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ABSTRACT 

 

Il progetto è stato svolto in collaborazione con HPE COXA, azienda modenese 

dedicata alla progettazione e simulazione di elementi meccanici per il settore 

automotive. 

La finalità del progetto di tesi presentato è quella di progettare un sistema di 

distribuzione motore a cascata di ingranaggi dedicato ed adattato ad un motore 

termico V8, 4000cm3 di cilindrata già esistente, così da sostituire l’attuale sistema 

di distribuzione a catena e rocchetti. 

La peculiarità del meccanismo da progettare è la bassa emissione sonora, la quale 

deve essere ottenuta mediante modifiche al profilo della dentatura e ad un corretto 

dimensionamento del sistema. 

Per riuscire a soddisfare la richiesta, si utilizzano software di progettazione e 

simulazione (KissSoft e KissSys) che consentono di studiare la fase di 

ingranamento delle ruote permettendo di comprenderne il comportamento. 

Lo studio approfondisce poi tematiche riguardanti la natura delle modifiche 

effettuate, la resistenza strutturale, la distribuzione delle forze e delle tensioni e la 

progettazione di un sistema di ancoraggio e lubrificazione che permetta il corretto 

funzionamento. 

Il lavoro sarà completato poi con due appendici, le quali approfondiscono ancora 

più nel dettaglio alcune delle caratteristiche delle modifiche del profilo di dentature 

elicoidali, le quali non sono state prese in considerazione per il progetto della 

distribuzione. 
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1 LA CASCATA DI INGRANAGGI 
 

1.1 Introduzione 
 

Per distribuzione si intende quella parte del sistema powertrain che porta il moto 

dall’albero a camme lato motore fino alle valvole di aspirazione e di scarico, in 

modo tale che la velocità di rotazione dell’albero a camme alle valvole corrisponda 

alla metà della velocità di rotazione dell’albero a camme al motore. Questo 

permette di fasare correttamente il movimento delle valvole di aspirazione e di 

scarico con il movimento del pistone all’interno del cilindro, permettendo quindi 

il corretto funzionamento del sistema. 

Tra le caratteristiche fondamentali della cascata di ingranaggi vi sono l’efficienza 

di funzionamento e la solidità strutturale anche ad altissime velocità di rotazione 

oltre che ad una minor necessità di manutenzione rispetto al classico sistema a 

catena o a cinghia. 

Attualmente la cascata di ingranaggi è utilizzata nel mondo racing per applicazioni 

in Formula 1, Moto GP ed altro, ma non ha ancora raggiunto il mercato delle auto 

stradali. 

Il motivo per il quale non è utilizzato nelle auto commerciali è l’emissione sonora 

che caratterizza l’ingranamento tra le ruote dentate. Questo, nel mondo delle 

corse, non ha molta rilevanza poiché la rumorosità del sistema non ricade nelle 

priorità della casa costruttrice. Nel mercato delle auto stradali invece, si punta 

sempre di più alla silenziosità del comparto motore, in modo tale da mantenere un 

livello di comfort sonoro alto, considerando la presenza sempre più preponderante 

di auto elettriche/ibride. 
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1.2 Confronto con il sistema a catena 
 

L’attuale sistema di distribuzione di cui è dotato il motore è un sistema a catena, 

una per ogni testa, con appositi tendicatena e regolatori. Di seguito i vantaggi e 

svantaggi del sistema a cascata in confronto al sistema a catena. 

 

1.2.1 Vantaggi 

 

Il sistema attualmente presente sul motore necessita di un rocchetto che ingrani 

ogni catena, di conseguenza si ha la necessità di utilizzare una ruota tripla che 

ingrani con la ruota all’albero motore, la catena diretta alla testa di sinistra e la 

catena diretta alla testa di destra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La cascata di ingranaggi invece permette di avere un ingranamento con una ruota 

doppia in quanto è possibile realizzare un ingranamento tra una sola ruota con 

altre due. 

  

Figura 1, Ruota Tripla 

Figura 2, Ruota Doppia 
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Questo porta quindi ad un ingombro assiale minore, permettendo di alleggerire 

anche il basamento riducendone le dimensioni. 

Un altro vantaggio della cascata è la maggior efficienza ad alte velocità di 

rotazione, la minor manutenzione e la maggior solidità strutturale. La 

trasmissione con catena è caratterizzata infatti da un progressivo ed inesorabile 

aumento del gioco tra le maglie ed una maggior usura dei rocchetti. 

Il peso è una delle caratteristiche che vede favorire la cascata piuttosto che la 

catena. 

 

 

 

 

 

 

 

Come si vede in Tabella 1, misurando il peso della cascata di ingranaggi, senza 

considerare bullonatura, alberi, dentatura e ruote dentate alle valvole, si ottiene 

una diminuzione di peso rispetto alla catena del 1.068%. 

Quando si va a considerare anche la presenza degli alberi e dei cuscinetti, il peso 

della struttura a ruote dentate sale al di sopra di quello della struttura a catena, 

dato che per ogni ancoraggio delle ruote folli si aggiungono circa 90g e circa 300g 

per l’ancoraggio della ruota doppia. 

 

 

 

 

 

 

 

Ciò che fa pendere l’ago della bilancia in favore della cascata quindi è proprio 

l’ingombro assiale ridotto. Come si vede in Tabella 2 infatti, considerando A l’area 

del basamento che andremmo ad eliminare, smin lo spessore risparmiato e Volrid il 

volume di materiale rimosso, la riduzione dell’ingombro porta ad una riduzione a 

sua volta del peso di circa 2.28Kg. 

 

1.2.2 Svantaggi 

 

La caratteristica fondamentale che generalmente porta alla scelta del sistema a 

catena piuttosto che la cascata di ingranaggi è l’emissione sonora, che negli 

accoppiamenti a ruote dentate è di molto superiore rispetto al sistema a catena o a 

cinghia.  

Tabella 1, Confronto di peso tra i due approcci 

Tabella 2, Alleggerimento assiale 
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2 L’EMISSIONE SONORA 

 

L’emissione sonora negli ingranaggi è un problema che viene studiato ed 

affrontato non solo per la distribuzione ma anche per la trasmissione, la quale vede 

delle velocità di rotazione simili, ma con trasmissione di coppia molto maggiore. 

 

2.1 Tipologie di rumore 
 

Il rumore derivante dal processo di ingranamento si può dividere in due 

fondamentali tipologie: 

 

“Whine Noise” [1] 

Provocato da diversi fattori, il whine noise deriva dallo strisciamento tra i fianchi 

dei denti che, se progettati non adeguatamente o non lubrificati sufficientemente, 

emettono un rumore continuo e abbastanza alto da poter essere udito dall’interno 

dell’abitacolo. 

 

“Rattling Noise” [1] 

Provocato principalmente dall’applicazione di una coppia bassa oppure oscillante. 

Il rattling è causato dall’urto tra i fianchi dei denti e si identifica come uno 

sferragliamento durante il processo di ingranamento. 

 

2.2 Cause 
 

Essendo il principale problema nel mondo degli accoppiamenti tra ruote dentate, 

l’emissione sonora deve essere contenuta fin dalle fasi iniziali di progettazione 

della dentatura. 

Per far sì che venga mantenuto basso il rumore, lo studio della dentatura prevede 

l’analisi di determinate caratteristiche e parametri. 

 

2.2.1 Transmission Error 

 

Definito come “La differenza tra l’attuale posizione della ruota e la posizione che 

la ruota avrebbe se l’ingranamento fosse perfetto” [2], il Transmission Error è 

considerato il principale contribuente all’emissione sonora e deve essere 

mantenuto il più basso possibile. 

L’aumento del TE è causato da errori in fase di produzione e/o design, oltre che 

alla natura del materiale utilizzato. Se mantenuto basso, evita che possano 

presentarsi errori di passo angolare, di larghezza/altezza del dente o urti tra i 

fianchi durante l’ingranamento, i quali causano un’eccitazione dell’ingranamento 

che a sua volta causa un aumento dell’emissione sonora. [3] [4] 
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Il TE viene poi studiato in due diverse forme: 

“STE” o Static Transmission Error, il quale viene misurato in condizioni tali da 

avere l’ingranamento sotto carico, ma con velocità di rotazione molto basse. 

“DTE” o Dynamic Transmission Error, per il quale si ha un cambiamento della 

coppia applicata durante la fase di lavoro del meccanismo. 

 

 

 

 

L’Equazione 1 [2] mostra il collegamento tra il Transmission Error ed i dati 

geometrici della ruota dove Rb,p ed Rb,g corrispondono rispettivamente al raggio 

di base del pignone e della ruota, mentre Θp e Θg corrispondono rispettivamente 

alla rotazione del pignone e della ruota. 

 

2.2.2 Friction 

 

L’attrito tra i fianchi dei denti è un altro dei parametri che influisce fortemente nel 

calcolo dell’emissione sonora. 

Questo si verifica quando il punto di contatto tra i fianchi dei denti non si trova 

nel punto di puro rotolamento o “pitch point”, corrispondente al punto in cui i 

diametri primitivi delle due ruote son tangenti l’uno con l’altro. 

Una delle “soluzioni” all’influenza dell’attrito sull’emissione sonora è quella di 

aumentare la velocità di rotazione dei due organi come verificato da uno studio di 

Velex e Cauhet [2], i quali hanno studiato il comportamento del modello dinamico 

di una coppia di ruote dentate che ruota a velocità minore di 1900rpm ed 

aumentandone poi la velocità. 

Dallo studio hanno verificato che aumentando la velocità di rotazione, l’influenza 

dell’attrito nella misurazione del rumore emanato dal meccanismo era sempre più 

basso. 

 

2.2.3 Shuttling Forces 

 

Sono il risultato del movimento della linea di contatto lungo i fianchi dei denti 

durante il processo di ingranamento [2]. 

L’influenza di questa tipologia di errore non ha la stessa valenza del TE in quanto 

vengono incluse direttamente nel calcolo del contatto dinamico tra i fianchi dei 

denti. 

  

Equazione 1, Transmission Error 
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2.3 Equazioni di Kato e Masuda 
 

Per fornire un supporto alla progettazione di ingranaggi, sono stati sviluppati dei 

metodi di previsione dell’emissione sonora. 

Queste equazioni sono state sviluppate in due momenti diversi da Kato e poi da 

Masuda [5]. 

 

 

 

 

 

Dove: 

L = rumore generale se posizionati ad 1m di distanza dal gearbox 

β = angolo di elica della dentatura 

u = rapporto di trasmissione 

εα = Transvers Contact Ratio 

W = potenza trasmessa in [cv] 

fv = speed factor 

 

Successivamente a Kato, lo speed factor fv viene sostituito da un’espressione più 

completa e viene introdotto un termine che tenga di conto del fattore dinamico 

dell’accoppiamento. Si ottiene quindi: 

Dove: 

v = velocità sulla “pitch line” in [m/s] 

X = valore dell’ampiezza delle vibrazioni calcolate secondo un modello torsionale 

dinamico 

 

L’Equazione 3 restituisce quindi una previsione del comportamento della coppia 

di ruote dentate più fedele alla realtà rispetto all’Equazione 2, Equazione di Kato.  

  

Equazione 2, Equazione di Kato 

Equazione 3, Equazione di Masuda 
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Figura 4, Profilo modificato: + Addendum, + Dedendum 

2.4 Soluzioni all’Emissione Sonora 
 

Una delle tecniche più utilizzate per contenere l’emissione sonora derivante delle 

ruote dentate è quella di modificare il profilo del dente in modo tale da progettare 

dei fianchi che ingranino tra di loro con una buona progressione e regolarità. 

Le varie modifiche che possono essere apportate si raggruppano in 3 famiglie 

principali: Macro-Geometriche, Micro-Geometriche, Angolo di Pressione. 

 

2.4.1 Modifiche Macro-Geometriche 

 

Le modifiche macro-geometriche si rifanno principalmente alla modifica dei 

diametri di punta e di base tramite la modifica rispettivamente del valore di 

Addendum e Dedendum, mantenendo quindi lo stesso diametro ed alla modifica 

dell’interasse tra le due ruote traslando il profilo del dente verso l’esterno 

(aumento dell’Addendum e riduzione del Dedendum) o verso l’interno (riduzione 

dell’Addendum e diminuzione del Dedendum). 

