
delle molecole; a ciò si aggiunga la necessaria aspi-
razione sia del produttore che dell'utente ad otte-
nere i benefici dell'olio attivato evitando accura-
tamente quanto possa risultare dannoso, e cioè la
possibilità di alterazioni chimiche con conseguenti
ossidazioni, produzione di gommosità, di depositi,
resinificazioni, etc., inoltre l'olio non deve acqui-
stare emulsività per l'acqua per non essere da
questa facilmente asportato (i ben noti oli per mac-
chine marine hanno appunto l'inconveniente che
la loro adesività al metallo è ottenuta contempora-
neamente alla loro affinità per l'acqua) e non deve
assolutamente agire in senso corrosivo sul metallo.
Ed effettivamente lunghe esperienze di laboratorio,
corroborate dalla pratica applicazione su macchine
funzionanti, hanno permesso di ottenere oli lubri-
ficanti che, in conseguenza della loro ben dosata
attivazione, si sono dimostrati nettamente supe-
riori, e in linea di applicazione tecnica e in risul-
tati economici, a qualsiasi olio minerale puro anche
di elevatissima qualità.

È quindi necessario in ogni specifica applica-
zione determinare norme ben definite di lubrifica-
zione, per cui è indispensabile che le operazioni di
lubrificazione siano sempre affidate a personale
scelto ed esperto.

E la scelta dell'olio per la lubrificazione di una
data sede di attrito deve essere fatta non solo in
base alle caratteristiche di funzionamento delle
coppie (condizioni geometriche del meato, valori
della velocità, del carico, della temperatura) ma
anche per il sistema di erogazione. Coi sistemi a
tutta perdita, che sono frequenti nei macchinari
dell'industria tessile, l'olio dovrà possedere spic-
cata attitudine a distendersi su tutta la superficie
di contatto costituendovi pellicole fortemente ade-
renti e dotate di grande resistenza molecolare: si
dovrà quindi fare affidamento sulla caratteristica
di oleosità, per cui è consigliabile l'impiego di oli
composti od attivati, che si addicono pure per si-
stemi a bagno d'olio, ad anello, a collare, a catena.

Dirette applicazioni compiute in interi reparti
di stabilimenti di filatura usando speciali oli atti-
vati, cioè oli minerali puri provenienti da grezzi
di pregiata origine ed altamente raffinati a cui sono
state aggiunte, con l'ausilio di opportuni tratta-
menti, anche minime quantità di sostanze attivanti,
hanno permesso di constatare l'assoluta superiorità
di comportamento nei confronti degli oli minerali
puri, ottenendosi con oli fluidi una azione protet-
tiva superiore a quella di un olio puro molto più
viscoso, con una rapida e duratura distribuzione
su tutta la superficie metallica da proteggere, con
conseguente minor assorbimento di energia mo-
trice, maggior conservazione dell'olio e migliore
azione raffreddante. Il velo d'olio aderente al me-
tallo diviene più resistente e tenace e nel caso che
le condizioni di attrito fluido, per deficienza di lu-
brificante, venissero a mancare, permane tuttavia
uno stato di attrito untuoso capace di ulterior-
mente difendere la integrità delle superfici a con-
tatto.

Altra dote ragguardevole degli oli attivati è il
rapido assorbimento dell'umidità derivante dalle
condensazioni, sostituendosi a questa dove le super-

fici sono bagnate : dote da tenersi ben presente negli
ambienti ad alta percentuale di umidità, quali i
saloni di filatura.

Si aggiunga pure il fatto che il velo d'olio di-
viene tenace e consistente al punto da resistere
senza rompersi anche in presenza di regimi di la-
voro a base di urti continui od alternati, di contatti
di strisciamento anche prolungati, di invasioni di
acqua, di fronte ai quali un olio minerale puro
avrebbe presentato debole resistenza.

A titolo di probatoria esemplificazione espor-
remo alcune particolari applicazioni compiute di-
rettamente e in vasta scala su svariate macchine di
filatura, con risultati oltremodo soddisfacenti.

Macchine di filatura. - Numerose macchine di
preparazione alla filatura hanno parti meccaniche
che per il loro funzionamento a base di urti con-
tinuati, per i contatti di strisciamento, per la con-
formazione dei sopporti spesso anche aperti, sono
soggette ad imperfette condizioni di lubrificazione,
con possibilità di rottura del velo lubrificante, riu-
scendo solo parzialmente a trattenere l'olio.

