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<J" oncssvens  [NTRODUZIONE E DETERMINAZIONE DELLE CONDIZIONI DI LAVORO

INDUSTRIALE
Obiettivo: Progettazione di un riduttore bistadio = dimensioni contenute Ruota 2
—> riduzione dei costi Ruota 3
Iz ( ______ 8 __Albero intermedio
Dati di progetto:
Mt,2,nom [Nm] n [rpm] ttot /] — e {' G AW .
Albero primario Albero secondario
1230 65 22 (ingresso) Ruota 1 (uscita)
Determinazione delle condizioni di lavoro = fg=1,5 Ruota 4
Albero Mt [Nm] n [giri/min] o [rad/s] P [kW]
Uscita 1845 65 6,81 12,564
_ 12 [/] 134 [] Ttot [/]
T12 = T34
4,7 4,7 22,09
Ny, =0,98-n, =098 -1,
Albero no2 P [kW] n [giri/min] o [rad/s] M¢ [Nm]
Intermedio 0,96 13,087 305,5 31,97 409,35
n, =098-n,=098 - n,,
Albero n10 P [kW] n [giri/min] o [rad/s] M;¢ [Nm]
Ingresso 0,96 13,632 1435 150,2 90,76
2
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cJ" oinesaena — DINENSIONAMENTO DELLE RUOTE DENTATE CON LA ISO 6336 300

INDUSTRIALE

T T
m =my=m3=my=m > Z=Z3€ Z=Z4 = Zz:z%z:z“:zi:
z| = z3 [denti] zy = z4 [denti] Ttot [/]
20 94 22,09

Materiale delle ruote dentate: 16CrNi4
Dimensionamento delle ruote dentate con le condizioni operative del pignone (3):

Dimensionamento delle ruote dentate per fatica a flessione a base del dente: 6 <opp = m

Resistenza a flessione
opp [MPa] m [mm]
3) 678.6 2,7

Ruota dentata

Dimensionamento delle ruote dentate per fatica di contatto (pitting): oy < Ogp 2 M

Resistenza a pitting

Ruota dentata
oygp [MPa] m [mm]

3) 1208 3,7

Modulo unificato assunto dalla ISO 54: m =4 mm

Verifica pignone (1):

Resistenza a flessione Resistenza a pitting
Ruota dentata
opp [MPa] ofp [MPa] oyp [MPa] oy [MPa]
(1) 649 57,12 1155,6 557,8
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CONFRONTO TRA LA ISO 6336 E LA FORMULA DI LEWIS

NORMATIVA ISO 6336
i i Diametro primitivo
Ruota dentata n° Modulo m [mm)] Numero di denti 2 A/ Larghezza b [mm] . Interasse 1 [mm)]
[/] Dp [mm]
(1) 4 20 32 80
228
(2) 4 94 32 376
(3) 4 20 10 40 80
228
4) 4 94 10 40 376
FORMULA DI LEWIS
i i Diametro primitivo
Ruota dentata n’ Modulo m [mm)] Numero di denti z A/ Larghezza b [mm] P Interasse 1 [mm)]
[/] Dp [mm]
(1) 4,5 20 8 36 90
256,5
(2) 4,5 94 8 36 423
(3) 4,5 20 10 45 90
256,5
4) 4,5 94 10 45 423
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M :issF  DIMENSIONAMENTO DEGLI ALBERI QG
Lunghezza alberi: 1 =3-b, Lunghezza albero Ingresso Intermedio Uscita
L=3-b > l=h+X+h I [mm] 96 260 120

Scelta del materiale = oR e og;  scelta del coefficiente di sicurezza vg;:

vgt =9 + 11 per alberi snelli: l/d >4 evgt =35 + 7 per alberi tozzi: l/d <4

Albero di ingresso = Materiale: C25 Bonificato (UNI 7845) = vgt assunto: 7
Albero intermedio = Materiale: C45 Bonificato (UNI 7874) = vt assunto: 9

