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SCHEMA DEL MECCANISMO 

Nella parte sottostante è rappresentato lo schema del meccanismo, dove, vengono raffigurate 

schematicamente: il motore di azionamento, la coppia di ingranaggi e la macchina operatrice utilizzatrice.  

 

 

Svolgimento : 

Come primo approccio, determiniamo il momento torcente M1 trasmesso dal motore : 

M1 = 1000 · N1 · 60 / 2 · π · n1 . 



M1 = 1000 · 80 · 60 / 2 · π · 4000 = 191 N · m  →  191000 N · mm . 

Il rapporto di trasmissione, che dobbiamo realizzare, risulta essere : 

i = n1 / n4  →  4000 / 1000 = 4 ; 

scegliendo, ad arbitrio, due coppie di ingranaggi, rotismo, con opportuni numero di denti e disposti come 

da schema in alto, possiamo ottenere un rapporto equivalente a quello calcolato al punto precedente: 

i = ( Z2/Z1 ) · ( Z4/Z3 )  →  ( 34/17 ) · ( 40/20 ) = 4 . 

Le frequenze di rotazione sulle quattro ruote risultano : 

n1 = 4000 g/min ; n2 = 2000 g/min ; n3 = n2 = 2000 g/min ; n4 = 1000 g/min . 

Determiniamo i momenti torcenti parziali, trasmessi da ogni singola ruota, considerando i rendimenti degli 

ingranaggi : 

M1 = 191 N · m . 

M2 = M1 · ( Z2/Z1 ) · η1 ; 

dove  η1 = 1 - π · f · ( 1/Z1 + 1/Z2) · K ; 

per il coefficiente d' attrito f e per il coefficiente K si assumono i valori prudenziali : f = 0,10 e K = 1 . 

Per cui, sostituendo i termini noti, otterremo un rendimento pari a : 

η1 = 1 - π · 0,10 · ( 1/17 + 1/34) · 1 = 0,97 . 

Per cui M2 risulta : M2 = 191 · ( 34/17 ) · 0,97 = 370,5 N · m . 

Poi avremo, procedendo: 

M3 = M2 = 370,5 N · m . 

M4 = M3 · ( Z4/Z3 ) · η2 ; 

dove η2 = 1 - π · f · ( 1/Z3 + 1/Z4) · K ; 

per il coefficiente d' attrito f e per il coefficiente K si assumono i valori prudenziali : f = 0,10 e K = 1 . 

Per cui, sostituendo i termini noti, otterremo un rendimento pari a : 

η1 = 1 - π · 0,10 · ( 1/20 + 1/40) · 1 = 0,98 . 

Per cui M4 = 370,5 · ( 40/20 ) · 0,98 = 726 N · m . 

CALCOLO DEL MODULO DEGLI INGRANAGGI 

- prima coppia di ruote dentate z1-z2 

Riferendosi ad un angolo di pressione β di 20° ed a un proporzionamento normale, il numero di denti 

minimo del pignone risulta : 



Zmin = 2r / √ 1+ [(2r+r²) · sen²β] - 1 .  

dove r = Z1/Z2 = 17/34 = 0,5. 

Per cui, sostituendo i termini noti, avremo: 

Zmin = 2 · 0,5  / √ 1+ [(2 · 0,5 + 0,5²) · sen²20°] - 1 = 14,16 → 15 . 

Nella nostra applicazione, a priori, abbiamo assunto un numero di denti minimo Z1 = 17,  per cui la scelta è 

stata decisamente favorevole. 

Dalle tabelle dei fattori di servizio, tenendo conto di un tipo di motore della macchina, motore a C.I. a più 

cilindri, e del tipo di urto, limitato, non essendo specificato nel tema ministeriale, si può scegliere un valore 

fs = 1,50, che consente di determinare la coppia corretta : 

Mc1 = M1 · fs → 191 · 1,50 = 286,5 N · m . 

Ora, eseguiremo la verifica a flessione del pignone Z1, essendo più piccolo e maggiormente sollecitato della 

ruota Z2, basata sul metodo di Lewis e Reuleaux: 

Ftamm = σamm · m · b · Y ·  ηd . 

