Bollettino Fimf 
Le ruote dentate
Quando i dati storici difettano, la fantasia cerca di supplire con ipotesi più o meno attendibili. Alla ricerca delle remotissime radici dell’oggetto del nostro studio, imbocchiamo anche noi per poco questa strada.

Tornando indietro di qualche diecina di migliaia d’anni, figuriamoci un individuo della specie «homo sapiens», diretto alla caccia come costume, incamminato sopra una pista dal fondo ben rassodato dai piedi dei numerosi passanti. Ad un tratto, mentre i suoi occhi scrutano il vicino orizzonte, posto inavvertitamente il piede sopra un pezzetto di ramo rotondeggiante, si sente scivolare in avanti. Non era la prima volta che gli capitava; ma, contrariamente al solito, egli rimane in equilibrio, sentendo il piede bruscamente arrestato dal contatto col terreno, non appena il rametto, rotolando di sotto, lo ha abbandonato.

Quell’individuo aveva anche un cervello, piuttosto rudimentale, certo, ma molto al di sopra della media di quel tempo; era, insomma, una specie di genio, in quell’epoca. Perciò la dinamica dell’episodio gli rimase in testa; e - pensa oggi e pensa domani - gli appariva sempre più strana quella radicale differenza di comportamento del suo piede quand’era sopra il rametto rispetto a quando si trovava sul nudo terreno.

Un episodio successivo gli chiarì le idee. Mentre spingeva a fatica sulla stessa pista assieme ad altri due vicini di caverna un masso squadrato ben pesante, essi si sentirono bloccati da una resistenza assai maggiore; il genio, girando attorno al masso, vide subito che l’impedimento era costituito da un ramo rotondeggiante incuneatosi sotto lo spigolo anteriore smussato del masso medesimo. Risultati vani i tentativi di toglierlo di mezzo, sincronizzando gli sforzi, riuscirono a smuoverlo. Oh, meraviglia! Non appena lo spigolo ebbe sormontato il ramo, il masso prese a muoversi con grande facilità, mentre il ramo gli rotolava sotto. Sotto lo sguardo sbalordito dei compagni, il genio prese a spiccar salti di gioia: senza comprenderne le ragioni, aveva scoperto il «rullo»! E’ lecito pensare che fosse assai festeggiato dai concavernicoli quando dimostrò coi fatti quale risparmio di forze il suo uso consentiva.

Passando a termini scientificamente corretti, il Nostro aveva scoperto inconsapevolmente la profonda differenza che passa fra l’attrito radente (resistenza che si oppone al moto dei corpi che strisciano uno sopra l’altro) e l’attrito volvente (analoga resistenza al moto quando fra i corpi si interpone un oggetto rotolante).

Quanti millenni siano stati necessari per passare dal rullo a un primitivo simulacro di ruota non è dato sapere. Ma certo quel fatto fu la base per giungere gradualmente alla vera e propria «invenzione» della ruota, ben presto dotata di perni, elemento fondamentale per il successivo sviluppo della tecnica in generale e della meccanica in particolare. Nella fig. 1 (ripresa dal Bollettino FIMF n. 206) appare una storia minima sulla sua evoluzione.

Pare che il merito dell’invenzione appartenga ai Sumeri, abitanti della «Terra di Sumer» (= terra coltivata), a cavallo del 3500 a.C., i quali sembra possano rivendicare anche le prime forme di agricoltura, cioè l’inizio della civiltà stanziale, succeduta alla primitiva (tipicamente nomade).

