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OBIETTIVI DEL LAVORO

• Obiettivi

1) Addestramento a Solidworks Simulation

2) Verifica a fatica flessionale di alcune sezioni critiche dell’albero

3) Verifica a deformabilità dell’albero

• Oggetto: Albero intermedio del riduttore                               

           bistadio progettato durante il corso 

• Svolgimento dell’attività

1) Introduzione alla teoria dell’analisi agli elementi finiti

2) Addestramento a Solidworks Simulation (telaio piano e piastra forata)

3) Studio dell’albero intermedio 
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INTRODUZIONE AL METODO DEGLI ELEMENTI FINITI

❖Definizioni di base:

• Nodo
• Elemento finito (del 1° o 2° ordine)

• Mesh (trave, shell, solida)

❖Passi dell’analisi statica lineare:

• Applicazione delle condizioni al contorno

• Calcolo degli spostamenti

• Calcolo della deformazione e della tensione

❖Ipotesi dell’analisi statica lineare:

• Carichi costanti nel tempo

• Piccoli spostamenti

• Risposta lineare del materiale
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ADDESTRAMENTO A SOLIDWORKS SIMULATION: TELAIO PIANO (1)

Dati:

L1 = 6000 mm

L2 = 5000 mm

F = 60 kN

q = 20 kN/m 

Materiale: Fe430

σamm = 190 MPa

σs = 275 MPa

E = 206000 MPa

ν = 0,3

Obiettivi:

1) Deformazione della struttura

2) Reazioni vincolari e diagrammi delle 

sollecitazioni

3) Diagrammi delle sollecitazioni

4) Verifica strutturale

Schema della struttura

Profili delle travi

1) Struttura deformata
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ADDESTRAMENTO A SOLIDWORKS SIMULATION: TELAIO PIANO (2)

2) Reazioni vincolari 3) Diagrammi delle sollecitazioni

Diagramma del taglio 

Diagramma del momento flettente 

Diagramma dello sforzo assiale

4) Verifica strutturale

(σid ≈ 187,7 MPa) ≤ (σamm ≈ 190 MPa) 
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ADDESTRAMENTO A SOLIDWORKS SIMULATION: PIASTRA FORATA (1)

Dati:

Spessore = 1 mm

σg = 1 MPa

Materiale: Fe360

σr = 360 MPa

σs = 235 MPa

E = 206000 MPa

ν = 0,3

Obiettivi:

1) Analisi di sensibilità della mesh

2) Calcolo del Ktg tramite analisi FEM e 

confronto col valore ottenuto con il valore 

ottenuto dal manuale Peterson

1) Analisi di sensibilità della mesh: 

viene messa a confronto la prima 

sollecitazione normale calcolata con 

elementi finiti di dimensioni sempre 

minori in tutto il modello 



w
w

w
.d

ii.
u

n
ip

d
.it

Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 7

ADDESTRAMENTO A SOLIDWORKS SIMULATION: PIASTRA FORATA (2)

Viene valutato se l’infittimento localizzato 

nella ragione ad alto gradiente tensionale 

fornisce risultati concordi con un infittimento 

globale 
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ADDESTRAMENTO A SOLIDWORKS SIMULATION: PIASTRA FORATA (3)

2) Determinazione del Ktg e confronto col Peterson:          

avendo impostato come tensione agente sulla piastra 1 MPa, 

risulta che il valore di picco registrato è numericamente 

uguale al fattore Ktg. 

𝐾𝑡𝑔 =
𝜎𝑝𝑒𝑙

𝜎𝑔
 , 𝜎𝑔 = 1 𝑀𝑃𝑎 →  𝐾𝑡𝑔 = 𝜎𝑝𝑒𝑙  

𝑲𝒕𝒈  ≈ 𝟒, 𝟑𝟏
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ALBERO INTERMEDIO DEL RIDUTTORE: CALCOLO DEL KTN  DA ANALISI 
FEM, SPALLAMENTO DEL CUSCINETTO SINISTRO

Dati:

Diametro minore = 30 mm

Diametro maggiore = 46 mm

Raggio del raccordo = 0,3 mm

σn = 1 MPa (andamento a 

«farfalla»)

Materiale: C40 bonificato

σr = 645 MPa

σs = 410 MPa

E = 206000 MPa

ν = 0,3

Obiettivi:

1) Analisi di sensibilità della mesh

2) Calcolo del Ktn tramite analisi FEM e 

confronto col valore ottenuto con il 

valore ottenuto dal manuale Peterson

𝐾𝑡𝑛 =
𝜎𝑝𝑒𝑙

𝜎𝑛
 , 𝜎𝑛 = 1 𝑀𝑃𝑎 →  𝐾𝑡𝑛 = 𝜎𝑝𝑒𝑙  

𝑲𝒕𝒈  ≈ 𝟒, 𝟑𝟕
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ALBERO INTERMEDIO DEL RIDUTTORE: CALCOLO DEL KTN  DA ANALISI 
FEM, GOLA DI SCARICO PER LA FILETTATURA

Dati:

Diametro minore = 46 mm

Diametro maggiore = 50 mm

Raggio del raccordo = 2 mm

σg = 1 MPa (andamento a 

«farfalla»)

Materiale: C40 bonificato

σr = 645 MPa

σs = 410 MPa

E = 206000 MPa

ν = 0,3

Obiettivi:

1) Analisi di sensibilità della mesh

2) Calcolo del Ktn tramite analisi FEM e 

confronto col valore ottenuto con il 

valore ottenuto dal manuale Peterson

𝑲𝒕𝒈  ≈ 𝟐, 𝟒𝟑

𝐾𝑡𝑔 =
𝜎𝑝𝑒𝑙

𝜎𝑔
 , 𝜎𝑔 = 1 𝑀𝑃𝑎 →  𝐾𝑡𝑔 = 𝜎𝑝𝑒𝑙  →  𝐾𝑡𝑛 =

𝑑3

𝐷3
∙  𝐾𝑡𝑔
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ALBERO INTERMEDIO DEL RIDUTTORE: CALCOLO DEL KTN  DA ANALISI 
FEM, SPALLAMENTO DELLA RUOTA DENTATA

Obiettivi:

1) Analisi di sensibilità della mesh

2) Calcolo del Ktn tramite analisi FEM e 

confronto col valore ottenuto con il 

valore ottenuto dal manuale Peterson

Materiale: C40 bonificato

σr = 645 MPa

σs = 410 MPa

E = 206000 MPa

ν = 0,3

Dati:

Diametro minore = 50 mm

Diametro maggiore = 64 mm

Raggio del raccordo = 3 mm

σn = 1 MPa (andamento a 

«farfalla»)

𝐾𝑡𝑛 =
𝜎𝑝𝑒𝑙

𝜎𝑛
 , 𝜎𝑛 = 1 𝑀𝑃𝑎 →  𝐾𝑡𝑛 = 𝜎𝑝𝑒𝑙  

𝑲𝒕𝒈  ≈ 𝟐, 𝟎𝟓
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ALBERO INTERMEDIO DEL RIDUTTORE: VERIFICHE A DEFORMABILITÀ 
DA ANALISI FEM (1)

Dati:

Fr2 =563,9 N

Fr3 =2454 N

Ft2 =1549 N

Ft3 =6744 N

Materiale: C40 bonificato

σr = 645 MPa

σs = 410 MPa

E = 206000 MPa

ν = 0,3

Obiettivi:

1) Frecce e rotazioni utilizzando il modello tridimensionale

2) Frecce e rotazioni utilizzando un modello monodimensionale 

semplificato con diametro costante pari a quello sotto le ruote dentate

3) Confronto dei risultati ottenuti dai due modelli e quelli trovati 

analiticamente
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Corso di Laurea in Ingegneria Meccanica 13

ALBERO INTERMEDIO DEL RIDUTTORE: VERIFICHE A DEFORMABILITÀ 
DA ANALISI FEM (2)

Freccia complessiva modello tridimensionale Freccia complessiva modello monodimensionale 
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ALBERO INTERMEDIO DEL RIDUTTORE: VERIFICHE A DEFORMABILITÀ 
DA ANALISI FEM (3)

𝑓2, 𝑓3  ≤  𝑓𝑙𝑖𝑚 = 0,127 𝑚𝑚 (𝑐𝑜𝑑𝑖𝑐𝑒 𝐴𝑆𝑀𝐸)

𝜑𝑆  ≤  𝜑𝑙𝑖𝑚 = 2,91 ∙ 10−3 𝑟𝑎𝑑 (𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 𝑆𝐾𝐹)

𝜑𝐷  ≤  𝜑𝑙𝑖𝑚 = 8,7 ∙ 10−4 𝑟𝑎𝑑 (𝑐𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝑜 𝑆𝐾𝐹)
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RISULTATI E CONCLUSIONI

SEZIONE Ktn Ktn Peterson Dev.% Peterson

Spallamento cuscinetto sx 4,368 4,000 9,20

Gola di scarico 2,428 2,502 3,05

Spallamento ruota sx 2,051 1,931 6,21

MODELLO 𝜑S [rad] f2 [mm] f3 [mm] 𝜑D [rad]

3D 1,524E-04 0,0103 0,0266 3,645E-04

1D 3,158E-04 0,0158 0,0335 4,865E-04

Analitico 3,158E-04 0,0155 0,0306 4,836E-04

1) Determinazione del coefficiente Ktn per alcune sezioni critiche per la vita a fatica

2) Verifiche a deformabilità, frecce sotto le ruote dentate e rotazioni ai cuscinetti 

I risultati ottenuti per la gola di scarico sono in 

linea con quelli teorici, mentre per gli 

spallamenti si ottengono dei coefficienti più alti 

in particolare per lo spallamento del cuscinetto a 

causa del piccolo raggio di raccordo e della 

difficoltà nel ricavare il valore teorico

I risultati del modello tridimensionale risultano 

più bassi rispetto a quello monodimensionale (il 

quale rispecchia i risultati analitici), che risulta 

essere quindi in favore di sicurezza oltre che di 

più rapida esecuzione
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