Si ottengono quindi i seguenti casi: 

 

 

Figura 3, Profilo non modificato 
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Confrontando le tre figure vediamo come la Figura 3 corrisponda al profilo di 

controllo così da vedere l’effetto che i parametri hanno sulla dentatura. 

La Figura 4 rappresenta l’effetto della modifica del valore di Addendum e 

Dedendum che in questo caso aumentano entrambi. Questo porta ad un aumento 

dell’altezza utile del dente, il quale fornisce quindi un’area di contatto più grande 

per l’ingranamento. 

La Figura 5 invece porta un aumento dell’Addendum e riduzione del Dedendum 

traslando l’intero profilo verso l’esterno della ruota, questa particolare modifica 

viene definita secondo il parametro di “Profile Shift Coefficient” (PSC), ossia il 

valore con il quale il profilo viene traslato. Questo provoca quindi un aumento 

della distanza tra gli assi delle ruote, mantenendo però invariato il diametro 

primitivo e quindi il numero di denti. 

Il profilo standard solitamente scelto per le dentature è caratterizzato da: 

Addendum = 1.000 mm 

Dedendum = 1.250 mm 

In Figura 4 abbiamo Add = 1.15 mm, Ded = 1.35 mm 

In Figura 5 abbiamo PSC = 0.2616 mm 

L’effetto delle modifiche macro-geometriche è quello di aumentare/diminuire il 

Total Contact Ratio, che indica la quantità di denti in presa contemporaneamente 

durante la fase di ingranamento: 

“εγ = 1.7” 

Sta ad indicare che per il 70% del tempo ho contatto su due denti 

contemporaneamente e per il 30% invece solamente su uno. 

All’aumentare dell’altezza del dente, ho un conseguente aumento anche del εγ, che 

a sua volta porta ad una diminuzione, nella maggior parte dei casi, del TE. 

L’obbiettivo solitamente cercato per il dimensionamento corretto della dentatura 

di due ruote dentate è quello di avere almeno un εγ ≥ 2.  

Figura 5, Profilo modificato: + Addendum, - Dedendum 
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2.4.2 Modifiche Micro-Geometriche 

 

Le modifiche micro-geometriche vengono effettuate con lo scopo di ottimizzare 

l’ingranamento delle ruote in considerazione ad una coppia fissata. 

La natura delle modifiche micro-geometriche è molto diversa da quella macro-

geometrica, a partire dall’ordine di grandezza. Se per la macro-geometria si lavora 

su un range di decimi di millimetro, sulla micro-geometria si lavora su valori 

nell’intorno di micrometri. 

Le modifiche si rifanno a 3 principali categorie: 

Modifiche di testa o “Tip Relief”, Modifiche di piede o “Root Relief” ed infine 

modifiche lungo la fascia del dente o “Flank Crowning”. 

La micro-geometria quindi è utilizzabile per migliorare le prestazioni di emissione 

sonore e strutturali della dentatura, ma non assicura che il comportamento del 

dente sia lo stesso quando il valore della coppia cambia. 

Nel nostro caso quindi, avendo un valore di coppia oscillante dato dall’interazione 

tra l’albero a camme delle valvole e le valvole stesse, non ha senso effettuare una 

ottimizzazione attraverso modifiche micro-geometriche. 

 

  

Figura 6, Modifiche di Tip Relief (sx), Root Relief (sx) e Flank Crowning (dx) 
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2.4.3 Modifica dell’Angolo di Pressione 

 

L’angolo di pressione α rappresenta l’inclinazione della linea lungo la quale passa 

la forza che i due fianchi dei denti si scambiano. 

Solitamente l’angolo standard utilizzato è pari a α = 20°, ma può assumere valori 

minori di 20°, aumentando la superficie di contatto direzionando la forza scambiata 

tangenzialmente piuttosto che radialmente. 

L’effetto di questa modifica si rifà soprattutto sulla resistenza strutturale del dente 

stesso, il quale verrà sottoposto ad una tensione maggiore al diminuire di α. 

 

 

 

 

 

Figura 7, Profilo con α = 20° 

Figura 8, Profilo con α = 15° 
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In Figura 8 si vede come la modifica dell’angolo di pressione, che passa da un 

valore di α = 20° ad un valore di α = 15°, cambi radicalmente anche la geometria 

del profilo rendendolo più deformato alla base. 

Questa caratteristica provoca quindi un incremento dello sforzo che il dente deve 

sopportare soprattutto nella zona di piede (root), rischiando di formare cricche alla 

base del dente e che quest’ultimo si rompa. 
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2.5 Introduzione ai Programmi 
 

Per effettuare la progettazione vera e propria della cascata di ingranaggi i 

programmi utilizzati sono: 

 

“PTC Creo” 

Programma di progettazione CAD mediante il quale si è potuto studiare il design 

della cascata, assicurandosi che questa potesse funzionare e soprattutto potesse 

essere inserita nell’ambiente motore già esistente. 

 

“KissSoft” 

Programma di simulazione dedicato al testing di accoppiamenti tra ruote dentate, 

viene utilizzato per dimensionare, simulare e correggere gli accoppiamenti 

designati dal design della cascata in modo tale che soddisfino le richieste da un 

punto di vista di emissione sonora e resistenza strutturale. 

La particolarità del programma è che si concentra su accoppiamenti di al massimo 

4 ruote dentate in cascata, di conseguenza non è possibile utilizzarlo per simulare 

l’intero sistema. 

 

“KissSys” 

Programma di simulazione comunicante con KissSoft dedicato al design e testing 

di sistemi complessi composti da un numero n di ruote dentate. 

Il programma è particolarmente utile per simulare l’intero sistema e verificarne 

l’efficienza di funzionamento e le perdite per strisciamento (definite “meshing 

losses”), così da valutare quanto impatto abbiano le modifiche imposte al profilo 

della dentatura rispetto ad un profilo standard.  
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3 DESIGN E SIMULAZIONE 

 

Il concepimento del design della cascata avviene definendo prima di tutto i 

parametri vincolanti del sistema. Nel nostro caso sono: 

 

“Interasse albero motore-albero valvole” 

Questo misura i = 360 mm e deve essere mantenuto tale in quanto la geometria 

del motore non deve essere modificata in alcun modo. 

 

“Interasse tra le ruote alle valvole” 

L’interasse coinvolto viene definito in modo tale da evitare di progettare una 

cascata che veda le ultime due ruote, ossia le ruote alle valvole, che si intersechino 

tra di loro. 

 

“Definizione delle parti modificabili” 

Con parti modificabili si intendono le zone del basamento che possono essere 

modificate in modo tale da adattare la cascata al sistema già pre-esistente. Questa 

non coinvolgono quindi tutti i circuiti idraulici, ma includono invece le colonnine 

di ancoraggio da sistemare sul basamento. 
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3.1 Studio del Design 
 

3.1.1 Design V1 

 

Lo studio del design inizia con la definizione di una cascata “grezza”. 

Questa cascata deve avere un rapporto di trasmissione pari a 0.5 tra la ruota 

all’albero motore e quella alle valvole. Questa condizione è fondamentale per far 

ruotare la ruota al motore al doppio della velocità della ruota alle valvole. 

Per semplificare il sistema quindi si è pensato inizialmente ad un design tale che 

avesse il numero di denti alla ruota motore pari al numero di denti della ruota alle 

valvole. In questo modo, avendo una ruota doppia con numero di denti della ruota 

“maggiore” pari al doppio della ruota “minore”, si assicura un rapporto di 

trasmissione τV1 = 0.5. 

In Figura 9 viene rappresentata solamente una metà della cascata, di conseguenza 

la ruota doppia indicata come “3-4” appartiene sia alla cascata di destra (in figura) 

che quella di sinistra. 

Questo design risulta essere poco ottimizzato, questo perché la presenza della 

ruota doppia su entrambe le metà della cascata, porta alla progettazione di un 

ancoraggio per la ruota 3-4 inevitabilmente più grande rispetto a quello delle ruote 

folli (ruota 2 e ruota 5) e quindi ad un aumento di peso evitabile portando la ruota 

doppia al centro del sistema. 

Per questo motivo si progetta la prima variante al Design V1, il Design V1’. 

Figura 9, Design V1, Dati di progetto 
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Nel Design V1’ la ruota doppia, che prima era identificata come ruota 3-4, adesso 

viene identificata come ruota 2-3 ed è la ruota dalla quale si sdoppia la cascata. 

In Figura 10 si può vedere come la variazione della posizione delle ruote, per 

mantenere possibile la trasmissione del moto fino alle valvole ed al contempo 

risparmiare peso rispetto al primo Design V1, porta ad un ridimensionamento 

anche delle ruote folli, che adesso hanno un numero di denti parti a 48 e 49 denti 

rispettivamente per la ruota 4 e 5. 

Le problematiche di questo Design V1’ sono principalmente legate al 

posizionamento delle ruote folli, le quali intersecano il circuito acqua del motore 

rendendo impossibile l’ancoraggio ed il funzionamento, ed al fatto che vi sia una 

netta differenza di diametro con un modulo relativamente alto. 

Cercando un’alternativa più ottimizzata a questo design, si procede modificando il 

valore del modulo e dividendo il τ, rapporto di trasmissione, modificando il numero 

di denti delle ruote alle valvole rispetto alla ruota all’albero motore. 

Si ottiene quindi un’altra versione. 

  

Figura 10, Design V1', Dati di Progetto 
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3.1.2 Design V2 

 

Il Design V2 richiama il V1 nella disposizione delle ruote, ma cambia il valore del 

modulo, che da mV1 = 2.5 mm passa ad un modulo variabile tra la prima parte della 

cascata (ruota all’albero motore e ruota doppia) e la seconda parte (ruota doppia, 

ruote folli e ruote alle valvole), con un valore rispettivamente di mV2
1 = 2 mm, 

mV2
2 = 2.25 mm. 

Inoltre, per evitare che vi fosse intersezione tra le ruote folli ed il circuito acqua 

del motore, si effettua una modifica della dimensione delle ruote folli, 

diminuendone il diametro e aumentandone il numero. Il nuovo design si presenta 

come: 

Il problema per la scelta di questo design è che il circuito acqua in Figura 12 veniva 

intersecato all’altezza del rigonfiamento indicato dalla freccia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11, Design V2 

Figura 12, Circuito acqua 
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La scelta però di aggiungere una ruota in più riducendo il diametro porta ad un 

posizionamento della ruota centrale delle tre ruote folli non consono al design del 

basamento. 

Infatti, vediamo dalla Figura 13 come il posizionamento della ruota folle centrale 

porti l’ancoraggio ad essere necessariamente sovrapposto all’unione dei due 

basamenti. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Questa condizione è da evitare in quanto l’ancoraggio andrebbe fissato 

necessariamente in parte sul basamento inferiore, in parte su quello superiore, non 

potendo assicurare l’assoluta precisione di posizionamento. Per questo motivo si 

cerca un’alternativa al Design V2. 

Viene quindi definito il Design V2’, che sarà quello definitivo per la cascata finale. 

Figura 13, Posizionamento ruote folli 

Figura 14, Design V2' 
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Il Design V2’ quindi richiama il Design V1’ per quanto riguarda il posizionamento 

delle ruote, ma mantiene il principio di divisione del modulo tra la prima cascata e 

la seconda. 

Anche in questo caso si evita l’intersezione tra la ruota folle ed il circuito acqua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Figura 15 viene indicata la distanza minima della ruota dal basamento di circa 

7.5 mm. 

Essendo il basamento prodotto tramite fusione, vengono imposti dei vincoli 

derivanti dal processo di produzione, il quale prevede una tolleranza di progetto 

di minimo ± 1 mm. Considerando il dimensionamento della ruota, che in Figura 

15 è rappresentata solamente attraverso il diametro primitivo, dobbiamo 

aggiungere il valore di Addendum, per il quale faremo riferimento al valore 

standard di Add = 1.25. 

In questo modo avremmo una distanza minima di 5.25 mm, più che sufficiente per 

mantenere le distanze in ogni circostanza tra i componenti. 

