica con i idni utilizzati nelle prove sperimentali



F [KN] Nf Np Nt Nsp

38,5 0 0 0 1*
33 2 168 * 170 200 *
27,5 53 6085 6138 10000 +
22 1837 23846 25683 50000

+

16,5 107292 213008 320300 150000 +

*dente rotto completamente

+difetto visibile

Il confronto con i risultati sperimentali non € iradiato, infatti tranne che nei primi due casi dica
(F=38,5kN e F=33kN) quando i denti della ruotacsisrotti completamente durante la prova, nedii alt
casi i numeri di cicli segnati nella tabella 2 egpondono a cricche visibili chiaramente in supeefima
di cui non € nota la profondita.

E' comunque possibile interpretare in modo positiconfronto perché, soprattutto per i primi cdsi
carico, i valori di previsione sono molto vicingaelli sperimentali. E' da notare, poi, che netchl di
previsione, nel caso di F=33kN dopo 168 cicli diaaé prevista la rottura completa del dentetinéal
una profondita poco maggiore at0,06mmil valore didKeff eguaglia il valore di tenacita del materiale e,
quindi, si prevede una propagazione instabile. INgl casi, invece, il valore di previsione rappenta il
numero di cicli di carico necessari perché la ei@ggiunga la lunghezzaat1,8mm

Nei casi di prova, F=27,5, 22 e 16,5 kN il denttato sottoposto ad un numero di cicli di carico
maggiore di quello riportato nella tabella, seneeafiro arrivare alla rottura del dente, che eastawi
ottenuta, applicando dei sovraccarichi.

Si ritiene che il numero di cicli segnato nella &léd 2 corrisponda ad un difetto simile a quellowgiato
nel modello numerico anche se non é stato possibterminare, durante le prove sperimentali, un
metodo per valutare la profondita del difetto itazéone al numero di cicli di carico N.

Sono state analizzate anche le superfici di fratti@ denti con un microscopio a scansione elet@om
Figura 5a € mostrata la micrografia del materiata@e del dente sollecitato con F= 22kN, nellaghg,
invece, mostrata quella, per lo stesso dente, dakdo indurito. E’ evidente la differenza dellsed
strutture: senza deformazioni con una frattur@pdi intergranulare la seconda, mentre nella prima s
notano distorsioni.

In Figura 6 sono riportati gli andamenti di prewige dell'avanzamento del difetion funzione diN, nei
casi di carico F= 27,5 22 e 16,5 kN.



Fig.5 Micrografia della superficie di frattura didnte sollecitato con F=22kN;
a) materiale a cuore; b) strato superficiale

F=16.2 kM

= [rnm]

0 50 20 =0
N [x1000]

Fig.6 Previsione dell'avanzamento della profondébdifetto a per i casi di carico: F=16,5 22 ek®7

5 Conclusioni

E' stata studiato il comportamento a fatica di wwda dentata usata per la retromarcia in un cambio
automobilistico, seguendo l'impostazione adottaarécedenti lavori [8, 9]. In particolare sondista
sviluppati i seguenti punti:

-é stata valutata la vita a fatica del dente deltda, separando la fase di nucleazione da quiella d
propagazione del difetto, che é stato considesdtiimeo di uguale profonditalungo lo spessore del
dente;

-é stato realizzato un modello numerico del dedtelementi finiti che ha permesso di calcolareloria
delle deformazioni equivalenti nel punto piu sdligo del dente per eseguire una previsione della
nucleazione del difetto tramite la legge di Cofffianson;

-é stato realizzato un modello ad elementi findi dente considerando la presenza di un difetthveirse
profondita e sono stati determinati dei valorif@gdore di intensificazione degli sforzi effettivhe
tengono conto della presenza delle tensioni residue



-é stata valutata la fase di propagazione con bl che considerano I'effetto della durezza del
materiale;

- sono state condotte delle prove di fatica suerdentate e le durate ottenute sono state confeora
guelle di previsione evidenziando un buon accordo.
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