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Obiettivi:
1. Verifiche a fatica flessionale mediante 1l calcolo del K, (da analisi FEM) nelle tre sezioni critiche
dell’albero intermedio
2. Verifiche a deformabilita flessionale mediante 1l calcolo di spostamenti e rotazioni (ottenuti da tre
modelli diversi) dell’albero intermedio
Fasi di lavoro:
1. Introduzione sul metodo degli elementi finiti
2. Addestramento a Solidworks Simulation:
a) Telaio piano
b) Piastra forata Trave shell Sallas
3. Albero intermedio del riduttore:
a) Calcolo del K, da analisi FEM
b) Verifiche a deformabilita
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ADDESTRAMENTO A SOLIDWORKS SIMULATION: TELAIO PIANO 8

Obiettivo:

Determinazione della struttura deformata, delle reazioni vincolari e dei diagrammi delle sollecitazioni. Esecuzione finale della
verifica strutturale.
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DATI MATERIALE PROFILI ADOTTATI
F=060KN Acciaio Fe 430 Corrente superiore: IPE 270
q=20kN/m Oadm=190 MPa Colonne: HE 100 B
L1=6000 mm E=206000 MPa Controventi: L 40x4
L2 =5000 mm v=0.3
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Corrente superiore: IPE 270 Colonne: HE 100 B Controventi: L 40x4

Schema della struttura e dei carichi applicati
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Grafico dello spostamento (in alto) e reazioni vincolari (in basso)
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M B2 Te1410 PIANO: DIAGRAMMI DELLA TRAVE (N, T, M) 3

Sforzo normale N

Sforzo di taglio T (Dirl)

Forza assiale (N) Forza di taglio in Dirl (N}
13936405 7.0652+04
. 12382405 5851e+04
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9289404 28248404
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| 6135e404 - R
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15536404 4 246e404
I 60826 +01 l i
-1541e+04 ~7.07ae+04
Sforzo di taglio T (Dir2) Momento flettente M, (Dir1l) omento flettente ir
¢ Momento flettente M, (Dir2)
Forza i taglic in Dir2 (N} Momento su Dirl {N.m} Nominin a1 D72 phm)
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POSiZione N [N] Mf [Nmm] GXX(N) dxx (Mf) o-xx,tot |O'xx,tot| S Veriﬁca
[MPa] [MPa] [MPa] |6 amm|? superata?
Verifiche strutturali
del corrente 1 1,289-10% 5,461-107 3,00 138,25 141,25 141,25 <190 Si
superiore (IPE 270) 2 1,289-10% -7,129-107 3,00 -180,48 | -177,48 -177,48 < 190 Si
3 3,169-10% -7,051-107 7,37 -178,5 -171,13 -171,13 < 190 Si
4 4,220-10* 5,478-107 9,82 138,68 148.5 148,50 < 190 Si
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ADDESTRAMENTO A SOLIDWORKS SIMULATION: PIASTRA FORATA
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Obiettivo:

Determinazione del K, supponendo una sollecitazione di trazione pari ad 1 MPa.

A 4 l“’l"¢

40

DATI

Spessore piastra = 1 mm

100

MATERIALE
Acciaio Fe 360
E=206000 MPa, v=0.3

Schema della piastra e del carico di trazione applicato

P1(N/mm*2 (MPa)]
4303400
3873e+00
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_ 3012e+00
2582 +00
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L 1721e+00
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8.606e-01
4.303e-01

0.000e+00

0.000e+00

Analisi FEM con controllo mesh

Nome del modello: Piastra Forata

Nome studio: Analisi statica 1{-quarto-)

Tipo di grafico: Analisi statica sollecitazione nodale Sollecitazione2
Sgala 3 2

39146400
3914e+00

| L
| 2131e+00
 2740e+00
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7828201
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nal Product. Solo per uso didattico.
== *Anteriore

Nome del modellc: Piastra Forata
MNome studico: Analisi statica 3 da [Analisi statica 1]{-quarto-)
Tipo di grafico: Analisi statica sollecitazione nodale Sollecitazione2

Scala di deformazione: 1
1| 4.23%9e+00

P1(N/mm*2 {MPa))
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SOLIDWORKS Educational Product. Solo per uso didattico.
== *Antericre

Nome del modello: Piastra Forata

Nome studio: Analisi statica 2 da [Analisi statica 1]{-quarto-}

Tipo di grafico: Analisi statica sollecitazione nodale Sollecitazione2
Scala di deformazione: 1

P1(N/mm#2 (MPa})
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nal Product. Solo per uso didattico.
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Nome del modello: Piastra Forata
Mome studio: Analisi statica 4 da [Analisi statica 1]{-quarto-)
Tipo di grafico: Analisi statica sollecitazione nodale Sollecitazione?

