LUBRIFICAZIONE
E CONTAMINAZIONE

effetti sulla durata dei cuscinetti, parte 1

La durata dei cuscinetti € influenzata da molti fattori, tra i quali molto importanti sono la

lubrificazione e la contaminazione. Una migliore conoscenza dei meccanismi di riduzione di
durata causatadaqueste ultime consente dimigliorare la progettazione eilfunzionamento dei
cuscinetti stessi. L'articolo & diviso in due parti: in questo numero é trattata la lubrificazione.

Nelle macchine I'impiego di cuscinetti vol-
venti consente di diminuire le perdite per
attrito e diaumentareil rendimento globa-
le dei sistemi, a patto pero di ridurre in ma-
niera adeguatai rischi dell’affaticamento.
Dato che nei cuscinettii carichisi trasmet-
tono attraverso contatti molto concentrati
(i contatti hertziani), simanifestano elevate
sollecitazioni e pressionilocalizzate, che ri-
chiedono una lubrificazione di qualita e su-
perfici atte a evitare ulteriori concentrazioni
disollecitazioni.

Rugosita e impronte provocate da par-
ticelle estranee e da contaminazione sul-
la superficie delle piste possono provocare
concentrazioni di sollecitazioni e facilita-
re l'insorgere di un affaticamento superficia-
le. Ancheil film lubrificante che si sviluppa
in corrispondenza delle impronte e le rela-
tive sollecitazioni superficialilocalihanno
un ruolo notevole sull'innesco di cricche. In
questo articolo viene presentata una nuova
metodologia, che mettein relazione la dura-
ta afatica dei cuscinetti con il film lubrifican-
te micro-elastoidrodinamico (micro-EHL,
micro-elastohydrodynamic lubrication
film) e le relative sollecitazionilocalizzate
[1].Essa & basata sull'analisi di Fourier delle
componenti armoniche della micro-geome-
tria superficiale (comprese leimpronte) ed e
adottata per prevedere le pressioniidrodina-
miche, le sollecitazioni el film lubrificante
indotto. Ne viene discussa e analizzata l'ap-
plicazione alle reali superfici dei cuscinet-
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tiin relazione ad alcune soluzioni esistenti di
micro-contatti EHL. Infine verrafatto riferi-
mento alfattore 7, della qualita della lubri-
ficazione, utilizzato nel calcolo della durata
dibase dei cuscinetti volventi. Nella seconda
parte di questo articolo tratteremoiil proble-
ma della contaminazione e delle impronte
sulle superficiin relazione al modello micro-
EHL quidescritto.

1.EFFETTIDELLAMICRO-GEOMETRIA
SULLA DURATA DI BASE DEI CUSCI-
NETTI

Secondo loannides etal.[2], laformula per

il calcolo della durata dei cuscinetti volventi

si presenta cosi:

[)
Lo, = asld(%) ( 1 )

Secondo ladefinizionein [2] il fattore di
correzione a,, (stress-life modification fac-
tor), halaforma seguente:

w\ -cle
1 B
)

I fattore di penalizzazione 0 <#<lusatoin
a,, tiene conto dell'effettivo stato medio di
sollecitazione effettiva che si sviluppa nel
contatto volvente e che siaggiungealla sol-
lecitazione hertziana ideale, senza asperi-
ta. Per una classificazione analitica diz, & ne-

cessario quantificare la condizione effettiva

chesisviluppa nel contatto volvente duran-
teilfunzionamento del cuscinetto. Leffetti-
vo stato di sollecitazione nel contatto puo es-
sereil risultato di molte interazioniindotte
sulle superfici da micro e macro conforma-
zioni localizzate delle superfici stesse. Tutto
questo, asua volta, pud essere messoin rela-
zione con il grado di separazione tra le super-
fici, cioe con le condizioni di lubrificazione e
la contaminazione da particelle del contat-
to. Secondo [3], un semplice parametro per
classificare le condizioni di lubrificazione del
cuscinetto e il rapporto di viscosita . Spie-
gazioni dettagliate sul come ottenerlo sono
riportatein [4] elo si definisce comeil rap-
portotralaviscosita effettiva (v) del lubrifi-
cante allatemperatura difunzionamento del
cuscinetto e una viscosita standard diriferi-
mento (V) considerata come adeguata per
la lubrificazione del cuscinetto stesso [5, 6].
Secondo [6], il parametro k pud anche esse-
re messo in relazione con lo spessore specifi-
co A delfilmin un contatto volvente usando
l'espressione approssimatax ~Al3,

