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Surface Fatigue Resistance AN
with Induction Hardening o455 3 <

Induction hardening has been used for some years to harden the surface and improve the strength
and service life of gears and other components (1 and 2). Many applications that employ
induction bardening require a relatively long time to finish the hardening process and controlling
the hardness of the surface layer and its depth often was a problem. Other surface hardening
methods -- for example, carbonizing -- take a very long time and tend to cause deformations of
the toothing, whose elimination requires supplementary finishing work. In double-frequency
induction hardening (3), one uses a low frequency for the preheating of the toothed wheel and
a much higher frequency for the purpose of rapidly heating the surface by way of surface

hardening.
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.. RESISTENZA |
A FATICA SUPERFICIALE
CON LA TEMPRA A INDUZIONE

IN QUESTO ARTICO-
LO VIENE CON-
FRONTATA LA RESI-
STENZA A FATICA
SUPERFICIALE DI IN-
GRANAGG! CEMEN-
TATI E TEMPRATI SU-
PERFICIALMENTE
COL METODO DELLA
DOPPIA FREQUENZA

Dennis Townsend,
NASA Lewis Research
Center

Cleveland, Ohio, Usa

Alan Turza
Reliance Electric
Greenville, SC, Usa

Mike Chaplin

Contour Hardering Inc.
Indianapolis, IN, Usa

a tempra a indu-

zione viene usata

da diversi anni per

indurire la superfi-

cie e migliorare la
resistenza e la durata di in-
granaggi e di altri compo-
nenti [1 e 2]. Molte appli-
cazioni che impiegano la
tempra a induzione richie-
dono un tempo relativa-
mente lungo per portare a
termine il processo di indu-
rimento e il controllo della
durezza dello strato superfi-
ciale e della sua profondita
e stato spesso un proble-
ma. Altri metodi di induri-
mento superficiale, per
esempio la cementazione,
richiedono tempi molto
lunghi e tendono a provo-
care deformazioni della
dentatura, la cui eliminazio-
ne richiede lavorazioni sup-
plementari di finitura. Nella
tempra per induzione a
doppia frequenza [3] si im-
piega una bassa frequenza
per il preriscaldo della ruo-
ta dentata e una frequenza
molto piu alta per riscalda-
re rapidamente la superficie
per 'indurimento superfi-
ciale. Quindi la ruota viene
subito raffreddata brusca-
mente, ottenendo una su-
perficie indurita e buone
proprieta del cuore con
piccolissime deformazioni.
Il processo a doppia fre-
quenza provoca anche una
certa tensione residua a
compressione nello strato
superficiale indurito che
migliora la resistenza a fles-
sione e la resistenza a fatica
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della superficie del materia-
le. La tempra per induzione
a doppia frequenza & molto
interessante per I'industria
degli ingranaggi perché
rende estremamente pil
rapido il processo produtti-
vo.

L'aumentata tensione resi-
dua di compressione della
superficie dovrebbe assicu-
rare una resistenza a fatica
della superficie stessa e una
buona resistenza a fatica a
flessione [4 - 7]. Se con il
processo di tempra per in-

-duzione a doppia frequen-

za si ottiene un migliora-
mento delle caratteristiche
superficiali e di resistenza a
flessione, si realizza un in-
cremento della durata e
dell’affidabilita dell’ingra-
naggio.

Gli obiettivi del lavoro di ri-
cerca descritto in questo ar-
ticolo sono: (1) studiare gli
effetti della tempra superfi-
ciale per induzione a dop-
pia frequenza della denta-
tura sulla resistenza a fatica
della superficie di ingranag-
gi cilindrici a denti diritti in
acciaio AISI 1552, e (2)
confrontare la durata degli
ingranaggi temprati per in-
duzione con quella di in-
granaggi in acciaio AlSI
9310 cementati, temprati e
rettificati. Per raggiungere
questi obiettivi & stato co-
struito un certo numero di
ruote dentate utilizzando
un acciaio colato sottovuo-
to con elettrodo annegato
AISI 9310, proveniente da
un’unica colata; le ruote so-
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no state successivame ate
cementate, temprate e ret.
tificate. Un secondo grup.
po di ruote & stato costrui
to con acciaio AlSI 1552,
Questo gruppo di ruote ¢
stato trattato termicamen.
te, con una durezza a cuo
re Rc 34-38 e successiva
mente rettificato. Dopo
I'operazione di rettific.,, ke
ruote sono state temprate
in superficie con il metodo
per induzione a doppis
frequenza a una durezn
superficiale Rc 60 e
profondita dello strato in-
durito di 0,635 mm.

