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1 INTRODUZIONE 
Obbiettivo di questa tesi è la progettazione e la verifica di un sollevatore per pazienti con 

attuatore elettrico. Di seguito si riportano i requisiti del progetto: 

¶ Carico da sollevare: 150 kg; 

¶ Lunghezza braccio (distanza perno-perno): 900 mm; 

¶ Altezza minima gancio 1000 mm; 

¶ Altezza massima gancio: 1800 mm; 

¶ Larghezza totale gambe (esterna): 635 mm; 

¶ Lunghezza gambe (tra centri ruota): 1200 mm. 

 

A partire da questi dati si procede a definire lo schema strutturale del sollevatore. Nella 

scelta della configurazione più adeguata verranno considerati tutti gli eventuali vincoli 

geometrici imposti dalle richieste di progetto. Verranno inoltre considerati i vincoli imposti 

dallôattuatore, organo con geometria definita scelto da catalogo. 

A valle della scelta dello schema strutturale più adeguato, si procede con la ricerca delle 

zone più sollecitate di ogni organo del componente e con i rispettivi dimensionamento e 

verifica, rispettando il grado di sicurezza statico di progetto pari a 3. 

Ultimato il dimensionamento statico di organi, saldature e bullonature, si procede con la 

verifica a fatica del sollevatore. Viene richiesto di valutare eventuali problematiche di 

fatica, considerando che il sollevatore effettui 50 sollevamenti al giorno, 220 giorni lôanno, 

per 10 anni. Ciò ammonta a 110000 cicli operativi. 

Di ogni singolo organo vengono altresì redatti i disegni costruttivi e gli eventuali schizzi 

quotati. 
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Fig. 1. Rendering del sollevatore. 

2 SCHEMA STRUTTURALE  

2.1 SCELTE PRELIMINARI 

Il primo passo per la progettazione del sollevatore per pazienti è quello di individuare uno 

schema strutturale semplificato che sia rappresentativo della struttura in questione. 

Le scelte effettuate per lo studio sono le seguenti:  

¶ La struttura viene studiata considerando la trave AC in posizione orizzontale così 

da porsi nella situazione più gravosa; 

¶ Il pistone viene posizionato in modo da massimizzare lo spazio disponibile per il 

trasposto del paziente, ma comunque cercando di ottenere una leva più grande 

possibile per limitare la potenza necessaria al sollevamento; 

¶ Per le altre scelte dimensionali vengono seguite le linee guida date da progetto; 

Dopo varie iterazioni si è giunti allo schema strutturale riportato di seguito:  

 

 

 

Fig. 2.1.1. Schema strutturale del sollevatore. 
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2.2 RISOLUZIONE DELLA STRUTTURA 

Per la risoluzione della struttura e per la determinazione dei diagrammi di sollecitazione, si 

considerano lôassieme suddiviso in una parte superiore e in una parte inferiore. Quella 

superiore risulta formata dai membri AC, CE e BD (attuatore), mentre la parte inferiore dai 

membri GE ed FH (si considera solo metà struttura, per ragioni di simmetria).  

2.3 PARTE SUPERIORE 

Si considera il tratto AC come una trave vincolata nel punto C da una cerniera, con il 

carico di 150 kg applicato in A e considerando inoltre le reazioni vincolari imposte dalla 

cerniera in B. Di seguito lo schema utilizzato per la risoluzione della trave AC: 

 

 

 
 

Fig 2.3.1. Schema per la trave AC. 
 

 

Considerando la forza derivante dal carico F, che risulta pari a circa 1500 N, la risoluzione 

della struttura si ottiene imponendo lôequilibrio alle traslazioni e alle rotazioni: 

8ÐÂ 8 ρσςπȟτ . 

9 σωππ . 

9ÐÂ
 υτππ . 

0Ð
 υυυωȟρ . 

 

Pb è quindi la forza considerata per la scelta dellôattuatore da catalogo, si veda capitolo 3. 
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Una volta determinate le reazioni vincolari è possibile tracciare i diagrammi di 

sollecitazione per momento flettente, taglio e sforzo normale. Si riportano di seguito: 

 

Fig 2.3.2. Diagramma del momento flettente. 

 

 

Fig 2.3.3. Diagramma del taglio. 

 

Fig 2.3.4. Diagramma dello sforzo normale. 

 

La sezione più sollecitata della trave AC risulterà quindi essere la sezione a cavallo di B, 

ossia la sezione di ancoraggio dellôattuatore. È questa la sezione considerata in fase di 

dimensionamento del braccio. 
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Si prosegue adesso con la risoluzione del tratto CE considerando quindi la colonna 

incastrata in E: 

  

Fig 2.3.5. Schema per la colonna EC. 

 

Le reazioni vincolari della cerniera dellôattuatore in D sono uguali alle reazioni vincolari in 

B (e quindi anche la forza complessiva dellôattuatore). Sempre tramite lôausilio delle 

equazioni di equilibrio, utilizzate anche per risolvere il braccio, si può quindi determinare 

il valore delle reazioni vincolari in E: 

-  ωπρȟς .Í 

9 ρυππ . 

8 π . 

 

Si procede adesso con il tracciamento dei diagrammi di sollecitazione in maniera analoga a 

quanto fatto per la trave AC. Per semplificarne il tracciamento si utilizza però un sistema 

dôassi solidale alla colonna.  
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Di seguito le reazioni vincolari calcolate rispetto alla colonna con il sistema dôassi solidale: 

 

Fig 2.3.6. Schema della colonna EC con sistema dôassi solidale. 

 

-ᴂ ωπρȟς .Í 

9ᴂ ρτυυȟτ . 

8ᴂ σφςȟω . 

9ᴂÂ τωςπȟς . 

8ᴂÂ ςυψχȟυ . 

9ᴂ στφτȟχ . 

8ᴂ ςςςτȟφ . 
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Vengono riportati dunque anche i diagrammi di sollecitazione per la colonna analogamente 

a quanto fatto per la trave AC: 

 
  

Fig 2.3.7. Diagrammi di momento flettente, taglio e sforzo normale. 

 

Anche in questo caso, come per la trave AC, la colonna risulta più sollecitata nella sezione 

di ancoraggio dellôattuatore, ossia la sezione a cavallo del punto D, dove le sollecitazioni 

risultano massime. È questa la zona da considerare per il dimensionamento della colonna. 

2.4 PARTE INFERIORE 

Per determinare le sollecitazioni in gioco, è necessario ipotizzare le sezioni delle travi. 

In questo caso, si assume una sezione di 80x50x3 mm per la trave FH e una sezione 

100x40x4 mm per la trave GE. Queste ipotesi, che verranno successivamente verificate, 

consentono di procedere con lôanalisi delle sollecitazioni presenti nella struttura inferiore. 

Dai risultati calcolati nel punto precedente, si analizzino le forze agenti nel punto E le quali 

agiscono di conseguenza sulla base. 

 

MEz-z 901210 Nmm 

FE
y 1500 N 
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Fig. 2.4.1. Schema base carichi e momenti. 

 

Si approfondiranno in seguito i vincoli a cui è soggetta la base della struttura, evidenziando 

nella figura 2.4.2 quali spostamenti sono bloccati. 

 

Fig. 2.4.2. Schema vincoli strutturali base. 
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Nel punto H si considera ux =0, poiché, in quella posizione verrà inserita la ruota dotata di 

freno. Invece, nel punto F si assume Rotx =0, poiché, come dimostrato in seguito sarà 

quella ruota ad essere maggiormente sollecitata da una forza Fy. Si suppone quindi, per 

sicurezza, che essa a causa del peso della struttura e del carico, impedisca la torsione della 

trave FH. 

La struttura in esame è iperstatica. Considerato, quindi, che la struttura è simmetrica e 

caricata simmetricamente, possiamo sfruttare le proprietà di simmetria della struttura e dei 

carichi per analizzare solo una delle due met¨, suddivise dallôasse di simmetria passante 

per il punto E. In questo punto, gli spostamenti devono essere compatibili, poiché si trova 

sullôasse di simmetria. Di conseguenza, lôunico spostamento concesso sullôasse ¯ quello 

verticale. Per studiare solo metà struttura, è quindi necessario vincolare il punto con un 

bipendolo posto nel piano Y-Z.  

Inoltre, sarà necessario dimezzare le forze e le coppie agenti nel punto. Pertanto, nel punto 

E i carchi diventano:  

MEz-z 450605 Nmm 

FEy 750 N 

 

 

Fig. 2.4.3. Schema vincoli e forze dato dalla simmetria. 
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Per determinare la soluzione che garantisce lôequilibrio delle forze e che, allo stesso tempo, 

garantisce la congruenza degli spostamenti, si utilizza il metodo delle forze. Tale metodo 

prevede di: 

¶ Dare per scontato lôequilibrio; 

¶ Imporre la congruenza. 

Si elimina il vincolo sovrabbondante nel bipendolo e lo si sostituisce con la corrispondente 

reazione vincolare incognita, ottenendo così quella che viene chiamata isostatica 

equivalente. 

Si considerino poi due sistemi separati: 

¶ Il sistema che comprende solamente forze e coppie esterne applicate (sistema I); 

¶ Il sistema che comprende solamente le forze incognite Xi  (sistema II). 

Il metodo delle forze prevede di determinare, per entrambi i sistemi, in maniera 

indipendente lo spostamento nel punto in cui è stato eliminato il vincolo. Infine, 

utilizzando il principio di sovrapposizione degli effetti, è possibile determinare lo 

spostamento totale come somma. Tale somma deve essere nulla, poiché lo spostamento è 

impedito dal vincolo. In questo modo si ottiene unôequazione di congruenza. 

Nel caso del vincolo posto in esame (il bipendolo nel punto E), si impone la rotazione 

űE=0.Non si assume il problema di trovare la reazione vincolare uzE, poiché essa è 

sicuramente nulla, non essendoci carichi in quella direzione. 

 

SISTEMA I 

 

Fig. 2.4.4. Schema coppie e forze esterne. 

