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GENERALITA’

* In un qualsiasi sistema meccanico € necessario
trasferire la potenza meccanica dal motore
all’utilizzatore

e Se i parametri caratteristici della potenza meccanica
del motore rispetto all’utilizzatore, cioe posizione,
coppia e velocita di rotazione, coincidono e possibile
eseguire una connessione diretta

e Se viceversa tali parametri non sono coincidenti, e
necessario inserire una serie di organi che
consentano di adeguare le due macchine



GENERALITA’

* In generale una trasmissione di potenza e
caratterizzata dalle seguenti caratteristiche principali:
— E’ un insieme di organi che collegano motore e utilizzatore
— Trasmette potenza

— Trasforma i fattori della potenza: moduli, direzioni, moto
(rotatorio, traslatorio)

— Puo ridurre la velocita e aumentare la coppia (piu
frequentemente: riduttori) o viceversa (moltiplicatori)

— E’ caratterizzata da un Rendimento, cioe da Perdite di
energia



GENERALITA’

e La trasmissione del moto puo avvenire per

— Per azione positiva con contatto di forza (ruote dentate,
catene, cinghie dentate): sono pertanto presenti
deformazioni elastiche, sforzi di contatto e strisciamenti. I
limite alle prestazioni e dato dalla resistenza dei materiali.

— Per attrito (cinghie piatte, cinghie trapezoidali): sono
presenti microstrisciamenti locali, sforzi di trazione nel
corpo della cinghia. Il limite alle prestazioni e dato
dall’attrito e dalla resistenza del materiale a fenomeni di
fatica e di deterioramento.
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GENERALITA’

* Le ruote dentate sono I'elemento meccanico
piu diffuso per la trasmissione della potenza
tra assi diversi, paralleli, incidenti o sghembi.

Ruote per assi incidenti

Tor Vergata

\
\ Ruote dentate per assi sghembi

Elementi Costruttivi delle Macchine



GENERALITA’

Tor Vergata

Le principali caratteristiche che hanno contribuito a questa diffusione
derivano dall'impiego dei profili coniugati e sono:

* || moto e trasmesso mediante forze normali alle superfici di contatto;
® non presentano mai contatti di spigolo
® non presentano posizioni di interferenza

e se |le polari del moto sono circolari hanno rapporto di trasmissione
costante
| principali svantaggi sono:

- possono essere soggette a deterioramento se non funzionano nelle
condizioni di progetto (carichi, lubrificazione, temperatura velocita
accuratezza di montaggio)

- il processo costruttivo e complesso e, per avere le massime
prestazioni possibili, deve essere preciso e controllato.
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GENERALITA’

Tor Vergata

Ruota

bielicoidale Diffusori
dell’olio

Cuscinetto

Pignone

AIbero "".' & ¢ Al bielicoidale
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Profili ad evolvente

* || profilo piu utilizzato
per la realizzazione di
ruote dentate e quello
ad evolvente

* || profilo ad evolvente
e la traiettoria di un
punto appartenente
ad una retta che
rotola senza strisciare

Eu una circonferenza AOC — g _tgo
ase. OC

p=1960—-0=evl

Elementi Costruttivi delle Macchine



Software per costruire il profilo

http://hessmer.org/gears/InvoluteSpurGearBuilder.html

Involute Spur Gear Builder 2o rainer sessmer

An open source, browser based utility for calculating and drawing involute spur gears. As an improvement over the majority of
other freely available scripts and utilities it fully accounts for undercuts. For additional information please head over to my blog
posts part 1 and part 2 If you prefer a standalone utility and you use Windows 64, see Doug Roger's port to C++.

The implementation is inspired by the subtractive process that Michal Zalewski's describes in part six of his excellent Guerrilla
guide to CNC machining. mold making. and resin casting.

Instructions

Specify desired values in the parameters box and then click on the 'Update' button. The tooth count n1 of gear one defines
various configurations:

« n1 = 0: Aregular external gear

+ n1=0: Rack and pinion

« n1 < 0: An internal gear as used in planetary gears

The tool also supporis profile shift to reduce the amount of undercut in gears with low footh counts.

The rendering of the gears can take a long time particularly if the quality parameters ('number of rotation steps' and 'number of
segments per 360 degree' are increased. Dependent on your browser you might get a warning message indicating an
unresponsive script. Allow the script to continue and eventually the gear rendering should show up. Once the gears show up you
can use the mouse scroll wheel or the slider underneath the window to zoom in and out. For panning move the mouse while
pressing the left mouse button.