  

Figura 15, Distanza ruota folle - circuito acqua 
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3.1.3 Design V3 

 

Il Design V3 consiste nella ridefinizione del Design V2’, ma con dentatura 

elicoidale piuttosto che dentatura dritta. 

Infatti qual ora si voglia diminuire l’emissione sonora di una coppia di ingranaggi, 

la soluzione più comoda ed efficiente è progettare una cascata di ingranaggi a denti 

elicoidali, ma questo porta a vincoli di progettazione talvolta non sostenibili. 
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3.2 Calcolo dell’Efficienza di Funzionamento 
 

Per il calcolo dell’efficienza viene utilizzato il programma di simulazione KissSys, 

all’interno del quale è possibile riprodurre l’intero sistema della cascata di 

ingranaggi e calcolare quanta potenza venga effettivamente trasmessa durante 

l’ingranamento. 

I design presi in considerazione sono: 

- Design V1’ 

- Design V2’ 

- Design V3 

Nella definizione del funzionamento del sistema si impone la velocità di rotazione 

e le coppie risultante dalle coppie agenti sulle ruote alle valvole. 

I dati: 

- ω = 4000 rpm 

- T = 12.395 Nm 

Entrambe applicate alla ruota all’albero motore. 

Il calcolo per questi due valori viene fatto prendendo in considerazione 

l’andamento della coppia istantanea che impongono le ruote alle valvole, se ne 

calcola la media per la parte di aspirazione e per la parte di scarico ed infine se ne 

somma il risultato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 3, Calcolo velocità di rotazione 

Tabella 4, Calcolo coppie medie @4000 rpm 
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In Tabella 3 viene mostrato il processo di calcolo per la velocità di rotazione delle 

ruote della cascata, in Tabella 4 invece si mostra il calcolo delle coppie agenti sulla 

cascata alla velocità di rotazione pari a 4000 rpm, velocità scelta per la simulazione. 

 

3.3 Simulazioni di Efficienza 
 

3.3.1 Impostazione della Simulazione 

 

Si può suddividere l’impostazione della simulazione tramite KissSys in 3 step: 

 

Step 1, Definizione del design da testare 

Dimensionamento delle coppie di ruote attraverso il numero di denti, interasse, 

profilo della dentatura e posizionamento. Dimensionamento degli alberi 

scegliendo il diametro esterno, la lunghezza dell’albero e se questo sia pieno o cavo. 

Scelta ed assegnazione dei cuscinetti. 

Nel nostro caso abbiamo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Step 2, Assegnazione di input e output 

Si assegna una velocità di rotazione ed una coppia agente sul sistema tramite una 

“boundary condition” e successivamente si assegna allo stesso modo, ma senza 

vincolare né velocità né coppia, una “boundary condition” per l’output con la quale 

controllare che li design sia stato dimensionato correttamente. 

Nel nostro caso abbiamo: 

- ωinput = 4000 rpm, ωoutput = 2000 rpm 

- Tinput = Toutput = 12.395 Nm 

Tabella 5, Dati per le simulazioni 
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Step 3, Impostazione della simulazione 

Infine si imposta la simulazione per l’efficienza specificando il sistema di 

lubrificazione, che nel nostro caso avviene per iniezione di olio sul punto di 

contatto tra i denti. I getti vengono così dimensionati: 

- Temp = 120 °C 

- Q = 1.8 l/min 

- v = 16.98 m/s 

Con T temperatura dell’olio, Q portata in litri al minuto, v velocità del getto. 

 

  

Figura 16, Rappresentazione del sistema su KissSys 
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3.3.2 Confronto tra i Design 

 

Dalle simulazioni svolte si ottengono i seguenti risultati: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17, Efficienza del Design V1' 

Figura 18, Efficienza del Design V2' 
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Il confronto tra i design mostra come la differenza tra i design sia molto contenuta. 

Prendendo in considerazione l’efficienza di ingranamento, che è la componente 

principale da tenere sotto occhio per il nostro test, vediamo come nel caso del 

Design V2’ questa sia più alta del Design V1’, il quale perde circa 9W in più 

dell’altro. 

Come volevasi dimostrare il Design V3 possiede un’efficienza più alta degli altri 

due, avendo un ingranamento più regolare e progressivo, ma perde più potenza sui 

cuscinetti. 

 

Efficienza di ingranamento 

EV1’ = 97.46%   EV2’ = 67.62%   EV3 = 97.99% 

 

Efficienza totale 

EtotV1’ = 91%   EtotV2’ = 91.47%  EtotV3 = 91.31% 

 

Per questo motivo si sceglie il design che possiede un’efficienza maggiore e quindi 

il Design V2’. 

Inoltre, il Design V3 essendo elicoidale non avrebbe potuto comunque essere 

scelto in quanto le caratteristiche di un design elicoidale non sono compatibili con 

il nostro sistema. 

Il design elicoidale necessita infatti di una larghezza del dente superiore a quella 

del design a denti dritti e per questo motivo andrebbe ad escludere una delle 

Figura 19, Efficienza del Design V3 
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caratteristiche fondamentali che hanno portato alla scelta della cascata di 

ingranaggi piuttosto che la catena, l’ingombro assiale. 

Oltre all’ingombro assiale, abbiamo anche il problema dell’ancoraggio del sistema 

il quale, essendo sottoposto a forze assiali, necessita di cuscinetti a sfere obliqui. I 

cuscinetti obliqui a loro volta necessitano di spazio essendo più ingombranti sia 

assialmente che radialmente rispetto ai corrispettivi cuscinetti a rullini/sfere per 

gli stessi alberi. 

Andando a sommare tutti questi effetti si ottiene un design molto più ingombrante 

del corrispettivo design a denti dritti. 
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4 PROGETTAZIONE DEL PROFILO 

 

Dopo la scelta del design, basandosi sull’efficienza di funzionamento e di 

ingranamento, si passa alla progettazione del profilo del dente per ottenere la 

caratteristica fondamentale che la cascata di ingranaggi dovrebbe avere, la bassa 

emissione sonora. 

Prima di tutto si definiscono i dati con i quali effettuare i test. Si utilizzano tali dati 

trovati per testare il profilo del dente standard, variando esclusivamente l’angolo 

di pressione α in modo tale da trovare l’angolo che risponde in maniera più 

efficiente possibile all’emissione sonora, anche in base al numero di denti coinvolti 

ed alle condizioni di lavoro. 

Successivamente si definisce un test più impegnativo, che nel nostro caso è a coppia 

massima, applicando le modifiche macro-geometriche in modo tale da ottimizzare 

la risposta del dente all’emissione sonora. 

Come ultimo test si effettua un test strutturale, così da verificare il fattore di 

sicurezza del profilo così che sia sufficientemente alto. 
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4.1 Definizione di Velocità di Rotazione e Coppie Medie 
 

I parametri vengono definiti partendo dalle coppie puntuali che si sviluppano sugli 

alberi a camme delle valvole di aspirazione e di scarico. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 6, Coppie istantanee all'aspirazione 

Tabella 7, Coppie istantanee allo scarico 
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Dai dati contenuti in Tabella 6 ed in Tabella 7 si ricavano le coppie medie agenti 

ad un certo numero di giri motore e si utilizzano per impostare le simulazioni per 

la definizione dell’angolo di pressione. 

 

Le coppie medie così definite vengono quindi utilizzate per la ricerca dell’angolo 

di pressione ottimale. 

 

Le velocità di rotazione invece vengono definite studiando la velocità per ogni 

coppia di ruota, partendo da quella all’albero motore. 

 

 

In Tabella 9 si ripropone il calcolo delle velocità esaminato in Tabella 3.  

Tabella 8, Coppie medie per numero di giri 

Tabella 9, Calcolo delle Velocità di Rotazione 
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4.2 L’Angolo di Pressione 
 

L’angolo α di pressione viene testato simulando l’ingranamento ad una certa 

velocità di rotazione con una certa coppia applicata, facendo variare l’angolo dal 

valore standard di 20° andando a diminuire l’angolo fino ai 15°. 

 

I test coinvolgono le coppie di ruote a due a due, analizzando il comportamento 

dell’ingranamento tramite KissSoft, individuando il ΔTE minimo per ogni 

accoppiamento. 

 

In modo tale da testare il sistema su diverse coppie e velocità, sono stati individuati 

3 test: 

- ω1 = 1500 rpm, T1 = 8.26   Nm 

- ω2 = 4000 rpm, T2 = 12.39 Nm 

- ω3 = 8000 rpm, T3 = 14.32 Nm 

 

4.2.1 Impostazioni di KissSoft 

 

Nel caso della ricerca dell’angolo di pressione si utilizza KissSoft senza 

l’implementazione del sistema in KissSys. 

Figura 20, KissSoft - Basic Data 
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La pagina iniziale riporta tutti gli strumenti necessari allo svolgimento delle 

simulazioni. 

In Figura 20 vengono indicate le caratteristiche fondamentali per ogni dentatura. 

In questa pagina si regolano le impostazioni di: 

- α Angolo di Pressione 

- m Modulo 

- i Interasse 

- z Numero di Denti 

- b Larghezza del Dente 

- x Profile Shift Coefficient o “PSC” 

- Tipologia di Dentatura: se denti dritti o denti elicoidali 

- Lubrificazione: se a bagno d’olio, iniezione diretta etc. 

 

Nel caso della ricerca dell’angolo di pressione ottimale, viene fatto variare l’angolo 

di pressione a parità delle altre impostazioni. 

Successivamente vengono impostati i valori di coppia e velocità di rotazione 

corrispondente al caso in studio nella sezione Strength, in Figura 21. 

 

Una volta impostata la simulazione, questa viene fatta girare, modificando ogni 

volta il valore dell’angolo di pressione partendo dai 20° e scendendo a step di 1°. 

Figura 21, KissSoft - Strength 
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L’ambiente di simulazione è indicato nella sezione di Contact Analysis, in Figura 

22. 

Una volta indicato il livello di carico con il quale si desidera svolgere il test 

dell’Analisi del Contatto, si procede con la simulazione analizzando i risultati di 

Transmission Error, il quale deve essere il più basso possibile così che si abbia la 

minor emissione sonora.  

Figura 22, KissSoft - Contact Analysis 



 
36 

 

4.2.2 Risultati 

 

Ruote 1 - 2 

 

Il primo test viene effettuato sull’accoppiamento tra la ruota all’albero motore e la 

ruota doppia. Dai tre test si ricavano i seguenti risultati: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23, ΔTE Ruote 1 - 2 

Figura 24, Emissione Sonora Ruote 1 - 2 
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Analizzando quindi l’emissione sonora secondo il principio di Masuda in Figura 

24, utilizzato da KissSoft per indicare l’emissione sonora, vediamo come questo sia 

coerente con l’andamento del Transmission Error. 

La dove ho un minimo nel ΔTE, trovo un minimo anche nell’emissione sonora, 

indice del fatto che il principale contribuente alla rumorosità di un ingranaggio è 

proprio il Transmission Error. 

Dai test si individua, per l’accoppiamento ruote 1 - 2, un angolo di pressione 

ottimale pari a α = 17°. 
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Ruote 3 - 4 

 

Ripetendo gli stessi test con le ruote 3 - 4 otteniamo: 

 

In questo caso, si individua α = 15° come l’angolo ottimale. 

Figura 25, ΔTE Ruote 3 - 4 

Figura 26, Emissione Sonora Ruote 3 - 4 
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Ruote 4 - 5 

 

Si individua in questo caso α = 17°. 

  

Figura 27, ΔTE Ruote 4 - 5 

Figura 28, Emissione Sonora Ruote 4 - 5 
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Ruote 5 - 6 

 

 

Si individua un angolo di α = 16° 

  

Figura 29, ΔTE Ruote 5 - 6 

Figura 30, Emissione Sonora Ruote 5 - 6 
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Analizzando i risultati dei test vediamo come per l’accoppiamento tra la ruota 1 e 

la ruota 2 non presenti problemi di alcun tipo, l’angolo selezionato è di α12 = 17° 

ed il profilo verrà modificato tenendo di conto di quel valore. 