 

La rotazione dovuta ai carichi è causata solo da Fy
E, poiché Mz-z

E non crea nessuna 

rotazione nel punto E. 
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űEI  =   + ʃÁ =   + 
  

   z
 

dove: 

¶ Mt = FL; 

¶ ʃ corrisponde allôangolo di torsione unitario; 

¶ Lm1 corrisponde alla linea media della sezione appartenente alla trave 1; 

¶ t1 corrisponde allo spessore della sezione appartenente alla trave 1; 

¶ A*1 corrisponde allô area media della sezione appartenente alla trave 1. 

SISTEMA II 

 

Fig. 2.4.5. Schema coppie e forze incognite. 

 

La rotazione dovuta alle reazioni è causata solo da mxx. 

ʒEII  =   + ʃÁ =   + 
  

   z
 

Di conseguenza si prosegue con il risolvere lôequazione di congruenza per trovare la 

reazione m incognita. 

ʒE  ʒEI  ʒEII = 0 

Ponendo attenzione ai segni si ottiene: 

ʒE =  + 
  

   z
 -  - 

  

   z
 = 0          Risolvendo si ottiene m = 213287,1 Nmm 
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Le reazioni sui vincoli ñFò e ñHò si possono trovare facendo una semplificazione della 

struttura. 

 

Fig 2.4.6. Schema vincoli e forze nelle gambe. 

 

Imponendo lôequilibrio si ottiene: 

FYF 563 N 

FYH 187 N 

 

Per le strutture simmetriche caricate simmetricamente: 

¶ La deformata e le reazioni vincolari sono simmetrici; 

¶ I diagrammi di momento flettente e dello sforzo normale sono simmetrici; 

¶ Il diagramma del taglio è antimetrico. 

 

Fig 2.4.7. Diagramma del momento trave FH. 
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Fig 2.4.8. Diagramma del taglio trave FH. 

 

Fig 2.4.9. Diagramma del momento trave GE. 

 

 Si riportano per verifica i diagrammi delle sollecitazioni ottenute con una simulazione agli 

elementi finiti della struttura. 

 

Fig 2.4.10. Diagramma Ansys del momento 
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Fig 2.4.11. Diagramma Ansys del taglio. 

2.5 STRUTTURA CONSIDERANDO IL PESO PROPRIO 

Si ritiene opportuno considerare lôeffetto del peso proprio di ogni elemento della struttura 

solo nella parte sottostante di essa. Si considerano le seguenti masse: 

¶ Attuatore = 8 kg; 

¶ Gancio = 2 kg; 

¶ Travi superiori = 13 kg; 

¶ Inserto punto E =4 kg; 

¶ Nella trave 80x50 con spessore 3, corrisponde un q=0,059 N/mm; 

¶ Nella trave 100x40 con spessore 4, corrisponde un q=0,1 N/mm. 

Si deduce un aumento della Fy
E=1770 N, e del Mz-z

E=912337 Nmm. Per ottenere lôaumento 

del momento nel punto E dovuto al peso proprio, si è calcolato la risultante della somma 

dei momenti generati dalla massa di ogni oggetto applicata nel proprio baricentro, 

moltiplicata per la rispettiva distanza ortogonale al punto E. 

Si è modellata la struttura inferiore in Ansys, applicando le condizioni al contorno e i 

carichi previsti. 
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Fig. 2.5.1. Diagramma Ansys momenti con peso proprio. 

 

Fig. 2.5.2. Diagramma Ansys del taglio con peso proprio. 
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Fig. 2.5.3. Reazioni vicolari Ansys con peso proprio. 

 

VALORI IN CORRISPONDENZA DEL BIPENDOLO (punto E) 

CARICHI SENZA PESO PROPRIO  CARICHI CON PESO PROPRIO 

Fy 750 N  Fy 885 N 

Mxx 213587 Nmm  Mxx 276520 Nmm 

Mzz 450605 Nmm  Mzz 456169 Nmm 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

Centralina mod. TC20 
Telecomando mod. TMH13 

3 SCELTA ATTUATORE 

La scelta dellôattuatore per questa applicazione è stata condotta analizzando in dettaglio le 

forze agenti nei punti B e D, come illustrato nel paragrafo 2.3. 

 Si ¯ deciso di affidarsi allôazienda TiMotion technology in quanto leader nella produzione 

di sistemi certificati per lôautomazione di dispositivi medicali. Ĉ stato dunque selezionato 

dal catalogo lôattuatore modello TA36 versione C in quanto capace di erogare una forza di 

8000 N in spinta ed una velocità di circa 12 mm/s a vuoto e circa 8 mm/s a pieno carico. 

Questo specifico dispositivo è azionato da un motore elettrico brushless funzionante alla 

tensione di 12 e 24 Volt ed ¯ dotato di sensori Hall per lôanalisi del segnale in uscita che 

permette alla centralina di rilevare e monitorare la posizione e la velocità dello stelo 

garantendo così un miglior controllo e precisione del movimento. 

Per poter garantire unôaltezza minima del gancio di 1 m ed unôaltezza massima di 1,8 m, si 

è convenuto scegliere la configurazione con una corsa dello stelo di 250 mm. 

Per la gestione ed il controllo dellôattuatore, viene fornito a corredo la centralina modello 

TC20 ed il telecomando modello TMH13 della stessa azienda. La centralina dispone di una 

batteria ricaricabile a 24 Volt che permette lôutilizzo del sollevatore senza la necessit¨ di 

restare collegati ad una presa elettrica, rendendo così pi½ flessibile lôutilizzo dello stesso. 

 

 

 

 

Fig. 3.0.1.    Fonti [5] [6] 
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Di seguito si riportano i disegni con le dimensioni dellôattuatore e delle relative forcelle di 

fissaggio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Forcella inferiore                                                                         Forcella superiore 

Fig. 3.0.2.        Fonte [7] 
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4 DIMENSIONAMENTO TRAVI 

4.1 PROCEDIMENTO 

Una volta trovati i carichi agenti sulla struttura si procede con la determinazione delle 

sezioni più critiche. 

Si individuano come punti critici: B, D, E, G. 

La scelta dei punti viene effettuata considerando i diagrammi di momento flettente, taglio e 

sforzo normale, con particolare attenzione al momento flettente in quanto generalmente più 

critico rispetto agli altri. 

Il procedimento utili zzato per dimensionare le travi a momento flettente è il seguente: 

Viene ipotizzato un materiale con un certo carico di snervamento ůsn, si applica il 

coefficiente di sicurezza di progetto e si considera il momento flettente massimo nella 

sezione. Con questi dati è possibile invertire la formula per il calcolo della tensione 

ammissibile a flessione e ricavare il modulo di resistenza a flessione minimo necessario 

per sostenere il carico. 

 

 ʎ     7    

Determinato il modulo di resistenza a flessione necessario, si sceglie una trave da catalogo 

con 7  adeguato, si ricalcola la tensione massima per la sezione scelta e si verifica che il 

coefficiente di sicurezza sia maggiore di quello di progetto. 

Successivamente al dimensionamento a flessione è necessario effettuare le verifiche a 

taglio e a sforzo normale. I pedici utilizzati per le seguenti spiegazioni si riferiscono al 

sistema di riferimento in figura 4.1.1. 

 

 

Fig. 4.1.1. 
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Per quanto riguarda la verifica a taglio si utilizza la formula di Jourawsky: 

ʐ
4Ͻ3

* ϽÓ
 

4 Sforzo di taglio 

3  Momento statico della sezione 

*  Momento dôinerzia della sezione 

Ó Corda 

 

Per la verifica a sforzo normale viene utilizzata la seguente formula: 

ʎ
.

!
 

ὔ Sforzo normale agente sulla sezione 

ὃ Sezione resistente 

Calcolate le tensioni normali e tangenziali si può verificare la sezione facendo attenzione ai 

punti in cui agiscono le tensioni. Con riferimento alla figura 4.1.2, nel punto A saranno 

presenti solo tensioni normali, dovute alla flessione e alla trazione/compressione, mentre 

nel punto B saranno presenti tensioni normali e tangenziali dovute alla 

trazione/compressione e al taglio. Per quanto riguarda il punto A, la tensione totale viene 

calcolata facendo la somma tra le tensioni di flessione e le tensioni di trazione ʎ

ʎ ʎ , mentre nel punto B si userà la formula di Von Mises:     

ʎ  ʎ σϽʐ  

 

Fig. 4.1.2. 
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Note le tensioni nei due punti si procede con il calcolo di due coefficienti di sicurezza, uno 

per ogni punto della sezione, verificando che la tensione trovata sia minore della tensione 

ammissibile di progetto e quindi che il coefficiente di sicurezza trovato sia maggiore del 

coefficiente di sicurezza di progetto. 

Il materiale utilizzato per tutte le travi del sollevatore è un acciaio da costruzione S235 che 

ha una tensione di snervamento ʎ ςσυ -0Á e una tensione di rottura ʎ σφπ -0Á. 

Il coefficiente di sicurezza statico utilizzato è Ö σ. 

Le caratteristiche dei tubolari vengono scelti da catalogo fonte [8]. 

 

4.2 SEZIONE B 

Vengono riportate in tabella le sollecitazioni agenti sulla sezione B, le dimensioni della 

sezione scelta e i risultati delle verifiche. Per la denominazione delle sezioni ci si riporti 

allo schema in figura 2.1.1 e per il sistema di riferimento alla figura 4.1.1. 

 

-  975000  MPa 

.  1320 MPa 

4 3900 MPa 

7   12447 mm3 

SEZIONE  80x50x3 mm 

ʎ   60,2 MPa 

Ö  3,9 /  

ʎ   1,7 MPa 

ʐ  2,7 MPa 

ʎ  62 MPa 

ʎ   5 MPa 

Ö   3,8 /  

Ö   46,6 /  

 

La sezione B appartiene ad una trave curva, è quindi necessario valutare che la sezione 

venga verificata anche in questo caso. È stato utilizzato il metodo delle sezioni composte 

con lôobbiettivo di trovare il raggio neutro della sezione. 
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In seguito, vengono riportate le formule per la determinazione dei raggi facendo 

riferimento alla figura 4.2.1 

 

 

Fig. 4.2.1. 