Citiamo fra queste le pettinatrici, le macchine
riunitrici, gli stiratoi in genere (intersectings, gill
box, herissons) dove i cilindri laminatori e calan-
dratori, gli eccentrici dei settori e del comando
pinze, le bussole e le spine degli apparecchi di
stiro, i sopporti aperti dei cilindri di torsione e di
pressione, le barrette degli aghi, i vitoni dei pet-
tini, i gruppi differenziali hanno nettamente mi-
gliorato le loro condizioni di lavoro con l'impiego
di uno speciale olio attivato avente una viscosità
di 9° Engler a 50° C, per cui si è giunti sino a qua-
druplicare il tempo intercorrente fra due successive
operazioni di lubrificazione.

Nei filatoi, siano essi continui (rings) o inter-
mittenti (selfactings), è analogo il sistema di affina-
mento del filato che si compie su un laminatoio co-
stituito da diverse coppie di cilindretti a velocità
periferiche progressive. In questi apparecchi di
stiro si ripetono le condizioni di alte pressioni, di
basse velocità e di sfavorevole sistema di lubrifica-
zione : l'impiego dell'olio più sopra citato ha per-
messo con una quantità minima di lubrificante di
mantenere unti e puliti i pernetti dei rullini di
stiro, distanziando notevolmente nel tempo le ope-
razioni di lubrificazione e di ripulitura, vantaggio
questo ragguardevole a tutti gli effetti, in conside-
razione del numero elevato di questi cilindretti e
la non sempre loro agevole accessibilità.

Carde. - Macchine di fondamentale importanza
che servono alla cardatura, che è in sostanza una
operazione di raddrizzatura, parallelizzazione e
sovrapposizione orientata delle fibre.

Merita particolare menzione il problema della
lubrificazione del glifo che comanda il pettine, rac-
chiuso in una scatola a bagno d'olio e che compie
un lavoro a base di continui e rapidi urti con con-
tatti di strisciamento : si rilevano sovente surriscal-
damenti e battimenti interni che costringono a fre-
quenti smontaggi che si ripercuotono sull'anda-
mento della produzione, cosa tanto più grave in
quanto l'operazione di cardatura costituisce, per
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così dire, un punto di strozzamento nel processo
produttivo.

L'impiego di un olio superaffinato dotato di spe-
ciale attivazione con una viscosità di 4°,5 Engler
a 50° C ha dato risultati brillanti, mantenendo la
temperatura in limiti normali, evitando dispersione
del lubrificante, con lunga durata sia della carica
d'olio sia delle parti metalliche lubrificate.

Fusi dei filatoi. - Una interessante applicazione
di olio minerale attivato è stata fatta nei fusi del
tipo a bussola quando ci si è trovati in presenza
di un processo di arrugginimento delle superfici in-
terne dei fusi.

L'inconveniente è dovuto all'umidità ambiente
assorbita dall'olio che è igroscopico: durante i pe-
riodi di arresto della lavorazione l'acqua assorbita
si separa dall'olio e a contatto col metallo lo ossida.

Per ovviare a questo serio inconveniente si è
studiato un olio assai fluido, con viscosità di circa
1°,7 Engler a 50° C, speciale per fusi, conveniente-
mente attivato, che, formando sulle superfici in-
terne del fuso un velo oleoso resistentissimo, im-
pedisce la condensazione dell'acqua sulle pareti
stesse prevenendo la formazione della ruggine, ri-
sparmiando così frequenti e costose manutenzioni.

Questa nostra pur schematica trattazione ci per-
mette di concludere con una affermazione che non
dovrebbe avere bisogno di dimostrazione e cioè che
una lubrificazione veramente razionale è un pro-
blema di primo piano, che investe in pieno il con-
cetto di rendimento: rendimento meccanico di ogni
congegno e rendimento economico di tutto un com-
plesso industriale. Perno basilare su cui poggia la
lubrificazione razionale è quello che si riferisce

Fig. 3

alla scelta della qualità del lubrificante per la sua
origine e la sua raffinatezza, per la sua giusta gra-
dazione in rapporto al servizio che è chiamato a
compiere e in particolar modo per la sua composi-
zione anche nei confronti di una sua eventuale
esatta attivazione, che lo renda atto a resistere alle
più svariate e gravose condizioni di lavoro, unendo
la inalterabilità e la lunga durata del mezzo lubri-
ficante alla migliore conservazione dei materiali
metallici a diretto contatto.

