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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 2

INTRODUZIONE

• Riduttore bistadio per movimentare il tamburo di un nastro trasportatore.

• Gli alberi di ingresso e uscita sono coassiali.

• Progettazione delle ruote dentate cilindriche a denti dritti secondo la norma ISO 6336.

• Scelta e verifica dei cuscinetti e delle linguette.

• Verifica statica, a fatica e a deformabilità degli alberi.

• Modellazione CAD delle componenti del riduttore.



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 3

OBIETTIVI

Riduttore per azionare il tamburo di un nastro trasportatore

• Coppia: 580 𝑁𝑚
• Velocità di rotazione: 𝑛2 = 300 𝑟𝑝𝑚
• Rapporto di trasmissione: 9.5 

Viene adottato un fattore di servizio 𝐹𝑠 = 1.5
Rendimento di ogni stadio di 0.96 dovuto alle ruote e ai cuscinetti.

Riduzione degli ingombri

• 𝜏12 = 𝜏34

Albero Momento [Nm] Velocità di 

rotazione [rpm]

Potenza [kW]

Albero 1 98,2 2883 29.66

Albero 0 292 930 28.47

Albero 2 870 300 27.33

𝑃 = 𝑀 ∙ 𝑛 ∙
2𝜋

60
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 4

DIMENSIONAMENTO RUOTE DENTATE

Ruote dentate dimensionate secondo normativa ISO 6336

• Rottura per fatica a base dente

• Pitting sul petto del dente

Denti dei pignoni: 𝑧1 = 𝑧3 = 20 Denti delle ruote condotte: 𝑧2 = 𝑧4 = 62 𝜏12 = 𝜏34 = 3.1 𝜏𝑡𝑜𝑡 = 9.61

Acciaio cementato 16CrNi4

Flessione a base dente: 𝜎𝐹 ≤ 𝜎𝐹𝑃,3 = 646 𝑀𝑃𝑎 𝑚 ≥ 3.01 𝑚𝑚

Fatica a pitting: 𝜎𝐻 ≤ 𝜎𝐻𝑃,3= 1194 𝑀𝑃𝑎 𝑚 ≥ 3.29 𝑚𝑚

Modulo scelto tra quelli unificati 𝑚 = 4𝑚𝑚

Stesso modulo per tutte le ruote.

Profilo della ruota dentata di tipo B ISO-53:1998.

• Angolo di pressione 𝛼 = 20°
• Addendum pari al modulo, dedendum pari a 1.25 il modulo

𝑚 ≥
3 2𝑀0

𝜆3𝑧3𝜎𝐹𝑃
𝑌𝐹,3𝑌𝑆,3𝑌𝐵,3𝐾𝐹𝛽,3

𝑚 ≥
3 𝑍𝐵,3𝑍𝐻,3𝑍𝐸,3

𝑧3𝜎𝐻𝑃

2

∙
2𝑀0

𝜆3
∙
𝜏34 + 1

𝜏34
∙ 𝐾𝐻𝛽,3

Ruota
Numero 

denti z

Modulo 

m [mm]

Diametro 

primitivo [mm]
𝝀

Larghezza 

b [mm]

Interasse 

[mm]

1 20 4 80 8 32
164

2 62 4 248 8 32

3 20 4 80 11 44
164

4 62 4 248 11 44

Durata minima di 40000 ore con una 

probabilità di sopravvivenza del 99%
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 5

DIMENSIONAMENTO ALBERI

Lunghezze degli alberi 𝑙 = 3: 4 ∙ 𝑏 = 4 ∙ 𝑏 𝑙0 = 𝑙1 + 𝑙2 + 50 𝑚𝑚

Materiale: C60 bonificato secondo la norma UNI 7845

• Momento torcente 𝑀𝑡

• Momento flettente 𝑀𝑓

Tensione ammissibile e coefficiente di sicurezza.

• 𝜈𝑆 = 5 ÷ 7 per alberi tozzi 𝑙/𝑑 < 4
• 𝜈𝑆 = 9 ÷ 11 per alberi snelli 𝑙/𝑑 > 4

Calcolo del diametro 𝑑 =
32∙𝑀𝑓

𝜋𝜎𝑎𝑚𝑚

2
+ 3

16∙𝑀𝑡

𝜋𝜎𝑎𝑚𝑚

2
Τ1 3

Verifica delle ipotesi:

• Ricalcolo del coefficiente di sicurezza con il valore di diametro scelto.

• Verifica sull’ipotesi di albero snello o tozzo.