 

Ò =    raggio neutro sezione piena 

Ò =    raggio neutro sezione vuota 

Ò    raggio neutro 

Ò
Ͻ Ͻ

  raggio baricentrico 

ʎ
Ͻ

ϽϽ
  tensione allôestradosso 
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Vengono in seguito riportati i valori calcolati per la trave curva: 

rg 1000 mm raggio di curvatura Ap 4000 mm2 

rep 1040 mm 
raggio esterno 

pieno 
Av 3256 mm2 

rip  960 mm 
raggio interno 

pieno    

rev 1037 mm 
raggio esterno 

vuoto    

riv  963 mm 
raggio interno 

vuoto    

rnp 999,47 mm raggio neutro pieno    

rnv 999,54 mm 
raggio neutro 

vuoto    

rn 999,13 mm raggio neutro    

rg 1000 mm raggio baricentrico    

ʎ 59,15 Mpa 
tensione 

all'estradosso    

 

Notiamo come la tensione allôestradosso sia minore rispetto a quella calcolata 

considerando la trave con asse rettilineo, questo accade perché, spostando il raggio 

baricentrico verso il basso, le tensioni di trazione ora agiscono su unôarea più grande. 

Rispetto alla posizione dellôattuatore imposta nel capitolo 2.1 in cui si considerava una 

trave retta, lôistallazione dello stesso ¯ stata spostata di 117 mm verso lôalto rispetto alla 

colonna così da garantire i limiti di altezza massima e minima del gancio come da richieste 

di progetto introdotte nel capitolo 1. 

 

4.3 SEZIONE D 

Vengano riportate in tabella le sollecitazioni agenti sulla sezione D, le dimensioni della 

sezione scelta e i risultati delle verifiche. Per la denominazione delle sezioni ci si riporti 

allo schema in figura 2.1.1 e per il sistema di riferimento alla figura 4.1.1. 

-  1160670 MPa 

.  4920,2 MPa 

4 2587,5 MPa 

7   14284 mm3 

SEZIONE  80x50x3 mm 

ʎ   71,7 MPa 

Ö  3,3 /  

ʎ   6,6 MPa 

†  1,8 MPa 
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ʎ   7,3 MPa 

ʎ  ʎ   78,3 MPa 

†  3,6 MPa 

ʎ   78,6 MPa 

ὺ   3 /  

ὺ   32,1 /  

 

Vista la vicinanza al limite di resistenza minimo della sezione D, viene considerato 

lôeffetto del taglio anche nel punto C. 

     

4.4 SEZIONE E 

Per determinare il profilo in questo punto è stato adottato un approccio differente. Le 

sollecitazioni presenti generano tensioni di flessione, torsione e taglio. Considerando ciò, è 

necessario tenere in considerazione un ulteriore vincolo di tipo costruttivo. 

 

Fig. 4.4.1. Sezione trave GE nel punto E. 
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Come riportato in figura 4.4.1, il lato maggiore della sezione deve avere una lunghezza L 

tale da poter alloggiare il giunto femmina in cui viene inserita la colonna. Questo giunto ha 

una sezione 60x90 mm, pertanto si ritiene opportuno scegliere una lunghezza L=100 mm. 

Per individuare la sezione ottimale dal catalogo, si procede per iterazioni tra i profili aventi 

la larghezza L determinata precedentemente. Ad ogni iterazione si calcola la tensione di 

Von Mises nel punto A, considerando: 

¶ le tensioni normali calcolate con lôequazione di Navier (dovute al momento Mxx); 

¶ le sollecitazioni tangenziali con lôequazione di Bredt (dovute al momento Mzz), e 

con lôequazione di Jourawski (dovute alla forza Ty). 

Successivamente, nel punto B si determinano le sollecitazioni tangenziali dovute al taglio 

(Űzy) e alla torsione (Űzy). In fine, si verifica che le tensioni in entrambi i punti rispettino il 

coefficiente di sicurezza prestabilito.  

In tabella sono riportate le sollecitazioni agenti sulla sezione E, le dimensioni della sezione 

scelta e i risultati delle verifiche. 

 

                                         &ÏÒÍÕÌÁ ÄÉ "ÒÅÄÔȡ      ʐ 
  ᶻ

 

-  276520 Nmm 

-  456169 Nmm 

4 885 N 

SEZIONE  40x100x4 mm 

*           282112 ÍÍ  

ʎ  235 MPa 

ʎ  19,6 MPa 

ʐ  19.2 MPa 

ʎ   38,6 MPa 

ʉ  6,8 /  

ʐ   16,5 MPa 

ʐ   3,2 MPa 

ʎ   34,1 MPa 

ʉ  6,9 /  

 

Siccome nellôaccoppiamento maschio-femmina cô¯ gioco dovuto alle dimensioni standard 

delle travi, si decide di applicare uno spessore che vada a coprire questo gap. Lo spessore 

viene realizzato con una stampante 3d con tecnologia FDM che risulta applicabile in 

questo caso visti i piccoli volumi di produzione. 
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4.5 SEZIONE G (TRAVE FH) 

La sezione G è stata scelta uguale alla B (appartenente alla colonna), non per motivi di 

dimensionamento, ma per convenienza. In questo modo si riduce la varietà di profili da 

ordinare, semplificando la gestione del magazzino, senza significative differenze di costo.  

Vengano riportate in tabella le sollecitazioni agenti sulla sezione G, le dimensioni della 

sezione scelta e i risultati delle verifiche. Si precisa che nella tabella non sono riportate le 

sollecitazioni nel punto B, in quanto queste risultano di entità molto ridotta, si è ritenuto 

quindi non significativo includerle nellôanalisi. 

 

Fig. 4.5.1. Sezione trave FH nel punto G 

 

-  4467,5 Nmm 

-  580797 Nmm 

4 645,3 N 

SEZIONE  80x50x3 mm 

*  647512 ÍÍ  

ʎ  235 MPa 

ʎ  35,9 MPa 

ʐ  0,2 MPa 

ʎ   35,9 MPa 

ʉ  6,5 /  
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5 COMPONENTI VARI 

5.1 STAFFE RUOTE 

Per quanto riguarda il dimensionamento delle staffe per il montaggio delle ruote, viene 

utilizzata una barra in acciaio S275 con dimensioni riportate in tabella facendo riferimento 

alla figura 5.1.1. 

F 645,3 N 

ʎ  275 MPa 

Mt 4467,5 Nmm 

L 100 mm 

w 43 mm 

h 10 mm 

 

 

 

Fig. 5.1.1. 

La verifica si svolge ipotizzando lo schema strutturale in figura 5.1.1, la forza applicata e il 

momento torcente sono stati determinati in precedenza nellôanalisi della parte inferiore.  

Momento flettente agente nel punto A -  e modulo di resistenza a flessione 7   

permettono di calcolare la tensione massima a flessione „. Successivamente è necessario 

calcolare le tensioni tangenziali nel punto A con la formula     

    

ʐ
-

*
ϽÈ 

Dove -  è il momento torcente e * è il momento di inerzia polare della sezione. 
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Conoscendo le tensioni tangenziali e normali nel punto A è possibile calcolare una tensione 

equivalente con la formula di Von Mises e verificare che il coefficiente di sicurezza trovato 

sia maggiore di quello di progetto. 

La verifica a taglio della sezione viene omessa in quanto irrilevante rispetto alle altre 

tensioni. 

-  &Ͻ, 64533 Nmm 

7
ρ

φ
×È 

716,7 mm3 

ʎ
-  

7
 

90 MPa 

ʐ
-

*
ϽÈ 

3,1 MPa 

ʎ  ʎ σϽʐ  90,2 MPa 

Ö
ʎ

ʎ  
 3 /  

 

Lo stesso procedimento deve essere svolto per le condizioni in cui sia presente solo il peso 

proprio, necessario per calcolare il rapporto di ciclo per la fatica. Si riportano in seguito i 

valori modificati, quelli non citati rimangono uguali al caso precedente. 

 

& 80 N 

-  20071 Nmm 

ʎ 
-  

7
 11,16 MPa 

ʐ  

-

*
ϽÈ 14 MPa 

ʎ   ʎ σϽʐ  26,7 MPa 

Ö  

ʎ

ʎ  
 10,3 /  
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È necessario verificare le saldature che permettono il fissaggio di queste staffe alle 

ñgambeò del sollevatore. Si faccia riferimento allo schema in figura 5.1.2 

 

Fig. 5.1.2. 

 

Le forze agenti sui cordoni di saldatura saranno un momento ribaltante -  dato 

dallôeccentricit¨ della forza, una forza applicata al baricentro F e un momento torcente - . 

Lôobbiettivo ¯ quello di calcolare la tensione agente sui cordoni, che nel punto più critico, 

sono tutte nella stessa direzione, perpendicolare al piano xz. In seguito, vengono riportate 

le formule necessarie per il calcolo delle tensioni: 

7 ςϽ
Ͻ

       7        ) ςϽ ϽÅϽÁ ÅϽÁϽ  

ʎ
ϽϽ

   Tensione perpendicolare al cordone dovuta alla forza F 

ʎ   Tensione perpendicolare al cordone dovuta al momento ribaltante 

ʎ   Tensione perpendicolare al cordone dovuta al momento torcente 

Infine, le tensioni vengono sommate ʎ ʎ ʎ ʎ  e il risultato viene 

confrontato con la tensione ammissibile del materiale più debole (materiale della trave 

S235) moltiplicato per 0,7. In seguito, vengono riportati in tabella i valori. 

