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1) Introduzione al metodo FEM -
2) Addestramento a Solidworks Simulation £
3) Calcolo del Kt e confronto con i valori teorici per ) . )
I'albero di un riduttore bistadio —t
4) Analisi di deformabilita dell’albero e confronto |
con i risultati analitici -~ ]
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e Definizioni
e Concetto di discretizzazione

* Fasidianalisi
1. Applicazione delle condizioni al contorno
2. Calcolo degli spostamenti
3. Calcolo delle deformazioni
4. Calcolo delle tensioni

* |potesi dell’analisi statica lineare
* Piccoli spostamenti
* Carichi costanti
e Risposta lineare del materiale
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Gradi di Elemento finito -
liberta, DOF Mesh
N Qi
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Elemento del

primo ordine Spostamento reale Spostamento calcolato
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Elemento del

secondo ordine Spostamento reale Spostamento calcolato
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ANALISI DI UN TELAIO PIANO

1) Costruzione geometrica del telaio
2) Modellizzazione trave
3) Applicazione dei vincoli e dei carichi

4) Calcolo degli spostamenti
5) Calcolo delle reazioni vincolari
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Nome del madello: Telaio piano
Nome studio: Analisi statica 1{-Default<A macchinas-)
Tipo di grafico: Spostamento statico Spostamentol
Scala di deformazione: 50

¢ [Y 10.2
v
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L2 100 = a0
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r m2 X f 10 3
Yr—— — 130 T w0 40
TPE 270 HE 100 B L40x4
DATI MATERIALE PROFILI UTILIZZATI
F=60KkN Acciaio Fe 430 Colonne: HE 100 B
q=20kN/m Gadm= 190 Mpa Controventi: L 40x4
L1=6000 mm E =206000 Mpa Corrente superiore: IPE 270
L2 =35000 mm v=0.3
URES (mm)
17,1
. 154
137
2
02
8,54
583 % g Qi' é(
RSP B 2,080 +04 M P [112e404N PG | 1,99+ 00N R [92de+03N
241 Fre |7 Ae+BAN FY [1,06e+05 M Fv. 155005 N ORI ETY
. FZ: |247e-05 1 FZ |-2,35-05M Fzi |-2430-050 FZ |231e-05M
' FRes:| 7,66 +04 N FRes:|1,062+05 N FRes:|1,562+05 M FRes:| 2,61e+04 N
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6) Diagrammi delle sollecitazioni

7) Verifica strutturale (metodo delle tensioni ammissibili)

Assiale e piegatura delimitazione superiore iM/mm*2 (MPa})
1,8762+02

- 1501e+02

_ 1,313e+02

. 1126e+02

l §,381e+01

_ 7.505e+01

_ 5,628e+01

37522401
I1,876e+01 Oiq = 188 MPa < 190 MPa = Oadm

0,000e+00
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1) Costruzione geometrica
2) Creazione del modello

20

-

40

v

YYVVVVVY VY

100

3) Calcolo del Ktg della piastra
4) Analisi di sensibilita della mesh
e confronto con Ktg_teorico

Ktg_teorico = 4,327

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Elementi sul bordo del foro

MATERIALE
Acciaio Fe 360
E =206000 MPa

MNome del modello: piastra forata
MNome studio: Analisi statica 1(-quarto-)
Tipo di grafico: Mesh Qualital

Sim_1:10 mm

v=0.3
Sim_5:1,25 mm
Numero
Simulazione di Ktg Scostament'o dal Ktg_teorico
. Ktg teorico -
elementi
1 2 3,92 9,4 %
2 3 4,05 6,4 %
3 5 4,25 1,78 % 4,327
4 11 4,30 0,62 %
| 5 11 431 0,39 %

tensione S1 [Mpa]

351

a 6
distanza dal bordo del foro [mm]

