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CUSCIMNETTL A ROTOLAMEMTO
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Fig. 3.22 - Esempi di cuscinetti a rotolamento: a), b), c¢) sono cuscinetti portanti (o radiali),

rispettivamente a sfere, a rulli cilindrici e a rullini; d) é un cuscinetto reggispinta (o assiale) a
sfere.
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VISCOSIMETRI
- Assoluti .wulv rotante

--=> a capillare

- Relativi ---> Engler (Europa)
===> Redwood (U.K.)
-=-=> Saybolt (USA)

Fig. 1 - Viscosimetro rotante

Viscosimetro Engler (fig.- 2)

In Europa ¢ difTuso il riscosimerro Engler. Lap-
parccchio ¢ coslituito da un recipien-
te A in cui si pone il liquido da esaminare. Tre
puntc p permettono di individuare esattamente i
livello del liquido. Sul fondo del recipiente vi ¢é
un tubicino B di platino con sezione leggermente
convergente chiuso da un‘asticciola’ dj legno ma-
novrabile dall'esterno (tenendo chiuso il coper-
chio). 11 recipiente ¢ posto in un altro C conte-
nente un liquido mantenulto in agitazione median-
te I'agitatore D, in modo che sia assicurata I"'uni-
formitd di temperatura. Due termomeltri, I"'uno
M che misura la temperatura del liquido in esa-
me, I'altro N quella del liquido contenuto nel re-
cipiente C. L'apparcechio viene tarato misurando
il tempo di deflusso di 200 cm? dj acqua distillata
alla temperatura di 20 ©C.

La misurazione consiste nel far defiuire 200 cm?
del liquido in esame rilevando e la temperatura e
il tempo impiegato. 1] rapporto £ tra questo tem-
po ¢ quello rilevato nell'operazione di taratura ¢,
in gradi Engler, la viscosita relativa del liquido
alla temperatura in cui si é svolta Ia prova.
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Tabelln d: conversione

ViscosiTA™ Saybolt Redwood Ingler

QZme.ﬁn? :1an3 no, 1 degrees

4 T_\F \wN seconds seconds °E
2 33 31 11
4 39 36 13
6 46 41 1-5
8 52 46 17
10 59 52 1:8
15 77 68 23
20 98 86 29
30 141 125 4-1
50 232 205 66

> 50 (v x 4:6) (v x 41) (¥ x 0:132)

VARIAZIONE DELLA VISCOSITA’ CON LA TEMPERATURA (fig. 3-a)

Formula di Mac Coul per lubrificanti liquidi (ASTM):

/v+Q:uWVL¢¢b

La formula di Mac Coul suggerisce la se
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essere diagrammata come in fig. 3-b:
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Questa seconda

viscosita di un lubrificante ad una data

guente relazione,

relazione & usualmete impiegata per ottenere
temperatura,
noti i valori di viscosita a due temperatwre di riferimento.
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Fig. 3 - Legge di variazione viscosita-temperatura.

INDICE DI VISCOSITA’ (I.v.)

E’ un numero empirico che, rappresenta
1'effetto della variazione di tempera-
tura sulla viscosita di un olio. Un
elevato valore dell1'I.v. indica che
la vartiazione di viscosita con 1a
temperatura & relativamente piccola e
viceversa.

Metodo ufficiale per la valutazione

dell'I.V.: ASTM D 2270-75. Si fa uso
di due serie di oli: 1a serie L e 1a
serie H. G1{ oli della serie L, pur
avendo viscosita diverse, sono tuttj
caratterizzati da una forte dipendenza
della viscosita dalla temperatura e ad
essi viene attribuito I.V.=0; al con-
trario tutti g1i o014 della serie H
hanno una bassa variazione della vi-
scosita con la temperatura ed assumono
I.V.=100 (fig. 4).
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mm’/s b OB 15 EEamiE CLASSIFICAZIONE SAE
mPa . s (cP) mm?/s (cSt)
N ) ) SRR S
Tipo Gradazione — : — °
. “ o TAE a—17,8°C a—17,8°C a .Tom..w.,ﬂ
| Min Max Min Max Min Max
] - S
V - - ’
| | OLIO €QuIVISCOSO | Olio ) SAE 5 W — 1.200 - — 1.300 —_ —
! ] A.vmvrmv I motori SAE 10 W 1.200 2.400 1.300 2.600 —_ —
| ’ R . . | | | . SAE 20 W 2.400 9.600 2.600 | 10.500 —_ —_
P ! : : “ ;o : SaE 20 — - s — | 57 9,6
i @) ) L) | | SAE 30 = = = |33
| o Lo 100 T°C .0 40 {00 T°C SAE 50 — — — Z | e 29
Fig. 5
[
7 Metodo A (I.V.<100): fig. 5-a.
| ‘ Il calcolo dell'indice mediante il metodo A pud essere eseguito, cono- 10.500 |
S scendo le due viscosita a 40 ¢ 100 °C mediante la formula: 2808
| o L—U
| Indice di viscosita (metodo A) = - 100
R L—H 1300
=
dove .W _
L = viscosit in mm?/s a 40 °C di un olio avente indice di viscosita 0 e -
la stessa viscositd a 100 °C dell’olio di cui si deve calcolare I'in- w
dice di viscosita; 8 P
| U = viscositz in mm?/s a 40 °C dell'olio di cui si deve calcolare l'indice g 16.8
/ di viscosita; ‘ *M.o
| H = viscosita in mm®/s a 40 °C di un olio avente indice di viscosita 100 .a
e la stessa viscosita a 100 °C dell’olio di cui si deve calcolare I'indice o
di viscosita.
-17,6 —_
TEMPERATURA (°C) 9.9
Metodo B (I.V.»100): fig. 5-b Fig. 6 - Classificazione SAE (SAE 10W-30 & un olio multigrado)
Metodo B: per gli oli aventi indice di viscosita superiore a 100. E’
talvolta indicato con la sigla VIe che significa Viscosity Index Extension.
L’indice secondo il metode B pud essere calcolato, conoscendo le vi-
scositd a 40 e 100 °C, mediante la formula: 4
vy ow s (Antilog N) — 1
= - - )
Indice di viscositd (metodo B) 000713 + 10(
dove:
N = log H—log U
log v
H ed U = stessa definizione prevista dal metodo A
v = viscositd cinematica in mm?/s a 100 °C dell'olio di cui si deve m

calcolare I'indice di viscosita. &



Viscosimetri

Il viscosimetro di Engler (in onore del suo inventore Karl Oswald Victor Engler) si basa sull'efflusso per
gravita di una data quantita di fluido (200 ml) attraverso un capillare, necessario per generare il moto del
liguido secondo un regime laminare.

E uno strumento impiegato principalmente per determinare il grado di viscosita relativa (°E) degli oli e
indica il rapporto tra il tempo di efflusso del fluido in esame e quello dell'acqua distillata a temperatura
costante.

Per esempio: 200 ml di un olio in esame defluiscono a 40 °C in 600 secondi; 200 ml di acqua distillata alla
stessa temperatura defluiscono in 60 secondi. La viscosita relativa a 40 °C espressa in gradi Engler sara
600/60 = 10 e verra scritta cosi: 10°E a 40 °C

Lo strumento normalizzato secondo le norme ISO DIN & costituito da un recipiente di modeste dimensioni
in ottone, immerso in una vasca termostatica, provvisto di un foro calibrato (orifizio) disposto in basso al
centro. Esso e costituito da un serbatoio piccolo in ottone (vasca A) contenente 220 ml di olio, (quantita
leggermente superiore rispetto al volume che effluira nel matraccio) di cui si deve misurare la viscosita.
Tale recipiente & chiuso in alto con un coperchio adeguatamente isolato con I'ambiente esterno.

Il pelo libero del volume di olio deve essere regolato e livellato rispetto alle tre punte interne al serbatoio,
attraverso le viti regolabili disposte ai margini del treppiede.

Il recipiente piccolo (vasca A) € immerso in un serbatoio termostatico ad acqua (vasca B) pil grande,
corredato di agitatore ad azionamento manuale, necessario per uniformarne la temperatura durante la
prova.

