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Principali difetti e cause di malfunzionamento negli ingranaggi - 1

Difetto Descrizione Cause

Usura Asporto di materiale alla  Lubrificazione inadeguata.
superficie del dente dovuto
a fenomeni di attrito.

Fatica Asporto di materiale alla Presenza di elevati carichi dinam-

Superficiale superficie del dente dovuto ici.

(pitting) a fenomeni di fatica.

Spalling Asporto di scaglie di ma- Sviluppo del pitting. Brusca tran-
teriale alla superficie del sizione tra il cuore di materi-
dente. ale tenace e lo strato superfi-

ciale fragile indurito e/o tem-
prato. Difetti metallurgici local-
izzati.

Crack Frattura del dente, tipica- Non corretto processo di lavo-
mente al piede dovuta alla razione. Fenomeni di fatica.
propagazione di cricche di  Usualmente porta alla rottura del
fatica dente.

Rottura Rottura dell'interno del Fenomenidifatica. Sovraccarichi.

dente.




Principali difetti e cause di malfunzionamento negli

Ingranaggi - 2

Malfunzionamento

Descrizione

Cause

Eccentricita

Assi geometrici della ruota
e dellalbero non coinci-
denti.  Imperfetta circo-
larita della ruota.

Errori di costruzione o di
montaggio.

Perdite di  con-
tatto tra ruota-
cuscinetto-albero

Eccessivo gioco tra ruota e
albero o tra cuscinetto e al-
bero.

Errori di costruzione.

Disallineamento

Assi delle ruote non paral-
leli 0 non complanari.

Errori di costruzione o di
montaggio.

Gioco eccessivo

Errori di progettazione, di
costruzione o di montag-
gio.




Rigidezza di ingranamento - 1

2 coppie 2 coppie » Per la continuitad dellingranamento
1 coppia il fattore di ricoprimento € deve
| essere maggiore di 1.

» |l numero delle coppie di denti in

V— V— presa é variabile.

D [ J B J A » A parita di carico esterno, la forza
agente su una coppia di denti in
> passo, P > presa subisce pertanto brusche
passo, p variazioni lungo il segmento di
L arco d'azione, s » azione.

» Se le ruote sono infinitamente
rigide, tale variazione non influenza
il rapporto di trasmissione.

» In realta la rigidezza dei denti non
e infinita, bensi e finita.



Rigidezza di ingranamento - 2

2 coppie

1 coppia

2 coppie

passo, P

passo, p

arco d'azione, s

passo, P

passo, P

» In particolare, la rigidezza di
ingranamento dipende dal punto di
contatto lungo levolvente.

» Nel caso ci siano piu coppie di denti
in presa va composta in " parallelo” .

» La rigidezza di ingranamento varia
con periodicita corrispondente al
passo.

» La frequenza fondamentale
dellonda rigidezza di ingranamento
e la frequenza di ingranamento.

» Conseguenze:

> La flessione dei denti varia
durante lingranamento.

» |l rapporto di trasmissione non e
costante (errore di trasmissione).

> Le forze di ingranamento sono
variabili.



Frequenza di ingranamento - Errore di trasmissione

Frequenza di ingranameto pari a:
fg = 21fn = 2212

dove z; e 2> sono il numero di denti delle due ruote ed f,1 e f» le
rispettive frequenze di rotazione

Errore di trasmissione:

» E la differenza tra la posizione effettiva della ruota condotta e
quella che essa avrebbe se lingranaggio fosse perfettamente rigido.

» Lerrore di trasmissione ha come armonica fondamentale quella di
ingranamento e, in generale, contiene anche le armoniche superiori.

» A causa dellerrore di trasmissione, le forze trasmesse tra i denti non
sono costanti ma variano con una frequenza pari a quella dellerrore
di trasmissione.



