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INTRODUZIONE

« Obbiettivo: progettazione di una trasmissione di potenza ad ingranaggi

* Motivazione: interesse per il mondo della progettazione

« Caratteristiche della trasmissione: riduttore bistadio ad ingranaggi cilindrici a
denti dritti, con assi di ingresso e di uscita coassiall
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FASI DELLA PROGETTAZIONE

1. Scelta dei parametri delle ruote dentate (Cap. 2)

2. Dimensionamento degli alberi (Cap. 3, 4 e 5), inclusa:
- Scelta dei cuscinetti
- Scelta delle linguette
- Verifica statica, a fatica e a deformabilita

3. Confronto tra le frecce e le rotazioni dei supporti calcolate analiticamente con
quelle ottenute tramite un’analisi FEM utilizzando SOLIDWORKS® Simulation
(Cap. 6)

Parallelamente a queste fasi: creazione di un modello CAD 3D di ciascun
componente, seguito dall'assemblaggio completo del riduttore
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SCELTA DEI PARAMETRI E DIMENSIONAMENTO

Valutare tramite uno script Matlab® gli ingombri di tutte le
— combinazioni di moduli e numeri di denti delle ruote che
verificano i limiti di progetto presenti (T, = 11 ; I;5 = I34)

Scelta progettuale:
Minimizzare gli ingombri

Alcuni risultati:

my; ms, I, I, Ip)
[mm] Zy | 22 [mm] Zs | Z4 [mm] | [mm] | [mm]
[
T \ @ 4 18 66 4 21 63 | (Non verificata a resistenza)
A

, y 4,5 20 | 68 | 55 | 17 | 55 | 512,25 | 315 | 73,75
45 | 16 | 64 6 16 | 44 | 466,5 | 297 | 87,75

-%’/ 6 21 | 63 6 18 | 66 | 651 408 72
8 21 | 63 8 18 | 66 | 968 544 96

Scelti i parametri —— Forze scambiate tra i denti —— Sollecitazioni sugli alberi

Scelta del materiale (04am ; Taam) ~——u SeperTiEs ELe
' diagrammi delle sollecitazioni interne

Dimensionamento a flessione e a torsione \
Scelta del diametro effettivo di ] WW

S TR‘ R,
calettamento verificando poi scelta & I L e
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VERIFICHE STATICHE E A FATICA

- Scelte le linguette secondo UNI 6604

- Sceltl | CUSClnettl Albero Materiale ds d, |de bxh L
Ingresso | 35 Cr Mo 4 Bonificato |26,3 | 27,6 | 40 12 x 8 32
Definita la geometria degli alberi Uscita | 35 Cr Mo 4 Bonificato 40,7 [59,6 | 80 | 22x14 | 50
Dimensioni in mm
Albero Lato Tipologia Serie C[kN] |d[mm]
SX | Rullicilindrici | NUP 206 ECP | 44 30
Ingresso
DX | Rullicilindrici | NUP 207 ECP | 56 35
SX Sfere 6215 68,9 75
Uscita
DX Sfere 6213 58,5 65
I AD RE  USCITA
Verifica statica e a fatica nelle sezioni piu critiche
Albero di ingresso: Albero di uscita:
Sez M M, |of (00| T Oid Vs [0go-1| Vo Sez My M, |of (00| T, Oid Vs |Oae-1| Vo
"|[Nmm] |[Nmm] | [MPa] ([MPa]|[MPa]| [/] ([MPa] | [/] "|[Nmm] | [Nm] | [MPa] ([MPa]|[MPa]| [/] ([MPa]| [/]
A | 17664 [189'394| 6,66 |3573 (62,24 (9,0 | 1438 (21,6 || A 115063 2,78 0 | 278 [201,4| 117,3 |42,
B |90°528 (189’394 19,77 |[20,67 (40,90 |13,7 | 123,4 | 6,2 || B (253’138 5,04 0 | 504 [111,1] 1051 |20,9
C |[142°416|189'394| 22,67 (1507 |34,57 |16,2 | 140,7 | 6,2 || C [529288| 1’920 | 10,53 | 19,1 |34,72 |16,2 | 129,9 [12,3
D |66'119 | 0 10,52 0 |1052 [532| 1351 |128 || D (314’799 1'920 73 |22,28 (39,27 [14,3 | 99.56 |13,6
E 0 6,85 0 |685 |818] 1253 [183 || E |79553 | 1920 | 295 |[3561 (61,75 9,1 | 123,1 |41,7
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VERIFICHE A DEFORMABILITA

