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Oggetto di analisi: Albero intermedio di un riduttore bistadio
Obiettivi:

Verifiche a fatica flessionale mediante calcolo del K, in tre sezioni critiche
con analisi FEM;

Verifiche a deformabilita dell’albero mediante 1l calcolo di frecce e rotazioni
da analisi FEM.

Fasi del lavoro:

1.
2.

3.

Introduzione sul metodo agli elementi finiti: descrizione, definizioni di base e passi per eseguire 1’analisi;

Addestramento a Solidworks Simulation: telaio piano: costruzione geometrica, analisi agli elementi finiti, calcolo dello
spostamento, reazioni vincolari e diagrammi di sollecitazione;

Addestramento a Solidworks Simulation: piastra forata: costruzione geometrica, analisi agli elementi finiti, calcolo del
Kig

Albero intermedio del riduttore: calcolo K da analisi FEM: costruzione geometrica, analisi e calcolo del K, per tre sezioni
critiche;

Albero intermedio del riduttore: calcolo frecce e rotazioni da analisi FEM: calcolo frecce e rotazioni tramite modello
solido e modello trave, confronto dei risultati e considerazioni finali.
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Elementi di base dell’analisi: 2?3% @
® nodo

Gradi di Elemento finito
liberta, DOF

Elemento del
primo ordine

Tipi di elemento finito:

/’EI
#
Tipi di mesh: %

Mesh a trave Mesh a shell

Mesh solida

Elemento del
secondo ordine
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: TELAIO PIANO 304

Geometria telaio con quote
18000,00

6000,00

S000,00

Materiale: acciaio Fe430
Carichi applicati:

Carico distribuito g = 20 kN /m
Carico concentrato F = 60kN
Vincoli: cerniere alla base,
giunti superiori coincidenti al
piano xy

<

270.00

6,60

Corrente superiore
IPE 270

8
e

Sezioni telaio quotate

4,00 100,00
T I
g g
8 3 6,00 -
~t|
40,00
Controventi Colonne
L 40x4 HE 100 B
Deformata flessionale
Max: | 17,082

o Min: | 0,000

100,00

URES (mm)

17,082

15,374

. 13,666

_ 11,958

_ 10,242

L 8541

. 6833

5,125

3476

1708

0000
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Diagramma di sollecitazione Diagramma di sollecitazione

Diagramma di sollecitazione
del momento del taglio

dello sforzo assiale

Momento su Dirl (N.m) Forza di taglio in Dir1 (N) Forza assiale (N

4,795e+03

7,0656 +04 13940405
5,649 +04 12400405

3,769 +03 _7’100e+04 e e+

& Max: | 7,065e+04

| 2,743¢403 4232404 . 1.085e+05
< _ 17162403 - 2816e+04 _ 9311e+04
. 6,900e+02 - 139% +04 _ 776%+04
B saeer0 | i B 62260404

| -1.362e+03 | -1A434e+04 45830404

| -2,389e+03 [ 2loollesly | 31400404
3415e+03 -4.267e+04 15980404

-4,441e+03 e 5502e+02
5.467e+03 0 14880404

Direzione 1 Direzione 1

Reazioni vincolari

Momento su Dir2 (N.m) Forza di taglio in Dir2 (N)

5 480e+04 1128403 P [2.00e404 N
. 4,2182+04 . 91616402 FY: |74e+04 N
[Z20 FFE A VAN
_ 2,955e+04 _ 70440402 B
e 4y
54480e+04 FRes:|7.680+04 N
- | 1.6%3e+04 _ 49080402 =
N\
| 4303e+03 | 2811e+02
e [112ew04 N
-8,322e4+03
| a | 3 (b i1l Fv: |1.06e+05 N =
| -2,095e+04 | 14220402 iz |-683e-07 N Bt 9250403 N
) . |243e+04 N
| -3,357e+04 _ 3539402 Sesi[ 1.06e 405N B [|193e+04 N .
~ e /| fz. [o399n
4,62 (e +0d B FY. |15sest5N | /
2626202 /| FRes:|2,6e+04 N
fz |ooozes N /
-5,882e+04 -7.712e+02 ~
FRes:|1,56e+05 N
~7,145e+04 -9,889¢+02 ~
Direzione 2 Direzione 2
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Risultato analisi statica 5