Secondo [2], il fattore di penalizzazio-
ne0 <z <lutilizzato nella (2) puo essere
descritto come il prodotto di due quantita
concomitanti, il fattore dilubrificazione, e
il fattore di contaminazioner ;

n (ﬁcc: dm B K)
= ‘[/brg Np (K)nom Ne (ﬁ(?c :dm; K)
=M (K)brg'nc(/))w’dnwk) (3)
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Il presente lavoro si concentra sulla quanti-
ficazione delle condizioni di sollecitazione
superficiali e sotto-superficiali (con l'inclu-
sione del film lubrificante EHL) associate ai
parametridi cui alla (3), al fine di ottenere
una misura analitica del fattore di penalizza-
zione# usato nella stima della capacita di ca-
rico dinamico dei cuscinetti.

Le sollecitazioni superficialiindotte dal-
le imperfezioni geometriche, qualiimpron-
te, asperita, ecc., quando passano attraver-
soi contatti hertziani, sono state studiate da
diversi autori utilizzando metodi analitici,
semi-analitici e numerici. Una prima solu-
zione interamente numerica del problema
dei contatti EHL conl'inclusione di sempli-
ciimpronte orisalti che siinterpongono trai
contatti volventi ériportatain [7].

Piurecentemente é stata elaboratauna
tecnica veloce basata sull'uso della FFT (Fast
FourierTransform) per il calcolo delle pres-
sioni EHL e delle relative sollecitazioni sot-
to-superficiali originate da irregolarita mi-
cro-geometriche, quali rugosita oimpronte
[8,9]. Questa metodologia & particolarmen-
teadatta atenere contodello sviluppo del
film lubrificante e dei relativi effetti EHL,
partendo dalla rugosita e dalle impronte rea-
li. Essa hamesso a disposizione uno strumen-
to nuovo e potente per affrontare i problemi
micro-EHL e le relative sollecitazioni sotto-
superficiali dei contatti reali nei cuscinetti.

In questo nuovo schema viene descrittoil
comportamento micro-EHL di unasingola
ondasinusoidale dirugosita (o diun insieme
dimolte onde). Applicando la metodologia
sopra citata si possono calcolare, in condi-
zioni pienamente transitorie, ladeformazio-
ne elastica e le relative onde di pressione. Si
puo allora applicare la soluzione per unasin-
golarugosita sinusoidale e lageometria de-
formata e le pressioniallinterno del contat-
to hertzianorisultanti (sfruttando cosiil fatto
che nellazonadialte pressionilequazione di
Reynolds pud essereridottain formalinea-
re).L'analisi di Fourier pud anche essere ap-
plicata all'intero campo difrequenze d'on-
daformantilaforma micro-geometricadella
pista. Si noti che, per calcolare le sollecitazio-
ni sotto-superficiali, si puo applicare unatec-
nica diversa, anch'essa basata sull’analisi di
Fourier [9]. Luso combinato di queste tec-
niche numeriche pericalcoli delle sollecita-
zioni superficiali e sotto-superficiali fornisce
uno strumento rapido e potente per analizza-
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re latopografiareale delle piste dei cuscinetti,
le quali possono essere valutate per quantori-
guarda lerelative sollecitazioniin presenza di
condizioni dilubrificazione diverse.

2.SOLLECITAZIONIE PRESSIONI:MO-
DELLOALIVELLOMICRO-GEOMETRICO
Tradizionalmente, per modellare la lubrifi-
cazione EHL (elastoidrodinamica) e quella
micro-EHL (che tiene conto della micro-
geometria), sisono usate soluzioni nume-
riche e quindil'equazione di Reynolds per
ilfluido vienerisolta iterativamente con la
formula dell’elasticita dell’acciaio e le for-
mule di stato del lubrificante (piezo-viscosi-
ta e compressibilita), ved. ad esempio [10].