Apparecchiatura,
campioni
e procedure

Banco prova ingranagg

Le prove di fatica sugli in
granaggi sono state effet
tuate sul banco prov.. in
granaggi del Lewis Resea"
ch Center della NASA (F
gura 1). Questo banco §
prova utilizza il principi®
del circuito chiuso per I'sP
plicazione del carico all*
granaggio di prova; il m*
tore deve vincere solo
perdite per attrito de: siste:
ma. In figura 1(b) vie®
presentato uno schema’
questo banco prova. L'
in pressione viene inviald
alle palette di carico att”
verso anelli di tenu!
sull'albero. Quando si &
menta la pressione d¢
I'olio sulle palette di crico:

1996




Fig. 1 L’apparecchiatura
per prove di fatica

su ingranaggi

del Lewis Research
Center della NASA:

(a) Vista prospettica.

(b) Disegno schematico.
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/ L .
ura, o :
Coppla sulla
Ltiu%ta dentata
nvio
1 E = Paletta di carico - /"IL -
‘naggl § I
sugﬁin% ‘ o
te effet-%
rova in-; §:
Resear-, Y/
ASA (fi-
anco(di3 I " Pressjone__,’ LCoppia sull'albero
rincipio Stasamento Ruota dentata—’ di carico
ser 'ap-$ di rinvio, attuatore Vista A-A
r I'ap- b
oaﬂmmi ®)
;ano-§
solo le . .
el siste- I'ingranaggio applica la granaggi di prova, che di- applicato gradualmente
) viene t coppia nel circuito chiuso. pende dalla pressione senza modificare la zona di
ema di ; Attraverso gli ingranaggi di  idraulica applicata alle pa- ingranamento sui denti de-
. Lolio | prova, questa coppia viene lette di carico, carica i denti  gli ingranaggi.
inviato trasmessa all’altro ingra- degli ingranaggi con il va- Sono previsti impianti di lu-
) attra- naggio (di rinvio), sul quale lore desiderato della pres- brificazione separati per gli
‘enuta ‘a pressione dell’olio man- sione di Hertz. | due ingra- ingranaggi di prova e per
si au- > tiene una coppia identica naggi di prova sono identi- quelli di rinvio. | due im-
e del- | ma di segno opposto. Que- Ci e possono essere avviati  pianti di lubrificazione sono
carico, sta coppia applicata agli in-  a vuoto; il carico pud essere  separati sugli alberi della
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Tagitta 1 - COMPOSIZIONE CHIMICA NOMINALE DEGLI ACCIAL

PER INGRANAGGI AIS1 9310 £ AISI 1552

Elemento (%) AlS1 9310 AlSI 1552
Carbonio 0,1 0,51
Nichel 3,22 -
Cromo 1,21 -
Molibdeno 0,12 -
Rame

Manga/nese

Silicio‘

Zolfo

Fosforo

Ferro

TaseLLa 3 - TRATTAMENTO TERMICO DEGLI INGRANAGGH IN AlSI 1552

Fase Processo Temper. |Tempo
O (ore)

1 Riscaldamento in aria 844 2

2 | Spegnimento in olio caldo 60 -

3 | Rinvenimento per ottenere 538 2

Rc 34-38

4 | Rettifica di finitura - -

Tempra a induzione a doppla frequenza Potenza

5 Preriscaldo a 3-10 kHz

413 | 4s [120kw

Lk 230- 270 kHz

6  Riscaldamento superficie

899 0,357 s| 330 kW

" inacqua-

Spegnimento |mmed|ato

33

cassa ingranaggi mediante
tenute a labirinti pressuriz-
zate. Come gas di tenuta si
usa l'azoto. | lubrificante
degli ingranaggi di prova

TantLLA 2 - TRATTAMENTO TERMICO DEGLI INGRANAGGH IN AlISI 9310

viene filtrato con un filtro
in fibre di vetro da 5 pm
nominali. 1l lubrificante di
prova pud essere riscaldato
con un riscaldatore elettri-

A:.Bl'ﬁieﬁ

SRR UIETR A . IR L K

By 4‘-'5-%- # > i—; - o - B
‘ﬂ f}freaa amento sc?tto zero 93 . 3,5
MNHMF& AR
r‘%’é‘ﬁt‘o F777 | 2cad.
' Rlcottura Jagfstensmne i 177 - 2
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co a immersione. La tem-
peratura del riscaldatore
viene regolata per preveni-
re il surriscaldamento del
lubrificante di prova.