Base cordone 3,5 mm 

Altezza cordone 3,5 mm 

a 2,47 mm 

e 60 mm 

FG 2796 N 

MR 83893 Nmm 

Mt 4468 Nmm 
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Wzz 2970 mm3 

Wxx 6410 mm3 

Ixx 153690 mm4 

ʎ  2,2 MPa 

ʎ  28,2 MPa 

ʎ  0,7 MPa 

ʎ  31,1 MPa 

ʎ   πȟχϽʎ υτȟψ MPa 

 

La saldatura è verificata in quanto la tensione perpendicolare totale del cordone di 

saldatura è minore della tensione ammissibile dello stesso. 

Come nella verifica della staffa, anche nel caso della saldatura è necessario calcolare le 

sollecitazioni con il solo peso proprio, che verranno poi utilizzate per la verifica a fatica. Si 

riportano in seguito i valori delle sollecitazioni per il peso proprio. 

 

Base cordone 3,5 mm 

Altezza cordone 3,5 mm 

a 2,47 mm 

e 60 mm 

FG 186,7 N 

MR 5600 Nmm 

Mt 22071 Nmm 

Wzz 2970 mm3 

Wxx 6410 mm3 

Ixx 153690 mm4 

ʎ  0,3 MPa 

ʎ  1,9 MPa 

ʎ  3,1 MPa 

ʎ  5,29 MPa 

ʎ   πȟχϽʎ υτȟψ MPa 
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5.2 STAFFA GANCIO 

 

Fig. 5.2.1. 

 

 

Questo componente collega il gancio imbraco con la trave superiore. Vengono riportati in 

seguito il sistema di riferimento (figura 5.2.1), lo schema strutturale con le forze agenti 

(figura 5.2.2) e i calcoli per la verifica del componente. 

 

Fig. 5.2.2. 

 

Il primo passo ¯ lôindividuazione dei punti maggiormente sollecitati, di conseguenza si 

procede con la determinazione dei diagrammi di momento, taglio e sforzo normale (Figura 

5.2.3) 
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Fig. 5.2.3. 

 

La verifica consiste, una volta individuati i punti maggiormente sollecitati, nel trovare le 

tensioni normali e tangenziali e accertarsi che il coefficiente di sicurezza reale sia maggiore 

di quello di progetto. Le formule utilizzate per determinare le tensioni sono le stesse già 

citate negli altri casi con le medesime situazioni, ci limitiamo dunque ad esporre i risultati 

della verifica. 

Parametri dimensionali: 

h 80 mm 

w 57 mm 

p (profondità staffa) 52 mm 

$  (diametro foro 

inferiore)  
12 mm 

$  (diametro foro 

superiore) 
12 mm 

 

Forze, sollecitazioni e tensioni nel punto D: 

& 1500 N 

yA=yB (reazioni vincolari)  750 N 

-  &Ͻ, 21375 Nmm 

4  750 N 

7
ρ

φ
Ð $ È 240 mm3 

)
ρ

ρς
Ð Ð $ È 720 mm3 
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Ó Ð $
Ó

ς

Ó

τ
 180 mm3 

ʎ 
-  

7
 89 MPa 

Ö  3 MPa 

ʐ
4ϽÓ

) ϽÐ $
 4,7 MPa 

 

Forze, sollecitazioni e tensioni nei punti A e B: 

yA=yB (reazioni vincolari)  750 N 

!  !   240 mm2 

ʎ 
&

!  
 3,1 MPa 

Ö
ʎ

ʎ 
 88 /  

 

5.3 PERNO STAFFA GANCIO 

 

Fig. 5.3.1. 

 

Per collegare la staffa gancio alla trave superiore viene utilizzato un perno realizzato per 

tornitura. Lo schema strutturale viene rappresentato in figura 5.3.2. 

 

 

 

 

 

 

BC 47 mm 

AD 57 mm 

F 1500 N 

 

Fig. 5.3.2. 
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Seguono i calcoli per la verifica del perno: 

-  -  &Ͻ, 3750 Nmm 

7
ʌϽ$

σς
 169,7 mm3 

ʎ 
-  

7
 22,1 MPa 

Ö  

ʎ

ʎ 
 22,6 /  

 

Verifica a taglio: 

4 4
&

ς
 750 N 

ʐ
τ

σ

4

ʌϽ
$
τ

 
8,8 MPa 

 

È necessario effettuare la verifica a rifollamento della trave curva perché ha uno spessore 

minore rispetto a quello della staffa e inoltre il materiale della trave ha resistenza 

meccanica minore. In seguito, vengono riportati i risultati della verifica a rifollamento: 

ʎ
Ù

$ ϽÓ
 20,8 MPa 

ɻ
Á

Ä
 2,91 =>2,5  /  

ʎ  ɻϽʎ  195  >>     ʎ  MPa 

 

Sarebbe stato possibile utilizzare un perno di diametro minore ma, con lôottica di 

ottimizzare le lavorazioni e la gestione delle materie prime è stato deciso di adottare un 

diametro comune ad altri perni. 
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5.4 GANCIO IMBRACO 

 

Questo componente ¯ necessario per collegare lôimbraco, utilizzato per sollevare il 

paziente, alla struttura del sollevatore. Il gancio viene sostenuto da un grillo che ne 

concede quindi la rotazione rispetto allôasse z. La rotazione libera rispetto a questo asse 

permette infatti di non trasmettere momento torcente sulla trave AC nel caso di un 

eventuale carico sbilanciato. Il dimensionamento viene svolto considerando lo schema 

strutturale in figura 5.4.1. 

 

 

La sezione considerata viene rappresentata in figura 5.4.2 con le relative dimensioni. È 

stato scelto di posizionare il foro, non sullôasse di simmetria della sezione, ma traslato 

rispetto allôasse x, in modo da aumentare il range di movimento del gancio imbraco. 

 

 

Fig. 5.4.1. 

F 1500 N 

L 255 mm 

b 15 mm 

h 50 mm 

ɻ 76,6° /  
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Decisa la sezione si procede con il calcolo delle tensioni nel punto A. Si noti come le 

tensioni di sforzo normale non vengano considerate in quanto di entità trascurabile. 

-  

&

ς
Ͻ, Â 202500 Nmm 

ʎÚ ! 
-ØØ !

*
ØØ

Ͻ
È

ς
 78,3 MPa 

Ö   

ʎ

ʎ  
 3,5 /  

 

Si calcolino anche le tensioni in corrispondenza del punto B in quanto critico per la 

resistenza a fatica. 

-  

&

ς
Ͻ, Â 202500 Nmm 

ʎÚ "
-ØØ "

*
ØØ

Ͻ
$

ς
Ä                        63,1 MPa 

Ö   

ʎ

ʎ  
 4,3 /  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.4.2.  

Base=b 8 mm 

Altezza=h 50 mm 

$  10 mm 

d 15 mm 

*  64667 mm4 
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5.5 GOLFARE E GRILLO GANCIO IMBRACO  

Per consentire la rotazione del gancio, ed evitare quindi sollecitazioni aggiuntive date da 

un carico non simmetrico, si è scelto di combinare lôutilizzo di un golfare e di un grillo , 

che connettano la staffa al gancio. Nella figura 5.5.1 si riporta lôassieme comprensivo di 

golfare e di grillo: 

 

Fig. 5.5.1. 

 

Per lôapplicazione in questione si ¯ scelto di utilizzare un grillo M12 di tipo A [12] e un 

golfare in acciaio DIN 580-NI M12 [13]. Per bloccare il golfare nella staffa viene utilizzato 

un dado autobloccante ISO 7040 M12 - N e nellôinterfaccia tra dado e staffa viene 

utilizzata una rondella in bronzo ISO 7093 - 12. 

 

5.6 STAFFA BRACCIO-COLONNA 

Il sollevatore deve poter garantire unôaltezza minima del gancio pari a 1000 mm e 

unôaltezza massima pari a 1800 mm. Per fare ci¸ la trave che fa da ñbraccioò deve poter 

ruotare rispetto alla colonna, e ciò deve avvenire permettendo ai due membri di muoversi 

reciprocamente senza generare interferenza. Per garantire il libero movimento tra i due 

membri è stata dunque saldata sul braccio una staffa con sufficiente ñariaò da accomodare 

la presenza della colonna. Il collegamento tra i due membri è stato quindi assicurato da un 

perno passante attraverso staffa e colonna, forato e vincolato da una copiglia. Questa 

soluzione risulta accettabile non essendoci carichi assiali rispetto al perno. Nella seguente 

figura riportiamo la soluzione adottata: 



41 

 

 
 

Fig 5.6.1. Collegamento braccio-colonna dai due lati. 

Tra colonna e staffa sono state aggiunte anche delle boccole che agiscono da bronzine. 

Questo permetterà al perno di non ruotare direttamente tra i due membri, riducendo 

conseguentemente lôusura di tutti i componenti coinvolti. Di seguito riportiamo il 

posizionamento delle boccole: 

 

 

Fig 5.6.2. Boccole in posizione sulla colonna. 
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Riportiamo nella seguente immagine lo schema strutturale della staffa: 

  
 

Fig 5.6.3. Schema per lôanalisi della staffa. 

Per rendere più agevole il calcolo delle sollecitazioni agenti sulla staffa si proiettano le 

reazioni vincolari del punto C (che agiscono sulla punta della staffa) in modo da averle 

parallele e perpendicolari allo schema strutturale in figura, che si possono assumere come 

quello di una trave incastrata (i valori degli angoli sono stati ricavati dal modello CAD). 

Inoltre, è stata diviso a metà il valore delle reazioni vincolari così da determinare le 

sollecitazioni su una sola delle due ñaliò della staffa, lôaltro lato sarà simmetrico. 

Si riportano di seguito i valori delle sollecitazioni agenti su ogni singola ala. 

8

ς
 

φφπȟς 

 
. 

9

ς
 ρωυπ . 

8ᴂ

ς
 ρτχσȟυ . 

9ᴂ

ς
 ρτσχȟχ . 

