Analisi delle sollecitazioni di materiali e componenti

Lezione: ruote dentate

Tipologie

a) cilindriche a denti dritti

b) Cilindriche a denti elicoidali
c) Coniche

d) Viti senza fine e ruote per viti senza fine




Progettazione #

nota la cinematica: rapporto di trasmissione, numeri di denti, angolo
di pressione ¢ e angolo d’elica f3,

Il dimensionamento si effettua determinando

il modulo normale m; la larghezza di fascia b (sviluppo del dente nella
direzione dellasse di rotazione);

se & gia noto il modulo normale m , si effettua un calcolo di verifica
per determinare la larghezza di fascia b; se, invece, anche m é&

incognito, si effettua un calcolo di progetto per stabilire entrambi i
parametri.

Le formule fornite dalla letteratura sono quelle relative ai calcoli di
verifica e, pertanto, devono essere opportunamente modificate per
il loro utilizzo in fase di progettazione.

Nel caso piu generale il dimensionamento di un ingranaggio si
effettua a flessione e a contatto hertziano, considerando sia la
sollecitazione statica, sia quella di fatica.

Progettazione ﬂ_

Nel caso di dimensionamento statico vengono confrontate delle
tensioni calcolate, rispettivamente una tensione di flessione
(ottenuta tramite la formula di Lewis) e una dovuta al contatto
hertziano (calcolata secondo le formule finali della teoria di Hertz),

con unha tensione ammissibile nel materiale.

Analogamente nel dimensionamento a fatica vengono confrontate
una tensione calcolata a flessione e una calcolata a pitting con delle
tensioni ammissibili di fatica

Sulla Normativa UNI 8862 sono indicati alcuni coefficienti

correttiviper G, .




Trasmissione del moto tra alberi paralleli

Hi- I —
NN

Utilizzate per trasmettere il moto di rotazione tra alberi paralleli
e non paralleli— meno rumorose delle precedenti




Ruote coniche (Shigley et.al.)

Principalmente usate per trasmettere
Il moto tra assi concorrenti

Vite senza fine (Shigley et.al.)

Principalmente usate quando i rapporti tra le velocita dei due alberi sono
Abbastanza alti: 3 o maggiori




Nomenclatura (Shigley et.al.)
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Passo primitivo p = somma tra spessore dente e larghezza vano
modulo m = rapporto tra diametro primitivo € numero denti

p=ad/N =zm 9

Nomenclatura (Shigley et.al.)
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Nomenclatura (Shigley et.al.)
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(Dati AGMA - Shigley et.al.)

Tabella 13-1 Sistema di Angolo di Addendum Dedendum

Valori di uso comune dentatura pressione ¢, gradi a b
per le wole dentale

cilindriche a denti diriti. Altezza normale 20 1/Pjo1m 1.25/P,01.25m
1.35/P,01.35m
22) 1/P,o1m 1.25/P,01.25m
1.35/P,0 1.35m
25 1/P,01m 1.25/P, 0 1.25m
1.35/P,01.35m
Ribassata 20 0.8/P400.8m 1/P; olm
Tabella 13-2 Passo diametrale (diametral pitch)
Valori del modulo usafi - serie grossa 2, 21,21, 3,4,6,8,10,12,16

comunemente.

Serie fine 20, 24, 32, 40, 48, 64, 80, 96, 120, 150, 200

Preferito 1,1.25,1.5,2,2.
Di uso comune 1.125, 1.375, 1.7
22,28, 36, 45

5,32,40,50
11,14, 18,
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Figura 13-28

Treno di ingranaggi a
due stadi.

(Shigley et.al.)

il
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Analisi dei carichi (Shigley et.al.)
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Figura 13-36 ¥

lal Trasmissione a ot
coniche dell Esempio
138

|bf Schema dli conpa
Wb dellalbers CD.
Demensicni in mm.