The result can be saved as a DXF file by clicking the 'Generate DXF' button underneath the graphics window.

Elementi Costruttivi delle Macchine



Software per costruire il profilo

Per avere un’animazione

’: .

dell’ingranamento:

geargenerator.co m/
Parameters:
Circular pitch (the circumference of the pitch circle divided by the number of teeth): 8
Pressure Angle (common values are 14.5, 20 and 25 degrees): 20
Clearance (minimal distance between the apex of a tooth and the trough of the other gear; in length 0.05
units): :
Backlash (minimal distance between meshing gears; in length units): 0.05

Profile Shift (indicates what portion of gear one's addendum height should be shifted to gear two.
E.g.. a value of 0.1 means the adddendum of gear two is increased by a factor of 1.1 while the height 0
of the addendum of gear one is reduced to 0.9 of its normal height.):

Wheel 1 Tooth Count (n1 = 0: external gear; n1 = 0: rack; n1 = 0 internal gear): 30

Wheel 1 Center Hole Diameter (0 for no hole): 4

Wheel 2 Tooth Count: 8

Wheel 2 Center Hole Diameter (O for no hole): 4

Show: Wheel 1 and Wheel 2 ~

Rotation steps per tooth angle when assembling the tooth profile (3 = draft. 10 = good quality).
Increasing the value will result in smoother profiles at the cost of significantly higher calcucation time. 3
Incease in small increments and check the result by zooming in.

Number of segments per 360 degree of rotation (only used for circles and arcs), 90 is plenty: 30

Elementi Costruttivi delle Macchine


http://geargenerator.com/

Proporzionamento
dei denti

W Addendum
Altezzd i\
proflo  apezza

ative  yotale dis

\ Dedendum - 3

Raggio di
raccardo

Circonferenza

di piede Circonferenza limite dei contatti
(il conlatto de: denti &' esterno
a questa circonferenza)

Il proporzionamento modulare & determinato

dalle seguenti grandezze

Modulo m = %

Addendum a = m; Dedendum d= 1.25m

Raggio al piede R. = .25m

Dentatura «Zero»: Sulla primitiva i pieni sono
Z uguali ai vuoti, di conseguenza l'interasse ¢ il

= minimo

Elementi Costruttivi delle Macchine



Grado di ricoprimento

7

Per avere la continuita del moto € necessario
che guando una coppia di denti si disimpegna
almeno un’altra sia gia in contatto.

Per denti dritti questa condizione equivale a
imporre che il rapporto tra la lunghezza del
segmento dei contatti (K,K,) sia maggiore del
passo base p,.

Tale rapporto viene detto «Grado di
ricoprimento» e viene indicato con la lettera .
Teoricamente sarebbe possibile usare valori
prossimi a 1 ma a causa della deformazione
elastica dei denti e delle inevitabili
imprecisioni di costruzione e necessario
utilizzare valori almeno 1.2-1.3

Elementi Costruttivi delle Macchine



Grado di ricoprimento

. K,C+CK, (\/le ~R’cos’a — R, sena)+ (\/Rjz ~RZcos” a — stena)

t

27
Po — R, cos o
Zl

Come si vedra successivamente il grado di
ricoprimento non solo influenza la regolarita del
moto ma anche la condizione di carico che
sollecita i denti. Uespressione scritta e valida nel
caso in cui le intersezioni (T, e T,) tra i cerchi di
troncatura interna e la retta dei contatti siano
esterni al segmento K,K,.

In caso contrario si deve sottrarre al numeratore rispettivamente le distanze K,T; e
K,T,. E’ da notare che per calcolare il grado di ricoprimento effettivo si devono usare
le grandezze di lavoro e non quelle di riferimento. Cioe se, per esempio, l'interasse &
maggiore di quello teorico si deve usare I'langolo di pressione di lavoro e, di
conseguenza, il grado di ricoprimento diminuisce. In casi particolari puo essere utile
utilizzare gradi di ricoprimento elevati maggiori di 2.

