Capitolo 7

Le ruote dentate

7.1. Generalità

- omissis -

7.2. Trasmissione del moto fra assi paralleli con ruote di frizione

- omissis -

7.3. Tracciamento dei profili coniugati nel piano

Nello studio delle ruote dentate si incontrano coppie superiori (contatto fra i denti), i cui profili coniugati debbono essere disegnati in modo da realizzare, nel moto relativo fra i membri a contatto, un rapporto di trasmissione costante. Le primitive del moto relativo sono pertanto due circonferenze: a causa di questa particolare e semplicissima forma delle primitive, risulta comodo riferirsi ad esse nel tracciamento dei profili coniugati.

Vediamo allora come sia possibile, note le polari del moto e noto uno dei profili coniugati, tracciare il secondo profilo, purché siano soddisfatte alcune condizioni di cui diremo. Nell’esposizione dei metodi di tracciamento dei profili coniugati faremo comunque riferimento ad una polare fissa e ad una polare mobile di forma qualunque: affronteremo, cioè, un problema più generale, la cui soluzione non presenta tuttavia sensibili complicazioni rispetto al caso particolare di polari circolari.

Un primo procedimento, detto metodo dell’inviluppo, consiste nel tracciare uno dei profili coniugati come inviluppo delle posizioni occupate dall’altro, supposto noto. 

Indicando ancora con (0 e (1  la polare fissa e la polare mobile, chiamiamo con s1 il profilo – noto – legato al piano mobile (v. fig. 7.3). 

Disegnamo il profilo s1 nelle successive posizioni da esso occupate durante il rotolamento della (1 sulla (0. A tal fine, basta considerare le traiettorie di due punti A e B del profilo s1, tracciate con il procedimento già visto al paragrafo 5.3, e riportare, ad esem​pio con una sagoma, il profilo s1 a passare per le posizioni successivamente occupate dai due punti. Tracciando l’inviluppo delle posizioni successivamente occupate da s1 si ottiene il profilo s0, coniugato di s1 (per definizione di profilo coniugato).

[image: image43.wmf]C

C

11

C

01

C

12

C

02

s

0

s

1

M

A

B

s

1

s

0

M

12

M

02


Fig. 7.3 - Tracciamento di profili coniugati con il procedimento dell'inviluppo.

Come abbiamo già osservato al paragrafo 5.2, la normale condotta ai profili coniugati da un loro punto di contatto Mi passa per il corrispondente centro d’istantanea rotazione C0i. Questa osservazione permette di individuare su s0  e s1 punti che, durante il rotolamento della (1 sulla (0, vengono fra loro a contatto: basta infatti condurre dai punti C0i e C1i le normali rispettivamente a s0 e ad s1. Così, in fig. 7.3 si è condotta da C12 la normale ad s1 e da C02 la normale ad s0, e si è trovato il punto M12 di s1 che viene a coincidere con il punto M02 del profilo s0 quando le polari si toccano in C02.

Da quanto abbiamo adesso osservato discende immediatamente un secondo metodo per il tracciamento dei profili coniugati: il  metodo delle normali.
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Fig. 7.4 – Tracciamento di profili coniugati con il metodo delle normali.

Considerando la fig. 7.4, notiamo che quando il punto C1i viene a contatto con il punto C0i, il punto M1i deve coincidere con M0i. Perché ciò accada, è necessario che sia C1iM1i = C0iM0i e che l’angolo (i che la C0M0i forma in C1i con la normale in questo punto alla (1, sia uguale all’angolo che la C0iM0i forma con la normale in C0i alla (0. Pertanto, condotte dai punti C1i le normali ad s1, si trovano le distanze C1iM1i e gli angoli (i: ciò che permette di trovare, facendo riferimento ai punti C0i, i punti M0i.

