Attrezzature per prove su ingranaggi ad alte prestazioni
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Sommario
Nel presente lavoro, dopo un panorama sulle &trezzature per prove su ingranagg campione, Si
descrivono alcuni dei problemi di progettazione ki banchi per prove a elevata velocita periferica.

Si sottolineala necessta di ottenere una favorevole risposta dinamica e, inoltre, di soddisfare
alle esigenze di funzionalita, durabilita el affidabilita dei componenti di banco. Inoltre & descritta
I'integrazione del banco con gli atri impianti di prova, in particolare per cid che riguarda la
lubrificazione.

Infine si descrive un nwvo tipo di banco prova ingranagg, appositamente progettato per le
esigenze di un Centro di ricerca nato recentemente dall a coll aborazione tra |’ Universita degli Studi di
Pisae laFiatAvio.

Abstract

In this paper a short survey on the design of the gea test rigs is firstly given, with reference to the
requirements of aerospace mechanical transmissons.

Then the main design problems of four square geartest rigs are outli ned.

A new type of gea test rig for high spead gea tests, which is being developed for the joint Gear
Reseach Center of the University of Pisaand FiatAvio, is briefl y described.

Lastly the related test laboratory devices, such as lubrication, load control and dbta acquisition
systems, areill ustrated.

1. INTRODUZIONE

1.1 Aspetti generali

La caratterizzaione dei materiali destinati ala costruzione d'ingranaggi richiede di smulare, su adatti
ingranaggi campione, condizioni limite sia di solledtazone sia di lubrificazone. Pertanto sono necessarie
attrezzaure dedicate, dette banchi prova, dove una o pit coppie di ruote dentate @mpione possano essere
caricate el esere fatte ruotare in modo controll ato, nelle ndizioni richieste dal progetto degli esperimenti.

| requisiti delle prove su ingranaggi per impieghi aeronautici od aerospazali sono particolarmente
stringenti. Come appare dalla tab. (1), le prestazoni degli ingranagg del motori aeronautici e degli €licotteri
(fig. 1) sono molto spinte. In particolare, le velocita periferiche di questi ingranaggi vanno dtre i valori
contemplati dalle usuali norme di progettazone. Ulteriori aumenti della potenzatrasmessa per unita di massa
richiedono di spostare verso I’ alto gli attuali limiti dellavelocita periferica di questi ingranaggi.

Un’'altra caratteristica di funzionamento di questi ingranaggi consiste nella temperatura relativamente
elevata cui ess posono essere soggetti in particolari condizioni. Di conseguenza sono stati introdotti materiali
spedali, quale I'acdaio Pyrowear(J, non previsti dale usuali norme. In queste applicazoni acquistano
particolare importanza fenomeni, quali il grippaggio a caldo (scuffing) o la riduzione di durezzasuperficiale
provocata dall a temperatura, che di regola non sono significativi nel caso d’ingranaggi ordinari.

Ne seguito s esaminano alcune @nfigurazoni posshili per un banco prova idoneo a caratterizzare
nuovi materiali per la costruzione d'ingranaggi aeronautici. Si ill ustrano altresi, sinteticamente, alcuni dei
principali problemi di progettazone esi descrive un tipo di banco prova appositamente realizzeo a tde sopo.
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Caratteristiche Unita Turbodlica Geared Trasmissoni
misura Turbofan per dicotteri
Potenza MW 1+10 10:30 1+-10
Rapporto di riduzione 10-20 2-4 30-100
Potenza spedfica kWi/kg 1525 100-200 5+10
Coppia spedfica Nm/kg 150250 300-400 200-300
Rendimento meca@nico % <1 <1 <2
Intervall o tra due revisioni h >10000 >15000 >5000

Tab. | Caratteristiche e prestazioni delle trasmissoni agonautichedi prossma gererazione [1]

Fig. 1 Un esempio: riduttore ad ingrareggi bielicoidali di unmotore turboelica (motore PW150A - potenza4 MW) [1]

1.2 Una panoramica sui banchi prova per ingranaggi

Le potenze necessarie per portare fino al limite della resistenzaingranaggi campione d’acdaio con modulo di
dentatura dell’ ordine 2+4 mm sono relativamente devate. Percio i banchi per prove su ingranagg campione
sono del tipo aricircolo di potenza In altre parole, dall’ esterno deve essre fornita solo quella potenza che é
necessaria per compensare le perdite (circail 4+5% dell a potenzacircolante).