Nel serbatoio termostatico (vasca B) € immerso un termometro a colonnina di mercurio che rileva la
temperatura della vasca termostatica. Nel serbatoio piccolo contenente I'olio € immerso un altro
termometro a colonnina di mercurio che ne rileva la temperatura interna. Un'asta di ottone col puntale in
legno regola I'apertura o la chiusura dell’orifizio del tubo di efflusso disposto in basso al serbatoio ed in asse
con lo stesso. Il tutto viene sorretto da una incastellatura in acciaio a tre piedi.

Alcuni strumenti sono dotati di una resistenza elettrica, disposta a corona nella parte bassa della vasca
termostatica, che ne riscalda I'apparecchio fino a raggiungere I'equilibrio termico alla temperatura di prova.
Altri strumenti bisogna riscaldarli gradualmente fino alla temperatura di prova con apposito dispositivo a
fiamma. Quando si raggiunge la temperatura desiderata si predispone, al di sotto dell'incastellatura e in
asse con lo strumento, il matraccio di Engler (serbatoio in vetro caratterizzato da due bulbi su cui sono
indicati i livelli corrispondenti a 100 ml e 200 ml), e dopo aver sollevato |’asta si misura con un cronometro
il tempo di efflusso di 200 ml di olio attraverso il foro calibrato.






Viscosimetro rotazionale



Indice di viscosita
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http://www.rohmax.com/product/rohmax/en/calculation-tools/viscosity-index/pages/calculate.aspx

L'indice di viscosita fornisce una misura della stabilita delle caratteristiche di viscosita di un liquido
al variare della temperatura. Per la sua determinazione ci si basa su due liquidi di riferimento aventi
un VI rispettivamente uguale a 100 e 0.

L'indice di viscosita di una miscela di due oli non corrisponde alla media pesata dei V1 dei due
componenti, ma € inferiore. 1l VI puo essere aumentato mediante I'impiego di particolari additivi, i
quali dal punto di vista chimico sono polimeri a struttura lineare, solubili in olio, aventi elevato peso
molecolare (in relazione al peso molecolare medio degli oli). Poiché la viscosita dipende dalla
resistenza di attrito delle molecole nello scorrere I'una sull'altra durante il movimento del
lubrificante, si comprende come inserendo nella massa del lubrificante, costituito da molecole
relativamente piccole, composti a catena lineare molto lunga, i moti relativi fra le molecole del
lubrificante stesso risultano ostacolati e, in definitiva, aumentano la viscosita dell'olio.


http://www.rohmax.com/product/rohmax/en/calculation-tools/viscosity-index/pages/calculate.aspx

LUBRIFICAZIONE

Lubrificazione
1 La lubrificazione a fluido.
1.1 Generalita.

Per diminuire I'attrito e I'usura che si manifestano nel contatto tra due corpi in moto relativo tra loro
occorre lubrificare le superficl di contatto. Infatti se fra gli elementi cinematica di una coppia con contatto
di strisciamento viene introdotto un fluido, in modo tale che al contatto diretto fra due superfici asciutte
venga sostituito un contatto mediato solido-fluido-solido, si possono ottenere forti riduzioni del
coefficiente di attrito, Per questo nelle applicazioni tecniche si ricorre frequentemente a contatti mediati.
Il fluido contenuto nell'intercapedine (chiamata anche meato) & comunemente un liquido, talvolta un
gas; ad esso si da il nome di lubrificante. Il lubrificante deve essere in grado di reagire alle forze normali
che i due membri a contatto si trasmettono in corrispondenza della coppia e, nello stesso tempo, di dare
origini ad azioni tangenziali relativamente piccole.

Il migliore risultato si ottiene se tra le superfici suddette si riesce ad interporre uno strato di lubrificante
che eviti il contatto diretto tra le superfici stesse: perché cio si verifichi & sufficiente che lo spessore dello
strato sia In genere dell'ordine di centesimi di millimetro ed in ogni caso superiore alla somma delle
altezze della asperita presenti sulle due superfici.

Una lubrificazione di questo tipo prende il nome di lubrificazione a fiuide perfetta e, in linea di
principio, pud essere realizzata impiegando come lubrificante un fluido qualsiasi, liquido o gassoso che
sia.

Per generare uno strato di lubrificante, sufficiente ad evitare il contatto diretto delle superfici, si possono
sequire due vie.

La prima consiste nell'inviare lubrificante sotto pressione tra le due superfici S, e S; a contatto (vedi
Figura 1.1a); se la pressione & adeguatamente elevata, le due superfici si allontanano una dall'altra ed il
fluido fuoriesce lungo i bordi che delimitano le superfici stesse. Lo strato di lubrificante, che permane
finché continua I'invio di lubrificante in pressione, & sottoposto ad una pressione variabile tra il valore
della pressione di immissione ed il valore della pressione estema. La risultante delle pressioni fa
equilibrio alla forza W che tende a portare a contatto le due superfici.

Questo tipo di lubrificazione prende il nome di lubrificazione fluidostatica (figura 1.1a).

a) Lo b)
w

‘olio In pressione

8,

s, -

N AN NN
NOANN 1

— e ——— o o]

Figura 1.1
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Lubrificazione
La seconda consiste nell'utilizzare lo stesso moto relativo tra le superfici a contatto per costringere il
lubrificante ad interporsi come un cuneo tra le superfici stesse. Il cuneo fluido € sottoposto ad una
pressione che & massima in corrispondenza della zona centrale di contatto e che decresce verso i bordi
che delimitano la zona di contatto; lungo i bordi la pressione raggiunge il valore della pressione esterna.
Questo secondo tipo di lubrificazione prende il nome di lubrificazione fluidodinamica (Figura 1.1 b).

Pur potendosi, come si & detto, utilizzare fluidi diversi, il fluido generalmente usato & un olio minerale di
opportuna viscosita e la lubrificazione viene detta lubrificazione idrostatica nel primo caso e nel
secondo lubrificazione idrodinamica.

La lubrificazione idrostatica si realizza con un circuito di lubrificazione pit complesso e costoso in quanto
deve comprendere le pompe necessarie ad inviare lubrificante in pressione tra le superfici a contatto. Si
ha pero il vantaggio di avere una lubrificazione perfetta all'atto dellavviamento e dell'arresto della
macchina, quando la velocita relativa delle superfici da lubrificare & troppo piccola perché si possa
contare su una lubrificazione di tipo idrodinamico.

Nelle macchine di grande potenza i due tipi di lubrificazione possono coesistere, nel senso che
'avviamento e l'arresto della macchina si effettuano ricorrendo alla lubrificazione di tipo idrostatico,
mentre in condizioni di regime, quando la velocita relativa delle superfici da lubrificare raggiunge valori
elevati, si ricorre alla lubrificazione di tipo idrodinamico.

Per evidenti motivi di semplicita, nelle macchine si ricorre in genere alla lubrificazione idrodinamica
anche se cio comporta all’avviamento una notevole coppia di spunto ed all’avviamento ed all'arresto
usura delle superfici a contatto, dovuta a condizioni di lubrificazione imperfetta.

Meccanica applicata alle Macchine 11 3

Lubrificazione
2. La viscosita di un fluido.
2.1 Lalegge di Newton.

Un fluido, a differenza di un solido, & caratterizzato dall'incapacita di assumere una forma propria. Cio &
dovuto al fatto che un fluido non riesce a sostenere sollecitazioni tangenziali o di taglio. Questo € vero
sempre per un fluido ideale, mentre per un fluido reale cid si manifesta solo quando esso & in quiete.
Quando un fluido reale & in moto, gli strati adiacenti della corrente fluida si scambiano forza tangenziali o
di taglio. Per questo i fluidi reali sono detti fluidi imperfetti o viscosi.

La viscosita & una grandezza fisica che misura la resistenza (attrito interno) opposta da un fluido alle
forza che tendono a farlo scorrere. In altre parole € la proprieta per la quale un liquido si oppone ad un
cambiamento di forma. Essa & da un lato una caratteristica vantaggiosa, poiché rende possibile la
separazione tra le superfici di un accoppiamento in presenza di un carico, da un altro & dannosa poiché
e fonte di dissipazione di potenza in calore.

Si consideri uno strato di fluido compreso tra due superfici piane S; e S,, orizzontali, parallele tra di loro,
di dimensioni indefinite (Figura 2.1). La superficie S, sia ferma, mentre S; si muova di moto uniforme con
velocita U. Ipotizziamo che dopo un certo tempo il fluido raggiunga condizioni di regime laminare (basso
Numero di Reynolds) e quindi si pud ipotizzare che il moto avvenga per slittamento di superfici piane.