Consideriamo di utilizzare, per le ruote dell' ingranaggio, un 40 NiCrMo7 bonificato con σr = 900 N/mm²  ed 

un coefficiente di sicurezza n = 4,5 ; la sollecitazione ammissibile risulta : 

σamm = σr / n = 900 / 4,5 = 200 N/mm²  . 

Dalle tabelle si ricava il fattore di forma Y , interpolando tra l' angolo di pressione β di 20° e Z = 17, 

ricaviamo Y = 0,302 . 

ηd è il coefficiente di velocità, il quale risulta : 

ηd = 3 / 3 + Vp ; 

fissando, a priori, un modulo m = 7 , determineremo la velocità periferica dell' ingranaggio : 

Vp = ω1 · r1 =  ω1 · ( m · Z1 / 2 ) = ( 2 · π · n1 / 60 ) ·  ( m · Z1 / 2 ) = ( 2 · π · 4000 / 60 ) ·  [ 7 ·  ( 17 / 2 · 1000 ) 

] =  24,9 m/s , 

e, in base a questo ultimo dato, possiamo determinare il valore del coefficiente dinamico : 

ηd = 3 / 3 + 24,9 = 0,107 . 

Per lo spessore della ruota b, faremo riferimento al coefficiente ʎ, dove : 

ʎ = b/m ; 

per una costruzione poco rigida con alberi a sbalzo ʎ = 10-15, noi adotteremo il valore estremo pari a 15. 

Di seguito, con tutti i termini disponibili, possiamo ricavare il modulo della dentatura : 

m = ³ √ 2 · Mc1 / Z1 · y · ʎ · σamm · ηd ; 



m = ³ √ 2 · 286,5 · 1000 / 17 · 0,302 · 15 · 200 · 0,107 = 7 mm . 

Prima di adottare un valore definitivo e unificato del modulo, eseguiremo la verifica di resistenza ad usura, 

considerando una Pamm = 726 N/mm² ; si può ritenere che la  Pamm sia circa 2 - 2,5 HB , essendo HB la 

durezza Brinell del meno duro dei materiali a contatto, per cui, nel nostro caso in esame : 

Pamm = 2,2 · HB = 2,2 · 330 = 726 N/mm² . 

Il modulo si ricava con la seguente relazione : 

m =  ³ √  2 · Mc1 / Pamm² · ʎ · f · Z1 · ηd' ; 

ove f = ( sen 2 β / 0,7 ) · [ Z1  · Z2 / ( Z1 + Z2 )] · ( 1/E ) ; 

f = ( sen 2 · 20° / 0,7 ) · [ 17 · 34 / ( 17 + 34 ) ] · ( 1/205000 ) = 5,1 · 10⁻⁵ . 

Adesso, determiniamo il valore del coefficiente dinamico ηd' : 

ηd' =  3 / 3 + √Vp  = 3 / 3 + √ 24,9 = 0,375 . 

Infine, con i dati a disposizione, il modulo risulta : 

m = ³ √ 2 · 286,5 · 1000 /  726² · 15 · 5,1 · 10⁻⁵ ·  17 · 0,375 = 6 mm . 

Considerando la verifica a flessione, più critica, adotteremo, per la prima coppia di ruote dentate Z1 e Z2, il 

valore del modulo unificato m = 7 . 

verifica al riscaldamento z1-z2 

 Dato che la ruota Z1 gira ad una frequenza di 4000 g/min, è doveroso effettuare la verifica al 

riscaldamento. 

La potenza effettiva da trasmettere risulta : 

Pt = 80 Kw ; 

con i' = 2 e Z1 = 17 , il fattore di potenza perduta per attrito vale : 

fp = ( i' + 1 ) / ( 7 · Z1 · i' ) = ( 2 + 1 ) / ( 7 · 17 · 2 ) = 0,0126 . 

La potenza massima trasmissibile senza pericolo di temperature-flash risulta : 

Pmax =  ( Dp1 · b1 ) / ( 1360 · fp ) ; 

dove b1 = Larghezza della ruota assiale : b1 = ʎ · m = 15 · 7 = 105 mm;  

Dp1 = Diametro primitivo : Z1 · m = 17 · 7 = 119 mm ; 

sostituendo, nella relazione, tutti i termini noti, avremo : 

Pmax =  ( 119 · 105 ) / ( 1360 · 0,0126 ) = 729 kW , 



9 volte superiore a quella da trasmettere. 