Albero di uscita = Materiale: C35 Bonificato (UNI 7845) = vgt assunto: 7

. . . _ Os 32- Mf 32 - Mg
Dimensionamento a sola flessione: Cadm = —— > ©¢= < Oaim =2 d=
Vgt n-d’ T * Gadm
. . . Gadm 16 - M, 3(16 - M, }
Dimensionamento a sola torsione: Tuqm = = Tos = 3 STadm > d= |
V3 +d T Tadm |
_ s |
= Assumo d = Verifica assunzione: 6f € Tyorg = Cidvm = ,/0% +3 T > Vst Gidvm |
Albero oR [MPa] og [MPa] d [mm] of [MPa] Ttors [MPa] Oid,vm [MPa] vgt [/]
Ingresso 490 305 30 22 17,2 37 8,2
Intermedio 685 450 50 394 16,7 48,9 9,2
Uscita 570 355 70 9,3 27,4 48,4 7,3
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CUSCINETTI, LINGUETTE E ELEMENTI DI BLOCCAGGIO

Cuscinetti: Ljgp =40000 ore - L, =

Lth ‘n - 60

10°

. P=X-F,+Y-F,

-> C=P- (Llo)l/P —> Catalogo SKF

scelta del coefficiente

Linguette: lettura di b, h, ty da UNI 6604;
di sicurezza vg e scelta del materiale = o e og 2>
Og _ Oadm 2 - M;
=3 Todm = ——= > ——t
Oadm . 9 adm @ d- tl - padm Mt/
. i d
—> Assumo 1 da UNI 6604 = verifica a taglio: = (%) < Ty
b-1 — am
Cuscinetti Linguette Anelli elastici Ghiere Rosetta di sicurezza
Albero Cuscinetto | Cuscinetto . - ?ne;illo Anello _ . _— -
DX SX CASTCO ] elastico SX
DX
SKF NU 203 Linguetta A8 x 7x 25 UNI | Anello 17 | Anello 35
Ingresso ECP SKF 6207 6604 UNI 7435 | UNI 7435 M30x1.5 SKF KM 6 SKF MB 6
M50x1.5 | M50x1.5
: SKF NU Anello 35 | Anello 35 SKF MB | SKF MB
Intermedio 2207 ECP SKF 6007 14x9x 28 14x9x32 UNI 7435 | UNI 7435 SKI;J{M SKTOKM 10 10
: SKF NU Anello 75 | Anello 50
Uscita SKF 6015 1010 ECP 20x 12x34 | 20x 12 x 34 UNI 7435 | UNI 7435 M70x2 SKF KM 14 SKF MB 14
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- e oy S L
I l | |_ I
+ . ! | |_ (.
R h_ o L | |
] | | | |
| | | |
Sl B 3| | | | =
s I | | | |
i |_ ||
| |_ LT M
| i —
> | | | I_QQ;,
Albero di ingresso 5 ., 8.5
32
L8 48
66 66
90 a0
96 96
M M 3 3 o
Sezione d [mm f t1 W [mm Wi |mm o¢ [MPa 1+ [MPa id,vm Vet [/
n] |t e | Vel | Wl | apoapay | e | idem g
A-A 35 10262,1 90760 4209,3 8418,5 2,44 10,78 18,8 16,2
B-B 30 38633,6 90760 2650,7 5301,44 14,6 17,12 33 9,22
Cc-C 30 57950.4 90760 2650,7 5301,44 21,86 17,12 37 8.2