Sulla cassa & montato un
trasduttore di vibrazioni
che viene usato per arresta:
re automaticamente il ban-
co di prova quando com-
pare danneggiamento per
fatica sulla superficie dei
denti. Il banco prova viene
arrestato automaticamente
anche in caso di caduta
della portata di olio, sia agli
ingranaggi di rinvio che
agli ingranaggi di prova, it
caso di surriscaldamento
dell’olio degli ingranaggi di
prova e di caduta della
pressione del gas di tenuta.
Il banco prova & azionato
da un motore a velocita va-
riabile attraverso una tra-
smissione a cinghie. La ve-
locita di lavoro per le prov:
descritte in questo articolo
era di 10.000 giri/min.

Materiali di prova

Un gruppo di ruote dentate
di prova & stato costruito i
acciaio da fusione sotto-
vuoto con elettrodo ann*

I TRASMISSIONE - OTTOBRE 1996
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!gato AlSI 9310, provenien-
te da un’unica colata. Que-
‘sti sono stati cementati con
‘durezza superficial Rockwell
C pari a 61 e profondita
dello strato indurito di 0,97
mm. Il secondo gruppo di
ruote & stato costruito in
acciaio AlSI 1552 e tempra-
to in superficie per induzio-
ne a doppia frequenza a
una durezza superficiale Rc
60 e profondita di 0,635
mm. La durezza del cuore
era Rc 34-38. Le composi-
zioni chimiche degli acciai
AIS1 9310 e AISI 1552 sono
riportate in tabella 1. Le
ruote dentate in AISI 9310
sono state cementate e
trattate termicamente con
il'processo illustrato in ta-
})ella 2. Le ruote dentate in
acciaio AlSl 1552 sono sta-
te trattate termicamente,
come indicato in tabelia 3,
per ottenere la durezza a
cuore prima della rettifica
di finitura. Sono state quin-
di rettificate e temprate per
sinduzione riscaldando la
superficie dei fianchi dei
denti con un sistema a
doppia frequenza come il-
lustrato in tabella 3 e raf-
freddate immediatamente
Per induzione per ottenere
la profondita e la durezza
dello strato superficiale. La
figura 2 & una sezione tra-
Sversale della ruota dentata
In acciaio AlISI 1552 in cui si
Vvede la zona superficiale in-
durita attorno ai denti. Le
Juote non hanno subito

-

i ORGANI DI

nessuna operazione di fini-
tura dopo il processo di
tempra per induzione. Le fi-
gure 3 (a), (b) e (c) sono
micrografie della sezione
trasversale chimicamente
attaccata e lucidata dei
denti, nelle quali si vede la
microstruttura dello strato
superficiale, dell'interfaccia
strato superficiale/nocciolo
e del nocciolo del materiale
AlS| 1552 che & martensite
rinvenuta. Le figure 4 (a) e
(b) sono micrografie della
sezione trasversale chimica-
mente attaccata e lucidata
dei denti nelle quali si vede
la microstruttura dello stra-
to superficiale e del cuore
del materiale AlISI 9310.

Ingranaggi di prova

Le dimensioni delle ruote
dentate di prova sono ri-
portate in tabella 4. Tutte
hanno sulla superficie dei
denti una rugosita Raq=0,4
pum e un profilo standard a
evolvente con angolo di
pressione di 20° con smus-
so di testa pari a 0,013 mm
partendo dal punto di con-
tatto unico piu estremo. Le
ruote di prova in AlSI 9310
sono state rettificate dopo
il trattamento termico;
quelle in AlSI 1552 sono
state rettificate prima della
tempra per induzione a
doppia frequenza e non so-
no state successivamente
rettificate. Pertanto non so-

no state rimosse le even-
tuali deformazioni prodotte
dal processo di tempra per
induzione. In tabella 5 sono
riportate la durezza dello
strato superficiale e a cuore
delle ruote in AISI 9310 e
AlSI 1552. La figura 5(a)
mostra un profilo della du-
rezza dello strato superficia-
le indurito dell’ingranaggio
di prova in AISI 1552 in di-
verse posizioni sul dente. La
figura 5(b) mostra il profilo
della durezza del fianco
delle ruote in AISI 9310. La
figura 6(a) mostra una tipi-
ca curva delle tensioni resi-
due delle ruote di prova in

TRASMISSIONE - OTTOBRE 1996

Fig. 2 Sezione

di un ingranaggio

di prova in AlSl 1552
con strato superficiale
indurito tramite
induzione

a doppia frequenza.