Analisi e progetto: formula di Lewis

Obiettivo: verificare |a resistenza a flessione di un dente

Calcolo a flessione di un dente secondo Lewis

wt

() )
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Analisi e progetto #

) ) 6PL 6W'L
Trave incastrata sottoposta a flessione o= == >
bh’ ~ Ft
Si ipotizza che lo sforzo
massimo di un dente si ha nel
punto a
O E—— " t/2 L y t?
| _— = —
| X t/2 4L

) FE  F &/ FtU/ 4
. @_ 4L
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Analisi e progetto

w!

ponendo

,_2x
3p

o

Wt
~ Fpy

Che rappresenta l'originale formula di

Lewis.

Il coefficiente y & il fattore di forma

secondo Lewis e si ottiene dal disegno
del dente della ruota o tramite codice di

calcolo.

In realta sostituendo p=ntm e ponendo y=Y/n

w! 2X n
o= con =—| <4———— Formulapilusata
FpY 3m
19
Analisi e progetto
Numero Numero
di denti Y di denti Y
12 0.245 28 0.353
13 0.261 30 0.359
14 0.277 34 0.371
15 0.290 38 0.384
16 0.296 43 0.397
17 0.303 50 0.409
Tabella 14-2 18 0.309 40 0.422
Valori del fatiore di 19 0.314 75 0.435
forma ¥ secondo lewis 20 0.322 100 0.447
(questi valori sono 21 0.328 150 0.460
relativi a un angolo di 22 0.331 300 0.472
pressione di 20°, denti 24 0.337 400 0.480
di altezza normale & sul % 0.346 Denfiera 0.485
piano di rotazione).
20
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Analisi e progetto: fattore correttivo di Barth

Quando una coppia di ruote viene fatta funzionare a velocita moderata o alta e

produce rumore si é in presenza di effetti dinamici.

ANSI/AGMA 2110-DO4 e 2101-DO4:

Si utilizza un coefficiente mutuato dalla proposta di Barth (XIX secolo):

K, = 600+V (ghisa, profilo di fusione)
600
1200+V
= rofilo tagliato o fresato
=200 (p g )

ConV = velocita tangenziale della primitiva espressa in piedi al minuto
21

Analisi e progetto: fattore correttivo di Barth

_50+\/V

K, 50 (profilo ottenuto con creatore o strozzatrice)
K, = w (profilo sbarbato o rettificato)

ConV = velocita tangenziale della primitiva espressa in piedi al minuto
22
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Analisi e progetto: fattore correttivo di Barth

Con unita internazionali, in particolare, V in m/s:

v = 3054V (ghisa, profilo di fusione)
3.05
K, = % (profilo tagliato o fresato)
K, = % (profilo ottenuto con creatore o strozzatrice)

K, =4 /% (profilo sbarbato o rettificato)

23

Analisi e progetto: fattore correttivo di Barth

In unita metriche:

KW'
O =
FmY
In unita anglosassoni:
oo kw!
FY

Per la fatica & stato proposto (1942):
H =0.34 - 0.458366(24)
R =0.316-0.458366(2¢)

t R t M M =0.290+0.458366(2¢)
K, =H +(—j (—) __(b-n)
r) \L "“{@2)+br,
24
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4
Usura #

Il pitting & una rottura per fatica superficiale dovuta alle

numerose ripetizioni di elevate tensioni di contatto.

Dalla teoria di Hertz: 2P

pmax - m

con | = lunghezza dei cilindri

La semiampiezza dell’area di contatto:

b= E[(l_"f)/El}r[(l—vzz)/Ez]

7l (17d,)+(1/d,)

1/2

25

4
Usura #

Per uniformare le formule precedenti alle notazioni usate per

le ruote dentate:
W'=Pcos¢ I=F d=2r

Con questi valori, sostituendo b nellespressione della
pressione massima si ottiene la

TENSIONE DI COMPRESSIONE SUPERFICIALE (tensione

oow U

¢ zFcos¢ 1-v] 1-v;
E E

Hertziana):

