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* Le ruote dentate sono organi meccanici destinati a trascinare o ad essere trascinati da altre ruote dentate
per azione di denti successivamente in contatto (accoppiamento di forma).

* Le ruote dentate sono 1’organo meccanico piu diffuso per la trasmissione della coppia e della potenza
riducendo o aumentando la velocita di rotazione dell’ingranaggio da un albero in ingresso ad un albero in

uscita.

Matare

Esempio applicativo I ‘

* Esistono varie tipologie di ruote dentate in base alla trasmissione della potenza tra assi paralleli,
incidenti o sghembi.

Assi incidenti Assi sghembi
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Obiettivi:

* Introdurre la geometria e 1 parametri principali delle ruote
dentate cilindriche a dentatura elicoidale

» Mostrare 1l metodo proposto dalla normativa ISO 6336:2019 in
merito al dimensionamento di ingranaggi cilindrici elicoidali

!

Progettazione a fatica di ruote
dentate elicoidali

l |

Pitting o vaiolatura Flessione a base dente

Scopo della progettazione

!

Diminuzione del peso
Diminuzione dei costi
Facilita di costruzione
Aumento della

resistenza strutturale

Affidabilita
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« La maggior parte dei profili dei denti degli ingranaggi in commercio hanno un profilo ad evolvente di
cerchio.

* [1 profilo ad evolvente ¢ la traiettoria di un punto appartenente ad una retta che rotola senza strisciare sulla
circonferenza di base dell’ingranaggio

Profilo del dente | =)

Profilo ad evolvente di cerchio Dentatura standard

* Le ruote cilindriche a denti elicoidale si differenziano dalle ruote cilindriche a dent1 dritti per

I’inclinazione dei denti di un certo angolo rispetto 1’asse della ruota. s
Geometria < % E

dell’ingranaggio 8
STAllaEs \ /7 A
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I vantaggi e svantaggi delle ruote dentate cilindriche a dentatura elicoidale sottoelencati vengono
comparati con le ruote dentate cilindriche a denti dritti.

Vantaggi:

- Piu silenziose

- Meno vibrazioni
- Velocita di rotazioni elevate |
- Trasmettono carichi piu elevati

L’inclinazione del dente conferisce un ingranamento graduale

d
motrice condotia r 2

Svantaggi:
- Presenza di spinte assiali
- Costo elevato di realizzazione

W,

Elemento del dente ————

Y P N

Le spinte assiali posso essere bilanciate Fal

utilizzando ruote elicoidali a dentatura doppia Spinte su ruote dentate a vyl o THE
denti dritti

Spinte su ruote dentate a denti elicoidali
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Ruote dentate cilindriche a dentatura elicoidale

- ¥ ¥ 3

Mezzi di trasporto Settore aeronautico Macchinari Strumentazioni
industriali ¢ altro

www.dir.unipd.it
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CARATTERISTICHE
GEOMETRICHE » [SO 21771-2007

| [SO 1122-1-1998

PROGETTAZIONE A AGMA 2101

I
FATICA DI RUOTE
DENTATE mmm) [SO 6336:2019

¢

Non si applica a casi di deterioramento diversi dal pitting superficiale e
rottura a flessione quali la deformazione plastica del dente o la presenza
di vibrazioni che possono causare un’improvvisa rottura.
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« Il pitting ¢ un fenomeno di affaticamento superficiale che si verifica sul fianco del dente quando le pressioni di contatto

sono molto elevate per un elevato numero di cicli.

« [1 fenomeno si verifica quando una piccola crepa si forma vicino alla superficie di contatto.

* La crepa si sviluppa fino a che una piccola porzione di materiale non si stacca dalla superficie

del dente creando delle fossette generando vibrazioni e perdita di efficienza.

I fattori che influenzano 1l pitting sono:

1.1
1.07
. 1.05
- Geometria della ruota 1
.. : k= £ 1.02
- Finitura superficiale 5 0.95 3
] . N 99
- Materiale e trattamento termico 085 0.97
- Distribuzione della pressione A : 10
p Rz10[um] v [ms]
1.1 1 0.12
1.05 0.95 0.1
g s oo
E 1 SR 5 0.06
0.95 0.75 0.04
07 0.02
0.9 0.65 0
0 100 200 300 1 15 5 25 0 10 20

v40 [mm2/s]

Fattore di ricoprimento trasversale go Angolo dell'elica B [°]

100

Ruota Condoita
4pc pE

Pressione di contatta

A B [ D E
A
- 1N
O T
s & Eos
5 A % k]

Posizione lungo la linea di azione

8
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ps. = 99% 2
on < Cup R=0 2
14{]{] _____ - =— = Curvacorretta coni coefficienti
L
"\"‘ Curva sperimantale di riferimento
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> h:\‘ = = Curvacon relativo coefficiente di
sicurezza
Vaiolatura o pitting s 2 Zy Zx Zn
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i
) ) F, u+1 |
Pressione di contatto:  wo = Zx " ZeZ:"Zp" (50— 100 !
1 1,00E+02 1 DOE«03 1, 0E+DS 1,00E+05 1 ODE+{5 1,00E-07 1, 00E+08 1,00E+09 1 DOE=10
Pressione massima di contatto:  9x = Zp " 0o JKA Ky - Kyp - Kyg N [cicli]
' ' o OH LimZNT Schema per la verifica a fatica a pitting di ruote dentate
Pressione di contatto ammissibile: OHP =g ZyZp-Zy - Zw
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» La fatica a flessione a base del dente ¢ un fenomeno di affaticamento dovuto alla componente tangenziale della forza
trasmessa che sollecita ripetutamente la sezione con un momento flettente ciclico. o

* Le concentrazioni delle tensioni a base dente porteranno all’innesco e alla

www.dilunipd.it

propagazione della cricca fino alla rottura del dente.

