LUBRIFICAZIONEE
CONTAMINAZIONE

effetti sulla durata dei cuscinetti, parte 2

La durata dei cuscinetti e influenzata da molti fattori, tra i quali molto importanti sono la
lubrificazione e la contaminazione. Una migliore conoscenza dei meccanismi di riduzione di
durata causata da questi ultimi consente di perfezionare la progettazione e il funzionamento
dei cuscinetti stessi. In questa seconda parte dell'articolo e trattata la contaminazione.

Nelle macchinePimpiego di cuscinetti vol-
venti consente di diminuire le perdite per
attrito e di aumentare il rendimento globale
dei sistemi, a patto pero di ridurre in manie-
ra adeguatai rischi dell’affaticamento. Le
impronte provocate sulle piste da particelle
estranee e dalla contaminazione possono
provocare concentrazioni di sollecitazioni e
aumentare il rischio di cedimenti per fatica.
Tuttavia, sia il film lubrificante che si svilup-
pain corrispondenza delle impronte sia le
relative sollecitazioni superficiali hanno una
loro significativa importanza nel modificare
I'effetto dei meccanismi di innesco delle
cricche. In questa seconda parte dell’articolo
presentiamo una metodologia, che mette

in relazione la durata a fatica dei cuscinetti
volventi con il film lubrificante micro-
elastoidrodinamico (micro-EHL) e con le
relative sollecitazioni localizzate dovute alle
impronte da contaminazione. Viene anche
valutato il metodo applicato ai coefficienti
di carico dinamico dei cuscinetti stessi. Un
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confronto tra la durata di questi, ottenuta
sperimentalmente, e quella prevedibile uti-
lizzando la presente teoria evidenzia la
capacita del modello presentato di descrive-
re I'effetto globale combinato delle condi-
zioni di lubrificazione e contaminazione.

1. IL FATTORE DI CONTAMINAZIONE
Secondo loannides et al. [1] e lanorma
internazionale ISO 281:2007 [2], la dura-
ta di base modificata dei cuscinetti volven-
ti (con un’affidabilita del 90 %) ¢ data dalla
formula seguente:

Lo, = Ay (g) (1)

In tale formula C rappresenta il coefficiente
di carico dinamico del cuscinetto, P & il cari-
co equivalente e p un esponente (che vale 3
peri cuscinetti a sfere e 10/3 per quelli a rul-
li). a,, & il fattore di correzione descritto in

[1] e[2], utilizzando la relazione seguente:

wy -c/e
= 110<1—(n%)) @

Nella (2) B, rappresenta il carico limite di
fatica del cuscinetto, w;, c ed e sono costanti
ed 7 & un fattore di penalizzazione del carico
compreso nell'intervallo 0 <7 <1.Tale fatto-
re serve a tenere conto dello stato effettivo
medio di sollecitazione reale del contatto
volvente, in aggiunta alla sollecitazione hert-
ziana ideale. Come spiegato in [3] e nella
Parte 1 di questo articolo [4], il fattore di
penalizzazione pud essere definito come il
prodotto di due quantita concomitanti, il
fattore di lubrificazione 7, e il fattore di con-
taminazione 7, ; quindisi ha:0 < - 7. <1.

Nel caso di piste lisce e ben lubrificate,
con un lubrificante privo particelle conta-
minanti, possiamo teoricamente supporre
Ny =1en.=1,e quindinon assegnare
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alcuna penalizzazione alla durata del cusci-
netto. Questa condizione sara contrasse-
gnata con I’annotazione smooth (superficie
liscia) e con I'indice s.

In condizioni simili di funzionamento, ma
con la presenza di particelle contaminanti
nell’olio, si puod supporre 7, =len, <1, per
tenere conto delle sollecitazioni localizza-
te aggiuntive originate dalle impronte sulle
piste. Questa condizione sara contrassegna-
ta con |'annotazione dented (superficie con
impronte) e con l'indice d.