Applicata che fu la ruota ai mezzi di trasporto (e anche - guarda un po’ - ai mezzi bellici) nelle sue forme sempre più evolute, il problema che presto si presentò ai tecnici del tempo fu la trasmissione del moto rotatorio fra due o più assi. Ciò in seguito alla comparsa dei primi rudimentali macchinari, a servizio - ad esempio - dei mulini. La prima soluzione escogitata furono le ruote di frizione: ruote cilindriche (fig. 2) fra di loro tangenti, premute energicamente l’una contro l’altra dalle forze F, che si trasmettevano il moto per effetto di aderenza (così si denomina l’effetto dell’attrito radente quando non avviene movimento relativo fra i corpi interessati). Soluzione ben presto apparsa insufficiente: quando le forze da trasmettere oltrepassavano limiti piuttosto modesti, l’aderenza non riusciva ad evitare lo slittamento, neppure accentuando quanto possibile la pressione fra le ruote, con tutte le conseguenze negative che è facile immaginare. Il possibile slittamento, in particolare, rendeva incostante ed incerto il rapporto fra le velocità di rotazione delle ruote accoppiate (t = rapporto di trasmissione), il che vanificava la principale caratteristica di funzionamento che alla trasmissione si richiedeva nella generalità dei casi.
Le ruote di frizione

E’ qui opportuno avvertire che il seguito non potrà prescindere da parecchie formule matematiche (ahi, ahi...); faremo del nostro meglio per renderle digeribili anche da chi soffra di qualche... allergia in proposito.

Affrontiamo l’argomento con un piccolo studio delle ruote di frizione, che ci servirà tale e quale anche per le ruote dentate. Cominciamo con una definizione: in un moto rotatorio, quale è quello di queste ruote, si dice velocità «periferica» la velocità che anima i punti della periferia della ruota. Pare evidente che, quando esse funzionano correttamente, cioè senza slittamento, esse hanno la stessa velocità nel punto di contatto A (fig. 2), cioè la medesima velocità periferica; il che non significa che abbiano la stessa velocità di rotazione, che si esprime in giri al minuto primo o ,meglio, in giri al secondo (g/s).

Indichiamo con:

vp = valore (o modulo) della velocità periferica (eguale per ambedue le ruote, come abbiamo visto);

D1 = diametro della ruota 1;

D2 = diametro della ruota 2;


n1 = velocità di rotazione della ruota 1;

n2 = velocità di rotazione della ruota 2.

Nella figura 3, è tracciato il vettore della velocità periferica vp nel punto B, che in tutta evidenza mostra che tale velocità è tangente alla circonferenza periferica del corpo e quindi ha qui giacitura orizzontale, è orientata verso destra ed ha modulo di 3,4 m/s, essendo il vettore che la rappresenta lungo 1,7 cm ed essendo la scala 1 cm = 2 m/s. E’ facilmente intuibile che in un corpo ruotante attorno ad un asse il valore della velocità dei singoli suoi punti è proporzionale alla velocità di rotazione del corpo n (grandezza scalare comune a tutti i punti del corpo) e alla distanza del punto considerato dall’asse di rotazione, dove la velocità è nulla. Perciò il modulo della velocità periferica, comune ad ogni punto della periferia della ruota in figura, e quindi anche al punto B, si calcolerà con la formula seguente (nella quale il punto fra i simboli equivale a un segno di moltiplicazione):

(1)   vpB = n · R = n · D/2
essendo R = D/2 la distanza di tutti i punti periferici dall’asse di rotazione, mentre per ogni altro punto (ad esempio il punto C) saranno diversi la giacitura e il verso.

Ora è opportuno tornare su una grandezza fondamentale per le trasmissioni di qualsiasi genere, cui abbiamo già accennato: il «rapporto di trasmissione», usualmente designato con la lettera greca t e definibile, per qualsiasi tipo di meccanismo, come il rapporto fra la velocità di rotazione in uscita n2 e quella in entrata n1:

(2)   t = n2 / n1
Applicando la formula (1) alle due ruote della fig. 1, otteniamo:

vp1 = n1 · D1 / 2 · vp2 = n2 · D2 / 2

ed essendo vp1 = vp2:

n1 · D1 / 2 = n2 · D2 / 2

da cui si ricava, operando i semplici passaggi necessari e confrontando con la (2):

(3)   t = n2 / n1 = D1 / D2
cioè una nuova espressione di t come rapporto fra i diametri esterni delle due ruote accoppiate.

Prima di chiudere il discorso sulle ruote di frizione, è opportuno definire un’altra grandezza, che si chiama «interasse» e designa la distanza fra gli assi delle due ruote, come si vede nella fig. 4.