Lo strato direttamente a contatto con la sup. S, & privo di moto, mentre quello a contatto con S; si
muove alla velocita U. La velocita degli strati intermedi varia (linearmente) tra il valore zero e il valore U.

U
S, —_—

Sz
Figura 2.1

Newton affermo che la forza F necessaria per mantenere alla velocita U la sup. S; era proporzionale
all'area della sup. S;, al gradiente di velocita (in direzione normale a quella di scorrimento) e ad un
coefficiente caratteristico, a parita di temperatura e pressione, per ogni fluido considerato:

du F du
F=uA— - =y — 1
H dy A H dy @

La relazione (1) prende il nome di legge di Newton e la costante di proporzionalitd [ tra la tensione di
scorrimento T e il gradiente di velocita prende il nome di viscosita (dinamica) del fluido.

E bene ricordare che il moto del fluido & a regime laminare se il numero di Reynolds Re della corrente
fluida risulta relativamente basso. Nel caso rappresentato in figura 2.1, se 8 € la massa volumica, il
numero di Reynolds é dato da:

Nel caso di lubrificazione idrodinamica il moto del lubrificante & in genere a regime laminare: il numero di
Reynolds risulta infatti basso sia per i piccoli valori dello spessore di lubrificante sia per i valori
relativamente elevati della viscosita dei lubrificanti impiegati in questo tipo di lubrificazione.

Per molti fluidi (gas e liquidi a basso peso molecolare, oli minerali) la viscosita & funzione solo della
natura del fluido e del suo stato fisico (ossia della temperatura e della pressione), mentre € indipendente
dal gradiente di velocita. Questi fluidi sono detti newtoniani. Per essi la viscosita € una variabile di stato
e la (1) é una legge fisica.

Meccanica applicata alle Macchine 11 4




Lubrificazione

| fluidi la cui viscosita dipende anche dal gradiente di velocitd sono detti non newtoniani: i grassi
lubrificanti e gli oli multigradi sono un esempio di fluidi di questi tipo.

SOSTANZE NEWTONIANE

WISCOSITA

GRADIENTE DI VELOCITA

.

VISCOSITA APPARENTE

SOSTANZE NON NEWTONANE

GRADIENTE DI VELOCITA'

Figura 2.2 — Andamento della viscosita in funzione del gradieente
di velocita per sostanze newtoniane e non newtoniane
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Figura 2.3 — Comportamento reologico di sostanze newtoniane e non newtoniane
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2.2 Viscosita dinamica e cinematica. Unita di misura della viscosita.

Viscosita dinamica

La costante di proporzionalita p tra la tensione di scorrimento T e il gradiente di velocita prende il nome
di viscosita dinamica del fluido. Essa non & una grandezza adimensionale. Le sue dimensioni si deducono
dalla (1):

MLT?L?]

_[ _ -1
[.u]_ [LTﬂ Lﬁl] _[M L T ]

Nel sistema internazionale: lkgm's'=1Nm?s=1Pa s
Nel sistema CGS l'unita di misura della viscosita dinamica ¢ il poise (P):
1gcm?'s™=1poise =10" kgm*s* 1 poise = 10" Pa's
Viene comunemente usato il centipoise (cP): 1cP=10°P=10°Pas=1mPas
Viscosita cinematica

Il rapporto v tra la viscosita dinamica p e la densita & (0 massa volumica) di un fluido prende il nome di
viscosita cinematica:

_MLTTT

oy T

<
1

v

SRS

Nel sistema internazionale I'unita di misura & il m* s™.

Nel sistema CGS I'unita di misura della viscosita cinematica é lo stokes (St):
1cm?st=10"m?s*=1St

Viene comunemente usato il centistokes (cSt): 1 c¢St=102St=10°m?s* =1 mm?s*

Per caratterizzare un olio si usa spesso la viscosita cinematica poiché essa & determinata direttamente,
con facilita ed accuratezza, mediante viscosimetri a tubo capillare (vedi § 2.3).

Nota: dal 01/01/1986 le sole unita di misura ammesse sono quelle del S.1.

2.3 Viscosimetri.

ASSOLUTI
Po Py
Viscosimetro assoluto A CAPILLARE (Figura 2.4).
Si basa sulla equazione di Poiseulille:
Q g !
128 11 Q

PR =k @ —

d Y
1] viscosita dinamica I .
Q portata [m®/s] > - Figura 2.4
Po , P1 pressioni
Meccanica applicata alle Macchine 11 6




Lubrificazione
Si misura la caduta di pressione Py - P; tra due sezioni di un tubo capillare (Figura 2.4). Se il fluido &
newtoniano vale la (2) da cui & possibile ricavare il valore della viscosita . Si impiega un tubo capillare
perché la (2) vale in condizioni di regime laminare.

Viscosimetro assoluto ROTANTE (Figura 2.5).

Si basa sulla legge di Newton. Ad una molla di torsione sono fissati un disco con scala graduata ed un
cilindro immerso in un recipiente contenente il fluido da esaminare. Il recipiente viene fatto ruotare e, per
effetto delle azioni viscose del lubrificante, pone in rotazione il cilindro. La molla si deforma ed il disco
ruota di un angolo il cui valore viene letto mediante la scala graduata. Note le caratteristiche
geometriche e le rigidezza torsionale della molla, & possibile stabilire un legame tra la viscosita del fluido
e I'angolo di rotazione del disco.

Figura 2.5 — Viscosimetro rotante.

0

Figura 2.6 — Viscosimetro Engler

N aM

Iils » solfa &f lorsione

/

RELATIVI

Consentono di ricavare la viscosita relativa, ossia tramite prove effettuate con determinate modalita. Ne
esistono di vario tipo. | piu comuni sono i seguenti:

Viscosimetro Engler (Figura 2.6). Diffuso in Europa. L’apparecchio & costituito da un recipiente A in cui
si pone il liquido da esaminare. Tre punte p permettono di individuare esattamente il livello del liquido.

Meccanica applicata alle Macchine 11 7

Lubrificazione
Sul fondo del recipiente vi € un tubicino B di platino con sezione leggermente convergente chiuso da
un’asta di legno manovrabile dall’esterno (tenendo chiuso il coperchio). Il recipiente & posto in un altro C
contenente un liquido mantenuto in agitazione mediante I'agitatore D, in modo che sia assicurata
'uniformita di temperatura. Due termometri, 'uno M che misura la temperatura del fluido in esame, I'altro
N quella del liquido contenuto nel recipiente C. L'apparecchio viene tarato misurando il tempo di
deflusso di 200 cm?® di acqua distillata alla temperatura di 20 °C. La misurazione consiste nel far defluire
200 cm® del liquido in esame rilevando la temperatura ed il tempo impiegato. Il rapporto E tra questo
tempo e quello rilevato nell'operazione di taratura €, in gradi Engler, la viscosita relativa del liquido alla
temperatura in cui si & svolta la prova.

Viscosimetro Redwood (U.K.). Esprime la viscosita mediante I'indice di Redwood. Si misura il tempo di
efflusso di 50 cm? di fluido.

Viscosimetro Saybolt (USA). Esprime la viscosita in SUS (Saybolt Universal Seconds). Si misura il
tempo di efflusso di 60 cm? di fluido.

Usando il sistema Redwood e Saybolt il risultato € riportato in secondi mentre con il sistema Engler il
risultato & espresso in gradi Engler.

Ciascuno dei sistemi di misura menzionati fa riferimento ad una temperatura standard; tuttavia i fattori di
conversione sotto riportati possono essere considerati sufficientemente accurati.

Conversione per le unita pratiche di viscosita.

La formula di Ubbelhode consente di ottenere la viscosita cinematica v nota la viscosita espressa in °E:

v[cst] :102[0.073 °E -&231]

o

Esistono anche tabelle di conversione (vedi Tabella 2.1).