Per l’accoppiamento tra le ruote successive invece, il comportamento di ognuno 

dei diversi accoppiamenti ha dato un risultato diverso: 

α34 = 15°   α45 = 17°   α56 = 16° 

 

Per effettuare quindi una scelta sull’angolo di pressione è necessario seguire un 

altro procedimento. 

Si è pensato quindi di testare l’intera cascata di ingranaggi dalla ruota doppia, 

passando alle ruote folli e poi alle ruote alle valvole, controllando quale fosse in 

quel caso l’angolo di pressione ottimale. 

 

Dai test si ricavano i seguenti risultati: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31, ΔTE Ruote 3 - 4 - 5 - 6 

Figura 32, Emissione Sonora Ruote 3 - 4 - 5 - 6 
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Come si vede dai test, l’angolo al quale l’emissione sonora è minore è α3456 = 16°, 

questo vuol dire che l’influenza degli accoppiamenti sull’emissione sonora incide 

in maniera diversa a seconda dell’accoppiamento. 

Essendo α3456 = 16° l’angolo migliore, è corretto dedurre che l’accoppiamento più 

influente sull’emissione sonora è quello tra la ruota 5 e la ruota 6. 

 

Dai test effettuati posiamo inoltre verificare come il comportamento della 

dentatura sia indipendente dal valore della coppia e della velocità applicate. Per 

ogni test vediamo infatti come il picco di ΔTEmin sia sempre individuato allo stesso 

angolo, rimanendo coerente anche su tutto il resto dell’andamento. 

 

 

 

  

Tabella 10, Dati Post-Ottimizzazione di α 
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4.3 Modifiche Macro-Geometriche 
 

Una volta definito l’angolo di pressione delle due cascate, si passa 

all’ottimizzazione del profilo del dente tale che l’emissione sonora sia minima. 

Confronteremo diversi metodi di progettazione che comprendono il progettare la 

cascata valorizzando determinati parametri. 

 

4.3.1 Parametri di progetto 

 

I parametri da considerare per la progettazione sono: 

 

“εγ”, Total Contact Ratio 

Come già specificato, indica il numero di denti in presa contemporaneamente e per 

quanto tempo durante l’ingranamento. 

εγ = 1.7 indica che per il 70% del tempo ci sono due denti in presa, per il 30% solo 

uno. 

 

“SS”, Specific Sliding 

Strisciamento tra i fianchi dei denti, che aumenta all’aumentare del movimento 

relativo tra i denti durante l’ingranamento. 

Ha valore pari a zero se ci si trova nel punto di puro rotolamento. 

Deve essere compreso in un intervallo di SS = [±1] in tutti gli altri punti. 

 

“ΔTE”, Transmission Error 

Come già specificato, è strettamente legato all’emissione sonora, di conseguenza 

deve essere tenuto il più basso possibile. 

 

“SFflank”, Fattore di Sicurezza per il Fianco 

Indica il fattore di sicurezza per il fianco del dente durante l’ingranamento. 

Deve essere maggiore di 1.2 per assicurare che il fianco non presenti danni dopo 

tot. ore di funzionamento, che nel nostro caso ammontano a h = 3000 ore. 
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4.3.2 Processi di Progettazione 

 

I procedimenti seguiti per la progettazione del profilo del dente sono: 

- Progettazione con Profilo Modificato 

- Progettazione con Profilo A standard 

Per entrambe le soluzioni si analizzano i risultati seguendo l’ottimizzazione di 

Specific Sliding e Contact Ratio. 

In aggiunta alle quattro configurazioni citate, se ne aggiunge una che valorizza 

solo ed esclusivamente la minimizzazione del ΔTE regolando ad hoc i parametri 

di PSC, Addendum, Dedendum e Root Radius. 

Successivamente si confrontano le configurazioni sotto il punto di vista 

dell’emissione sonora, dello Specific Sliding, del Total Contact Ratio e 

dell’Efficienza e si traggono le conclusioni a riguardo. 
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4.4 Impostazione della Simulazione 
 

Per svolgere i seguenti test, si è impostato un certo algoritmo di simulazione da 

rispettare, così che tutte le simulazioni fossero svolte con lo stesso procedimento, 

variando i parametri coinvolti, e quindi le soluzioni finali fossero coerenti. 

 

4.4.1 Suddivisione della cascata 

 

Il primo step da effettuare è quello di suddividere gli accoppiamenti tra le ruote in 

coppie di due ruote per volta. 

Questo permette di ottimizzare l’ingranamento di ognuna delle coppie, partendo 

dalla ruota doppia fino ad arrivare alle ruote alle valvole. L’ingranamento 

all’albero motore gode di un’ottimizzazione indipendente dal resto della cascata. 

Così suddiviso, il procedimento porta necessariamente ad ottimizzare in maniera 

più efficiente la prima coppia di ruote piuttosto che l’ultima. 

In ogni caso si parte dal design configurato come in Figura 33, per arrivare a delle 

piccole modifiche sul numero di denti, interasse e profilo macro-geometrico. 

 

 

  

Figura 33, Design per la Simulazione 
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4.4.2 Impostazione del procedimento di Simulazione 

 

KissSoft 

 

Si utilizza KissSoft per studiare l’ingranamento tra le varie coppie di ruote, 

modificando i valori di Interasse, Profile Shift Coefficient, Addendum e Dedendum, 

raggio di base del dente e numero di denti in modo tale da ottenere una 

configurazione che sia ottimale considerando le condizioni poste. 

La velocità e coppia scelte per la simulazione in KissSoft sono corrispondenti al 

valore massimo ottenuto dallo studio delle coppie puntuali al numero di giri 

corrispondente. 

Questo prevede che dai dati analizzati in Tabella 6 e Tabella 7, che indicano i valori 

della coppia puntale rispettivamente all’aspirazione ed allo scarico, si estraggano i 

valori massimi. 

Successivamente questi valori, che corrisponderanno ad un diverso numero di giri 

per aspirazione e scarico, vengono sommati con la corrispettiva coppia allo stesso 

numero di giri rispettivamente allo scarico ed all’aspirazione. 

Dalla sommatoria delle due coppie se ne ottiene una maggiore dell’altra, la quale 

viene quindi indicata come coppia massima. In Tabella 11 Abbiamo indicata come 

coppia massima T = -66.61 Nm, corrispondente al risultato della somma dei due 

contributi pari a  Ta = -20.97 e Ts = -45.64 Nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una volta reimpostato il programma sulle impostazioni precedentemente viste in 

4.2.1 Impostazioni di KissSoft, si regolano le variabili del profilo del dente 

modificando l’interasse, PSC, Addendum e Dedendum. 

Tabella 11, Coppie massime 
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Dalla pagina di Reference Profile si possono modificare manualmente le 

impostazioni del profilo del dente. L’esempio in Figura 34 mostra come sia 

possibile modificare l’una o l’altra ruota a piacimento. Troviamo infatti sulla 

sinistra il profilo standard indicato come Profile A, corrispondente alla prima ruota 

delle due sottoposte a simulazione, e sulla destra il profilo della seconda ruota, 

avente caratteristiche modificabili a piacimento indicato come Own Input. 

In modo tale da velocizzare e rendere più complete le informazioni a nostra 

disposizione per il dimensionamento del profilo, KissSoft prevede l’utilizzo di un 

algoritmo integrato di simulazione che permette di impostare i parametri che si 

desidera modificare in un range min/max e impostare uno step, lasciando invariati 

invece gli altri.  

Il tool è mostrato in Figura 35 definito come “progettazione di precisione macro-

geometrica”. 

 

Figura 34, KissSoft - Reference Profile 

Figura 35, KissSoft - Tool di simulazione 
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In Figura 36 viene mostrato l’interno del tool utilizzato. 

 

A sinistra vi sono le “Conditions I”, dove si possono modificare assegnando con un 

certo step i valori di: 

- α 

- m 

- β 

- Interasse 

- Profile Shift Coefficient 

Per tutti questi parametri viene indicato lo step da sostenere. 

Nel nostro caso, i test sono stati effettuati modificando l’interasse, e di 

conseguenza il PSC, in un range di 0.5 mm considerando uno step di 0.05 mm, 

ottenendo quindi 10 simulazioni. 

 

A destra vi sono le “Conditions II” che permettono la modifica dei fattori di 

Addendum e Dedendum, anche qua in un range personalizzato con step indicato. 

Nel nostro caso l’Addendum viene impostato in un range di [1.0; 1.3] mm per 

entrambe le ruote con step di 0.05 mm, specificando che il Dedendum della ruota 

1 possa assumere valori che si discostino dall’Addendum della ruota 2, e viceversa, 

con un range di [0.25; 0.55] mm 

 

Dall’impostazione di questi parametri otteniamo migliaia simulazioni, i cui 

risultati, registrati in un report, devono essere poi filtrati secondo le nostre priorità 

e modificati secondo le nostre esigenze. In particolare possiamo selezionare il 

risultato ottimale nel campo dello Specific Sliding e del Contact Ratio.  

Figura 36, KissSoft - Impostazioni del tool 
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Excel 

 

Una volta ricavati i dati dalle simulazioni di KissSoft, questi vengono filtrati 

all’interno di Excel in modo tale da selezionare la simulazione che rispetta le nostre 

esigenze. 

 

In Tabella 12 troviamo un esempio di filtraggio e selezione dei risultati su un 

profilo standard Profile A in cui, delle più di 200 simulazioni, solamente una per 

parametro viene accettata. Quella rappresenta la soluzione che più valorizza il 

parametro considerato. 

 

Nel caso dello Specific Sliding, ciò che deve essere cercato è il valore di SS più 

basso possibile, che nel caso della tabella viene riportato dalla 166esima 

simulazione con SS = 0.898. 

Nel caso di Contact Ratio, viene cercato quel valore di CR geometrico più vicino 

al 2 possibile, che nel caso della tabella è corrispondente alla 170esima simulazione 

con CR = 2.0002. 

 

Dopo aver selezionato la simulazione, questa viene analizzata con una nuova 

Contact Analysis dedicata, così da ricavare i dati relativi a ΔTE e εγcarico o “Contact 

Ratio sotto Carico”, che indica il valore di CR una volta che il carico viene 

applicato. 

L’analisi ulteriore su ogni simulazione porta ad una valutazione finale sul profilo 

scelto, che influenzerà la scelta per ottenere un profilo ottimizzato per il ΔTE.  

Tabella 12, Esempio di filtraggio e selezione dei risultati 
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KissSys 

 

Si utilizza KissSys invece per riprodurre per intero il sistema, assegnando una 

velocità all’albero motore ed assegnando una coppia all’albero delle valvole di 

aspirazione e di scarico. 

In questo caso la velocità e la coppia assegnate corrispondono a: 

- ω = 8000 rpm Assegnata all’albero motore 

- Ta = -20.97 Nm Coppia all’Aspirazione 

- Ts = -45.64 Nm Coppia allo Scarico 

 

L’assegnazione delle coppie allo scarico ed all’aspirazione corrispondono ai loro 

valori puntuali all’angolo di rotazione θmotore = 536° che corrisponde al punto di 

maggior stress per il sistema di distribuzione. 

In Figura 37 le coppie corrispondono alle istantanee misurate sull’albero a camme 

delle valvole. 

In Figura 38 viene indicata invece la coppia risultante sulla ruota folle ingranata 

con le ruote all’aspirazione ed allo scarico. 

Figura 37, Andamento delle coppie istantanee 

Figura 38, Andamento della coppia risultante 
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La distribuzione su 720° corrisponde ad un ciclo completo di aspirazione, 

compressione, espansione, scarico, ognuno compreso in un range di 180°. 

Nei test su KissSoft quindi è stata usata la coppia risultante massima per la 

simulazione della cascata dall’albero motore all’ultima ruota folle, mentre per 

l’accoppiamento con le ruote alle valvole è stata usata la coppia massima tra 

aspirazione e scarico. 