Possiamo quindi riscrivere in questo
modo il fattore di correzione per le condi-
zioni smooth e dented:

w\ -cle
1 P,
as , Smooth = 1_ " 3
v 10( (P) ) ®

with 7,=1;7.=1

w\ -cle
1 P,
A, dented =— {1 — C_u 4
e 10< ("P)) @

with 7,=1;7.<1

Lariduzione della durata a fatica, risultante
dalle impronte presenti sulle piste, puo esse-

re quantificata confrontando la durata teori-
ca a fatica di un cuscinetto nelle condizioni
smooth e dented mediante il seguente rap-
porto delle durate:

Ly 4 _ At dented 5
Ly, a ©)
10, s skf, smooth

Tale rapporto puo essere valutato nume-
ricamente considerando le sollecitazioni e
usando la formula della durata a fatica di
loannides-Harris [ 5] applicata all’effettiva
geometria del contatto volvente:

1 e (r,-—ru)”
| IR A )

Nella (6) S rappresenta la probabilita di
sopravvivenza del contatto volvente, N &l
numero dei cicli di sollecitazione a fatica, A
una costante di scala, 7;il criterio di affatica-
mento, 7, la sollecitazione limite di fatica al
taglio, z"'1a profondita media pesata sulla sol-
lecitazione e Vil volume sollecitato a rischio
del contatto hertziano. Si noti, tuttavia, che la
quantita rilevante della formula (6) che influi-
sce sul rapporto di durata (5) &l'integrale del-
la sollecitazione relativo al volume, dato dalla

Fig. 1: Esempio di una normale mappa in 3D della pista di un cuscinetto con impronte da contaminazione.
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Con tale notazione, la durata a fatica di un
contatto volvente (con u pari al numero di
passaggi per giro), si puod esprimere cosi:

N 1 (In@s)Y*
bo=3570 = (A-I ) ®

[n tale formula, si puo calcolare I'integra-

le (1) per un contatto con impronte (den-
ted) e per uno teoricamente senza (smooth).
Si puo quindi usarlo per una stima dell’ef-
fetto prevedibile sulla durata del cuscinet-
to, come nel caso del rapporto delle durate
della formula (5). In altre parole, vale quan-
to segue:

1/e
LlO,d _ askf,dented _ (Ismooth) (9)

L 10,5 askf, smooth I, dented

Inserendo le equazioni (3) e (4) nella (9) si
puod derivare la formula teorica che descrive
il fattore di contaminazione 7, in condizio-
ni effettive di sollecitazione di un contatto
contaminato da particelle:

Numero di impronte per mm?
100 -

“515 25-35 45-55  65-75  85-95
15-25 3545 55-65 75-85 >95

Diametro equivalente delle impronte [pm]

Fig. 2: Esempio di statistica della popolazione
delle impronte ottenuta da mappe tridimen-
sionali della pista di un cuscinetto volvente.
Questo cuscinetto halavorato in condizioni di
forte contaminazione paragonabili a quelle del
codice di classificazione ISO 4406
nell’intervalloda-/19/16 a-/21/17.
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(10)

1/

W -1/c
AN
Pu P ]dented W

Dalla (10), si possono valutare numeri-
camente i valori di 7, partendo dal calco-

lo dell'integrale della sollecitazione a fatica
relativo al volume, stimato in base alle diver-
se quantita di impronte da contaminazio-
ne. Essenzialmente, per rappresentare i
cuscinetti esposti a lubrificanti con quantita
diverse di particelle contaminanti, si valuta
il rapporto delle durate della (9) utilizzan-
dola metodologia micro-EHL descritta nel-
la Parte 1 di questo articolo [4]. Per eseguire
tale calcolo & necessario avere una misura
della popolazione di impronte che si riscon-
tra sulle normali piste dei cuscinetti esposte
a lubrificanti con vari gradi di contaminazio-
ne da particelle. Misurazioni statistiche della
popolazione di impronte riscontrata sul-

le piste dei cuscinetti (fig. 2) possono offri-
re una rappresentazione diretta dell’effetto
della pulizia di un dato olio e delle relative
condizioni di lavoro.

