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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 2

INTRODUZIONE

Il perno, oggetto di verifica statica e a fatica tramite analisi agli elementi finiti, è un componente dell’assieme della girante di un ventilatore.

Circolatore d’aria come da catalogo [1]

La girante del ventilatore, quest’ultimo denominato anche circolatore d’aria, è assemblata come di seguito:

- le pale sono fissate tramite rivetti a strappo sulla piastra porta pale;

- la piastra porta pale è fissata con 4 viti alla puleggia;

- la puleggia è collegata tramite cinghia a un motore elettrico asincrono trifase;

- la puleggia si appoggia su un cuscinetto che è infilato con una certa interferenza sul perno;

- Il perno è soggetto ai carichi meccanici principali.

Il cuscinetto SKF 633095 presenta le seguenti dimensioni: 

Più in particolare sono stati valutati i vari componenti della girante

elencati sotto la sezione centrale della girante per determinare un carico:

La cui girante in esame è la 

seguente (disegno 3D):

Diametro anello interno - 30mm

Diametro anello esterno - 60mm

Lunghezza – 37 mm
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 3

CARATTERISTICHE DEL PERNO E CARICHI SOLLECITANTI

Il perno in questione è:

Messa in tavola del perno 

Le caratteristiche meccaniche del perno (Acciaio da costruzione 11SMnPb37) sono riportate di seguito [3]:

- E = modulo di elasticità= 210000 MPa;

- 𝜐 = coefficiente di Poisson = 0.28;

- G = modulo di taglio = 79000 MPa;

- 𝜎𝑟 = tensione di rottura alla trazione = 460 MPa;

- 𝜎𝑠 = tensione di snervamento = 375 MPa.

I carichi tenuti conto che sollecitano il perno sono:

- Forza peso totale della girante; 

- Tiro della cinghia;

- Pressione di calettamento.

Risultata (tramite le caratteristiche fisiche di Inventor) : 𝐹𝑝 = 133.4𝑁

Per determinarla si è dovuto utilizzare opportuni dati di targa del motore e formulazioni da manuale [2]: 

- si è determinata la velocità di rotazione 

- si è determinata la forza 

- si è stimato il tiro della cinghia 

𝑛 =
60 ∙ 𝑓

𝑝
1 − 𝑠 =

60 ∙ 50

2
1 − 0.03 = 1455

𝑔𝑖𝑟𝑖

𝑚𝑖𝑛

𝑀𝑡 =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡. ∙ 𝑓𝑠

𝜔
=
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑡. ∙ 𝑓𝑠

2𝜋𝑛
60

= 6.93 𝑁𝑚

𝐹 =
2 ∙ 𝑀𝑡

𝑑𝑝1
= 154,0 𝑁

𝑄 = 1.5 ∙ 𝐹 = 1.5 ∙ 154 = 231 𝑁

Proveniente dalla teoria dei gusci e dalla geometrie assial-simmetriche sottoposte a pressione interna ed esterna: 

𝑝𝑐 =
𝐸

4
∙
𝑖∅

𝑟𝑜
3 ∙

𝑟𝑒
2 − 𝑟𝑜

2 ∙ 𝑟𝑜
2 − 𝑟𝑖

2

𝑟𝑒
2 − 𝑟𝑖

2
=

210000

4
∙
0.011

153
∙
302 − 152 ∙ 152

302
≈ 28.88 𝑀𝑃𝑎
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 4

VERIFICA STATICA ANALITICA

La verifica statica del perno necessita di formulazioni analitiche in opportuni punti ottenuti tramite schematizzazione dei carichi e conseguente analisi delle sollecitazioni 

sviluppate.  

Schematizzazione dei carichi per analizzare l’incastro 

Schematizzazione dei carichi per analizzare il raccordo di raggio R=2.5 mm del perno, 

facendo riferimento al punto C

Le sollecitazioni calcolate per arrivare alle tensioni sono state schematizzate come riportato di seguito per capire 

i punti critici dell’analisi:
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 5

CALCOLI E RISULTATI DELLA VERIFICA STATICA

Le sollecitazioni calcolate per arrivare alle tensioni all’incastro sono:

𝑀𝑦𝑦 𝐹𝑝 = 𝐹𝑝 ∙ 𝑏𝐹𝑝 = 133.4 ∙ 173 = 23078.2 𝑁𝑚𝑚

𝑀𝑦𝑦 𝑄𝑧 = −𝑄𝑧 ∙ 𝑏𝑄 = −
𝑄

2
∙ 𝑏𝑄 = −

231

2
∙ 55 = −8983.7 𝑁𝑚𝑚

𝑀𝑧𝑧 𝑄𝑦 = −𝑄𝑦 ∙ 𝑏𝑄 = −
𝑄

2
∙ 𝑏𝑄 = −

231

2
∙ 55 = −8983.7 𝑁𝑚𝑚

𝑀𝑦𝑦,𝑡𝑜𝑡 = 𝑀𝑦𝑦 𝐹𝑝 +𝑀𝑦𝑦 𝑄𝑧 = 14094.5 𝑁𝑚𝑚

𝑀𝑓𝑙,𝑡𝑜𝑡 = 𝑀𝑦𝑦,𝑡𝑜𝑡
2 +𝑀𝑧𝑧 𝑄𝑦

2
= 16714.1 𝑁𝑚𝑚

𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑀𝑧𝑧 𝑄𝑦
𝑀𝑦𝑦,𝑡𝑜𝑡

≈ 32.5°

La tensione massima in A:  𝜎𝑛,𝑚𝑎𝑥,𝐴 =
32∙𝑀𝑓𝑙,𝑡𝑜𝑡

𝜋∙𝑑3
= 10.9 𝑀𝑃𝑎

La tensione massima in B: 𝜎𝑛,𝑚𝑎𝑥,𝐵 =
32∙𝑀𝑦𝑦 𝐹𝑝

𝜋∙𝑑3
= 15.0 𝑀𝑃𝑎

I coefficienti di sicurezza statica ottenuti all’incastro sono:

𝜐𝑠,1 =
𝜎𝑠

𝜎𝑛,𝑚𝑎𝑥,𝐴
=
375

10.9
= 34.4 > 1.5

𝜐𝑠,2 =
𝜎𝑠

𝜎𝑛,𝑚𝑎𝑥,𝐵
=
375

15.0
= 25 > 1.5

Le sollecitazioni calcolate per arrivare alle tensioni a raccordo sono:

𝑀𝑦𝑦
′ 𝐹𝑝 = 𝐹𝑝 ∙ 𝑏𝐹𝑝,𝐶 = 133.4 ∙ 132 = 17608.8 𝑁𝑚𝑚

𝑀𝑦𝑦
′ 𝑄𝑧 = −𝑄𝑧 ∙ 𝑏𝑄,𝐶 = −

𝑄

2
∙ 𝑏𝑄,𝐶 = −

231

2
∙ 15 = −2450.1 𝑁𝑚𝑚

𝑀𝑧𝑧
′ 𝑄𝑦 = −𝑄𝑦 ∙ 𝑏𝑄 = −

𝑄

2
∙ 𝑏𝑄 = −

231

2
∙ 15 = −2450.1 𝑁𝑚𝑚

𝑀𝑦𝑦,𝑡𝑜𝑡
′ = 𝑀𝑦𝑦

′ 𝐹𝑝 +𝑀𝑦𝑦
′ 𝑄𝑧 = 15158.7 𝑁𝑚𝑚

𝑀𝑓𝑙,𝑡𝑜𝑡
′ = 𝑀𝑦𝑦,𝑡𝑜𝑡

′ 2
+𝑀𝑧𝑧

′ 𝑄𝑦
2
= 15355.4 𝑁𝑚𝑚

𝛽′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑀𝑧𝑧

′ 𝑄𝑦

𝑀𝑦𝑦,𝑡𝑜𝑡
′ ≈ 9.18°

La tensione normale massima in A’:  𝜎𝑛,𝑚𝑎𝑥,𝐴′ =
32∙𝑀𝑓𝑙,𝑡𝑜𝑡

′

𝜋∙𝑑3
= 10.0 𝑀𝑃𝑎

La tensione di picco elastico in A’: 𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐴′ = 𝑘𝑡 ∙ 𝜎𝑛,𝑚𝑎𝑥,𝐴′ = 1.66 ∙ 10 = 16.6 𝑀𝑃𝑎

La tensione normale massima in B’: 𝜎𝑛,𝑚𝑎𝑥,𝐵′ =
32∙𝑀𝑦𝑦

′ 𝐹𝑝

𝜋∙𝑑3
= 11.48 𝑀𝑃𝑎

La tensione di picco elastico in B’: 𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐵′ = 𝑘𝑡 ∙ 𝜎𝑛,𝑚𝑎𝑥,𝐵′ = 1.66 ∙ 11.48 = 19.0 𝑀𝑃𝑎

I coefficienti di sicurezza statica ottenuti al raccordo sono:

𝜐𝑠,1′ =
𝜎𝑠

𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐴′
=
375

16.6
= 22.6 > 1.5

𝜐𝑠,2′ =
𝜎𝑠

𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐵′
=

375

19.0
= 19.7 > 1.5

Questi risultati sono stati ottenuti senza valutare la pressione di calettamento poiché, tenuto conto poi grazie l’analisi fem, al raccordo risulta esserci una differenza di tensione
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 6