® Simulazione 4 ® Simulazione 5
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Calcolo del Kt nelle sezioni: e[ ] § T
A. Spallamento del cuscinetto sinistro N } y ﬂ C60 bonificato
; ; ; ini <lelq A . . L )49 0s=450Mpa
B. Gola discarico per la filettatura 5|r.1|sttra 3 . _ 1774 €= 200000 wps
D. Spallamento della ruota dentata sinistra @\ . A v =03
Fasi:
1. Costruzione geometrica
2. Applicazione dei carici e dei vincoli o0m e B N R |

3. Calcolo del Kt e analisi di sensibilita della mesh

. D=40mm
Sezione A d=30mm

P1 (Nimm"2 (MPa))

0,00 020 040 0,60 0,80 1,00
Distanza parametrica
2,6 Sim 2
*
2,58 Pt _
d Scarto e_Peterson ; “.. Sim_3 Sim_5
Simulazione r/d Ktn 2,56 - .+ *
[mm] [%0] [%e] : SRR
1 1 1 2,48 - 0.8 c : Sim_4
Kitn_ Peterson £
2 0,5 2 2,59 4,44 3.6 2,52
2,5 :
3 0,25 4 2.56 1,16 24 ’ . ; __Ktn_Peterson = 2,5
.
4 0.2 5 2.55 0.39 2 28 & sim_ 1
5 0,1 10 2,56 0,39 2.4
2,46
0 2 4 6 8 10 12

r/d
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4.00

. D —_ 50 > 2’61 Sim 4
Sezione B =>omm S - S e 20 St SR
d=44 mm Lot ; / ‘ - 250 |5 g
r=2mm %z,ou 258 Sim_S
E 2,57 5 .
=100 £ E
= 2,56 s et Bim 3
0.00 2,55 Pt
Jes Sim 2
0.00 0.20 040 0,60 0.80 1.00 253 Ktn Peterson = 2,52
Distanza parametrica 2,52 _
d e Petersom 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Simulazione rd  Kig Km 0o
[mm] [28] [94] r/d
1 2 1 3,82 2,60 - 33
3 T T 378 13 2. 114 e Bsterson
2,52
3 03 4 3,77 257 0,80 1,93
1 04 3 382 260 133 i3
3 02 W 38 258 032 376
: D=51mm L 208
Sezione D — i 250
d = 65 mm : i 1 @imm~2 s wo |——— 4L -
r= 3 mm : 20071 B Sim 5
5 ™ o sim 4
- 8Sim 3
= 150 -
g 2,02 -
E 5 Sim_2 .-
= 100 € e
= 2e
o Sim_1
0.50 1,98
Kin Peterson =196
196 -
0.00
0.00 0.20 040 0.60 0.80 :
Simulazione r/d Ktn Sc;hrto Distanza parametica 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
[mm] [%0] [%] r/d
1 3 1 2 - 2,04
Kin_Peterson
2 1.5 2 2,01 0.5 2,55
1,96
3 0,75 4 2,04 1,49 4,08
4 0,6 5 2,05 0,49 4,59
5 0.3 10 2.06 0.49 5.1 8
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1. Calcolo delle frecce e delle rotazioni

Ft 2 1778NW
dell’'albero con i metodi: Ft 3 8575N
* Analitico FI3 g Fr2 647N
* FEM su modello tridimensionale frd 1w
* FEM su modello monodimensionale \
JAN Modello analitico
2. Confronto dei risultati nelle sezioni di i "
maggior interesse: \ I
* Spostamenti della sede delle ruote 45\\\\83}_\_1 fs' e A4
* Rotazioni delle sedi dei cuscinetti AT X
Valore limite | Quota x [mm]
. g . Qs 3,71- 10*rad | 2,91 - 10-3rad 0
Modello tridimensionale . e ET -
s o f3 0,037 0,127 mm 215
= g‘d:d?i!'mmm&ds)z | ZZ:: @d 5.76-10%rad | 8,73 - 10“rad 290

_ 00251
_ 00219
_ 00188
- 00157
L 00125

. 0,00942

0,00629
0,00317
4,11e-05

Rotazioni ricavate da foglio di calcolo
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Modello monodimensionale

URES (mm)