Tabella 2.1 — Fattori di conversione per le unita pratiche di viscosita.

centiStokes Saybolt Redwood Engler
2 33 31 1,1
4 39 36 1,3
6 46 41 1,5
8 52 46 1,7
10 59 52 1,8
15 ) 17 68 2,3
20 98 86 2,9
30 141 125 4,1
50 232 205 6,6
> 50 (4,6 X cS) 4,1 X ¢S) (0,132 X ¢S)

2.4 Dipendenza della viscosita dalla temperatura. Indice di viscosita.

La variazione della viscosita con la temperatura ha una grande importanza sulla capacita di carico. Nel
caso dei liquidi la viscosita diminuisce al crescere della temperatura; per gli oli tale diminuzione &
sensibile.

Meccanica applicata alle Macchine 11 8




Lubrificazione
L’importanza pratica della variazione della viscosita con la temperatura € ben illustrata se si considerano
i requisiti di un olio lubrificante per motore automobilistico. Affinché I'avviamento sia facilitato alle basse
temperature, gli attriti, e quindi la viscosita del lubrificante, devono essere bassi; durante il periodo di
riscaldamento € richiesta huovamente una bassa viscosita affinché la portata d'olio dal serbatoio ai
cuscinetti sia sufficiente. Una volta che il motore & caldo, una viscosita dell'olio troppo bassa & dannosa
per i cuscinetti. Conseguentemente un buon olio per motori dovrebbe possedere una viscosita che varia
il meno possibile con la temperatura.

A titolo indicativo in figura 2.7 sono riportate per alcuni fluidi le curve p=f(T), con la temperatura espressa
in gradi Fahrenheit. A questo proposito va ricordato che la temperatura t in °C e la temperatura T in °F
sono legate da:

t°=(T°-32)/1.8 Figura 2.7
Per il calcolo della viscosita in funzione della 1000 T TT1 T T T 1.0
temperatura sono stati proposti diversi modelli - |
analitici; la maggior parte dei ricercatori usa = \ petrolio greggio (8 = 0.925
'espressione:
H=A e% N
L petrolio greggio (4 = 0.855 )
ove T & la temperatura assoluta e A e b sono 100 10!
due costanti. — G
Nel 1926 MacCoull propose la seguente AN
espressione che fu poi adottata dal’ASTM (The \\
American Society for Testing Materials): B \< \
Log Log (v +a) =k ~c Log (T) g EEAN \ ot 2
: R N 2
dove: H - < -
Vv = viscosita cinematica [cSt] W ¢ |Xerosene (4=0.813 3
T = temperatura assoluta ERE I = L ‘\\ H
: i ~ ercurio N\ \ a
Le quantita k e ¢ sono costanti caratteristiche " — \Qé\ \\ K
dellolio; a vale 0.6 anche se alcuni £ |, o . N o g
suggeriscono per a i valori 0.7 0 0.8. H - : 3 = 3
< I~ na (8= 0.748 )

Le espressioni ora viste non sono molto

/
Vel

pratiche per definire la variazione della viscosita [~

con la temperatura. Nel 1929 Dean e Davis - N

proposero una scala arbitraria per definire tale |- benzina (4 = 0.680 N

varia;iqne. . . - . 0.1 107

Al miglior olio allora disponibile (olio che aveva C

il minor cambiamento della viscosita con la -

temperatura) fu assegnato un indice di viscosita n

(V.1.) di 100. All'olio piu povero fu assegnato il -

valore 0. Stabiliti questi riferimenti, il V.1. di un - arda Clber) L1 B

generico olio che possiede la stessa viscosita —— 1] LT 1

degli oli di riferimento a 210°F vale: 0.01 ﬂ,“i‘l‘%—‘—"__&l_.//(// -

. T I idrogeno 10
L_U 10 20 30 40 60 80 100 200 300 600 1000
Vil.= L-H 100 Temperatura (°F)

dove:

L = viscosita a 100 °F dell'olio con V.I. 0

H = viscosita a 100 °F dell'olio con V.1. 100

U = viscosita a 100 °F dell'olio con V.I. incognito

Meccanica applicata alle Macchine 11 9
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Il concetto di V.I. & rappresentato graficamente in Figura 2.8; i due oli di riferimento e I'olio incognito
hanno la medesima viscosita a 210 °F.

Per applicare questo sistema di misura ad un generico olio che ha una certa viscositd a 210 °F &
necessario disporre di una coppia di oli standard con V.I. 0 e V.I. 100 aventi quella viscosita a 210 °F.
L’ASTM ha preparato delle tabelle che forniscono i valori di L e H corrispondenti a qualsiasi valore della
viscosita a 210 °F in modo da determinare rapidamente il V.. di un qualsiasi olio se & nota la sua
viscosita a 100 °F e 210 °F.

AVI

0
25- }
50- ,
75 - I B
T -
100 o - T~ |
I = 1
HU L o
' * ' 1 = ’_
100 210 [’F]

Figura 2.8 — Rappresentazione dell'indice di viscosita.

Il grande vantaggio dell'uso del V.I. consiste nel fatto che la variazione della viscosita con la temperatura
e data da un unico numero.

Gli svantaggi del metodo dell'indice di viscosita sono i seguenti:

II'V.1. non & una funzione additiva: una miscela al 50 % di due oli con 0 V.I. e 100 V.. non ha un V.I. di
50.

I1'V.1. & definito partendo dalle viscosita a due prefissate temperature e non da alcuna informazione sulla
viscosita a temperature differenti da quelle prefissate.

Per valori del V.I. superiori a 140 si possono avere due oli con la stessa viscosita a 100 °F e lo stesso
V.l. ma con viscosita molto differenti a 210 °F . La Figura 2.9 mostra le curve della viscosita cinematica a
100 °F tracciate in funzione della viscosita a 210 °F per oli che hanno differenti valori di V.I.; le curve
mostrano chiaramente I'anomalia che si verifica per V.l. maggiori di 140.

Per gli oli aventi indice di viscosita superiore a 100 si impiega la seguente relazione:

N _ -
I.=10 1+100 N=LogH Log U
0.00715 Log v

dove:
H = viscosita a 100 °F dell'olio con V.l. 100

U = viscosita a 100 °F dell'olio con V.I. incognito
v = viscosita cinematica [cSt] a 210 °F dell'olio incognito
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2.5

Figura 2.9 — Viscosita a 100° F e 210° F per olii con differenti V..

100

[}
=]

Centistokes, 210°F
—
w

| I 1 1 1 |

50 100 500 1000
Centistokes, 100°F

Classificazione S.A.E. degli oli lubrificanti

Lubrificazione

Questo sistema di misura della viscosita € stato introdotto dall’American Society of Automotive
Engineers (S.A.E.). La classificazione S.A.E. comprende sette numeri disposti in ordine crescente senza
relazione con i valori della viscosita: 5W, 10W, 20W, 20, 30, 40, 50.
Ad ogni numero corrisponde un certo campo di viscosita (vedi Tabella 2.2). La lettera W (winter)
definisce gli oli usati alle basse temperature; i numeri senza W stanno ad indicare gli oli per temperature
moderate o calde. Gli oli definiti da due numeri, ad esempio 10W/30 o 20W/40 ricoprono entrambe le
esigenze e possono essere usati con successo su un vasto campo di temperature poiché
opportunamente additivati; essi sono chiamati oli multigradi o oli estate-inverno (Figura 2.10, Tabella

2.3).

Tabella 2.2
SAE Viscosita cinematica
viscosita ¢St
: a — 18°C a 98.9°C
5W 869
10W 1303 — 2606
20W 2606 — 10423
20 5.73 - 9.62
30 9.62 — 12.93
40 19.93 — 16.77
50 16.77 — 22.68

Meccanica applicata alle Macchine 11
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VSCOSITA (mm/s)

Figura 2.10

-17,8

TEMPERATURA (°C)

Tabella 2.3 — Limiti dell'indice di viscosita per oli multigradi

Lubrificazione

Specifiche viscosimetriche {SAE J 300 a)

Gradazione Indice di
SAE del Viscosita cSta 0 °F Viscositd ¢St a 210 °F viscositd
multigrado ASTM D 2270
max min max min
S5W-20 1300 - - 5,7 =124
SW-30 1300 - — 9.6 =182
5 W-40 1300 - - 12,9 >208
5 W-50 1300 — - 16,8 =231
10°'W-20 2600 - - 5,7 min 92
- 1300 9,6 - max 182
] 2600 _ - 9,6 min 146
16 w-30 - 1300 12,9 Z max 208
- 2600 - — 12,9 min 170
W-40 ,
10 - 1300 16,8 Z max 231
2600 - - 16,8 min 191
10 W-50 »
0 - 1300 22,7 - max 257
. 10500 - - 5,7 min 20
20 W-20 ,
- 2600 9.6 - max 145
] 10500 — - 9,6 min 94
20 W-30 - 2600 12,9 - max 170
10500 — - - 12,9 min 113
20 W-40 - ;
- 2600 16,8 —_ max 191
10500 — — 16,8 min 132
HWwWs0 T 2600 22,7 Z max 215

Meccanica applicata alle Macchine 11
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3 Lubrificazione idrodinamica.