Elementi Costruttivi delle Macchine



Grado di ricoprimento

Piu complesso ¢ il caso delle dentature elicoidali in cui oltre al grado di
ricoprimento trasversale (analogo a quello definito per le ruote a denti

dritti) si aggiunge il grado di ricoprimento assiale.
L L + L

In generale il grado di ricoprimento trasversale e paria: g = — = —aceso __recesso
Py Py
Il grado di ricoprimento assiale e pari a: g, :H — B-19/ — B
P pP.9s P,

E’ possibile definire un grado di ricoprimento totale paria &, =& + &,

Il grado di ricoprimento totale ci da conto del fatto che la continuita del
moto e assicurata anche quando &, < 1 grazie alla presenza del grado di
ricoprimento assiale.

Tuttavia cio non significa che per valori prossimi all’unita di &,,, sia possibile
avere la continuita del moto in quanto e si puo dimostrare geometricamente
che vi sono istanti durante I'ingranamento in cui la lunghezza di contatto si
riducea= 0.

Cio significa che tale valore va interpretato come un riferimento «medio»
che esprime il grado di sicurezza della continuita di trasmissione del moto.
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e della lunghezza attiva di contatto

Rappresentazione grafica del grado di ricoprimento
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Strisciamenti
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* Durante il contatto, per uno stesso tempo
infinitesimo dt il punto di tangenza si sposta in
modo diverso sui due profili (ds e ds’) e cio
provoca uno strisciamento che e nullo solo nel

punto di tangenza delle primitive.
 Sj definisce strisciamento specifico il rapporto
K :ds—ds' K :ds'—ds
o ds 2 ds'
* Lo strisciamento influenza profondamente
I"'usura dei profili.




= K81=(1+T)L KSZ :—(14—1)#
Rsena +o 7 )Rsena—o

\ Dove d ¢ la distanza dal punto di tangenza C, negativa
: in accesso, positiva in recesso.

A N L La condizione ottimale sugli strisciamenti e
ndamento degli strisciamenti specifici
. | che non si raggiungano valori assoluti

—~ " ‘ eccessivamente elevati e che i valori tra
0 oo - ruota motrice e condotta non siano troppo

\ diversi tra loro. La condizione in figura non
_1 f . . . .
/ A rappresenta quindi una condizione

2 ottimale.

/ L'impiego delle correzioni dei profili
B / permette di variare gli strisciamenti.

Ny K, C Kz N;

A
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Strisciamenti

Studio delle modifiche agli strisciamenti per effetto dell’langolo di pressione
2 I I I I

Andamento degli strisciamenti specifici

=

. / .

e 5] I.matrice a=25"

= 52 R.condotta a=25°
ksl R.motrice =20
-3 ks2 B.condotta a=20" —
2 Ny Ky e Kz | N;
51 31 11 9 29 49

Si noti come, a parita delle altre grandezze, al'laumentare dell’angolo di
pressione diminuiscono gli strisciamenti e diminuisce il grado di ricoprimento.

Elementi Costruttivi delle Macchine



Il taglio delle
ruote dentate
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Il taglio delle ruote dentate puo essere
eseguito in numerosi modi diversi, di cui
alcuni di impiego corrente e altri di impiego
raro.

A) Taglio per copia

B) Taglio con frese di forma

C) Taglio per generazione



Il taglio per copia

* Sj puo utilizzare una macchina a copiare nelle
due versioni: pezzo mobile-utensile fisso o
pezzo fisso e utensile mobile.

Nelle moderne macchine carrello
a CN la forma del dente O A
pud essere qualsiasi, cosi \ utensile
come la curva dell’asse S S Y
dente i r Vo -

. ruota | telaio

5' ®
dimapb—H------------ \—

N X L]

slitta
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Taglio con frese di forma

* || taglio e eseguito con frese che
hanno la forma del vano tra un
dente e l'altro.

Una volta completato un vano la fresa esce e
ritorna nella posizione iniziale mentre la ruota
avanza di un passo ed inizia il taglio del vano
successivo.

Teoricamente e necessario usare una fresa per
ciascuna ruota. In realta se si accettano piccole
imprecisioni e possibile usare solo 8 frese
diverse per tagliare tutte le ruote da 12 denti
fino alla dentiere (o= denti).

Ovviamente e necessario un insieme di 8 frese
per ciascun modulo.