Risulta da quanto si è detto finora che condizione necessaria perché una linea s1 possa essere arbitrariamente scelta come profilo coniugato, è che normali condotte ad essa dai suoi punti incontrino la polare corrispondente.
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Fig. 7.5 – Tracciamento di profili coniugati di assortimento.
Finora si sono considerati procedimenti che permettono il tracciamento di un profilo, noto l’altro. Ma è possibile anche risolvere il problema di tracciare entrambi i profili partendo dalle polari e stabilendo una legge di tracciamento. Si possono così tracciare profili di assortimento, ossia profili s0, s1, …, si che, generati con la stessa legge a partire da primitive diverse (0, (1, …, (i, presi a due a due risultano fra loro coniugati nel moto definito dal rotolamento delle primitive corrispondenti. Su questo concetto è basato il proce​di​mento che segue, il quale fa uso di una curva, detta epiciclo, che, rotolando successivamente su due polari, genera, con modalità prestabilite, due profili coniugati.

Facciamo riferimento alla fig. 7.5, dove con ( si è indicato l’epiciclo, rappresentato tan​gen​te alle polari in C. Consideriamo una linea ( solidale con l’epiciclo e tracciamo le linee inviluppate da ( nel rotolamento di ( su  (1  e su  (0. Tali linee, che indichiamo con s1 ed s0, sono, come è facile vedere, profili coniugati nel moto definito da (1 e (0. Per dimo​strar​lo, basta osservare che, assumendo (1 come polare fissa ed ( come polare mobile, i profili s1 ed s( sono fra loro coniugati (metodo dell’inviluppo sopra visto); indicando con C1i e C(i punti corrispondenti, risulta C1iM1i  = C(iM(i, (1i =  ((i. D’altra parte, facendo rotolare ( su (0 risultano profili coniugati ( ed s0, ed è (essendo C0i corrispondente di C(i):
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 di conseguenza, è anche:
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ossia s0 ed s1 sono profili coniugati.

[image: image46.wmf]s

1

s

2

e

m

s

1

s

2

C

                                                         
[image: image47.wmf]b

b

'

C

C'

m

e

e

'

s

s

 '


7.4. Ruote dentate cilindriche con dentatura ad evolvente

La quasi totalità delle ruote dentate cilindriche ha profili ad evolvente di cerchio. Esistono ruote dentate con profili cicloidali e profili ad arco di cerchio derivati dai profili cicloidali con particolari correzioni; ma profili di questo tipo hanno applicazioni molto rare, limitate alla meccanica fine ( orologi, contatori e simili ( o a casi molto particolari, ad esempio nei compressori Roots; e noi non ne tratteremo.

 La generazione dei profili delle dentature ad evolvente può essere ottenuta facendo ricor​so al metodo illustrato nel paragrafo precedente ed in fig. 7.5: i profili coniugati sono otte​nu​ti come inviluppo di una curva ( legata ad un epiciclo ( che rotola sulle primitive. Tale metodo, come abbiamo veduto, permette di ottenere profili coniugati di assortimento. Nell'ap​plicazione alle ruote dentate le primitive sono circonferenze, mentre l'epiciclo ( e la linea ( sono due rette (v. fig. 7.6).

Se facciamo rotolare l'epiciclo (  sulle primitive (1, (2, la retta ( inviluppa i profili s1 ed s2, fra loro coniugati. È facile rendersi conto che questi due profili sono evolventi di cerchio. Si consideri infatti la fig. 7.7, nella quale si è indicato con ( l'angolo acuto compreso fra le rette ( ed ( e con R il raggio della polare (. Il punto M in cui si toccano la retta ( ed il profilo s si trova sulla normale n condotta per C alla retta (. Tale normale è tangente ad una circonferenza di centro O e raggio Rsin(. Poiché tali proprietà si manten​gono nel rotolamento di ( su (, il profilo s viene a tagliare sotto un angolo retto le tangenti alla circonferenza di raggio Rsin(: dunque il profilo s è la evolvente della circonferenza stessa. A questa circonferenza, evoluta del profilo s, si dà il nome di circonferenza di base o circonferenza fondamentale. Tali denominazioni si giustificano in quanto essa è l'elemento geometrico fondamentale della dentatura e, quindi, della ruota: a ciascuna circonferenza fondamen​ta​le corrisponde una ed una sola forma di profilo s, e viceversa.
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Può essere opportuno osservare che la stessa cosa non si può dire della circonfe​ren​za primitiva. Infatti, uno stesso profilo s si può ottenere scegliendo in modo arbitrario (purché maggiore di quello della circonferenza di base) il raggio della circonferenza su cui far rotolare la retta (, come mostrato nella fig. 7.8, dove uno stesso profilo s è generato per inviluppo da una stessa retta ( nel moto di rotolamento di due distinte rette ( ed (' su due distinte circonferenze (  e ('.