RY {rad)
RZ (rad)
0,000329
00467 0,00019
e 0,000147 0,000243
0,0373
_ 0,000105 0000158
_ 00327 .
_ 6,19e-05 _ T.2e-05
008 | 1,92-05 -1,366-05
0,0233 l 236605 l -9,92e-05
. 00187
| -6,63¢-05 . -0,000185
0,014
Nome del modello: albero monodimensionale Nome del modello: albero monodimensionale L -0,000109 -0,00027
Nome studlio: Analisi statica 1(-quarti-) 0,00933 Nome studic: Analisi statica 1(-quarti-y Nome del modello: albero mencdimensionale
Tipo di grafico: Spostamento statico Spostamento | Tipo di grafico: Spostamento statico Spostamentod -0,000152 Nome studio: Analisi statica 1(-quarti-) -0,000356
Scala di deformazione: 800 0,00467 Scala di deformazione: 800 Tipo di grafico: Spostamento statico Spostamento3
-0,000195 Scala di deformazione: 800 -0,000442
1e-30
-0,000237 -0,000527

Confronto tra metodi - spostamenti Confronto tra metodi - moduli di rotazione

0,05 0,0008
e modello solido # modello solido
0.045 o°......0 ) )
bos emodello monodimensionale o ] ° o 0,0007 #® modello monodimensionale
Mmetodo analitico . L] x ° = 0,006 ®metodo analitico - .x
E.11\,11!35 = . B et
20,03 . [} [ o %0,0005 . o pene
088880 aee
£ 0,025 ® T Lot ° g ° ®
o 14 L L] =} 0,0004, ]
g ° oe? % = Xeeoeo, * '
£ 002 o*® L ] bed o, W
g X o’ ® 5 00003 e *
0,015 @ .o" ‘s o g see . ‘e ¢
@ ** e & o,0002 LT — U
0,01 @ e . O * o et e
X ) .... . R sse
0,005 o* LR 00001 i
... L ]
0e® 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 235 250 275 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

spostamento lungo I'asse dell'albero (coordinata x) [mm] spostamento lungo I'asse dell'albero (coordinata x) [mm] 10
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Calcolo del Kt

Ktn Ktn_teorico Scostamento %
*  Convergenza della mesh
SEZIONE A 2,56 2,5 2,4 *  Scostamento dal fattore teorico
SEZIONE B 2.59 2.52 2.76 * Difficolta di rilevamento grafico
i i i *  Approssimazioni numeriche in
SEZIONE D 2,06 1,96 5,1 entrata dei diagrammi

Verifica di deformabilita

Confronto tra metodi - spostamenti Confronto tra metodi - moduli di rotazione

smodello solido

odello sobdo
a® L - O] . & [y
L ] T L
Valore limite | Quota X [mm] o emodello monodimensicnale o ¢ . T *modello monodimensionale
- do analiti ™ I Bmetodo analitico .

@s 3.71-10*rad | 2,91 - 10%rad 0 _ogs | Wemetodo analitico - Xe - 3 Lo X

= = L]

E . @ . R0 L

= 0,03 <) e
f; 0,019 0,127 mm 50 > ° eesettttes . ° g . -

§ 0025 o oo* ., @ £ 0,000 —_— * e
f: 0.037 0.127 mm 215 g oo ° oo’ ‘e, o S O Xirree, .

3 B A = = x -® . 2 0,000 . .

® oo U o’ *s o % ‘e .

> 0,015
0d 5,76 - 10-*rad | 8,73 - 10*rad 200 o o . z : seses, * *e -

001 * '.. .‘ L] L] - .-.-“..:.‘ .
L ] - sebe
0p0s | ..“ % o . Cose_s*
0 e *. I * L] ..‘...
o 2 S0 75 10 125 150 175 200 235 250 275

00 25 < 200 225

spostamento lungo I'asse dell'albero (coordmata x) [mm) spostamento lungo Fasse dellalbers (coordmata x) [mm]

Compatibilita tra metodo analitico e monodimensionale (entrambi basati sul modello trave)
Risultati del modello monodimensionale maggiori del modello tridimensionale

*  Semplicita e velocita di analisi

*  Favore disicurezza

11
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