La micro-geometria e la rugositain una del-
le superficidanno nella soluzione effetti di-
pendenti dal tempo a seguito dell'influenza
degli effetti di schiacciamento nell'equazio-
ne di Reynolds, che, per un contatto linea-

re, risulta

o (Pl op\ - o(ph) o(ph)
ax(lT;fEc)‘“ o Tor @

in cui péladensitalocale del lubrificante, p
la pressione locale, hlo spessore locale del
film, 7" la viscosita locale, x, y le coordinate
(xlungoil senso del rotolamento), ¢ il tem-
po eilavelocita di trascinamento del lubri-
ficante nel contatto.

L'analisi segue [8]. In un contatto
EHL le pressioni sono cosi elevate cheiil
lubrificante diventa pressoché solido e
quindi# > coel'equazione di Reynolds
puo essere resa lineare:

oW Owh_ o
ox ot

Questa equazione puo essere applicataa
unasingola rugosita sinusoidale di ridotta
ampiezza che entra nel contatto EHL du-
ranteil puro rotolamento. In questo caso, le
equazioni sicomportano come equazioni
ditrasporto d'onde e si pud trovare una so-
luzione analitica per le pressioni e lo spes-
sore delfilmlocali,ad es.[11, 8]. Cosa piu
importante, dato che questa equazione ¢ li-
neare, per risolvere geometrie superficia-
licomplesse si possono applicare le potenti
tecniche di Fourier (FFT, IFFT). In tal modo,
si possono trovare le pressioni micro-EHL e
la geometria deformata per campioni diru-

gosita al centro del contatto hertziano.

Unavolta ottenute le pressioni EHL, si
possono calcolare le sollecitazioni sotto-su-
perficiali. Queste agiscono su materiali ela-
sticilineari ('acciaio), e quindisi usa una tec-
nica anch'essa basata sul metodo di Fourier,
come descrittoin [9]. Ancora, tuttii compo-
nenti delle sollecitazioni si possono calcolare
dall'attrito di Coulomb per una pressione
sinusoidale e le associate trazioni superficiali.
Percio ilmetodo serve per calcolare tutte le
componentidelle sollecitazioni per ciascuna
pressione e lacomponente sinusoidale della
trazione e poi ricomporre il campo comple-
todelle sollecitazioni.

2.1. RISULTATI DELLANALISI
MICRO-EHL

In un esempio viene sottoposta a model-
lo unimpronta ideale (di forma sinusoida-
le, senza spalle) mentre passa attraversoun
contatto EHL, con varie percentuali di roto-
lamento e strisciamento. Le condizioni del
contatto e della lubrificazione sono quelle
tipiche dei cuscinetti volventi.

Per queste condizioni e per lageometria
delleimpronte come descrittoinfig. 1, & stata
ottenuta una sollecitazione massima divon
Mises di0,34 p,. Basandola sul presente ap-
proccio FFT, & stata eseguita una simulazio-
ne, usando le stesse condizioni, ma conuna
geometria delle impronte piu realistica, ossia
conimpronte con altezza delle spalle di0,15
pumtutto attorno alle impronte stesse (come
nelleimpronte elasto-plastiche da particel-
le). Dato che la presente tecnica tratta solo
delle variazioni di pressione e gioco, viene ag-
giunta la pressione EHL senza asperita, ap-
prossimandola a una distribuzione di pres-
sione hertziana. La fig. 1 mostra le pressioni
adimensionalirisultanti calcolate (normaliz-
zate rispetto alla massima pressione hertzia-
na) eigiochi (normalizzati rispetto allo spes-
sore centrale del film, senza asperita) quando
I'impronta é al centro del contatto.