Per il corretto ingranamento delle ruote: f < fi;m = 7~

8,73 -10~* rad ~ 0,05° - Rulli
Per il corretto funzionamento dei cuscinetti: os, ¢p < 0y = { ’ ’
®s: @b = Pim = 129,09 10~* rad ~ 0,167° — Sfere

CALCOLI ANALITICI F

Integrazione dell'equazione differenziale o Ak e
della linea elastica: A~ s
dzf } —Mf(x’) ‘L%
o8 l Ef ANALISI F\E{M:
1 F x%% (2 x x Modello solido Modello trave
&) = e I '
N 1 F x2y2 Zyl y 13
f()’)—gE]eq I (y X x 2)
_ Fy(@?-y?)
P S T TR, L
F x (L? — x?)
®0 = 6E].. L p
d 2S SOLIDWORKS
SIMULATION
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VERIFICHE A DEFORMABILITA (PARTE 2)

Modello solido:
0,040 Modello solido "grezzo"
URES (mm) 0,035 —— Modello solido "raffinato”
. 3,8%4e-02 0,030
3,505e-02 —
0,025
. 3116e-02 E
T _ 0,020
E-:-
2,338e- = 0,015
1,349¢-
0,010
1,560e-
. 0,005
20¢- 0,000
s b 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
X [mm]
12
10 Modello solido "grezzo”
8 —— Modello solido "raffinato”
6
4
— 2 X [mm]
b
. . g 0
Defo rm aZIOnI % .2 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 15 210 220 230 240 250 260 270
=
. L
non coerenti s
-8

con la realta

12
14

Picchi di spostamento causati da: ROTAZIONI:

- Forze considerate puntuali ed applicate nella Rapporto incrementale dello
mezzeria della zona di calettamento spostamento rispetto alla

- Approssimazioni proprie dell'analisi FEM, che coordinata X dell'albero:
& un analisi numerica discreta o =D uliry) ~ulX)

AX Xiv1 — Xi
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VERIFICHE A DEFORMABILITA (PARTE 3)

ALBERO INTERMEDIO: Modello solido sottostima le deformazioni
Modello dell'albero con sezioni geometricamente e
dimensionalmente diverse da una modellazione trave

Modello trave JL5 Calcoli analitici
ALBERI DI INGRESSO E DI USCITA: Analisi FEM sovrastima le deformazioni
Dovuto alle diverse snellezze degli alberi e ai limiti computazionali del programma

Modello solido —

per travi tozze SPOSTAMENTI ROTAZIONI
0,100 9,0
Sovrastima / 0,095 = T 85 | T T T T T
Sottostima del 0,090 8,0
< ... rispetto ai 0,085 75
ey calcoli 0,080 7.0 +
© analitici 0,075
Albero N 0,070 z’z X
() :
= o, o 0,065 55
":, g g g % _ 0,060 I‘Zs,o 5,18
S5 = e £ 0,055 2
= =" E. 0050 5 4® 4,19
£ 005 + - e W0 %
£ 35
Ingresso | 2,66 | +45% | +25% 0.040 >\ 296
0,035 == 3,0 .
. 0,0309
Intermedio | 5,05 | -27% +4% 0,030 % iz 201 p
0,025 8 =1
Uscita | 1,67 | +78% | +63% 0020 o N
0.015 0,0171 138 ’ 0.81 0,72
.. 4 1,0 :
—f/ ¢ limite 0010 /10007 00034 05 j(‘ *
X Risultati analitici 0,005 120 “[oooaa] 00
0,000 0,0050 \ sX DX 5K DX \ X DX
Modello solido 1 2 5 . H—/ v y
+ Modello trave CALETTAMENTO RUOTA ALBERO D'INGRESSO ALBERO INTERMEDIO ALBERO D'USCITA
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CONSIDERAZIONI FINALI

- Script Matlab® ha richiesto un notevole investimento di tempo

- Miglior soluzione dal punto di vista degli ingombri (- 6% circa rispetto a una
soluzione con due coppie di ruote dentate identiche)

- Progettazione solo qualitativa della cassa di alloggiamento
- Impossibilita con i mezzi a disposizione di effettuare un analisi dei costi
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