Fig. 4

Osservando la figura, si deduce immediatamente che la misura dell’interasse è data dalla somma delle misure dei raggi delle due ruote:

I = R1 + R2
ed essendo R1 = D1/2 e R2 = D2 / 2:

(4)   I = D1 / 2 + D2 / 2 = (D1+D2) / 2

Le ruote dentate

Quando, in tempi molto antichi, i limiti insiti nel-le ruote di frizione divennero palesi, ci fu chi pensò di rimediare munendo le periferie delle ruote accoppiate di apposite appendici in opportuno contatto fra di loro: i denti, per l’appunto, che ovviamente nacquero in forme diverse e persino bizzarre, ma in ogni caso rudimentali; bisogna arrivare al genio di Leonardo per vedere una soluzione razionale. Egli, infatti, adottò per i denti delle sue ruote - costruite in legno e sagomate quel tanto che in qualche modo ne consentisse il funzionamento - i profili che esse assumevano per naturale logorio dopo un lungo periodo di lavoro.

Ma questo metodo, pur geniale, era quanto mai laborioso e ancora impreciso. Intervennero allora i matematici: costoro, avendo nel frattempo acquisito un livello di conoscenze adeguato, intrapresero uno studio rigoroso, che li avrebbe portati ad individuare il profilo esatto da assegnare ai denti per un funzionamento corretto. La forma del profilo è in teoria arbitraria: basta che i profili di due ruote ingrananti siano fra di loro «coniugati», cioè non diano luogo a interferenza (tendenza alla compenetrazione) durante il moto. Ma è chiaro che, se ognuno avesse scelto il profilo da lui preferito, la convivenza sarebbe stata impossibile. Si giunse così a due soli tipi di profilo: «cicloidale» e «ad evolvente». Oggi è universalmente in uso il secondo tipo, per i numerosi vantaggi ch’esso presenta rispetto al primo.

Da quel momento le ruote dentate mostrarono tali pregi da trovare innumerevoli applicazioni e da attraversare quasi indenni, con qualche modesto ritocco, gli ultimi secoli; né attualmente è ipotizzabile la loro sostituzione da parte di altri congegni.

Dell’importanza di questi organi meccanici siamo ben coscienti noi fermodellisti, che li vediamo presenti in ogni tipo di motrice ferroviaria e fermodellistica.

Elementi caratteristici delle ruote dentate

Innanzitutto una precisazione filologica: nel linguaggio comune per designare le ruote dentate si usa spesso il termine «ingranaggio», il quale per l’esattezza dovrebbe riferirsi solo ai complessi di due o più ruote, poiché solo fra almeno due ruote può aversi il fenomeno di ingranamento, dalla cui radice viene appunto il vocabolo «ingranaggio». Ma noi non ce la prenderemo con chi lo usa anche per le ruote isolate; giornali, radio e televisione ci hanno ormai abituati, purtroppo, a ben peggiori esempi.
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Tornando all’aspetto tecnico, osserviamo che la presenza dei denti periferici, per mezzo dei quali due ruote dentate «ingranano», consente la trasmissione di forze notevoli, addirittura impensabili con le ruote di frizione; rispetto a queste ultime, poi, non occorre applicare le intense forze F (fig. 2) necessarie per ottenere un’aderenza sufficiente, sicchè i perni delle ruote dentate vengono caricati solo da forze modeste; inoltre è esclusa la possibilità di slittamenti periferici, garantendo l’invarianza e l’esattezza del rapporto di trasmissione.

Nella fig. 5 appare il disegno di una ruota dentata generica, della quale sono posti in evidenza alcuni elementi essenziali: il diametro esterno Fe e il diametro interno Fi , legati alle operazioni di lavorazione, e il diametro primitivo Fp, elemento basilare per le ruote dentate, come vedremo tra breve.

Definiamo ora altre grandezze caratteristiche, tenendo sott’occhio le fig. 5 e 6: altri elementi fondamentali sono il numero di denti z, il passo circonferenziale p e il passo diametrale m, detto semplicemente modulo.