Lafig. 2 mostrai campi di sollecitazione di
von Mises (normalizzati rispetto alla massi-
ma pressione hertziana) in due piani (ay=0e
x=0) nel centro del contatto corrispondenti
alladistribuzione della pressione indicatain
fig. 1. La massima sollecitazione divon Mises
calcolata per questo caso € 0,42 p,, con au-
mento del 23 %rispetto al caso senza spalle,
aseguito della presenza di un‘altezza di spal-
larealistica ai bordi dellimpronta.
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2.2. APPLICAZIONE DELLANALISI
MICRO-EHL ALLA RUGOSITA
SUPERFICIALE DEI CUSCINETTI

Il presente modello micro-EHL puo esse-

re applicato anche alla effettiva rugosita su-
perficiale dei cuscinetti. Nella prossima se-
zione viene mostrato il processo schematico
dimappaturain 3D della topografia della pi-
sta di un cuscinetto, usando un profilometro
ottico. Infig. 3 sonoillustrati tipici esempi dei
risultati ottenibili dall’analisi micro-EHL.

Infig. 3a, viene utilizzato un campione del-
latopografia del cuscinettoinsieme alle con-
dizioni dilavoro del contatto lubrificato per
calcolare latopografia deformata elastica-
mente (fig. 3b) e le relative variazioni di pres-
sione micro-EHL (fig. 3c).Infig. 4 vieneillu-
strato il campo associato delle sollecitazioni
sotto-superficiali di von Mises nel senso del
rotolamento. Sono chiaramente visibilile
concentrazioni di micro-sollecitazioni sotto-
superficialiindotte dai micro-contatti.

Infig. 5 éillustrato un secondo esempio
(relativo a un diverso spessore del film). In
tale caso, riducendo dicirca il 34% lo spesso-
re del film, si ha un aumento del 30% della
pressione massima.

Conl'applicazione della presente metodo-
logia si puo vedere come un film lubrifican-
te piusottile (bassox) tendaa produrre va-
riazioni di pressione che diventano via via piu
similia quelle ottenibili con una condizione
dicontattoasecco. Invece unfilm dolio piu
spesso attenua sensibilmente lo sviluppo di
variazioni di pressione, portando a minori sol-
lecitazioni per le asperita e a minore affatica-
mento nei micro-contatti per la pista.

Nella prossima sezione verra applicatoil
modello micro-EHL per valutare gli effet-
ti dirugosita e lubrificazione sulla durata dei
cuscinetti.

3.CONNESSIONE CON ILFATTOREDI
QUALITA DEL LUBRIFICANTE

Qui di seguito viene discussa la relazio-
neteoricatrala qualita della lubrificazio-

ne, caratterizzata dal rapporto di viscosita

K, e lacorrispondente riduzione della du-
rata e del carico limite difatica. A tale sco-
po sideve quantificare lariduzione della du-
rata a fatica diun cuscinetto volvente reale,
con rugosita superficiale normale, rispetto a
quella caratterizzata da una pista idealmen-
te liscia, secondo un’ipotesi di distribuzio-
ne delle sollecitazioni puramente hertziana,
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Fig. 1. Pressioni e giochi normalizzati calcolati con la tecnica presente per I'esempio diimpronta
e per unimpronta avente spalle di altezza paria 0,15 um. Quando I'impronta é al centro del

contatto si ha puro rotolamento.
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Fig. 2a: Sollecitazioni di von Mises al centro
del contatto per y=0.
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Fig. 2b: Sollecitazioni di von Mises al centro del
contatto per x=0.

Fig. 2: Distribuzione normalizzata delle sollecitazioni sotto-superficiali di von Mises per i pianix ey al
centro del contatto. Distribuzione delle pressioni di contatto corrispondenti alla fig. 1.

esente da attrito. Questo puo essere esegui-
to confrontando la durata teorica a fatica di
un cuscinetto reale (con rugosita normale)
con quella diun cuscinetto ipotetico con su-
perficiidealmente lisce ed esenti da attrito.
Quindi si deve quantificare il seguente rap-
portotrale durate:

LIO, r_ aslgf', rough (6)
L 10,5 askf , smooth

Tale rapporto puo alla fine essere valuta-

to numericamente servendosi dellintegrale
della sollecitazione di durata a fatica appli-
cato ad un contatto volvente reale [12].

z-i_z-u>c

1 of
ln?~A ‘N J.VR 7 dv  (7)

Nell'equazione (7), larelativa quantita che
influisce sul rapporto delle durate (6) & I'inte-
grale della sollecitazione relativo al volume:

I:JVR(T';%Z“)dV ®)

Con tale notazione, laformula della durata
(1) puo ora essere espressa cosi:

N1 (In(/s)\*
Lo=907 % (A~I ) ©)
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Topografia composita iniziale
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Fig. 3a: Tipica topografia iniziale del gap non deformato usata nella presente

analisi. (Rugosita originaria: Rg=0,0656 um).

