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1. Ragione e argomento del presente studio. -
Nel numero di ottobre 1950 della rivista « Kon-
struktion » € 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.

Poiché 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.

Ingranaggl
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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 € ben noto, sia in base ala 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
I'effetto del lubrificante, la cui presenza influisce
tuttavia profondamente sopra |'andamento delle
sollecitazioni e la capacita di resistenza dei denti,
come € provato, fra l'altro, dal verificarsi, nelle
dentature lubrificate, del fenomeno della buttera-
tura (« pitting » degli anglosassoni, « grilbchen-
bildung » dei tedeschi).

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

ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA DEGLI INGEGNERI E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - ANNO 5-N.7 - LUGLIO 1951

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

L'intimo meccanismo di questo fenomeno, che
in passato € 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], € 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)
e 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 I'olio in pressione che pe-
netra entro le crepe cosi 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 Wohler come per
un qualsiasi altro tipo di sollecitazione alternata.

Poiche, 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 velocita 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 € opportuno non
dimenticare che svariate cause tendono a far diffe-
rire dalle indicazioni della teoria stessa la realta
del fenomeno.

Si osserva anzitutto che per gli ingranaggi di ac-
ciaio, ai quali, come a piu importanti della pra-
tica, si riferiscono, per quanto a me consta, le ri-
cerche esistenti, le pressioni necessarie a produrre
la butteratura sono cosi 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 puod in questi casi rappresentare che una
larga approssimazione.

Poiché poi, come € illustrato al paragr. 3, le
pressioni nel velo lubrificante risultano dell'ordine
di grandezza di quelle dovute al contatto secondo

la teoria di Hertz, una teoria piu precisa dovrebbe
mettere in conto anche la variazione di forma dei
profili per effetto delle sollecitazioni locali nel velo
lubrificante.

Tuttavia, tenuto conto che I'esistenza del feno-
meno della butteratura € condizionata, come gia
detto, dall'esistenza della lubrificazione, non sem-
bra da escludere che, da un punto di vista gene-
rale, I'applicazione della teoria della lubrifica-
zione perfetta possa fornire indicazioni di orienta-
mento non prive di interesse.
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si trovo in precedenti lavori [4, 5] che la pressione
p, qualora si trascuri, come nel caso degli ingra-
naggi € lecito fare, l'effetto di una lubrificazione
per accostamento, € espressa dalla:
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Ricordiamo d'altra parte la espressione di ho,
[4], (B dipende dal valore di z e pu0 ritenersi
che abbia in ogni caso il valore B=1,633; N é la
forza complessiva per unita di lunghezza del
dente) :

Lo B 7

(4) hig _11.; rage [ A ir rl T |

e sostituendola nella seconda delle (1) e quindi
nella (2), tenuto conto delle (1), si ottiene per la
Prex |'espressione:
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La (5) «i dice fra Paliro che 1o poo & maggiore
quands ¥ & negativo, cioe quindo ln velooita l:EI
worrimentn relativie 2 (w<+w ) delle due - superficie
lubrificate & di srmo wale da contrastare effetio :‘|:i
lubrificazione dovato alls rotazione relative (w4 o b

Neghi fngrannggi sl evolvente, oils Fﬂr!-iril'nf
gione dei quali, come gl ¥ & fotio e ]'I'I'I'.I:'ﬂl:t-t"tl!l:
lnvirl, & imtende qub di Timiars, =i ha, lil-lllll".ﬂ
i raggl delle primitive, 0 Papgole di  pressone:

(6) = Bromli—§ of=Renil+¥,
e quindi, posto:
()
s n i trasmissione ; & = g
T e Fi = papparto 1 Trasns [ Haeml

e introdotta la forza periferica per unita di lun-
ghezza del dente:

(8) i ™ cos Bl
la (5) pud anche scriversi:
(9) [hnas = iy = 13}

gazemde [v=M =W wh

e T
(10) M e {8 = 0] T H..H'I" 1;#;1 EL] \ it
i | pin 1 ?‘I'ﬂﬂ : 1 il o ".' .'I 0
R Ve - a)  Vimphem 3600 R |

ln prossicoe mascms che ¥ ha nel punto 3=, cos
quande il contatto & uel pomo di contatio delle
primitive, ol pvenda posio:

1 it L=
1) =g +® vits [I—3

Risulta dalle (9), (10) che la pmax cresce se-
condo la potenza 3/2 della forza periferica Q e
della curvatura relativa (1/R+I/R') delle primi-
tive (cioé piu che proporzionalmente a queste
grandezze), mentre € inversamente proporzionale
alla radice quadrata della viscosita assoluta e della
velocith angolare relativa (< wk

_ 4. Confronis fro b g o A o secomdie Herts, =
E interessante confrontare il valore della pmax col
valore della tensione massima di compressione se-

condo la teoria di Hertz, espressa dalla nota for-
mul a:

ST e
(12) s = AL N b
con:
i | | i
(13) L

(Ei, Exc=moduli di elasticita normale del due
denti a contatto).