Il diametro primitivo è quello della circonferenza primitiva (detta sbrigativamente «primitiva»), disegnata a tratto e punto nella fig. 5; essa corrisponde alla circonferenza esterna di una ruota di frizione che avesse le stesse funzioni della ruota dentata in esame. Si noti che, mentre la primitiva non manca mai nei disegni, nella realtà non appare; cioè è una circonferenza virtuale nel vero senso della parola.
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Nella fig. 6 si vede una porzione di corona dentata nella quale sono messi in evidenza il passo circonferenziale p (lunghezza dell’arco di circonferenza primitiva compreso fra gli assi di due denti adiacenti), la testa del dente (la cui altezza a, sporgente dalla primitiva, si dice addendum), il piede del dente (l’altezza d del quale, rientrante nella primitiva, si dice dedendum). Indicando con h l’altezza del dente, si ha, evidentemente:

h = a + d

Gli ingranaggi

Nella fig. 7 si vede finalmente un «ingranaggio» vero e proprio nella sua versione minima, cioè l’insieme di due ruote dentate ingrananti. Supponiamo che la ruota motrice (o conduttrice) sia quella più piccola, che ha un numero di denti z1 = 16, e quella mossa (o condotta) la più grande, il cui numero di denti è z2 = 22. Si ricordi che la presenza dei denti, impedendo qualsiasi slittamento, rende esatto ed invariabile il rapporto di trasmissione, e che perciò le due circonferenze primitive, tangenti fra di loro, si comportano come due ruote di frizione esenti da slit-tamento. Perciò per il loro punto di contatto vale la stessa osservazione già trovata per le ruote di frizione, cioè l’identità della velocità del punto di contatto; ma, anche senza calcoli (facilmente eseguibili con le formule esposte), ci accorgiamo che la ruota più grande avrà una velocità di rotazione inferiore a quella della ruota piccola: si tratta perciò di un ingranaggio riduttore.
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Dall’osservazione della stessa figura emergono i seguenti fatti interessanti:

1)  Per ingranare, due ruote dentate devono avere lo stesso passo circonferenziale;

2)  La forma dei denti dipende dal loro numero. Nella figura si nota agevolmente la differenza fra la forma affusolata dei denti della ruota conduttrice e la forma piuttosto tozza dei denti della ruota condotta; differenza tanto più marcata quanto maggiore è la differenza fra z1 e z2. Il caso estremo (fig. 8) è quello dell’ingranamento fra un pignone (z1 molto piccolo) e una dentiera (z2 = ∞), nella quale la primitiva diventa una linea retta e il dente assume forma trapezoidale, mentre lo spostamento rettilineo della dentiera (detta anche cremagliera, alla francese), provoca la rotazione della ruota accoppiata;
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3)  L’ingranamento fra due denti corrispondenti delle due ruote comincia in un punto più o meno esterno al punto di contatto delle primitive, ovviamente dalla parte ove i denti si corrono incontro; finisce dalla parte opposta quando i due denti si abbandonano. Se il punto di contatto fra i profili dei due denti avesse virtù traccianti, la linea visibile sarebbe la «linea dei contatti». Tutto ciò non appare nella figura 7: per rendere visibile la linea dei contatti, bisogna pensare di far muovere la coppia di denti ingrananti e trovare le successive posizioni del punto di contatto mediante costruzioni geometriche non troppo semplici; perciò limitiamoci a questo accenno.

4)  Durante la fase di ingranamento i due profili a contatto devono mantenersi reciprocamente tangenti: il che equivale a dire che non debbono manifestare alcuna tendenza a compenetrarsi (interferenza). E’ chiaro che l’interferenza rende problematico, ma non impossibile, il funzionamento, se molto modesta, addirittura inaccettabile quando diventi anche solo dell’ordine dei decimi di mm. Se tuttavia il funzionamento potesse avvenire per la presenza di giochi un po’ elevati, avremmo il caso dei denti di Leonardo, che si adattavano l’uno all’altro per reciproco logorio.