In questa formula l'integrale della sollecita-
zione (1) puo essererisolto sia per unarugo-
sita normale sia per un contatto idealmen-
teliscio e cosi puo essere usato per stimareiil
prevedibile effetto sulla durata del cuscinet-
to secondoil rapporto delle durate (6). In al-
tre parole vale quanto segue:

1/e
LlO, r _ {Ismaoth _ askf,ruugh
Lo,) —\I =\a (10)
10,5 ) \ rough nn) skf,.smooth, )

In generale, il rapporto (10) dipende dalla to-
pografia superficiale (indice m) e dall'entita
della separazione trale superfici o dall'entita
delfilm lubrificante interposto (indice n).

x10°  vonMises, 3 7, [Pal

g=pp
0 — >
& A A ]
| it
2 = " - i

3

T4

5
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7
0 1 2 3 4 5

x,[m] x10™

Fig. 4: Campo delle sollecitazioni sotto-super-
ficiali corrispondente alle pressioni superfi-
cialimostrate in fig. 3¢; Il caso considera un
coefficiente d'attrito u=0,01, distribuzione delle
sollecitazioni a y=0. Pressione hertziana nel
contatto 2,17 GPa.
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Fig. 3b: Topografia risultante del gap deformato durante il rotolamento sul

contatto. (Pressione hertziana nel contatto volvente 2,17 GPa, spessore

centrale del film 0,103 um).

Il fattore dilubrificazione, pud ora es-
sere derivato direttamente dall'equazione
(10) introducendo il fattore di correzione
della durata (stress life factor) dell'equazio-
ne (3). Nell'ipotesi di un lubrificante ideal-
mente pulito, il fattore di contaminazione7,,
puo essere fissato uguale a 1. Quindi per un
cuscinetto con rugosita normale, il fattore di
correzione della durata puo essere espres-
SO COSI:

w\ -cle
1 i
Asif rough :1_0 (1 - (’1 F) > (11)

Analogamente, nel caso di un cuscinetto
ipotetico con pistaidealmente liscia, il fatto-
ren, pud essere fattouguale a1 eil fattore
di correzione della durata diventa:

w\ -cle
1 P,
skf ,smooth ="~ I-{= 12
amoon 10( (P)) (2

Inserendo le equazioni(11) e (12) nella
(10) nederiva:

(13)

w -1/c \1/w
i 1-(1- Bu_ . _].smaa.th
u P Irough (m,n),

Nomn=p

L'equazione (13) mostra che si pud costru-
ire una matrice (m x n) divalori numerica-
mente derivatidiz’, partendo dal calcolo
della durata a fatica e dal relativo integra-

le sollecitazione-volume delle superfici con
rugosita normale. Tale calcolo va estesoin
modo daincludere differenti entita di sepa-
razione tra le superfici (gli spessori del film),
dafilm sottili fino a una separazione com-
pleta nel contatto volvente. Il procedimen-
todi calcolo della sezione seguente é sta-
to applicato perla valutazione numerica di
n ’b(m’n) considerando un campione rappre-
sentativo delle superfici reali dei cuscinetti.

Seguendo i metodi sopra descritti, si € ot-
tenuta unaserie divaloridiz, ;, . Nel dia-
grammak - 77, difig. 6 sonoriportatii pun-
tirisultanti e le curve d'interpolazione. Per
semplicita, viene presentato solo un grup-
po rappresentativo di tipiche superfici di cu-
scinetti. Le curve generate numericamente
din’,(x)mostrano un andamento tipico co-
stante con un rapido declinare diz ', per una
riduzione delle condizioni nominali di lubri-
ficazione Kk nel contatto.