Ì υυ ÍÍ 

Ä ρπ ÍÍ 

È φπ ÍÍ 

-  

9ᴂ

ς
ϽÌ ψρπτςȟυ .ÍÍ 

4 4
9ᴂ

ς
 ρτσχȟχ . 

. .
8ᴂ

ς
 ρτχσȟυ . 
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Seguono i diagrammi di sollecitazione: 

 

 

 

Fig 5.6.4. Diagrammi di momento flettente, taglio e sforzo normale. 

 

Si determinano le sollecitazioni agenti sulla staffa considerando come area utile, su cui 

agiscono le tensioni, lôarea riportata nellôimmagine sottostante:  

 

Fig 5.6.5. Sezione considerata per lôanalisi della staffa. 

A favore di sicurezza si considera come altezza della sezione il fine raggio della staffa, 

ossia h già visto nello schema in figura 5.6.3. Come base della sezione si utilizza invece lo 

spessore della staffa s. Il materiale scelto, fondamentale per il calcolo del coefficiente di 

sicurezza, è lôacciaio S275, utilizzato anche per la realizzazione delle altre staffe. Si 

riportano di seguito i valori delle tensioni e della verifica statica: 

È φπ ÍÍ 

Ó υ ÍÍ 

)
ρ

ρς
ϽÓϽÈ ωππππ ÍÍτ 
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Ó ÓϽÈϽ
È

ς
 ςςυπ ÍÍσ 

ʎÚᴂ-Æ ÍÁØ !
-Æ ÍÁØ !

)ÚÚᴂ
Ͻ
È

ς
 ςχ -ÐÁ 

ʎÚᴂ.!

8ᴂÃ
ς
ÓϽÈ

 
τȟψ -ÐÁ 

ʎÚᴂ4/4!ʎÚᴂ-Æ ÍÁØ ! ʎÚᴂ.! σρȟψ -ÐÁ 

ʐØᴂÙᴂ!
4ϽÓÚÚ

)ÚÚϽÓ
 χȟτ -ÐÁ 

ʎ  ʎ σϽʐ  στȟσ -ÐÁ 

Ö  

ʎ

ʎ  
 ψ /  

 

Si procede adesso con la verifica a trazione e rifollamento della sezione del foro per la 

staffa. Entrambe le verifiche verranno eseguite sia nella direzione ὼᴂ che nella direzione ώᴂȢ 
Di seguito si riportano i risultati: 

 

ʎØᴂÔÒÁÚ

8ᴂÃ
ς

ÓϽÈ Ä
 

υȟψ ωρȟφ ʎ  

ʎ
ςχυ

σ
 

-ÐÁ 

ʎÙᴂÔÒÁÚ

9ᴂÃ
ς

ÓϽÌ
È
ς
Ä

 

σȟω ωρȟφ ʎ  

ʎ
ςχυ

σ
 

-ÐÁ 

ʎÁÍÍ ÒÉÆɻϽʎÁÍÍ ρψσȟσ -ÐÁ 

ʎØᴂÒÉÆ

8ᴂÃ
ς
ÄϽÓ

 

ʎØᴂÒÉÆχρȟω ρψσȟσ ʎÁÍÍ ÒÉÆ 

con ɻ ς 

-ÐÁ 

ʎÙᴂÒÉÆ

9ᴂÃ
ς
ÄϽÓ

 

ʎÙᴂÒÉÆχσȟχ ρψσȟσ ʎÁÍÍ ÒÉÆ 

con ɻ ς 

-ÐÁ 
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Per bloccare la staffa sulla colonna si è deciso di eseguire delle saldature sulla parte 

superiore e inferiore della staffa. Di seguito si riporta lo schema di saldatura: 

 

Fig 5.6.6. Schema di saldatura tra staffa e braccio. 

Per verificare le saldature si vanno quindi a considerare le forze totali agenti sulla staffa. 

Vengono considerati inoltre i materiali delle travi come riferimento per le tensioni 

ammissibili, quindi lôacciaio S235 con tensione di snervamento di 235 Mpa. Con i cordoni 

di saldatura configurati come in figura 5.6.6 si hanno dunque delle tensioni „ che si 

sviluppano perpendicolarmente al cordone e delle tensioni † che si sviluppano 

perpendicolarmente al cordone in direzione yô. Si riportano adesso i risultati della verifica 

di saldatura sui cordoni: 

Í σψ ÍÍ 

Ö υȟυ ÍÍ 

Á
Ö

Ѝς
 σȟω ÍÍ 

Æ ψπ ÍÍ 

9ᴂ ςωτχ . 

8ᴂ ςψχυȟτ . 

ʎ
9ᴂẗÌ

ÁẗÍẗÆ
 ρτȟς -ÐÁ 

ʎ
8ᴂ

ςẗÁẗÍ
 ωȟχ -ÐÁ 

ʎ ʎ ʎ  ςσȟω -ÐÁ 

ʐ
9ᴂ

ςẗÁẗÍ
 ρπ -ÐÁ 

ʎ  ρφπ ὓὴὥ 

ȿʐȿ ȿʎȿ ʎ  σσȟω ρφπ -ÐÁ 

ʐȠʎ πȟψυẗʎ  ρπ ρσφ 

ςσȟω ρσφ 

-ÐÁ 
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5.7 PERNO BRACCIO-COLONNA 

Si procede adesso con la verifica del perno, riportato nella successiva immagine, che fa da 

collegamento tra la staffa del braccio e la colonna.  

 

Fig. 5.7.1. Perno di collegamento tra staffa e colonna 

Nella seguente immagine la schematizzazione con cui si è deciso di studiarlo: 

 

Fig. 5.7.2. Schema per lôanalisi del perno. 

Si decide di risolvere la struttura studiandola su due piani separati. Di seguito si riportano 

schemi e diagrammi di sollecitazioni per ciascuno dei due piani: 

 
 

  

  

Fig. 5.7.3. Divisione sui due piani e diagrammi di momento flettente, taglio e sforzo normale. 
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Per procedere con la verifica si esegue la somma vettoriale tra il momento flettente ed il 

taglio ottenuti studiando la struttura su piani diversi. Il calcolo del coefficiente di sicurezza 

è fatto tenendo in considerazione come materiale per il perno lôacciaio AISI 420 con 

tensione di snervamento di 500 Mpa. Di seguito si riportano i risultati della verifica: 

Ä ρπ ÍÍ 

!$ υφ ÍÍ 

"# τχ ÍÍ 

!" #$ τȟυ ÍÍ 

! χω ÍÍς 

8

ς
 

φφπȟς 

 
. 

9

ς
 ρωυπ . 

-  ωςφτ .ÍÍ 

4  ςπυω . 

ʎ-Æ ÍÁØ
σςϽ-Æ 4/4

ʌϽÄσ
 ωτȟτ -ÐÁ 

ʐ 
τẗ4

σẗ!
 συ -ÐÁ 

ʎ  ʎ σϽʐ  ρρςȟς -ÐÁ 

Ö  

ʎ

ʎ  
 τȟυ /  

 

Il perno risulta dunque verificato. È opportuno adesso verificare anche la colonna a 

trazione e rifollamento nella sezione del foro dove passerà il perno, in maniera analoga a 

quanto fatto precedentemente per la staffa. La verifica si effettua considerando la direzione 

yô, che, viste le componenti, risulta essere la più gravosa.  

Di seguito si riporta lo schema e successivamente la verifica: 

 

ʎÙᴂÔÒÁÚ

9ᴂÃ
ς

ÓϽÌ Ä
 

ωȟρ χψȟσ ʎ  

ʎ
ςσυ

σ
 

-ÐÁ 

ʎÁÍÍ ÒÉÆɻϽʎÁÍÍ ρυφȟφ -ÐÁ 

ʎÙᴂÒÉÆ

9ᴂÃ
ς
ÄϽÓ

 

ʎÙᴂÒÉÆσυȟρ ρυφȟφ ʎÁÍÍ ÒÉÆ 

con ɻ ς 

-ÐÁ 

 

Fig. 5.7.4. 
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5.8 SALDATURA BASE-COLONNA 

La colonna, per essere collegata alla struttura inferiore, viene posizionata allôinterno del 

tubolare saldato sulla traversa inferiore. È dunque opportuno verificare le saldature che 

permettono il collegamento tra i membri. Di seguito viene riportato lo schema di saldatura 

ed i carichi agenti: 

 

 

Figura 5.8.1. Schema e carichi per la saldatura tra tubolare e traversa. 

Considerando il momento flettente e lo sforzo normale agenti si può osservare che la zona 

più sollecitata delle saldature risulta essere quella messa in compressione dal momento 

flettente; infatti, in quella zona i due contributi si sommano. Si riporta nella seguente 

tabella la verifica delle saldature: 

Í χτȟτ ÍÍ 

Ö ρφ ÍÍ 

Á
Ö

Ѝς
 ρρȟσ ÍÍ 

9 ρυππ . 

-  ωπρςπωȟφ .ÍÍ 

)  χχφυυυȟφ ÍÍ  

ʎ
- 

)
Ͻ
Í

ς
 τσȟς -ÐÁ 

ʎ
9

ςẗÁẗÍ
 πȟω -ÐÁ 

ʎ ʎ ʎ  ττȟρ -ÐÁ 

ʎ  ρφπ -ÐÁ 

ʎ πȟψυẗʎ  ττȟρ ρσφ -ÐÁ 
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5.9 GIUNTO GAMBE PUNTO G 

Il giunto in considerazione collega la trave GE alla gamba FH. Il suo utilizzo è necessario 

per permettere lôapertura delle gambe del sollevatore. Funge da cerniera interna posta 

idealmente nel punto G.  

 

Fig. 5.9.1. Giunto G 

 

Fig. 5.9.2. Distribuzione forze nel giunto 

 

 



50 

 

Come riportato in figura 5.9.2, si ipotizza che la trasmissione dei momenti dal perno al 

giunto avvenga mediante una coppia di forze risultanti agenti su di esso. Questa ipotesi è 

ritenuta valida considerando che tra il perno G e il foro ci sia giuoco. 