Gherardo Filippa
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C. Teoria sulla lubrificazione
Sulla produzione di calore nella lubrificazione

Si pone il problema del calcolo della produzione di calore per attrito negli strati di olio
lubrificante e si espongono brevemente i risultati di alcuni studi recenti sull'argomento.

L'energia meccanica dissipata per attrito negli
strati di olio lubrificante compresi fra i perni in
rotazione ed i loro sopporti si trasforma in calore
che passa per conduzione alle superfici metalliche
che limitano gli strati stessi. Nei sistemi di lubri-
ficazione forzata essa è anche trasferita all'esterno
per rinnovamento e successiva refrigerazione del
medesimo olio.

Il fenomeno dipende dai coefficienti di visco-
sità dinamica e di conduzione termica del mezzo
lubrificante e dalla velocità di rotazione del perno
e provoca un gradiente radiale di temperatura che
modifica i predetti coefficienti. Nel lubrificante
tende a stabilirsi in condizioni stazionarie di re-
gime cinematico e termico un valore massimo di
temperatura che pone un limite alla stessa possi-
bilità della lubrificazione.

Il velo lubrificante ha spessore così piccolo ri- equazione in cui si è supposto di adottare per tutte
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spetto al raggio del perno che si può d'ordinario
trascurare l'effetto della curvatura.

Una trattazione analitica del fenomeno si può
pertanto impostare nel seguente modo. Si indi-

di trascinamento, la temperatura ed i coefficienti
di viscosità dinamica e di conduzione termica del
mezzo lubrificante alla distanza generica y dalla
superficie del cuscinetto.

Esprimendo che nello straterello di spessore dy
il lavoro compiuto nell'unità di tempo dalla ten-

gia termica corrisponde alla differenza fra il calore
che esce e quello che entra per conduzione nello
strato stesso si ha subito:

(1)

sione tangenziale e trasformato in ener-

chino rispettivamente con la velocità



(2)

(3)

che mostra il legame fra la distribuzione delle tem-
perature e quella delle velocità.

Il fenomeno della butteratura e la teoria
della lubrificazione negli ingranaggi

1. Ragione e argomento del presente studio. -
Nel numero di ottobre 1950 della rivista « Kon-
struktion » è riportato un breve resoconto delle
memorie presentate da svariati autori in alcune
giornate di studio tenute nel luglio 1950 presso la
Technische Hochschule di Braunschweig e dedicate
ai problemi degli ingranaggi.

In particolare si riferisce su alcune ricerche,
tuttora in corso, di C. Weber, tendenti a porre
in relazione il problema della butteratura degli in-
granaggi coi risultati delle teorie e della lubrifica-
zione e del contatto fra superficie elastiche curve
secondo Hertz.

Poichè lo stesso argomento aveva fatto oggetto,
nel 1948, di un mio studio preliminare, che poi,
per ragioni varie non era stato pubblicato, la no-
tizia che sono in corso ricerche sull'argomento mi
induce a riprendere e a pubblicare in questa sede
il mio studio.
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Premetto anzitutto un breve cenno riassuntivo
sull'interesse pratico e sulla natura del fenomeno
studiato.

Il calcolo usuale di resistenza degli ingranaggi
si esegue, come è ben noto, sia in base alla resi-
stenza dei denti a flessione (Lewis), sia in base alle
sollecitazioni locali di tipo Hertziano che corri-
sponde al contatto fra le superficie curve dei denti
(calcolo all'usura).

Tali calcoli non prendono in considerazione
l'effetto del lubrificante, la cui presenza influisce
tuttavia profondamente sopra l'andamento delle
sollecitazioni e la capacità di resistenza dei denti,
come è provato, fra l'altro, dal verificarsi, nelle
dentature lubrificate, del fenomeno della buttera-
tura (« pitting » degli anglosassoni, « grübchen-
bildung » dei tedeschi).

Tale fenomeno consiste, come è noto, nel pro-
dursi, sulla superficie del dente, di piccole crepe

(4)

(5)

Se il perno non trasmette calore all'esterno ed il

occorre, un raffreddamento artificiale del sopporto
(allo scopo di ridurre ts ), oppure un rinnovamento
forzato del lubrificante, nel qual caso occorrerà
tener conto anche del gradiente assiale di tempe-
ratura.

(*) Cfr. A. G. HACC, Journ. Appl. Mech., 12, A-126;
1945. Il Kingsbury (Mech. Eng., 1933, pag. 685) ha invece
risolto il problema risolvendo graficamente in un caso sin-

La verifica sperimentale è risultata discretamente soddisfa-
cente.