Lubrificazione

P : ¢
o] - . . _
7 s/ LSS SIS S S ,
1 - 1
D
Figura 3.2
Condizioni al contorno
y=0 = u=Ul v=0 w=0
y=h = u=U2=0 v=V2=0 w=0

Meccanica applicata alle Macchine I1
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3.1 Equazioni di equilibrio
Equazione di continuita
Equazione di Reynolds

Su ogni faccia di un elemento infinitesimo di fluido di lati dx, dy, dz, ho tre azioni: una pressione e due
azioni tangenziali (dovute alle componenti di velocita u e w).

a} b)

{Te t g—?dyldl dz

a7,
ey ! W,*?:-'d:ldyd: !
Yhe—— H
13} 8 ydyd |
LR W 0 g Lo M : 2 wv‘;—p- dnjdyds
_pdydz | Z‘/ : 74 EE— payde] - "
Tydydz - & I AR
I:T 3-} ) |1:,+g£1.¢x|dydz |¢1:,.2§" dz)dndy
! b e ——— e —
_P_,/}_,/sz_// /)'
z 4 Todndt
y
2 x . T
x c) d
P+ !lld"d“" ) % fr)—t-! dy}dudz
oy P
- pdady
| paer
hiis
Tydldy| (ry+ a_lldl)dvdl

|
t / g
' Ty + %El dx)dydz
l(r'*gl’!dua.av /! 'fl dydz /4
LN IR —

]
I Ap.dpdriaudy
)i 0z

1———————— o

T dyde l .

, ’
s ‘,4.4; s Ty dudz

Figura 3.3

Equazione di equilibrio lungo x:

op o1, 07, _
- p+— + + - +| 1, + - =
pdydz [p ox dxjdydz (rx oy dy]dxdz 7,dxdz [rx » dzjdxdy T,dxdy =0

Equazioni analoghe si possono scrivere lungo gli assi y e z, per cui si ottiene:

dp _ 9 ( ou), d( du au op_ 0°u, 0% _ o
—_= —_— |+ — _— - _= —_
ax ay(ﬂayj az[”azj %0 ox ”ay o Moy
2
(Lp:i(udvj i[,ua—vj ed essendo: a—vza—vzo si ha: %zua \2/+ a—vzo
dy Ox\' ox) o0z\' o0z ox 0z oy 0x 0
@zz( LWJJ,E e . B 2w O
az ox\" ax) ay\" oy ox oz ay? ay?
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DISTRIBUZIONE DI VELOCITA NEL MEATO

Componente di velocita u

o 0 1op_ok

ax Toy2  uox oy

dy  uox '
10dp »

= +Cy+C
2;16y 1y +0C,

viste le condizioni ai limiti, si ha:

U, =C,
oziajh2+clh+c2 clz_i‘lph_ﬂ
244 0x 244 0X h
ed infine:
1dp y]
= —hy)+U | 1-=
= 200 0x (y*-hy) 1( N
Componente di velocita w
o_ 0w 10 _dw
az " oy? oz oy?
aw 10
- py +C;
ay puoz
10dp
= +Cyy+C
2,L10 y: 3y Ly
viste le condizioni ai limiti, si ha:
0=C,
=1 ®2,chic,  c,=-L%
2u 0z 2 0 ed infine:

Equazione di continuita

g,dz +q,dx —(qx + 9, dxjdz —(qz + 99 dzjdx =0
0x 0z

99, , 99,

=0
da cui: ox 0z

Meccanica applicata alle Macchine 11
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w=———(y*-hy)

1 op

2 0z
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Lubrificazione

EQUAZIONE DI REYNOLDS

h h
o = [udy q, = [way
0 e 0
16p yj
ud +U,|1- d
I y= I{ ~hy) ( ||y
1 0p 3 h
=—— PRd3+u
% 121 Ox )
ap 1 op
w dy =——
I dy = f{ (- )}y 27 b
qzz—iaiph3
12 0z

1 a(ap 3) i[u hj_ 10
121 9x\ dx ox\ t2) 12uaz

o) ol
ox | 0x 0z\ d

oh
=6 -
oS,
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0z

\

Figura 3.4
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Lubrificazione

3.2 Modelli matematici semplificati: Caso Piano

Lunghezza del meato infinita in direzione z >
Meato cilindrico (generatrici normali al piano x-y) =
d(dp h3

dx [dx j % b dx d

% h®=6uUh+C

dp ,uUl hC3 dp=6yU1%dx+%dx

1 1
p(x)=6,uU1.|‘?dx+CJ‘Fdx+C1
0 0

Condizioni al contorno: Xx=0 = p=pa
XxX=a =2 p=pa
Pa =C
' C =6,

—6,uU1J dx+cj = dx+C,

Poniamo:
a

J‘hflz dx
1
h3

*

h =

o

dx

ot—

si ha: C=-6uUjh

per cui:
dp _6uUi [ h°
dx h? h

m)mww{ I]
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3.3 Distribuzione delle pressioni, forze risultanti e coefficiente di attrito.

Lubrificazione

a
- aiE g,
; P P
S A a7 E'!
v i <
o =11} i
E E w 3 #
o T :
-— Y U,

Figura 3.5

a
Risultante delle pressioni agenti sulla superficie S, (per unita di larghezza) |P, = I(p - p,)dx

Linea di azione della risultante

a{%+ej=£(p—pgxdx

Tensione tangenziale trasmessa dal fluido alla parete mobile

= L Dyt +u1-Y
2 dx
_ [0u ou_ 1dp U __1dp, U

T)y=0 = M — —=——(2y-h)-=-1 - h-£-1
( x)y—O .u[ayjy=0 ay 2/.1 dX( y ) h (Tx)y—O 2 dx h

aiu :—idiph—ﬁ

oy y=0 24 dx h
dp _ 64U h* 3uU h* 7SR
dx h2 1[1_hj (rx)y=0 T 1[1 hj_hl (Ty)y=0 = h—21(4h 3h)

a
La risultante delle azioni viscose (per unita di larghezza) T, = J.(rx)y:<J dx
0

Il coefficiente di attrito della coppia lubrificata si puo definire come: f= Fl
1

Meccanica applicata alle Macchine 11
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Lubrificazione
3.4 Meato limitato da pareti piane.

—
mh, -
—
1 By —]
¥
h
hl‘-‘ A = hu
& 0 ‘nid ey s .
S
4
P — - -
Figura 3.6
Ipotesi
Lunghezza del meato infinita in direzione z > p=p(x) e w=0
Superficie S, piana e normale al piano x-y > h=h(x)
. . d(dp 3j dh

Equazione di Reynolds —| —h |=6uU —

quaz! i dx(dx s dx
Funzione h=h(x)

a—X

() =y + (=) @20

posto: m= hlr:oho si ha: h(x) = h0(1+m%j

Velocita nel meato:

1dp, > yj
=— —hy)+U,[1-Z
2,udx(y y) + 1( h
v=0
1 dp 2
w=——(y“-hy)=0
2Hdz(y Y)

Figura 3.7
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Pressioni nel meato:

dx

fdx . fdx
p(x)—pa=6w[ohz—hj J

dp _

6uU (| _h"
h? h

Oh3

T%dx
0

=

1+m

=2h
%2+m

h3

j.idx
0

p(X) ~Pa=

k(m, ) =

6uUa X
= k(m,=
2 (m2)

m¥(1-%)
a a

2
(2+m)[1+m —mij
a

Nella sezione in cui la pressione & massima si ha:

0.04

0.4

0.03

002

0.01

Lubrificazione

V.

