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Il trattamento di indurimento superficiale per dentature di ingranaggi piu diffuso
& probabilmente quello di cementazione, che offre notevoli vantaggi ma che ha
anche alcuni inconvenienti, fra i quali il principale é la elevata temperatura di
trattamento, che impone una rettifica successiva per rimediare alle inevitabili
deformazioni del pezzo. La nitrurazione & un trattamento alternativo, che
presenta numerosi vantaggi rispetto alla cementazione, in particolare la
temperatura di trattamento nettamente piu bassa, che limita le deformazioni e
non obbliga necessariamente a una successiva lavorazione. La superficie
nitrurata, perd, & accreditata di una resistenza inferiore del 10-15% a quella
cementata, sia a fatica a flessione sia a pressione superficiale.

In realta, scegliendo opportunamente i materiali, questa differenza puo essere
ridotta 0 annullata, a quanto risulta da sperimentazmm comparative svolte in
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importanti centri di
ricerca. Cid contribuisce a
rendere competitivo |l
trattamento di
nitrurazione, che presenta
numerosi punti a suo
favore. In questo articolo
si mettono in evidenza |
principali pro e contro dei
due trattamenti, sulla
base dell'esperienza
consolidata e della
letteratura pil autorevole.
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I meccanismi
di cedimento
delle ruote dentate

| meccanismi di cedimento
delle ruote dentate in eserci-
zio, quando sono chiamate a
trasmettere potenza in ma-
niera continuativa e in movi-
mento, sono sostanzialmente
tre:

a) il cedimento per fatica fles-
sionale al piede del dente;
b) il cedimento per danneg-
giamento superficiale (pitting
e micropitting);

c) il cedimento per grippag-
gio (scuffing o scoring). '
Il cedimento del terzo tipo,
per grippaggio, detto scuf-
fing o scoring nella termino-
logia anglosassone, riguarda
prevalentemente ingranaggi
molto veloci, con velocita di
strisciamento elevate. Esso &
dovuto a microsaldature e
successivi strappi fra le due
superfici dei denti a contafto,
rese possibili da rotture del
film d’olio che le separa.

Sulle cause di questo tipo di
cedimento, e soprattutto sul-
le verifiche da effettuarsi, non
C'é ancora unanimita di vedu-
te (né accordo completo in
sede ISO sul tipo di verifica
da proporre).

Il problema riguarda la valu-
tazione delle condizioni locali
di temperatura nel contatto,
che possono dare luogo alla
rottura del film d'olio e ren-
dere quindi possibile la micro-
saldatura.

Da quanto risulta al riguardo
in letteratura (vedi per es.
I’accenno fatto da Winter-
Niemann [1]), sembra che gl
ingranaggi nitrurati abbiano
capacita di resistenza al grip-
paggio un po’ superiore a
quella dei cementati.

Fig. 1 - Andamento degli sforzi di flessione nella zona piu sollecitata al piede

del dente.

Fatica al piede del dente

Come & noto, il dente, per
effetto della forza che si
scambia con il dente coniu-
gato, & soggetto a flessione
(figura 1).

La sollecitazione di flessione
& variabile nel tempo per vari
motivi: perché il punto di
contatto si sposta sul profilo
del dente; perché |'entita
della forza sul dente varia
durante l'ingranamento; per-
ché il dente & sollecitato solo
per la frazione di tempo (o
di rotazione) corrispondente
all'ingranamento con la ruo-
ta coniugata.

La sollecitazione & quindi ti-
picamente di fatica, pulsato-
ria (nel caso di ruota dentata
che trasmette coppia nello
stesso verso e che ingrana
con una sola altra ruota) o
alternata (nel caso di ruota
folle intermedia). In figura 1
g illustrato I'andamento del-
le sollecitazioni nella zona
dove sono piu elevate, cioé
in corrispondenza del raccor-
do al piede del dente; & evi-
dente come queste dipenda-
no dalla posizione della for-
za e quindi dal relativo brac-
cio rispetto alla sezione di

piede. Il cedimento per fati-
ca (il cui aspetto tipico & ri-
portato in figura 2) avviene
quando si supera, in quella
zona, il livello di sollecitazio-
ne ammissibile di fatica (pul-
satoria o alternata) per il ma-
teriale col quale il dente &
realizzato. La rottura in ge-
nerale si nuclea in superficie
e poi si propaga secondo un
andamento tipico, grosso
modo ortogonale alla dire-
zione dello sforzo, per poi
portare alla separazione fisi-
ca del dente dal corpo ruota.