Limitiamoci qui dapprima per semplicita alla

considerariond del contatte nel punto =0 ([{2}=

11, cine nel punte di cootetio el primative,
come s saol fare wells appliongions nsale della
formule di Heretz per 11 cnleolo all'usurs

Detti n i} nimern di denti del roechetto, m il
module, V=N w Ia velocits periforica delle primi-
thve, dalle (10}, (12}, teomie presenti le (G) (7)) e
ritenends B=1,633, » deduce con feill passaggiz

s
no, B0 HwE
(14) rr-.:-n | "] - = ol i
4]
dove: "
(15) 004} = ‘.‘-_I- ﬂ.i'iﬂfiil"r

M rupporto |59 mee © quindi 1"1'I"'"-“_“"+|" al
ks 1~|_ & dipmiiwises ol crescore di | o ki 1'!

Bo s svolge qualche esiampio munerien, . yer
frea facilments che tile mpporioe & dell'ondine di
grandeses dell’unita, cioé lo po e, comi b1 man
dell'ordine di grandezza di qualche diecina di
kg/mm?, cioé di qualche migliaio di atmosfere.
Ne segue anche, essendo le p, cosi elevate, che un
calcolo piu perfezionato dovrebbe tener conto delle
deformazioni elastiche locali da esse prodotte, dato
che esse fanno variare in una certa misura la forma
del profilo del dente®.

4. Farinzione doll pae. lunge lo linea dei oon-
satti, - L Jegge di varisgions delln pi.. lungo la
rettn dei contutti @ espressa dalls funzione {(z) de-
fnita. dalla (115

L varinhile = # legais al rapporto

&
P

fra I'arco s di cui hanno rotolato le primitive a-
finche il contatto passasse dal centro C di istan-
tanea rotazione al punto di contatto distante di *
da C, e il passo p, dalla relazione

(16) T =

| - R R _:

A7) = g

8 pempmono 5, ¥, 1 negativi in acotssn, positivi
i peeEss., .
Palché, vome & ben nots, non possans avers
contatti all"tafuori dellintorvalle — R senll=3=
= R* senl, hastn Hmitarsi a considerare la viris.
ginne dalls {2} Bellntervulls —| z Lix.
Negl estromi di tade intervallo £ ha Hal= =
Derivando rispetto ad s il denominatore dells (11
i rieonosee che la derivaln  pub  anaullari o sobo
quando sia ssddisfntta 1equmeming
1 +

(18) sat—gwipll—N=2y=l=1=0,

™
=8 ol Bl W,
|1|lH"I:lr:| ni

1 Un tde studio, in base a ricordato riassunto su
« Kostruktion », € stato intrapreso da C. Weber, ed & tut-
tora in corso di svolgimento. Da riassunto stesso l'effetto
della variazione della forma del profilo per deformazioni
elastiche risulterebbe notevole.
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5. Effetto dello strisciamento specifico e consi-
derazioni sulle variabili fisiche da cui puo dipen-
dere il fenomeno della butteratura. - Le esperienze

di Nishihara e Kobayashi [12]), di A. Meldhal
[10], di M. Ulrich [15, 16] e di H. Glaubitz [6],
hanno dimostrato concordemente che quando due
superficie rotolano e insieme strisciano una sul-
I'altra il fenomeno della butteratura ha inizio ed e
comunque piu accentuato sopra la superficie che va
piu adagio, cioé su quella per cui lo strisciamento
specifico s (scorrimento relativo nel tempo dt, di-
viso per la lunghezza dell'arco di profilo su cui
tale scorrimento si produce) & negativo.

In base ai risultati delle esperienze di Nishihara

s ; Tl

S it

[ L ITLE A ]

C -_E__-'nj.
a

il
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e Kobayashi, esisterebbe anzi un valore critico
caratteristico s; dello strisciamento specifico, pari
al —22 %, per il quale, a parita di carico, |'effetto
della butteratura sarebbe massimo. Negli ingra-
naggi, Glaubitz ha trovato che I'inizio della butte-
ratura si produceva per valori di s variabili da
—10 % a —100 %.