Cesare Codegone

e cavità che portano ad un progressivo deteriora-
mento della superficie stessa.

L'intimo meccanismo di questo fenomeno, che
in passato è stato attribuito ad usura per attrito [9]
e ad asportazione di particelle metalliche, oppure
a corrosione per attrito manifestantesi nelle pic-
cole crepe superficiali [11], è stato notevolmente
illuminato dalle belle ricerche di M. Ulrich [14],
[15] e dei giapponesi T. Nishihara e T. Kobaya-
shi [12].

Per effetto delle sollecitazioni locali di contatto
di tipo Hertziano, il punto di massima sollecita-
zione effettiva (ad es. il punto di tensione ideale
massima, se a tale ipotesi di rottura si fa ricorso)
è posto ad una certa distanza sotto alla superficie
del corpo stesso [7]. Col ripetersi dei cicli di sol-
lecitazione, se il carico supera il valore corrispon-
dente alla resistenza indefinita, si produce in tale
punto, dopo un certo numero di cicli, il cedimento
per fatica del materiale. La rottura si propaga
quindi alla superficie e l'olio in pressione che pe-
netra entro le crepe così prodotte, insieme, proba-
bilmente, all'effetto di azioni di attrito misto, pro-
duce l'asportazione di particelle di materiale, cui
corrisponde il caratteristico aspetto della buttera-
tura.

Si tratta dunque, in sostanza, di un fenomeno
di fatica, per il quale appunto, in un certo numero
di casi particolari, Nishihara e Kobayashi hanno
potuto determinare le curve di Wöhler come per
un qualsiasi altro tipo di sollecitazione alternata.

Poichè, come hanno dimostrato le esperienze
di Way [16], il fenomeno della butteratura non si
produce se manca la lubrificazione o se la pellicola
di lubrificante viene lacerata, non sembra inutile
il cercare di porre in relazione a tale fenomeno i
risultati e le formule della teoria della lubrifica-
zione nelle dentature cilindriche a denti diritti,
stabiliti dall'A. in precedenti lavori [4, 5] .

In particolare la teoria svolta permette di de-
terminare, nei limiti di approssimazione che
le sono propri, quale sia, in una data posizione re-
lativa dei denti, con un dato lubrificante e con
date velocità delle ruote, il valore della pressione
massima nello strato lubrificante, e con quale legge
varii tale pressione massima allo spostarsi del punto
di contatto lungo la retta dei contatti.

Nell'applicazione della teoria è opportuno non
dimenticare che svariate cause tendono a far diffe-
rire dalle indicazioni della teoria stessa la realtà
del fenomeno.

Si osserva anzitutto che per gli ingranaggi di ac-
ciaio, ai quali, come ai più importanti della pra-
tica, si riferiscono, per quanto a me consta, le ri-
cerche esistenti, le pressioni necessarie a produrre
la butteratura sono così elevate che ne risultano
spessori minimi del meato dell'ordine di gran-
dezza del micron e anche minori; ne segue che la
applicazione della teoria della lubrificazione per-
fetta non può in questi casi rappresentare che una
larga approssimazione.

Poichè poi, come è illustrato al paragr. 3, le
pressioni nel velo lubrificante risultano dell'ordine
di grandezza di quelle dovute al contatto secondo
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la teoria di Hertz, una teoria più precisa dovrebbe
mettere in conto anche la variazione di forma dei
profili per effetto delle sollecitazioni locali nel velo
lubrificante.

Tuttavia, tenuto conto che l'esistenza del feno-
meno della butteratura è condizionata, come già
detto, dall'esistenza della lubrificazione, non sem-
bra da escludere che, da un punto di vista gene-
rale, l'applicazione della teoria della lubrifica-
zione perfetta possa fornire indicazioni di orienta-
mento non prive di interesse.

(1)

si trovò in precedenti lavori [4, 5] che la pressione
p, qualora si trascuri, come nel caso degli ingra-
naggi è lecito fare, l'effetto di una lubrificazione
per accostamento, è espressa dalla :

(2)

essendo :

(3)

Amax = 0,4855 .

Ricordiamo d'altra parte la espressione di ho,
[4], (B dipende dal valore di z e può ritenersi
che abbia in ogni caso il valore B = 1,633; N è la
forza complessiva per unità di lunghezza del
dente) :

(4)

e sostituendola nella seconda delle (1) e quindi
nella (2), tenuto conto delle (1), si ottiene per la
Pmax l'espressione:

(5)