Elementi Costruttivi delle Macchine



Taglio per inviluppo

Il taglio per inviluppo & basato sul principio
che un utensile, dotato di un profilo tagliente
coniugato con il profilo da realizzare, viene

Tor Vergata

= mosso rispetto al grezzo da tagliare in modo
\ . da generare un moto relativo identico a
\ \‘ /J,/ guello dei due profili coniugati.
< — Pertanto all’inizio del processo c’e
% == interferenza tra i due corpi che cessa quando
::i:;?\ il profilo generato ¢ il coniugato di quello
| ,/ ﬁﬁ\}\ dell’utensile.
/ v Il processo di inviluppo puo essere realizzato
i da diversi tipi di macchine:
//WM.\‘ = Pfauter — creatore (fresatrice)
‘ RAN

Fellows — utensile ruota (stozzatrice)
Maag — utensile dentiera (stozzatrice)
Sunderland — utensile dentiera (stozzatrice)

Elementi Costruttivi delle Macchine



Sistema Pfauter. Il creatore € una fresa a vite
che nella sezione longitudinale ha lo stesso
profilo della dentiera. Il creatore e il pezzo
sono sempre in presa tra loro come una vite e
la sua ruota.

Il movimento di taglio € rotatorio e
I'avanzamento e rettilineo.

Tor Vergata

Ruota R

rlalﬂ’@'i.i

J 1T
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Taglio per inviluppo

Tor Vergata

Dentatrice stozzatrice tipo Fellows \
'utensile operatore avanza in profondita fino :
a raggiungere l'altezza del dente. Il moto di ‘ : ‘. ' '

-

taglio e alternativo ed e posseduto
dall’utensile.

Successivamente l'utensile e la ruota ruotano come se imboccassero 'una sull’altra.
'utensile scava i vani della ruota finché i profili generati non si ingranano perfettamente
con quelli dell’'utensile. Un unico utensile Fellows permette la costruzione di tutti gli
ingranaggi di uno stesso modulo, variando oppgrtunamente il rapporto di velocita.

Elementi Costrutti e Macchine



Taglio per inviluppo

1437

Dentatrice Maag. Lutensile a forma di dentiera €, concettualmente, un utensile Fellows

a numero di denti infinito. Il moto di taglio € posseduto dall’'utensile ed e alternativo.
Nella corsa di andata si asporta il truciolo mentre i quella di ritorno si ha il moto di gene-
razione costituito da una rotazione ed una traslazione della ruota. Il vantaggio e che
L'utensile, avendo i fianchi rettilinei, & facile da lavorare. Le ruote elicoidali possono essere
ottenute inclinando I'asse dei denti dell’utensile rispetto all’asse di rotazione della ruota.

Elementi Costruttivi delle Macchine



Taglio per inviluppo

Tor Vergata

Dentatrice Sunderland. || moto di taglio e
alternativo ed e posseduto dall’'utensile. Il
moto di generazione e ottenuto combinando
la traslazione dell’utensile e la rotazione
della ruota L'utensile avanza fino a che la
circonferenza primitiva coincide con quella
della ruota da tagliare. L'utensile si sposta
lateralmente a tratti, come se la ruota
rotolasse senza strisciare sulla primitiva, fino
ad avere uno spostamento laterale pari a un
passo e provocando la contemporanea
rotazione della ruota. A questo punto
I'utensile si disimpegna e arretra di un passo
disponendosi nella posizione necessaria per
riprendere il processo.

Elementi Costruttivi delle Macchine



Finitura delle ruote

A seguito delle imperfezioni del processo di taglio e delle distorsioni
conseguenti ai trattamenti termochimici superficiali, € necessario procedere alla
finitura della superficie dei denti. Che viene fatta con rettificatrici che possono
lavorare per forma o per generazione. Nel primo caso la mola & appositamente
conformata mentre nel secondo caso di usano mole coniche comandate in modo
tale da generare per tangenze successive il profilo corretto.

Elementi Costruttivi delle Macchine



La correzione

* |l taglio per inviluppo consente, con gli stessi utensili di
realizzare profili diversi.

* Riferendosi al taglio mediante dentiera, a titolo di esempio,
il proporzionamento di riferimento e relativo al fatto che la
primitiva coincide con la retta di uguaglianza dei pieni e dei
vuoti.

e Se sifavariare la distanza della dentiera dall’asse della ruota
e si lasciano inalterate le velocita della dentiera e della ruota
si ottiene un profilo con la stessa altezza totale ma con una
primitiva spostata rispetto alla posizione di riferimento e
quindi con una prevalenza dei vuoti (spostamento negativo)
o dei pieni (spostamento positivo).



