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SOMMARIO 
 

 

Un riduttore meccanico sôidentifica come un dispositivo composto da una serie di ingranaggi posti 

allôinterno di una scatola, smontabile o sigillata, con lôobiettivo di trasmettere potenza variando la 

velocit¨ di rotazione e la coppia allôalbero dôuscita. 

 

Il largo impiego di riduttori multistadio ( Figura I ) ¯ motivato da una serie di tangibili vantaggi, quali: 

ottima versatilit¨ nelle varie applicazioni, buoni rapporti di riduzione rispetto alle dimensioni 

complessive, possibilit¨ di combinare tra loro riduttori diversi, ottima variet¨ di rapporti di riduzione 

che possono essere impiegati. 

 

La presente Tesi tratter¨ nello specifico un riduttore bi-stadio in serie, ad ingranaggi cilindrici a denti 

dritti,  un dispositivo con due riduzioni successive, il cui scopo sar¨ quello di collegare un motore 

elettrico asincrono trifase al tamburo di un nastro trasportatore. Verr¨ preservato il verso di rotazione 

allôalbero dôuscita, mentre sar¨ ridotta la velocit¨ di rotazione ɤ2 a favore di un significativo aumento 

del momento torcente in uscita Mt2 

 

Obiettivi di progetto 
 

La seguente tesi si pone lôobiettivo di effettuare la progettazione completa di un riduttore bi-stadio in 

serie, soffermandosi nello specifico sullôanalisi dellôalbero di ingresso 1 e dôuscita 2, verificandone la 

resistenza statica, a fatica e la deformazione massima. Tale trattazione verr¨ integrata mediante una 

dettagliata rappresentazione CAD 3D, sfruttando lôausilio di software specifici come óSolidworks 

2023ô per le rappresentazioni dei costruttivi e del complessivo. 

Verr¨ inoltre effettuata una prova comparativa dei valori ottenuti da calcoli analitici sfruttando le 

nozioni di teoria classica ed i risultati ottenuti effettuando delle simulazioni FEM con lôausilio di un 

calcolatore (Ansys Student). 

Figura I : Rappresentazione 3D di un riduttore bi-stadio in serie con verso 

di trasmissione del moto [1] 
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Dati iniziali 

 
Lôanalisi del riduttore ( Figura II ) si sviluppa a partire dai dati di partenza e dalle quantit¨ facilmente 

ricavabili da essi: 

¶ Momento trasmesso allôalbero 2 :   Mu2 = 1610 Nm 

¶ Numero giri / minuto dellôalbero 2 :  n2 = 77rpm 

¶ Rapporto di trasmissione Űtot =  :    Űtot = 19 

 

 

 

 

I parametri che saranno invece assunti costanti durante tutta la progettazione sono i seguenti: 

 

¶ Fattore di servizio          fs = 1.5 

¶ Rendimento cuscinetti   ɖc = 0, 98 

¶ Rendimento ruote          ɖr = 0, 98 

¶ Rendimento meccanico ɖm = 0, 96 

¶ Angolo di pressione       ɗ = 0, 35rad 

 

Si ricavano di seguito i valori di Potenza P, Momento torcente Mt , velocit¨ angolare ɤ, per ciascuno 

dei tre alberi ( Tabella I ) mediante lôutilizzo delle seguenti relazioni ( I ) : 

 

¶ Mt2 = fs Mu2     ɤ2 = ́        P2 = Mt2 ɤ2       Ű12 =װ       Ű34 =װ        Ű12 = Ű34 = Ű 

¶ P0 =װ           n0 = n2 Ű34       ɤ0 = ́            M0 =                                                          ( I )               

¶ P1 =װ           n1 = n0 Ű12     ɤ1 = ́            M1 =  

 

 

Figura II : Rappresentazione schematica del sistema riduttore e dei suoi principali componenti 
[1] 
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Albero Mt [Nm] ɤ [rad/s] P [W] N [rpm] 

1 137.84 153.28 21129.73 1463.74 

0 576.98 33.16 20284.54 335.72 

2 2415 8.063 19473.2 77 
Tabella I : valori tabellati riferiti a ciascun albero 

 

 

Dimensionamento ruote dentate 

 
 

Il dimensionamento delle ruote dentate parte dalla considerazione di un valore minimo di numero di 

denti Z pari a 16. 

Scegliamo il numero di denti della ruota 3:  Z3 = 17  

 

Z3 = 17 ᵼ Z4 = Ű34 *  Z3 = 4, 36 * 17 = 74, 12  ᵼ  Ű tot = Z4 * Z3 * Z2 * Z1 = (74 * 17 * 2 ) = 18,94  

 

Il valore trovato di Ű tot = 18,95 rientra nellôintervallo di oscillazione Ñ 2% rispetto al valore di partenza. 

Si sceglie come numero di denti Z2 = Z4 = 74 e Z1 = Z3 =17.  

Si ¯ eseguita anche una prova con Z1 = Z3 = 16 che permetteva di ridurre il numero di denti delle 

ruote pi½ grandi a Z2 = Z4 = 70, questa soluzione per¸ non supera la verifica geometrica della ruota 

dentata 3, il materiale rimasto non risulta sufficiente. 

Per il dimensionamento delle ruote dentate con lôutilizzo della formula di Lewis, si prende in 

considerazione la ruota pi½ caricata, ovvero la ruota che deve sopportare il momento torcente pi½ 

elevato con un basso numero di denti.  

 

¶ Ruota 3 

Ĉ la ruota caratterizzata dal pi½ alto momento torcente e che possiede le seguenti 

caratteristiche: 

 

Materiale Ɋ Mt[Nmm] ůadm,s[MPa] vp[m/s] ɚ A [m/s] 

16CrNi4 0,302 576978 220 5 11 6 
 Tabella II: propriet¨ input ruota 3 

 

Utilizzando un processo iterativo e sfruttando le seguenti relazioni ¯ possibile completare il 

dimensionamento della ruota dentata presa in esame: 

 

ά  
ς ὓ 

ʇ : ɰ ʎ ȟ

  

 

                                                            Dp3 = m Z3                                                          (II) 

 

ὺ  
ʖὈ

ς
 

 

Da cui si ottiene:  
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Materiale ůadm,s[MPa] ůadm,d  
[Mpa] 

vp[m/s] ɚ A [m/s] Dp3 

16CrNi4 220 176,23 1,49 11 6 85 

Tabella III: dimensionamento ruota 3 

 
¶ Ruota 1 

Ĉ la ruota con la maggior velocit¨ periferica ed il minor momento torcente trasmesso. Il 

dimensionamento parte dalle ipotesi iniziali di m = 5 e ɚ = 8 e sfruttando le relazioni sopra 

riportate (II) ¯ possibile ottenere un valore di diametro primitivo pari a Dp1 = 85mm  

 

 

 

In conclusione, si ¯ ottenuto un dimensionamento tale per cui per tutte le ruote si adotta un  modulo 

m = 5 che, moltiplicato per il numero di denti di ciascuna ruota permette di ricavare i seguenti diametri 

primitivi : 

                                           Dp1 = Dp3 = 85mm e Dp2 = Dp4 = 370mm                                        (III) 

 

Si ¯ provato ad effettuare un dimensionamento anche utilizzando materiali differenti, come un meno 

pregiato 40NiCrMo4, tale soluzione avrebbe permetto di ridurre lôingombro grazie ad una maggiore 

sigma statica, ma le propriet¨ meccaniche e la durezza sarebbero state inferiore rispetto a quella 

della soluzione adottata, anche a seguito di processi termici come la tempra. Il costo del materiale 

inoltre risulta essere molto simile a quello per gli acciai da carbocementazione. Si ¯ quindi scelto di 

scartare tale soluzione. 