Fig. 3 Micrografie
dello strato indurito,
del nocciolo

e dell'interfaccia
strato indurito/nocciolo
di un ingranaggio

di prova in AlSI 1552
temprato tramite
induzione a doppla
frequenza:

(a) Strato indurito.
(b) Nocciolo.

(¢) Interfaccia strato
Indurito/nocciolo.




Fig. 4 Micrografie
dello strato indurito

e del nocciolo

di una ruota dentata
di prova in AlSI 9310:
(a) Strato superficiale
cementato e temprato
di un ingranaggio

in AlSI 9310;

si vede la struttura
martensitica ad alto
tenore di carbonio

a grana fine.

(b) La struttura del
nocclolo di una ruota
dentata in AlISI 9310;
si vede la granulometria
austenitica affinata

a basso carbonio.

AlSl 9310 cementate, tem-
prate e rettificate. La figura
6(b) mostra una tipica cur-
va delle tensioni residue di
ruote di prova in AISI 1552
temprata per induzione a
doppia frequenza.

Lubrificante di prova

Tutti gli ingranaggi sono
stati lubrificati con un olio
sintetico paraffinico. Le
proprieta fisiche di questo
lubrificante sono riassunte
in tabella 6. Al lubrificante
& stato aggiunto il 5% in
volume di un additivo EP,
denominato Lubrizol 5002,
la cui analisi chimica parzia-
le & riportata in tabella 6.

Procedure di prova

Dopo essere state pulite
per asportare il film protet-
tivo, le ruote di
prova sono state
montate sul banco
prova. Esse erano
larghe 6,35 mm e
sono state provate
in posizione sfalsa-
ta, con una so-
vrapposizione di
3,0 mm ottenendo
una superficie di
carico sul fianco
del dente di 2,8
mm, tenendo con-
to dell’arrotonda-
mento dello spigo-
lo della dentatura.
Se si provavano
entrambi i fianchi
degli ingranaggi, si
potevano effettua-
re quattro prove a
fatica per ogni
gruppo di ruote.
Tutte le prove so-
no state effettuate
con un carico sulla
primitiva di 122,5
N/mm per 1 ora e
ha prodotto una
pressione di Hertz
massima di 756
MPa. Il carico &
stato quindi au-
mentato a 578,4

ORGANI DI

(AGMA Crasse 12.)

Numero di\dent'i '
Modulo, mm- :
Passo cnrconferenznale, mm -
Altezza totale, T '
'Addendum,_

GIOCO dl testa mm

.'.;\‘

TABELLA 4 - DATI DEGLI INGRANAGGI CILINDRICI A DENTI DIRITTL

" oe0-001s

N/mm, che ha dato una
pressione di Hertz massima
sul primitivo di 1.710 MPa.
Con questo carico, la solle-
citazione di flessione sul
dente & stata di 210
N/mm?, assumendo una si-
tuazione di flessione sem-
plice. Tuttavia data la
presenza di un carico sfal-
sato, alla sollecitazione di
flessione sul dente & stata
imposta una sollecitazione
aggiuntiva. Combinando i
momenti di flessione e di
torsione, si ha una sollecita-
zione massima di 260 MPa.
Questa sollecitazione di
flessione non comprende
gli effetti dello smusso di
testa che a sua volta au-
menterebbe la sollecitazio-
ne di flessione, dato che
sposta il carico su un punto
di contatto singolo piu alto.
Con gli ingranaggi di prova
in rotazione a 10.000 gi-
ri/min, la velocita sulla pri-
mitiva era di 46,55 m/s. Il
lubrificante & stato erogato
all'imbocco dell’ingrana-
mento con una portata di
0,8 litri/min alla temperatu-
ra di 4616 °C. La tempera-
tura del lubrificante all’usci-
ta era all'incirca costante a
77 £3 °C. Le prove sono
state effettuate in continua-
zione (24 ore al giorno) fin-
ché non venivano interrot-
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te automaticamente dal
trasduttore di rilevamento
delle vibrazioni, situato sul-
la cassa ingranaggi vicino
agli ingranaggi di prova, o
non avevano raggiunto la
condizione di fine prova
(300x1068 cicli). I lubrifican-
te veniva fatto circolare at-
traverso il filtro in fibre di
vetro da 5 ym per trattene-
re le particelle di usura. Do-
po ogni prova il lubrificante
e I'elemento filtrante veni-
vano sostituiti. Le tempera-
ture di entrata e di uscita
dell’olio erano registrate in
continuazione su un regi-
stratore a carta continua.