1 2

26
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Usura: hormativa AGMA

1
C =
P 1-v; 1-v,
T +
e ricordando Kv
. 12
W 1 1
oo =—C,| ——| —+—
nFcosg\ 1 T,

27

Dimensionamento: normativa AGMA

Nel metodo AGMA sono quindi utilizzate due equazioni
fondamentali:
una per la tensione di flessione

laltra per quella di resistenza a pitting (tensione di

contatto)
TENSIONE DI FLESSIONE
o =W'K,K,K, Ry KoKy per unita anglosassoni
FJ
o =W'K,K,K, 1 KKy per unita SI
bm, Y,
28
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Dimensionamento: hormativa AGMA #

Problematiche:

* Entita del carico trasmesso

* Sovraccarico

* Incremento del carico trasmesso

* Dimensione

* Geometria: modulo, larghezza e dentatura

* Distribuzione del carico sulla larghezza del dente
* Supporto del dente

* Coefficiente di Lewis

* Concentrazione di tensioni per il raggio di raccordo

29

Dimensionamento: normativa AGMA #

RESISTENZA A PITTING

C
o.=C, WtKOKVKS&—f per unita anglosassoni
dF |
Ky Z
o.=2 ‘KK K, =R er unita SI
c = 4%E Y b7, p

30




Figura 14-2

Valore della tensione
ammissibile a flessione
per acciai sofioposti a
tempra di profondita. e
equazioni nelle unitar SI
sono 0 pp= 0.533 Hg
+ 88.3 MPa, grado 1,
0 =

0.703Hg + 113 MPa,
grado 2. (Fonte
ANSI/AGMA 2001-
D04 e 2101-D04.)

Dimensionamento: normativa AGMA

50

40

sione, S, kpsi

30

di fles:

Valore ammissi

Procedure di controllo
metallurgico e di qualita
richieste

Grado 2
8, =102 Hp + 16 400 psi

Grado 1
S, =T77.3 Hg+ 12 800 psi

200 250 300 350 400

Durezza Brinell, Hy

31

450

Figura 14-3

Valore della tensione
ammissibile o flessione
S, per ruofe in acciaio
nitrurate & sottoposte
tempra di profondita
[per esempio, AlSI
4140, 4340). le
equazioni nelle unita SI
s0N0 0 p=

0.568Hp + 83.8 MPa,
gado 1, e 0p=
0.749Hg + 110 MPa,
grado 2. (Fonte:
ANSL/AGMA 2001-
D04 e 2101-D04 )

Dimensionamento: normativa AGMA

Valore ammissibile della tensione

80

70

50

di flessione, §; kpsi

Procedure di controllo metallurgico e di qualiti richieste

Grado 2
S, = 108.6H, + 15 890 psi

s
_

Grado 1
S, =823Hp+ 12150 psi

275 300 325

Durezza a nucleo, Hy

32
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Dimensionamento: normativa AGMA

Figura 14-4

Valore della tensione
ammissibile a flessione S,
per ruote in acciaio da
nitrurazione. le equazioni
nelle unita Sl sono o =
0.594Hg + 87.76 MPa
Nitralloy grado 1, e
op=0784H; +
114.81 MPa Nitralloy
grado 2, op=
0.7255H, + 63.89
MPa 2 5% cromo 2.5%,
gado 1, 04
0.7255H; + 153.63
MPa 2.5% cromo 2.5%,
grado 2 o

0.7255H; + 201.91
MPa 2.5% cromo 2.5%,
grado 3. (Fonte:
ANSI/AGMA 2001-
DO4 e 2101-D04.)