La valutazione delle condizioni di solle-
citazione risultanti da vari tipi di distribu-
zione delle impronte puo essere eseguita
in vari modi: a) esplicitamente, usando un
metodo diretto, partendo dalla mappatura
3D delle regioni delle piste caratterizzate
daimpronte (fig. 1) e procedendo come
spiegato nella Parte 1 [4], nel caso che si
calcoli I'integrale della sollecitazione riferito
al fattore di lubrificazione, oppure b) impli-
citamente, calcolando I'integrale della sol-
lecitazione per le diverse geometrie delle
impronte (impronte di riferimento) e le
relative condizioni di lubrificazione. Questi
dati di base si possono quindi utilizzare per
calcolare le effettive superfici con impronte
sommando adeguatamente I'effetto dell'in-
tegrale della sollecitazione riferito al volu-
me, descrivendo ciascun tipo specifico di
popolazione di impronte riscontrata sulla
data zona del cuscinetto. L'applicazione di
tale metodo richiede il conteggio e la clas-
sificazione della popolazione di impronte
sui campioni di superfici in 3D della pista.
Un particolare tipo di metodo implicito &
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Fig. 3: Esempio di calcolo della pressione di contatto in una
tipica impronta (diametro 150 e profondita 5 micron) nelle
condizioni a secco e lubrificate. In alto: sollecitazione di
contatto in assenza di film lubrificante (a secco). In basso: la
stessaimpronta, nella quale é evidente I'attenuazione della
sollecitazione di contatto indotta da un film d’olio di 0,3 micron,
presente nel contatto volvente. In entrambi i casi la pressione
hertziana nominale & P, = 1,255 GPa.

EVOLUTION 27

joudal

ei1bo



tecnologia

1 ....ooo..o.........l...--------
L]

Fattore di contaminazione 7},

0
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Rapporto di viscosita K

Fig. 4a: Confronto tra il fattore di contaminazione derivato numerica-
mente (intervallo dei valori calcolato, indicato da una linea punteggia-
ta) eil fattore di contaminazione ottenuto dalla formula (11) (linea con-
tinua). Cuscinetto con diametro medio d_=50 mm; lubrificazione con
olio molto pulito (codice ISO 4406 -/13/10; curve superiori) e con condi-
zioni di forte contaminazione (codice ISO 4406 -/19/16; curve inferiori).

Fattore di contaminazione 7,

0
002040608 1 121416 1,8 2 22 24 26 28 3 34 32 36 38 4
Rapporto di viscosita K

Fig. 4b: Confronto tra il fattore di contaminazione derivato numerica-
mente (intervallo dei valori calcolato, indicato da una linea punteggiata)
e il fattore di contaminazione ottenuto dalla formula (11) (linea conti-
nua). Cuscinetto con diametro medio d_=2.000 mm e livello di pulizia
dell’olio ISO 4406 -/15/12 (curve superiori) e con diametro medio
d_=25mm elivello di pulizia dell’olio ISO 4406 -/17/14 (curve inferiori).

stato applicato utilizzando un sistema di
conteggio e classificazione delle impron-

te elaborato in laboratorio. Cio & necessario
per caratterizzare le varie modalita con cui
si presentano le impronte nelle applicazio-
ni dei cuscinetti, le cui popolazioni si posso-
no qualificare in relazione alle condizioni di
lavoro dei cuscinetti stessi (fig. 2).

E noto chei cuscinetti che operano in
condizioni simili possono presentare signi-
ficative variazioni per quanto riguarda il
modo in cui si presentano le impronte e
la relativa popolazione. Questo fatto puo
essere dovuto a una differenza di porta-
talocale dell’olio o alla configurazione geo-
metrica dei cuscinetti stessi. Tuttavia in

generale ci si accorge se un cuscinetto ha
lavorato in presenza di una forte contamina-
zione oppure in un ambiente molto pulito.
Si possono anche rilevare casi intermedi e
caratterizzarne il grado di pulizia con una
semplice valutazione delle dimensioni del-
le particelle. Il metodo & pertanto idoneo
per classificare la popolazione delle impron-
te rilevata sulla pista di un cuscinetto (fig. 2),
abbinandola ad una corrispondente classifi-
cazione del lubrificante, espressa in un dato
intervallo.

Per I'impiego della metodologia di cui
sopra é stato eseguito 'integrale della solle-
citazione riferito al volume di uno specifico
gruppo di geometrie di impronte di rife-

rimento. Questo calcolo & stato esteso per
includere I'effetto dello spessore del film
d’olio (le condizioni di lubrificazione) sugli
elementi risultanti che fanno aumentare la
sollecitazione in corrispondenza dell'im-
pronta.