Ricordiamo che, come è noto dalla Geometria analitica, l'evoluta ( che nel nostro caso è la circonferenza di base ( è il luogo dei centri di curvatura dell'evolvente, e che l'evolvente stessa si può ottenere anche come traiettoria di un punto M della retta n, nel rotolamento di questa sulla circonferenza di base.

Consideriamo ora la fig. 7.9. I profili rappresentati sono evolventi delle due circonfe​ren​ze di base di raggi Rb1 = R1 sin( e Rb2 = R2 sin(. L'interasse, ovverossia la distanza fra gli assi delle due ruote, vale R1 + R2. Domandiamoci che cosa accade se le due ruote vengono montate con interasse maggiore (purché, naturalmente, il contatto fra i denti sia ancora possibile). Come risulta dalla fig. 7.9, aumentando la distanza fra gli assi delle due ruote le circonferenze di base si allontanano, e quindi si modifica (diminuendo) il valore dell'ango​lo ( (il nuovo angolo è ('). Si modificano anche i raggi delle circonferenze primitive, che diventano:
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mentre il loro rapporto rimane invariato:
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In conclusione, ad ogni ruota dentata corrisponde una ed una sola circonferenza di base, mentre ciò non può dirsi riguardo la circonferenza primitiva, che risulta determinata solo quando sia stato fissato l'accoppiamento della ruota stessa con un'altra ruota. Questa proprie​tà delle dentature ad evolvente ha importanti conseguenze sia nel taglio, sia nell'im​piego delle ruote dentate.

Se consideriamo due ruote ingrananti fra loro come facenti parte di un meccanismo a tre membri con due coppie elementari ed una superiore, costituito dalle ruote stesse e dal telaio, per quanto riguarda il rapporto di trasmissione si ha, come abbiamo visto nel paragrafo 5.2:
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o anche:
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Quest'ultima relazione mostra come il rapporto di trasmissione dipenda soltanto dai raggi di base e quindi sia una costante per una data coppia di ruote, indipendentemente dal valore dell'interasse che, come abbiamo sopra osservato, può subire lievi modifiche in sede di montaggio.

Facciamo presente che con il termine ingranaggio si indica l'insieme di due o più ruote dentate che ingranano fra loro. In un ingranaggio costituito da due sole ruote, alla più piccola di esse si dà il nome di pignone, o anche rocchetto. Un meccanismo comprendente uno o più ingranaggi prende il nome di rotismo.

Finora abbiamo considerato primitive circolari; facciamo ora qualche considerazione sulla dentiera, o cremagliera, che è una ruota dentata con primitiva rettilinea. La dentiera trova impiego quando si richieda la trasformazione di un moto da rotatorio a traslatorio, ed ha interessanti applicazioni nella fabbricazione delle ruote dentate: molti tipi di macchine dentatrici e rettificatrici, infatti, usano come utensile una dentiera.

Se applichiamo ad una dentiera il procedimento di generazione illustrato in fig. 7.7, la retta ( viene a coincidere con la primitiva (, e la retta (  coincide allora con il profilo dei denti della dentiera. La circonferenza di base, poi, diviene la retta all'infinito.