Sono stati inoltre presi in considerazione materiali pi½ resistenti, quali il 20CrNi4, che a parit¨ di 

modulo m = 5 avrebbe permesso di ridurre lôingombro assiale di circa 20mm. Sfortunatamente la sua 

elevata durezza avrebbe potuto portare a problemi di fatica, oltre che ad una maggior sensibilit¨ al 

processo di finitura superficiale. Per tali ragioni si ¯ preferito abbandonare questa configurazione a 

favore del 16CrNi4. 

Risultati dimensionamento ruote: 

Ruota nÁ denti óZô Modulo ómô Dp [mm] ɚ Spessore óbô 
[mm] 

1 17 5 85 8 40 

2 47 5 370 8 40 

3 14 5 85 11 55 

4 74 5 370 11 55 
Tabella IV : Dimensionamento ruote dentate 

 

 

CAPITOLO 1 : Dimensionamento alberi ingresso e uscita 
 

 

Il primo passo necessario al dimensionamento degli alberi di ingresso e dôuscita del riduttore riguarda 

la scelta delle lunghezze L1 e L2 , coincidenti con la distanza tra il due vincoli posti sullôalbero 

dôinteresse, come riportato in Figura 1 : 
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La scelta di tali quote ¯ fortemente influenzata dallôesperienza del progettista, ci¸ ¯ motivato dal fatto 

che la teoria fornisce solo degli intervalli (range) di valori che possono essere considerati come 

accettabili (1). La scelta finale del parametro da impiegare dipender¨ dallôobiettivo che si ricerca e 

dallôapplicazione del riduttore stesso, prediligendo un valore minore se si cercher¨ di minimizzare gli 

ingombri, riducendo quindi la lunghezza dellôalbero pi½ possibile, o un valore maggiore nel caso in 

cui vi siano vincoli di natura geometrica che impongono determinate misure finali del componente. 

 

                                                        b1 = ɚ1 m1           L1 = 3-4 b1                                                                                (1) 

b2 = ɚ2 m2           L2 = 3-4 b2 

 

Posto un valore di ɚ1 pari a 8 e ɚ2 pari a 11, scelto m1 = m2 = m = 5, e sviluppando i calcoli nellôottica 

di minimizzare gli ingombri, si ottengono i seguenti risultati:        

                                                                   L1 = 120 mm                                                               (2) 

L2 = 170 mm 

                                                    

        

1.1 Albero dôingresso 
 

L'albero di ingresso di un riduttore meccanico ¯ il componente che riceve il movimento rotatorio dal 

motore o dalla fonte di energia meccanica. Questo albero ¯ collegato direttamente all'uscita del 

motore e trasmette coppia e velocit¨ all'interno del riduttore, solitamente ̄ accoppiato a un sistema 

di ingranaggi, che riduce la velocit¨ di rotazione aumentandone la coppia, per fornire l'uscita 

desiderata all'albero 2. Questo processo permette di adattare la velocit¨ e la potenza del motore alle 

necessit¨ specifiche dell'applicazione, come in macchinari industriali o veicoli. 

 

 

1.1.1 Pre-dimensionamento 
 

Il pre-dimensionamento dellôalbero dôingresso 1 prevede di calcolare il valore del diametro basandosi 

sui risultati ottenuti dallôanalisi flessionale e torsionale, fissato un valore del coefficiente di sicurezza 

e scelto il materiale da impiegare. Ottenuto cos³ un primo dato sulle dimensioni dellôalbero, per 

certificarne la validit¨, si dovranno effettuare le seguenti verifiche: 

¶ Calcolare il nuovo valore del coefficiente di sicurezza ôᾇô utilizzando la ůID calcolata e 

verificare che coincida con quanto ipotizzato allôinizio 

¶ Determinare il rapporto L/D affinch® corrisponda con le ipotesi iniziali fatte 

¶ Controllare che i carichi di snervamento e rottura utilizzati siano congruenti col diametro 

ottenuto 

 

La rappresentazione schematica del riduttore permette di definire in maniera chiara quali siano le 

forze agenti sullôalbero dôingresso, come riportato in figura 1.1.1.1 , esplicitando lôazione combinata 

della óforza tangenziale Ftô e della óforza radiale Frô   
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Noto quindi il valore del momento torcente Mt1 = 137848 Nmm che agisce sullôalbero 1, ¯ possibile 

ricavare i valori delle forze e del momento flettente come segue (1.1.1.1) :  

Forza tangenziale : Ft = 
 
 = 3243N 

Forza radiale : Fr = Ft tg(ɗ) = 1184N                                         (1.1.1.1) 

Forza totale : Ftot = Ὂ Ὂ = 3452N 

Momento flettente Mf1 = 
 
 = 103560Nmm 

 

Il secondo passo necessario al pre-dimensionamento dellôalbero riguarda la scelta del materiale da 

impiegare e la sua preliminare verifica statica, tale decisione avr¨ ripercussioni sia sulla resistenza 

statica, sia sulla vita a fatica. Appare perci¸ evidente la necessit¨ di effettuare prove comparative per 

determinare quale sia la scelta pi½ corretta da impiegare tra materiali pi½ pregiati ma 

significativamente pi½ costosi e materiali con propriet¨ meccaniche minori ma vantaggiosi da un 

punto di vista economico. 

Si parte introducendo due soluzioni differenti per valutare le caratteristiche dellôalbero, e quindi i 

coefficienti di sicurezza da impiegare : 

ALBERO SNELLO :  > 4 prevede un coefficiente di sicurezza ᾇ compreso tra 9 e 11                     

ALBERO TOZZO :  < 4 prevede un coefficiente di sicurezza ᾇ compreso tra 5 e 7 

Appare quindi chiaro che, una configurazione ótozzaô possa essere impiegata anche con coefficienti 

di sicurezza non molto elevati, a discapito per¸ di un minor rapporto tra lunghezza e diametro 

dellôalbero. Configurazioni ósnelleô consentono invece di adottare rapporti pi½ vantaggiosi ma 

richiedono coefficienti molto pi½ elevati per essere verificate. 

Segue la definizione del procedimento da iterare per tutti i materiali al fine di determinarne quello pi½ 

indicato per lôapplicazione nel riduttore: 

¶ Si parte da unôipotesi inziale di configurazione snello/tozza per valutare il range del 

coefficiente di sicurezza óᾇô da impiegare nei calcoli, si procede poi ricavando dal materiale 

preso in esame il valore della tensione di snervamento ůs secondo normativa UNI 7845 . 