Danneggiamento superfi-
ciale

Il danneggiamento superfi-

ciale, noto come pitting, €
dovuto a un fenomeno di fa- -

tica, causato dal ripetersi ci-
clico delle sollecitazioni di
contatto del dente con il
dente della ruota coniugata.
Queste sollecitazioni sono
variabili nel tempo per gli
stessi motivi per i quali lo so-
no quelle di flessione. Unica
differenza il fatto che, per
owvi motivi, la sollecitazione
di contatto non pud essere
che pulsatoria (nel caso di
ruote intermedie, saranno
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Origin of crack

Crack propagation zones

Origin of cracks
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Beach marks
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Fig. 2 - Aspetto di una rottura per fatica al piede del dente [2].

interessati i due fianchi del
dente). Si tratta quindi di
una sollecitazione tipicamen-
te di fatica. La pressione di
contatto fra i due profili (ve-
di figura 3) causa uno stato
di sforzo nello strato supe-
riore del dente che pud esse-
re studiato applicando la
teoria di Hertz del contatto
fra due cilindri lungo la ge-
neratrice.

Il parametro di riferimento &
la pressione di contatto cal-
colata con la formula di
Hertz, che ha I'andamento
indicato in figura 4 e che as-
sume il valore massimo p,
(vedi per esempio [3]).

Sotto la superficie, per effet-

to della pressione di contat-
to, si crea uno stato di sforzo
con l'andamento indicato in
figura 5, nel quale le compo-
nenti del tensore dello sforzo
sono date in funzione del va-
lore massimo p, della pres-
sione di contatto e in funzio-
ne della profondita (riferita
alla larghezza dell*area di
contatto 2b). Si osserva subi-
to che, mentre le compo-
nenti normali dello sforzo o,,
o,, 0, calano man mano che
ci si allontana dalla superfi-
cie, le componenti di scorri-
mento T, T, T, hanno an-
damenti crescenti che rag-
giungono il massimo a una
certa profondita; in partico-
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lare la T, raggiunge il massi-
mo, che vale 0,3 p,, alla
profondita di 0,79 b, per poi
decrescere.

Sono queste sollecitazioni
sotto-superficiali di taglio, di
fatica ad andamento pulsa-
torio, che causano il cedi-
mento per pitting, il quale
inizierebbe sotto la superficie
per poi propagarsi verso la
superficie stessa fino a pro-
durre il pit, il piccolo cratere
che unendosi ad altri crea |l
danneggiamento noto come
pitting. Inoltre il materiale
cosi liberatosi si mescola con
I"olio lubrificante, che lo
diffonde anche ad altri orga-
ni (cuscinetti ecc.), col rischio
di causarne indirettamente |l
danneggiamento. In figura 6
e illustrato I'aspetto tipico
del danneggiamento per pit-
ting, che & largamente quel-
lo pit numeroso nella pratica
industriale.

| trattamenti
termochimici delle ruo-
te dentate

Anche se esistono molte ap-
plicazioni in cui le ruote den-
tate vanno in esercizio senza
essere indurite superficial-
mente, per le applicazioni
speciali ove & richiesta eleva-
ta affidabilita della costruzio-
ne meccanica &, invece, abi-
tuale eseguire i trattamenti
termochimici di cementazio-
ne (detta anche carburazio-
ne) o, in alternativa, di nitru-
razione.

In entrambi i casi si tratta di
due processi termochimici di
adsorbimento superficiale di
particolari elementi chimici
(carbonio per la cementazio-
ne e azoto per la nitrurazio-
ne) che inducono, come ri-



Fig. 3 - Contatto fra i denti e pressione di contatto.

sultato, un sensibile incre-
mento della durezza superfi-
ciale del dente. Di seguito
sono indicate le principali ca-
ratteristiche per ciascuna ti-
pologia di trattamento, ri-
mandando ad altri studi per
gli opportuni approfondi-
menti ([4], [5], [6]).

Nel caso della cementazione
il trattamento precede sem-
pre le operazioni finali di rét-
tifica della dentatura. La ruo-
ta dentata viene riscaldata a
una temperatura compresa
tra gli 825 °C e i 925 °C in
corrispondenza della quale
avviene |'adsorbimento di
carbonio a opera di un‘at-
mosfera gassosa ricca di CO
(normalmente ottenuta per
combustione di idrocarburi
in difetto di ossigeno); dopo
circa 2-5 ore o piu di tratta-
mento si ottengono gli effet-
ti metallurgici desiderati
(principalmente I'incremento
di carbonio in superficie).
Successivamente il pezzo vie-
ne temprato in olio e, quin-
di, si provvede a eseguire il
trattamento termico di rinve-
nimento a temperature com-
prese tra i 150 °C e 1 200 °C.
Le modalita con cui avviene
I'incremento di durezza sono
ben note: il carbonio presen-

te in superficie (con tenori
compresi tra 0,7 e 0,9, a se-
conda del tipo di acciaio im-
piegato), si discioglie nella
matrice a base ferro indu-
cendo, nell’acciaio, il feno-
meno di indurimento per so-
luzione solida interstiziale
che si esplica con la tempra.
In generale si ottengono du-
rezze superficiali dell'ordine
dei 700-900 HV per una
profondita di circa 1-3 mm
anche se, modificando op-
portunamente i parametri di
processo (temperatura, tem-
po di trattamento e potere
cementante dell’atmosfera),
¢ possibile ottenere strati in-
duriti con differenti caratteri-
stiche.