A\
N

Q\
10,

/

%

0.2 04 0e

Figura 3.8

08 y/a

h()=h" = h0[1+ m@=x) ;X*)J

da cui si pud ricavare l'ascissa in cui la pressione risulta massima:

che inserita nell'espressione di p(x) fornisce:

Carico risultante (per unita di larghezza)

a 2
R =J(p—pa)dx=6w[%] w(m)
0

w(m) = {%Iog(ﬂ m)
m

_m(2+m)

|
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X = a

T 2+m

_6uUa

m

Pmax = Pa =

h?  4(L+m)(2+m)
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Lubrificazione
Dalla Figura 3.9 si osserva che ¢ e funzione del solo parametro m e assume valori massimi per m=1.2.

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

0 2 4 6 8 10

Figura 3.9

Noto il parametro m possiamo trovare la capacita portante P; ed anche I'altezza minima del meato:

6uU

hy=a
’ P

w(m)

Coefficiente di attrito

La risultante della azioni viscose sul membro mobile risulta:

T, = (1), -0tk = 40 - 5(m)
0 0

S(m) =%|og(1+m)—L

2+m
per cui si ha: f :L:&M
P~ 6ay(m)
oppure, essendo:
ho _ [V (m)
a R
Meccanica applicata alle Macchine 11 21

J(m)

possiamo scrivere:
A(m) =

U

Vew(m) | R

J(m)

V6 (m)

= A(m)\/@
1

1
0.8
0.6
— ]
0.4 \(\ AIS —
200p
.2
0 e
0
0 2 4 6 8
m
Figura 3.10
Linea di azione del carico
e=aeg(m)
£(m) = [m? +6(m +1)] log(1+m) —3m(m +2)
2m[(m+2) log(1+m) —2m]
€
0.3
0.25
0.2
0.15 -
0.1
0.05 /
0
0 4 6 10
m
Figura 3.11
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Lubrificazione
Cuscinetti a pattini fissi

Per ciascun pattino risulta costante I'angolo 3 e quindi il prodotto m hy.

L’angolo (3 € in ogni caso molto piccolo.
L'altezza del meato varia al variare del carico P; secondo la:

= a [ A p(m)
1

Si puo ritenere: tan(B) = B = mhy _ m w(m)
a P
2 _ 6/JU _ 2m
B = R {Iog(1+ m) (2+m)}
_Bm

A 7Y

Per cui: om
@(m) = 6{Iog(1+ m)— 2+ m)}

Per un assegnato cuscinetto, noti i valori di B, |, U, a, P31, € quindi possibile calcolare il valore di @(m);
con questo valore, mediante il seguente grafico, si determina il valore di m. Determinato m, & possibile
calcolare il valore di y(m) e quindi il valore dell'altezza minima del meato e del coefficiente di attrito.

/
/

" /

/]
|

0 05 0 m 15 20

0.6

Figura 3.12
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3.5 Applicazioni.

Cuscinetti reggispinta a pattini fissi

Figura 3.13, 3.14 e 3.15(a).
) D $. D

2 S I T~_olio lubrificante

Figura 3.13

Per velocita non troppo elevate (interverrebbe l'effetto centrifugo) si possono ritenere valide le
espressioni ricavate nel paragrafo 3.4 a patto di sostituire:

a=oRy

U=QRn

Figura 3.14

Per i pattini fissi risulta fissata costruttivamente lI'inclinazione del pattino ('angolo B) e quindi il prodotto m
hg.

| cuscinetti a pattini fissi sono di semplice costruzione, economici, di ingombro limitato, ma di prestazioni
scadenti alle basse velocita.
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Cuscinetti reggispinta a pattini oscillanti (cuscinetti Michell)

Prestazioni migliori possiedono i cuscinetti a pattini oscillanti (Figura 3.15 b, Figura 3.16), detti anche
cuscinetti Michell (Anthony G.M. Michell, 1905).

Principali vantaggi:

** capacita di sopportare un allineamento nnon perfetto tra I'asse dell'albero e quello del supporto
reggispinta;

** possibilita di variare opportunamente linclinazione dei pattino al variare delle condizioni di
funzionamento, cioé al variare della spinta, della velocita angolare e della viscosita del lubrificante.

==

[

P
A
St

Q) b)
Figura 3.15 — a) Pattini fissi; b) Pattini oscillanti
D' D D'
4 P
/
. ) (ﬁ
4
/]
A

Figura 3.16

Dai grafici riportati in Figura 3.9 e 3.11 risulta evidente che per avere capacita portante non nulla,
I'eccentricitd non puo risultare nulla. Di conseguenza il pattino oscillante non puo essere incernierato in
mezzeria. Da cio risulta I'impossibilita di invertire il senso di rotazione dell’albero. Si avrebbe, infatti, un
valore di eccentricita negativo, che corrisponderebbe ad una capacita portante nulla.

E’ possibile ovviare a questo limite adottando ) :

pattini bombati (Figura 3.17). Per questi & possibile /ﬁ fi‘ i di 55:35 p_‘ﬁ ﬁp_‘ p_‘ 52’ p_" 5£f f-‘f-“ﬁﬁ iﬁ
dimostrare che si ha capacita portante anche

quando e=0, pertanto possono essere incernierati

in mezzeria.

Figura 3.17
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Cuscinetti portanti a pattini

Figura 3.19

Meccanica applicata alle Macchine 11

Figura 3.18 — Realizzazione costruttiva di un anello fisso di un cuscinetto Michell
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Lubrificazione
3.6 Meato limitato da pareti piane di lunghezza finita.

| risultati del paragrafo 3.4 possono essere estesi al caso di meato di lunghezza finita b purche si
introducano opportuni coefficienti correttivi.

Le differenze da rilevare sono le seguenti:

** |]a pressione non & piu funzione della sola x p=p(x,z)

** si ha una componente di velocita w in direzione z

** |]a pressione si annulla per z = + b/2

** Ja risultante delle pressioni & inferiore rispetto al caso piano
** j| coefficiente di attrito & piu elevato

** |]a potenza dissipata per attrito & piu elevata

** 'altezza minima del meato & inferiore rispetto al caso piano

Figura 3.20 — Distribuzione pressioni: a) meato di lunghezza infinita; b) meato di lunghezza finita.

Per un esame approfondito delle coppie di lunghezza finita si rimanda a trattati specializzati. Qui si
riporta, a titolo indicativo, i valori del coefficiente correttivo che permette di valutare la capacita portante
(Figura 3.21). Il diagramma € valido per valori di m=1 ma pud essere utilizzato anche per valori di m
sensibilmente differenti da uno.

P
‘o
i
§
] b~ mm—— e -
0,81
0,61 m=1
0,4+
0,2+
0 n 4 " " ¥ + + 4 —p
I 2 3 4 5 6 7 B 9 10 b/a
Figura 3.21
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3.7 Coppiarotoidale lubrificata.

Ingresso olia

Figura 3.22

Lubrificazione

e

hnax
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Figura 3.24
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h(#) =R, -R, —ecosd

h(9) = 5(1- xcosd
h(19)=5-ecosl9=5(1-%cos,9} (8) = 61— xcos¥)

\QQX
lol y

Figura 3.25

N

<
D

Lo spessore del meato & molto piccolo rispetto al raggio del perno; I'effetto della curvatura & percio
assolutamente trascurabile.

La geometria del meato pud pertanto ricondursi a quella di Figura 3.2. Infatti, tagliando la coppia
secondo il raggio 6=t e rettificando il meato si ottiene la Figura 3.26.

[y

h* h* 1l @

Figura 3.26

I membro mobile (B) & in questo caso il perno, mentre il membro fisso (A) é la sua sede.
Ovviamente é:

U=-QR,

X=9R

Valgono tutte le relazioni del paragrafo 3.2.
In particolare:

di: _buQ R12 1_h;
ds h? h
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La pressione nel meato deve avere valori uguali per 6=-te 6=T1, ne consegue che la costante h* vale in
questo caso:

m

1
e’ :
* 1-x
T, 20

p + cost.

Figura 3.27
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Per la pressione si ottiene la seguente espressione:

64R°Q x(2- xcosd)sind ‘C
0% 2+ x?)(1- ycosd)?

p) =

L'andamento della della dp/d6 e della pressione & rappresentato in Figura 3.27.
Si osservi che dp/d6 & una funzione pari dal momento che lo & h=h(8). Ne discende che la pressione
assume lo stesso valore non soltanto in 8=-1te 6=1, ma anche in 6=0.

