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Ingranaggi ad alte

II Dipartimento di Ingegneria Meccanica,
Nucleare e della Produzione (DIMNP) del-
I'Universita di Pisa e la societa Avio condu-
cono da anni un’estesa attivita sperimenta-
le, dedicata allo studio di diverse forme di
danneggiamento di ingranaggi di impiego
aeronautico con elevate prestazioni, contri-
buendo al miglioramento della conoscenza
delle principali modalita di danneggiamen-
to degli ingranaggi (bending, micropitting,
pitting, scuffing) in condizioni normali ed
estreme di funzionamento [1,2,3].

In molte applicazioni aeronautiche, la ca-
pacita degli organi di trasmissione di po-
tenza di sopportare eventi di sospensione
della lubrificazione, senza che sia pregiudi-
cata la capacita di trasmettere il carico, rap-
presenta un problema estremamente delica-
to, molto difficilmente affrontabile con so-
li approcci analitici o numerici. Sono state
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quindi condotte le prove con lo scopo di ve-
rificare il comportamento di una coppia di
ingranaggi cilindrici in caso di temporanea
sospensione (oil off) della lubrificazione. Le
prove, eseguite su ruote con grado di fini-
tura superficiale molto elevato, in funzio-
namento con elevati valori di velocita e di
pressione superficiale, sono state program-
mate con la finalita di analizzare due feno-
meni: il tempo necessario all'insorgere del
danneggiamento dal momento della so-
spensione della lubrificazione e le modalita
e i tempi di propagazione del danneggia-
mento una volta che questo si ¢ instaurato.

Banco prova

In figura 1 & mostrato il banco prova utiliz-
zato. Esso ¢ costituito da una catena cine-
matica chiusa che puo essere caricata fino a
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3. Progressione
del danno

per differenti durate
dell'interruzione del
lubrificante (ruota
condotta).

33 secondi

Gettod'olio

2. Posizione dell’'ugello
di lubrificazione delle dentature
in prova.

4. Sezione del provino
metallografico

dopo attacco Nital

(a); confronto fra valori di
microdurezza dopo un tempo di oil
off di 40 secondi e su un fianco non
caricato in prova (b).

un valore di coppia circolante di 500 Nm, at-
traverso la traslazione orizzontale dell’albe-
ro di carico dotato di ruote elicoidali. La mas-
sima velocita di prova € pari a 18000 giri al
minuto, corrispondenti, a massimo carico, al-
la potenza circolante nel sistema di circa 1
MW.

II'banco ¢ dotato di due torsiometri per la mi-
sura della coppia circolante; di 20 termo-
coppie installate sulle piste esterne di tutti i
cuscinetti; di 4 accelerometti per il monito-
raggio del comportamento vibratorio con
calcolo on-line dei principali parametri sta-
tistici di interesse diagnostico. E prevista la
lubrificazione termoregolata e indipendente
delle dentature in prova con olio di impiego
aeronautico (MIL-PRF-23699F) a base di e-
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Distanea dalts superficie (sm)

steri del neopentiglicol, additivato, avente
caratteristiche di stabilita alle elevate tem-
perature.

Nel corso di queste prove, I'ingranamento ¢
stato alimentato da una spray bar collocata
nella zona sottostante alle dentature stesse:
con l'interruzione della pompa di mandata,
il getto d’olio cessa immediatamente di lu-
brificare la zona di ingranamento, senza che
quest'ultima sia raggiunta da perdite di lu-
brificante presente nei condotti (figura 2).

Ruote dentate

in prova

Le ruote utilizzate per le prove sperimenta-
li hanno 80 denti diritti, diametro primitivo



pari a 140 mm, modifica di profilo con spo-
glia a profilo parabolico. Tali ruote presen-
tano inoltre una bombatura circolare di 40 mm
lungo la larghezza di fascia, introdotta per ac-
crescere il valore della pressione di contatto. La
qualita della lavorazione AGMA ¢ pari a 11,9.
[l materiale di costruzione delle ruote in pro-

va & un acciaio da cementazione innovativo
di impiego aeronautico, in grado di mante-
nere proprieta meccaniche elevate anche in
caso di esposizione prolungata ad elevate
temperature. Tali ruote, dopo un trattamen-
to di cementazione e rettifica, sono state sot-
toposte ad un trattamento di superfinitura
superficiale isotropica, che ha permesso di ot-
tenere un grado di finitura supetficiale par-
ticolarmente spinto (Ra<0,1 [tm).

COMPONENTI

della microstruttura
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della struttura

dovuta al surriscaldamento.
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nella zona esterna
cementata (a),

nella zona di transizione
(b) e nel cuore del dente

(c).