- seconda coppia di ruote dentate z3-z4 

Adesso, dobbiamo analizzare la ruota più sollecitata in assoluto la Z3; considerando sempre il fattore di 

servizio fs = 1,50, la coppia corretta risulta : 

Mc3 = M3 · fs → 370,5 · 1,50 = 555,75 N · m . 

Eseguiremo la verifica, come per la prima coppia di ruote dentate, a flessione della ruota dentata Z3, 

essendo più piccola e maggiormente sollecitata, basata sulla formula di Lewis e Reuleaux : 

Ftamm = σamm · m · b · Y ·  ηd . 

Consideriamo di utilizzare, per le ruote dell' ingranaggio, un 40 NiCrMo7 bonificato con σr = 900 N/mm²  ed 

un coefficiente di sicurezza n = 4,5 ; la sollecitazione ammissibile risulta : 

σamm = σr / n = 900 / 4,5 = 200 N/mm²  . 

Dalle tabelle si ricava il fattore di forma y , interpolando tra l' angolo di pressione β di 20° e Z = 20, 

ricaviamo y = 0,320 . 

ηd è il coefficiente di velocità, il quale risulta : 

ηd = 3 / 3 + Vp ; 

fissando, a priori, un modulo m = 7 , determineremo la velocità periferica dell' ingranaggio : 

Vp = ω1 · r1 =  ω1 · ( m · Z3 / 2 ) = ( 2 · π · n3 / 60 ) ·  ( m · Z3 / 2 ) = ( 2 · π · 2000 / 60 ) ·  [ 7 ·  ( 20 / 2 · 1000 ) 

] =  14,66 m/s , 

e, in base a questo ultimo dato, possiamo determinare il valore del coefficiente dinamico : 

ηd = 3 / 3 + 14,66 = 0,170 . 

Per lo spessore della ruota b, faremo riferimento al coefficiente ʎ, dove : 

ʎ = b/m ; 

per una costruzione poco rigida con alberi a sbalzo ʎ = 10-15, noi adotteremo il valore estremo pari a 15. 

Di seguito, con tutti i termini disponibili, possiamo ricavare il modulo della dentatura : 

m = ³ √ 2 · Mc3 / Z3 · y · ʎ · σamm · ηd ; 

m = ³ √ 2 · 555,75 · 1000 / 20 · 0,320 · 15 · 200 · 0,170 =  7 mm. 

Prima di adottare un valore definitivo e unificato del modulo, eseguiremo la verifica di resistenza ad usura, 

considerando una Pamm = 726 N/mm² ; si può ritenere che la  Pamm sia circa 2 - 2,5 HB , essendo HB la 

durezza Brinell del meno duro dei materiali a contatto, per cui, nel nostro caso in esame : 



Pamm = 2,2 · HB = 2,2 · 330 = 726 N/mm² . 

Il modulo si ricava con la seguente relazione : 

m =  ³ √  2 · Mc3 / Pamm² · ʎ · f · Z3 · ηd' ; 

ove f = ( sen 2 β / 0,7 ) · [ Z3  · Z4 / ( Z3 + Z4 )] · ( 1/E ) ; 

f = ( sen 2 · 20° / 0,7 ) · [ 20 · 40 / ( 20 + 40 ) ] · ( 1/205000 ) = 6 · 10⁻⁵ . 

Adesso, determiniamo il valore del coefficiente dinamico ηd' : 

ηd' =  3 / 3 + √Vp  = 3 / 3 + √ 14,66 = 0,439 . 

Infine, con i dati a disposizione, il modulo risulta : 

m = ³ √ 2 · 555,75 · 1000 /  726² · 15 · 6 · 10⁻⁵ ·  20 · 0,439 = 6,44 . 