In fig. 7.10 sono rappresentati i profili coniugati di una coppia pignone-dentiera. Per un accoppiamento pignone-dentiera il rapporto di trasmissione risulta evidentemente uguale a zero. In questo rotismo il rapporto di trasmissione perde quindi significato. Acquista, invece, importanza il rapporto tra la velocità di traslazione v della dentiera e la velocità angolare ( del pignone. Si ottiene subito, indicando con R  il raggio primitivo del pignone:
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Finora abbiamo fatto riferimento all'angolo ( compreso fra le rette ( ed (; nei prossimi paragrafi faremo invece riferimento all'angolo (, complementare di (, compreso fra la tan​gen​te per C alla circonferenza di base e la tangente in C alla circonferenza primitiva. L'angolo ( è chiamato angolo di pressione o di spinta: tale denominazione è giustificata dalla cir​costanza che la spinta fra i profili è diretta ( in assenza di attrito (​ secondo la normale ai profi​li stessi nel punto di contatto, ossia secondo la tangente comune alle due circonferenze di base, e per​tan​to forma proprio l'angolo ( con la tangente comune in C alle due circonfe​ren​ze primitive.

Capitolo 0

RUOTE DENTATE CILINDRICHE

1. Profili coniugati

Per comodità del lettore, richiamiamo brevemente alcune nozioni sui profili coniugati, esposte con maggiori dettagli in [3], Cap. 1 e Cap. 7 (v. Bibliografia in fondo al Capitolo).

Come è noto, nei meccanismi piani, tutte le coppie cinematiche sono piane. Pertanto la forma degli elementi cinematici è completamente definita dalla loro proiezione su di un piano parallelo a quello del moto. 

Nel caso delle coppie combacianti, le proiezioni dei due elementi cinematici ovviamente coincidono, almeno per un certo tratto; nelle coppie non combacianti, le proiezioni dei due elementi cinematici sono invece due linee tangenti fra loro in un punto: a tali linee si dà il nome di profili coniugati, mettendo con ciò in evidenza che esse, durante il moto relativo dei due membri, restano fra loro a contatto.

Note le polari del moto e noto uno dei profili coniugati, sia s1, è possibile tracciare il secondo profilo, purché le normali condotte a  s1  dai suoi punti incontrino la polare corrispondente, cioè la polare alla quale è solidale s1 stesso.

I principali metodi per il tracciamento dei profili coniugati ( quello dell'inviluppo e quello delle normali ( sono esposti in [3], Cap. 7. Entrambi i metodi possono essere applicati per via grafica o essere tradotti in forma analitica; quest'ultimo è il procedimento comunemente adottato nella pratica. Nel prossimo paragrafo verranno illustrati brevemente i procedimenti fondamentali per ottenere le espressioni analitiche relative al profilo coniugato di un profilo assegnato.

2. Determinazione analitica di profili coniugati

a)  Metodo dell'inviluppo. In questo paragrafo ci occuperemo della determinazione per via analitica, con il metodo dell'inviluppo, del profilo coniugato di un dato profilo 
. Ricordiamo per inciso che il procedimen​to dell'inviluppo è il procedimento tecnologico fondamentale per la generazione dei profili dei denti delle ruote dentate.

Assegnata una famiglia di curve
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dove p è un parametro, ad ogni valore del quale corrisponde una curva della famiglia, si defi​nisce inviluppo di tale famiglia la curva, ogni punto della quale è un punto di contatto con una curva della famiglia stessa. Ciò equivale a dire che la tangente all'inviluppo in un suo punto è ivi tangente anche alla curva della famiglia (1) passante per quel punto.

Dalla (1) si deduce per la tangente ad una curva della famiglia l'espressione:
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Supponiamo che l'equazione g(x,y) = 0 dell'inviluppo possa essere assunta della forma (1), dove però il para​metro p non è costante, ma funzione di x e  y:
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Differenziando la (3) si ottiene:
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Per definizione di inviluppo, la (4) deve dare per la tangente dy/dx alla curva inviluppo la stessa espressione (2) della tangente alla curva (1). Affinché ciò succeda, l'ultimo termine a primo membro della (4) deve essere nullo. Si conclude pertanto che l'equazione dell'invi​lup​​po della famiglia di curve (1) si ottiene eliminando il parametro p dalle due equazioni:
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Il sistema (5) costituisce pertanto l'equazione parametrica della curva inviluppo cercata.