Questa & una importante proprieta del
presente modello, in quanto consente di
tenere conto in modo esplicito degli effet-
ti del film d’olio nella valutazione del fat-
tore di contaminazione. Come mostrato
nell’esempio di calcolo della fig. 3, I'effetto
di riduzione della sollecitazione indotto dal
film lubrificante puo essere notevole e deve
essere incluso nell’analisi. In tal modo Ief-

fetto relativo al film lubrificante puo essere

Tipi di cuscinetti Appellativo

Carico — C/P

Tabella 1. Sintesidelle

Lubrificazione — K condizionidilavoro

Radiali a sfere

6305, 6205, 6206, 6207, 6309, 6220

[182;882,48 23183183 SR4R6

previste nelle prove di

4342121 durata dei cuscinetti

A rulli cilindrici

NU 207 E, NU 309 E

2,5 2,77 2,82

4108

Orientabili a rulli

22220, 22220 CC

22 23252327347

4 3,6 1,8 0,37 0,28

A rulli conici

331274, K-LM11749/10,
K-HM89449/10, K-580/572

11 1,3 25 3,9

42909
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svincolato da quello della rugosita super-
ficiale globale, permettendo cosi di porre
7, = 1 nella valutazione del fattore di conta-
minazione della (10).

Come mostrato in fig. 3, 1'entita e la distri-
buzione dell'incremento di sollecitazione in
corrispondenza dell'impronta per una data
geometria dell’'impronta stessa sono forte-
mente influenzate dal film lubrificante pre-
sente nel contatto volvente. Un film
lubrificante piti spesso comportera una
riduzione (uno smorzamento) e una redi-
stribuzione della sollecitazione di contatto
originatasi nell'impronta, mentre un film di
spessore trascurabile rendera pit marcata la
sollecitazione e ne portera al massimo la
concentrazione.

Per tenere conto di questo effetto, nella
valutazione parametrica della distribuzio-
ne della pressione di contatto nell'impron-
ta, & stato inserito lo smorzamento della
sollecitazione relativo allo spessore del
film, in accordo con i risultati calcolati
numericamente [6],[7],[8] e [9]. Con tale
approccio, I'attenuazione della sollecita-
zione é riferita al rapporto di viscosita x del
cuscinetto, nell’ipotesi che il film lubrifi-
cante medio nel contatto volvente sia pro-
porzionale a tale parametro. Sinoti che
anche la variazione delle dimensioni del
cuscinetto influenzera il rapporto delle
durate della (9) e il corrispondente valore
di#.della (10).1 cuscinetti di grandi
dimensioni presentano un corrispondente
grande integrale della sollecitazione
(smooth), il che ha un effetto predominante
sull’integrale della sollecitazione riferito
alle impronte da contaminazione (dented).
Inoltre, la massima concentrazione di solle-
citazione riferita alle impronte ha un limite
superiore naturale dovuto alla massima
dimensione delle particelle che possono
essere trasportate nel flusso di lubrificante
e quindi non dipendera dalle dimensioni
del cuscinetto, ma sara solo influenzata dal
grado di pulizia del lubrificante stesso.
Quindi, rispetto ai cuscinetti di piccolo
diametro, quelli di grande diametro hanno
un vantaggio in termini di sensibilita agli
effetti della contaminazione.
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2. IL FATTORE DI CONTAMNAZIONE
NELLA PRATICA
Come discusso in precedenza, la soluzione
numerica della (10) fornisce una base teori-
ca per la stima del fattore di contaminazione
7., consentendone la valutazione parametri-
ca per vari gradi di contaminazione da parti-
celle e per varie condizioni di lubrificazione
di cuscinetti di varie dimensioni.

I risultati di tale analisi possono esse-
re confrontati con il modello tecnico di7,.,
ottenuto dai diagrammi e dalle tabelle ripor-
tatein [1] e [2].In[2] il fattore di conta-
minazione 7], viene dato in funzione del
rapporto di viscosita k per i diversi valori del
diametro medio d,, del cuscinetto e vengono
presentati dei grafici in funzione del punto
in cui si posiziona il lubrificante nella classi-
fica della pulizia. Essenzialmente il modello
tecnico di 77, puo essere descritto usando la
seguente formula di base [2]:

(11)

e (K d)p .= min (Cz (B x "%d, °‘55,1)'

[1— (czqsm) d)]

in cui ¢; e ¢, sono costanti assegnate in fun-
zione del grado di pulizia dell’olio, basato
sulla scala ISO 4406 (o su una corrispon-
dente scala di pulizia basata sulla qualita

del sistema filtrante, ved. ISO 16899) [2].
Diversamente dal modello di#, , . dipen-
de da tre parametri e quindi diventa com-
plicato il confronto tra i suoi valori stimati
numericamente, derivati dalla (10) e quel-
li ottenuti dalla (11). Per semplificare il
confronto consideriamo due casi riferiti a
sistemi di circolazione d’olio con sistema fil-
trante. [ risultati del confronto sono mostrati
nelle figg. 4a e 4b.