Lo spessore del film elastoi-
drodinamico (EDH) sul pri-
mitivo & stato calcolato con
il metodo descritto in [8].
Per il calcolo dello spessore
del film si & assunto che la
temperatura degli ingra-
naggi sul primitivo fosse
uguale alla temperatura di
uscita dell’olio e che |a
temperatura di entrata
dell’olio nella regione i
contatto fosse uguale alia
temperatura degli ingra-
naggi, anche se la tempera-
tura di entrata dell’olio erd
notevolmente piu bassa:
Considerando le tempera-
ture misurate in preceden”
za [9], & piu probabile che
la temperatura della sup :©
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ficie degli ingranaggi fosse
ancora piu elevata della
temperatura di uscita
dell’olio, specialmente sui
punti finali del contatto. Si
¢ calcolato che in queste
condizioni lo spessore EDH
del film era di 0,33 pm,
con il quale si aveva un
rapporto iniziale tra spesso-
re del film e rugosita super-
ficiale composta h/c pari a
0,55 alla pressione di Hertz
massima sul primitivo di
1.710 MPa.

Risultati
e discussione
(12
Un lotto di ingranaggi in
acciaio AlSI 9310 cementa-
ti, temprati e rettificati e un
lotto di ingranaggi in ac-
ciaio AISI 1552 temprati a
induzione a doppia fre-
quenza, sono stati provati a
coppie fino ai danneggia-
menti o fino a 500 ore di
rova senza danneggia-
menti. Venti prove sono
'sﬁ'tate effettuate con cmque
gruppn dii ingranaggi in AlS}
2310 e, per risparmiare
tempo e costi, solo 10 pro-
/e sono state effettuate con
guattro gruppi di ingranag-
~@gi in AISl 1552. Le condi-
znom di prova erano un ca-
nco tangenziale sul dente
dl 578,4 N/mm che deter-
mmavano una pressione di
Hertz massima di 1.710
MPa a 10.000 giri/min. Gli
_Ingranaggi si sono danneg-
glatl per la classica fatica da
plttmg sottosuperficiale o
er rottura del dente ar
ﬂessmne Si sono avuti di-
Lfiannove cedimenti e una
&nterruznone per gli ingra-
waggi in AlSI 9310 e cinque
edlmentl e cinque interru-
ﬂZ'lom per gli ingranaggi in
AISI 1552. 1 risultati delle
prove sono stati analizzati
isonSIderando la durata di
«29Ni coppia di ingranaggi
§,§0me se fosse un sistema.
@ fisultati della durata a fati-
;Fa da pitting della superfi-

s
§ ORGANI DI

TAseLLA 5 - CARATTERISTICHE DELLO STRATO SUPERFICIALE E DEL NOCCIOLO

Materiale Profondita effettiva Durezza Durezza
' dello strato strato nocciolo
A superficiale superficiale
aRc 50 mm Rc Rc
AISI 1552 0,63 60,5 35
AlISI 9310 T 081 61 38

cie degli ingranaggi in AlSI
9310 sono illustrati in figu-
ra 7(a). | dati sono stati
analizzati con il metodo de-
scritto in [10]. Le durate del
10% e del 50% sono state
rispettivamente 20,6x10¢ e
45,4x10¢ cicli di sollecita-
zioni (34 e 76 ore). La pen-
denza della retta di Weibul
era 2,4. L'indice di cedi-

mento (cioé il numero di
cedimenti per fatica per
numero di prove) & stato di
19 su 20 con una interru-
zione. Un danneggiamento
tipico per fatica superficiale
¢ illustrato in figura 8. Il
danneggiamento per fatica
dovuto a pitting ha origine
sotto la superficie nella re-
gione di massima sollecita-