70

le della tensione

Valore ammiss

Procedure di controllo metallurgico e di qualita richieste

Grado 3 - 2.5% Crome
8= 105.2Hp +29 28 psi

Grado 2 - 2.5% Crome

§;=1052Hy +22 28 psi
Gr:ld0“

S,= 113.8Hy + 16 65 psi

Grado | - 2.5% Crome

8;=105.2Hy + 9280 psi

w0 //’

rado 1 — Nitralloy
;= 86.2Hp + 12 730 psi

300 325

Durezza a nucleo. Hy

33
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Dimensionamento: normativa AGMA

Tabella 14-3

Designazione
del materiale

Resistenza a flessione ripetula 5,0 107 cicli 2 affidabilita pari @ 0.99 per ote in acciaio. (Fonte: ANSI/AGMA 2001004,

Valore della tensione

Accigio®

Nitralloy 135M,
Nitralloy N,

e cromo 2.5%
{alluminio assente)

T ammissibile a flessione 5,2

Trattamento superficiale psi (MPa)
termico minima' Grado 1 Grado 2 Grado 3
Tempra

passante Fig. 14-2 Fig. 14-2 Fig. 14-2 —
Temprato*

alla fiamma* Tab. 8* 45 000 55 000 —

o a induzicne (310) (380)

secondo il

modello A’
Temprato*

alla fiamma* Tab. 8* 22 000 22 000 -

o a induzione (150) (150)

secondo il

modello B
Cementato e Tab. 9* 55000 65 000 070 000* 75000

temprato (380) (448 o 483) (517)
Nitrurato*”

(acciai sottoposti ~ 83.5 HR15N Fig. 14-3 Fig. 14-3 -

a tempra

di profondita)
Nitrurato*” 87.5HRISN  Fig. 14-4 Fig. 14-4 Fig. 14-4

34




Dimensionamento: normativa AGMA

Nellapproccio AGMA i valori di resistenza sono corretti da vari
coefficienti che portano a valori limite per la sollecitazione di
flessione

S Y
S. K.K,
[
S. VY,

(unita anglosassoni)
(unita SI)

e per la tensione di contatto
i ZNCH
_I8e KK,

C.all ﬁ ZN ZW

S, VY,

(unita anglosassoni)

(unita SI)
35

Dimensionamento: normativa AGMA

Tabella 14-4

Resistenza a flessione ripetuta 5,0 107 cidli e affidabilia pari a 0.99 per ructe in ghisa & bronzo. (Fonte: ANSI/AGMA 2001-D04.)

Valore
ammissibile
Durezza della tensione di
Designazione Trattamento superficiale flessione, §,°
Materiale del materiale' termico minima tipica? psi (MPa)
Ghisa grigia Classe 20 Allo stato di fusione — 5000
(34)
ASTM A48 Classe 30 Allo stato di fusione 174 HB 8500
158)
Classe 40 Allo stato di fusione 201 HB 13000
(89)
Ghisa sferoidale ~ Grado 60-40-18 Ricotto 140 HB 22 000-33 000
(150-227)
ASTM A536 Grado 80-55-06 Temprato e rinvenuto 179 HB 22 000-33 000
(150-227)
Grado 100-70-03 Temprato e rinvenuto 229 HB 27 000-40 000
(185-275)
Grado 120-90-02 Temprato e rinvenuto 269 HB 31 000-44 000
(210-300)
Bronzo Fusione in ferra Resistenza minima a 5700
trazione 40 000 psi (39)
(275 MPa)
ASTM B-148 Trattato termicamente  Resistenza minima a
lega 954 frazione 90 000 psi 23 600
(620 MPa) (160) 36

18



Dimensionamento: normativa AGMA

Figura 14-5

Resistenza a

1000 Ib/ in®

sollecitazioni affaticanti Procedure di controllo metallurgico e di qualita richieste

di conlatio a,p a 107
cicli e affidabilita di
0.99 per ruote in

5

-~
w

Grado 2
S, =349 Hp + 34 300psi
150
acclalo SO”OPOS'G a

tempra di profondita. le
equazioni nel Sl sono
oup=2.22 Hy +

200 MPa, grado

low = 241 Hy +
237 grado 2. (Fonte: 75
ANS'/AGI\AA 2001- 150 200 250 300 350 400 450
D04 & 2101-D04.) Durezza Brinell, Hy