• Verifica della scelta delle tensioni di rottura e snervamento in base al diametro.

Albero Lunghezza

1 130 mm

2 180 mm

0 360 mm

𝐹𝑡 =
2𝑀𝑡

𝐷𝑝
𝐹𝑟 = 𝐹𝑡 ∙ tan 20 𝐹 = 𝐹𝑡

2 + 𝐹𝑟
2 𝑀𝑓 =

𝐹 ∙ 𝑙

4

𝜎𝑓 =
𝑀𝑓

𝑊𝑓
=

𝑀𝑓

𝜋
32

𝑑3

𝜏𝑀𝑡 =
𝑀𝑡

𝑊𝑡
=

𝑀𝑡
𝜋
16

𝑑3

𝜎𝑖𝑑,𝑉𝑀 = 𝜎𝑓
2 + 3𝜏𝑀𝑡

2

𝜎𝑎𝑚𝑚 =
𝜎𝑆
𝜈𝑆

Albero d [mm] 𝝈𝑺 [MPa] 𝝈𝒇 [MPa] 𝝉𝑴𝒕 [MPa] 𝝈𝒊𝒅,𝑽𝑴 [MPa] 𝝂𝑺 Tipo

Ingresso 28 530 39.4 22.8 55.8 9.5 Snello

Intermedio 50 450 40.3 11.9 45.3 9.9 Snello

Uscita 50 450 27.4 35.4 67.2 6.7 Tozzo

Per l’albero intermedio si 

analizzano le forze sui due piani
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 6

SCELTA CUSCINETTI ED ALTRE COMPONENTI

Combinazione di un cuscinetto a rulli e uno a sfere per garantire l’isostaticità.

Durata dei cuscinetti 𝐿10ℎ = 40000 𝑜𝑟𝑒 che in milioni di cicli 𝐿10 =
𝐿10ℎ∙60∙𝑛

106

𝐿10 =
𝐶

𝑃

𝑝
→ coefficiente di carico dinamico 𝐶 = 𝑃 ∙ 𝐿10

1

𝑝
𝑝 = 3 se il cuscinetto è a sfere

𝑝 =
10

3
se il cuscinetto è a rulli

Albero Tipo 𝒑 𝑳𝟏𝟎 [milioni di cicli] 𝑷 [𝑵] 𝑪𝒓𝒊𝒄𝒉𝒊𝒆𝒔𝒕𝒐 [𝒌𝑵] Cuscinetto 𝑪𝒄𝒖𝒔𝒄𝒊𝒏𝒆𝒕𝒕𝒐[𝒌𝑵]

Ingresso
Rulli 10/3 6919 1307 18.5 SKF NU 203 ECP 20

Sfere 3 6919 1307 24.9 SKF 6306 29.6

Intermedio
Rulli 10/3 2232 5494 55.5 SKF NU 2306 ECP 83

Sfere 3 2232 1372 17.9 SKF 6206 ETN9 23.4

Uscita
Rulli 10/3 720 3733 26.9 SKF NU 1007 ECP 41.5

Sfere 3 720 3733 33.5 SKF 6210 37.1

Ghiere e rosette Distanziali
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 7

SCELTA E VERIFICA DELLE LINGUETTE

Le linguette hanno dimensioni normate dalla norma UNI 6604-69 → linguetta di tipo A 

La lunghezza della linguetta va dimensionata in base al carico che deve portare

Materiale: C60 bonificato

• Fusibile meccanico

𝜈𝑆 = 1.5 e 𝑝𝑎𝑚𝑚 = 90 𝑀𝑃𝑎 75: 100 𝑀𝑃𝑎

Calcolo della lunghezza: 

Verifica a taglio della linguetta:

𝑝 =
𝐹

𝐴
=

𝑀𝑡

𝑑
2

∙
1

𝑡1 ∙ 𝑙
≤ 𝑝𝑎𝑚𝑚

𝜏 =
𝐹

𝐴
=

𝑀𝑡

𝑑
2

∙
1

𝑏 ∙ 𝑙
≤ 𝜏𝑎𝑚𝑚

Albero 𝒅 [𝒎𝒎] 𝝈𝑺 [𝑴𝑷𝒂] 𝒕𝟏 [𝒎𝒎] 𝒃 [𝒎𝒎] 𝒉 [𝒎𝒎] 𝑴𝒕 [𝐍𝐦] 𝒍𝒄𝒂𝒍𝒄 [𝒎𝒎] 𝒍𝒂𝒔𝒔 [𝒎𝒎] 𝝉𝒂𝒎𝒎 [𝑴𝑷𝒂] 𝝉 [𝑴𝑷𝒂]
Numero 