Caso 1), riferito a un sistema a circolazio-
ne d’olio con filtrazione, in cui il diame-
tro del cuscinetto & mantenuto costante
e vengono valutati due valori estremi
della classificazione del grado di pulizia
dell’olio, (fig. 4a).

Caso 2), riferito a un sistema a circola-
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zione d’olio con filtrazione, con un livel-
lo intermedio di contaminazione, in cui
viene valutato I'effetto della variazione
del diametro del cuscinetto tra due valori
estremi, (fig. 4b).

Per quanto riguarda la dipendenza funzio-
nale di#, dal parametro della qualita della
lubrificazione k, si pud notare quanto segue:
1) per valori elevati di x il modello tecnico,
indicato con una linea continua nelle figg. 4a
e 4b, presenta una buona correlazione con
il valore teorico di#, (intervallo indicato da
una linea punteggiata), mentre,
2) per valori per valori bassi di x il modello
tecnico (11) &in alcuni casi pit prudenziale.
In relazione a cid va notato come in verita
sia nella regione dei bassi x che il modello
teorico ha una maggiore incertezza, dato
che si basa su uno spessore di film semplice-
mente nominale, mentre il meccanismo di
cedimento é soprattutto un evento locale.
Sembra pertanto giustificato I'approccio
prudenziale adottato dal modello tecnico
(11) il quale, in conclusione, & da considerar-
si ragionevolmente accettabile per valutare
il fattore di contaminazione da utilizzare
nelle durate di base dei cuscinetti.

3. RISULTATI SPERIMENTALI

Le prove sperimentali di durata su cuscinet-
ti sottoposti a date condizioni di contami-
nazione non sono un esercizio di semplice
esecuzione [10]. Ci sono molte difficol-
tanel simulare in un ambiente sperimenta-
le il tipo e la distribuzione delle impronte
da particelle contaminanti, prevedibile in
una normale applicazione industriale, come
ad esempio in un riduttore con un grado di
pulizia dell’olio dato secondo 1a ISO 4406.
Per esempio, il serbatoio dell’olio usato nel-
le prove sperimentali puo essere molto pit
voluminoso che in una normale applicazio-
ne industriale. Inoltre il modo in cui I'olio
viene fatto fluire attraverso il cuscinetto puo
essere molto diverso da quello che si hain
generale nella pratica. Quindi nell'imposta-
re le condizioni di prova, bisogna prendere
come riferimento della contaminazione I'ef-
fettivo numero totale di particelle che rag-
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Fig. 5a: Confronto tra il fattore di contaminazione 7. ottenuto da prove didu-  Fig. 5b: Confronto tra il fattore di contaminazione 7, ottenuto da prove
rata dei cuscinetti (quadratini) e le corrispondenti curve 7, (linee continue) di durata dei cuscinetti (quadratini) e le corrispondenti curve 7, (linee
ottenute dalla (11), con cuscinetti aventi diametro mediod_=50-200 mm continue) ottenute dalla (11), con cuscinetti aventi diametro medio
(curvainferiore e superiore). Prova di durata eseguita in condizionidipulizia ~ d_=30-100 mm (curva inferiore e superiore). Prova di durata di cuscinetti
(riferibile a codici ISO 4406 -/13/10; -/14/11). La linea tratteggiata pitt mar- con tenute filtranti (condizioni di leggera contaminazione: ISO 4406

cata é lalinea di tendenza (curva calcolata usando i valori intermedi dei -15/12;-/16/13). La linea tratteggiata pit marcata & la linea di tendenza

punti dei dati sperimentali).