Cedevolezza dei denti: Modello del segnale

» Le forze di ingranamento eccitano le vibrazioni del carter

» |l segnale vibratorio misurato sul carter sara caratterizzato dalla frequenza
di ingranamento e dalle sue armoniche
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Effetti di modulazione

v

| difetti degli ingranaggi sono associati a fenomeni di modulazione

[l segnale di vibrazione risulta pertanto modulato in ampiezza e/o fase, a
seconda del tipo di danno o malfunzionamento

Si puo distinguere tra difetti distribuiti (modulazione lenta) e difetti
concentrati (modulazione locale)

Difetti distribuiti che producomo modulazioni d’ampiezza alla frequenza di
rotazione sono:

» Eccentricitd

» Impefetta circolarita

» Eccentricitd degli alberi
Gli errori di passo distribuiti lungo tutta la primitiva della ruota producono
modulazioni " lente” di fase
Difetti che producono modulazioni locali sono invece:

» Denti rotti

» Denti criccati

» Denti sporgenti
Generalmente difetti localizzati nei denti generano anche impulsi che vanno
ad eccitare le frequenze di risonanza del carter



Modulazioni

» Un segnale modulato si presenta nella seguente forma:

x(t) = [A+ €Acos(2mf t)] cos(2Tfint)

= Acos(2mfyt) + eAcos(2mf t) cos(2mfyt)

A A
= Acos(2mfnt) + % cos(2m(fm + f)t) + % cos(2m(fm — f;)t)

Amplitude

Amplitude

2

1

0

1k

-2
0

0.02

0.04 0.06
Time [s]

0.08

0.5

0.4

03

0.2

0.1

Ll

180

190 200 210
Frequency [Hz]

220

230

fy = 200 [Hz]
f, =10 [Hz]



Modello del segnale dell'ingranamento difettoso

» In generale i difetti nelle ruote dentate produco delle modulazioni di
ampiezza e/o di fase dove la portante é la frequenza di
ingranamento e la modulante é la frequenza di rotazione. In

aggiunta alcuni tipi di difetto generano impulsi che possono eccitare
le frquenze naturali del carter

N
x(t) = ZXn[l"'an(t)] cos[27 nfimt+@n+bn(t)]+d(t, timp, Ximp, Timp, fimp

n=1

M
an(t) = Z Apmcos(2mmf,t + apm)

m=1

M
bn(t) = Z Bpmcos(2mmfyt + Bpm)

m=1




Demodulazione di ampiezza e fase

» Si filtra attorno ad un’'armonica dell’ingranamento

Xn(t) = Xn[1 4 an(t)] cos[2mnfmt + ¢n + ba(t)]

» Si calcola il segnale analitico del segnale filtrato

Xa(t) = Xp[1 + an(t)]e/Brnfnttéatba(®)]

an(t) = -1 bn(t) = Z(xa(t)) — (2nfut + ¢n)




Tecniche di analisi del segnale per la diagnostica degli
Ingranaggi - 1

v

Trasformata di Fourier

v

Media Sincrona

v

Demodulazione di ampiezza e fase

v

Short-Time Fourier Transform



Tecniche di analisi del

segnale per la diagnostica degli ingranaggi - 2
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Z] = 28

Zp = 55

vp = 1000 rom
fr = 16.67 Hz
fm = 466.67 Hz

fm1 = 466.67 Hz

fmo = 933.5 Hz
fm3 = 1400.3 Hz
fma = 1867 Hz

fms = 2333.8 Hz
fme = 2800.6 Hz



Tecniche di analisi del segnale per la diagnostica degli ingranaggi - 3

» Sono presenti bande lateriali ad una distanza di 8.4 Hz
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Tecniche di analisi del segnale per la diagnostica degli ingranaggi - 4
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Tecniche di analisi del segnale per la diagnostica degli ingranaggi - 5
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Tecniche di analisi del segnale per la diagnostica degli ingranaggi - 6
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Tecniche di analisi del segnale per la diagnostica degli ingranaggi - 7
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