D-D 26 28975,2 0 1725.5 0 16,8 0 16,8 18,15
E-E 17 72438 0 482.4 0 15 0 15 20,4
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M ;=< \/ERIEICHE STATICHE (0
ARy Sy By o g Sy Ay
P [ | I | | | | I N \
S = 2 Ry
\h\ I\% \ = o | Qh‘“/zl [ ; ‘Rsx,xv lFt.z| Yﬁ"_‘ IFLg } : Rox.x-v
\ | \ | | \ | | % ! Lo
| un \ . \ | | \ wn| o ‘ : : :
A= T e ] I s =R TR R ‘ L PN
IEiE : : EIRE T e
= I} | * I u
| | PN— | |
| | I ! | | | N 1 Mixy
| LI [ W R A N | | TN
| ‘ : | |
T o o “
Albero intermedio ‘SX’“ :2 h_x ;F“a o ‘ onx
180 %‘7“*&]_]_ | l } | i :'%&
200 | MMM‘_‘_’____ W Mixz
222 [ LT [
| | | | | |
2485 | | | [
|| | | [l
20 1 R
o M
o T foF | |
Sezione d Mfx-v | Mgx—z Mg ot Meo  |we [mm3] Wi [mm3] £ t i ol | 1 I
[mm] | [Nmm] [Nmm] [Nmm] [Nmm] [MPa] | [MPa] | [MPa] Qél%} | - wég
apl clol E: Fl G H
A-A 35 4103.4 10540 11310,6 0 42093 0 2.7 0 2.7 166,7 HH A A Y
B-B 46 17586 45171 48473,6 0 9556 0 5.1 0 5.1 88,2 I
C-C 50 281376 | 72273,6 | 775577 | 409350 | 122718 | 245437 | 63 | 167 | 29.6 15,2 B
D-D 50 723552 | 83684,8 | 110627.4 | 409350 | 12271.8 | 245437 | 9.02 | 16,7 | 303 14,6 w
E-E 50 [392932,8 | 166416 | 4267206 | 409350 | 122718 | 245437 | 348 | 16,7 | 4525 9.9 =
F-F 50 448212 | 180696 | 483265 | 409350 | 122718 | 245437 | 394 | 16,7 | 489 9,2
G-G 46 | 283867.6 | 1144408 | 306068 0 9556 0 32 0 32 14
H-H 35 859073 | 346334 | 926258 0 4209,3 0 2 0 22 20,5
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BN i \/ERIFICHE STATICHE
A 5 [ A 5 _, ¢, O [
: i T B | | | |
: } | : | | | | |
| ! | | | |
— =N [ T A L R
| s} [ !
——A | | | | |
: 2, : WW y
| i [ | I | _| | f
| o i : \ | : | | :
o] o 2 2 | | | |
8- le = R i :
| g ° | | |
| i I |
| | L |
H i : \ |
' - | |
| |
1 i | ll 1 !
: } ; .@ \ | I | |
) ) lp | B | £ | A B S £
Albero di uscita _T_J j ] 8
38 38
60 60
80
110
120
) M :
Sezione d [mm] Mg [Nmm] t2 We [mm3] Wt [mm3] of [MPa] 1t [MPa] ©id,ym vgt [/]
[Nmm] [MPa]
A-A 50 41774,8 0 12271,8 0 3,4 0 3,4 104,4
B-B 66 198430,3 0 282249 0 7 0 7 50,71
C-C 70 313311 1845000 33673,9 673479 9,3 274 48 4 7,3
D-D 70 208874 1845000 33673.9 673479 6,2 274 47,86 7,42
E-E 75 52218,5 1845000 41417,5 82835 1,2 22,3 38,64 9,2