DEFINIZIONE DEL MODELLO DEL PERNO CON CARICHI, VINCOLI E MESH

Il modello geometrico del perno analizzato è riportato di seguito: I carichi applicati al perno con la sua estensione: 

Forza viola=

Forza peso totale

della girante

Pressione rossa=

Pressione di calettamento

Forze blu=

Componenti del tiro 

della cinghia

Frecce verdi=

Vincolo d’incastro

Le mesh tenute conto nell’analisi agli elementi finiti per la verifica statica sono:

«Prima mesh» «Seconda mesh»
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RISULTATI GRAFICI FINALI TRAMITE ANALISI FEM

Dall’analisi statica-lineare tramite analisi agli elementi finiti si ottengono i grafici principali (girante ferma):

Dall’analisi statica-lineare tramite analisi agli elementi finiti si ottengono i grafici principali (girante in rotazione):
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RISULTATI GRAZIE ALL’ ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI E DEFINIZIONE DEL 𝑘𝑡
Le tensioni di picco elastico ottenute nei punti critici del raccordo tramite l’analisi fem sono elencate di seguito:

- 𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎 = 25.83 𝑀𝑃𝑎;

- 𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧. = 24.14 𝑀𝑃𝑎;

- 𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐴′,𝑔𝑖𝑟.𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎 = 26.79 𝑀𝑃𝑎;

- 𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐴′,𝑔𝑖𝑟.𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧. = 24.96 𝑀𝑃𝑎.

𝜐𝑠,𝐴′,𝑔𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎 =
𝜎𝑠

𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐴′,𝑔𝑖𝑟.𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎
=

375

26.79
= 14.0 > 1.5

𝜐𝑠,𝐴′,𝑔𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 =
𝜎𝑠

𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐴′,𝑔𝑖𝑟.𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧.
=

375

24.96
= 15.0 > 1.5

𝜐𝑠,𝐵′,𝑔𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎 =
𝜎𝑠

𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎
=

375

25.83
= 14.5 > 1.5

𝜐𝑠,𝐵′,𝑔𝑖𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 =
𝜎𝑠

𝜎𝑝𝑒𝑙,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧.
=

375

24.14
= 15.5 > 1.5

Per la determinazione del 𝑘𝑡 tramite analisi agli elementi finiti si è voluto utilizzare le due mesh fini: la prima e la seconda mesh utilizzate nelle analisi statiche.

Si è scelto l’utilizzo della seconda mesh che risulta essere leggermente superiore del valore dato dal Peterson [4] mettendoci in vantaggio di sicurezza.

Dalle curve del Peterson [4] si ottiene: 𝑘𝑡 = 1.66 per 
𝑟

𝑑
=

2.5

25
= 0.1 e 

𝐷

𝑑
=

30

25
= 1.2.

Dall’analisi fem, utilizzando un parte del perno e applicando una pressione che eguaglia l’andamento delle tensioni normali dovute a momento flettente nella sezione 

trasversale di diametro più piccolo: 

«Prima mesh» «Seconda mesh»

Si ottiene un 𝑘𝑡 = 1.69 e tale sarà utilizzato per la verifica a fatica 
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 9

ELENCO DEI RISULTATI ANALITICI DELLA VERIFICA A FATICA

Le tensionali normali corrette (divisi per 𝑘𝑡)  dei punti critici al raccordo ottenuti tramite funzione «sonda» di Solidworks sono:

Il momento flettente prodotto dal tiro della cinghia 𝑀𝑓𝑙,𝑄 = −𝑄 ∙ 𝑏𝑄,𝐶 = −231 ∙ 15 = −3465 𝑁𝑚𝑚

La tensione normale generata dal tiro della cinghia
∆𝜎′ = 𝜎𝑛,𝐵′,𝑄 = −

𝑀𝑓𝑙,𝑄

𝐼𝑥′𝑥′
∙ 𝑑𝐵′ = −

3465
𝜋
64 ∙ 25

4
∙
2

2
∙
25

2
= −1.60 𝑀𝑃𝑎

La tensione normale in B’ 𝜎𝑛,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧.,𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝜎𝑛,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎 + 𝜎𝑛,𝐵′,𝑄 = 13.68 𝑀𝑃𝑎

Il range di tensione ∆𝜎 che si ottiene con i valori dell’analisi fem ∆𝜎 = 𝜎𝑛,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎 − 𝜎𝑛,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧. = 1.00 𝑀𝑃𝑎 < ∆𝜎′

Il valore di tensione normale media
𝜎𝑚,𝐵′ =

𝜎𝑛,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎 + 𝜎𝑛,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧.