Figura 1.1.1.1 Rappresentazione schematica dellôazione delle forze 

nel riduttore [1] 
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Sulla base di tali dati sar¨ ora possibile ricavare la tensione massima ammissibile ůammissibile 

e Űammissibile  (1.1.2) 

 

ůamm =                                                          (1.1.1.2) 

Űamm =  
Ѝ

 

 

 

¶ Utilizzando lôespressione inversa relativa alle tensioni per effetto della flessione e del 

momento torcente, si ricavano i valori minimi del diametro dellôalbero dôingresso (Figura 

1.1.2) 

 

 

Si deve tenere presente che lôazione del taglio e della flessione si verifica 

contemporaneamente sullôalbero, tale condizione porta a scegliere come valore D del 

diametro dellôalbero 1, il valore normalizzato maggiore che si ¯ ottenuto tra i due risultati.  

 

¶ Si analizzano di seguito i risultati ottenuti utilizzando diverse tipologie di acciaio e riportati in 

tabella 1.1.1.1 

 

C40 bonificato : ůr = 640 MPa    ůs = 420 MPa 

 

ᾇs, iniziale ůammissibile [Mpa] Űammissibile [Mpa] Dflessione [mm] Dtorsione [mm] D [mm] 

7 60 35 26.002 27.171 30 

 

 

C45 bonificato : ůr = 690 MPa    ůs = 460 MPa 

 

ᾇs, iniziale ůammissibile [Mpa] Űammissibile [Mpa] Dflessione [mm] Dtorsione [mm] D [mm] 

8 58 33 26.298 27.709 30 

 

 

C60 bonificato : ůr = 780 MPa    ůs = 530 MPa 

 

ᾇs, iniziale ůammissibile [Mpa] Űammissibile [Mpa] Dflessione [mm] Dtorsione [mm] D [mm] 

9 59 34 26.148 27.435 30 

 

 

35CrMo4 bonificato : ůr = 880 MPa    ůs = 665 MPa 

 

ᾇs, iniziale ůammissibile [Mpa] Űammissibile [Mpa] Dflessione [mm] Dtorsione [mm] D [mm] 

11 60 35 26.002 27.171 30 

 

Figura 1.1.1.2 Formule per il calcolo del 
diametro a flessione e torsione 
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39NiCrMo3 bonificato : ůr = 930 MPa    ůs = 735 MPa 

 

ᾇs, iniziale ůammissibile [Mpa] Űammissibile [Mpa] Dflessione [mm] Dtorsione [mm] D [mm] 

11 67 39 25.063 26.208 30 

 

 

30NiCrMo12 bonificato : ůr = 980 MPa    ůs = 785 MPa 

 

ᾇs, iniziale ůammissibile [Mpa] Űammissibile [Mpa] Dflessione [mm] Dtorsione [mm] D [mm] 

11 71 41 24.584 25.775 30 

 

Tabella 1.1.1.1 Risultati ottenuti dallôanalisi di acciai progressivamente pi½ pregiati 

 

 

¶ Seguono ora le verifiche (tabella 1.1.1.2) per valutare se tali risultati possono essere ritenuti 

accettabili, ed inoltre se ¯ possibile apportare delle modifiche per ottenere configurazioni pi½ 

vantaggiose rispetto a quelle di partenza. 

Utilizzando i valori di diametro D ottenuti dai calcoli svolti, e riportati in tabella 1.1.1.1, si pu ̧

determinare il nuovo valore della tensione di flessione ůf  e della tensione ŰMt , necessarie per ricavare 
la ůID (1.1.1.3). Successivamente sar¨ possibile ricavare i nuovi valori dei coefficienti di sicurezza ᾇs 

da confrontare con quelli inizialmente supposti ᾇs, iniziale , valori >= a quanto inizialmente scelto 

rendono i risultati ottenuti accettabili. 

ůf =                                                                (1.1.1.3) 

ŰMt =  

ůID = ʎὪ
ς σʐ 

ᾇs =   ᾇs, iniziale 

 

Per completare le verifiche, ¯ necessario effettuare un controllo sul rapporto  affinch® rientri nella 

classificazione snella/tozza scelta in partenza ( tabella 1.1.1.2 ), inoltre si deve verificare che i valori 

di ůr e ůs supposti nei calcoli siano quelli relativi ai valori di diametro trovati. 

16 < D Ò 40 

 

C40 bonificato 

 

ůf  [MPa] ŰMt [MPa] ůID [MPa] ᾇs L / D 

39.069 26.002 59.6 7.05 4 

 

Dalle verifiche effettuate ¯ possibile notare come, qualora si volesse ridurre il diametro D dellôalbero 

dôingresso utilizzando un C40 bonificato, sarebbe necessario ridurre il coefficiente di sicurezza 

ᾇs,iniziale , tale operazione comporterebbe per¸ unôalterazione del rapporto L / D, ponendoci in 
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condizione di albero snello, ipotesi che non renderebbe accettabile il coefficiente ᾇs scelto. La 

soluzione proposta risulta quella pi½ conveniente con albero tozzo.  

 

 

C45 bonificato 

 

ůf  [MPa] ŰMt [MPa] ůID [MPa] ᾇs L / D 

39.069 26.002 59.6 7.72 4 

 

In analogia con la soluzione precedente ¯ possibile notare come, per ridurre il diametro dellôalbero 1 

sarebbe necessario diminuire il valore del ᾇs,iniziale con conseguente perdita di validit¨ del rapporto L 

/ D in configurazione tozza. Lôalbero dôingresso realizzato in materiale C45 bonificato pu¸ solo essere 

realizzato in configurazione tozza. 

 

 

C60 bonificato 

 

ůf  [MPa] ŰMt [MPa] ůID [MPa] ᾇs L / D 

39.069 26.002 59.6 8.89 4 

 

Lôacciaio C60 rende possibile la verifica sia in configurazione tozza con ᾇs,iniziale = 8 , sia in 

configurazione snella con ᾇs,iniziale = 9. In entrambi i casi, tuttavia, il diametro ottenuto risulta sempre 

pari a 30mm. Una riduzione di tale valore non risulta possibile in quanto richiederebbe un 

abbassamento del ᾇs,iniziale con conseguenti problematiche trattate nei punti precedenti. 

 

 

35CrMo4 bonificato 

 

ůf  [MPa] ŰMt [MPa] ůID [MPa] ᾇs L / D 

39.069 26.002 59.6 11.15 4 

 

La soluzione analizzata mediate lôutilizzo di acciaio pi½ prestazionale, risulta verificata in 

configurazione snella solamente con ᾇs,iniziale = 11 , ridurre il diametro dellôalbero mediante lôadozione 

di un coefficiente di sicurezza pari a 9, comporterebbe la mancata verifica del ᾇs 

 

 

39NiCrMo3 bonificato 

 

ůf  [MPa] ŰMt [MPa] ůID [MPa] ᾇs L / D 

39.069 26.002 59.6 12.33 4 

La soluzione sopra proposta evidenza come sia verificato lôalbero di ingresso in configurazione 

snella, il coefficiente di sicurezza risulta inoltre ampiamente soddisfatto. Ĉ possibile valutarne una 

sua riduzione fino al valore 9 in ottica di passare ad un diametro D pari a 25mm 
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30NiCrMo12 bonificato 

 

ůf  [MPa] ŰMt [MPa] ůID [MPa] ᾇs L / D 

39.069 26.002 59.6 13.17 4 

 

Tabella 1.1.1.2 Verifiche sui risultati ottenuti dai diversi materiali 

 

Analogamente a quanto sopra riportato, anche lôultima soluzione ¯ verificata  per albero snello con 

diametro 30mm. Il coefficiente di sicurezza appare sovradimensionato ed il diametro minimo appare 

di poco sopra al valore di 25mm. Ĉ possibile abbassare il valore del ᾇs,iniziale per testare una 

configurazione con diametro minore. 