Da un punto di vista micro-
strutturale non si osservano
sensibili modificazioni rispet-
to all'acciaio base: dopo
tempra e rinvenimento, la
struttura in superficie & sem-
pre martensitica rinvenuta
anche se con tenori di carbo-
nio piu elevati rispetto alla
zona a cuore.

Non tutti gli acciai possono
essere sottoposti al tratta-
mento di cementazione: per
problemi di cinetica del pro-
cesso, la loro composizione
chimica deve necessariamen-

te presentare un tenore di
carbonio non superiore allo
0,2%. | piu utilizzati sono
acciai debolmente legati al
Cr-Ni o, meglio, al Cr-Ni-Mo
e, in qualche caso, acciai al
Mn-Cr o al solo carbonio.
L'incremento di resistenza al
pitting degli ingranaggi cosi
trattati & direttamente corre-
lato all’'aumento della durez-
za superficiale, mentre il sen-
sibile miglioramento della re-
sistenza a fatica e da mette-
re in relazione sia all'aumen-
to delle caratteristiche mec-
caniche tensili (resistenza
statica e a fatica), sia all'in-
sorgenza di uno stato tensio-
nale di compressione sulla
superficie del dente.

Esiste anche la possibilita di
esequire, in alternativa, il co-
siddetto trattamento di car-
bonitrurazione, ovvero un
trattamento di cementazione
dove sono presenti, nell’at-
mosfera del forno, sostanze
nitruranti in piccola quantita
(3-8% di ammoniaca). Le ca-
ratteristiche meccaniche e
metallurgiche degli strati
carbonitrurati sono “grosso
modo” confrontabili con
guelle ottenibili con la ce-
mentazione, anche se qual-

che autore osserva un certo -

miglioramento in termini di
resistenza ai fenomeni di pit-
ting rispetto alla cementa-
zione classica.

Di tutt'altra natura e invece
il trattamento di nitrurazio-
ne. .

La nitrurazione viene esegui-
ta su pezzi finiti di macchina
utensile (prima sgrossati, poi
temprati e rinvenuti, quindi
finiti di rettifica) in quanto le
temperature di trattamento
sono sufficientemente basse
da non indurre modificazioni
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dimensionali alla geometria
della ruota dentata.

Il trattamento di nitrurazione
prevede un riscaldamento a
temperature dell’ordine dei
500 °C-550 °C in un'atmo-
sfera ricca di ammoniaca con
un mantenimento che oscilla
tra le 15 e le 120 ore: la va-
riabilita della durata di trat-
tamento e, prevalentemente,
funzione della profondita di
indurimento richiesta ovvero
delle caratteristiche di impie-
go del componente.

L'azoto che penetra negli
strati superficiali dell'acciaio
entra in soluzione solida nel
reticolo cristallino del ferro e
va a formare, soprattutto,
composti interstiziali dell’a-
zoto (nitruri) sia con il ferro
stesso sia con gli altri ele-

menti di lega dell’acciaio
(prevalentemente Fe,_;N,
Fe,N, AIN, CrN): il fenomeno
di indurimento prende il no-
me di rafforzamento per
precipitazione e I'aumento di
durezza superficiale & indot-
to dalla presenza di questi
nitruri di elevata/elevatissima
durezza. Poiché questi com-
posti sono di natura cerami-
ca o quasi-ceramica, le ca-
ratteristiche meccaniche e
metallurgiche delle superfici
nitrurate ricordano molto da
vicino quelle di un materiale
ceramico: elevatissima du-
rezza (900-1200 HV), basso
coefficiente d'attrito, ottima
resistenza all’'usura adesiva,
buona resistenza ai fenome-
ni corrosivi. Lo spessore inte-
ressato a tali modificazioni &,

Fig. 4 - Pressione di contatto e schiacciamento secondo Hertz nel caso di due

cilindri di larghezza a.
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tuttavia, molto piu limitato
rispetto alla cementazione: si
va da 0,1 mm a 0,6 mm in
funzione della temperatura
del forno, della durata del
trattamento termochimico e
del potere nitrurante dell'at-
mosfera. Anche in questo
caso vi sono acciai piu adatti
di altri a essere nitrurati; di
solito si usano acciai a medio
tenore di carbonio legati al
Cr-Mo, al Cr-Mo-V, all’'Al-Cr-
Mo. Per le specifiche appli-
cazioni delle ruote dentate i
pit indicati risultano essere il
31CrMo12 e il 31CrMoV9.
Si segnalano, pero, anche
applicazioni dove vengono
utilizzati tradizionali acciai
da bonifica, quali.il 42Cr-
Mo4.