2
= 14.78 𝑀𝑃𝑎

L’ampiezza di tensione normale costante
𝜎𝑎,𝐵′ =

∆𝜎

2
= 0.50 𝑀𝑃𝑎

Il limite a fatica per flessione rotante del un provino normato in 11SMnPb37
𝜎𝑎,∞,−1 =

𝜎𝑟
2
=
460

2
= 230 𝑀𝑃𝑎

Il limite a fatica 𝜎𝑎,∞,−1 corretto del perno
𝜎𝑎,∞,−1

∗ =
𝜎𝑎,∞,−1

𝑘𝑙 ∙ 𝑘𝑑 ∙ 𝑘𝑣 ∙ 𝑘𝑡
=

230

1.1 ∙ 1.15 ∙ 1 ∙ 1.69
= 107.58 𝑀𝑃𝑎

Il limite a fatica corretto tenente conto della tensione normale media
𝜎𝑎,,∞,𝜎𝑚,𝐵′

= 𝜎𝑎,∞,−1
∗ ∙ 1 −

𝜎𝑚,𝐵′

𝜎𝑟
= 104.12 𝑀𝑃𝑎

Ampiezza di tensione massima della fatica oligociclica corretta dalla tensione media 𝜎𝑎,𝐵′,𝑟 = 𝜎𝑟 − 𝜎𝑚,𝐵′ = 445.22 𝑀𝑃𝑎

- 𝜎𝑛,𝐴′,𝑔𝑖𝑟.𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧. = 14.77 𝑀𝑃𝑎;

- 𝜎𝑛,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎 = 15.28 𝑀𝑃𝑎;

- 𝜎𝑛,𝐵′,𝑔𝑖𝑟.𝑟𝑜𝑡𝑎𝑧. = 14.28 𝑀𝑃𝑎;

- 𝜎𝑛,𝐴′,𝑔𝑖𝑟.𝑓𝑒𝑟𝑚𝑎 = 15.85 𝑀𝑃𝑎;
Per il punto B’:



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 10

ELENCO DEI RISULTATI ANALITICI DELLA VERIFICA A FATICA E CONCLUSIONI

La pendenza della curva 𝑘 del Wöhler, compresa tra 103 e 2 ∙ 106 cicli si ottiene da: 𝜎𝑎,𝐵′,𝑟
𝑘 ∙ 103 = 𝜎𝑎,,∞,𝜎

𝑚,𝐵′
𝑘 ∙ 2 ∙ 106 → 𝑘 = 5.231

Per il punto A’:

Il perno, visti i risultati, dovrebbe avere vita infinita poiché: 𝜎𝑎,𝐴′ ∙ 1.6 = 𝜎𝑎𝐿 = 0.86 𝑀𝑃𝑎 ≪ 𝜎𝑎,,∞,𝜎
𝑚,𝐴′

Supponendo anche un limite di fatica ad ampiezza variabile (LFAV) per un materiale acciaccato si ottiene che:  𝐿𝐹𝐴𝑉𝑘 ∙ 107 = 𝜎𝑎,,∞,𝜎
𝑚,𝐴′

𝑘 ∙ 2 ∙ 106

Da cui risulta 𝐿𝐹𝐴𝑉 = 76.46 𝑀𝑃𝑎 e 𝜎𝑎𝐿 risulta essere inferiore di 𝐿𝐹𝐴𝑉.

La curva del Wöhler del punto A’:

Dalla verifica a fatica dei punti critici al raccordo si ottengono questi coefficienti di sicurezza in tensione:

- 𝜐𝜎,𝐵′ =
𝜎𝑎,,∞,𝜎𝑚,𝐵′

𝜎𝑎,𝐵′
= 208 ≫ 1.6

- 𝜐𝜎,𝐴′ =
𝜎𝑎,,∞,𝜎𝑚,𝐴′

𝜎𝑎,𝐴′
= 193 ≫ 1.6

Entrambe le verifiche risultano essere positive e portano alla seguente conclusione:

il perno sopporterà un numero di cicli di accensione e spegnimento infinito.

La tensione normale media 𝜎𝑚,𝐴′ = 15.31 𝑀𝑃𝑎

L’ampiezza di tensione normale costante 𝜎𝑎,𝐴′ = 0.54 𝑀𝑃𝑎

Il limite di fatica corretto tenente conto della tensione normale media 𝜎𝑎,,∞,𝜎
𝑚,𝐴′

= 104.00 𝑀𝑃𝑎

L’ampiezza di tensione massima della fatica oligociclica corretta dalla tensione media 𝜎𝑎,𝐴′,𝑟 = 444.69 𝑀𝑃𝑎

La pendenza k tra 103 e 2 ∙ 106 cicli 𝑘=5.231
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