La correzione

e Per un proporzionamento normale (dentatura «zero») il
cilindro da cui si parte per il taglio e, trascurando il
sovrametallo esterno, pari a:

Dext(O) =Z-m+m
* Considerando che nel taglio, I'utensile realizza il «vuoto»
e il dente e cio che rimane, se uso un diametro
Dext > Dext(O)
avro un dente piu spesso e quindi piu robusto; se uso
Dext< Dext(O)
avro un dente piu sottile.



La correzione
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* Considerando che in un riduttore il rapporto di
trasmissione 1<1 questo significa che i denti
della ruota subiscono un numero di cicli
inferiore, esattamente pari a T™N, (Np numero
di cicli subiti da un dente del pignone durante
la vita). Il classico diagramma della resistenza
a fatica suggerisce quindi che la ruota, se fatta
dello stesso materiale del pignone, ha una
resistenza esuberante rispetto a questo.



La correzione

Tor Vergata

>~ <
SN . o
X-m-tango Primitiva di riferimento dove
i pieni sono uguali ai vuoti
Y
26 :
24 1
) \ L
22 \\
. . 21 ™\
Diagramma di 20 A
18 N
. . " 3 \
fatica a flessione o N[N
M N
14 B \\\
ANRY
N \\ N
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12 | P !
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La correzione

e Definito S lo spostamento della dentiera esso puo
essere posto uguale a S=x-m

 Dove x e un parametro adimensionale definito
positivo se lo spostamento e verso la punta del
dente e negativo se lo spostamento e verso il
piede.

* Quando x e diverso da 0 le dentature si dicono
corrette e |la scelta di tale parametro permette di
modificare il comportamento delle dentature.



La correzione

vengono accoppiate le due ruote: pignone e
ruota condotta.

* |l sistema piu semplice e quello di assumere
(X,+X,) =0 che comporta che non vi e
variazione di interasse. Questa condizione
comporta anche che la somma degli spessori
sia costante:

_ﬂT-I_Zle.tgaO S —T+2X2m‘tga0

[7p)
I

p2

X, = —X, = X Sy +Sy, =m-m



La correzione
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e Gli effetti di questa correzione sono che
aumenta lo spessore del dente del pignone e
quindi la sua resistenza a flessione e
diminuisce la resistenza del dente della ruota.

* Un altro tipo di correzione si puo ottenere
scegliendo in modo opportuno i valori di x,e x,

e Questo provoca che cambia l'interasse e le
condizioni di lavoro dei denti rispetto a quelle
di taglio.



La correzione

* Per calcolare le grandezze caratteristiche di lavoro
si puo procedere considerando che, a causa della
correzione x,e X,, cambia |'interasse che risulta
pari a:

m
| 25(21+22)+(X1+X2)'m: g + (X + X, )-m
* Tale valore di interasse garantisce che il

montaggio avverra senza avere compenetrazione
dei denti e rispettando il gioco di testa tra
diametro esterno di una ruota e diametro interno
dell’altra (pari solitamente a 0.25 m).




La correzione

* Tale valore di interasse non e pero il minimo
possibile, in quanto non si e introdotta nessuna

condizione sulla sua modifica per annullare il gioco
tra i denti.

* Per poter ottenere quindi I'interasse minimo in
corrispondenza dei valori scelti per le correzioni, si
deve procedere ad accostare le due ruote in modo
che il nuovo interasse sia tale da avere

a —a<m(x;+ xy)



La correzione

* |l calcolo dell’interasse minimo comporta
quindi la necessita di calcolare le grandezze di
lavoro che, ricordando che i cerchi base
rimangono invariati, sono legati dalla
relazione:

=r,cosa =r1{cosa’
1, =T1,C0SA =T1,cosa’

/ 1 L) a
* COSQ =—5COS® = 5C0SQA = —COSQ
1 2



La correzione

* Avendo indicato le grandezze di lavoro con

I"apice. Di conseguenza si puo introdurre un
modulo corretto pari a:

/ cos a
*'m =m

cos a’
Ricordando la formula per il calcolo dello
Spessore per un raggio generico 7y,

* 5y, =d (d——lnvay+1nvax)—>sl—dl(d——lnva +1nva)

X 1



La correzione

Anche adesso va verificato il fatto che la
somma degli spessori dei Denti sulle
Circonferenze Primitive di Funzionamento si
mantenga costante e paria mwm’, o0ssia:

S +s, =mm’
Sostituendo

S . . S . . cos «a
di (d—l —inva' + 1nva) + d, (d—z —inva' + 1nva) =mm
1 2

cos a’