L'incremento di resistenza al
pitting e alla fatica delle ruo-
te dentate nitrurate &, come
nel caso degli ingranaggi ce-
mentati, da ricondurre al
sensibile incremento di du-
rezza della superficie e all'in-
sorgenza di uno stato tensio-
nale residuo di compressione
sulla superficie dei denti
stessi.

Ingranaggi induriti
superficialmente:

il problema

della profondita
dello strato indurito

Sia per la flessione sia per la
pressione superficiale, il pro-
blema della resistenza del
materiale riguarda essenzial-
mente lo strato pil esterno:
guello al piede del dente, sul
raccordo di fondo, nel primo
caso, e quello di tutto il fian-
co, nel secondo caso. | trat-
tamenti termici che vengono
utilizzati per migliorare la ca-
pacita di resistenza delle ruo-
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Fig. 5 - Andamento in profondita delle componenti di sollecitazione, nel caso di

due cilindri a contatto.

te dentate devono produrre
miglioramenti per entrambi

gli aspetti, senza eccessivi

sbilanciamenti fra i due. Per
quanto riguarda in particola-
re i trattamenti superficiali, &
importante che i migliora-
menti siano tali da aumenta-
re la resistenza a fatica a fles-
sione, e allo stesso tempo in-
crementino la resistenza al
danneggiamento superficia-
le. Per far questo occorre che
sia interessato dal trattamen-
to, con effetti migliorativi, lo
strato superficiale per una
profondita sufficiente a co-
prire la zona nella quale le
sollecitazioni assumono il va-
lore massimo. Zona che &
teoricamente il bordo ester-
no per la flessione, e lo stra-
to superficiale, per una
profondita opportuna, per la
sollecitazione da contatto.

In sintesi, occorre che il trat-
tamento (per esempio tem-
pra superficiale a induzione o

alla fiamma, cementazione,
nitrurazione, carbonitrura-
zione) raggiunga una "pene-
trazione” sufficiente a pro-
durre gli effetti migliorativi
attesi. Questi trattamenti su-
perficiali provocano un incre-
mento della durezza superfi-
ciale, che viene presa a indi-
catore dell’efficacia del t.t.
stesso anche dal punto di vi-
sta delle caratteristiche di re-
sistenza a fatica del materia-
le. Cid che interessa partico-
larmente, oltre al valore della
durezza in superficie, & |'an-
damento in profondita, il
gradiente, che deve garanti-
re che vi siano livelli suffi-
cientemente elevati di durez-
za alla profondita alla quale
si hanno le sollecitazioni piu
elevate (per esempio la 1,
calcolata con la teoria di
Hertz). Da tenere presente
anche l'insorgere di tensioni
residue di compressione, fa-
vorevoli alla resistenza.

La resistenza degli
ingranaggi cementati e
nitrurati

Norma italiana UNI 8862

La norma UNI 8862 del 1987,
parte 1, al punto 5 (parametri
limite) specifica i valori dei limi-
ti di fatica degli ingranaggi
metallici, specificando che si
tratta dei “valori massimi
orientativi di o, € di G, In
funzione dei materiali e delle
durezze superficiali delle den-
tature”, e che “questi valori
hanno origine sperimentale e
sono il limite di fatica, con per-
centuale di avaria dell'1%, in
prove di laboratorio. Essi si ri-
feriscono a materiali controllati
e sottoposti ai pitu appropriati
trattamenti termici”.

Riguardo ai cementati e nitru-
rati, i valori sono quelli riportati
nella tabella 1.

Come si osserva, 'indicazione
¢ abbastanza generale, non
correla i limiti alla durezza (in-
dicando solo un campo di du-
rezza) e indica che i nitrurati
hanno una resistenza inferiore
ai cementati: a fatica superfi-
ciale del 12%, e del 10% a
flessione. Mentre pero per |
cementati si specifica lo “spes-
sore efficace di indurimento”
in rapporto al modulo in ma-
niera abbastanza precisa (0,15
--0,25 m.), questo rapporto e
molto pili generico per i nitru-
rati: si va da 0,08 per spessore
04 mmsum=>5a0,3 per
spessore 0,6 su modulo 2 mm.
In ogni caso, pur nella generi-
cita dell'indicazione, il proget-
tista che utilizzi questa norma
si trova di fronte all'indicazione
che i nitrurati resistono un
10% in meno dei cementati, e
per di piu “per ingranaggi con
interasse modesto”.
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Fig. 6 - Aspetto tipico del danneggiamento per pitting [2].