Considerando la verifica a flessione, più critica, adotteremo, per la seconda coppia di ruote dentate Z3 e Z4, 

il valore del modulo unificato m = 7 mm . 

verifica al riscaldamento z3-z4 

 Siccome la ruota Z3 gira ad una frequenza di 2000 g/min, è doveroso effettuare la verifica al riscaldamento. 

La potenza effettiva da trasmettere risulta : 

Pt = 80 Kw ; 

con i" = 2 e Z3 = 20 , il fattore di potenza perduta per attrito vale : 

fp = ( i" + 1 ) / ( 7 · Z1 · i" ) = ( 2 + 1 ) / ( 7 · 20 · 2 ) = 0,0107 . 

La potenza massima trasmissibile senza pericolo di temperature-flash risulta : 

Pmax =  ( Dp3 · b3 ) / ( 1360 · fp ) ; 

dove b3 = Larghezza della ruota assiale : b3 = ʎ · m = 15 · 7 = 105 mm; 

Dp3 = Diametro primitivo : Dp3 = Z3 · m = 20 · 7 = 140 mm  

sostituendo, nella relazione, tutti i termini noti, avremo : 

Pmax =  ( 140 · 105 ) / ( 1360 · 0,0107 ) = 1010 kW , 

quasi 13 volte superiore a quella da trasmettere. 

LUBRIFICAZIONE DEL ROTISMO 

Per la prima coppia di ruote z1-z2, considerando che la velocità periferica è di 24,9 m/s , bisogna adottare 

un sistema a spruzzo d' olio indirizzato con raccolta dell' emulsione. 



Per la seconda coppia di ruote z3-z4, considerando che la velocità periferica è di 14,66 m/s  , sarebbe 

sufficiente adottare un sistema a sbattimento in bagno d' olio. 

CARATTERISTICA DELLA DENTATURA DELLA COPPIA DI INGRANAGGI. 

RUOTA DENTATA 1 

Numero di denti Z1 = 17 ; 

Modulo m = 7 ; 

Larghezza della ruota assiale b1 = m · ʎ = 7 · 15 = 105 mm ; 

Diametro primitivo Dp1 = m · Z1 = 7 · 17 = 119 mm ; 

Diametro esterno De1 = Dp1 + 2 · m = 119 + 2 · 7 = 133 mm ; 

Diametro interno Di1 = Dp1 - 2 · b1 =  Dp1 - ( 2 · 1,25 · m ) = 119 - ( 2 · 1,25 · 7 ) = 101,5 mm ; 

Spessore cordale del dente Sc1 = m · Z1 · ( sen 90°/Z1 ) =  7 · 17 · (  sen 90°/17 ) = 10,98 mm ; 

Addendum cordale ac1 = m · [ 1 + Z1/2 · ( 1 - cos 90°/Z1 )] = 7 · [ 1 + 17/2 · ( 1 - cos 90°/17 )] = 7,25 mm ; 

Angolo di pressione  β = 20° ; 

Addendum ha1 = m = 7 mm ; 

Dedendum hb1 = 1,25 · m =  1,25 · 7 = 8,75 mm ; 

Altezza totale dente h1 = 2,25 · m  = 2,25 · 7 = 15,75 mm .  

RUOTA DENTATA 2 

Numero di denti Z2 = 34 ; 

Modulo m = 7 ; 

Larghezza della ruota assiale b2 = m · ʎ = 7 · 15 = 105 mm ; 

Diametro primitivo Dp2 = m · Z2 = 7 · 34 = 238 mm ; 

Diametro esterno De2 = Dp2 + 2 · m = 238 + 2 · 7 = 252 mm ; 

Diametro interno Di2 = Dp2 - 2 · b2 =  Dp2 - ( 2 · 1,25 · m ) = 238 - ( 2 · 1,25 · 7 ) = 220,5 mm ; 

Spessore cordale del dente Sc2 = m · Z2 · ( sen 90°/Z2 ) =  7 · 34 · (  sen 90°/34 ) = 10,99 mm; 

Addendum cordale ac2 = m · [ 1 + Z2/2 · ( 1 - cos 90°/Z2 )] = 7 · [ 1 + 34/2 · ( 1 - cos 90°/34 )] = 7,127 mm ; 

Angolo di pressione  β = 20° ; 

Addendum ha2 = m = 7 mm ; 

Dedendum hb2 = 1,25 · m =  1,25 · 7 = 8,75 mm ; 



Altezza totale dente h2 = 2,25 · m  = 2,25 · 7 = 15,75 mm .  