 

¶ Le considerazioni derivanti da tali risultati vedono la possibilit¨ di impiegare il materiale C40 

e C45 in configurazione tozza , con un coefficiente di sicurezza compreso tra 7 e 8, oppure 

il materiale C60 in configurazione snella con coefficiente di sicurezza pari a 9. Tutte le 3 

scelte permettono di utilizzare un diametro D pari a 30mm, si predilige tuttavia lôultima in 

maniera tale da massimizzare il coefficiente ᾇs a parit¨ di diametro dellôalbero, senza 

rischiare di eccedere troppo con i costi di realizzazione. Se si dovesse decidere di utilizzare 

materiali pi½ prestazionali, sarebbe possibile eseguire prove supplementari per cercare di 

ottenere un valore di diametro D pari a 25mm (tabella 1.1.1.3) (tabella 1.1.1.4) 

39NiCrMo3 bonificato : ůr = 930 MPa    ůs = 735 MPa 

 

ᾇs, iniziale ůammissibile 
[MPa] 

Űammissibile [MPa] Dflessione [mm] Dtorsione [mm] D [mm] 

9 81.66 47.15 23.47 24.6 25 

 

ůf  [MPa] ŰMt [MPa] ůID [MPa] ᾇs L / D 

67.54 44.95 103.07 7.13 4.8 
Tabella 1.1.1.3 Tabella con dati per il dimensionamento con Ӣs, iniziale = 9 

Come evidenziato, il materiale 39NiCrMo3 bonificato, non permette di utilizzare soluzioni con 

diametro 25mm, nonostante il diametro minimo richiesto sia inferiore a tale valore, non pare verificato 

il valore di ᾇs inizialmente scelto. 

 

30NiCrMo12 bonificato : ůr = 980 MPa    ůs = 785 MPa 

 

ᾇs, iniziale ůammissibile 
[MPa] 

Űammissibile [MPa] Dflessione [mm] Dtorsione [mm] D [mm] 

9 87.22 50.36 22.95 24.07 25 

 

ůf  [MPa] ŰMt [MPa] ůID [MPa] ᾇs L / D 

67.54 44.95 103.07 7.61 4.8 
Tabella 1.1.1.4 Tabella con dati per il dimensionamento con Ӣs, iniziale = 9 

Non ¯ possibile passare ad un diametro inferiore dei 30mm neanche con lôausilio di un materiale 

pregiato come il 30NiCrMo12 bonificato, come nel caso precedente anche per questo materiale il 

coefficiente di sicurezza ᾇs non risulta verificato. 
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Si decide quindi di proseguire la progettazione utilizzando un albero dôingresso con diametro 

D=30mm, realizzato in materiale C60. 

 

 

 

1.1.2 Scelta cuscinetti e linguette 
 

Per garantire il corretto funzionamento del riduttore meccanico sôintroducono, mediante oppurture 

valutazioni, i cuscinetti volventi, a sfere e a rulli. Tali elementi hanno lôobbiettivo di permettere la 

rotazione (completa o parziale) degli alberi precedentemente dimensionati. Il loro utilizzo ¯ inoltre 

incentivato dallôampia variet¨ a disposizione, dal costo contenuto e dalla possibilit¨ di ridurre 

significativamente gli attriti, le relative dissipazioni, i rumori, le vibrazioni indotte durante il 

funzionamento e lôusura degli organi in movimento. 

I cuscinetti che verranno presi in considerazione di seguito fanno parte del catalogo SKF [2] e la loro 

scelta si basa sulla valutazione di tre differenti parametri: 

¶ Carichi applicati (modulo, direzione e verso) 

¶ Temperatura di esercizio 

¶ Durata minima richiesta per un riduttore 

In relazione allôultimo parametro si impone una PS (probabilit¨ di sopravvivenza) del 90% e, 

mediante lôausilio del manuale SKF [2] si determina una durata espressa in ore pari a 40000h, 

coincidente a quanto deve essere garantito per un riduttore. 

                                              ὒ ȟ  τππππὬ                                        (1.1.2.1) 

Lôespressione riportata nellôequazione (1.1.2.1) deve essere tuttavia convertita, mediante lôutilizzo 

dellôespressione (1.1.2.2), per poterla esprimere in milioni di giri ed ottenere cos³ una formulazione  

numericamente pi½ compatta 

                                               ὒ  
  ȟ                                           (1.1.2.2) 

Posto n = numero di giri dellôalbero ingresso = 1473,64 rpm (dato ottenuto nel dimensionamento 

preliminare del riduttore) 

Si ottiene L10 = 3ô536 milioni di cicli 

Una volta determinato il seguente parametro ¯ possibile procedere con il calcolo del coefficiente di 

carico dinamico, C (1.1.2.3) , il quale dovr¨ successivamente soddisfare la relazione (1.1.2.4) 

                                              ὅ  ὒ  ὖ                                                   (1.1.2.3) 

                                               Ccat Ó C                                                       (1.1.2.4) 

Ccat = coefficiente di carico dinamico ottenuto da catalogo 

p = coefficiente pari a 3 per cuscinetti a sfere, 10/3 per cuscinetti a rulli 

P = carico dinamico equivalente (1.1.2.5) 

                                               P = XFr + YFa                                              (1.1.2.5)              

X e Y = valori ottenuti dal catalogo SKF 
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Mediante una rapida analisi strutturale con il software óFrameDesignô ̄  possibile ottenere i valori 

delle reazioni vincolari in corrispondenza dei vincoli del sistema modellizzato come trave in semplice 

appoggio. Si consideri applicata in mezzeria una forza concentrata pari a 3450N, ottenuta come 

somma vettoriale delle componenti tangenziali e radiali ricavate in (1.1.1.1). 

 

 

Figura 1.1.2.1 Reazioni vincolari albero 1 

 

Le reazioni vincolari cos³ ottenute sono pari a 1750N 

Da cui si ricava C = 26660 N  per un cuscinetto a sfere      con P= Rs   e 

C = 20304 N per un cuscinetto a rulli 

Si ̄ scelto di adottare la soluzione con cuscinetto radiale ad una corona di sfere SKF 6404 con le 

seguenti caratteristiche: 

 

 

Figura 1.1.2.2 Catalogo cuscinetti Skf, modello 6404 [2] 
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La soluzione proposta appare lôunica in grado di soddisfare il carico dinamico minimo con un 

diametro inferiore a 30mm. La principale problematica riguarda il diametro di spallamento dellôalbero, 

indicato pari a 29mm, rendendo cos³ impossibile effettuare uno smusso adeguato (2mm).  