Grado 1
S, =322 Hp + 29 100psi

Pressione di contatto ammissibile, S,

37

Importanza dei trattamenti superficiali

Tabella 14-5 Temperatura
Temperatura nominale di prima della Durezza,
nitrurazione e durezza nitrurazione, Nitrurazione, Scala Rockwell €
oftenvia. [Fonte: Darle [l °C °C Superficie Cuore
W Dudley, Handbook  Nitrclloy 135* 620 524 62-65 30-35
of Practicol Gear Nitrelloy 135M 620 524 62-65 32-36
Design, edizione X
Nitralloy N 538 524 62-65 40-44
aggiornata, McGraw-
HIl Mow York, 1984 | AISI 4340 593 524 48-53 27-35
AlS| 4140 593 524 49-54 27-35
31 CrMoV 9 593 524 58-62 27-33

*Nitrailoy & un marchio della Nifralloy Corp., New York.
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Tabella 13-6
Resistenza a seleciiazione di conlatio fipetta S o ;) per 107 cich e affidabilia di 0.09 per ruote in accialo. (Fonte: ANSI/AGMA

2001-D04.) . .
ciali
Durezza Tensione di mmaﬁ_nammistibils', —
Designazione  Trattamento superficiale o MPa)
del materiale  termice minima' Grade 1 Grado 2 Grade 3
Accigio® Tempra di
profonditar® Fig. 14-5 Fig. 14-5 Fig. 14-5 -
Tempra® alla
fiamma® 50 HRC 170 000 190 000 -
o ainduzione (1170} (1310)
54 HRC 175 000 195 000 -
(1205) (1340)
Cementazicne e Tab. 9* 180 000 225000 275000
tempra (1240) (1550) (1896)
Nifrurazione® (acciai B3.5 HR15N 150 000 163 000 175 000
saftoposti a tempra di (1030) 1120) (1205)
profondita) B4SHRISN 155000 168 000 180000
(1068) (1158) (1240)
Cromo 2.5% Nitrurazione® 87.5 HR15N 155 000 172 000 189 000
(alluminio assente) (1068) (1185) (1300)
Nitralloy 135M Nifrurazione® 90.0 HR15N 170 000 183 000 195000
(170 (1260) (1340)
Nitralloy N Nitrurazione® 90.0 HRI5N 172 000 188 000 205 000
(1185) (1295 (1410)
Cromo 2.5% Nitrurazione® 90.0 HR15N 176 000 196 000 216000
(alluminio assente) (1210) (1350) (1490)
Note: Carsubore FANS|/AGMA 200 1-D04 per  ifesimenti citoti nelle note 1-5.
"Dusezza squieclente o quella dellnizio de picklo amieo al et el laghezzn dl dente.
R e mbelledo 70 10 peri Aciean nanuga qodo i elbctazioms clle
6l acco selzionch devonn esess compatibil con il processo & Netaments fermico scello ¢ o dureszn rickiusks.
“Quesn matenali devano exare qeartomeno oM o somakzzai.
§ dic e 161
*La Tabells 9 della ANSH/AGMA 2001004 & una tobello comple ngici che infl S0 5, delle comentcia e empuate (Tobella %) 39
Tabella 14-7
Resistenza o salleciinzions di contatia fipetuia 5. o 107 cichi & offidabiliia pori o 0.99 per ructe in ghisa & bronzo, .
[Fente: ANSI/AGMA 2001-D04. | [
1
Valore
ammissibile —
Durezza della pressione di
Designazione Trattamento superficiale contatto, §.,°
Materiale del materiale’ termico minima tipica? psi (MPa)
Ghisa grigia Classe 20 Allo stato di fusione - 50 000-60 000
(344-413)
ASTM A48 Classe 30 Allo stato di fusione 174 HB 45 000-75 000
(448-517)
Classe 40 Allo stato di fusione 201 HB 75 000-85 000
(517-585)
Ghisa sferoidale  Grado Ricofto 140 HB 77 000-92 000
60-40-18 (530-634)
ASTM A536 Grado Temprata e rinvenuto 179 HB 77 000-92 000
80-55-06 (530-634)
Grado Temprato e rinvenuto 229 HB 92000-112 000
100-70-03 (634-772)
Grado Temprato e rinvenuto 269 HB 103 000-126 000
120-90-02 (710-868)
Bronzo Fusione in terra Resistenza minima a 30 000
trezione 40 000 psi (206)
(275 MPa)
ASTM B-148 Trattato termicamente  Resistenza minima a
Lega 954 tratzione 90 000 psi 65000
(620 MPa) (448)