In alcuni cas s prevede il ricircolo di potenza elettrica [2]. Spes, spede nel caso di valori eevati, s
preferisce far circolare la potenza mecanica, contrapponendo gli ingranagg in modo da poter precaricare le
dentature. Si pud cosi ottenere the queste s scambino forze tangenziali note, adatte alla prova. Ad esempio la
configurazone detta back-to-back € mmunemente usata per provare, forzendoli |’uno contro I’altro, due
riduttori ad ingranaggi identici.

Trai banchi aricircolo della potenza meca@nica per prove su ingranaggi campione merita un posto di
particolare rili evo quell o realizzao negli anni Venti, per iniziativa di Wilfred Lewis, preso il Massachusetts
Ingtitute of Technology [3]. Tramite questa atrezzaura sperimentale ea possbil e — forse per la prima volta -
riprodurre e studiare in modo scientifico sia le @mndizioni d'ingranamento sia la durata delle dentature. Il
ricircolo della potenza s otteneva, per mezzo di una coppia dicoidale el una barra di torsione, forzando
redprocamente i denti di dueruote the ingranavano con altrettanti pignoni coassali (vedi fig. 2).
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Fig. 2 Il banco provaingranagd ideao daW. Lewis (circa 1924

La massma velocita periferica era dell’ ordine di 2000 fpm (10 m/s) ed il massmo carico tangenziale
dell’ordine di 2500 Ib. Poiché lo scopo principale ddla ricerca consisteva nello studio del sowraccarico
dinamico, furonoideati ingegnosi dispositivi elettromecanici per rilevare i fenomeni di separazone e ripresa di
contatto con urto trai denti, descritti sul classco testo di Earle Buckingham [4].

Allo scopo di potere variare il carico sui denti nel corso della prova, furono successvamente reali zzdi
banchi prova dotati di un attuatore torsionale a comando deodinamico. Un interessante banco di questo tipo, in
cui I’ attuatore ruotaasseme all’ingranaggio, fu realizzao preso I’ Universita di Genova negli anni Sessanta.

Sostanzialmente analoghi sono alcuni banchi prova ancorain uso preso il Lewis Gear Research Center
dellaN.A.S.A (ora Glenn Research Center) [5]. In tutti questi banchi vi & una singola coppiadi ructe in prova,
allacui solledtazone s contrappone quella dell’ingranaggio di banco, opportunamente sovradimensionato. Per
ridurre le durate del programma di prova sono stati anche realizzai banchi, detti dudex, in cui due ingrareggi
campione gemeli sono forzai |I'uno rispetto all’atro, come avviene nel banchi back to back per prove su
riduttori completi.

Un altro metodo per applicare il carico, che richiede un ingranaggio di banco con dentatura dicoidale,
consiste nell’applicare ad wna ruota, resa opportunamente mohile, un carico assale noto. Restano cosi
determinate anche la forza tangenziale ela coppia circolante. Questa disposizione € presente nel banco tipo
Ryder [6], piuttosto diffuso negli U.S.A. per prove standard su lubrificanti.

In acuni banchi provail carico éinveceprodotto imponendo uno spostamento trasversale all’ ase di una
delle ruote di una cascata d'ingranaggi multipli. A differenza dei cas precelenti, qui le dentature sono
soll edtate in modo alternato, come nell e ruote oziose.

Esistono anche altri ingegnosi modi per applicareil carico, che per brevitanon si descrivono.

La configurazione preferibile équella realizzaa sul sempli ce banco FZG [7], usato speso per prove su
[ubrificanti (vedi fig. 3). Questo banco prendeil nome dall’'l stituto di ricerca fondato da Gustav Niemann preso
il Politeaico di Monaco.