Esempio. Trovare l'inviluppo della famiglia di curve:
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La famiglia di curve in questione ha il seguente significato (v. figura). Si parta da un cerchio di raggio R e con il centro nell'origine O del sistema di riferimento, e si considerino le corde parallele all'asse Y. Le curve della famiglia assegnata sono i cerchi aventi per diametri tali corde, cioè i cerchi di centro (p, 0) e di raggio R2 - p2. Differenziando la (a) si ha:
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posto pertanto:
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si ricava:
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Sostituendo (b) in (a) si ottiene:
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cioè, infine:
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che è l'equazione di un'ellisse di semiassi 
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 Si osservi che questa ellisse non tocca tutti i cerchi della famiglia (a).

b) Metodo delle normali. La traduzione in forma analitica del metodo delle normali è immediata e non richiede particolari artifici. Come esempio, consideriamo un profilo rettilineo s1 solidale con una primitiva pure rettilinea (1 e troviamo le espressioni analitiche delle coordinate del profilo coniugato s0, generato nel rotolamento di (1 sulla primitiva circolare (0  di raggio R, v. fig. 1.

Consideriamo un generico punto P1 sul profilo s1; la normale a s1 per P1 incontra la primitiva (1 nel punto C1, centro di istantanea rotazione su (1 quando P1 è il punto di contatto dei due profili s1 e s0. In tale situazione, il centro di istantanea rotazione è il punto C0: l'arco 
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 = R(( è lungo quanto il segmento CC1; con C si è ovviamente indicato il centro di istantanea rotazione nella configurazione di riferimento della figura. L'angolo (  ha il solito significato, cioè è l'angolo che la normale ai profili in un loro punto di contatto forma con la retta tangente alle due primitive nel centro di istantanea rotazione: nel caso considerato, ( è evidentemente lo stesso in tutti i punti.

Le coordinate x0, y0 del punto P0 di s0, che va a coincidere con P1 quando il centro di istan​tanea rotazione cade in C0, si ottengono sommando alle coordinate del punto C0 le componenti del segmento C0P0 = C1P1 = C C1(cos( = R(((cos(, por​tato, come in figura, a formare l'angolo (  con la normale a s0 in C0; si ottiene subito:
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che sono le coordinate cercate, cioè le equazioni dell'evolvente, espresse ( in questo caso ( in funzione del parametro (.


Fig. 1 - Metodo delle normali: esempio.

Capitolo 9

Camme

9.1. Tipologia

Le camme permettono di imprimere al cedente leggi di moto anche molto com​plesse e raffinate, in grado di soddisfare esigenze molto spinte. Tra le appli​ca​zioni più comuni si possono citare le macchine automatiche ( in particolare, le macchine con​fe​zionatrici ad alte prestazioni ( e la distribuzione dei motori a combustione interna.

In questo primo paragrafo ci occuperemo della classificazione dei meccanismi a camme in base a diversi criteri.

a) Moto del movente. Di regola, nei meccanismi con camma questa è il movente e può muoversi di moto traslatorio alterno o, più comunemente, di moto rotatorio continuo (v. fig. 9.1); nel primo caso, la camma è detta anche sagoma. 
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Fig. 9.1 - Classificazione del movente in base al suo moto: a) sagoma traslante; b) camma rotante.

b) Moto del cedente. Il cedente si muove di moto alterno, che può essere rettilineo o rotatorio (v. fig. 9.2). Il cedente che si muove di moto traslatorio alterno è detto anche punteria, mentre il cedente che si mu​o​ve di moto oscillatorio attorno ad un asse è un bilanciere; entrambi i tipi di cedente sono molto comuni. Se l'asse della punteria passa per l'asse di rotazione della camma, la punteria si dice centrata, in caso contrario la punteria è eccentrica.
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Fig. 9.2 - Classificazione del cedente in base al suo moto: a) punteria; b) bilanciere.

c) Forma del movente. I tipi più comuni di camme con moto rotatorio continuo sono quelle piane o a disco e quelle spaziali, di soli​to cilindriche.