Vari autori [10] hanno fatto presente che
il parametro adimensionale dellalunghez-
zad'ondaV=(A"a) VM/L potrebbe dare
una migliore correlazione con I'accumulo di
pressione nelle asperita e quindicon,.Un
parametro della lubrificazione, che inclu-
desse, oltre allo spessore del film,anche una
misura dellalunghezza d'onda delle aspe-
rita, probabilmente offrirebbe una miglio-
re differenziazione tra le diverse strutture
dellarugositaeil corrispondente , rispetto
aquelladifig.6.Tuttavia, l'esigenza dei co-
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Variazioni di pressione
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Fig. 3c:Variazioni di pressione calcolate con FFT all'interno del contat-
to EHL. (pressione hertziana nel contatto volvente 2,17 GPa, spessore

centrale del film 0,103 pm).

efficienti di carico dinamico standardizza-
tié quelladiassicurare alle prestazioni dei
cuscinetti un limite di sicurezza. Se si opera
entro lagamma delle molte possibili strut-
ture di rugosita superficiali, & possibile otte-
nere prodotti di buona qualita. Per tale sco-
po, appare sufficiente, oltre che conveniente,
'adozione del semplice rapporto diviscosi-
ta, considerando che x & un parametro del-
la lubrificazione ben consolidato nella prati-
ca.Riguardo all'aspetto generale delle curve
11, (ic)difig. 6, va notata una stretta somi-
glianza conle curve (A) ottenute da Tallian
etal.[3],il chestaaindicare che sista osser-
vando un singolo fenomeno fisico di base.

Un limite ai calcoli numerici & dato
dall'esigenza che nel contatto sia presente
una quantita minima difilm d'olio (per pre-
servare la continuita delle equazioni usa-
te peril flusso difluido). Pertantoi valori di
K inferioria ~0,2 non possono essere facil-
mente valutati. Per stimare I'integrale del-
le sollecitazioni a fatica per le condizioniin
cuiilfilm puo essere considerato trascurabi-
le si possono anche usare condizioni di fun-
zionamento a secco. Tuttavia, come indicato
dall'andamento generale delle curve difig.
6, per condizioni che siavvicinano al limite
inferiore nominale del campo di %, 77, tende
verso l'origine del diagramma.

Per un confronto, in fig. 6 € ancheriporta-
tal'equazione del fattore dilubrificazione
descrittoin [2]:
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Fig. 5:Variazioni di pressione nel contatto EHL. Riducendo di circa il 34% lo
spessore del film si ha un aumento della pressione massima del 30%;

rispetto alla fig. 3¢, tutte le altre condizioni di lavoro sono le stesse

dell'esempio difig. 3.

(14)

B B by (1) 5/2
Ny (K)nnm ="y (K)brg/l//b)g_ 3’3877szTK)

In(14) le costantib, eb, sono assegnate per
treintervallidel campodix ey, € unaco-
stante che caratterizza ciascuno dei quattro
tipi di cuscinetti: radiali a sfere, radialia rul-
li, assiali a sfere e assiali a rulli. Nella presente
discussione confrontiamo 7', ottenuto nu-
mericamente con laforma normalizzata del
fattore dilubrificazione, (%), della (14).
Sivede chelarelazione (14),indicatain fig.
6 conuna linea continua spessa, haun buon
limite di sicurezzarispetto ai valori calco-
latinumericamente diz ;. In verita, lafig.6
mostra che quasi tutti i campioni di rugosita
normale analizzati sono ben al di sopra del-
lalinea dilimite standard. Questo fa pensare
chel'equazione (14) sia una scelta ragione-
volmente sicura per classificare l'effetto del-
le condizioni dilubrificazione dei cuscinetti
eladurata prevedibile.

Alcune delle strutture dirugosita usate
nellavalutazione numerica appartenevano
acuscinettianche usatinelle prove didura-
ta.l confrontitra le durate delle prove di du-
rata e quelle ottenute usando il fattore di lu-
brificazione (14) saranno trattati nella Parte
2, chetratta le prove di durata dei cuscinetti
volventi sottopostia varie condizioni dilu-
brificazione.