La correzione

Considerando che:

d1=m21
d2=mZ2

Y cosa
di=mzy=m - 74

cos a
cos o

d,=m'z, =m Z,

cos a'’

S1 = (% + 2x1m  tan a) =2m (% + x4 tan cx)

Sy = m+2x2mtana =2m E+x2tana
2 4



La correzione

* Si ha alla fine delle semplificazioni

T
Z1 cCoS Z(Z‘l‘xltana’)
cosa’ Zq

T
Z2 cos 2 (Z + xz tan C()
cosa’

—inva’ +inv 0()

cosa
+

—inva' +inva | =n ,
COS

Z7
* Cioe

T+ 2(x; +xy)tana + (zy + z,)(inva —inva') =n
* Alla fine |la relazione per ricavare le condizioni di

minimo interasse diventa:
2tana (x; + x,)

inva' =inva +
Zl +ZZ



La correzione

* Questa formula permette di calcolare il valore
dell’Angolo di Pressione di Funzionamento o',
ricordando che:

inva' =tana —a’

* Sinoti che, per il caso delle dentature
elicoidali, e sufficiente usare gli angoli di
pressione trasversali.



La correzione

* 'interasse minimo non assicura che il gioco di
testa sia quello prescritto originariamente (di
solito uguale a 0.25m) e pertanto e necessario
apportare una modifica ai denti in modo da
rispettare tale condizione. Per conseguire
guesto obiettivo si riduce |'altezza dei denti in

modo che sia  Hoee =2.2?m—K
al
-

K _atZa|[, utX | a
2 Z,+1, ) COSf,




La correzione

* Seinvece l'interasse a’ e imposto, dal sistema
di equazioni precedenti si ricavano i due raggi
primitivi di lavoro e, successivamente le altre
grandezze caratteristiche della dentatura:

rll+r|2 — al . 7 5 a
cosa =_,COSC¥=_,COSC(=—’COSC(
| =7
S




La correzione

* La correzione e limitata da due condizioni
limite:
— Lo spessore di testa del dente: lo spostamento

verso l'esterno non puo oltrepassare il valore per
cui in punta lo spessore e nullo

— La condizione di interferenza

* Niemann ha proposto due diagrammi per la
determinazione dei valori di x, e x,
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Raggi curvatura crescente fianchi —w

—— Raccordo piede crescente
spessore base dente créscenty

ricoprimenio crescente



La correzione

* Sul primo diagramma in base a (z,+z,) e
all’effetto che si vuole si sceglie (x;+x,).

* Usando (z,+z,)/2 e (x;+X,)/2 si entra nel
secondo diagramma che individua A dove passa
la curva di accoppiamento (andamento analogo
alle altre).

* Su quest’ultima curva in corrispondenzaa z, e z,
si leggono i valori rispettivamente di x, e x,.



La correzione modifica le
seguenti caratteristiche

Effetti della correzione

Grado di ricoprimento (1)
Scorrimento specifico (2)
Resistenza al piede (3)

Resistenza di contatto (4) f‘
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Tor Vergata

DANNEGGIAMENTI SUPERFICIALI

Fig.da Niemann, Winter, Elementi
di macchine, EST-Springer

Microvaiolatura




La resistenza delle
ruote dentate

Come in tutti gli organi meccanici la resistenza delle ruote dentate si valuta
rispetto ai rischi di cedimento:

1. Vaiolatura (pitting) 2. Scheggiatura (spalling)

3. Microvaiolatura (micropitting) 4. Rottura del dente

5. Grippaggio 6. Usura

6. Rottura per difetti (cricche) Al
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Resistenza a flessione

Tor Vergata

KI =60kN

Fig.da Niemann, Winter, Elementi

di macchine, EST-Springer Ky=60 kN

Ky=50KN
Lato teso

Numero
di reticolo

L'effetto di spostamento del carico dalla punta del dente fino al punto limite del
profilo attivo, provoca una diminuzione dello sforzo di flessione.

Lo sforzo massimo si ha da lato compresso ma il piu pericoloso ai fini della
resistenza e quello di trazione

Elementi Costruttivi delle Macchine



Resistenza alla pressione
di contatto
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NORMAL MODULE, mm

La profondita
di cementazione
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La lubrificazione
delle ruote dentate

e La lubrificazione modifica la sollecitazione di
contatto rispetto a quanto determinato
mediante |la teoria di Hertz.