Per ovviare tale problematica ¯ possibile passare ad una configurazione con cuscinetto a rulli, 

versione Skf Nu 304 ECP, adottando questa configurazione si soddisferebbe sia il carico dinamico, 

sia il valore minimo di spallamento, essendo questôultimo pari a 26.2mm e garantirebbe un raggio di 

raccordo di 0.6mm sullôalbero 1  di diametro 30mm. 

 

 

Figura 1.1.2.3 Catalogo cuscinetti SKF Nu 304 ECP [2] 

 

Non ¯ tuttavia possibile montare in entrambi i vincoli tale soluzione, pena la mancata tenuta assiale 

dellôalbero di ingresso. Si sceglie quindi di proseguire nel dimensionamento adottando una soluzione 

intermedia, il cuscinetto a rulli verr¨ posto lato interno del riduttore, cos³ da ovviare eventuali problemi 

di spallamento. Il cuscinetto a sfere invece verr¨ posto lato esterno del riduttore, alla cui destra si 

adotter¨ una dimensione maggiore dellôalbero con lôobiettivo di effettuare uno spallamento sia per la 

ruota dentata 1 che per il cuscinetto stesso. 

 

Una volta effettuato il dimensionamento e la scelta dei cuscinetti si passa alla valutazione della 

linguetta. Tale elemento permette di realizzare collegamenti meccanici tra lôalbero e la ruota dentata, 

garantendo la trasmissione del momento torcente richiesto e del moto rotazionale. Il suo 

posizionamento avviene allôinterno di una cava scavata in parte sullôalbero ed in parte sulla ruota di 

interesse. Viene poi inserita allôinterno della cava dellôalbero, avente la medesima geometria, ad una 

profondit¨, rispetto la superficie dallôalbero, pari a t1. Invece, la restante parte di linguetta, di altezza 

t2, va in battuta sulla ruota dentata. Si adotta una linguetta prismatica di forma B.  
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Figura 1.1.2.4 Tipologia di linguette, Forma A e B [5] 

 

Secondo normativa UNI 6604 [2] si ricavano le dimensioni della linguetta prismatica, b Ĭ h, e i valori 

t1, t2 in funzione del diametro dellôalbero. Per realizzarla, ci si avvale di un materiale meno 

prestazionale rispetto a quello usato per lôalbero e per la ruota dentata, tale scelta ¯ dovuta alla 

necessit¨ di avere un cedimento, in caso di sovraccarico del riduttore, localizzato in corrispondenza 

della linguetta stessa, sacrificando cos³ lôelemento meno dispendioso dal punto di vista economico, 

e preservando la restante parte di organi meccanici del sistema. 

I valori ottenuti per un albero di diametro 30mm sono: 

¶ B x h = 10 x 8 [mm] 

¶ T1 = 5 [mm] 

¶ T2 = 3 [mm] 

Si decide di utilizzare come materiale un acciaio C40, le cui propriet¨ meccaniche possono essere 

ricavate da normativa UNI 7845. 

¶ ůs = 370 MPa 

¶ ůr = 590 MPa 

 

Fissando un coefficiente di sicurezza statico ᾇs = 1.5, si ricava : 
 
 

ʎ  
ʎ

 

                                                                                                                                  (1.1.2.6) 

ʐ  
ʎ

Ѝσ
 

 

Da cui ůadm = 246 MPa e Űadm = 142 MPa 

Per contatti acciaio-acciaio si utilizza un valore massimo di pressione ammissibile padm compreso tra 

75 e 110 MPa 

Si fissi il valore massimo della pressione ammissibile pari a Pmax = 110 MPa, si determini una 

lunghezza minima per la linguetta della ruota 1, pari a: 

 

                                                      ὰ  
 

  
                                         (1.1.2.7) 
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Si ottiene dalla seguente espressione un valore pari a 16.7mm, ottenuto mediante un valore di 

momento torcente Mt1= 137.84 Nm, di diametro d0 = 30mm, t1 =5mm, padm =110Mpa 

La normativa impone che venga scelta la lunghezza unificata prossima a quella calcolata, per tale 

motivo si sceglie l = 18mm, ottenendo una tensione normale di compressione p sulla linguetta pari 

a: 

 

                                                       ὴ   
 

  
                                        (1.1.2.8) 

 

Con p = 102.1Mpa 

 

Segue ora la verifica di resistenza a taglio in cui Ű Ò Űadm , calcolando gli sforzi tangenziali come: 

 

                                                ʐ  
  
                                     (1.1.2.9) 

 

Si verifica la condizione 51MPa Ò 142MPa che risulta soddisfatta. 

 

Completato il dimensionamento della linguetta, si passa ora alla scelta della ghiera. 

La ghiera di bloccaggio ¯ un elemento di fissaggio composta da un anello con filettatura interna 

utilizzata per garantire sicurezza durante lôesercizio del riduttore, onde evitare che la ruota dentata 

si allenti durante il suo funzionamento in quanto sottoposta a velocit ̈di rotazioni elevate. La ghiera 

viene bloccata sullôalbero con la sua relativa rosetta di sicurezza. La scelta dipende dal diametro 

dellôalbero, nel nostro caso per lôalbero intermedio: 

Ghiera per albero M30 x 1.5 [mm]: 

Da catalogo SKF si sceglie:  

¶ GHIERA SKF KM6  

 

 

Figura 1.1.2.5 Ghiera da catalogo Skf KM6 [2] 
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¶ ROSETTA DI SICUREZZA SKF MB6 

 

 

 

 

Figura 1.1.2.6 Rosetta da catalogo Skf MB6 [2] 

 

Al fine di garantire il corretto montaggio della ghiera si prevede di effettuare una lavorazione 

sullôalbero mediante tornio, realizzando cos³ la filettatura. Si introduce inoltre lôutilizzo di un anello 

distanziale al fine di superare la larghezza assiale della gola di scarico.  

Nel nostro caso, si utilizza un anello distanziale 30x6 [mm].  

 

Si conclude scegliendo gli opportuni anelli elastici. 

Gli anelli elastici o anelli di arresto sono dei componenti di ricambio atti a vincolare i cuscinetti, un 

primo anello interno, di tipo A, viene montato sullôalbero in corrispondenza di una cava 

appositamente realizzata, mentre un secondo anello esterno, di tipo J, viene posto in corrispondenza 

di un foro praticato nella cassa del riduttore.  

Per la scelta si ¯ consultato il catalogo del produttore BERARDI.  