Le camme piane (v. fig. 9.3 a), hanno grosso modo l'aspetto di dischi, il cui contorno è sagomato in modo da imprimere al cedente la legge di moto desiderata; la camma ruota attorno ad un asse perpen​dicolare al piano del disco.

Le camme cilindriche hanno, appunto, l'aspetto di cilindri, sui quali è realizzato un solco o un risal​to, conformato in modo da imprimere al cedente la legge di moto desiderata (v. fig. 9.3 b); la camma ruota attorno all'asse del cilindro.
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Fig. 9.3 - Tipi fondamentali di camme: a) camma piana, o a disco ; b) camma cilindrica.

d) Forma del cedente. La parte finale del cedente, a contatto con il movente, può assumere aspetti diversi: a coltello, a piattello, a rotella.

La configurazione a coltello, ovverossia con punta a raggio di curvatura molto piccolo (v. fig. 9.4 a), facilita la determinazione della forma della camma, ma è ovviamente adatta solo per trasmettere forze di modesta entità, per cui trova rari impieghi solo in qualche strumento.

Il piattello può a sua volta essere piano, curvo, sferico (v. fig. 9.3 b). La ter​minazione a piattello è particolarmente rigida ed è adatta a trasmettere forze rilevanti.

La terminazione con rotella permette di sostituire il contatto di strisciamento con quello di rotola​mento, con i noti vantaggi che questo comporta. Le rotelle possono essere realizzate con cuscinetti a strisciamento o a rotolamento; molti fabbricanti di cuscinetti a rotolamento commercializzano rotelle per meccanismi a camme, di solito simili a cuscinetti a rullini ma già fornite di un alberino solidale con l'anello interno.

Tutte le diverse forme del cedente sono adottate sia per le punterie, sia per i bilancieri.


[image: image27.wmf]         
[image: image28.wmf]          
[image: image29.wmf]         
[image: image30.wmf]  

      a)                                  b)                                   c)                                   d)

Fig. 9.4 - Forma del cedente: a) cedente a punta, o a coltello ; b) piattello piano;             c) piattello curvo; d) rotella.

e) Contatto fra movente e cedente. Il contatto fra movente e cedente deve essere assicurato in tutte le condizioni di funzionamento. Questo risultato può essere conseguito mediante una forza che tiene premuto il cedente contro la camma, e si parla allora di contatto di forza; la forza è di solito esercitata da una molla, come nel caso di fig. 9.5 a), ma può essere anche ottenuta con altri mezzi, o può essere semplicemente il peso del cedente. In molti casi si preferisce un contatto di forma, detto anche posi​tivo; per esempio, in fig. 9.5 b) la camma è munita di un solco, nel quale si impegna la rotella del cedente: la camma è quindi sempre in grado di guidare il cedente, senza che questo possa staccarsi dal movente, qualunque sia il verso della forza trasmessa. Lo stesso risultato è ottenuto nel meccanismo di fig. 9.5 c) con due camme solidali fra loro ( dette talvolta camma e controcamma ( agenti su un unico bilanciere.
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                       a)                                         b)                                             c)

Fig. 9.5 - Contatto camma-cedente: a) contatto di forza ; b), c)  contatto di forma.
9.2. Tracciamento di una camma

Supposta assegnata la legge di moto del cedente nella forma y = y(() di fig. 8.3, ci proponiamo di trac​ciare il contorno della camma atta ad imporre al cedente tale legge. 

Ricordiamo che lo  sposta​men​to y si deve intendere lineare se il cedente è una punteria, angolare se il cedente è un bilanciere; analo​ga​​mente, (  è uno spostamento lineare se il movente è una sagoma traslante, angolare se il movente ruota.