giungeranno il cuscinetto in prova e saranno
sottoposte a laminazione da rotolamen-
to, questo per evitare un eccessivo danneg-
giamento da impronte, che darebbe un’idea
errata delle condizioni tipiche delle applica-
zioni di cuscinetti volventi. Inoltre, il livel-
lo di contaminazione finale sara il risultato
del bilancio trala sostanza contaminan-
te originariamente presente nel sistema e le
particelle che vengono generate e rimosse
nell’olio circolante. Nel passato, tali difficolta
e altre ancora hanno ostacolato I'adozione di
metodi puramente sperimentali nell’elabo-
razione di un fattore di contaminazione per
la stima della durata dei cuscinetti volventi.
Ciononostante, nel passato sono state ese-
guite prove di durata con varie condizioni di
lubrificazione e contaminazione, che han-
no reso disponibile un notevole numero di
risultati sperimentali [ 10]. E quindi ammis-
sibile mettere a confronto la risposta del
modello del fattore di contaminazione (11)
con tali prove di durata. I risultati qui ripor-
tati si riferiscono a 172 campioni di popola-
zione di cuscinetti testati nel corso di alcuni
anni. Considerando che ciascun campio-
ne é normalmente costituito da un grup-
po di 30 cuscinetti, a questa serie di risultati
sperimentali corrispondono molte miglia-
ia di cuscinetti sottoposti a prove di durata.
Nella tabella 1 é riportata una sintesi di alcu-
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(curva calcolata usando i valori intermedi dei punti dei dati sperimentali e
imponendo il passaggio per il punto d’origine). La linea a tratto e punto & il
corrispondente modello tecnico cond =60 mm.

ne rilevanti informazioni riguardanti i tipi per ivalori del coefficiente di contamina-

di cuscinetti e le condizioni di prova. Come zione 7, &tra0,8 e 1, con un film lubrifi-

si vede, si tratta di cuscinetti medio-picco- cante completamente formato.

li, lubrificati con olio turbo avente tre gradi con tenute filtranti, fig. 5b. L'olio viene

di viscosita ISO: VG 9,VG 32e VG 68. Le preventivamente contaminato con una

prove sono state eseguite a varie velocita di quantita fissa di particelle metalliche dure

rotazione, da 1.000 a 6.000 giri/min, facen- (750 HV), normalmente aventi dimensio-

doin modo da mantenere la temperatura ni da 25 a 50 micron. Lolio viene lasciato

dell’anello esterno entro limiti prefissati. fluire attorno a un cuscinetto munito di
La valutazione del fattore di contamina- guarnizioni di tenuta in gomma, le quali

zione si basa sul confronto diretto del fatto- esercitano un’azione filtrante, tanto che

re derivato dalla durata mediana L, nelle solo una quantita limitata di particelle di

prove di durata, utilizzando una procedura piccole dimensioni riesce a penetrare nel

di calcolo all'inverso. I fattori di contamina- cuscinetto stesso, contaminandolo.

zione derivati sperimentalmente sono poi Questo tipo di prove viene classificato

stati confrontati con il modello tecnico di#, “con leggera contaminazione” (codici ISO

secondo la (11). Il confronto & riportato nel- 4406 per bagno d’olio da-/15/12 a

le figg. 5a,5b e Sc. -/16/13).In queste condizioni di prova &
Essenzialmente, le condizioni di pulizia prevedibile un fattore#,fra 0,3 e 0,5.

previste nelle prove di durata si possono con pre-contaminazione, fig. 5c. La prova

suddividere in tre classi: inizia con un rodaggio di 30 minuti e con

un sistema di circolazione d’olio che viene

con normale pulizia, fig. 5a. Le prove contaminato con una data quantita di par-
sono eseguite con una buona filtrazione ticelle metalliche dure (~750 HV)
dell’olio, assicurata da un sistema di filtrag- (dimensioni da 25 a 50 micron). Dopo
gio a passaggi multipli, ad alta efficienza, tale periodo di rodaggio il cuscinetto viene
con f3 ;=3 (o migliore). Con tale filtra- testato in condizioni di normale pulizia.
zione sono prevedibili codici ISO 4406 Questa procedura si & dimostrata molto
da-/13/10a-/14/11.Tenendo conto che efficace nel produrre sulle piste una strut-
i cuscinetti sottoposti alle prove di dura- tura ben definita e quindi ripetibile delle
ta sono di dimensioni medie, la previsione impronte. Questo tipo di prova viene clas-
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Fig. Sc: Confronto tra il fattore di contaminazione 7. ottenuto da prove di durata dei
cuscinetti (quadratini) e le corrispondenti curve 7, (linee continue) ottenute dalla (11),
con cuscinetti aventi diametro medio d_=25-100 mm (curva inferiore e superiore).
Risultati delle prove di durata di cuscinetti rodati con contaminazione preventiva
(contaminazione da normale a severa riferibile alla ISO 4406, codicida-/17/14a
-/19/15). La linea tratteggiata piit marcata é la linea di tendenza (curva calcolata usando
i valori intermedi dei punti dei dati sperimentali eimponendo il passaggio per il punto
d’origine). La linea punteggiata leggera (appena sopra la linea di tendenza) & la corri-

spondente curva ottenuta dalla (11).