65 (—

Fig. 5 Profilo della durezza di una ruota
dentata in acciaio AlSI 1552 con strato

superficiale indurito per induzione a

60— doppia frequenza e di una
(&
D sl Punto di contatto in AISI 9310 cementata
M unico estemo e temprata:
50— @Primitivo (a) Ruota In AISI 1552,
45— A Punto di contatto unico intemo (b) Ruota in AlSI 9310
§ [JBase, 45° cementata e temprata.
5 40— '
Q O Base, 90°
35| —
ol® | l l I I J
0,000 0,127 0254 0,381 0,508 0,635 0,762 0,889
" Profondita, mm’
62 —
58 p—
o HI—
®
;%- §0 p—
g wof-
a
42 —
38 p—
b
a4 L O | | I J
0,000 0,508 1,016 1,524 2,032 2,540

Profondita, mm
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Fig. 6 Tensioni residue

in funzione della
profondita su ruote

zione a taglio. | risultati del-
la durata a fatica da pitting
degli ingranaggi in AlSI
1552 temprati per induzio-
ne a doppia frequenza so-
no illustrati in figura 7(b).
L'indice di guasto & stato di
5 su 10 con cinque interru-
zioni. La pendenza della
retta di Weibul & stata di
1,035. La pendenza piu
bassa indica una dispersio-
ne maggiore nei dati di ce-
dimento. L'aumento della
dispersione dipende di soli-
to dalla maggiore variabi-
lita dei campioni di prova.
Un tipico danneggiamento
da fatica & illustrata in figu-
ra 8(b). Le durate a fatica
da pitting del 10% e del
50% sono state rispettiva-
mente di 35,6x106 e
220x10¢ cicli di sollecitazio-
ni (59 e 367 ore). | risultati
sono riassunti in tabella 7.
Gli ingranaggi temprati per
induzione a doppia fre-
quenza hanno presentato

. Lubrizol 5002‘

- 7500x10°2 (2500)
. 31,6x102 (31,6)"
5,7x102(5,7)" ¢

| 2,0:10220) "

204 oy
dentate di pro IS 4
di prova in AlS : Punto d| mﬁammabilita C - 235
9310 cementate, . i
) Punto dl accensnone spontanea C . 260 -
temprate e rettificate e - ’
.Punto di scommento, C A -54
in AISI 1552 temprate a .
Peso speciﬁco e 0,8285
induzione a doppia
frequenza. (a) AlSI ,Tensuone di vapore a 38 C mm Hg 0,1
b ) Calore specifico a 38 °C, J/kg."C 676

9310. (b) AlS! 1552.

una durata a fatica del 10%
che & stata 1,7 volte quella
della ingranaggi-di prova in
AlISI 9310. i livello di confi-
denza della differenza delle
durate & stato del 75%; cid
significa che la differenza &
statisticamente significativa.

Riassunto
dei risultati

Due gruppi di ingranaggi ci-
lindrici a denti diritti, co-
struiti in due materiali diver-
si e con diversi trattamenti
termici, sono stati sottoposti
a prove di fatica per deter-
minare la durata a fatica da
pitting della superficie. Un
gruppo @ stato costruito in
acciaio AlSI 1552, rettificatc
con rugosita R, = 0,4 ym e
quindi sottoposto a tempra
per induzione a doppia fre-
quenza. Il secondo gruppo
& stato costruito in acciaio
AlSI 9310 ed & stato cemen-

!n\

\ nul

TABELLA 7 - RISULTATI DELLE PROVE D! FATICA SUGLI INGRANAGGI DI PROVA

» Additivo Lubrizol 5002 (5% in volume); I'additivo contiene: fosforo, 0,6% in peso; zolfo, 18% in peso.

Durata 50% Pé?ldenza Indice ‘ “Livello
U i wE o d guasto‘ di confidenza®
Casact 024 | 197200 |
. . S RS
220x10% < 1,04 sno: | ... 75

2 Indica il numero di cedimenti per numero di prove.

b Probabilitd, espressa in percentuale, che la durata 10% con base sugli ingranaggi in AlSI 9310
inferiore o superiore a quella del particolare lotto di ingranaggi che si considerano.
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Fig. 7 Durate a fatica
della superficie degli
ingranaggi di prova in
AiSI 9310 e AlSI 1552 a
strato superficiale
indurito. Velocita:
10.000 giri/min;
pressione di Hertz
massima: 1.710 MPa;
temperatura 77 °C;
lubrificante: olio

Fig. 8 Tipico
danneggiamento
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ingranaggi [10] Johnson, L.G.: The stati- ; i 5% in volume

di prova. stical treatment of fatigue ex- di additivo EP.

(a) AISI 9310.  periments. Elsvier Pub. Co., (a) AisI 9310.

(b) AISI 1552, 1964, (b) AISI 1552.
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