La configurazone del banco FZG minimizzagli effetti dellaredprocainfluenzade dueingranaggi. Cio
s devein gran parte all a deformabilit a torsionale degli aberi di accoppiamento, che sono relativamente lunghi.
Indltre gli ingranaggi di banco, relativamente poco solledtati, sono appositamente @struiti con eevata
predsione.

Tramite opportuni adattamenti di questa configurazone base, spes denominata four squae, & posshile
eseguire in modo analogo prove su ingranaggi conici o face gear.
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Fig. 3 Il banco prova four squaetipo FZG

2. PROGETTAZIONE DEL BANCO

2.1 Applicazioneemisuradel carico

Dati i vantagg della configurazone four square, ci s riferira, da qui in avanti, solo ai banchi di questo tipo
(vedi fig. 4).

L' applicazione del carico tramite attuatore torsional e & apparentenmente la pit vantaggiosa, in particolare
per cio cheriguardalaflesshilitadi operazone. Ad esempio s posono simularetransitori relativamente rapidi
anche on inversioni dd carico. A tale scopo accorre mmandare |’ attuatore tramite un sistema di comando del
carico in servocontroll o, ddl tipo usato nelle macchine di prova per maeriali.

L' attuatore torsionale, a piu vani, di cui fa parte integrante un coll ettore rotante per I’ alimentazione @n
olio in pressone, € tuttavia un dispostivo reativamente delicato e @stoso, anche perché richiede un
equili bramento particolarmente accurato per le applicazoni a velocita di rotazone devata. Indicativamente la
prestazione limite di questi attuatori, con pressone di alimentazone di 210 bar, s colloca gtorno a 1000Nm
per applicazoni dinamiche, con velocita massmadell’ordine di 10000giri a minuto.

Il comando assale, con ingranagg di banco elicoidali, permette di utilizzae un cilindro fisw,
relativamente piccolo, dotato di cuscinetto reggispinta dl’ estremita dello stelo. La trasmissone del moto, da
parte della ruota elicoidale the s sposta essalmente, richiede I'uso di un giunto a denti in presa con uno
scanalato sufficientemente lungo. L’ eventuale manifestarsi di fenomeni di stick dlip su tale acooppiamento puo
determinare un cattivo controllo della coppia durante i transitori. Questa configurazione sembra percio piu
indicata per prove @n carichi quas gatici; tuttavia, introducendo un predeterminato, piccolo angolo di
inclinazionetraledueparti del giunto dentato scorrevole, si ottiene uno scorrimento assal e redproco dell e parti
acooppiate, facilitando la lubrificazone. In aternativa, appare @ncetuamente fattibile la lubrificazone
idrostatica dei denti dell o scanalato scorrevole.

Qualungue siail dispositivodi attuazone del carico, la misura dellacoppiae, quindi, del carico nominale
sulla dentatura in prova, pud essre dfettuata tramite torsiometro gopure strumentando con estensimetri uno
degli alberi intermedi. Quest’ ultima soluzione éspes preferibile se la coppia e la velocita di rotazone sono
elevate. |l dispositivo per aimentare dettricamente gli estensimetri dell’ albero rotante (dip ring) € peraltro un
componente relativamente deli cato e @stoso, quasi quanto un torsiometro.

2.1.1 Risposta dinamica e sollecitazione degli ingranaggi

A causa dell’ elevata velocita di rotazione edell e toll eranze sull’ equili bramento dei componenti rotanti, vi €il
problema di evitare le risonanze flessonali in ogni regime di prova. Percio la prima velocita critica flessonale
degli aberi deve esere @mnvenientemente maggiore della massma velocita di rotazone. Questa esigenza é
ancora piu sentita qualora possano insorgere fenomeni d’instabilita, come avviene nel caso di impiego di
cuscinetti lisci (oil whirl).
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Fig. 4 Configurazioni four squae con precarico attenuto tramite irgranaggdio elicoidale di banco (in alto) oppure tramite
attuatore torsionale rotante

Per quanto riguarda la risposta torsionale, in prima gprossmazone s puo ritenere e questa sia
disaccoppiata dall arisposta flessonale.