P1 (N/mmA2 (MPa))

Geometria della

piastra con quote rpd) H....
o e @ ' 3448e+00
Materiale: acciaio Fe360 g e
Carichi applicati: 25860400
pressione pari ad 1,0 MPa N ...
che pone la piastra in 172400
trazione h 1,293e7+oo
Vincoli: vincoli avanzati di A
. ) 100,00 '
simmetria | ) 0,000e+00
Spessore: s = 1,0 mm
Andamento del coefficiente K;, confrontato con il
valore ricavato dal Peterson
45 Simulazione K, Dev. %
44 Sim. 5 1 3,914 8,98%
43 - Beterson=430 _ _ e 2 4,071 5.33%
o Sim. 3 Sim. 4
) 4,24 4,3 3 4,238 1,44%
()
5, Sim. 2 4 4,296 0,09%
>
. 4,07 5 4,31 0,23%
Sim. 1
39 e 3,91 Peterson 4,3

w
[
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Albero intermedio del riduttore con le relative sezioni

A-A B-B C-C D-D E-E F-F G-G H-H

*  Materiale: acciaio C40
bonificato, o, = 370 MPa.

* Sollecitazione: Pressione
pari ad 1,0 MPa con
distribuzione non uniforme.

Sezione A-A Sezione B-B Sezione D-D
Spallamento cuscinetto sinistro Gola di scarico della filettatura di sinistra Spallamento ruota dentata di sinistra
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Spallamento cuscinetto sinistro

<NNFA‘SMVNN%?'

“NERRRSA
RN
4&%%?; ﬁ"?;

P1 (N/mm*2 (MPa))
2 643e+00
. 2,378e+00
L 2.114e+00
_ 1,849e+00

_ 1,584e+00

2,643e+00

_ 1.320e+00

_ 1,055e+00

7.504e-01

5,257e-01

2611e-01

-3,566e-03

Gola di scarico filettatura di sinistra

P1 (N/mm*2 (MPa)

3428e+00 3428400

3,082e+00

L 2,736e+00

_ 2,390e+00

_ 2,044e+00

A

AT A
é’(‘h‘;"“"‘:ﬁh
’4{%%%4}%‘
R
. ‘Nﬂgisy </

P1 (N/mm#2 (MPa))

Max:|2,110e+00

2,110e+00
. 1.899e+00

. 1.687e+00

_ 1.476e+00

_ 1,.264e+00
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Spallamento cuscinetto di sinistra Gola di scarico di sinistra Spallamento ruota dentata di sinistra
Simulazione K, Dev. % Simulazione Ky Dev. % Simulazione Ky, Dev. %
1 2,514 2,56% 1 3,614 4,450867 1 1,986 0,30303
2 2,539 1,59% 2 3,339 3,49711 2 2,077 4,89899
3 2,631 1,98% 3 3,331 3,728324 3 2,097 5,909091
4 2,643 2,44% 4 3,428 0,924855 4 2,11 6,565657
Peterson 2,58 Peterson 3,46 Peterson 1,98
2,7 3,7 22
Sim. 4 Sim. 1
2,64 ® 101 215
2,65 S Sim.3 o 3.6 3,61 ’ . Sim. 4
2,63 - 21 Sim. 2 @ Sim.3 ® o1
v 2,6 f 3,5 Peterson = 3,46 - ® 208 2,1
------------------------ - -, - -rT - -"--T--- )
£ on = S ° o 205 -
-c% 2,55 Sim. 2 Beperson 72,% § 3.4 . Sim. 4 E Sirr91.91
> . 2,54 ° Sim. 2 Sim. 3 343 S 2 g
Sim. 1 ° ’ o .S e | A [ A [
.5 |® 33 3,34 3,33 B
) 2,51 ’ ’ 1,95 Peterson = 1,98
2,45 32 1,9
070 075 170 1’5 2’0 2»5 370 3’5 4’0 4»5 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 (),0 1,0 270 37() 47() 570 670 770
Rapporto R/d Rapporto R/d Rapporto R/d
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Modello solido con profilo reale Modello trave