linguette

Ingresso 28 590 4 8 7 98,2 19.5 22 227 39.9 1

Intermedio 50 530 5.5 14 9 292 23.6 25 204 33.4 1

Uscita 50 530 5.5 14 9 870 70.3 36 204 34.5 2

𝜏𝑎𝑚𝑚 =
𝜎𝑆

3 ∙ 𝜈𝑆

𝑙 ≥
2𝑀𝑡

𝑑
∙
1000

𝑡1𝑝𝑎𝑚𝑚
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 8

VERIFICA STATICA E A FATICA DEGLI ALBERI

Verifiche statiche delle sezioni evidenziate.

Si calcolano i parametri della sollecitazione.

Verifiche a fatica.

• Geometria

• Parametri correttivi

• Flessione rotante

𝑊𝑓 =
𝜋

32
𝑑3

𝑊𝑡 =
𝜋

16
𝑑3

𝜎𝑓 =
𝑀𝑓

𝑊𝑓

𝜏𝑀𝑡 =
𝑀𝑡

𝑊𝑡

𝜎𝑖𝑑,𝑉𝑀 = 𝜎𝑓
2 + 3𝜏𝑀𝑡

2

𝜈𝑆 =
𝜎𝑆

𝜎𝑖𝑑,𝑉𝑀
> 1.5

𝜎𝑎,∞,−1 = 0.5 ∙ 𝜎𝑅

𝜎𝑎,∞,−1
∗ =

𝜎𝑎,∞,−1

𝐾𝑑𝐾𝑙𝐾𝑓𝐾𝑣

𝜈𝑓 =
𝜎𝑎,∞,−1
∗

𝜎𝑓
≥ 1.6

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞 𝐾𝑡𝑛 − 1

𝑞 =
1

1 +
𝑎
𝑟
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 9

VERIFICA STATICA E A FATICA DEGLI ALBERI

𝑀𝑡

[𝑁𝑚𝑚]

𝑀𝑓

[𝑁𝑚𝑚]

𝑑
[𝑚𝑚]

𝑊𝑓

[𝑚𝑚3]

𝜎𝑓
[𝑀𝑃𝑎]

𝑊𝑡

[𝑚𝑚3]
𝜏𝑀𝑡

[𝑀𝑃𝑎]
𝜎𝑖𝑑,𝑉𝑀
[𝑀𝑃𝑎]

𝜈𝑆
𝐷

[𝑚𝑚]
𝑟

[𝑚𝑚]
𝐾𝑑 𝐾𝑙 𝐾𝑡𝑛 𝐾𝑓

𝑎
[𝑚𝑚]

𝑞
𝜎𝑎,∞,−1
∗

[𝑀𝑃𝑎]
𝜈𝑓

A 0 10976 30 2651 4,14 5301 0 4,14 108,7 38 1 1,16 1,06 2,32 2,13 0,163 0,8598 140,94 34,0

B 0 64485 46 9556 6,75 19112 0 6,75 66,7 50 2 1,22 1,18 2,42 2,42 _ _ 106,20 15,7

C 292342 89182 50 12272 7,27 24544 11,91 21,87 20,6 _ _ 1,24 1,18 _ 2,05 _ _ 123,35 17,0

D 292342 101383 50 12272 8,26 24544 11,91 22,22 20,2 64 3 1,24 1,06 1,92 1,92 _ _ 146,61 17,7

E 292342 444549 50 12272 36,23 24544 11,91 41,69 10,8 64 3 1,24 1,06 1,92 1,92 _ _ 146,61 4,0

F 292342 494473 50 12272 40,29 24544 11,91 45,27 9,9 _ _ 1,24 1,18 _ 2,05 _ _ 123,35 3,1

G 0 362614 46 9556 37,95 19112 0 37,95 11,9 50 2 1,22 1,18 2,42 2,42 _ _ 106,20 2,8

H 0 74171 30 2651 27,98 5301 0 27,98 16,1 38 1 1,16 1,06 2,32 2,13 0,163 0,8598 140,94 5,0

𝑀𝑡

[𝑁𝑚𝑚]

𝑀𝑓

[𝑁𝑚𝑚]

𝑑
[𝑚𝑚]

𝑊𝑓

[𝑚𝑚3]

𝜎𝑓
[𝑀𝑃𝑎]