L' interasse di funzionamento della prima coppia di ingranaggi risulta : 

I1-2 = m · ( Z1 + Z2 / 2 ) = 7 · ( 17 + 34 / 2 ) = 178,5 mm. 

RUOTA DENTATA 3 

Numero di denti Z3 = 20 ; 

Modulo m = 7 ; 

Larghezza della ruota assiale b3 = m · ʎ = 7 · 15 = 105 mm ; 

Diametro primitivo Dp3 = m · Z3 = 7 · 20 = 140 mm ; 

Diametro esterno De3 = Dp3 + 2 · m = 140 + 2 · 7 = 154 mm ; 

Diametro interno Di3 = Dp3 - 2 · b3 =  Dp3 - ( 2 · 1,25 · m ) = 140 - ( 2 · 1,25 · 7 ) = 122,5 mm ; 

Spessore cordale del dente Sc3 = m · Z3 · ( sen 90°/Z3 ) =  7 · 20 · (  sen 90°/20 ) = 10,98 mm ; 

Addendum cordale ac3 = m · [ 1 + Z3/2 · ( 1 - cos 90°/Z3 )] = 7 · [ 1 + 20/2 · ( 1 - cos 90°/20 )] = 7,216 mm ; 

Angolo di pressione  β = 20° ; 

Addendum ha3 = m = 7 mm ; 

Dedendum hb3 = 1,25 · m =  1,25 · 7 = 8,75 mm ; 

Altezza totale dente h3 = 2,25 · m  = 2,25 · 7 = 15,75 mm .  

RUOTA DENTATA 4 

Numero di denti Z4 = 40 ; 

Modulo m = 7 ; 

Larghezza della ruota assiale b4 = m · ʎ = 7 · 15 = 105 mm ; 

Diametro primitivo Dp4 = m · Z4 = 7 · 40 = 280 mm ; 

Diametro esterno De4 = Dp4 + 2 · m = 280 + 2 · 7 = 294 mm ; 

Diametro interno Di4 = Dp4 - 2 · b4 =  Dp4 - ( 2 · 1,25 · m ) = 280 - ( 2 · 1,25 · 7 ) = 262,5 mm ; 

Spessore cordale del dente Sc4 = m · Z4 · ( sen 90°/Z4 ) =  7 · 40 · (  sen 90°/40 ) = 10,99 mm ; 

Addendum cordale ac4 = m · [ 1 + Z4/2 · ( 1 - cos 90°/Z4 )] = 7 · [ 1 + 40/2 · ( 1 - cos 90°/40 )] = 7,108 mm ; 

Angolo di pressione  β = 20° ; 

Addendum ha4 = m = 7 mm ; 

Dedendum hb4 = 1,25 · m =  1,25 · 7 = 8,75 mm ; 



Altezza totale dente h4 = 2,25 · m  = 2,25 · 7 = 15,75 mm .  

L' interasse di funzionamento della seconda coppia di ingranaggi risulta : 

I3-4 = m · ( Z3 + Z4 / 2 ) = 7 · ( 20 + 40 / 2 ) = 210 mm. 

CONSIDERAZIONI PER DISEGNARE E FABBRICARE UNA DELLE RUOTE DENTATE 

Scegliendo di disegnare la ruota dentata Z1 , un elemento geometrico, importante, ai fini della costruzione, 

è il diametro interno di calettamento della ruota nell' albero di trasmissione del motore. Per procedere al 

dimensionamento, dobbiamo, dapprima, determinare la forza tangenziale trasmessa dall' ingranaggio : 

Ft1 = Mc1 · 2 / Dp1 = 286,5 · 2 · 1000 / 102 = 5618 N 

F1 = Ft1 · cosβ = 5618 · cos 20° = 5279 N . 