Le rigidezze torsionali devono essre base. Infatti, il carico di prova dell’ingranaggio campione non
deve risentire gli effetti di eventuali errori di trasmissone nell’ingranaggio di banco. A sua volta questo
ingranaggio, che érealizzao con eevata predsione, non deve subire eccesve solledtazoni al’insorgere del
danno nell’ingranaggio in prova. Secondo un usual e criterio, la primafrequenzapropria torsionale non dovreblke
essere superiore ad un quarto dallafrequenzad’ ingranamento dei denti, a qualunque regime di prova.

Nella figura (5) sono riasaunte le @ntrastanti esigenze poste dalla risposta flessonale etorsionale,
tramite un esempio basato sul calcolo degli aberi di un nuovo benco ingraneggi, di cui al punto successvo.

Infine, occorre evitare risposte dinamiche indesiderabili dei corpi dell e ruote dentate.

2.1.2 Componenti e strumentazione del banco

Nei cas di velocitd di rotazone devata occorre di regola inserire un primo ingranaggio moltiplicatore,
proporzionato in base ala potenza ed ala coppia del motore dettrico. Per quanto riguarda I'ingranaggio di
banco vero e proprio, su cui grava l’intera coppia circolante, s tratta in sostanzadi dimensionare la larghezza
della sua dentatura, che épercio molto maggiore di quella degli ingraneggi campione.

Indltre, ocoorre proteggere dai sovraccarichi, tramite opportuni limitatori di coppia, gli ingranagg e dli
altri componenti di banco. Forti sovraccarichi s posno manifestare soprattutto quando uno o piu denti
dell’ingranaggio in prova, dopo larottura, impediscono larotazone dell’ingranaggio stes.

Il problema dei cuscinetti € alquanto pit comples e, se non € risolto correttamente, il banco pud
rivelars un’attrezzaura per prove su cuscinetti, piuttosto che su ingranagg.

Dati i valori elevati dei carichi e delle velacita di rotazone, la scdta di cuscinetti a rotolamento,
tipicamente arulli, impone dhe questi ultimi siano sogtituiti con relativa frequenza Inoltre, diviene difficile, se
non imposshile, adottare la soluzione n ructe dicoidali di banco in fig. (4), in cui una ruota & mobile
assamente. Peraltro, la configurazone wn cuscinetti arulli & relativamente semplice erichiede ridotte portate
d'olio lubrificante. Le perdite per attrito — e percio la potenza richiesta d motore dettrico — sono alquanto
minori rispetto a quelle e s hanno con cuscinetti idrodinamici.

Adottando cuscinetti a lubrificazone idrodinamica, occorre definirne @rrettamente i campi di
funzionamento ammisshili i n rapporto alle mndizioni di prova richieste. Le cndizioni limitanti sono, da un
lato, carichi di prova devati e velocita basse, insufficienti per ottenere una sostentazone crretta; dall’altro, il
posshil einsorgere di fenomeni di oil whirl convelocitaelevate e @arichi ridotti.
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Fig. 5 Esempio dell e condizioni limitanti poste dalla trasmissbilit a celle vibrazioni torsionali e dall a prima velocita criti ca
flesgonae.

Quest’ ultimo problema pud essere attenuato o risolto con I'uso di cuscinetti a pattini, ma questi sono
molto costos ed hanno un ingombro relativamente devato. In alternativa, posono essere usati cuscinetti alobi.

La strumentazone propria del banco comprende il tachimetro, il dispositivo di misura della coppiaed i
sensori accderometrici, di regola posti sulle sedi del cuscinetti. Questi ultimi facilitano I'individuazone
dell’insorgere del danno sulle dentature in prova. All o stes scopo possono essere utili fonometri.