I fattori che influenzano la fatica flessionale sono:

Y ereIT
- Geometria della ruota i S )
- Finitura superficiale vy A :ﬁ:* g
- Materiale e trattamento termico . \’\_ _;;Ez_\i‘zﬁ
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VVERIFICA A FATICA - FLESSIONE A BASE DEL DENTE

12322022
8rm
A NN T

v

Tensione di picco elastica:

Tensione reale di picco elastica:

Tensione ammissibile:

Op0 = OrnomYs¥e¥5¥pr

0r = OpoKaKyKrpKra

_ OpimYyr¥sr
Opp = 5.
Fmin

Or < OFp

Concentrazione

delle tensioni

YorelrYereirYa ¥y

VERIFICA A FATICA — FLESSIONE A BASE DENTE

1400 & YioredT YRT Y e CLITVE per la ruota dentata 2800
sotto studio
1200 2400
Curva di modelio
1000 v ps. = 00% 2000
R=0
200 1600
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=g =
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9 600 1200 '-:.
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-._E_ 400 + 800 E
5 \/ i 5
k=400
200 400
100E+02 1,00E+03 1,006+04 100E+05 1,00E+06 1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09  1,00E+10
N [cicli]

Curve di fatica: curva di modello modificata con i coefficienti correttivi

www.dilunipd.it
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Considerazioni sulla progettazione dell’ ingranaggio:

- Importanza del materiale dell’ingranaggio: gli acciai con tenore di C inferiore al 0,25% senza un trattamento termico non
sono consigliati per 'impiego di ingranaggi. Una ruota temprata o nitrurata (HRC > 50) leviga 1 fianchi dei denti di una ruota
coniugata bonificata, eliminando gli scostameti di forma, aumentando quindi la resistenza a pitting. Importante ¢ il tipo di fusione
con cui vengono realizzati gli ingranaggi e quindi il grado di purezza, le inclusioni e segregazioni influiscono notevolmente sul
limite a fatica.

- Importanza del trattamento termico: si puo aumentare la durezza superficiale del dente tramite per esempio
carbocementazione e nitrurazione, aumentando di conseguenza la vita a fatica per pitting e flessione. Aumentando la durezza si
possono realizzare ingranaggi piu piccoli a parita di potenza.

Tuttavia aumentano notevolmente i costi. Il limite a fatica per vaiolatura aumenta fino a durezze di 58 HRC poi si arresta.

Per acciai carbocementati si consigliano acciai di partenza a basso tenore di carbonio in modo da garantire tenacita al cuore
(16MnCr5)

- Qualita realizzativa dell’ingranaggio, rugosita, tolleranze geometriche: tolleranze inferiori a ISO <4 (secondo ISO 1328) e
rugosita superficiali (Ra) inferiori a 2 um sul lato del dente e sul raccordo comportano ad un miglioramento della vita a fatica per

flessione e pitting.

- Importanza della lubrificazione: una buona lubrificazione mantiene coefficienti d’attrito e temperature basse aumentando la
vita dell’ingranaggio.

12
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- Importanza dell’angolo dell’elica: una diminuzione dell’angolo dell’elica comporta ad una diminuzione delle spinte assiali, di
contro diminuisce la gradualita dell’ingranamento.

- Ridurre la fatica per pitting: un numero elevato di denti (quindi modulo piccolo, ossia rapporto di contatto trasversale piu alto),
e nessuna zona di forte curvatura sul lato di contatto del dente diminuiscono il fenomeno del pitting. La resistenza alla vaiolatura
aumenta sensibilmente aumentando la durezza superficiale del dente, in quanto indurendo superficialmente il dente la capacita di
carico aumenta al quadrato.

- Ridurre la fatica flessionale a base dente: sono favorevoli grandi moduli (quindi pochi denti), indurimento superficiale
(compreso il raccordo di base del dente), grande raccordo di base senza scanalature per ridurre 1’effetto d’intaglio.

- Coefficiente di sicurezza: i coefficienti variano in base al campo di applicazione. Si consiglia di utilizzare coefficienti di
sicurezza maggiori nel caso della flessione rispetto al pitting perché la rottura del dente per flessione comporta un arresto
improvviso del macchinario e puo essere pericoloso se si considera per esempio I’impiego dell’ ingranaggio nel settore aeronautico,
mentre il fenomeno del pitting non comporta ’'immediato arresto della macchina, sebbene dia luogo a vibrazioni, rumore e perdite
di efficienza gli ingranaggi possono continuare a lavorare per diverse ore.
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