Si ritiene che le sezioni maggiormente sollecitate siano quella in corrispondenza del foro 

(SEZ.1), e quella adiacente alla trave (SEZ.2). Si prendono in esame solo le sezioni 

inferiori, poiché sono le più sollecitate, dato che si assume che la forza di taglio agisca 

esclusivamente in questa zona. 

Parametri dimensionali: 

L = larghezza                      100                   mm 

H = altezza                       62                   mm 

S = spessore                       8                   mm 

D = diametro foro                      18                   mm 

Q = distanza asse foro-

parete 

                    

                    45 

                   

                  mm 

 

Per la verifica delle due sezioni si adottano due approcci differenti. Nella sezione del foro 

(SEZ.1) si considera esclusivamente la forza derivante dalla scomposizione del momento 

torcente Mzz, mentre la componente Mxx, e la forza di taglio Fy vengono ritenute 

trascurabili. Si assume quindi che la coppia di forze dovuta al momento in esame, generi 

tensioni tangenziali in solo metà delle sezioni delimitate dallôasse del foro. Queste 

sollecitazioni derivano dalla forza di taglio indotta dalle singole forze Fx che compongono 

la coppia. 

Si riportano le forze e le sollecitazioni: 

                  Mz-z                   456169                 Nmm 

           &Ø                     8447,6                   N 

ʐ
σ

ς
 

&Ø

, $ẗπȟυẗ3
 

              

                   38,6 

                   

                 Mpa 

ʎ                      66,9                  Mpa 

                     ʎ                     275                  Mpa 

                   Ö                       4,1                     /  
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Nella SEZ. 2 si consideri il seguente schema strutturale. 

 

Fig. 5.9.3. Schema strutturale vincoli e forze della SEZ.2. 

 

La fig. 5.8.3 è uno schema semplificato di come agiscono le forze nella SEZ. 2. La 

componente Fz è dovuta alla scomposizione del momento Mx-x agente nel punto nel 

perno.  

Si riportano le forze e le sollecitazioni agenti nella SEZ. 2: 

Fx 
8447,6 N 

Fz 
654,8 N 

Fy 
885 N 

Mx-x 32745 Nmm 

My-y 
312560 

 
Nmm 

*ÙÙ
ρ

ρς
 3 , 771750 ÍÍ  

*ØØ
ρ

ρς
 , 3 4480 ÍÍ  

  
-

7Æ 
 

29,2 
 

Mpa 

   
-   

7Æ
 

21,3 
 

Mpa 

 
&

, 3
 0,8 

 
Mpa 

 51,2 
 

Mpa 

ʎ  275 Mpa 

Ö   5,4 /  
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5.10 SALDATURA GIUNTO G 

Si analizzi il seguente schema Fig. 5.10.1, il quale rappresenta la disposizione dei cordoni 

di saldature attui a collegare il giunto G alla trave FH. Per la verifica si utilizza il ñmetodo 

delle forze paralleleò contenuto nella normativa CNR-UNI10011 [3]. Nella risoluzione con 

il metodo delle forze, lôeffetto del taglio ¯ fatto assorbire ai cordoni frontali, e il momento 

torcente Mz-z dalle due coppie generate dai cordoni.  

 

Fig. 5.10.1. Schema posizione cordoni di saldatura. 

Si riportano le forze e le sollecitazioni agenti nei punti più critici: 

                          v 5 mm 

a 3,5 mm 

*  230719,2 mm4 

Mx-x 17657,5 Nmm 

Fy 885 N 

Mz-z 456169 Nmm 

ʐȾȾ ÔÏÒ 
-

ς Á ,ρ ,ς
 

9,9 Mpa 

ʎ  2,8 Mpa 

ʎ ʎ ʐȾȾ  
10,3 Mpa 

ʎ  Ȣ πȟψυϽʎ  
πȟψυϽ

ςσυ

ρȟυ
 ρσσʎ  

 

Mpa 

ʐȾȾ ÔÏÒ 
-

ς Á ,ρ ,ς
 

9,9 Mpa 

ʐȾȾÔÁÇÌÉÏ
&

ς Á ,ρ
 

2 Mpa 

ʐȾȾÔÏÔ 11,9 Mpa 
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5.11 PERNO SNODO GAMBE 

Il perno situato nel giunto G permette lôapertura delle gambe del sollevatore. Nella Fig. 

5.11.1 è riportato lo schema strutturare utilizzato per la verifica delle sollecitazioni in 

gioco. Come si evince dalla Fig. 5.9.2 il carico distribuito è generato dai momenti applicati 

dalla trave GE al perno, che si trasmettono attraverso una coppia di forze agenti nei punti 

di contatto tra perno e trave. I vincoli A e D sono invece considerati sulla linea media degli 

spessori del giunto G. Per maggiore chiarezza, si rimanda alla Fig. 5.9.2. 

 

Fig. 5.11.1. Schema vincoli e forze del perno posizionato nel giunto G. 

Seguono i calcoli per la verifica del perno, nei quali è stata utilizzata la lunghezza del 

segmento AB appartenente allo schema in Fig. 5.11.1.  

$ÉÁÍÅÔÒÏ ÐÅÒÎÏ $  18 mm 

-  35357 Nmm 

-  456169 Nmm 

-  457537 Nmm 

2 2  8473 N 

Ñ 3177 N/mm  

-  2 Ͻ !" ς Ñ 78374 
 

Nmm 

ʎ  2,37 Mpa 

ʎ ʎ ʐȾȾ  
10,4 MPa 

ʎ  Ȣ πȟψυϽʎ  
πȟψυϽ

ςσυ

ρȟυ
ρσσʎ  

 

MPa 
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ʎ 
-Æ ÍÁØ 

7Æ
 

136,89 MPa 

 500 MPa 

Ö  

ʎ

ʎ
  

3,65 
/  

 

Verifica a taglio: 

2 2  8473 N 

ʐÚÙ
τ

σ

4

ʌϽ
$ÐÅÒÎÏ

ς

τ

 
 

44,4 

 

MPa 

5.12 PERNI E STAFFE ATTUATORE 

Su colonna e braccio, sono state previste delle staffe ricavate da lamiera piegata e saldate 

sui relativi elementi per poter fissare lôattuatore mediante dei perni. La progettazione di 

questi elementi è stata eseguita di pari passo in quanto i perni andranno in accoppiamento 

con le staffe. Per il dimensionamento si sono prese in considerazione le forze che gravano 

nel punto D e nel punto B, rispettivamente nella colonna e nel braccio, calcolate nel 

paragrafo 2.3. 

Tuttavia, si è in presenza di un vincolo dimensionale sul diametro del perno in quanto 

questo va accoppiato con la forcella presente nellôattuatore che, essendo un componente 

commerciale, occorre rispettare (per dettagli dimensioni vedere figura 3.0.2). 

Dunque, partendo da un diametro del perno di 12 mm si illustrano di seguito i calcoli 

effettuati 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʎÍÁØ
-ͺ
7Æ

ρσωȟσ -0Á 

7
ʌϽÄ

σς
ρφωȟφ ÍÍ  

 

 

Fig. 5.12.1 

AB 8,5 mm 

AD 34 mm 

BC 17 mm 

F 2779,5 N 

FyA=Fyc 2779,5 N 

-ͺ  23626 Nmm 

d 12 mm 
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Dovendo mantenere un coefficiente di sicurezza statico pari a 3, si ricava che il materiale 

deve avere una tensione di snervamento di almeno 417 MPa. Si è optato dunque per 

realizzare il perno in acciaio AISI 420 il quale presenta una tensione di snervamento pari a 

500 Mpa ed una tensione di rottura pari a 760 MPa (fonte [4]). La scelta di adottare un 

acciaio inossidabile è data dal fatto che non è accettabile che si formi eventuale ossido 

sulla superficie essendo che il sollevatore deve essere impiegato in ambienti medici. 

Si ricava la tensione ammissibile ʎ ρφφȟχ -0Á e confrontandola con la 

tensione massima, ne risulta un coefficiente di sicurezza statico reale pari a   Ö   σȟφ. 
Analogamente a quanto fatto per il perno inferiore, si è proceduti ad eseguire la verifica per 

il perno superiore, ovvero quello che collega lo stelo dellôattuatore alla staffa presente sul 

braccio. Tuttavia, per ottimizzare la produzione si è optato per utilizzare lo stesso perno, 

guidati anche dal fatto che pure in questo caso è presente il vincolo geometrico dato dalla 

forcella superiore dellôattuatore.  

 

Le staffe che supportano lôattuatore vengono ricavate da una lamiera di acciaio S275 

avente uno spessore di 4 mm che viene piegata a formare due lembi a 90°.  

Per quanto riguarda la staffa saldata sulla colonna, la configurazione più critica si ha 

quando il braccio è posizionato alla massima altezza e in questo modo la forza che agisce 

su di essa è inclinata di 77°. Per il dimensionamento viene presa in considerazione la forza 

Pb ricavata nel paragrafo 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.12.2. 

AB 28 mm 

&
0

ς
 

2779,5 N 

Fx 625,7 N 

Fy 2708,3 N 

-ͺ  75832,4 Nmm 

Wf 1666,7 mm3 

ʎ  275 MPa 

ʎ  45,5 MPa 

Ö  6  
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La staffa viene saldata alla colonna mediante un cordone di saldatura ad angolo avente lato 

di 5 mm; si illustra di seguito il dimensionamento della saldatura: 

 

Per quanto riguarda la staffa a cui si collega lo stelo dellôattuatore, si considera sempre la 

configurazione con il braccio alla massima altezza, e così, la forza Pb agisce sulla staffa 

con un angolo di 38°. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 3,54 mm 

h 50 mm 

L 28 mm 

ʐ᷆
0

ςϽÁϽÈ
 15,3 MPa 

ʎ
0

ςϽÈϽÁ
 51,5 MPa 

ʎ
σϽ0 Ͻ,

ÁϽÈ
 3,5 MPa 

ʎ ʎ ʎ  55 MPa 

ʎ
ʎ

σ
 91,7 MPa 

πȟχϽʎ  64,2 MPa 

ʎ ʐ᷆ 57,1 MPa 

 

 

 

Fig. 5.12.3. 