Norma ISO 6336

Piu dettagliata & la norma ISO
6336 del 1996. Nella parte 5
“Strength and quality of ma-
terials” vengono forniti, sotto
forma di diagrammi e in fun-
zione della durezza superficia-
le, i valori di 6, e di 6, per
i materiali metallici peringra-
naggi. La prima differenza con
UNI sta nel fatto che i valori
sono dati in funzione della du-
rezza; differenza che in realta
non esiste per i cementati e i
nitrurati, in quanto — nel cam-
po di durezze ammesso — i li-
miti sono indipendenti dalla
durezza stessa (per altri acciai
invece dipendono dalla durez-
za).

Riguardo alla profondita di in-
durimento, si specifica che per
| nitrurati deve essere compre-
sa fra 0,4 e 0,6 mm (senza ri-
ferimenti al modulo).

La differenza piu importante
con la UNI sta nell'influenza
della qualita del materiale e
del trattamento termico sui li-
miti di fatica. Vengono indica-
te quattro qualita, corrispon-
denti ad altrettanti livelli di
controllo qualitativo: ML, MQ,

ME ed MX (solo per alcuni
materiali).

Le definizioni sono le seguen-
1i:

“ML stands for modest de-
mands on the material quality
and on the material heat
treatment process during gear
manifactur”;

“MQ stands for requirements
that can be met by experien-
ced manufacturers at modera-
te cost;

ME represents requirements
that must be realized when a
high degree of operating re-

anni [a tecnica di nitrurazione
gassosa ha compiuto sensibili -
progressi; in.modo particolare si &

caratterizza per un'accurata
gestione e‘controllo del processo di
nitrurazione (Np) e per I'utilizzo di
mirate atmosfere in miscela.
Questa evoluzione, rispetto ai
precedenti processi gassosi,
consente di ottenere:

» valori di durezza superficiale
tendenzialmente pit elevati (+ 50
HV1);

* maggiori profondita di

affermata la tecnologia Nitreg che si

liability is required”;

“MX represents requirements
for through hardened alloyed
steels with special considera-
tions on hardenability and mi-
crostructure”.

Per quanto riguarda gli acciai
da nitrurazione e da cementa-
zione, le tabelle 4 e 6 della
norma riportano in dettaglio i
controlli-e le specifiche corri-
spondenti ai livelli di qualita.
Da rilevare il fatto che, per i
nitrurati, viene messo in evi-
denza guanto segue:

* bassa capacita di sopportare
sovraccarichi da parte delle
ruote dentate nitrurate, a cau-
sa della bassa pendenza della
curva S-N nel tratto a termine;
* elevata sensibilita agli urti;

* particolare cautela nell’utiliz-
zo di acciai contenenti Al: per
il Nitralloy N e 135 sono possi-
bili solo i gradi ML e MQ, con
limitazione di of,, a 250
N/mm? per il grado ML e a
340 N/mm?Z per il grado MQ;

* opportunita di una buona
qualita nella lavorazione (tolle-
ranze strette) in modo da limi-
tare il valore del K|, (fattore di-
namico), causa la gia citata
bassa capacita di sopportare

lA NITRURAZIONE COL PROCESSO NITREG

£ mteressante notare che da a[cum 3 _mdurlrnento =

s strutture pill tenao

A fronte del suo sviluppo, I |mp|ego.' :

del trattamento di nitrurazione
gassosa si sta gia estendendo ai piu
comuni acciai da bonifica o da
cementazione (es. UNI 39NiCrMo3,
40CrMo4, 20MnCr5, 18NiCrMo5),
interessando applicazioni industriali
che richiedono specificamente
caratteristiche apprezzabili di
resistenza a fatica, oltre alla
resistenza al danneggiamento
superficiale, e sostituendo cosi la
convenzionale cementazione e
tempra.
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sovraccarichi.

Nella tabella 2 sono riportati,
per i tre gradi di qualita, i va-
lori di o, e di o, indicati
dalla norma per i cementati e i
nitrurati, con indicazione del
campo di durezza al quale si
applica.

Si osserva quindi che i nitrurati
presentano, secondo ISO, limi-
ti inferiori di circa il 13+15%
rispetto ai cementati, sia per la
flessione sia per la fatica su-
perficiale (pitting). _
Dati di letteratura sul con-
fronto cementati-nitrurati

Non sono molti i dati di lette-
ratura utilizzabili a scopo com-
parativo, per valutare cioé in
un confronto diretto la resi-
stenza delle ruote dentate ce-
mentate e nitrurate.