Osserviamo che oggigiorno il disegno del contorno della camma non è più, come una volta, una fase indispen​sabile per la sua fabbricazione, dato che le camme vengono ora di regola costruite mediante macchine utensili a con​trollo numerico. I procedimenti grafici ai quali accenneremo, però, oltre ad essere alla base dei me​to​di che si impiegano per ricavare i dati per le macchine utensili, aiutano a comprendere le proprietà funzionali dei meccanismi con camme, per cui riteniamo indispensabile descriverli, almeno per sommi capi.

Se la camma da disegnare è una sagoma traslante e il cedente è una punteria a spigolo vivo, il con​tor​no della sagoma coincide con la legge di moto y = y(() (v. fig. 9.6 a). Se la punteria termina con una rotella, il centro di questa descrive esattamente la legge di moto, cioè la sua traiettoria coincide con il contorno della sagoma del caso precedente; il contorno della sagoma si ottiene come inviluppo delle circonferenze rappresentanti il contorno della rotella nelle successive posizioni del cedente rispetto alla camma (v. fig. 9.6 b). Come è evidente, il contatto fra camma e rotella avviene sulla normale al contorno della camma passante per il centro della rotella, e pertanto cade sull'asse della punteria solo nei tratti di sosta, corrispondenti a velocità nulla della punteria.

Per disegnare una camma cilindrica, è sufficiente disegnare la corrispondente sagoma piana, che va poi pensata "avvolta" sul cilindro: la lunghezza della sagoma piana sarà uguale a quella della circon​ferenza del cilindro. La pista della camma ha in realtà un certo spessore radiale, di solito piccolo rispetto al raggio del cilindro. Come cilindro di riferimento sul quale ( al fine di determinare la lun​ghez​za della sagoma ( considerare avvolta la sagoma stessa, si assume di regola il cilindro medio.
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Fig. 9.6 - Tracciamento di una sagoma: a) per punteria a spigolo vivo; b) per punteria a rotella. 

Se la sagoma di partenza ha una sola pista, la camma che si ottiene è detta a bicchiere (v. fig. 9.7 a); se la sagoma è a comando positivo, si ottiene una camma cilindrica a comando positivo (v. fig. 9.7 b).
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                            a)                                                                      b)

Fig. 9.7 - Camme cilindriche con punteria a rotella: a) camma a bicchiere; b) camma a comando positivo.
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Fig. 9.8 - Determinazione grafica del contorno di una camma piana con punteria a rotella. 
Per il tracciamento del profilo della sagoma si è fatto uso del procedimento del​l'inversione cinema​ti​ca, che consiste nel disegnare il cedente nelle successive posizioni che esso viene ad assumere rispetto alla camma, considerata fissa: nel mec​canismo cinematicamente invertito, pertanto, al telaio viene imposto un moto uguale ed opposto a quello descritto dalla camma nel meccanismo reale.

Il pro​ce​dimen​to dell'inversione cinematica, che nel caso delle sagome non ha bisogno di commenti, permette di disegnare anche i contorni delle camme piane, e può essere esteso facilmente al caso di cedente con bilanciere.

Cominciamo a considerare il caso di una camma piana con punteria a rotella (v. fig. 9.8), e sup​poniamo per il momento che la punteria sia centrata, cioè che il suo asse incontri l'asse attorno al quale ruota la camma.

Fissati il raggio di base 
[image: image39.wmf]b

R

 della camma e il raggio r della rotella, si individua per prima cosa un punto O1 a distanza OO1 = R0 = Rb + r dalla traccia O dell'asse della camma. Assunto quindi OO1 come riferimento, per un generico valore (i di ( si prenda una semiretta formante con OO1 l'an​go​lo (i, e su di essa si trovi il punto O1i a distanza OO1i = R0 + yi da O. Il punto O1i è la posizione del centro della rotella rispet​to alla camma, quando questa ha ruotato dell'angolo (i rispetto alla posizione iniziale; naturalmente, se la camma ruota in verso orario, l'angolo (i va preso in senso antiorario, e viceversa, in modo che il moto relativo fra camma e telaio riman​ga lo stesso nella situazione effettiva e nel meccanismo cinematicamente invertito. 