 

Anelli elastici per alberi DIN 471 UNI 7435 Inox A2: 
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Figura 1.1.2.7 Anelli elastici per alberi DIN 471 UNI 7435 

La soluzione adottata per entrambi i cuscinetti corrisponde allôanello elastico cod."9222222224222"

ejg"rquukgfg"ng"ugiwgpvk"ectcvvgtkuvkejg< 

 

d1 s d3 amax b-d5 min d2 m H13 nmin Kg x 
1000 

20 1,2 18,5 4 2,6-2 19 1,3 1,5 1,30 
Tabella 1.1.2.1 Caratteristiche anello 7000000002000 

 

Anelli elastici per fori DIN 472 UNI 7437 : 

 

 

Figura 1.1.2.8 Anelli elastici per alberi DIN 472 UNI 7437 

 

In questo caso, data la diversit¨ dei diametri esterni dei due cuscinetti adottati, si impiegheranno due 

soluzioni differenti che possiedono le seguenti caratteristiche: 
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 Mod. d1 s d3 amax b-d5 
min 

d2 m 
H13 

nmin Kg x 
1000 

SKF 
Nu 
304 
ECP  

9322222227422 

52 2 56,2 6,7 
4,7-
2,5 

55 2,15 4,5 8,20 

SKF 
6404 

7100000007200 
72 2,5 76,5 7,8 6,4-3 75 2,65 4,5 18,10 

Tabella 1.1.2.2 Caratteristiche cuscinetti 

 

 

1.1.3 Verifica geometrica 
 

Si desidera accertare che la quantit¨ di materiale nella direzione radiale della ruota sia adeguata a 

garantire la corretta resistenza statica. 

 

 

Figura 1.1.3.1 Ruota 1 

 

Il primo passo ¯ la definizione delle quantit¨ addendum (ADD)  e dedendum (DED) dei denti ruota 

rispetto al modulo della stessa: 

ὃὈὈ ά                                                          (1.1.3.1) 

ὈὉὈ 
χ

φ
 ά 

 

Assunto un valore m=5 si ottengono i seguenti valori: ADD=5 , DED=5,83 

Il passo successivo prevede di calcolare il diametro di fondo Ὀ  della ruota: 

                                                                   Ὀ  Ὀ ςὈὉὈ                                           (1.1.3.2) 

 

Posto il diametro primitivo della prima ruota (Ὀ  pari a 85mm, si ottiene un valore del diametro di 

fondo pari a 73,34mm. 
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Nota, infine, lôaltezza della cava della linguetta nella ruota dentata ( Ὕ = 3mm ), e il diametro 

dellôalbero dôingresso Ὀ σπάά, ¯ possibile sfruttare la relazione 1.1.3.3 per calcolare la quantit¨ 

di materiale rimasta: 

Ὕ υάά                                         (1.1.3.3) 

 

Il risultato ottenuto ¯ un valore di 18,67mm > 5mm che verifica e soddisfa ampiamente la condizione 

geometrica imposta. 

 

1.1.4 Verifica deformabilit¨ preliminare 
 

Si esegue la verifica di deformabilit¨ preliminare utilizzando un software specifico di nome óFtoolô 

che, nella versione base, ¯ possibile scaricare in forma gratuita. 

Avviare quindi il programma e come primo passaggio selezionare lôunit¨ di misura della lunghezza 

in [mm] per una maggior precisione; ¯ possibile farlo in ñoptionsò ï ñunitsò. 

 

 

Figura 1.1.4.1 Settaggio Ftool 

 

Posizionare quindi sul piano di lavoro due nodi a distanza desiderata, in questo caso ὰ ρςπάά, 

unirli con la funzione ñinsert memberò presente sulla lista di sinistra. 

Si assegna poi il materiale accedendo alla sezione ñmaterial parametersò ï ñcreate new materialò e 

selezionando tra le voci proposte ñSteel isotropicò: 

E = 205000 Mpa 

v = 0.30 

Il passaggio successivo prevede di definire la geometria di sezione dellôelemento creato, si seleziona 

perci¸ ñsection propertiesò ï ñcreate new sectionò ï ñcircleò. A questo punto ¯ possibile inserire il 

diametro della sezione ( Ὀ σπάά ) e si ottengono le seguenti propriet¨: 
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Figura 1.1.4.2 Propriet¨ sezione 

 

Eô ora possibile applicare la forza totale in mezzeria, ricavata dalle equazioni 1.1.1.1, e pari a 3420N. 

Nellôapposita sezione ñnodal forcesò selezionare ñcreate newò ed assegnare il modulo e verso 

coerentemente con i riferimenti del piano di lavoro. 

Completato il settaggio del programma e definite tutte le quantit¨ necessarie, ¯ possibile eseguire 

lôanalisi deformativa e mostrare a scherzo il risultato. 

Sotto la voce ñdeformed configurationò ¯ possibile abilitare la visualizzazione della deformata 

ottenuta e dei valori massimi registrati: 

 

 

Figura 1.1.4.3 Deformata in Ftool 

 

Il risultato ottenuto ¯ di una freccia massima in corrispondenza della mezzeria pari a 0.0154mm che 

risulta essere significativamente inferiore al valore limite di 0.127mm indicato negli allegati al 

progetto. 

 

 

 

1.1.5 Verifica Statica 
 

Si procede effettuando la verifica statica dellôalbero dôingresso nelle diverse sezioni riportate in figura: 
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Figura 1.1.5.1 Sezioni Albero 1 

 

 

Per lôanalisi si utilizzano le equazioni (1.1.1.3),  un valore costante del momento torcente Mt1 = 

137848 Nmm e si ricavano i seguenti momenti flettenti nelle diverse sezioni: 

 

 

 A-A B-B C-C D-D E-E 

Mt1 [Nmm] 137848 137848 137848 / / 

Mf1 [Nmm] 16397 69040 103560 65588 12945 
 

Tabella 1.1.5.1 Momenti nelle diverse sezioni 

 

Eô possibile riassumere i risultati ottenuti per le verifiche delle diverse sezioni nella seguente  tabella: 

 A-A B-B C-C D-D E-E 

Diametro óDô 
[mm] 

20  30  30  26  20  

Modulo ὡ 

[mm3] 

785  

ΞΣΠΦН ΞΣΠΦН ΝΤΞΠ 

785  

Modulo ὡ 
[mm3] 

1570  
ΡΞΦΥН ΡΞΦΥН ΟΠΠΦН 

1570  

Tensione ůf 
[MPa] 

20,89  26,05 39,10 38,02 16,49 

Tensione ŰT 
[MPa] 

87,8  26,01 26,01 0 0 

Tensione ůID 
[MPa] 

153,5  52,05 59,65 38,02 16,49 

Coeff. ᾇs 3,45 10,18 8,89 13,93 32,14 
Tabella 1.1.5.2 Risultati sezioni 

 

 

La verifica statica risulta ampiamente superata per tutte le sezioni analizzate. 
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1.1.6 Verifica Fatica 
 

Completata la verifica statica per tutte le sezioni, si prosegue con la verifica a fatica delle stesse 

sezioni.  