Per ottenerli occorrono infatti
prove specificamente concepi-
te e nelle quali I'unica, o quasi
I'unica, variabile sia il diverso
trattamento termico: in parti-
colare la geometria delle ruo-
te, per garantire le stesse cur-
vature del profilo, gli stessi va-
lori del raccordo al piede dei
denti, la stessa cinematica e
quindi le stesse relazioni fra
coppia applicata, pressione di
contatto e sforzo al piede, e il
gradiente della durezza, che
dovrebbe essere confrontabile

Materiale | Durezza St S Note
e e B R [N/mm?] |[N/mm?] |
Acciaio legato” * - |HRC.=58+62 1650 525 Valori validi per spessori efficaci
cementato. " 7. [ di indurimento da 0,15
i fino a 0,25 m, al termine -
wgatil) delle lavorazioni. . = s
Acciaio banificato |HV1=700+850 |1450 470 | Valore valido (eccetto per gii

acciai all'alluminio) per. - :
nitrurazione gassosa prolungata
o'per un adeguato spessore

| diindurimento (da 0,4.a 0,6 mm

: | perm, daZaSmm)eper

£ o mgranaggl con Jnterasse
L 'modem 2

per i due trattamenti.

Qui di sequito si riportano i
pochi risultati significativi che
e stato possibile reperire nella
letteratura piu recente; spesso
si tratta di risultati specifici,
quali per esempio la resistenza
all'urto dei nitrurati, piu che di
confronto fra i due trattamen-
ti. Come regola generale, & in-
dagata molto piu a fondo la
resistenza dei cementati ri-
spetto a quella dei nitrurati.
Maenosono et al. [7], delle
Universita di Kyushu e di Sa-
ga, Giappone, hanno posto
I'attenzione sulla resistenza al-
I'impatto delle ruote dentate
nitrurate, ossia ai carichi im-
pulsivi che possono essere
presenti, come & noto, nelle
trasmissioni a ingranaggi. Le

Materiale Durezza |ML

dentature nitrurate avrebbero
prestazioni inferiori alle ce-
mentate, come risulta anche
dalle prove da loro eseguite;
ma la loro indagine si & indiriz-
zata verso un acciaio nitrurato
che migliora la resistenza alla
fatica da impatto rispetto agli
acciai tradizionalmente utiliz-
zati (per es. SC45).

Quindi, anche da questo pun-
to di vista (impatto, ossia tra-
smissioni con carichi dinamici
importanti), sembra che sia
possibile con successo utilizza-
re i nitrurati al posto dei ce-
mentati pur di scegliere un ac-
ciaio adatto.

Gli stessi autori [8] hanno in-
vestigato anche una ghisa
malleabile  (denominata
FCD400, con C=3,65%,
Si=2,72%, Mn = 0,15%) ni-
trurata al plasma e hanno os-
servato che la riduzione di re-
sistenza a fatica da impatto
dovuta al processo di nitrura-
zione della ghisa & minore di
quella dello stesso processo su
un acciaio con C = 0,15%,
rendendo cosi simile la resi-
stenza delle ruote nitrurate
realizzate coi due materiali.

Un approccio relativamente
recente alla resistenza a fatica

MQ ME Note

Cementato 55+65 HRC 310

425+500  |525

ML,MQ, ME: richiesta
adeguata profondita
di cementazione
MQ: dipende dalla
durezza a cuore

e della prova Jominy

Nitrurato

5565 HRC 270

! Materiale | Durezza ML MQ ME " |Note

4 Cementato | 57+65 HRC | 1300 |[1500 1650

g (57+62 HRC) | (58+62 HRC) | ML ,MQ,ME: richiesta
i adeguata profondita
di cementazione

5 Nitrurato 57+65HRC |1120 [1250 1450

i (60+65 HRC) | (60+65 HRC)
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a flessione dei denti di denta-
ture indurite superficialmente
(in particolare cementate) &
quello di ipotizzare la presen-
za di una cricca (di piccole di-
mensioni) in superficie, o di ri-
tenere che possa nuclearsi per
effetto delle sollecitazioni ripe-
tute, e di studiarne poi la pro-
pagazione per fatica utilizzan-
do i metodi della Meccanica
della Frattura. Analogo ap-
proccio pud essere seguito per
il pitting, che riguarda owvia-
mente la superficie del dente
soggetta alla pressione di con-
tatto, valutata con la teoria di
Hertz.

Gli studi su questi due aspetti
non sono molti, e comunque
non risulta che ve ne siano di
comparativi fra ruote dentate
cementate e nitrurate. | lavori
[9], [10] e [11] sono alcuni fra
i piu recenti che sono stati
pubblicati sull'argomento.
Riguardo ai nitrurati e ai car-
bo-nitrurati, Tesker dell"¥ni-
versita Tecnica di Volgograd
(Russia) [12] riferisce di prove
effettuate su ingranaggi di un
trattore, che avrebbero con-
fermato alcuni valori ottimali
di profondita dello strato in-
durito che l'autore propone
sulla base del calcolo; purtrop-
po i risultati sperimentali sono
pochi e non sistematici, e non
¢ possibile trarne indicazioni
comparative.