Non meno importanti, all o scopo dell a condotta dell e prove, sono la facil eispezionabilit &, |’ accesshilit a
e la rapida montabilit & degli ingraneggi in prova

2.2 Un nuovotipo di banco prova

2.2.1 Configurazione generale

La figura (6) mostra la configurazone generale di un nuovo tipo di banco prova, ideato appositamente per
I’ eff ettuaz one di prove ad alta velocita periferica

L'attuazone del carico avviene per mezzo dell’ingranaggio elicoidale di banco, che asolve anche la
funzione di maltiplicatore. Rispetto allo schemaill ustrato infig. (4), qui € diminato lo scanalao scorrevole g
quindi, i posshili problemi di stick dip. In altre parole, il controllo della coppia pud esere dfettuato con
predsione anche durantei transitori, senzaadottare wn cosioso attustore torsional e rotante.

La cuscinetteria degli ingranagg di banco & del tipo idrodinamico, percio di grande durata, mentre le
ruote @mpione sono montate su cuscinetti arulli, come nellamaggior parte degli attuali riduttori aeronautici.

Gli ingrareggi, soprattutto quelli di banco, sono di elevata predsione.

Gli alberi intermedi sono coll egati tramite giunti flesshili. Uno degli alberi & strumentato per la misura
della coppia circolante.
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Fig. 6 Schema concettuale del nuovo banco ingranagg [1]

Lalubrificazione degli ingraraggi in prova e separata daquelladei componenti di banco.

Il motore eldtrico, corredato di tachimetro, € avelocita variabile tra0 e drca6000giri/min.

Si noti che, sebbeneil banco sia attualmente progettato per prove su ingraneggi campione adenti dritti, la
sezione di prova potrebbe essere modificata agevolmente perconsentire prove su ingranaggi €icoidali.

2.2.2 Specificatecnica del banco prova
Le aratteristiche ele prestazioni di questo nuovo kanco sono riasaunte nell a seguente tabell a.

Caratteristiche Unita di misura Prestazoni

Velocita periferica m/s 0+135
Coppiacircolante Nm 0500

Rapporto di riduzione 1:1
Interasetraleruotein prova mm 135

Tipo di lubrificazone siaagetto siaanebbiad dlio
Temperatura massmade lubrificante °C 180

Clas= di predsione dell e dentature Indice AGMA >12

Tab. 2 Sintesi dell a specifica tecnica del nuovo banco ingranagg

3. INTEGRAZIONE DEL BANCO NEL SISTEMA DI PROVA

| banchi per prove su ingranagg richiedono un corredo d'impianti e di strumentazone sperimentale
relativamente comples, soprattutto per cio cheriguardale esigenze di lubrificazone.

A titolo d'esempio Siillustra, nel seguito, il sistema di prova nel quale sara integrato il banco prova
descritto in precalenza Questo banco verrd infatti install ato preso Centro per la Ricerca sulle Trasmissoni
Mecaniche atemologia avanzata (CRTM), realizzao congiuntamente dall a FiatAvio SpA e dall’ Universita di
Pisa. Attualmente presoil laboratorio del CRTM e giaoperativo un banco prova percuscinetti li sci per riduttori
per motori aeronautici del tipo Geared Turbaofan.
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Si descrivono sinteticamente |’ impiantistica di supporto prevista per la lubrificazone dei banchi prova, il
sistema di applicazone del carichi di provaed il sistemadi acquisizione dati e di controll o delle prove.

. 4

Impianto di lubrificazione

Azionamenti elettrici [«
Il
Carichi
di prova
Strumenti di Strumenti di
misura misura
> Controllo prova <
Acquisizione
dati

Fig. 7 Schemafunzionale degli impianti del CRTM

3.1 Impiantodi lubrificazione termoregolata

Sono presenti due centraline oleodinamiche per la lubrificazone degli organi mecanici in prova;, queste
posono inviare fluss d' oli o atemperatura e portata rigorosamente @ntroll ate.

Le portate di aimentazone alle parti in prova posono variare fra 0 e 30 litri/min, la temperatura
del’olioin ingreso évariabileda20°C finoa 180°C.