L

P L W

Attivita sperimentale
Scelta delle condizioni di prova

In mancanza di approcci analitici consolida-
ti e dati sperimentali di confronto, per poter
effettuare una prima analisi delle condizioni
di prova e procedere alla pianificazione di
queste ultime, € stato utilizzato un modello
semplificato basato sulle ipotesi di Blok per
il calcolo della temperatura flash e, quindi,

7. Topografia
della superficie danneggiata.

riconducibile alle indicazioni della normati-
va AGMA 925-A03. Noto 'andamento del-
le pressioni di contatto (calcolato con codi-
ce di calcolo dedicato: Calyx) e delle velocita
di strisciamento lungo I'ingranamento, sti-
mato il valore del coefficiente di attrito, &

possibile valutare la quantita di calore gene-
rata durante 'ingranamento e simulare, quin-
di, il transitorio termico delle ruote. In base
alle simulazioni effettuate sono state scelte
delle condizioni di prova tali da garantire
I'insorgere dello scuffing.

Prove effettuate

Sono state effettuate 6 prove di oil off con
valori di velocitd e coppia pari rispettiva-
mente a 13000 giri/min (= 100 m/s sul dia-
metro primitivo) e 500 Nm. La temperatura
di alimentazione del lubrificante era pari a
120 °C, con una portata di circa 4 I/min.
Una volta raggiunto lo stazionario termico,
la mandata dell’olio veniva interrotta per es-
sere poi riattivata, al termine del previsto
tempo di oil off, prima di procedere all’arre-
sto del banco. L’insorgere del danneggia-
mento, accompagnato da un’evidente varia-
zione della risposta vibratoria del banco, si &
manifestato, per ogni prova effettuata, dopo
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un periodo pressoché costante di interruzio-
ne del lubrificante. Sono state effettuate pro-
ve con differenti durate del tempo di oil off
al fine di caratterizzare la corrispondente
progressione del danneggiamento, fino ad in-
dividuare la fase di danno incipiente.

Come ¢ possibile osservare in figura 3, il dan-
neggiamento parte dall’addendum della ruo-
ta condotta e procede nel tempo verso la cir-
conferenza primitiva. Per verificare il tipo e
la severita del danneggiamento, sono state e-
seguite sulle dentature provate diverse inda-
gini, da prove di microdurezza a osservazio-
ni metallografiche sulla sezione dei denti.
Lattacco Nital e I'analisi metallografica non
hanno mostrato significative differenze frale
diverse ruote campione analizzate. Si ripor-
tano, a titolo di esempio, i risultati relativi a
ruote sottoposte ad un tempo di oil off di 40
secondi. In figura 4 (a) ¢ mostrata la sezione
di un provino in cui ¢ possibile apprezzare la
penetrazione del trattamento di cementazio-
ne. Sulla stessa figura sono indicate le zone
oggetto di osservazione della struttura me-
tallografica e i punti di misura della micro-
durezza, unitamente al grafico dei valori ot-
tenuti in funzione della distanza dalla su-
perficie (figura 4 (b)). La figura 5 (a) rap-
presenta la zona superficiale del dente, trat-
tata con il processo di cementazione, la cui
microstruttura risulta omogenea. In figura 5
(c) si nota, in corrispondenza del cuore del
provino, la tipica struttura di martensite rin-
venuta, caratterizzata dalla presenza di for-
me aciculari, formate da aghetti ¢ placchet-
te. Nella figura 5 (b) si riconoscono entram-

be le microstrutture precedenti, a caratteriz-
zare la transizione tra la zona cementata ¢ il
cuore del provino. L'analisi metallografica ha
messo in evidenza la presenza di alcune a-
nomalie della microstruttura sullo strato su-
petficiale, da attribuire a modifiche metal-
lurgiche, indotte dal forte riscaldamento lo-
cale [4,5]. Esse si mostrano al microscopio
con l'aspetto indicato in figura 6 e risultano
estese lungo una significativa porzione del
fianco caricato del dente, con profondita
massima di circa 15 mm. Lanalisi dello sta-
to delle superfici ¢ stata completata median-
te la ricostruzione della topografia superfi-
ciale e l'osservazione SEM. In figura 7 & mo-
strata la topografia superficiale di un dente,
dalla quale ¢ possibile valutare I'estensione
dell'area danneggiata e la profondita dei cra-
teri prodotti. In figura 8 e in figura 9 ¢ mo-
strata la morfologia della zona danneggiata,
la presenza di materiale fuso e la formazio-
ne di crateri. La progressione del danneggia-
mento al crescere del periodo di oil off ¢ mol-
to marcata sulla superficie di contatto men-
tre lo ¢ molto meno dal punto di vista del-

8. Analisi SEM delle superfici
danneggiate. Ricostruzione

di un fianco attivo, dettagli a diversi livelli
di ingrandimento.
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I'alterazione metallurgica del materiale (an-
che nel caso di tempi prolungati di sospen-
sione della lubrificazione).
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