La metodologia globale di calcolo é sinte-
tizzatain fig. 7 e descritta qui di seguito:

Misura delle topografie reali del cusci-
netto con un microscopio ottico, rappre-
sentante un punto nel centro del contat-
to hertziano.

Scomposizione in componenti sinusoidali
della micro-geometria misurata.

Partendo dalle condizioni dilavoro nel
contatto, soluzione analitica per le pressio-
ni e lageometria deformata di ciascuna si-
nusoide.

Ricomposizione della soluzione per le
pressioni e lo spessore del film.
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Fig. 6: Sintesi del fattore di lubrificazione calcolato
numericamente per strutture superficiali tipiche
delle piste dei cuscinetti. E'riportato ancheil
fattore dilubrificazione usato dalle norme (linea
spessa continua), come dall'equazione (14), [6].
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Fig. 7: Rappresentazione della mappa superficiale delle piste dei cuscinetti e fasi di calcolo del fattore
dilubrificazione relativo a una specifica topografia superficiale e alle condizioni di lavoro.

Uso della metodologia delle micro-solle-
citazioni per calcolare le sollecitazioni sot-
to-superficiali.

Uso di (13) per calcolare il parametro

1, peril caso presente.

4. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI
E stata presentata la teoria di base per otte-
nere il fattore di qualita della lubrificazio-
ne nella durata di base dei cuscinettivol-
venti. Sidimostra che tale fattore puo essere
messo in relazione conil calcolo delle pres-
sioni micro-EHL, delle sollecitazioni e dei
danni per fatica, quindi rappresenta la mi-
sura dell'effetto della qualita della lubrifi-
cazione sulla durata di base. Usando diverse
topografie misurate sui cuscinetti e diverse
condizioni dilubrificazione, si dimostra che
topografie diverse hanno effetti diversi sul-
la durata di base. Tuttavia I'attuale model-
lodiz, (k) presentatoin [6] rappresenta un
limite di sicurezza prudenziale, che copre
molti dei casi qui analizzati.

Evitando I'adozione di soluzioni numeri-
che cherichiedono unintenso uso del com-
puter, la metodologia micro-EHL quiillu-
strata & molto efficace nello stabilire i danni
da affaticamento conseguentialle topogra-
fie di bassa ampiezza nei contatti volventi
(rugosita oimpronte). Nella presente prima
delle due partiin cui e diviso I'articolo la me-
todologia si usa per derivare il fattore di lu-
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brificazione, pericuscinetti volventi, nel-
la prossima seconda parte sara utilizzata per
derivare il fattore di contaminazionez ..o

Guillermo Morales Espejel, Antonio Gabelli e
Stathis loannides, SKF Engineering Research
Centre, Nieuwegein, Olanda.

CONCLUSIONI

1. Contrariamente ai modelli correnti, la pre-
sente formulazione (a livello delle sollecita-
zioni) puo rapidamente tenere conto di una
dettagliata micro-geometria (ad es. topogra-
fia superficiale e micro-difetti) senza dover
eseguire simulazioni numeriche EHL com-
plete. | confronti con precedenti risultati (nu-
merici e sperimentali) indicano un buon ac-
cordo con il modello presente.

2. Eriportato che, nella durata dei cuscinetti
volventi, il fattore di lubrificazione 1, € diret-
tamente correlato alle pressioni micro-EHL

e alle sollecitazioni presentiin un contat-

to EHL, prodotte dalla rugosita superficiale e
dalla qualita della lubrificazione. Tale fattore
rappresenta un limite inferiore prudenziale
del calcolo di molte superfici dei cuscinetti.

Mappatura della superficie delle piste

<+

Calcolo delle condizioni dilavoro

¢

Pressioni e giochi da micro-EHL

<+

Sollecitazioni sotto-superficiali da Hertz
emicro-EHL

Integrale sollecitazioni da Hertze
micro-EHL, eq. (8)

Calcolodiz,(m,n) pervarixk, eq. (13)
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