281,80
50,00 66.80

25,00

Deformata flessionale

URES (mm)

Deformata flessionale

Scala di deformazione: 977,807 i URES o). Carichi applicati: 3,724e-02
° th = 1963,72 N 3,351e-02
I ° Fr2 =714,71 N . 287902
.‘ ¢ Ft3 = 6654!88 N 260702
e F3=2422,18N
_ 223402
. L 1.862e-02
Materiale: Acciaio )
C40 bonificato L
1,020e-02 O-S — 370 MPa. | 1,117e-02
6,820e-03
7A447e-02
3,442e-03
6,3826-05 3,7242-03
SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.
1.000e-30

10



1222-2022
' ' DIPARTIMENTO 8“”
DI INGEGNERIA
oineesneria  CONFRONTO FRECCE E ROTAZIONI ANNI
SPOSTAMENTI ROTAZIONI
Andamento dello spostamento sull'asse dell'albero Andamento dell'angolo di inclinazione dell'asse dell'albero
4,00E-02 1,00E-03
e®%0 Teorico
3,50E-02 o® e ®e S >,( Ruota 3 « ALBERO 3D
o g S 8,00E- .
3,00E-02 P ® o2 e ALBERO 3D E 800504 @ ALBERO 1D
c ° @ ALBERO 1D Q . teorico cuscinetto
£ 2,50E-02 ° 2 6 00E-04 . . destra
g ’ 5 X
2 2,00E-02 @ « teorico cuscinetto e®® LA
© Teorico = inist ° 0 | cumg™
% 15002 | Ruota2 X’ § 400E04 [SMEHE .
t% % x.'...‘h... ‘. -
1,00E-02 3 % °e, | —
S 200504 | e — o P
5,00E-03 °= w °
i ® o .
0,00E+00 ® ° 0,00E+00 i e® = .
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Coordinata X lungo I'asse dell'albero [mm] Coordinata X lungo I'asse dell'albero [mm]
Freccia | Freccia Rotazione Rotazione Formula usata per calcolare le rotazioni:
ruota 2 ruota 3 | cuscinetto sinistra| cuscinetto destra
[mm] [mm] [rad] [rad] (x) = df(x)  Af(x)
Modello | 83.1073 | 3,4-1072 2,0-10~* 4410 PX) =" T A
solido
Modello | 15.1072 | 2,9-1072 3,2-107% 4,9-10*
trave
Caleoli | 16.1072 | 3,6-1072 3,2-107* 55-107*
analitici
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 Verifiche a fatica flessionale mediante il calcolo del K.:

Spallamento cuscinetto Gola di scarico Spallamento ruota dentata
K, da analisi FEM 2,64 3,43 2,11
K, da Peterson 2,58 3,46 1,98
Dev. % 2,44% 0,92% 6,56%

*  Verifiche a deformabilita: calcolo frecce e rotazioni:

Freccia ruota 2 | Freccia ruota 3| Rotazione cuscinetto Rotazione cuscinetto
[mm] [mm] sinistra [rad] destra [rad]
Maodello solido 83-107° 3,4-1072 2,0-107* 4,4 -107%
Modello trave 1,5-1072 2,9-1072 3,2-107% 49.107%
Calcoli analitici 1,6-1072 3,6-1072 3,2-107% 55-10"%

 Confronto modello solido e modello trave: Discrepanza tra i risultati ottenuti dai modelli 2D e 3D sia nel calcolo delle frecce che delle rotazioni. In
entrambi 1 casi il modello trave risulta in favore di sicurezza.

12