Mt
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\ . . GCgq oo —1 GZOO 1
. M+ non e dimesionante: 0.5 - = 22" 3 = >1,6
Albero di ingresso t ’ Oa00—17 U0 "OR ™7 Oaeo1 = T T o Ga ’
*
. Oq co _ Oq oo _ O

Sezione | d[mm] | Kdal[/] Ky [/] v/d [/] D/ [/] q[/ al/] Kin [/] K¢ [/] Sv[ > ]1 S\d P'a]l - Ifa] Vg [/]
A-A 35 1,18 1,05 0,0286 1.285 0,784 0.276 2.45 2.14 245 92.4 2.44 44
B-B 30 1.16 1.1 0,066 1.5 / / 1,95 1,95 245 98.5 14,6 6,75
C-C 30 1.16 1.1 / / / / / 1,84 245 104.4 21,86 4,78
D-D 26 1,14 1.1 0.07 1,154 / / 2.15 2.15 245 91 16,8 542
E-E 17 1.08 1,05 0.0176 1,53 0.52 0,276 3 2.04 245 106 15 7

Albero intermedio
*
. Oq co _ O oo _ O

Sezione | d[mm] | Kdl/] Ky [/] v/d [/] D/ [/] q[/ al] Kin [/] K¢ [/] E\/I P'a]l [211</IPa]1 - lga] Vg [/]
A-A 35 1.18 1,05 0,0286 1.32 0,846 0,181 2.49 2.26 3425 122.3 2.7 453
B-B 46 1.22 1,15 0.0435 1.1 / / 2.48 2.48 3425 98.44 5.1 19.3
C-C 50 125 1,15 / / / / / 2 3425 1192 6.3 18,9
D-D 50 125 1,15 0.04 1.3 / / 2.08 2,08 3425 114.5 9.02 12,7
E-E 50 1,25 1,15 0,04 13 / / 2.08 2,08 3425 1145 34.8 33
F-F 50 1,25 1,15 / / / / / 2 3425 1192 39.4 3,02
G-G 46 122 1,15 0,0435 1.1 / / 248 248 3425 08.44 32 3.07
H-H 35 1,18 1,05 0,0286 132 0,846 0,181 2.49 2.26 3425 1223 22 5.6

Albero di uscita
*
. Oq co _ Gq 0o _ (0}

Sezione | d[mm] Kq [/] K [/] r/d [/] D/d [/] a1 al/] Kin [/] K¢ [/] E\/I P'a]l [21'\’4 o ]1 M I{a] vo [/]
A-A 50 1,24 1,05 0,02 132 0,814 0,228 2,75 243 285 90,1 34 26.5
B-B 66 127 1,11 0,03 1.06 / / 2.57 2,57 285 78,7 7 11,24
C-C 70 1.28 1,11 / / / / / 1.9 285 106.5 93 11.45
D-D 70 128 1,11 0,0285 1.22 / / 2.37 2.37 285 84.64 6.2 13,65
E-E 75 1.29 1,05 0,014 1,13 0.817 0,228 2.52 2.23 285 94,35 12 78.63
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VERIFICHE DI DEFORMABILITA

Metodo analitico:

AU fi;n [mm : . [rad ; rad
, Valori limite: Jim [mm] Plim, rulli [ _i Plim, sfere | _]3
d n M 0,127 2°=5,84-10 10°=2,91-10
—=-—> 0; >
dx E-J
0. <0 ¢ f; < i, Albero F; [N] X [mm] f(x) = f] [mm] @g [rad] op [rad]
3
1n—3 1,69 - 10 n—4
x " +lf(xf><') F, ) Ingresso 2414,6 48 5,44 - 10 rad -1,69 - 10
Sl C 1D
< “‘“"HHJPHSJ fi (PD,\V’ Albero f3 tot [mm] f3 tot [mm] ¢S, tot [rad] ¢D,tot [rad]
. T T Intermedio 1,62 102 2.88- 102 3.45-1074 5.55- 104
l
F.-b- (1*- b B
9=~ '(Jeq . l) Albero F, [N] X [mm] f(x) = f, [mm] @g [rad] op [rad]
s (Ped) Uscita 10443,7 60 1,55-1073 | 387-107> | -3,87-107°
a-(I-a
(P = -
N R
f()—l ; a2 - b* _2 X, X x3
VT8 Edg 1 |72 b ab daSaC
1 F a2-p [ x x x°
f(x) == - — 2=+ —- daDaC
R S b a a-b2] aba

11
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Modellazione CAD 3D del riduttore bistadio
con Solidworks

12



	Diapositiva 1
	Diapositiva 2: Introduzione e determinazione delle condizioni di lavoro
	Diapositiva 3: Dimensionamento delle ruote dentate con la ISO 6336
	Diapositiva 4: Confronto tra la ISO 6336 e la Formula di Lewis
	Diapositiva 5: Dimensionamento degli alberi
	Diapositiva 6: Cuscinetti, linguette e elementi di bloccaggio
	Diapositiva 7: Verifiche statiche
	Diapositiva 8: Verifiche statiche
	Diapositiva 9: Verifiche statiche
	Diapositiva 10: Verifiche a fatica
	Diapositiva 11: Verifiche di deformabilità
	Diapositiva 12: Conclusioni