Del fatto che si butteri prima la superficie che
va piu adagio € stata data da M. Warren, come
solo di recente ho appreso ', una ingegnosa spie-
gazione che sembra avere un fondamento fisico ab-
bastanza persuasivo.

In due corpi premuti uno contro l'altro e in-
sieme striscianti nasce una azione di attrito che
tende a frenare il piu veloce e a trascinare il piu
lento. Sulla superficie del corpo piu veloce tendono
percio a prodursi tensioni (in senso tangenziale)
di compressione nella zona a valle del contatto,
di tensione nella zona a monte. Sulla superficie
del corpo piu lento tendono a prodursi invece ten-
sioni di compressione nella parte a monte del
contatto, di tensione nella parte a valle. L'olio in
pressione a valle del punto di contatto?, si tro-
va di fronte materiale compresso (pitu compatto)
nella superficie piu veloce, materiale teso (in cui
le piccole crepe sono dilatate e offrono piu facile
ingresso all'olio in pressione) nella superficie piu
lenta.

Comunque la relazione fra butteratura e stri-
sciamento specifico non sembra finora troppo
chiara e sembra anzi, a giudizio dello scrivente,
che sia da giustificare meglio I'assunzione, che
viene fatta da vari autori, dello strisciamento spe-
cifico come seconda variabile da cui, oltreché dalle
pressioni massime, dipende la butteratura.

Riferirsi a priori allo strisciamento specifico
corrisponde infatti in sostanza a fare riferimento
alla ipotesi del Reye (lavoro di attrito proporzio-
nale al volume di materiale asportato), in base
alla quale lo spessore di materiale asportato nor-
malmente al profilo risulta proporzionale allo stri-
sciamento specifico (se il carico, come nelle denta-
ture ad evolvente, e il coefficiente di attrito sono
costanti), cioé considerare la butteratura come una
specie di usura per attrito secco, ci0 che, per
guanto si e detto prima, pud sembrare non del
tutto rispondente all'andamento del fenomeno.

Se si concepisce invece il fenomeno come do-
vuto essenzialmente alle forze che si esercitano fra
le superficie dei corpi e il velo di lubrificante,
sembra indubbio che dovrebbe dipendere,
oltre che dal numero di cicli, dai valori delle pres-
sioni normali, delle azioni tangenziali e delle loro
derivate rispetto al tempo.

Per quanto riguarda le azioni tangenziali, i va
lori del coefficiente di attrito incontrati nelle espe-
rienze finora eseguite sono certamente di gran
lunga superiori a quelli corrispondenti alla lubri-
ficazione perfetta (Nishihara e Kobayashi hanno
misurato valori del coefficiente di attrito pari a

! HENRIOT G., Traité théorique et pratique des engre-
nages, Ed. Dunod, 1949, p. 276.

“'Ivi., in base dla teoria della lubrificazione [4, 5] s
producono le pressioni massime.

0,13+0,15) e quindi il volerne tener conto con la
teoria della lubrificazione perfetta non potrebbe
corrispondere nemmeno lontanamente alla realta.
La teoria non pud portare pertanto luce alcuna su
questo punto.

E invece possibile e, pensiamo, interessante, te-
nendo presente la supposta azione di incuneamento
e di scalzamento prodotta dal lubrificante, calco-
lare la derivata rispetto al tempo delle pressioni
normali, cio che e fatto nel paragrafo seguente.

G, Calowlo delln defivata locale delln pression
|'l'|l|'||'l'.'|l|l il Fempam, - Al !I':II:I|:|-II t s ||I~|'--;-||l||' in wun
dato puwio del mento & fonzione, n hase alle= 12)
{33, (1), del caren N, della viscosild pssoluto, dells
veloolta sngolare eelativa (w4 w’), dells distanes
3 i oend eopo fonziend | ragei B coeenturs et @
delln distanza x del poote consddecato dalla se-
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svolta, si sono calcolati gli andamenti, secondo
tale teoria, delle pressioni e delle loro derivate
rispetto al tempo, nei vari punti dei profili dei
denti del rocchetto e della ruota e nelle varie po-
sizioni del contatto nella retta dei contatti, cer-
cando di porre in relazione i risultati ottenuti coi
dati sperimentali finora esistenti.

Nel presente studio, senza avere naturalmente
la pretesa di chiarire in modo sicuro le relazioni
esistenti fra |'effetto della lubrificazione e il feno-
meno della butteratura, si & voluto solo fornire una
prima base teorica di orientamento che possa even-
tualmente essere utilizzata per la esecuzione di
successive ricerche sperimentali, dalle quali sol-
tanto l'interessante fenomeno puod risultare chia-
rito in modo completo.

Renato Giovannozzi
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