𝑊𝑡

[𝑚𝑚3]
𝜏𝑀𝑡

[𝑀𝑃𝑎]
𝜎𝑖𝑑,𝑉𝑀
[𝑀𝑃𝑎]

𝜈𝑆
𝐷

[𝑚𝑚]
𝑟

[𝑚𝑚]
𝐾𝑑 𝐾𝑙 𝐾𝑡𝑛 𝐾𝑓

𝑎
[𝑚𝑚]

𝑞
𝜎𝑎,∞,−1
∗

[𝑀𝑃𝑎]
𝜈𝑓

A 0 7839 17 482 16,25 965 0 16,25 32,6 21 0,3 1,08 1,07 2,78 2,18 0,151 0,6652 154,52 9,5

B 0 61406 21 909 67,54 1818 0 67,54 7,8 28 2 1,11 1,2 2,07 2,07 _ _ 141,45 2,1

C 98232 84923 28 2155 39,40 4310 22,79 55,78 9,5 _ _ 1,15 1,2 _ 2,08 _ _ 135,87 3,4

D 98232 64019 28 2155 29,71 4310 22,79 49,40 10,7 40 3 1,15 1,07 1,66 1,66 _ _ 190,93 6,4

H 98232 12412 30 2651 4,68 5301 18,53 32,43 16,3 38 1 1,16 1,07 2,34 2,16 0,151 0,8688 145,19 31,0

𝑀𝑡

[𝑁𝑚𝑚]

𝑀𝑓

[𝑁𝑚𝑚]

𝑑
[𝑚𝑚]

𝑊𝑓

[𝑚𝑚3]

𝜎𝑓
[𝑀𝑃𝑎]

𝑊𝑡

[𝑚𝑚3]
𝜏𝑀𝑡

[𝑀𝑃𝑎]
𝜎𝑖𝑑,𝑉𝑀
[𝑀𝑃𝑎]

𝜈𝑆
𝐷

[𝑚𝑚]
𝑟

[𝑚𝑚]
𝐾𝑑 𝐾𝑙 𝐾𝑡𝑛 𝐾𝑓

𝑎
[𝑚𝑚]

𝑞
𝜎𝑎,∞,−1
∗

[𝑀𝑃𝑎]
𝜈𝑓

A 0 26131 35 4209 6,21 8418 0 6,21 72,5 40 0,6 1,18 1,06 2,74 2,37 0,163 0,7864 124,91 20,1

B 0 246378 46 9556 25,78 19112 0 25,78 17,5 50 2 1,22 1,18 1,86 1,86 _ _ 138,18 5,4

C 870000 335970 50 12272 27,38 24544 35,45 67,22 6,7 _ _ 1,24 1,18 _ 2,05 _ _ 123,35 4,5

D 870000 253844 50 12272 20,69 24544 35,45 64,79 6,9 64 3 1,24 1,06 1,93 1,93 _ _ 145,85 7,1

H 870000 37330 50 12272 3,04 24544 35,45 61,47 7,3 60 1 1,24 1,06 2,62 2,39 0,163 0,8598 117,64 38,7

ALBERO D’INGRESSO

ALBERO INTERMEDIO

ALBERO D’USCITA
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 10

VERIFICA A DEFORMABILITÀ DEGLI ALBERI

Per garantire il corretto funzionamento nelle condizioni applicative.

• Limiti imposti per garantire l’ingranamento delle ruote

• Limiti dati dai cuscinetti, specificati dal costruttore

Integrazione della linea elastica

Diametro equivalente coincide con quello sotto le ruote 𝐽𝑒𝑞 =
𝜋

64
𝑑4

Valori massimi per la deformazione:

• Deformazione radiale: 𝑓𝑙𝑖𝑚 = 0.127 𝑚𝑚
• Rotazione dei cuscinetti a sfere: 𝜑𝑙𝑖𝑚 = 10′
• Rotazione dei cuscinetti a rulli: 𝜑𝑙𝑖𝑚 = 3′