AB 22 mm 

&
0

ς
 2779,5 N 

Fx 2190,3 N 

Fy 1711,3 N 

-ͺ  37647,6 Nmm 

Wf 726 mm3 

ʎ  275 MPa 

ʎ  51,9 MPa 

Ö  5,3  

 

Fig. 5.12.4. 
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La staffa viene saldata alla colonna mediante un cordone di saldatura ad angolo avente lato 

di 5 mm; si illustra di seguito il dimensionamento della saldatura: 

 

5.13 MANIGLIONE 

Per il dimensionamento del maniglione è stata definita una forza di 250 N con direzione 

parallela al pavimento che forma un angolo di 30Á con lôasse del maniglione. Il 

componente è formato da un tubo diametro 25 mm e spessore 3 mm in acciaio S275 

piegato e saldato su di una piastrina del medesimo materiale, ricavato da una lamiera di 

spessore 3 mm.  

 

a 3,54 mm 

h 45 mm 

L 22 mm 

ʐ᷆
0

ςϽÁϽÈ
 13,7 MPa 

ʎ
0

ςϽÈϽÁ
 40,4 MPa 

ʎ
σϽ0 Ͻ,

ÁϽÈ
 13,7 MPa 

ʎ ʎ ʎ  54,2 MPa 

ʎ
ʎ

σ
 91,6 MPa 

πȟχϽʎ  64,2 MPa 

ʎ ʐ᷆ 55,9 MPa 

 

Fig. 5.12.5. 

 

Fig. 5.13.1. 
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Il tubo piegato viene saldato alla piastrina con un cordone di saldatura ad angolo di lato 3 

mm lungo tutto il perimetro del tubo. Di seguito si illustrano i calcoli per il 

dimensionamento della saldatura: 

 

 

-ͺ  10825 Nmm 

-ͺ  31250 Nmm 

Wf 1022,21 mm3 

ʎ  275 MPa 

ʎ  10,6 MPa 

Wt 2044,4 mm3 

ʐ  15,3 MPa 

ʎ ȟ  28,5 MPa 

ʎ
ʎ

σ
 

 

91,7 MPa 

Ö  3,2  

AB=CE 140 mm 

BC 250 mm 

DE 50 mm 

ø 25 mm 

s 3 Mm 

F 250 N 

ɻ 30 ° 

&ȭ 125 N 

&ȭȭ 216,51 N 

 

Fig. 5.13.2. 

a 2,12 mm 

!ᶻ
ʌϽĜ Á

τ
 

577,7 mm2 

ʐ᷆
-ͺ
ςϽÁϽ!z

  
12,8 MPa 

Ĝ Ĝ ςz Á 29,2 mm 

*
ʌ

φτ
ϽĜ Ĝ  16720,4 mm4 

ʎ
-ͺ
*
Ͻ
Ĝ

ς
  

9,5 MPa 

!
ʌϽĜ Ĝ

τ
 

180,7 mm2 

ʐ
&

!
  

1,4 MPa 

πȟχϽʎ  64 MPa 

ʎ ʐ ʐ᷆ 
15,9 MPa 

πȟψυϽʎ  77,9 MPa 

ȿʐȿ ȿʎȿ 10,8 MPa 
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Dettaglio su fermo 

meccanico saldato 

sulla traversa 

1. Estrarre il perno a molla 

2. Imprimere una forza con il piede 

5.14 MECCANISMO APERTURA GAMBE 

Per poter trasportare il sollevatore, ad esempio da una stanza allôaltra, ¯ stato necessario 

limitare la larghezza massima della struttura a 635 mm, misura che permette di passare 

attraverso le porte. Tuttavia, una sedia a rotella ha allôincirca la stessa larghezza e dunque ¯ 

stato necessario progettare un meccanismo che permetta di allargare le gambe così da 

riuscire ad oltrepassare le ruote della sedia a rotelle ed avanzare con il sollevatore in modo 

che il gancio sia perfettamente sopra alla seduta. 

Il meccanismo è formato da una pedalina che muove due bracci, i quali sono fissati alle 

gambe del sollevatore mediante dei snodi sferici. 

Per poter bloccare le gambe in posizione normale, non divaricate, in modo che queste non 

si muovano durante lo spostamento del sollevatore, è stato previsto un perno a molla che 

lôoperatore dovr¨ estrarre prima di azionare il meccanismo. Inoltre, ¯ stato previsto un 

fermo meccanico al di sotto della traversa cos³ da limitare lôapertura, e la chiusura, 

massima. Dunque, grazie ad una pedaliera lôaddetto potr¨ azionare il meccanismo e 

divaricare così le gambe fino ad un massimo di 15°. 

Per la progettazione è stato innanzitutto necessario valutare accuratamente la posizione del 

meccanismo rispetto alle gambe e la dimensione della pedaliera in modo che la forza 

necessaria allôazionamento non risultasse troppo elevata. 

Dunque, grazie allôausilio delle simulazioni effettuate con il FEM, si sono ricavate le forze 

peso che gravano rispettivamente su una ruota anteriore FVA e su una ruota posteriore FVD 

quando il sollevatore è a pieno carico. Adottando un coefficiente dôattrito ɔ=0,2 si sono 

ricavate le forze necessarie per spostare lateralmente le ruote e, successivamente, 

imponendo lôequilibrio dei momenti, si ¯ ricavata la forza F, ovvero quella che occorre 

imprimere nel punto C della gamba per effettuare lo spostamento.  

 

 

 

Fig. 5.14.1. 

Caratteristiche tecniche perno a 

molla [9], giunti sferici [10] [11] 
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A questo punto, è stato possibile ricavare la forza P che occorre imprimere sul pedale 

affinché si generi la forza F necessaria al movimento delle gambe. Si noti da schema che la 

forza P è stata posta a circa metà del pedale e ne risulta che la forza da imprimere alla 

pedaliera con il sollevatore a pieno carico è di circa 360 N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.14.3. 

AB 900 mm 

BD 300 mm 

BC 132,5 mm 

FVA 645,3 N 

FVD 343,4 N 

ɾ 0,2  

Ὂ Ὂ Ͻɾ 129 N 

Ὂ Ὂ Ͻɾ 68,7 N 

&
& Ͻ!" & Ͻ"$

"#
 721 N 

 

Fig. 5.14.4. 

EH 25 mm 

EG 100 mm 

0
ςϽ&Ͻ%(

%'
 

360,5 N 
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6 FATICA 

In questo paragrafo viene svolta la verifica a fatica di tutti i componenti critici. 

6.1 PROCEDIMENTO 

Il primo passo consiste nellôindividuare la tensione massima ʎ  e la tensione minima 

ʎ  agenti sul componente, per ricavare lôampiezza con cui varia la tensione 

ʎ
ʎ ʎ

ς
 

ed il rapporto di ciclo 

2
ʎ

ʎ
 

Successivamente va individuato il numero di cicli di progetto . , la tensione di rottura del 

materiale „ e viene posto il limite di resistenza a fatica . ςϽρπ cicli,  

Lo scopo della verifica è calcolare il coefficiente di sicurezza a fatica per valutare 

lôaffidabilit¨ del componente soggetto a carichi che variano nel tempo, seguendo la 

procedura elencata di seguito: 

¶ si determina il valore di resistenza a fatica con riferimento al ciclo fondamentale 

(R=-1) a . ςϽρπ cicli per il materiale base utilizzando la relazione 

ʎȟ ȟ πȟυϽʎ  ; 

¶ si introducono i coefficienti interni Kf, Kd, KL ed il coefficiente che tiene conto 

dellôeffetto del tipo di sollecitazione Kv per calcolare la resistenza a fatica con 

riferimento al ciclo fondamentale e con numero di cicli NA, utilizzando la relazione 

ʎᶻȟ ȟ
ȟ ȟ

Ͻ Ͻ Ͻ
 ; 

¶ si costruisce la curva di fatica semplificata relativa al rapporto di ciclo 

fondamentale e si determina la pendenza inversa della curva attraverso la relazione 

 +
Ͻ  Ͻ

 ᶻ
ȟ ȟ

 ; 

¶ quindi, si ricava lôampiezza di tensione per il numero di cicli di progetto Np con 

riferimento al rapporto di ciclo fondamentale attraverso lôequazione della curva di 

Wöhler:  ʎᶻȟ ȟ   ʎᶻȟ ȟ Ͻ
Ͻ

 ; 

¶ ora è possibile calcolare la resistenza a fatica per il numero di cicli di progetto con 

riferimento al rapporto di ciclo reale R* subito dal componente, utilizzando la 

relazione  ʎᶻȟ ȟ  z

ᶻ
ȟ ȟ Ͻ

ᶻ

ᶻϽ
ᶻ
ȟ ȟ

; 

¶ infine, si determina il coefficiente di sicurezza a fatica Ö  
ᶻ
ȟ ȟ  z

; 
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Per il progetto in questione, è stato richiesto di valutare la resistenza a fatica considerando 

50 sollevamenti al giorno, per 220 giorni allôanno per 10 anni; di conseguenza per tutti i 

componenti si è valutata la resistenza a fatica per . ρȟρϽρπ cicli. 

