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Studio sperimentale e modellazione della concentrazione di
tensioni all'estremita della zona di contatto nel collegamento
forzato albero-mozzo sottoposto a sollecitazione flessionale.
Esame degli effetti prodotti sulla resistenza a fatica da un campo
di tensioni residue di compressione indotto da un trattamento
superficiale di rullatura con deformazione plastica profonda.
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Fretting — Introduzione

Fretting Fatigue
Elevato gradiente
Stato di tensione triassiale
Fenomeni tribologici (micro slittamento)

slip=1-10um

4 ( component 4
O bulk
AN I AN

Miglioramento resistenza:
Tensioni residue di compressione: Es. Pallinatura, Rullatura
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Applicazioni soggette a fatica da Fretting

“Dovetail” blade-disk root Shrink-fitted tubular connection
high-frequency
aeroelastic drivers — ‘Gu
ani!_iajrfm ?Ibratlﬂfﬂfg' /\ = Thread Thread
,i""_-_ il . /{' V \ TimE fl‘ee Surface
_ 'S surface
' Steel edge

Op  (Fretting)\,

o a I 0, rotating disk -
gﬁpftaaccet (bulk inertial Aluminum

Fretting
nucleation
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Fretting test — Condizioni di contatto controllate

Bridge type
setup

Proving
Ring

Q - Slip non simmetrico

- Tilting
- Effetti di bordo

D.A. Hills, D. Nowell, Mechanics of Fretting Fatigue, ed. Kluwer
Academic Publishers, 1994
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Fretting test — Condizioni di contatto controllate

“Half” bridge setup

M—(ﬂi} Fixed fixture Moving fixture
/ o l
W@:D Q

P

>
-Solo contatto Hertziano
(cilindrico o sferico)

NO flat and rounded ~ Proving
- Effetti di bordo Ring

' D. Nowell, D. Dini, D.A. Hills, “Recent developments in the understanding
of fretting fatigue”, Engineering Fracture Mechanics, 73(2), 207-222, 2006
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Fixed fretting
bridge




Connessione forzata albero-mozzo

OK flat & rounded

Estensimetro per 7 F

forzamento diametra I/\ ;/\R =—1
Dado di <7 ~Jt_
registro Provino

7075-T6 é

S _ l

jE i Frgtting\é N 7 7 7 v 7 7

LI crack Y

— 7 [
§/% Estensimetro flessione F
Tratto conico

“>Mozzo vincolato
(acciaio da

@30

Estensimetro

<«
cementazione) Raggio forzamento
controllato \ diamqtrale
r=2mm L

- Riproduzione in scala della
connessione tubolare



Rullatura — ottimizzazione con Cilindretti campione

Componenti tensione residua

2000 S
S =
2000/, 72V i T
~ / « Fn=50,150, 300, 450 N
PN/
-600"””””‘”””””" ********* —

| — Direzione avanzamento
‘ | — Direzione rullatura
-800 | | | | ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Profondita, mm

M. Beghini, B.D. Monelli, C. Santus. "Stato di tensione residua di rullatura

su elementi per prove di fatica da fretting con collegamento forzato
albero mozzo". XLI congresso AIAS, Vicenza 2012
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Rullatura provini conici

Componenti tensione residua

200 Forza rullatura: /|, =150 N

-200

-400

-600

Profilo, um

—— Direzione avanzamento
— Direzione rullatura

Profilo, um

-800 0.4 0.6 0.8 1

Profondita, mm

- Componente maggiore in
direzione assiale

- No profondita eccessiva

(
]

R .-

Tratto conico
Alluminio
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Campagna di prove — condizioni testate

Tensioni residue (rullatura)

Lubrificazione applicata al contatto

11

Serie di prove A: NO rullatura, Sl lubrificazione

Serie di prove B: NO rullatura, NO lubrificazione

Serie di prove C: Sl rullatura, Sl lubrificazione

Serie di prove D: Sl rullatura, NO lubrificazione
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Risultati

orove sperimentali

‘ t Frattura @+ ;7277700
200 i . Frattura fuori | . .
-t Fretting ' | Lo
e mm e cooma ! da Frettmg !
. ‘
QCS ~~~~~~~~
S 150 T g T
b“cs
O
‘-O ~
2 N
= R i i ‘
g 100 e SRR I st ko oo L
< 1 l
o | _doaoll
z T 1 Effetto
S ESSSS USRS SO Nt SRR I el ) 1 Lubr
o A- NO Rolhng, YES Lubr ""‘"‘"‘_ I
® B -NO Rolling, NO Lubr.
 C - YES Rolling, YES Lubr. | |
D - YES Rolling, NO Lubr. o
0 : : : ——— o ‘
10° 10° 10

Number of cycles to failure N ;
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Superfici di frattura

NO rullatura

““Innescodfessur
. _prime ¥
.fv"