Nei test su KissSys invece è necessario inserire le coppie Ta e Ts alle ruote 

corrispondenti e la velocità all’albero motore per ottenere una simulazione 

correttamente impostata dell’efficienza. 
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4.5 Risultati 
 

Dalle simulazioni effettuate si estrapolano i risultati per ogni procedimento svolto 

che ricordiamo essere: 

- Profilo standard Profile A per Specific Sliding 

- Profilo standard Profilo A per Contact Ratio 

- Profilo modificato per Specific Sliding 

- Profilo modificato per Contact Ratio 

Dallo studio dei risultati dei test si progetta un profilo ottimizzato per ΔTE, che 

sarà la scelta finale del design. 
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4.5.1 Profile A, Specific Sliding 

 

Si analizza accoppiamento per accoppiamento partendo dall’ingranamento tra la 

ruota motore e la ruota doppia, Ruote 1 - 2, per passare poi alle folli, Ruote 3 - 4, 

Ruote 4 - 5 ed infine alle ruote alle valvole, Ruote 5 - 6. 

 

Ruote 1 - 2 

 

Come da Tabella 13 vengono filtrati i 170 casi di simulazione, eliminando 

preventivamente tutti i casi in cui il numero di denti della ruota 2 non sia 65, 

trovando quello con Specific Sliding più basso pari a SS = 0.898. 

Questo viene quindi importato in KissSoft per la successiva Contact Analysis, la 

quale riporta i seguenti risultati: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabella 13, Ruote 1 - 2, Profilo A - Specific Sliding 

Tabella 14, Ruote 1 - 2, Profilo A - Dati di Progetto 
SL 
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Come indicato, il numero di denti durante le simulazioni può cambiare, ma nel caso 

dell’accoppiamento tra la ruota all’albero motore e quella doppia non può variare 

dalla configurazione iniziale. Questo perché il numero di denti delle due ruote 

influisce direttamente sul rapporto di trasmissione, che varierebbe dall’attuale 

valore di τ = 0.5 se i denti della ruota 2 diventassero 64 o 66. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Questa variazione di conseguenza modificherebbe la velocità in uscita delle ruote 

alle valvole portando fuori fase le valvole stesse nei confronti del pistone ed 

impedendo al motore di funzionare. 

 

 

 

 

In Tabella 16 viene indicato come varia la velocità in output indicata come vout nel 

caso in cui si passi da 64 a 65 a 66 denti, considerando la velocità corretta sulla 

dentatura da 65 denti e la velocità in input vin = 8000 rpm. La variazione si attesta 

sul 1.5% circa. 

  

Tabella 15, Variazione No. Denti nella Ruota 2 

Tabella 16, Variazione di velocità 
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Ruote 3 - 4 

 

Dei 33 casi di simulazione si individua la 32esima. In questo caso, al contrario 

dell’accoppiamento tra la ruota 1 e la ruota 2, il numero di denti della ruota 4 può 

cambiare. Questa infatti è una delle ruote folli, le quali non contribuiscono alla 

definizione del rapporto di trasmissione della cascata. 

I dati di progetto sono i seguenti: 

  

Tabella 17, Ruote 3 - 4, Profilo A - Specific Sliding 

Tabella 18, Ruote 3 - 4, Profilo A - Dati di Progetto 
SL 
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Ruote 4 - 5 

 

 

Come per il caso dell’ingranamento tra la ruota 3 e la ruota 4, si ha una modifica 

del numero di denti della ruota 5. Il test iniziale infatti, partendo dalla 

configurazione di design, era impostato con la ruota 4 a 54 denti e la ruota 5 a 55 

denti. 

I dati di progetto quindi sono i seguenti: 

 

 

 

  

Tabella 19, Ruote 4 - 5, Profilo A - Specific Sliding 

Tabella 20, Ruote 4 - 5, Profilo A - Dati di Progetto 
SL 
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Ruote 5 - 6 

 

Così come per gli altri accoppiamenti, si isola lo Specific Sliding più contenuto, 

ottenendo i seguenti dati di progetto: 

 

  

Tabella 21, Ruote 5 - 6, Profilo A - Specific Sliding 

Tabella 22, Ruote 5 - 6, Profilo A - Dati di Progetto 
SL 
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4.5.2 Profile A, Contact Ratio 

 

Lo stesso procedimento di studio per lo Specific Sliding viene usato anche per il 

Contact Ratio, valorizzando quest’ultimo. 

 

Ruote 1 - 2 

 

Anche in questo caso, il numero di denti è stato filtrato in modo tale che si avesse 

in tabella solo un numero di denti pari a 65. 

I dati di progetto sono i seguenti: 

 

  

Tabella 23, Ruote 1 - 2, Profilo A - Contact Ratio 

Tabella 24, Ruote 1 - 2, Profilo A - Dati di Progetto 
CR 
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Ruote 3 - 4 

 

In questo caso, al contrario dell’accoppiamento Ruote 3 - 4 con lo Specific Sliding, 

si ottiene un numero di denti superiore per la prima ruota folle. 

I dati di progetto sono i seguenti: 

 

  

Tabella 25, Ruote 3 - 4, Profilo A - Contact Ratio 

Tabella 26, Ruote 3 - 4, Profilo A - Dati di Progetto 
CR 
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Ruote 4 - 5 

 

Il dimensionamento in questo caso porta ad un numero di denti delle ruote folli di 

55 denti per entrambe. 

I dati di progetto sono i seguenti: 

 

 

  

Tabella 27, Ruote 4 - 5, Profilo A - Contact Ratio 

Tabella 28, Ruote 4 - 5, Profilo A - Dati di Progetto 
CR 
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Ruote 5 - 6 

 

L’andamento del SS e del CR in questo caso risulta essere quasi lineare con 

l’aumentare dell’interasse, conservando sempre il numero di denti di 55 per la 

ruota folle e 36 per la ruota alle valvole. 

I dati di progetto sono i seguenti: 

 

 

 

  

Tabella 29, Ruote 5 - 6, Profilo A - Contact Ratio 

Tabella 30, Ruote 5 - 6, Profilo A - Dati di Progetto 
CR 
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4.5.3 Profilo Modificato, Specific Sliding 

 

Dopo il test sul Profilo A, si passa alla modifica del profilo così da confrontare i 

due processi di progettazione. 

 

Ruote 1 - 2 

 

In Tabella 31 vengono rappresentate nel grafico solamente le prime 300 

simulazioni in quanto l’andamento dei SL e CR risulta essere periodico, ripetendo 

il pattern nel grafico fino all’ultima simulazione. In questo caso, delle 5340 

simulazioni se ne seleziona una, la 5054esima, la quale presenta i dati di progetto 

seguenti: 

 

  

Tabella 32, Ruote 1 - 2, Profilo Modificato - Dati di Progetti 
SL 

Tabella 31, Ruote 1 - 2, Profilo Modificato - Specific Sliding 
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Ruote 3 - 4 

 

Come nel caso delle Ruote 1 - 2, si rappresentano solamente le prime 300 

simulazioni, in quanto si ha un andamento periodico sia di SL che CR. 

I dati di progetto sono i seguenti: 

 

  

Tabella 33, Ruote 3 - 4, Profilo Modificato - Specific Sliding 

Tabella 34, Ruote 3 - 4, Profilo Modificato - Dati di Progetto 
SL 
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Ruote 4 - 5 

 

In questo caso, diversamente dalle progettazioni per Specific Sliding, le 

simulazioni danno come risultato un accoppiamento con dentatura con numero di 

denti diverso tra loro ossia per la ruota 4 e ruota 5 rispettivamente 54 e 53 denti. 

I dati di progetto sono: 

 

  

Tabella 35, Ruote 4 - 5, Profilo Modificato - Specific Sliding 

Tabella 36, Ruote 4 - 5, Profilo Modificato - Dati di Progetto 
SL 
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Ruote 5 - 6 

 

Come si vede dalla tabella, la progettazione per Specific Sliding dà come risultato 

un profilo standard come miglior soluzione. 

I dati sono quindi: 

 

  

Tabella 37, Ruote 5 - 6, Profilo Modificato - Specific Sliding 

Tabella 38, Ruote 5 - 6, Profilo Modificato - Dati di Progetto 
SL 
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4.5.4 Profilo Modificato, Contact Ratio 

 

L’ultimo studio del profilo della dentatura è lo studio che valorizza il Contact Ratio 

tra i denti. I risultati sono i seguenti. 

 

Ruote 1 - 2 

 

Anche in questo caso, dei 5340 casi simulati, solamente uno corrisponde ad un 

valore di Contact Ratio geometrico pari a 2.0000. 

Il caso in questione è il seguente: 

 

 

  

Tabella 39, Ruote 1 - 2, Profilo Modificato - Contact Ratio 

Tabella 40, Ruote 1 - 2, Profilo Modificato - Dati di Progetto 
CR 
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Ruote 3 - 4 

 

Delle migliaia di simulazioni svolte, questo caso riporta due soluzioni equivalenti 

in termini di Contact Ratio. La prima con dentatura da 55 denti, la seconda con 

dentatura da 54 denti. 

In questo caso la scelta ricade sulla dentatura da 54 denti in quanto possiede degli 

strisciamenti migliori (SS54 = 1.9523 contro SS55 = 2.8549) ed un Transmission 

Error migliore (TE54 = 2.4006 contro TE55 = 2.3602). 

I dati di Progetto sono i seguenti: 

 

  

Tabella 41, Ruote 3 - 4, Profilo Modificato - Contact Ratio 

Tabella 42, Ruote 3 - 4, Profilo Modificato - Dati di Progetto 
CR 
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Ruote 4 - 5 

 

Anche in questo caso si ha una modifica del numero di denti che da 55 torna ad 

essere 53. 

I dati di progetto: 

 

  

Tabella 43, Ruote 4 - 5, Profilo Modificato - Contact Ratio 

Tabella 44, Ruote 4 - 5, Profilo Modificato - Dati di Progetto 
CR 
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Ruote 5 - 6 

 

Si ha infine l’accoppiamento delle ruote alle valvole con dati di progetto seguenti. 

 

 

  

Tabella 45, Ruote 5 - 6, Profilo Modificato - Contact Ratio 

Tabella 46, Ruote 5 - 6, Profilo Modificato - Dati di Progetto 
CR 
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4.6 Considerazioni Finali sul Design 
 

4.6.1 Studio dei Risultati 

 

Dallo studio dei risultati ottenuti dalle varie progettazioni con Profilo Standard A 

e con Profilo Modificato a favore dello Specific Sliding e Contact Ratio, si può 

comprendere come l’emissione sonora si comporta in relazione ai parametri 

specificati. 

 

Si ottengono le seguenti configurazioni delle cascate: 

 

 

 

Tabella 47, Profilo A - Specific Sliding 

Tabella 48, Profilo A - Contact Ratio 

Tabella 49, Profilo Modificato - Specific Sliding 
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Dai test svolti si può constatare quanto segue: 

 

Non sempre la modifica del profilo porta a dei vantaggi da un punto di vista di 

emissione sonora, di conseguenza è necessario capire quando la modifica si debba 

fare rispetto a mantenere un profilo standard. 

Ad esempio: 

 

Tabella 48, Gear 5 - 6  VS  Tabella 50, Gear 5 - 6 

 

La modifica del profilo che porta a strisciamenti migliori tra i denti, quindi SS più 

bassi, non sempre riducono l’emissione sonora considerando l’influenza del valore 

di interasse. 

Ad esempio: 

 

Tabella 49, Gear 3 - 4  VS  Tabella 50, Gear 3 - 4 

Tabella 49, Gear 5 - 6  VS  Tabella 50, Gear 5 - 6 

 

Considerando queste due conclusioni, si procede ad un dimensionamento manuale 

della cascata che prediliga l’emissione sonora. Il risultato di numerose modifiche 

ai parametri di Addendum, Dedendum e PSC hanno portato ad una configurazione 

finale con i seguenti dati:  

Tabella 50, Profilo Modificato - Contact Ratio 

Tabella 51, Profilo TE - Configurazione Finale 
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4.6.2 Larghezza della Fascia 

 

Fino a questo momento non è stato preso in considerazione un dato essenziale ai 

fini ultimi della progettazione della cascata. Questo è la larghezza dente. 

Si è quindi svolto uno studio sull’influenza della larghezza dente sul Transmission 

Error. 