Il lavoro di Albertin, Frohlich,
Winter, Hohn e Michaelis [13]
del 1994 affronta alla radice il
problema della resistenza delle
ruote dentate nitrurate, e rife-
risce di un’estesa sperimenta-
zione comparativa che ¢ stata
svolta allo scopo di accertarne
la capacita di carico, sia a
pressione superficiale, sia a
flessione al piede.

La sperimentazione & stata

2068

-
e |
[
=

w
=1
w

Plitting Stress Limit, o5, MPa
o
%

Bending Endurance Strength Limit, oo, MPa

il

FZG Weck

39CrMoV 13,8 39CrMoV 13,9 14CrMoV 6,9

31CrMoV 8 42CrMoV 4 - AISI9310H
Weck Weck FZG

Fig. 7 - Confronto fra la resistenza a pitting e a flessione di ingranaggi in vari
acciai al CrMo, cementati e nitrurati secondo Albertin et al dell’FZG-TU

Monaco di Baviera [13].

molto accurata e i risultati
comparativi sono riassunti nel
grafico riportato in figura 7,
nel quale vengono riportati
anche i risultati di prove ese-
guite da altri sperimentatori
tedeschi (Weck). Appare evi-
dente il fatto che la resistenza
al pitting degli acciai provati
(39CrMoV13.9 nitrurato a
gas, e 31CrMoV9 con nitrura-
zione ionica) & del tutto para-
gonabile a quella dell’AlSI
9310H cementato. Quest'ulti-
mo & un acciaio con C=0,07-
0,13%, Mn=0,40-0,70%,
Si=0,15-0,30%, Cr=1,00-
1,45%, Mo=0,08-0,15%,
Ni=2,95-3,55%, quindi non
molto diverso dal 16NiCr-
Mo12 salvo la minore percen-
tuale di Mo.

Gli autori osservano comun-
que che i nitrurati sono sensi-
bili ai sovraccarichi di flessione
al piede del dente, che sono
dunque da evitarsi mantenen-
do le sollecitazioni nei limiti
dei valori ammissibili; cid con-
corda con le osservazioni di
Maenosono e di altri speri-
mentatori, descritte piu sopra.
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Importanza dei controlli
non distruttivi e delle ten-
sioni residue

L'importanza delle tensioni
residue per quanto concerne
la resistenza a fatica, in ge-
nerale, e la resistenza al pit-
ting e alla fatica a flessione
dei denti, in particolare, e
nota in letteratura da molto
tempo (vedi per esempio il
recente lavoro sugli ingra-
naggi [14]). E ben riconosciu-
to il fatto che tensioni resi-
due di compressione contri-
buiscono a migliorare la resi-
stenza a fatica, perché si op-
pongono all’apertura della
cricca di fatica e quindi alla
nucleazione e conseguente
propagazione, mentre le ten-
sioni residue di trazione han-
no l'effetto contrario e sono
percio, in generale, da evitar-
Si.

. Nel caso delle ruote dentate

gli sforzi residui derivano da
due effetti: il trattamento
termico e le lavorazioni mec-
caniche per asportazione di
truciolo (fresatura e rettifica).



Il t.t. in genere da tensioni
residue favorevoli, cioé di
compressione, mentre le la-
vorazioni meccaniche con
asportazione di truciolo ten-
dono a darne di sfavorevoli,
cioe di trazione (vedi per
esempio [15] per quanto ri-
guarda la tornitura).

Il problema principale, nel ca-
so dei t.t. per ruote dentate,
e quello di controllarne il va-
lore ottenuto e quindi |'effet-
to benefico che se ne pud
ottenere, che non va dato
per scontato e che talvolta
pud essere considerato com-
preso nel vantaggio dell’in-
durimento superficiale. Nelle
simulazioni e nei calcoli dello
stato di sforzo sotto la super-
ficie, come osserva giusta-
mente Tobie dell'FZG, occor-
re sovrapporre gli effetti del-
lo stato di sforzo dovuto al
contatto al campo di tensioni
residue. =
Queste ultime vanno misura-
te, perché il loro calcolo &
complesso, e fonte di possi-
bili errori. Occorre quindi
prevedere questi accurati
controlli sui denti delle ruote
che saranno oggetto della

sperimentazione.

Come osservano giustamen-
te anche Convert [16] e Pey-
rac [17] del Cetim, le misure
non solo delle tensioni resi-
due, ma anche dell’austenite
residua, per le ruote dentate
cementate sono molto im-
portanti; quest'ultima, fra
I'altro, non dovrebbe supera-
re il 25%. Viene suggerito
anche di tracciare il gradiente
delle tensioni residue in
profondita (la misura coi rag-
gi X media il valore dello
sforzo su circa 5-10 pym di
profondita); ma cid fa diven-
tare distruttiva la misura (oc-
corre effettuare asportazione
di materiale per via elettroliti-

ca ecc.), e non pud essere ef- -

fettuata su ruote dentate og-
getto di prove successive.