La Figura 3.27 da la pressione a meno di una costante che puo essere determinata purcheé si conosca il
valore della pressione stessa per un valore di 8. Ad esempio, se il meato fosse in comunicazione con
I'esterno in corrispondenza di 6 = -6*, la sovrapressione p-p, assumerebbe in -6 il valore zero (Figura
3.28).

LA

-n M 0 x

Y - Andamento della pressione con p—p, =0 in M.

Figura 3.28

Se immaginiamo di riportare radialmente attorno al perno la distribuzione di pressione di Figura 3.28,
notiamo che, ai fini del calcolo della risultante delle pressioni, tale distribuzione equivale a quella di
Figura 3.27, ossia a quella rappresentata in Figura 3.29.

P

Figura 3.29
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Il valore di P4, del momento M necessario a mantenere in rotazione uniforme il perno, e del rapporto
M1/RP;, sono dati dalle relazioni seguenti (nelle quali si € scritto R invece di Ry):

RY _ 2R
R = 6uQR[3] #(x) M, = QR v (X)
2xm anl+2x%)

e v =———F——~=
700 2+ x)1- x? (2+X2)\/ﬁ

M _dvx) _o1+2x’
RR R64(Y) R 3x
. . - . +2x°
La funzione che compare nell'espressione del coefficiente di attrito: 3y

si mantiene molto prossima ad uno in tutto l'intervallo 0.5 < x < 1, che comprende tutto I'intervallo dei
valori di X pit comunemente adottati nel proporzionamento dei cuscinetti. Il coefficiente di attrito della
coppia rotoidale di allungamento infinito, perfettamente lubrificata, vale pertanto:

=2
R

3.8 Coppiarotoidale lubrificata di lunghezza finita.

Figura 3.30

-Lj2 o Lz z
Figura 3.31
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. P «_.R )
P = 1 f =f— = a
' 6.0 R 2 )  =bars
o
2
,uQR[gj
Numero di Sommerfeld: S= E—
1
. @ _rR Ap=-__ 2 _
& = ras A=t ) J " 6pQR(R/EY
1,0 10 , ' =
. ' |
0,9 4 ) 9 = i : ~ 4,5
V-
0,8 8 1 / -4
0,74 7 3,5
0,6 - 6 -3
0,5 - 5 - 2,5
0,4 4+ -2
0,34 34 1S
0,2 2 -1
0,1 4 14 - 0,5
1- 0 T T T T T T T T T 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 X 1
Figura 3.32
&
1,04
Q-—___\\‘ 5
LL =
3 —
a NI
- ~ ‘ NN
. \\ \ \\\\\:\:\
24 \ N \ \
. \\\\ \\ 3 \E\
: ™
. N\ MOV
N N N
o \ A \ \\ . \\ A —
4 NN N\ =17
o, N \\w\\ h \\<’l5
a S i
. \ N AR
N /3
. e e e TR
00.01 o002 0.04 0086 o1 02 03 a5 07 1 s 2 3 5 7 10 20 30 50 70 100
FIG. 328: d: to dell’ Jeitd relativa € in Iy i del numero di Sommerfeld § per un cuscinetto portante lubrificato
completa,
Figura 3.33
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3.9 Effetti termici.

Ipotesi:
Tutta I'energia dissipata in calore viene spesa per innalzare la temperatura del lubrificante.
Si tratta di una ipotesi cautelativa.

fPU=QcpAt

_fPU

At =
Qecp

La portata.

PATTINI PIANI.
Nell'ipotesi di caso piano, si ha:

idiph3+u h

124 dx 12

X
q, =0

Se ci riferiamo alla sezione in cui la pressione & massima:

*

h
=U,—
qx 12
h
=U;—b
Qx 12

*

Occorrera poi aggiungere un termine che metta in conto le fughe lungo I'asse z:
per m=1 Q,=50% Q

COPPIA ROTOIDALE

La portata si calcola come visto prima.
Nel calcolo dell'incremento di temperatura si pone: U=RQ
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4 Lubrificazione idrostatica.

Il lubrificante € mantenuto in pressione mediante mezzi esterni.

E’ applicabile sia a cuscinetti reggispinta che portanti.

E’ impiegabile anche quando gli elementi cinematica della coppia non sono in moto relativo.

Realizza un film di lubrificante molto rigido.

Consente I'impiego di lubrificanti a bassa viscosita cui corrisponde un basso valore del coefficiente di
attrito della coppia.

4.1 Cuscinetto reggispinta a sostentazione fluidostatica.

Un albero rotante A, caricato da una forza assiale P, porta ad una estremita una parete piana ortogonale
all'asse dell'albero, limitata da due raggi R; e R..

La parete piana dell’albero viene affacciata alla parete piana di un membro fisso B. Attraverso un foro ricavato in B
viene inviato lubrificante sotto pressione entro un pozzetto di raggio R; ricavato in corrispondenza dell’estremita
dell'albero.

Attraverso il foro la pressione del lubrificante passa dal valore p0, all'ingresso del foro, al valore p1, entro il
pozzetto. Il lubrificante sotto pressione tende a sfuggire dal pozzetto verso la periferia dando origine ad un meato
in pressione fra 'albero e la sua sede.

La pressione del lubrificante puo ritenersi costante entro il pozzetto, mentre decresce entro il sottile meato dal
centro verso la periferia, fino a raggiungere il valore della pressione ambiente.

P

Figura 4.1

Studiamo I'equilibrio di un elemento di volume di fluido compreso tra: due cilindri coassiali con 'asse
dell'albero, di raggi r e r+dr; due piani ortogonali allasse dell'albero distanti tra loro dy; due piani
passanti per I'asse dell'albero comprendenti I'angolo d 6.

Indichiamo con v, e v, le componenti radiale e periferica della velocita del fluido.

v, > T= ‘u%
ay

— an

Vp = T= #Ty

Per ragioni di simmetria la pressione puo variare solo in funzione direy.

Equilibrio in direzione radiale:

-pr d19dy+(p +g—$drj(r +dr)dddy -7 r dJdr —(r+%dy]r dSdr —2psin[%jdrdy =0

2
—prdddy+prdddy+p drdz9dy+?r drdﬁdy+%dr2dﬂdy—u%\g’ r drdJdy — p drdddy =0
y

r
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% = azvr
or oy’

Equilibrio secondo la periferia:

Trdddr —(r +g—;dyjr dddr =0

La pressione & solo funzione dir:

dr

p=p(r)

Equilibrio secondo l'asse y:

(o7]
©
|

o

2|

de )

Condizioni al contorno

v,=0 Vp =

y=0 =
y=h = v,=0 Vp

Meccanica applicata alle Macchine 11

Figura 4.2

dy
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DISTRIBUZIONE DI VELOCITA NEL MEATO

Componente di velocita radiale

dp_ 0%  ldp_d%

dr - Toy?  pdr oy?

o, _1dp
ay ,udry !
1dp »
= +Cy+C
r 2,udry 1Y 6,

viste le condizioni ai limiti, si ha:

0=C,
1 dp - 1dp, ,
C =- d infine: v, =——(y“-h
o=idph2+Ch+c 1= ogar  cdinfine g W
2u dr
Componente di velocita periferica
0%, _
ay’
o,
oy ’
v, =Cy+C,
viste le condizioni ai limiti, si ha:
0=C
¢ C, =ro ed infine: v, =Qy
rQ=C;h+C, h h
COPPIA PER MANTENERE IN ROTAZIONE IL PERNO
R R R
2 2 av 2
M =Ir2ﬂ2dr=ju—p2ﬂ2dr=Mjr3dr M =W—Q(R24—R14)
R R oy h 2h
CONDIZIONE DI CONTINUITA
h
Q= ZIIIVrdy
0
1dp, , 2T dp mdp(h® he h3 71 dp
v, = ——% -h i —-hy)dy =———| — —— =—__ 7
EoparV Q2ﬂdf(y e Q=% uar
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DISTRIBUZIONE PRESSIONI E CAPACITA PORTANTE

dp__6mQ1
=-—0==
Integrando rispetto ad r ottengo: dr hG%
p(r) = --5=log(r) +C
h*mr
P(R,) = o =~ 52 I0g(R,) +C
Condizioni al contorno: r=R; = P =pa 6.0
C= pa + 3 IOg(RZ)
h*m
R
p(r)—p, = Gh/';Q IOQ[TZJ La pressione massima si ha per r = R, P =P, = G'UQ Iog[ sz
T R,
. Capacita portante:
P - Ps
R,
P =7R’(p, = P,)+ [(p=p,)27w dr
Rl
Pr°p _ TR -R?
P=(p.~ Pa > R
0 2 log 2
Rl
Ry
p
2R,
Figura 4.3

CALCOLO E BILANCIO ENERGETICO

Note le dimensioni ed il carico P che il cuscinetto deve sostenere, dalla relazione precedente si ricava la
pressione p;. Affinché p; abbia il valore cosi trovato occorre che il prodotto £Q/h® assuma il valore che si
ricava dalla:

P pa—G”Q Iog[ j

Poiché l'altezza del meato non deve scendere al di sotto di un valore limite, da stabilire caso per caso,
dipendente dalla finitura delle superfici che delimitano il meato stesso, ne risulta un valore minimo del
prodotto 1Q.