Consideriamo, come da schema, l' albero del motore a sbalzo con un braccio b = 100 mm , dal punto di 

applicazione della forza F1 al punto medio del primo cuscinetto anteriore : 

    

Il momento flettente, che si genera, risulta: 

Mf = F1 · b =  5279 · 100 = 527900 N · mm . 

Il momento flettente ideale risulta :  Mfid = √ Mf² + ¾ · Mt²  ; 

Mfid =  √ ( 527900)² + ¾ · ( 191000 )²  = 553208 Nmm . 

Il diametro dell’ albero del motore risulta :  D' = ³ √ 32 · Mfid / π · σamm ; 

considerando una σamm = 100 N/mm²  ; 

D' = ³ √ 32 · 553208 / π · 100   ~    38,5 mm . 

Dalle tabelle si ricava, per questo range di diametri , una cava per linguetta t = 5,5 mm, quindi, il diametro 

dell' albero , da adottare, risulta pari a :  D = D' + t = 38,5 + 5,5 = 44 → 45 mm . 

DISEGNO DI FABBRICAZIONE DELLA RUOTA DENTATA Z1 



 

Le tolleranze di un accoppiamento di ruote dentate appartengono al tipo delle tolleranze composte, in 

quanto numerosi sono gli elementi da cui dipendono, come avviene in qualsiasi accoppiamento, di per sé 



tollerato, di organi meccanici a loro volta isolatamente tollerati. In genere è sufficiente considerare le 

seguenti tolleranze : 

- sull' interasse tra le due ruote accoppiate ; 

- sul diametro esterno di ciascuna ruota ; 

- sul giuoco tra i fianchi dei denti ; 

- sullo spessore circonferenziale o cordale dei denti di ogni ruota. 

Il metodo di dentatura, maggiore o minore precisione, ed il tipo di finitura devono essere scelti in funzione 

delle condizioni di esercizio dell' ingranaggio : velocità periferica, lubrificazione, sovraccarichi improvvisi. 

Come regola generale: quanto più alta è la velocità periferica tanto maggiore deve essere il grado di 

finitura. 

Il prospetto dello Speluzzi-Tessarotto considera quattro classi di ingranaggi in funzione della velocità 

periferica di esercizio; il nostro caso, con una velocità periferica di 24,9  m/s , appartiene alla classe A, la più 

precisa, dove è previsto un grado di finitura del profilo del dente di rettifica fine, lappatura. 

Sull' interasse delle ruote dentate z1-z2, il prospetto consente per la classe A una tolleranza E8 . 

Sul diametro esterno della ruota dentata z1, il prospetto consente per la classe A e il modulo m= 7 una 

tolleranza d9 ( vedi disegno sopra ) . 

Sul giuoco tra i fianchi dei denti e sullo spessore cordale: tra i vari metodi impiegati per il controllo dello 

spessore dei denti, ricordiamo il metodo di Wildhaber. Definita la distanza W teorica, si determina il giuoco 

effettivo sui fianchi della ruota e, successivamente, la misura reale che si deve leggere secondo detto 

metodo. In linea generale, secondo un criterio pratico, il giuoco sui fianchi viene attribuito in parti uguali all' 

ingranaggio. Per la nostra coppia di ruote z1-z2 , in esame, dalla tabella dello  Speluzzi-Tessarotto ( valori 

min e max del giuoco sui fianchi ) per la classe A e il modulo m = 7, ricaviamo un gioco minimo tra i denti Gf 

pari a 0,10 mm; ciò significa che lo spessore cordale delle due ruote z1-z2 dovrà essere inferiore di 0,05 mm 

allo spessore teorico, precedentemente calcolato, che vale : 

 Sc1 = 10,98  mm ;   Sc2 = 10,99  mm ;  

si voglia suddivedere il giuoco Gf = 0,10 mm in parti uguali fra le due ruote della coppia: evidentemente lo 

spessore effettivo Sc del dente di ogni ruota dovrà essere : 

Sc1 = 10,98 - 0,10 / 2 = 10,93 mm ;    Sc2 = 10,99 - 0,10 / 2 = 10,94  mm ; . 