Lôalbero dôingresso, scelto in materiale C60, possiede le seguenti tensioni limite: 

ůr = 780 MPa  

                                                       ůs = 530 MPa                                          (1.1.6.1) 

      ʎ ȟ  = 390 MPa 

Valgono inoltre le ipotesi: 

¶ Rapporto di ciclo R = -1 

¶ Momento torcente ininfluente nella prova a fatica, poich® costante 

¶ Prova di flessione rotante 

¶ Si suppone che lôalbero non abbia subito alcun trattamento termico superficiale, che 

lôambiente non sia corrosivo e che non vi siano storie di carico precedenti 

¶ Si vuole verificare che il coefficiente di sicurezza sia maggiore di 1,6: ’ ρȟφ 

 

Vengono di seguito riportati i coefficienti di abbattimento del limite di fatica, secondo normativa UNI 

7670: 

                                ὑ  ὪὨὭὥάὩὸὶέ                                                  (1.1.6.2) 

ὑ  Ὢ„                                                          (1.1.6.3) 

ὑ  ρ                                                            (1.1.6.4) 

ὑ  ὪὸὭὴέ ὨὭ ὧὥὶὭὧέȟὫὩέάὩὸὶὭὥ ὨὩὰ ὧέάὴέὲὩὲὸὩḊ  Ƞ                      (1.1.6.5) 

ὑ  ὑ  per r Ó 2mm                                               (1.1.6.6) 

ὑ  ρ ήὑ ρ per r < 2mm                                      (1.1.6.7) 

ή                                                              (1.1.6.8) 

r = raggio di raccordo 

a = f(ʎ) dal prospetto IX [] 

ʎ ȟ
ᶻ  ȟ                                                     (1.1.6.9) 

’  ȟ
ᶻ

                                                       (1.1.6.10) 

 

Sez. A-A: Spallamento cuscinetto a sfere: 

Si ¯ scelta una finitura superficiale di tipo ñ rettifica fineò, con lôobiettivo di garantire un corretto e 

quanto pi½ preciso accoppiamento tra albero e cuscinetto. 

Le caratteristiche geometriche di partenza per la sezione A-A sono: 
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¶ D = 40mm 

¶ d = 20mm 

¶ r = 1mm da catalogo SKF [1] 

 

 

    ὑ ὑ  ὑ  a q ὑ ʎ 
[MPa] 

ʎ ȟ
ᶻ  

[MPa] 

’ 

2 0,05 1,06 1,1 2,23 0,157 0,864 2,06 20,89 162,12 7,76 
Tabella 1.1.6.1 SEZ A-A 

 

 

Sez. B-B: Spallamento ruota dentata 1: 

Si ¯ scelta una finitura superficiale di tipo ñ rettifica fineò per ottimizzare gli accoppiamenti. 

Le caratteristiche geometriche per la sezione B-B sono: 

¶ D = 40mm 

¶ d = 30mm 

¶ r = 2mm 

 

 

    ὑ ὑ  ὑ  a q ὑ ʎ 
[MPa] 

ʎ ȟ
ᶻ  

[MPa] 

’ 

1,33 0,067 1,1 1,15 1,92 / / 1,92 26,05 160,57 6,16 
Tabella 1.1.6.2 SEZ B-B 

 

 

Sez. C-C: Cava linguetta: 

Si ¯ scelta una finitura superficiale di tipo ñ sgrossatura fineò. 

Le caratteristiche sono date da normativa UNI7670 [4]: 

¶ ὑ = 2,08 

 

    ὑ ὑ  ὑ  a q ὑ ʎ 
[MPa] 

ʎ ȟ
ᶻ  

[MPa] 

’ 

/ / 1,2 1,13  / / 2,08 39,01 142,04 3,64 
Tabella 1.1.6.3 SEZ C-C 

 

Sez. D-D: Gola di scarico: 

Si ¯ scelta una finitura superficiale di tipo ñ sgrossatura fineò. 

Le caratteristiche geometriche per la sezione D-D sono: 

¶ D = 30mm 

¶ d = 26mm 

¶ r = 2mm 
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    ὑ ὑ  ὑ  a q ὑ ʎ 
[MPa] 

ʎ ȟ
ᶻ  

[MPa] 

’ 

1,15 0,077 1,2 1,15 2,12 / / 1,92 38,02 133,3 3,51 
Tabella 1.1.6.4 SEZ D-D 

 

 

Sez. E-E: Spallamento cuscinetto a rulli: 

Si ¯ scelta una finitura superficiale di tipo ñ rettifica fineò. 

Le caratteristiche geometriche per la sezione A-A sono: 

¶ D = 30mm 

¶ d = 20mm 

¶ r = 0,6mm da catalogo SKF [1] 

 

 

    ὑ ὑ  ὑ  a q ὑ ʎ 
[MPa] 

ʎ ȟ
ᶻ  

[MPa] 

’ 

1,5 0,03 1,06 1,1 2,6 0,157 0,792 2,27 16,49 129.77 7.87 
Tabella 1.1.6.5 SEZ D-D 

 

Tutte le sezioni risultano verificate anche a fatica. 

 

 

 

1.2 Albero dôuscita 
 

 

1.2.1 Pre-dimensionamento 
 

In analogia con il pre-dimensionamento dellôalbero dôingresso, anche per lôalbero 2, il 

dimensionamento si basa sul calcolo del diametro dellôalbero a seguito dellôanalisi flessionale e 

torsionale. Si dovr¨ poi fissare il valore del coefficiente di sicurezza e, sulla base del materiale scelto, 

determinare un primo valore sulle dimensioni dellôalbero. Per certificare la validit¨ del valore 

calcolato, si dovranno effettuare le medesime verifiche dellôalbero di ingresso: 

¶ Calcolare il nuovo valore del coefficiente di sicurezza ôᾇô utilizzando la ůID calcolata e 

verificare che coincida con quanto ipotizzato allôinizio 

¶ Determinare il rapporto L/D affinch® corrisponda con le ipotesi iniziali fatte 

¶ Controllare che i carichi di snervamento e rottura utilizzati siano congruenti col diametro 

ottenuto 
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Definito il valore del momento torcente Mt2 = 2415000 Nmm che agisce sullôalbero 2, ¯ possibile 

ricavare i valori delle forze e del momento flettente come riportato di seguito (1.2.1.1) :  

Forza tangenziale : Ft = 
 
 = 13054N 

Forza radiale : Fr = Ft tg(ɗ) = 4751N                                         (1.2.1.1) 

Forza totale : Ftot = Ὂ Ὂ = 13892N 

Momento flettente Mf2 = 
 
 = 590410Nmm 

 

Il pre-dimensionamento dellôalbero 2 prosegue attuando la scelta del materiale da utilizzare e la sua 

preliminare verifica statica. 