Il problema della distorsio-
ne dovuta al t.t. e i van-
taggi della nitrurazione

Come & noto, uno dei princi-
pali problemi di tutti i t.1.
delle ruote dentate riguarda
le conseguenti distorsioni,
che richiedono talvolta lavo-
razioni di macchina successi-

Hardness versus case depth gradient . Distortlon severity
Hardness drop less  Hardness drop more
than half & point  than half a point HRC Low High (over 1 Distortion
HAC for avary 0.05 for avery 0.05 mm {within 1 A(guk class  derating
mm (0.002 in.). (0.002 in.). Stock AGMA below pre- factor
Stock il d I class below heat-treat (DDF)
Gear High or low (0.127 mm, or {0.127 mm, or pre-heat- quality
material alloy 0.005 in.} 0.005 in.) treat quality)
Alr meit
4320 High X x 0.80
B8620H Low X X 0.80
§310H High X X 0.80
17CrNiMoB Low X X 0.75
Vacuum melt
4320 High X X 0.85
42504 High X x 0.80
8310H High X X 0.85
HP 9-4-30 High X X 0.80

Fig. 8 - Il distorsion derating factor DDF secondo Rakhit per le ruote dentate

cementate [18].

ve al trattamento per riporta-
re la geometria della denta-
tura ai valori di disegno.

Il vantaggio della nitrurazio-
ne é proprio quello di non ri-
chiedere, successivamente al
trattamento, una lavorazione
di macchina perché le distor-
sioni, grazie alla piu bassa
temperatura alla quale si
svolge il trattamento, sono di
gran lunga minori rispetto ad
altri t.t., e spesso quasi tra-
scurabili.

Questo vantaggio emerge
ancora di piu se si tiene con-
to del fatto che la rettifica
dopo cementazione (o co-
munque dopo un t.t. di indu-
rimento superficiale qualsiasi,
per es. la tempra a induzio-
ne) asporta, in maniera tal-
volta non uniforme, lo strato
indurito; e quanto piu aspor-
ta in profondita, tanto piu di-
minuisce la durezza della su-
perficie.

Secondo Rakhit della Solar
Turbines questo fatto pud
penalizzare la capacita di ca-
rico delle ruote. In un recente
studio [18] e nel suo libro
[19] egli calcola la differenza

fra la durezza superficiale e

quella piu bassa che "affio-
ra” dopo la rettifica; se la di-
storsione & limitata, e quindi
lo spessore di materiale da
asportare ¢é piccolo, la pena-
lizzazione & piccola, ma se la
distorsione & importante si
puo arrivare a diminuire la
durata utile al pitting anche
del 30%. La penalizzazione
viene introdotta attraverso
un apposito Distorsion Dera-
ting Factor (DDF) che, a se-
conda dei materiali, del gra-
diente della durezza e della
severita della distorsione,
puo raggiungere valori fra
0,9 e 0,72, come appare dal-
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la figura 8.

E un ulteriore argomento a
favore della nitrurazione nei
confronti della cementazio-
ne, perché questo fattore si
applica solo per i cementati e
non per i nitrurati.

La criticita della questione
della profondita di cementa-
zione @ confermata anche
dal lavoro di Tobie dell'FZG di
Monaco di Baviera, che os-
serva come possa essere pe-
nalizzante sulla capacita di
carico uno strato indurito di
profondita insufficiente, e
conclude che & bene valutare
con cura la profondita otti-
male in relazione alla resi-
stenza desiderata [20].

Conclusioni

Questi sono gli aspetti princi-
pali che emergono dal con-
fronto fra ingranaggi cemen-
tati e nitrurati:

1. dall’'esame della letteratu-
ra risulta che sono pochissimi
gli studi comparativi fra ni-
trurazione e cementazione;
2. le normative (in particolare
la ISO 6336) assegnano ai ni-
trurati una capacita di carico
inferiore di circa il 15% a
quella dei cementati;

3. dallo studio comparativo
scientificamente piu valido,
guello svolto dall'FZG della T.
U. di Monaco di Baviera
(Germania), risulta invece
che la resistenza a fatica dei
nitrurati & paragonabile a
quella dei cementati.

Va quindi.probabilmente ri-
considerata, alla luce di
guanto visto, la scelta sul
trattamento termico di indu-
rimento superficiale da prefe-
rire per una serie di applica-
zioni per le quali attualmente
viene scelta la cementazione.

Infatti la nitrurazione, tenen-
do conto di tutti gli aspetti
della questione (e in partico-
lare i vantaggi dati dalla limi-
tatissima variazione di forma
dopo il trattamento), & sicu-
ramente competitiva in molti
casi nei quali viene adottata
— probabilmente per motivi
di tradizione e di mancanza
di conoscenze certe in mate-
ria — la cementazione.
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