 

Dal grafico in Figura 39 si vede come all’aumentare della larghezza dente, si ha 

una diminuzione dell’emissione sonora nella maggior parte dei casi. 

In particolare dalla coppia Gear 4 - 5 vediamo come l’emissione sonora sia più alta 

rispetto alle altre e come la larghezza dente influisca in maniera più importante. 

 

Nella scelta di progettare una dentatura con una certa larghezza si prendono in 

considerazioni due fattori: 

- Quanto è possibile allargare la dentatura senza dover stravolgere il design 

concepito inizialmente 

- Assicurarsi un FSflank maggiore di 1.151 

 

                                                 
1 Il valore di FS = 1.15 viene scelto in base al fatto che, solitamente, il FSflank viene considerato tra 
1 e 1.2 a seconda del cliente. Volendo tenersi a favore di sicurezza, ma non volendo 
sovradimensionare le ruote, si è scelto un FSflank = 1.15. 

Figura 39, Influenza della larghezza dente sul ΔTE 
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Considerando questi due fattori si sceglie: 

- b12 = 12 mm 

- b3456 = 13 mm 

 

Considerando l’aumento di spessore potrebbero crearsi problemi di intersezione 

della ruota con il circuito acqua mostrato in Figura 15 con l’analisi del Design V2, 

ma verificando la nuova disposizione delle ruote ed applicando il nuovo spessore, 

le ruote rimangono sempre distanti dal circuito acqua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Figura 40 viene indicata la distanza minima post ottimizzazione. La distanza 

viene aumentata grazie allo spostamento verso l’alto della cascata dato dalla 

variazione di diametro delle ruote così come la variazione di interasse.  

Figura 40, Distanza minima post ottimizzazione 
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4.6.3 Design Finale 

 

Il design finale progettato per la cascata è quindi disposto delle seguenti 

caratteristiche: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Tabella 52 vengono indicate tutte le caratteristiche della dentatura, 

considerando anche FSroot e FSflank oltre alle caratteristiche geometriche complete. 

  

Tabella 52, Design Finale 
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4.7 Considerazioni sull’Efficienza 
 

Una volta definiti i 5 design, si è svolto uno studio sull’efficienza di funzionamento 

di ciascuno di essi, verificando quanto influisca la modifica del profilo sul profilo 

standard e quanto influisca la valorizzazione del Contact Ratio piuttosto che dello 

Specific Sliding. 

 

I risultati sono i seguenti: 

 

 

Come ci si poteva aspettare dalla teoria, in Tabella 53 si vede come la 

valorizzazione dello Specific Sliding porta ad una efficienza di funzionamento 

maggiore data da perdite per strisciamento tra i denti, indicate come “Gear 

Meshing Losses”, di molto minori rispetto alla valorizzazione del Contact Ratio. 

 

Si può verificare questo comportamento osservando proprio l’efficienza del profilo 

modificato che valorizza SS. In questo caso infatti le perdite per strisciamento si 

abbassano fino a 300 W rispetto alle altre configurazioni. 

 

La soluzione che ottimizza il Transmission Error invece, si pone in una posizione 

intermedia tra gli altri due procedimenti. 

Nel nostro caso, dovendo prediligere una configurazione dove l’emissione sonora 

sia ottimizzata al massimo delle possibilità del design, la perdita di efficienza di 

qualche frazione di punto percentuale è trascurabile. 

  

Tabella 53, Confronto Efficienze 
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4.7.1 Rappresentazione Grafica 

 

In Figura 41 si ha la rappresentazione grafica del sistema impostato per la 

simulazione dell’efficienza di funzionamento. 

Possono essere individuati infatti i cuscinetti a rullini su ogni albero ed i vincoli ai 

quali viene assegnato un valore di coppia resistente sulle ruote alle valvole (cerchi 

rossi sulle ruote valvole). 

 

  

Figura 41, Rappresentazione Design Finale 
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4.8 Analisi dell’Area di Contatto 
 

Per completare l’analisi della dentatura si analizza l’area di contatto tra i fianchi 

dei denti di ogni accoppiamento della cascata. 

 

Questa analisi si pone l’obbiettivo di studiare la distribuzione delle forze e delle 

tensioni lungo l’area di contatto tra i fianchi dei denti, in quanto la solidità 

strutturale è già assicurata dallo studio effettuato nel capitolo 4.6.2 La, dove si 

considerano i Fattori di Sicurezza per dimensionare la larghezza dente ed 

assicurarsi un FSflank =1.15 o superiore. 

 

Dall’analisi dell’area di contatto possiamo individuare l’area dove le forze si 

concentrano, deducendo che quella sarà l’area dove si trova il valore di FSflank 

minore. 

Dall’analisi FEM successiva poi si verifica come le tensioni si distribuiscano lungo 

l’area di contatto aspettandoci che non abbiano un pattern lineare, ma siano 

distribuite diversamente tra la zona centrale del fianco del dente e quella esterna. 
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Ruote 1 - 2 

 

Prendendo sotto esame la dentatura della ruota all’albero motore (Ruota 1): 

 

In Figura 42 si vede che l’area di contatto è concentrata nella zona centrale del 

dente, tra i 2 mm ed i 3 mm di altezza dente, sui quali si concentrano la maggior 

parte degli sforzi. 

Come mostrato in Figura 43 la distribuzione delle tensioni non è lineare lungo 

l’area di contatto, ma si concentra maggiormente nelle zone esterne. 

 

 

Figura 42, Ruota 1, Area d Contatto 1-2 

Figura 43, Ruota 1, Analisi FEM - Flank Stress 1-2 
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In Figura 44 viene mostrata invece la distribuzione delle tensioni al root dalla 

parte opposta alla zona di ingranamento. 

 

Analizzando ora la ruota maggiore della ruota doppia (Ruota 2): 

Si ha quindi una distribuzione di forze complementare rispetto alla ruota all’albero 

motore e ci si aspetta, come nel caso precedente, che la distribuzione delle tensioni 

sull’area di contatto sia analoga a quella della Ruota 1, ma con modulo diverso. 

 

 

 

 

Figura 44, Ruota 1, Analisi FEM - Root Stress 1-2 

Figura 45, Ruota 2, Area di Contatto 1-2 
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Anche in questo caso quindi abbiamo una distribuzione non lineare sull’area di 

contatto, con concentrazioni maggiori verso l’esterno del dente. 

  

Figura 46, Ruota 2, Analisi FEM - Flank Stress 1-2 
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Ruote 3 - 4 

 

Area di contatto 

 

Dalla distribuzione dell’area di contatto ci si aspetta una distribuzione quindi delle 

tensioni che segua il pattern indicato. 

 

 

 

 

 

 

Figura 47, Ruota 3, Area di Contatto 3-4 

Figura 48, Ruota 4, Area di Contatto 3-4 
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Analisi FEM 

    

Figura 49, Ruota 3, Analisi FEM - Flank Stress 3-4 

Figura 50, Ruota 4, Analisi FEM - Flank Stress 3-4 
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Ruote 4 - 5 

 

Area di contatto 

In questo l’area di contatto per la ruota 4, quindi anche per la ruota 5, segue lo 

stesso pattern che si era sperimentato sui precedenti accoppiamenti, ma si ha una 

concentrazione molto più stretta dell’area di contatto. 

 

Questa modifica del pattern dipende dalle modifiche macro-geometriche applicate 

alla ruota 5, la quale presenta un’area di contatto come in Figura 52. 

 

  

Figura 51, Ruota 4, Area di Contatto 4-5 

Figura 52, Ruota 5, Area di Contatto 4-5 



 
84 

 

 Analisi FEM 

L’area di contatto invece segue la distribuzione vista per le precedenti simulazioni.   

Figura 53, Ruota 4, Analisi FEM - Flank Stress 4-5 

Figura 54, Ruota 5, Analisi FEM - Flank Stress 4-5 
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Ruote 5 - 6 

 

Area di contatto 

La distribuzione in questo caso è più distribuita rispetto all’accoppiamento 

precedente. 

 

  

Figura 55, Ruota 5, Area di Contatto 5-6 

Figura 56, Ruota 6, Area di Contatto 5-6 
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Analisi FEM 

    

Figura 57, Ruota 5, Analisi FEM - Flank Stress 5-6 

Figura 58, Ruota 6, Analisi FEM - Flank Stress 5-6 
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5 COMPLETAMENTO DEL DESIGN 

 

Una volta definito il design finale della cascata di ingranaggi, il passo successivo è 

quello di alleggerire il sistema lavorando sullo studio della cartella e di sistemi 

alternativi di alleggerimento. 

Dopodiché si passa alla progettazione del sistema di ancoraggio al basamento 

motore, il quale che possiede delle criticità già definite nel capitolo DESIGN E 

SIMULAZIONE, come la distanza delle ruote dal circuito acqua (vedi 4.6.2 - La) 

e dalla linea di unione dei basamenti (vedi 3.1.2 - Design V2). 

 

5.1 Alleggerimento 
 

L’alleggerimento della cascata può essere eseguito in due modi: 

- Foratura della Cartella 

- Progettazione Bi-Materiale 

 

5.1.1 Foratura della Cartella 

 

La foratura della cartella rappresenta il metodo tradizionale di alleggerimento 

delle ruote dentate, attraverso il quale si asporta materiale tramite dei fori di 

geometria non necessariamente circolare, alleggerendo il sistema. 

 

Figura 59, Alleggerimento Ruota Doppia (sx) e Ruota Folle (dx) 
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Come mostrato in Figura 59 l’alleggerimento delle ruote asporta una buona 

quantità di materiale, riducendo il peso di una percentuale pari a Pdoppia = 56.55%. 

 

In Tabella 54 viene mostrato l’impatto dell’alleggerimento su un design Full Steel 

con foratura della cartella. 

  

Tabella 54, Alleggerimento Ruota Doppia 
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5.1.2 Progettazione Bi-Materiale 

 

La progettazione bi-materiale invece consiste nel progettare il corpo ruota 

(cartella, ancoraggio all’albero etc) in alluminio, mentre la dentatura in acciaio. 

Questo principio si applica perché l’acciaio è molto più resistente ad usura rispetto 

all’alluminio, di conseguenza avrebbe bisogno di meno manutenzione soprattutto 

se applicato alla dentatura. 

La cartella in alluminio invece riesce a sostenere bene le forze e coppie a cui è 

sottoposta, questo perché nel nostro caso il sistema deve trasmettere una quantità 

di coppia bassa (Tmax = 66.6 Nm). 

 

Una caratteristica di questo sistema di progettazione è che, essendo la 

distribuzione in una nube d’olio a T = 120 °C, la dilatazione termica indotta 

dall’ambiente di lavoro potrebbe portare delle complessità di design. 

Di conseguenza si studia la dilatazione termica delle ruote ottenendo i seguenti 

risultati: 

Dai risultati in Tabella 55 si vede come la dilatazione, avvenendo verso l’esterno 

delle circonferenze di corona (acciaio) e cartella (alluminio), porta ad un 

incremento dell’interferenza sul diametro di accoppiamento tra i due componenti 

di circa Δ4-5 = 33μm e Δ5 = 35μm. 

Allo stesso modo, con Δ negativo di temperatura, si avrebbe un restringimento che 

incrementerebbe il gioco tra cartella e corona. 

Tabella 55, Dilatazione Termica 
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I risultati di un alleggerimento con corpo ruota in alluminio sulla ruota maggiore 

della Ruota Doppia viene indicato in Tabella 56. 

In questo caso si hanno 3 diverse indicazioni per l’alleggerimento: 

- P2 = 63.7% 

- P4 = 17.13% 

- P5 = 69.88% 

 

Dove P2 rappresenta il risparmio di peso in percentuale del design interamente in 

alluminio non alleggerito confrontato con il design interamente in acciaio non 

alleggerito. 

P4 rappresenta il risparmio del peso confrontando il design in alluminio alleggerito 

con foratura contro il design in acciaio alleggerito. 

P5 rappresenta invece il risparmio di peso tra il design in alluminio alleggerito con 

foratura ed il design non alleggerito in acciaio. 