Lla misura Wildhaber per Z1 = 17, si deve misurare su un numero di denti dato dalla seguente relazione : 

n = 0,5 + Z1 · ( β / 180° ) = 0,5 + 17 · ( 20° / 180° ) = 2,39 ; 

approssimando al valore intero più prossimo n = 3 , 

e per Z2 = 34, il numero di denti corrisponde a : 

n = 0,5 + 34 · ( 20° / 180° ) = 4,27  → 5 den_ ; 

Il corrispondente valore, senza giuoco, di lunghezza W1 su 3 denti, corrisponde a: 



W1 = m · cos β ·  [ ( n - 0,5 ) · π  + Z1 · inv β ] ; 

dove inv β = tg β - ( 2 · π · β / 360° ) = tg 20° - ( 2 · π · 20° / 360°  ) = 0,0149 ; 

W1 = 7 · cos 20° ·  [ ( 3 - 0,5 ) · π  + 17 · 0,0149 ] = 53,33 mm ; 

e la lunghezza W2 su 5 denti, corrisponde a : 

W2 = 7 · cos 20° ·  [ ( 5 - 0,5 ) · π  + 34 · 0,0149 ] = 96,32 mm . 

Dividendo il giuoco prefissato, 0,10 mm , in parti uguali per ciascuna coppia di denti in presa, si dovrà 

misurare : 

W'1 = W1 - 0,10 / 2 =  53,33 - 0,10 / 2 = 53,28 mm ; 

W'2 = W2 - 0,10 / 2 = 96,32 - 0,10 / 2 = 96,27 mm . 

Nel disegno delle due ruote si scriverà pertanto : 

W1 = 53,28 misurato su tre denti ; 

W2 = 96,27 misurato su cinque denti. 

Altre tolleranze sugli elementi della dentatura, che si impongono solo negli ingranaggi di qualità,  

riguardano : 

considerando una qualità 1 e il modulo, in esame, 7 , avremo : 

- l' errore di divisione dei denti: da 0,008 a 0,010 ; 

- eccentricità massima: 0,015 ;  

- errore massimo sul fianco del dente, destro o sinistro : 0,005 ; 

- parallelismo dei denti rispetto al foro : da 0,003 a 0,005 ; 

- perpendicolarità della faccia del dente rispetto il foro : 0,02 . 

TRATTAMENTO  TERMICO DELLE RUOTE DENTATE  

Per la costruzione delle ruote dentate, in relazione alla verifica fatta ai punti precedenti, si adopererà un 

acciaio debolmente legato 40 NiCrMo7 UNI 7845, che ha un carico a rottura minimo Rm = 900 N/mm² allo 

stato bonificato, e una durezza Brinell minima a 1,5 mm dall’ esterno, dopo il trattamento termico, HB = 

330. Una ruota dentata deve possedere delle buone caratteristiche meccaniche ( resistenza a trazione ) e 

delle significative caratteristiche tecnologiche ( durezza superficiale, resilienza ). La bonifica è un 

trattamento termico composto da una tempra seguita dal rinvenimento .  Il costituente principale è la 

martensite . Il ciclo termico comprende, successivamente il riscaldo alla temperatura di austenizzazione di 

830 - 850° C ( al di sopra del punto critico AC3 di circa 50° C ) , una permanenza di 30 minuti e un 

raffreddamento fino ad una temperatura inferiore ad MS, sufficientemente rapido, da permettere la 

trasformazione in martensite, struttura di elevata durezza e fragilità. Allo stato temprato, l’ acciaio presenta 

una elevata durezza e basse caratteristiche di tenacità; caratteristica, questa ultima, non appropriata per 

una ruota dentata sollecitata a fatica.  Per ovviare a questa condizione di stato, è necessario, quindi, 

ricorrere ad un successivo trattamento, che ne modifichi, piu’ o meno profondamente, la struttura 



martensitica di tempra, annullando, cosi’ , le tensioni e la fragilità. Questo trattamento, denominato 

rinvenimento, comprende un riscaldo ad una temperatura inferiore ad AC1 , 550 - 650 ° C , un 

mantenimento per un certo tempo, circa 2 ore, a questa determinata temperatura ed in fine un 

raffreddamento, in un mezzo appropriato (  olio ) , fino a temperatura ambiente . 

diagramma t.t.t. 
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