Note:

! Corsultore FANS| /4644 2004-859, Geor Myseris ond Hest Treatment Manos

2L durezzn deve essese aquivalente o quella o mizio del proflo ofto ol cenvo dell Jarghezzn dulla deniatura.

¥ dovtebbero iz ] ok | valu superio possand essere usat] quond:

| matetiale utilizzato & o elewato qualify
e dimenshoni della sezicne od | progette wrsentano la mighere dspest ol maffaments femico;
ety by o ) qualh Fomite '

' sperienza pracadsinte gustiea i loro uhlizzo. 40
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0.60

Addendum
1.000

0.50

0.40

Coefficente geometrico J
©
&

Passo della denticra generatnce

Addendum del pignone 1.000
Addendum della uota 1,000

Alizzatoude

i:
|cmo§§§_
1M sfs
w §1
50 FEg

e
% ift
17 Y%
lemdidﬁlh
della ruota
accoppiata

0.35
0.30
0.25 Carico applicato all'estremith del denie
0.20
12 15 17 ] 24 30 35 404550 60 80 125 275 =D
Numero di denti per il quale si nicerca il coefficente geometrico
Figura 14-6

0.60

0.50

045

0.35

0.30

025

0.20

Coefficienti geometrici | per ruote dentate cilindriche o denti diritti (Fonte: il grafico & tratto doll’/AGMA 218.01, coerente ai dati
tobulati nella norma AGMA 908-889., |l grafico & utile nello progetiozione. |

Figura 14-7

Cosfficienti geometrici
per ructe denote
cilindriche a denti
elicoidali [Fonte: il
grofico & fratio
dal’AGMA 218.01,
cosrente o dati tobulati
nella norma AGMA
908889, || grafico &
utile rella
progetinzione.|

Cocflicente geometrico J'

=\ Denticra generatrice  ~ (a)

Altezza del dente

Py
= 5537

1 valore di Z & per una ruota con il numero di denti
mdicato che ingrana con una ruota di 75 denti.

Gli spesson nommali del dente di pignone ¢ mota sono ridott
ciascuno di 0.6 mm per ctiencre un passo morto complessivo

di 1.2 mm per un modulo di 254 mm.

0.70
0.60
=
g
s00 32
0.50 150 ‘g
60 E
u g
20
040 lecefficenti
5000 per
denits taghati
con creatore
ben raccordato.
030 - 1
00 50 1o°g 15°0 200 25°0 30°0 3sg
Angolo d'elica
(b

"~
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Coefficienti

N.B. i coefficienti usati nelle formule sono tutti graficati e tabellati
dall’associazione costruttori

Altro esempio:

Figurd 14-9 Velocita periferica, V. m /s

Coefficiente dinamico
K. le equazioni di
queste curve sono date
dal'Equazione (14-27)
2| punti terminali
dal'Equazione (14-29)
[ANSI/AGMA 2001-
D04, Allegato A.)