La constatazione di cui al punto 1), essendo la lunghezza della circonferenza primitiva definita dal prodotto  p · D ed essendo la stessa lunghezza la somma di z passi, porta alle seguenti formule:

p1= p • D1 / Z1
P2= p • D2 / Z2
 ma, dovendo essere p1 = p2, per confronto e successiva semplificazione si ha:

p • D1 / Z1 = p • D2 / Z2
Con semplici passaggi e confronto con la (3), si ottiene un’ulteriore espressione di t, come rapporto fra i numeri dei denti delle due ruote, onde in modo completo possiamo scrivere:

(5)  t = N2 / N1 = D1 / D2 = Z1 / Z2
Abbiamo già visto in precedenza che le varie espressioni del passo circonferenziale contengono sempre p, che è un numero irrazionale, la cui presenza è sempre scomoda dal punto di vista algebrico, perché rende irrazionali i risultati di tutte le espressioni in cui compare. Dovendo z essere sempre rappresentato da un numero intero (non essendo accettabili i denti... frazionari), ne consegue che il valore del passo circonferenziale è sempre un numero irrazionale. Una volta le dimensioni a e d dei denti venivano stabilite in funzione di p, cui si attribuiva un valore razionale, per cui irrazionale risultava D, fatto inaccettabile in quanto l’irrazionalità di D1 e D2 rendeva irrazionale anche l’interasse di una coppia ingranante (come abbiamo visto, è la distanza fra gli assi), cioè gli elementi essenziali per impostare la lavorazione, che deve essere semplificata quanto possibile. Perciò il dimensio-namento dei denti ben presto si fece sulla base, non più di p, ma del rapporto p/p:

p/p = D / z = m

Con la lettera m si è indicata un’altra grandezza basilare: il passo diametrale, normalmente detto «modulo», definito anche - come dice la formula - dal rapporto fra il diametro primitivo e il numero dei denti. In tal modo, con la scomparsa di p, le tre grandezze D, z, m sono tutte espresse da numeri razionali.

Il proporzionamento dei denti viene quindi fatto in base al modulo come segue:

a = m;  d = 5/4 · m
sicché l’altezza totale del dente risulta:

h = a + d = m + 5/4 · m = 9/4 · m = 2,25 · m;

la testa del dente sporge dalla primitiva quanto il modulo, il vano fra i denti rientra nella primitiva 1,25 volte il modulo. Il valore del modulo può andare da livelli esigui (anche 0,1 mm o meno) a parecchi mm: da denti visibili quasi solo con la lente a denti veramente imponenti.

Dal fatto evidente che due ruote possano ingranare solo quando hanno eguale il passo circonferenziale, segue che devono avere anche identico modulo. Assai presto divenne attuale la necessità di stabilire una serie di moduli unificati, a cui tutti dovessero attenersi. Solo così era garantita l’intercambiabilità dei pezzi, una delle necessità inderogabili della meccanica moderna.

A noi fermodellisti interessano evidentemente i moduli che si attaglino alle nostre necessità (ruote molto piccole). Per il nostro campo quindi sono adatti gli stessi moduli dell’orologeria: 0,2 - 0,3 - 0,4 - 0,5 mm. Le Case italiane usano in genere lo 0,5; ma, in verità, allo scrivente questi denti (h = 1,25 mm) sembrano enormi anche per la scala H0; per la N, poi...Donde l’opportunità di rivolgersi ai moduli 0,4, consigliabile per l’H0, e 0,3, che sembra fatto apposta per la N.

Per finire, osserviamo che l’interasse fra due ruote dentate ingrananti è definito dalla stessa formula valida per le ruote di frizione (pag. 29):

(6)   I = ( D1 + D2 ) / 2

Ricordiamo infatti che le circonferenze «primitive» delle ruote dentate sono in tutto assimilabili, agli effetti del movimento, alle circonferenze periferiche delle ruote di frizione. Per le ruote dentate, tuttavia, il risultato di questo calcolo va prudenzialmente maggiorato di circa 0,1 mm, onde evitare che un montaggio «stretto» provochi degli ostacoli abnormi al libero movimento.

Perché questo scritto non diventi una specie di romanzo, rinviamo ad altra occasione lo studio della coppia vite senza fine-ruota coniugata, di particolare interesse ai fini modellistici. 