Noto il valore del prodotto £Q si puo calcolare il valore della pressione di alimentazione considerando le
perdite di carico nel condotto di alimentazione. Considerando che il moto del fluido sia di tipo laminare,
indicato con d il diametro del condotto e con | la sua lunghezza, si ha, per I'equazione di Poiseuille:

o _1281Q

0 1~
d*n
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Noto il valore del prodotto 1Q e scelto un lubrificante, si pud calcolare la portata impostando un bilancio
energetico che fornisce la relazione tra la portata e la temperatura raggiunta dal lubrificante entro il
meato, ossia tra portata e viscosita.

La potenza dissipata é:

Py =Q(po = p) + MQ+Q(p; = p,) = MQ +Q(py — py)

_ P _MQ+Q(p,-p.)
Qcp Qcp

Quest'ultima, una volta note le caratteristiche del lubrificante, fornisce il legame tra ¢ e Q e permette,

quindi, di trovare la portata.

Ed il bilancio energetico fornisce: At

COEFFICIENTE DI ATTRITO

Il coefficiente di attrito del cuscinetto pud essere definito come rapporto tra il momento necessario a
mantenere I'albero in rotazione uniforme ed il prodotto della forza assiale per il raggio medio del
cuscinetto. Si pone cioé:

2D _ D2
fz_ M (R +R,2)3 ”(ZRziRl)
P(R +Ry;) 3QP*(R, +Ry)

che, una volta noto il legame tra ¢ e Q permette di calcolare il coefficiente di attrito in funzione di
grandezze controllabili dall'esterno.

4.2  Cuscinetti portanti a sostentazione fluidostatica.

Figura 4.4 — Schema di un cuscinetto portante a sostentazione fluidostatica.
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Cuscinetti a PATTINI FISSI: esercizio 1

Si consideri un cuscinetto reggispinta a pattini

fissi, avente le seguenti caratteristiche:

— Spinta assiale

— Numero di pattini

— Raggio interno del pattino

P=10°N
Z=8
R1 =80 mm

— Raggio esterno del pattino R2 =160 mm

— Inclinazione del pattino B=107rad

— Angolo apertura pattino a = 38°

— Velocita di rotazione n = 1500 rpm
— Viscosita dinamica u=5102Pas
— Rugosita superficiale Ra=0.8 um

Calcolare:

a) Altezza minima del meato
b) |l coefficiente di attrito
c) La potenza dissipata

¢(m) =

BA _
utu

2m
6[10g(1 +m) — s m)}

0.5

0.4F

03

02

h —h
m=-1""0
h{]
f"‘n
S 7
m.h: . Mﬁr‘"’““ﬂ-
hf 2 n I'u-
A ;’?’?I?F'}"?W?T?TE"JT -
1]

i

e




Cuscinetti a PATTINI ORIENTABILI: esercizio 2

= Si consideri un cuscinetto reggispinta a
pattini orientabili (cuscinetto Michell), avente
le seguenti caratteristiche:

— Spinta assiale P=10°N

— Numero di pattini Z=8

— Raggio interno del pattino R1 =80 mm

— Raggio esterno del pattino R2 =160 mm
— Angolo apertura pattino a = 38°

— Velocita di rotazione n = 1500 rpm
— Viscosita dinamica n=5102Pas
— Rugosita superficiale Ra =0.8 um

Se il fulcro di ogni pattino dista dal bordo di
Ingresso di una quantita pari a 0.58-a
(essendo a la larghezza del pattino in

corrispondenza del raggio medio), calcolare:
a) Altezza minima del meato

b) |l coefficiente di attrito
c) La potenza dissipata

h,—h
o
mii]""?r —7‘?-% J
" . h
?,ri_f o E o :"f ’;:_u’ o "":jra" -
- 5
m)=|—log(l+m)— ———
v (m) | m’ & ) m(2+m)]
Y (m)
002
0,026 /’
0.018 \\
\"'-..\
0. i*‘m..__
o) 2 2 a 2 10




Dimensionamento di un cuscinetto a lubrificazione idrodinamica. Esercizio 3

Con i dati sotto riportati, si dimensioni il cuscinetto (determinare L, D, C) e si trovino i parametri di funzionamento ho, f, Qse Tm. Si
consideri il cuscinetto completo e con L/D=1; i dati ed i diagrammi di Raimondi e Boyd per questo tipo di cuscinetto sono allegati in
fondo.

Elenco dei simboli

P carico sul cuscinetto

u viscosita lubrificante

N velocita di rotazione in rpm

f coefficiente di attrito

N' velocita di rotazione in giri/s

c calore specifico lubrificante

p pressione media

p massa volumica lubrificante

L lunghezza del cuscinetto

Q portata lubrificante all'inizio del meato in pressione
C gioco diametrale

Qs portata alimentazione lubrificante

S numero di Sommerfeld

Tetemperatura alimentazione lubrificante
ho altezza minima meato

Tmtemperatura media lubrificante
Rarugosita superficiale

Somma ultime 2 cifre n.matricola | 0-4 | 5-8 9-12 | 13-15| 16-18

. P [KN] 3553 |3 |25 |16
Ri_ngmes N [rpm] 400 | 1000 | 600 | 900 | 500
2 700 % (kgK) u [mPa s] 15 |12 |10 |18 |20
o1 D o 0 [MPa] 06 |2 |12 |18 |1

’ T K] 330|320 |340 | 335 | 325
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§ R(;rferix.nento: dati di Raimondi-Boyd, per L/D = |
essio i i '
2 ne ambiente sul cuscinetto completo = Q)
éu ==t T1H
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L~
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o LT
0 001 002 004 006008 0,10 0.2 0,40 06008010 20 40 508010

DIAGR. 4  Numero.di Sommerfeld s .E;,i'(g)’ (adimensionale)



Riferimento: dati di Raimondi-Boyd, per L/D = |
(Pressione ambiente sul cuscinetto completo = Q)

f(D/C), adimensionale
4 & 88§
N

001 0UT O NOEOURDI0 0.0 0,40 060980 1.0 X 40 B0%0

OlAGR. 2, Numero di Sommerfeld 5 » %v'(g)? (adimensionale)



Riferimento: dati di Raimondi-Boyd, per L/D = |
(Pressione ambiente sul cuscinetto completo =0)

2w :
g -
- : \
E 5.0
- ..‘."'ﬁ-u i
g w0 e 3
bJ_..\ K ~~~~
" S NF"-- =T
I o "
20
1.0
! 0 001 002 004006008010 02 0.?0.”0.m 10 20 40 608010
DIAGR. 3 Numero di Sommerfeld § = 2 (2" (adimensionale)



Riferimento: dati di Raimondi-Boyd, per L/D = |
(Pressione ambiente sul cuscinetto completo = 0)

10 -\\Lv
5 Sl |

05

06

* (adimensionale)

Ys
v
£

0.1 .

0 ~."'P‘ ‘NL%

001 002 004006006010 UL 0400600810 20 40 608010

OIAGR. 4  Numero di Sommerfed s - 3 & (adimensionale)




Olii SAE caratteristici
Viscositd assolute standard in funzione della temperatura
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