Coefficiente dinamico, K,

0,-11
“Ingranaggio molto preciso”
0 2000 2000 6000 8000 10000
Velocita periferica, V.. ft./min
Coefficienti
Fi 14-12 b
igura 17
Coefficiente del L12 4l ©
AL l‘b ::mllm
rapporio di durezza Cy S =
(acciaio con fempra di § 1w s B
. 2 =
profondita). E] =
[ANSI/AGMA 2001- T o8 14 £
Do4 ) g g
5 13 =
é 1.06
2 12
2 104
2
() quando
1.02 Hgp
m <12,
usare Cpy = 1

0 2 4 6 8 112 4 16 18 20

Rapporto della singola riduzione i
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Coefficienti

Figura 14-13

Coefficiente del

=

Finitura superficialedel pignone
fp. microinche (pm). R

= 1.14
rapporto di durezza C,, ©
! 4 = 16(0.4)
[pignone in acciaio SIRRE
indurto = f,=32008)
superficialmente) 3 110
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Figuru 14-14 20 NOTA. La scelta di ¥y nell area
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Figura 14-15 0
40
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Tabella 14-10 Affidabilita K (Y3

Coefficienti di 0.9999 1.50
affidabilite K (Y>). 0.999 1.25
‘[’)*;15]'/ AGNIA 2001 0.99 1.00
' 0.90 0.85
0.50 0.70
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Figura 14-16 & 24 R
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Progettazione

Progettazione di un ingranaggio

Un utile schema logico per il progetto di ruote dentate cilindriche a denti diritti o elicoi-

dali comprende

= decisioni a priori:
— funzione: carico, velocita, affidabilita, durata K ,,
- rischi non quantificabili: coefficiente di sicurezza ny,
— sistema di dentatura: ¢, Y, addendum, dedendum, raggio di raccordo al piede,
- rapporto di condotta mg, Np, Ng,
— coefficiente di qualith Q,;

* decisioni di progetto:
~ modulo i, (diametral pitch Py).
— larghezza della dentatura,
— materiale del pignone, durezza a nucleo, durezza superficiale,
~ materiale della ruota, durezza a nucleo, durezza superficiale.
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Progettazione

Dopo aver fatto le scelte a Priori:

si seeglic il modulo

si valutano le implicazioni sulla larghezza di dentatura, sui diametri primitivi ¢ sulle
proprieta del materiale. Se non soddisfacenti, si torna alla scelta del modulo, che viene
modificato;

si sceglie un materiale per il pignone e si esaminano le durezze a nucleo e in superficie
richieste. Se non soddisfacenti, si torna alla scelta del modulo e si reitera finché nes-
suna decisione deve piil essere modificata,

si seleziona un materiale per la ruota e si esaminano le durezze a nucleo e in superficie
richieste. Se non soddisfacenti. si torna alla selezione del modulo, finché nessuna de-
cisione viene cambiata,

51
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Flessione del pignone

* Si sceglie una larghezza di dentatura media per quel modulo, 4 m.

= 8i determina il campo delle tensioni critiche necessarie.

* Si sceglie un materiale e una durezza a nucleo.

¢ Si calcola la larghezza di dentatura che soddisfi il coefficiente di sicurezza a flessione.
= Si sceglie la larghezza di dentatura,

= Si verifica il coefficiente di sicurezza a flessione.

Flessiome della ruota

* Sidetermina la durezza a nucleo corrispondente necessaria.

* Si sceglie un materiale e la durezza a nucleo,

= Si verifica il coefficiente di sicurezza a flessione.
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Progettazione

Usura del pignone

* Si determina il valore di oy p necessario e |a relativa durezza superficiale.
* Si sceglie una durezza superficiale.

» Si verifica il coefficiente di sicurezza a usura,

Usutra della ruota

= Si calcola la durezza superficiale corrispondente.

* Sisceghe la durezza superficiale.

+ Si verifica 1l coefficiente di sicurezza a usura.

Stesso discorso vale per gli ingranaggi conici a vite per i quali si

rimanda alle formule e tabelle AGMA
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