* |l tipo di lubrificazione influenza
orofondamente |'entita di questa modifica.

* || regime ottimale di lubrificazione e di tipo
elastoidrodinamico: il movimento e |la
viscosita dell’olio sono in grado di mantenere
non a contatto diretto le superfici.




La lubrificazione
delle ruote dentate

Lo spessore del meato di lubrificante in corrispondenza del punto C di tangenza delle
primitive €, per ruote di acciaio a denti dritti:

y 0.3 o -0.26
h =0.003la-——— il =
¢ [a (u+1)2} (v (840)

Il parametro per giudicare il regime di lubrificazione e

1= hc _ 2- hc Ra,Ra, rugosita
Ra, Ra +Ra, delle ruote

Se A>2 la lubrificazione & prevalentemente idrodinamica e quindi non vi € usura

e il danneggiamento superficiale € ostacolato

Se A<0.7 prevale la lubrificazione limite e vi e il rischio di danneggiamenti

superficiali; assumono grande importanza le caratteristiche del lubrificante:

- capacita di creare depositi aderenti che formano uno strato protettivo (basse
velocita)

- gli additivi EP possono reagire con le superfici alle alte velocita




La lubrificazione
delle ruote dentate

Tor Vergata

Pitch line velocity
of final reduction stage

ISO viscosity grades

Ambient temperature, °C

-40 to -10 -10 to +10 +10 to +55
Less than 2.25 m/s 220 460 680
Above 2.25 m/s 220 460 460

NOTES:

2)

1) Wormgear applications involving temperatures outside the limits shown above, or speeds exceeding 2400 rpm
or 10 m/s sliding velocity should be addressed by the manufacturer. In general, for higher speeds a pressurized
lubrication system is required along with adjustments in the recommended viscosity grade.
This table applies to lubricants with viscosity index of 100 or less. For lubricants with viscosity index greater than 100,
wider temperature ranges may apply. Consult the lubricant supplier.

Mid-point viscosity Kinematic viscoszity1limits at 40°C
ISO viscosity at 40°C mm?/s?) Former AGMA grade
grade mm2/s1) min max equivalent?

ISO VG 32 32 28.8 35.2 0

ISO VG 46 46 41.4 50.6 1

ISO VG 68 68 61.2 74.8 2

ISO VG 100 100 90.0 110 3

ISO VG 150 150 135 165 4

ISO VG 220 220 198 242 5

ISO VG 320 320 288 352 6
ANSI/AG MA 9005_E02 ISO VG 460 460 414 506 7

ISO VG 680 680 612 748 8

ISO VG 1000 1000 900 1100 8A

ISO VG 1500 1500 1350 1650 9

ISO VG 2200 2200 1980 2420 10

ISO VG 3200 3200 2880 3520 11

NOTES:

1) The preferred unit for kinematic viscosity is mm?2/s, commonly referred to as centistoke (cSt).

P, and conE e T B B e e ot o e designations S




ULTERIORI RICERCHE

Costruzione dei profili http://hessmer.org/gears/InvoluteSpurGearBuilder.html
Animazione di un ingranamento geargenerator.com/

Frese di forma http://www.pendoleria.com/forum/viewtopic.php?f=2&t=888
Pfauter http://it.wikipedia.org/wiki/File:MillingCutterHobbingInvolute.jpg
Dentatrice Pfauter http://it.wikipedia.org/wiki/File:W%C3%A41zfr%C3%A4sen.jpg
Dentatrice tipo Fellows http://il.ytimg.com/vi/xF9CjluRFJ4/hqgdefault.jpg
Dentatrice tipo Maag https://www.youtube.com/watch?v=pVzKwm6jQJw
http://www.licat-ingranaggi.it - Corso di Formazione: "Gli Ingranaggi» Politecnico di
Torino e Licat Ingranaggi srl.

FreeCAD is a parametric 3D modeler https://www.freecadweb.org/

Free Mechanical Engineering Software http://www.freebyte.com/

Calcolo ruote dentate:
www.montorsiangelo.it/home/Downloads/.../CALCOLO%20ruote%20dentate.XLS
ippolitoricotti.altervista.org/alterpages/files/CALCOLORUOTEDENTATE.xls
digilander.libero.it/redfisher/Gears.xls

Calcolo di organi meccanici tra cui le ruote dentate
www.kisssoft.ch/italiano/home/index.php

Elementi Costruttivi delle Macchine
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