Sullelineedi mandatae di recugero ono preenti filtri da3-5 micrometri che asscurano I’ elevato grado
di filtraggio dell’ olio richiesto. Unaterzacentralina & dedicata all’ limentazone, a temperaturaordinaria, degli
organi ausili ari di trasmissone el moto anness ai banchi.

E' prevista la misurazone el’acquisizione mntinua dei valori di portata e di pressone (predsione +
0,5%) sulle singolelineedi mandatae di tenperatura (predsione: £1°C) sui serbatoi, sullelineedi mandatae di
reaipero.

Il funzionamento dell’intero impianto, controllato da PLC, pud essre gestito da un apposito quadro di
comandi coll ocato nell a sala controll 0, opportunamente insonorizzéa.

| locali di installazone degli impianti e dei banchi provasono dotati di un sistema d aspiradoneforzaa
dell’ aria che @mnsente, attraverso I’ utili zzo di cappe, la rimozione di nebhie edi vapori d' olio dall’ambiente di
lavoro.

Un sistema d’ abbattimento degli i nquinanti, con diversi stadi di filtraggio dell’aria, minimizzai ril asci
ambientali.

3.2 Sistemadi applicazionede carichi di prova

Il sstemadi applicazonedei carichi di prova e costituito daun’ unitaeletronicamulticarale di servocontrollo in
grado di comandare fino atre attuatori oleodinamici.

Gli attuatori, alimentati tramite servovalvole da una centralina oleodinamica dedicata, provocano una
variazione della grandezzafisica controll atain anell o chiuso (forzao spostamento di organi meca@nici di prova).

Lalegge di tale variazione pud essere impostata selezionandone |’ andamento sul generatore di funzioni
di cui éfornito agni singolo controller o fornendo a quest’ ultimo un segnale di riferimento tramite PC esterno.

Il gruppo idraulico fornisce olio filtrato (3 micrometri) a pressone e portata costanti e omungue
regolabili fino ad un valore massmo pari, rispettivamente, a 210bar e 30 litri/minuto.

Sui condotti idraulici agiscono accumuatori a gasin grado di soddisfare richieste di picchi di portatae di
smorzare picoole variazoni di pressone aeate dallapompaad ingraneggi.
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3.3 Sistemadi acquiszione e controllo

Il sistema di acquisizione dati e @ntrollo delle cndizioni di prova ha lo scopo di acquisire tutti i dati
provenienti dai trasduttori installati sui banchi prova e sugli impianti di lubrificazone ed' applicazone carichi,
provvedendo a relativo salvataggio su file. Lo stes sistema contribuisce alla gestione degli azonamenti
elettrici e del sistemadi applicazone del carichi di prova, fornendo ai relativi controller i segnali di riferimento
per le grandezze mntroll ate.

L'hardware del sistema controllo e acquisizione s basa su schede acquisizione e box di
precndizionamento, in grado di gestireinput e output analogici e digitali, e su uncodicesviluppato in ambiente
LabviewO.

Le schede di acquisizione installate permettono attualmente di acquisire fino a ottanta segnali su
altrettanti canali, larisoluzione édi 12 hit, lafrequenzadi campionamento é pari a1.25MS/s.

Il software di acquisizione @mnsente di mostrare in tempo reale le ondizioni di prova, e percio di
visualizzare i valori acquisiti su ciascun canale, controll ando che non vengano raggiunte andizioni impreviste
per gli organi in provao critiche per gli altri elementi del banco.

4. CONCLUSIONI

E' stata presentata una sintesi circa I’ evoluzione del banchi aricircolo della potenza mecanica per prove su
ingranaggi, con particolare riferimento all e applicazoni in campo aeronautico.

Sono stati discuss gli aspetti progettuali pit importanti, spede per cio che riguarda una corretta risposta
dinamicain esercizio.

E' stato quindi ill ustrato un nuovo concetto di banco prova, che éattualmente in fase di progettazione.
Sono state indicate le prestazoni di questo banco ed € stato infine descritto il sistemadi provain cui es dovra
esere integrato.
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