Ripetendo più volte la costruzione, per un sufficiente numero di valori dell'angolo (, si determina il luogo dei centri della rotella, che coinciderebbe con il contorno della camma, se il cedente fosse a spigolo vivo: tracciando adesso le circon​ferenze di raggio r con i centri nei punti O1i trovati, si ottiene il contorno della camma, inviluppo di tali circonferenze. Ovviamente, in corrispondenza delle even​tuali fasi di sosta il contorno della camma è un arco di circonferenza di centro O, di raggio R0 per la sosta all'alzata minima e R0 + H per la sosta al raggio massimo.

Se la punteria è eccentrica, cioè se il suo asse non incontra l'asse della camma, ma passa ad una distanza e da esso, la costruzione precedente si modifica leggermente. 
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Fig. 9.9 - Determinazione grafica del contorno di una camma a disco con punteria a piattello piano.

 Tracciata innanzi tutto una circonferenza di centro O e raggio e, si calcola la distan​za
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; si trac​ciano quindi le tangenti a tale circonferenza e lungo la generica di tali tangenti, formante l'ango​lo (i con quella relativa alla posizione iniziale, si riporta la distanza Ra + y((i), trovando così il punto O1i. Il resto del proce​dimento è del tutto analogo a quello spiegato per la punteria centrata.Se la punteria è a piattello piano, sulle semirette uscenti da O si riportano ancora le distanze R0 + y((i) (v. fig. 9.9), e per i punti così trovati si tracciano dei segmenti, che rappre​sentano il contorno inferiore del piattello: l'inviluppo di tali segmenti fornisce il contorno della camma.

L'estensione al caso del piattello curvo è immediata e pertanto riteniamo superfluo illu​strarla esplicitamente.
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Fig. 9.10 - Determinazione grafica del contorno di una camma a disco con bilanciere a rotella. 

Passiamo ora al caso del bilanciere a rotella (v. fig. 9.10).

Supponiamo noti, perché prece​den​temente fissati, oltre al raggio r della rotella, la distanza d fra l'asse della camma e quello del bilanciere, la lunghezza b di questo e l'angolo ( che il bilanciere forma con la retta pas​san​te per le tracce O e O2 degli assi di rotazione, rispettivamente, della camma e del bilanciere, nella configurazione iniziale ( cioè di inizio fase ( del meccanismo. Si disegna innanzi tutto quest'ultimo in tale configurazione, determinando le corrispondente posi​zioni O10 e O20 del centro O1 della rotella e della traccia O2 dell'asse del bilanciere. Applicando il metodo dell'inversione cinematica, si rappresenta poi il segmento OO2 ruotato del generico angolo (i: il bilanciere O2O1 formerà con OO2 l'angolo ( + y((i) e il punto O2 cadrà in O2i. Ripetendo più volte questa costruzione, si trovano al solito le posizioni occupate dal centro O1 della rotella: disegnando anche questa, si ottiene, per inviluppo, il contorno della camma.

L'estensione ad altri casi, come quelli del piattello piano o curvo, è immediata, e pertanto riteniamo superfluo illu​strarla esplicitamente.
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Fig. 7.6 - Generazione del profilo ad evolvente.
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Fig. 7.7 - Generazione del profilo ad evolvente.





Fig. 7.8 - Generazione del profilo ad evolvente.
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Fig. 7.9 - Effetto della variazio�ne dell'interasse su ruote ad evolvente.
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Fig. 7.10 - Profili dei denti di una coppia pignone-dentiera.
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� V. ad es.: V. I. Smirnov,  A Course of Higher Mathematics, Vol. II. Pergamon Press, 1964.
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