Tabella 56, Alleggerimento Ruota Doppia in Alluminio 
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L’alleggerimento si applica anche alle ruote folli, le quali hanno delle percentuali 

lievemente diverse, ma il risparmio di peso è comunque molto alto. 

I risultati dell’alleggerimento sono indicati in Tabella 57. 

In questo caso vengono indicati tutti i risparmi di peso, sia considerando il design 

in acciaio alleggerito e non, sia considerando il design in alluminio alleggerito e 

non. 

 

Una soluzione di progettazione Bi-Materiale consiste anche nell’utilizzo di 

materiali compositi come ad esempio il carbonio. 

 

Dallo studio di tesi magistrale sulla costruzione di ruote dentate con cartella in 

materiale composito [6] se ne deduce che il materiale composito possiede delle 

caratteristiche strutturali molto più alte, con un peso molto ridotto, rispetto alla 

realizzazione delle componenti in alluminio o acciaio. 

 

Tabella 57, Alleggerimento Ruota Folle 



 
92 

 

I benefit dell’utilizzo di materiale composito si rifanno inoltre all’aumento della 

resistenza delle componenti, diminuzione di peso e ad un aumento delle prestazioni 

vibrazionali, parametro fondamentale per l’eccitazione di ingranamento e 

l’emissione sonora che ne deriva. 

 

Nel caso del progetto studiato per la distribuzione motore, l’utilizzo di materiale 

composito non viene approfondito per una questione di costi di materiali e 

produzione. Il fine ultimo del progetto infatti è proprio quello della realizzazione 

fisica del sistema e l’implementazione sul sistema motore già presente. 
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5.1.3 Progettazione in Additive Manufacturing 

 

Un’altra soluzione all’avanguardia che permetterebbe di migliorare le prestazioni 

delle ruote in termini di peso, ma anche di emissione sonora, è la tecnica di 

progettazione della cartella in additive manufacturing. 

 

Questo principio prevede la progettazione delle componenti esclusa la dentatura. 

Infatti le tecniche di additive non sono ancora al livello della manifattura standard 

in termini di precisione, resistenza strutturale ed usura, ma permettono di 

costruire componenti dotate di forme non producibili nemmeno con tecniche di 

fonderia, come ad esempio sottosquadri particolarmente complessi. 

L’utilizzo dell’Additive Manufacturing come metodo costruttivo inoltre migliora 

il sistema da un punto di vista vibrazionale. È possibile dimostrare attraverso 

un’analisi modale come sia possibile ridurre le vibrazioni della ruota solamente 

modellando la cartella in modo tale da contrastare tale comportamento.  

 

Dallo studio di tesi magistrale sulla potenzialità della fabbricazione additiva per la 

manifattura delle ruote dentate [7], dalla quale si estrapolano le ruote in Figura 

60, si dimostra che la ruota in Additive Manufacturing possiede una rigidezza 

strutturale maggiore di quella tradizionale nonostante l’asportazione di materiale. 

Questo migliore le prestazioni vibrazionali, che sono alla base dell’eccitazione di 

ingranamento e di conseguenza dell’emissione sonora. 

 

Nonostante questa tecnica porti, apparentemente, solo vantaggi al progetto della 

distribuzione, considerando anche la natura delle forze in gioco che sono 

relativamente basse, non viene considerata come attuabile nella pratica. 

 

Il problema principale dell’Additive Manufacturing infatti sono i costi di 

produzione. Se per un progetto prototipale la realizzazione in Additive potrebbe 

Figura 60, Ruota Tradizionale (sx) e Ruota AM (dx) 
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essere competitiva anche in termini di costi, per una produzione in serie si 

avrebbero dei costi di realizzazione estremamente più alti, insostenibili ed 

insensati. 

 

Proprio per quest’ultimo motivo, non si approfondisce la progettazione per 

Additive Manufacturing in quanto non risulta essere pratica al fine di produzione 

delle componenti designate. 
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5.2 Ancoraggio ed Accessori 
 

Il sistema di ancoraggio prevede la progettazione degli alberi per la ruota doppia 

e le ruote folli che andranno fissati sul basamento. 

Gli accessori comprendono la scelta dei cuscinetti e la gestione dei getti di 

lubrificazione. 

 

5.2.1 Sistema di Ancoraggio 

 

La definizione del sistema si suddivide in due parti principali: 

- Studio del basamento 

- Progettazione degli alberi 

 

Lo studio del basamento si riferisce allo studio delle componenti sulla superficie 

del basamento così da posizionare le colonne di ancoraggio (sulle quali saranno 

effettuati i fori per le viti di ancoraggio) nella posizione più consona e senza influire 

sul corretto funzionamento del motore. 

La progettazione dell’albero per le ruote invece deve essere tale da sostenere le 

spinte radiali delle ruote e, nel caso della ruota doppia, di contribuire alla 

lubrificazione dei cuscinetti. 

 

Innanzitutto vengono definiti quindi i punti in cui le colonne vengono collocate: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’ancoraggio della ruota doppia invece segue il precedente sistema di ancoraggio, 

di conseguenza non è stato necessario ridefinire le colonne ad hoc. 

Figura 61, Punti di Ancoraggio 
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Successivamente vengono quindi progettati gli alberi: 

Come mostrato in Figura 62 il sistema di ancoraggio della ruota doppia prevede 

l’utilizzo di 4 viti di fissaggio più una spina (di fianco alla vite di sinistra nella vista 

fronte) la quale, essendo fissata per interferenza non permette all’albero di ruotare. 

La rotazione del sistema, in questo caso, provocherebbe uno spostamento che 

porterebbe fuori asse l’albero disallineando la ruota doppia rispetto alle altre ruote. 

 

La forma della parte posteriore del supporto inoltre ha la funzione di tappo per il 

circuito dell’olio, mentre la parte posteriore viene inserita all’interno del circuito 

olio assicurandosi che la sagomatura non intralci la fluido-dinamica del circuito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62, Ancoraggio Ruota Doppia, vista fronte (sx) e retro (dx) 

Figura 63, Circuito Olio 
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L’albero ha anche una funzione di lubrificazione dei cuscinetti:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I due fori indicati in Figura 64 permettono all’olio, derivante dalla camera sulla 

sinistra indicata anch’essa da una freccia, di fluire attraverso di essi fino ai 

cuscinetti. Il diametro dei fori inoltre, essendo molto piccolo (Φ = 1mm), non 

incide sulla fluidodinamica del circuito olio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64, Ancoraggio Ruota Doppia - lubrificazione e fissaggio 

Figura 65, Ancoraggio Ruote Folli 
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In Figura 65 viene mostrato l’ancoraggio delle ruote folli, per le quali non è 

importante l’utilizzo di spine in quanto l’albero è centrato rispetto alle tre viti. 

 

Per far sì che le ruote non si muovano assialmente sull’albero, si prevede un 

sistema di fissaggio iperstatico. 

Questo prevede l’utilizzo di viti prigioniere che facciano presa da una parte sul 

basamento e dall’altra sul coperchio, per assicurare che la ruota sia a contatto da 

entrambi i lati contando sulla capacità di deformazione del coperchio stesso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Figura 66 viene mostrato come il foro sul coperchio sia di dimensioni molto 

maggiori rispetto alla dimensione della vite. Questo per evitare che delle 

imprecisioni di manifattura del coperchio o dei basamenti non permetta il 

collegamento delle viti prigioniere con il coperchio a causa di disallineamenti.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 66, Fori sul coperchio per il centraggio delle viti 

Figura 67, Fori di accoppiamento sul coperchio 
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In Figura 67 vengono mostrati i fori sui quali il coperchio si deforma assicurando 

il contatto in tutti i punti con la ruota. 

Per evitare che il coperchio in alluminio venga in contatto con la ruota in acciaio 

durante la rotazione, causando usura sul coperchio non trascurabile, si dota le 

componenti della ruota di una boccola in acciaio che rimane statica a contatto con 

il coperchio. 

  

Figura 68, Componenti Ruote, Boccola 
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Gli alberi inoltre devono sostenere le spinte date non solo dal peso delle ruote, 

nonostante questo sia molto ridotto, ma anche dalla spinta radiale data 

dall’ingranamento. 

 

 

Lo studio tiene di conto dell’angolo di pressione delle ruote in modo tale da 

indirizzare correttamente la forza scambiata dai denti. 

Si ha inoltre l’indicazione del momento torcente che agisce sull’albero della ruota 

doppia, dato dalla differenza tra la forza sulle ruote che ingranano rispettivamente 

con la ruota all’albero motore e con la prima delle ruote folli. 

 

Dai dati mostrati in Tabella 58 si può verificare quanto siano basse le spinte sugli 

alberi, così come il momento agente sulla ruota doppia. Un’analisi FEM sarebbe 

quindi inutile a prescindere che gli alberi siano prodotti in acciaio o in alluminio. 

  

Tabella 58, Calcolo delle spinte sugli alberi 
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5.2.2 Scelta dei Cuscinetti 

 

La scelta dei cuscinetti viene fatta considerando: 

- Ingombro assiale 

- Ingombro radiale 

- Resistenza a fatica 

 

Si ha innanzitutto la questione dell’ingombro. 

Uno dei principali motivi per il quale l’opzione della cascata a denti elicoidali è 

stata scartata è proprio l’ingombro delle componenti che sostengono le spinte 

assiali delle ruote. 

Per questo motivo si cerca delle componenti che siano il meno ingombranti 

possibile e di conseguenza si scelgono dei cuscinetti a rullini o a corona singola di 

sfere. 

Analizzando però il carico sostenibile dai cuscinetti a corona singola di sfere, si 

verifica che la resistenza di quest’ultimi sarebbe troppo bassa, portando ad usura 

troppo repentina se non a rottura del componente. 

Considerando quindi tutti questi fattori, si selezionano dei cuscinetti a rullini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Figura 69 è mostrato la tipologia di cuscinetti scelta, la quale possiede una 

gabbia che mantiene in posizione i rullini, ma non contribuisce in alcun modo alla 

lubrificazione in quanto i rullini rotolano direttamente sul metallo dell’albero e 

della ruota. 

Le caratteristiche tecniche dei rullini scelti sono: 

Figura 69, Cuscinetto a Rullini 
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Le specifiche tecniche indicate in Figura 70 e Figura 71 si riferiscono ai cuscinetti 

SKF [8] scelti per il Design Finale. 

Per la ruota doppia sono necessari due cuscinetti, per le ruote folli ne basta 

solamente uno. L’applicazione di un solo cuscinetto non influisce sulla stabilità del 

sistema in quanto le spinte da sostenere sono esclusivamente radiali. 

  

Figura 70, Dati Tecnici cuscinetti Ruota Doppia 

Figura 71, Dati Tecnici cuscinetti Ruote Folli 
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5.3 Lubrificazione 
 

Le tipologie di lubrificazione usualmente utilizzate sono principalmente 3: 

- A bagno d’olio 

- A completa immersione 

- A carter umido 

 

“A bagno d’olio” è un sistema di lubrificazione che prevede l’immersione parziale 

del sistema di ingranaggi nel fluido lubrificante, si prevede solitamente su sistemi 

ad assi orizzontali (come nel caso della distribuzione). 

 

“A completa immersione”, il quale corrisponde al metodo a bagno d’olio, ma si ha 

completa immersione nel fluido. 

 

“A carter umido” che invece prevede un livello dell’olio minore del necessario per 

la corretta lubrificazione, ma include anche dei getti supplementari che aiutino il 

sistema nella lubrificazione dove necessario. 

 

Nel caso della distribuzione si sfrutta il sistema a carter umido, con 

implementazione quindi dei getti. 

Generalmente il getto d’olio viene direzionato tangenzialmente al punto di 

applicazione che corrisponde al punto primitivo di funzionamento. Viene inoltre 

suddiviso spesso in un getto all’ingresso di ingranamento (into-mesh) oppure un 

getto al recesso (out-of-mesh), in alcuni casi anche in entrambi i punti. 

Nel nostro caso, si propone che i getti di lubrificante vengano direzionati tali per 

cui il getto arrivi radialmente alle due ruote dentate. 

La direzione radiale permette infatti con la minima pressione del getto di ottenere 

una maggior profondità di contatto dell’olio sui fianchi dei denti [9]. 