Applicando la procedura descritta sopra ai componenti più critici, si riportano in tabella i 

coefficienti utilizzati, i valori di resistenza a fatica ed i coefficienti di sicurezza ottenuti: 

6.2 SEZIONI CRITICHE DEI TUBOLARI 

Materiale S235JR con  ςσυ -ÐÁȟ  σφπ -ÐÁ 

Sezione 

ʎ 

[MPa] 
K f Kd KL Kv 

 

R 
ʎȟ ȟ  

[MPa] 

ʎᶻȟ ȟ  

[MPa] 
K 

ʎᶻȟ ȟ    

[MPa] 

ʎᶻȟ ȟ  z 

[MPa] 
Ö  

D 39,2 1 1 1,35 1,1 0 180 173,1 10,4 228,9 139,9 3,6 

B 29,6 0,98 1 1,3 0,8 0 180 176,2 10,6 231,5 140,9 4,8 

 

Nella base della struttura si considera anche il peso proprio della struttura, di conseguenza 

per una valutazione più accurata, è stato utilizzato un rapporto di ciclo diverso da zero: 

Sezione 
„ 

[MPa] 
K f Kd KL Kv 

 

R 

ʎȟ ȟ  

[MPa] 

ʎᶻȟ ȟ  

[MPa] 
K 

ʎᶻȟ ȟ    

[MPa] 

ʎᶻȟ ȟ  z 

[MPa] 
Ö  

G (FH) 15,65 1 1,1 1,3 1 0,13 180 125,9 7,2 187,9 112,2 7,2 

 

Nella sezione E, come è possibile osservare nel paragrafo 4.4, le sollecitazioni di torsione 

non possono essere trascurate ai fini della fatica. Si ricorre pertanto a una trattazione che 

tiene conto della fatica multiassiale. A tal fine, è stato utilizzato il criterio descritto in [1], 

dove si spiega che ñthe distorsion energy failure theoryò (von Mises) rappresenta un 

metodo efficace per combinare più tensioni in unôunica tensione equivalente. 

ʎ +Æ Á σ ËÆ ʐÁ  

Il ËÆ  è descritto in [2] tramite una relazione dipendente dal raggio di raccordo e dallo 

spessore del profilato preso in esame. Il +Æ  lo si considera avente un valore unitario. 

ËÆ  

+Æ Á σ ËÆ ʐÁ

Á σ ʐÁ

 

Sezione 
ʎ 

[MPa] 
K f

eq Kd KL Kv 
 

R 

ʎȟ ȟ  

[MPa] 

ʎᶻȟ ȟ  

[MPa] 
K 

ʎᶻȟ ȟ    

[MPa] 

ʎᶻȟ ȟ  z 

[MPa] 
Ö  

E (GE) 15,1 1,18 1,1 1,3 1 0,23 180 107 6,3 170 97 6,4 
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Sulla colonna sono previsti dei fori M6 per il fissaggio del maniglione posizionati a 400 

mm dalla sommità. È stata eseguita una verifica a fatica della sezione contenente i fori per 

accertare che questi non compromettano le prestazioni del componente sotto lôeffetto dei 

carichi di sollevamento. Si precisa che nella tabella non sono riportate le sollecitazioni 

dovute alle forze di taglio, in quanto queste risultano di entità molto ridotta e si è ritenuto 

quindi non significativo includerle nellôanalisi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3 PERNI 

 Materiale AISI 420 con  υππ -ÐÁȟ  χφπ -ÐÁ 

 

 

Fig. 6.1.1 

Tratto 

CV 
400 mm 

Wx_v 15057 mm3 

ʎ  48,3 MPa 

ʎ  66,8 MPa 

̴ͺ  4,86  

̴ͺ  3,5  

Punti 
„ 

[MPa] 
Kt Kd KL Kv R 

ʎȟ ȟ  

[MPa] 

ɫᶻȟ ȟ  

[MPa] 
K 

ʎᶻȟ ȟ    

[MPa] 

ʎᶻȟ ȟ  z 

[MPa] 
Ö  

P1 24,2 3 1,05 1,3 0,8 0 180 54,9 4 112,5 85,8 3,5 

P2 33,4 1 1,05 1,3 0,8 0 180 164 9,7 222 137 4,1 

Componente 

ʎ 

[MPa] 
K f Kd KL Kv 

 

R 

ʎȟ ȟ  

[MPa] 

ʎᶻȟ ȟ  

[MPa] 
K 

ʎᶻȟ ȟ    

[MPa] 

ʎᶻȟ ȟ  z 

[MPa] 
Ö  

Perni 

Attuatore 
83,3 1 1,05 1,2 0,8 0 380 377 10,8 492,6 298,9 3,5 

Perno 

braccio-

colonna 

56,1 1 1,05 1,2 0,8 0 380 377 10,8 492,6 298,9 5,3 

Perno snodo 

gambe 
68,4 1 1,1 1,2 1 0 380 287,9 8,4 416,9 269,3 3,9 

Perno staffa 

gancio 
11,1 1 1,05 1,2 0,8 0 380 377 10,8 492,6 298,9 27 

C 
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6.4 STAFFE 

Materiale S275JR con  ςχυ -ÐÁȟ  τσπ -ÐÁ 

Componente 

ʎ 

[MPa] 
K f Kd KL Kv 

 

   

R 

ʎȟ ȟ  

[MPa] 

ʎᶻȟ ȟ  

[MPa] 
K 

ʎᶻȟ ȟ    

[MPa] 

ʎᶻȟ ȟ  z 

[MPa] 
Ö  

Supporto 

attuatore su 

colonna 

22,7 1 1 1,3 0,8 
 

0 
215 206,7 10,3 273 167 7,3 

Supporto 

attuatore su 

braccio 

25,9 1 1 1,3 0,8 
 

0 
215 206,7 10,3 273 167 6,4 

Giunto G 

(SEZ. 1) 
31,5 2 1 1,3 1 0 215 82,7 4,6 155,1 114 3,6 

Giunto G 

(SEZ. 2) 
23,5 1 1 1,3 1 0,1 215 165,4 7,95 238,1 143,4 6,1 

Staffa 

braccio-

colonna 

17,1 1 1 1,3 1,1 0 215 150,3 7,2 224 147,5 8,6 

Staffa 

gancio parte 

verticale 

1,56 4,5 1 1,4 1,1 0 215 31,0 2,89 84,6 70,7 45,2 

Staffa 

gancio parte 

orizzontale 

89,1 1,8 1 1,4 0,8 0 215 106,7 5,45 181,6 127,7 2,9 

Gancio 

imbraco, 

Punto A 

39 1 1 1,4 0,8 0 215 122,8 9,4 167 103,9 2,6 

Gancio, 

Punto B 
31 3 1 1,4 0,8 0 215 40,9 4 84,7 64,7 2,1 

Staffe 

ruote 
31,8 1 1,05 1,2 1 0,3 215 170,6 8,22 242,8 84,3 2,7 
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6.5 SALDATURE 

Per la verifica a fatica delle unioni saldate ci si affida alla normativa CNR-UNI10011[3]. 

Di seguito si riporta il procedimento da seguire per la verifica: 

¶ Si determina la categoria della saldatura ɝʎȟϽ . Essa rappresenta la resistenza 

del giunto a sollecitazioni ad ampiezza costante a . ςϽρπ cicli con una 

probabilità di sopravvivenza del 97,7%. La categoria viene determinata per ogni 

saldatura basandosi sulla geometria relativa degli elementi uniti, sul tipo di 

saldatura (a piena penetrazione o a cordone dôangolo) e sulla direzione delle 

sollecitazioni agenti; 

¶ La categoria viene quindi penalizzata secondo la relazione  ɝʎᶻȟϽ
ȟϽ

ẗ ẗ
. Se lo spessore Ô degli elementi saldati è minore o uguale a 25 mm si 

può considerare ÆÔ ρ, in caso contrario vale ÆÔ
ȟ

 . # è un fattore 

che tiene in considerazione eventuali distensioni del materiale e, nel caso in 

oggetto, verrà considerato unitario essendo i vari giunti ñas weldedò. ɾ  penalizza 

la categoria valutando la criticit¨ e lôaccessibilit¨ dei componenti, e serve per tener 

conto delle incertezze dovute a vari fattori, tra cui le dimensioni dellôelemento, 

eventuali discontinuità, concentrazioni locali di sforzi e la variabilità dei processi di 

saldatura. Per componenti non critici con buona accessibilità e con scarsa 

accessibilità vale 1 e 1,15. Per componenti critici con buona accessibilità e con 

scarsa accessibilità vale 1,25 e 1,35; 

¶ Si ricava la resistenza per il numero di cicli di progetto Np  ρȟρϽρπ attraverso 

lôequazione della curva di Wºhler  ɝʎᶻȟȟϽ   ɝʎᶻȟϽ Ͻ
Ͻ

ȟϽ
. La 

particolarità della curva alla Wöhler per la verifica delle unioni saldate è che la 

pendenza inversa della curva Í è fissata per specifiche zone della curva, e, per il 

numero di cicli di progetto, essa equivale a 3; 

¶ Si confronta la tensione operativa con quella di progetto. Deve risultare ɝʎ

ɝʎᶻȟȟϽ ; 

Per la verifica delle saldature le curve sono indipendenti dal rapporto di ciclo R applicato 

alla giunzione. Infatti, eventuali tensioni residue di saldatura inducono localmente un 

rapporto di ciclo diverso da quello nominale. Lôeffetto di R ¯ tenuto in considerazione in 

modo intrinseco dallôanalisi statistica. Si riporta nella seguente tabella la verifica: 
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Saldature 

ɝʎȟϽ  

[MPa] 

ÆÔ # ɾ  Í ɝʎᶻȟϽ  

[MPa] 

ɝʎᶻȟȟϽ    

[MPa] 

ɝʎ 

[MPa] 

ɝʎ ɝʎᶻȟȟϽ  

[MPa] 

Staffa-

braccio 

140 1 1 1,25 3 112 294,5 29,5 Verificato 

Base-

colonna 

140 1 1 1,25 3 112 294,5 44,1 Verificato 

Staffe 

ruote 

100 1 1 1 3 100 263 25,8 Verificato 

Supporto 

attuatore 

su 

colonna 

140 1 1 1,25 3 112 294,5 61,1 Verificato 

Supporto 

attuatore 

su 

braccio 

140 1 1 1,25 3 112 294,5 59,1 Verificato 

Giunto G 56 1 1 1,25 3 44,8 117,8 17,4 Verificato 
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8 DISEGNI 
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