sificato come “condizione di contamina-
zione da normale a severa” (codici ISO
4406 per bagno d’olioda-/17/14 a
-/19/15).1n questo caso il valore prevedi-
bile di#, pud andare da 0,01 2 0,3.

Nelle fig. 5a, 5b e 5¢ si pud notare come i
punti dei dati sperimentali siano in numero
limitato e pertanto non riescano a eviden-
ziare un chiaro andamento che consenta di
fare un confronto con il modello tecnico 7.
della (11). Cionondimeno si pud apprezza-
re una buona coincidenza tra i valori medi
dei punti riferiti ai tre livelli di classificazio-
ne della pulizia, usati nelle prove di durata, e
il fattore di contaminazione 7, ottenuto
usando il semplice modello tecnico della
(11). Infatti, la linea di tendenza ricavata dai
punti dei dati sperimentali appare ben alli-
neata con la corrispondente curva di7, in
tuttii tre casi esaminati. E anche chiaro che
una valutazione dettagliata della risposta del
modello basata solo su dati sperimentali sia
difficile, a causa della dispersione inevitabile
dei risultati delle prove di durata a fatica. Per
lo sviluppo del modello tecnico semplificato
di 7. nella (11) & quindi essenziale il suppor-
to teorico ottenibile risolvendo la (10).

4. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Abbiamo presentato la metodologia di base
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per la derivazione del fattore di lubrifica-
zione 77, e del fattore di contaminazione 7,
usati per la stima della durata dei cuscinet-
ti, dimostrando che per la valutazione di
entrambi si pud applicare una semplice teo-
ria micro-EHL. La teoria si basa sull’ap-
plicazione di pressioni micro-EHL e sulla
valutazione parametrica dell'integrale di
Ioannides-Harris della sollecitazione riferita
al volume nel caso di condizioni con e senza
impronte da contaminazione delle superfi-
cireali dei cuscinetti. La stima dell'integrale
della sollecitazione a fatica riferito al volu-
me si basa su uno schema di calcolo nume-
rico [6], [7] con FFT delle sollecitazioni
superficiali e sotto-superficiali del contat-
to volvente.

Il metodo & particolarmente idoneo a
trattare i campi di sollecitazione di varia
tipologia che si generano durante i passaggi
dei corpi volventi sulle impronte superficia-
li dei cuscinetti. Una proprieta importan-
te del calcolo delle sollecitazioni da contatto
volvente & I'inclusione degli effetti del film
lubrificante nella risposta elastica delle aspe-
rita superficiali durante il passaggio dei cor-
pi volventi. Cio porta a una previsione pit
realistica del campo delle sollecitazioni sot-
to-superficiali nel caso di variazione del-
le condizioni di lubrificazione nel contatto
volvente. Usando lo schema di calcolo sopra

joudal

descritto viene eseguita una valutazione del-
le formule usate dalle norme per la stima dei
fattori di lubrificazione e di contaminazio-
ne. Si possono allora trarre le seguenti con-
clusioni:

1. Come dimostrato dalle equazioni (4)
e (10), I'effetto prevedibile della contami-
nazione sulla durata dei cuscinetti é dipen-

ei1bo

dente dal carico. Questo diverge dai modelli
disponibili nella letteratura corrente, ma &
ben allineato con I'esperienza. I confron-

ti tra il presente modello e gli esperimen-

ti di cui alle figg. 5a, 5b e 5¢c convalida tale
effetto.

2. Lateoria di base del fattore di lubrifica-
zione 17, e del fattore di contaminazione 7,
dimostra chiaramente che la qualita del film
d’olio e le condizioni di pulizia del lubrifi-
cante sono importanti per il buon funzio-
namento dei cuscinetti volventi. Per una
previsione realistica della durata di questi &
essenziale un’appropriata caratterizzazione
di tali fattori.o

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