 

La scelta deriva dal fatto che le alte velocità di rotazione della cascata, che nei punti 

vicino al limitatore raggiunge fino a 9000 rpm, e la differenza di dimensione in 

alcuni degli accoppiamenti, come ad esempio gli accoppiamenti tra Ruota 1 e Ruota 

2 di rispettivamente 39 e 65 denti, potrebbe rendere difficoltosa la corretta 

formazione del film di lubrificante tra i fianchi dei denti, e provocare quindi 

eccessiva emissione sonora dall’attrito generato, nonché una riduzione della 

capacità di raffreddamento dell’ingranamento, che di per se si trova in un ambiente 

a temperatura relativamente elevata (T = 120 °C). 

La lubrificazione si applica anche ai cuscinetti a rullini delle ruote folli, esclusa 

quindi la ruota doppia, la quale ha un proprio sistema di lubrificazione. 

Un esempio di getto per lubrificazione è mostrato in Figura 72. 
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Con delle caratteristiche tecniche scelte per svolgere correttamente le simulazioni 

di efficienza indicate in Tabella 59. 

 

 

 

 

 

 

 

Il sistema di lubrificazione inoltre sfrutta la rotazione della ruota doppia per 

distribuire una nube d’olio all’interno del carter distribuzione. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 72, Getto di Lubrificazione 

Tabella 59, Getto di Lubrificazione - Dati Tecnici 

Figura 73, Ruota Doppia - Lubrificazione 
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Come mostrato in Figura 73, le scanalatura trasversali presenti sulla ruota doppia 

sfruttano la lubrificazione dei cuscinetti a rullini per espellere l’olio all’esterno, 

creando una nube d’olio. 

La nube quindi contribuisce alla lubrificazione dell’intero sistema. 
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6 CONCLUSIONI 

 

Il progetto di tesi si è concluso con successo, riuscendo nella corretta 

progettazione di un sistema di distribuzione a bassa emissione sonora. 

Partendo dallo studio del design preesistente, si sono adattate le caratteristiche del 

nuovo design al già definito motore ed infine si è progettato in modo efficace un 

profilo tale per cui l’emissione sonora generale del sistema risulta essere molto 

bassa. 

 

I metodi di progettazione utilizzati hanno preso in considerazione parametri che 

vengono usualmente valorizzati nella progettazione di dentature (Specific Sliding 

e Contact Ratio) e, dopo averne appreso gli effetti e le caratteristiche, si sono 

sfruttati per designare un profilo ad hoc mirato all’emissione sonora ridotta. 

 

Ai test sonori si sono affiancati con successo le analisi strutturali della dentatura, 

che risulta quindi essere idonea alla realizzazione, ipotizzando condizioni di 

funzionamento a favore di sicurezza. 

 

Figura 74, Implementazione del Design Finale 
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Lo studio di questa distribuzione non ha approfondito il concetto di micro-

geometria in quanto quest’ultima non sarebbe stata utile allo scopo ultimo del 

progetto per i motivi già esposti nel capitolo 2.4.2 Modifiche Micro-Geometriche, 

ma nonostante ciò si dedica un capitolo alla sensibilità dell’emissione sonora alle 

modifiche micro-geometriche svolto su commissione per una trasmissione Ferrari. 

Vedi APPENDICE A, Sensibilità alla Micro-Geometria 

 

La progettazione del sistema si è svolta studiando un sistema privo di elementi 

aleatori come gli errori di manifattura. Per questo motivo si analizza in 

APPENDICE B, Errori di Manifattura l’effetto che gli errori più comuni, come la 

variazione di interasse e di passo singolo, hanno sull’emissione sonora. 

L’appendice non analizza l’errore sulla micro-geometria poiché nella stragrande 

maggioranza dei casi, la micro-geometria riesce a rientrare nelle tolleranze 

richieste, non risultando quindi come errore sebbene essa sia diversa dal valore 

nominale. Il comportamento alla variazione viene inoltre già affrontato 

nell’appendice precedente. 

 

La variazione di micro-geometria e l’errore di manifattura sono in certi casi 

estremamente difficili da limitare/eliminare, per questo motivo un 

approfondimento si vede necessario.  
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7 APPENDICE A, Sensibilità alla Micro-Geometria 

 

L’obbiettivo dell’Appendice A è quello di analizzare come la dentatura di una ruota 

dentata reagisce alla presenza ed alla variazione della micro-geometria applicata 

alla zona di testa, di piede ed al fianco lungo la fascia dente o “crowning”. 

 

La dentatura elicoidale analizzata è appartenente ad una trasmissione prodotta da 

Ferrari. In particolare uno degli accoppiamenti facenti parte della trasmissione 

deve passare da una dentatura a z19z28 denti ad una z20z27 denti. Nel fare ciò si 

deve mantenere lo stesso creatore, mantenendo quindi la stessa micro-geometria 

del profilo. 

 

Lo studio quindi analizza la dentatura z20z27 considerando delle modifiche alla 

suddetta micro-geometria per verificare quanto una modifica influisca sulle 

prestazioni dell’accoppiamento in termini di emissione sonora (ΔTE), strisciamenti 

tra i fianchi dei denti (Specific Sliding) e coefficiente di ricoprimento sotto carico 

(εγuL). Si analizza inoltre il Pattern di Contatto sotto carico. 

 

Si definiscono quindi i dati utilizzati per testare la dentatura: 

 

  

Tabella 60, APPENDICE A, Dati di Testing 
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In Tabella 60 sono indicati i test effettuati per la sensibilità alla micro-geometria, 

che vanno dal Test 1 al Test 5. 

 

Il Test 1 confronta la dentatura z19z28 con quella z20z27, studiando i parametri 

sopra citati. I risultati sono i seguenti: 

 

 

 

 

 

Con i pattern di contatto che mostrano inoltre la nuova distribuzione di carico 

derivante dall’ingranamento con numero di denti diverso. 

 

 

  

Tabella 61, APPENDICE A, Confronto z19z28 - z20z27 

Figura 75, APPENDICE A, Pattern di Contatto - z19z28 e z20z27 



 
110 

 

Dal Test 2 al Test 4 invece, si analizza la variazione della micro-geometria ed i 

suoi effetti. 

Durante i test si varia la micro-geometria tra il valore nominale di tolleranza 

Tolltesta = 8 μm, Tollpiede = 7 μm e Tollcrowning = 6 μm fino al valore di tolleranza 

massimo imposto a disegno tale per cui Tollpiede = 19 μm, Tollpiede = 17 μm, 

Tollcrowning = 12 μm, prendendo un valore intermedio. 

In Tabella 62 sono indicati i valori ottenuti dai test effettuati considerando il Test 

2 al valore nominale della modifica, Test 3 al valore intermedio e Test 4 al valore 

di tolleranza massima data dal livello di qualità indicato a progetto (Qualità 6). 

Come si vede in Figura 76 il cambio di micro-geometria influisce non solo 

sull’emissione sonora data dal ΔTE, che discostandosi dal valore nominale 

aumenta da ΔTE1 = 3.0068 μm a ΔTE3 = 4.4532 μm, ma aumenta anche la forza 

Tabella 62, APPENDICE A, Confronto Test 2-3-4 

Figura 76, APPENDICE A, Confronto Pattern 2-3-4 
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che sul pattern di contatto, passando da un punto di massimo di F1 = 781.9 N ad 

un F3 = 953.95 N. 

 

In particolare, per la modifica del crowning, si analizza anche la variazione del 

punto di attacco della modifica: 

Come si vede in Figura 77, sulla destra si trova l’indicazione per la modifica di 

crowning da effettuare alla dentatura. L’inizio della modifica si individua tra un 

valore di 0.2 mm ed 1 mm distante dagli estremi della fascia del dente. 

 

Impostando questa variazione nella simulazione si verifica quindi come influisca 

sui parametri. 

 

 

 

 

 

I parametri indicati come F2 min e max sono dei fattori che indicano l’inizio della 

modifica alla misura indicata sulla fascia del dente. 

Ad esempio, nel caso in studio si pone, come indicato in Tabella 60, APPENDICE 

A, Dati di Testing, un valore per F2 minimo pari a 0.0133 sulla ruota z20. Come si 

ricava il Fattore 2 pari a 0.0133: 

- La larghezza della fascia è pari a bz20 = 15 mm 

- Il punto di attacco della modifica pari a 6 μm è pari a x = 0.2 mm 

- F2 = x/b = 0.2/15 = 0.0133 

La variazione porta quindi ad un aumento di ΔTE come anche una modifica del 

pattern di contatto che incrementa il modulo delle forze distribuite sui fianchi. 

Figura 77, APPENDICE A, Modifiche Micro-Geometriche 

Tabella 63, APPENDICE A, Confronto tra Crowning min e max 
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Il comportamento è mostrato in Figura 78 dove si ha un evidente restringimento 

del pattern di contatto. 

  

Figura 78, APPENDICE A, Confronto pattern F2min ed F2max 
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8 APPENDICE B, Errori di Manifattura 

 

Gli errori di manifattura vengono considerati tali quando si ha una modifica dei 

valori di interasse o errori di passo al momento della costruzione fisica della ruota. 

 

Tra gli errori si possono includere anche quelli di micro-geometria, ma il caso 

analizzato in APPENDICE A, Sensibilità alla Micro-Geometria considera casi per 

i quali ci si discosta dalla micro-geometria nominale, rimanendo all’interno 

dell’intervallo di tolleranza. Questo quindi non viene considerato vero e proprio 

errore. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I test in tabella sono gli stessi eseguiti per la sensibilità alla micro-geometria 

analizzata in APPENDICE A, Sensibilità alla Micro-Geometria, ma in questo caso 

si prendono in considerazione gli ultimi due test eseguiti: Test 6 e Test 7. 

 

Il Test 6 si propone di indagare la risposta del sistema ad un errore di interasse. 

Nel caso specifico del test si considera un errore pari a errint = 0.0150 mm in 

negativo ed in positivo. 

Nel Test 7 si analizza l’errore di passo singolo pari a errpasso = 10 μm. 

Tabella 64, APPENDICE B, Dati di Testing 
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In entrambi i test la micro-geometria viene lasciata invariata dal valore nominale. 

 

 

 

 

 

 

Nel caso in studio, l’errore di interasse modifica in maniera estremamente leggera 

la risposta del sistema all’emissione sonora, diminuendo il ΔTE quando si ha un 

avvicinamento delle due ruote l’una all’altra, lasciando invariati strisciamenti e 

ricoprimento. 

 

Nel caso del pattern di contatto si ha un leggero aumento della concentrazione 

della forza scambiata tra i fianchi, prediligendo un avvicinamento delle ruote 

piuttosto che un allontanamento. 

  

Tabella 65, APPENDICE B, Confronto errore di interasse 

Figura 79, APPENDICE B, Confronto pattern errore di interasse 
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L’errore di manifattura si rifà anche all’errore di passo singolo. Questo è derivante 

da un errato distanziamento di uno o più denti l’uno dall’altro, che provoca quindi 

un aumento o diminuzione del passo nominale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In Figura 80 viene mostrato l’errore di passo singolo come +fpt ed in questo caso 

causa un allontanamento del dente 2 dal dente 1, ma un avvicinamento del dente 

2 al dente 3. Impostare quindi un valore di errore positivo analizza l’influenza sia 

dell’avvicinamento sia dell’allontanamento del dente dal successivo. 

 

 

 

 

 

 

Come si vede in Tabella 66 si ha un aumento dell’emissione sonora che risponde 

linearmente con l’aumento di errore di passo sulla dentatura. 

Figura 80, APPENDICE B, Errore di Passo Singolo 

Tabella 66, APPENDICE B, Confronto Errore di Passo 

Figura 81, APPENDICE B, Confronto pattern Errore di Passo 
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Al contrario di ciò che ci si aspetterebbe dall’analisi dei risultati in Tabella 66, si 

ha una diminuzione della forza nonostante ci sia una distribuzione sul fianco più 

concentrata. In Figura 81 vengono mostrati i pattern di contatto con la modifica 

pari al minimo err = 0 μm ed al massimo con err = 10 μm.  
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