Scala di deformazione: 1
P1 (N/mm+2 (MPa))

o Ma
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SOLIDWORKS Educational Product. Solo per use didattico.
= *Anteriore

Confronto tra le quattro analisi FEM senza controllo mesh
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PIASTRA FORATA: CONFRONTO DEI RISULTATI OTTENUTI
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Analisi statica 1 2 3 4 5
Kiorem 3914 4.071 4.239 4.297 4.303
converge se A<3% | «— Differenza % 4.01 4.13 1.37 0.14
Converge? No No Si Si
Kigprr 4.306
accettabile se A< 10% |<+— Deviazione % / / -1.56 -0.21 -0.07
Accettabile? / / Si Si Si
Andamento di K, al variare del numero di element: della
mesh
—#— Analisi FEM = ===-- Ktg da Peterson
Simulazione 3
4.350 4.306
e 0 e ——
4.250
4.200 Simulazione 3 Simulazione 4
g 4150
4.100 Simulazione 2
4.050
4.000
3.950
3.000 Simulazione 1
3.850

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero di elementi sull'arco di circonferenza



(J'O'O e ALBERO INTERMEDIO DEL RIDUTTORE: CALCOLO DEL K+ DA ANALISI

wousmaie FEM — SEZIONE A
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()

ANNI

Kt

Analisi statica 1 2 3 4 5
Kirem 2.19 221 221 2.26 2.33
Differenza % 0.91 0.00 2.26 3.10
Converge? Si Si Si No
Kiper 2.25
Deviazione % | -2.68 -1.79 -1.79 0.43 /
Accettabile? Si Si Si Si /
KianaLrrico 2.61

Andamento del Kt in funzione di R/d - Sezione A

—&o— Analisi FEM

2.34
2.32
2.30
2.28
2.26
2.24
2.22
2.20

2.18
0.50 0.70

0.90

1.10

----- Kt da Peterson

1.30 1.50

R/

1.70

1.90 2.10
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wousmaie FEM — SEZIONE B e

(J'.'. I ALBERO INTERMEDIO DEL RIDUTTORE: CALCOLO DEL K+ DA ANALISI

Analisi statica 1 2 3 4 5
Kigrem 3.06 3.05 3.08 3.12 3.14
K rem 242 241 244 2.47 249
Differenza % -0.33 0.98 1.30 0.64
Converge? Si Si Si Si
Kuper 2.53
Deviazione % -4.31 -4.63 -3.69 -2.44 -1.81
Verifica Si Si Si Si Si
Kmanavirico 2.43

Andamento del Kt in funzione di R/d - Sezione B

—— Analisi FEM ===-- Kin da Peterson

2.54
2.52
2.50
= 2.48
2.46
244
242
2.40

0.50 0.70 0.90 1.10 1.30 1.50 1.70 1.90 2.10
R/d
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ALBERO INTERMEDIO DEL RIDUTTORE: CALCOLO DEL K+ DA ANALISI

FEM — SEZIONE D
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()

ANNI

Kt

Analisi statica 1 2 3 4 5
Kirem 1.89 1.95 1.97 1.95 1.95
Differenza % 3.17 1.03 -1.02 0.00
Converge? No Si Si Si Si
Kiper 1.86
Deviazione % / 4.89 5.96 4.89 4.89
Accettabile? / Si Si Si Si
KianaLiTico 2.03

Andamento del Kt in funzione di1 R/d - Sezione D

1.98
1.96
1.94
1.92
1.90
1.88

—&— Analisi FEM

----- Kt da Peterson

1.86 F== === mmmmmmmm e mm e

1.84
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a) Modello solido tridimensionale

. 62,00

 —

b) Modello trave monodimensionale

URES (mm}
56.00
6.949¢-02
6.254-02
_ 5.55%e-02

_ 4.864e-02

_ 4.169e-02
3.474e-02

L 2779e-02

_ 2.085e-02
1.390e-02
6.949¢-03

1.000e-30

¢) Modello analitico

F
s
5_X> \, VE \é b F - a?- b? X X x3
”W’ V“W f(x)=6.E.]eq.l<25+5—a2.b>
2 & 4 | _F-b-(I*-b?%) _ Fra-(P-a?)
2 s T 6 E Jog L Y1 T 6 E gl

10



DIPARTIMENTO

(JOO ALBERO INTERMEDIO DEL RIDUTTORE: VERIFICHE A 8
" roverns.  DEFORMABILITA DA ANALISI FEM — GRAFICI FRECCE E ROTAZIONI

Andamento della freccia dell'asse dell'albero

* Modello 3D » Modello 1D % Modello analitico da normativa ASME
0.08 Sezione C - Ruota 2 Sezione F - Ruota 3 T
0.07 ..00"0...
'S 0.06 et e 10 —
g0 I | 05 < Psim = 10" = 0,00291 rad
. . . _ A —
g x oet® I . .
£ 0.03 S e ° T
S 00 . < Andamento dell'angolo d'inclinazione dell'asse
. - 'v' ™
. et “ dell'albero
0.01 o et ‘. * Modello 3D *Modello 1D ¥ Modello analitico
0 = . Sezione C - Ruota 2 Sezione F - Ruota 3
0 50 100 150 200 250 300 350 - 0E-03
Coordinata X lungo l'asse dell'albero [mm] = oo X
 8.0E-04 o
k=t L
g 6.OE-04 g oo X
f < fiim = 0,127 mm 5 K
S 4.0E-04 *. .
E ] ° L] . »
< 2.0E-04 °- .
= T
. = L .'.""
da normativa ASME 8 0.0E+00
= 0 50 100 150 200 250 300 350

Coordinata X lungo l'asse dell'albero [mm]
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Verifiche a fatica flessionale mediante il calcolo del K, nelle tre sezioni critiche
dell’albero intermedio

Sezione A B D
K¢rem 2.19 2.42 1.95
KepeT 2.25 2.53 1.86
Deviazione % -2.68 -4.31 4.89
Verifiche a deformabilita mediante il calcolo di spostamenti e rotazioni dell’albero
intermedio
Modello Freccia f, sezione | Freccia f; sezione Rotazione @ Rotazione @4
C [mm] F [mm] [rad] [rad]
Tridimensionale 0,01681 0,04326 0,000378 0,000823
Monodimensionale 0,03484 0,05343 0,000559 0,000910
Analitico 0,03636 0,05027 0,000559 0,000905
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