Fessura secondaria
(eventuale)

p— LT
E ] g"_f.’.' B
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Superfici di frattura

NO rullatura Sl rullatura

e[ INEJ
rullatura

Innesco fessura, fuori
dalla zona di fretting
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Modellazione

Interpretazione dei risultati
delle prove

> Stato di tensione, FEM

> Modelli di resistenza:
- crack arrest
- piano critico
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Modellazione numerica, FEM

Preload (p)

Modello assialsimmetrico
Interferenza \

di serraggio
1 l l l Regione di sottomodello
v
Vincolo Contatto con attrito
Elementi di contatto
Bending (b)
Modello assialsimmetrico
\_ armonico, mode 1

Regione di sottomodello

Vincolo (lineare) Vincolo (lineare)

Carico

4 infittimenti
“annidati”,

elem. size 2 um

Interpolazione DoF:
Fullmodel - Submodel
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Modellazione numerica, FEM

Lettura estensimetrica
(simulata)

/

Elementi di contatto
o+ interferenza

: “merge” degli spostamenti
E. ....................................................... >

Lettura estensimetrica

(simulata) \/

_———
Carico remoto
Flessione + taglio
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Determinazione coefficiente d’attrito

(I

Hot-Spot distance, mm

e
‘e
.

f(lubr.) =0.37
f(no lubr.) =0.51

4000

500
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Distribuzione delle pressioni di contatto

N o0
S S
- S

Pressure, friction Shear, MPa
AN
o
o

[ R o
(ryoccr™ |
p(r)oc \/?
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 Asintoto
Hertz
i ;
4 } 1/;/Flat & Rounded
| | ‘< contact
| | | | . r |
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1

Hot-Spot distance, mm
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Distribuzione delle pressioni di contatto

N o0
- S
- S

Pressure, friction Shear, MPa
AN
()
o

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Slip completo, |
transizione stick/slip | |
relativamente distante

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-0.5 -04 -03 -0.2  -0.1 0 0.1

Hot-Spot distance, mm
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Distribuzione delle pressioni di contatto
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Modello (Short) Crack Arrest

Kitagawa-Takahashi diagram

:5? 0.8 y a
S AK, =AK, |—, se:a<a,
l}f‘- ri M M
< /,’ Asintotico —F+— a,
R | /
] i/ — .
7 / AK, =AK,, se:a>a,
N
0.2 a El Haddad
\\\
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oL/okg ard,

D. Nowell, D. Dini, D.A. Hills, “Recent developments in the understanding of fretting fatigue”,
Engineering Fracture Mechanics, 73(2), 207-222 (2006).

D.A. Hills, A. Thaitirarot, J.R. Barber, D. Dini, “Correlation of fretting fatigue experimental results
using an asymptotic approach”, International Journal of Fatigue, 43, 62-75 (2012).

J.A. Araujo, D. Nowell, “Analysis of pad size effects in fretting fatigue using short crack arrest
methodologies”, International Journal of Fatigue, 21(9), 947-956 (1999).
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Modello Crack Arrest

NO rullatura

e ————————— -

Sl rullatura (tensioni
residue compressione)

- - |

Fessura

chiusa

***************************************

——————————————————————————————————————




Evidenza sperimentale, inclinazione fessura

NO Rullatura

é Fessura

- osservata

Rullatura

. % Fessura
i osservata
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Modello - Critical Plane

taglio (c1chco)
MWCM:

O

n,max

) [, =, + K
Ta

Fessura
osservata

J.A. Araujo, L. Susmel, D. Taylor, J.C.T. Ferro, E.N. Mamiya, “On the use of the Theory of Critical
Distances and the Modified Wohler Curve Method to estimate fretting fatigue strength of
cylindrical contacts”, International Journal of Fatigue, 29(1), 95-107 (2007).

J.A. Araujo, F.C. Castro, “A comparative analysis between multiaxial stress and AK-based
short crack arrest models in fretting fatigue”, Engineering Fracture Mechanics, 93, 34-47

(2012). 24/26
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Crack Arrest NO rullatura, Critical Plane rullatura

NO Rullatura

Innesco: modo |

Rullatura

Innesco: tangenziale

Caso con Tensioni Residue
200

MWCM, MPa

-200

'4000 45 90 135 180 225

Orientamento piano, deg

270 315 360



Conclusioni

e Nuovo setup di prova Fretting Fatigue

e Effetto della lubrificazione sull’interfaccia di contatto

¢ Incremento di resistenza dovuto alla Rullatura

e Modello Crack Arrest valido per il caso senza tensioni residue

e Critial Plane valido per i rullati, OK angolo iniziale fessura
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® A -NO Rolling, YES Lubr.
® B -NO Rolling, NO Lubr.
® C - YES Rolling, YES Lubr.

® D - YES Rolling, NO Lubr.
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