𝑑2𝑓

𝑑𝑥2
= −

𝑀𝑓 𝑥

𝐸 ∙ 𝐽 𝑥

𝑓 𝑥 =
1

6
∙

𝐹

𝐸 ∙ 𝐽𝑒𝑞
∙
𝑎2𝑏2

𝑙
∙
2𝑥

𝑎
+
𝑥

𝑏
−

𝑥3

𝑎2𝑏

𝑓 𝑥′ =
1

6
∙

𝐹

𝐸 ∙ 𝐽𝑒𝑞
∙
𝑎2𝑏2

𝑙
∙
2𝑥′

𝑏
+
𝑥′

𝑎
−
𝑥′3

𝑏2𝑎

𝜑𝑆𝑋 =
𝐹 ∙ 𝑏 ∙ 𝑙2 − 𝑏2

6 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽𝑒𝑞 ∙ 𝑙

𝜑𝐷𝑋 = −
𝐹 ∙ 𝑎 ∙ 𝑙2 − 𝑎2

6 ∙ 𝐸 ∙ 𝐽𝑒𝑞 ∙ 𝑙

Per l’albero intermedio si scompongono le forze su due piani.
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 11

VERIFICA A DEFORMABILITÀ DEGLI ALBERI

PIANO XY

𝑓2,𝑋𝑌′ 𝑓3,𝑋𝑌′ 𝜑𝑆𝑋,𝑋𝑌′ 𝜑𝐷𝑋,𝑋𝑌′

1.27 ∙ 10−2 𝑚𝑚 1.19 ∙ 10−2 𝑚𝑚 2.17 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑 −1.41 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑

𝑓2,𝑋𝑌′′ 𝑓3,𝑋𝑌′′ 𝜑𝑆𝑋,𝑋𝑌′′ 𝜑𝐷𝑋,𝑋𝑌′′

−3.67 ∙ 10−2 𝑚𝑚 −6.32 ∙ 10−2 𝑚𝑚 −5.85 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑 8.20 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑

𝑓2,𝑋𝑌 𝑓3,𝑋𝑌 𝜑𝑆𝑋,𝑋𝑌 𝜑𝐷𝑋,𝑋𝑌

−2.40 ∙ 10−2 𝑚𝑚 −5.14 ∙ 10−2 𝑚𝑚 −3.69 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑 6.79 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑

PIANO XZ

𝑓2,𝑋𝑍′ 𝑓3,𝑋𝑍′′ 𝜑𝑆𝑋,𝑋𝑍′ 𝜑𝐷𝑋,𝑋𝑍′

4.62 ∙ 10−3 𝑚𝑚 4.31 ∙ 10−3 𝑚𝑚 7.89 ∙ 10−5 𝑟𝑎𝑑 −5.12 ∙ 10−5 𝑟𝑎𝑑

𝑓2,𝑋𝑍′′ 𝑓3,𝑋𝑍′′ 𝜑𝑆𝑋,𝑋𝑍′′ 𝜑𝐷𝑋,𝑋𝑍′′

1.34 ∙ 10−2 𝑚𝑚 2.30 ∙ 10−2 𝑚𝑚 2.13 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑 −2.98 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑

𝑓2,𝑋𝑍 𝑓3,𝑋𝑍 𝜑𝑆𝑋,𝑋𝑍 𝜑𝐷𝑋,𝑋𝑍

1.80 ∙ 10−2 𝑚𝑚 2.73 ∙ 10−2 𝑚𝑚 2.92 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑 −3.50 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑

𝑓2 𝑓3 𝜑𝑆𝑋 𝜑𝐷𝑋

0.030 𝑚𝑚 0.058 𝑚𝑚 4.70 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑 7.64 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑

𝑓𝑙𝑖𝑚 𝑓𝑙𝑖𝑚 𝜑𝑆𝑋_𝑙𝑖𝑚 𝜑𝐷𝑋_𝑙𝑖𝑚

0.127 𝑚𝑚 0.127 𝑚𝑚 2.91 ∙ 10−3 𝑟𝑎𝑑 8.73 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑

ALBERO INTERMEDIO

𝑓 𝜑

0.019 𝑚𝑚 4.44 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑

𝑓𝑙𝑖𝑚 𝜑𝑙𝑖𝑚

0.127 𝑚𝑚 8.73 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑

ALBERO D’INGRESSO

𝑓 𝜑

0.014 𝑚𝑚 2.39 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑

𝑓𝑙𝑖𝑚 𝜑𝑙𝑖𝑚

0.127 𝑚𝑚 8.73 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑

ALBERO D’USCITA
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 12

MODELLAZIONE COMPONENTI E CREAZIONE DELL’ASSIEME

Solidworks come software per la modellazione → utilizzo del Toolbox

Cuscinetti scaricati dal catalogo SKF.

Modellazione delle altre componenti.

Modellazione della cassa e delle varie sue componenti → assemblaggio dell’assieme.

- Contenere gli ingombri

- Dare sostegno ai cuscinetti.
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