In analogia con la trattazione dellôalbero di ingresso 1 si valutano due soluzioni differenti descrivere 

le caratteristiche dellôalbero, e quindi i coefficienti di sicurezza da impiegare : 

ALBERO SNELLO :  > 4 prevede un coefficiente di sicurezza ᾇ compreso tra 9 e 11                     

ALBERO TOZZO :  < 4 prevede un coefficiente di sicurezza ᾇ compreso tra 5 e 7 

 

Segue la definizione del procedimento da iterare per i diversi materiali al fine di determinarne quello 

pi½ indicato : 

¶ Si parte definendo un iniziale coefficiente di sicurezza óᾇô, si procede poi definendo il valore 

della tensione di snervamento ůs secondo normativa UNI 7845  e sulla base di tali dati sar¨ 

possibile determinare la tensione massima ammissibile ůammissibile e Űammissibile  (1.2.1.2) 

 

ůamm =                                                        (1.2.1.2) 

Űamm =  
Ѝ

 

 

 

¶ Sfruttando le formule della tensione dovuta a flessione e momento torcente, ¯ possibile 

ricavare i due valori di diametro associati a ciascun tipo di (Figura 1.2.1.1) 

 

 

  

 

¶ Di seguito vengono presentati i valori ricavati per ciascun tipo di materiale  

 

C40 bonificato : ůr = 590 MPa    ůs = 370 MPa 

 

Figura 1.2.1.1 Formule per il calcolo del 

diametro a flessione e torsione 
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ᾇs, iniziale ůammissibile 
[MPa] 

Űammissibile [MPa] Dflessione [mm] Dtorsione [mm] D [mm] 

7 53 31 48.41 73.48 75 

 

 

C60 bonificato : ůr = 780 MPa    ůs = 530 MPa 

 

ᾇs, iniziale ůammissibile 
[MPa] 

Űammissibile [MPa] Dflessione [mm] Dtorsione [mm] D [mm] 

7 64 37 45.463 69.273 70 

 

Tabella 1.2.1.1 Risultati ottenuti dallôanalisi di acciai progressivamente pi½ pregiati 

 

¶ Seguono ora le verifiche (tabella 1.2.1.2) per valutare se tali risultati possono essere ritenuti 

accettabili. 

Si determini il nuovo valore della tensione di flessione ůf  e della tensione ŰMt , necessarie per ricavare 
la ůID (1.2.1.3). Si confrontino successivamente i nuovi valori dei coefficienti di sicurezza ᾇs con quelli 

inizialmente supposti ᾇs, iniziale , valori >= a quanto inizialmente scelto rendono i risultati ottenuti 

accettabili. 

ůf =                                                                (1.2.1.3) 

ŰMt =  

ůID = ʎὪ
ς σʐ 

ᾇs =   ᾇs, iniziale 

 

Si completano le verifiche con un controllo sul rapporto  affinch® rientri nella classificazione 

snella/tozza scelta in partenza ( tabella 1.2.1.2 ), inoltre si deve verificare che i valori di ůr e ůs 

supposti nei calcoli siano quelli relativi ai valori di diametro trovati. 

40 < D Ò 100 

 

C40 bonificato 

 

ůf  [MPa] ŰMt [MPa] ůID [MPa] ᾇs L / D 

14,255  29,154  52,5  7,05  2,27 

 

 

C60 bonificato 

 

ůf  [MPa] ŰMt [MPa] ůID [MPa] ᾇs L / D 

17,533  35,859  64,5  6,98  2,43 

 

Tabella 1.2.1.2 Verifiche sui risultati ottenuti dai diversi materiali 
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Si decide quindi di proseguire la progettazione utilizzando un albero dôuscita con diametro D=70mm, 

realizzato in materiale C60, in analogia con quanto scelto per lôalbero di ingresso. 

Tale configurazione risulta essere il miglior compromesso tra costi e prestazione.  La scelta di non 

scendere ulteriormente con il diametro dellôalbero permetter¨ poi di utilizzare cuscinetti con una 

maggior capacit¨ di carico equivalente, garantendo inoltre la possibilit¨ di effettuare operazioni di 

smusso, senza scendere al di sotto del valore minimo di spallamento0 imposto da catalogo SKF.  

 

1.2.2 Scelta cuscinetti e linguette 
 

In analogia con quanto avvenuto per lôalbero di ingresso, la scelta dei cuscinetti si rif¨ al catalogo 

SKF, sia per eventuali cuscinetti a sfera, che a rulli. I parametri di riferimento per la scelta restano gli 

stessi: 

¶ Carichi applicati (modulo, direzione e verso) 

¶ Temperatura di esercizio 

¶ Durata minima richiesta per un riduttore 

Si mantiene una PS (probabilit¨ di sopravvivenza) del 90% e una durata espressa in ore pari a 

40000h. 

                                              ὒ ȟ  τππππὬ                                        (1.2.2.1) 

Lôespressione (1.2.2.1) deve essere convertita per poterla esprimere in milioni di giri: 

                                               ὒ  
  ȟ                                           (1.2.2.2) 

Con n = numero di giri dellôalbero ingresso = 77 rpm  

Si ottiene L10 = 184.5 milioni di cicli 

Si procedere con il calcolo del coefficiente di carico dinamico, C (1.2.2.3) , il quale dovr¨ 

successivamente soddisfare la relazione (1.2.2.4) 

                                              ὅ  ὒ  ὖ                                                   (1.2.2.3) 

                                               Ccat Ó C                                                       (1.2.2.4) 

Ccat = coefficiente di carico dinamico  

p = coefficiente pari a 3 per cuscinetti a sfere, 10/3 per cuscinetti a rulli 

P = carico dinamico equivalente (1.2.2.5) 

                                               P = XFr + YFa                                              (1.2.2.5)              

X e Y = valori ottenuti dal catalogo SKF 

 

Sfruttando il software óFrameDesignô ¯ possibile ottenere i valori delle reazioni vincolari. 

Si consideri applicata in mezzeria una forza concentrata pari a 14400N, ottenuta come somma 

vettoriale delle componenti tangenziali e radiali ricavate in (1.1.1.1). 
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Figura 1.2.2.1 Reazioni vincolari albero 2 con óFrameDesignô 

 

Le reazioni vincolari cos³ ottenute sono pari a 7200N 

Da cui si ricava C =41000  N  per un cuscinetto a sfere      con P= Rs  e 

C = 34450 N per un cuscinetto a rulli  

Si ¯ scelto di adottare la medesima soluzione per entrambi i vincoli con cuscinetto radiale ad una 

corona di sfere SKF 6211 con le seguenti caratteristiche: 

 

 

Figura 1.1.2.2 Catalogo cuscinetti Skf, modello 6211 [2] 

 

La soluzione proposta permette di soddisfare il carico dinamico richiesto e garantisce inoltre di 

effettuare uno smusso di dimensioni ottimali (1,5mm) senza ridurre eccessivamente lo spallamento 

dellô albero. La soluzione con il cuscinetto sopra proposto viene impiegata per entrambi i vincoli al 

fine di ridurre i costi di produzione. 
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Si adotta per la linguetta il medesimo procedimento effettuato per lôalbero di ingresso, mantenendo 

una linguetta prismatica di forma B.  

 

Si ricavano le dimensioni della linguetta prismatica, b Ĭ h, e i valori t1, t2 in funzione del diametro 

dellôalbero. 

I valori ottenuti per un albero di diametro 70mm sono: 

¶ B x h = 32 x 18 [mm] 

¶ T1 = 12.5 [mm] 

¶ T2 = 6 [mm] 

Si decide di utilizzare come materiale un acciaio C40, le cui propriet¨ meccaniche possono essere 

ricavate da normativa UNI 7845. 

¶ ůs = 370 MPa 

¶ ůr = 590 MPa 

 

Fissando un coefficiente di sicurezza statico ᾇs = 1.5, si ricava : 
 
 

ʎ  
ʎ

 

                                                                                                                                  (1.2.2.6) 

ʐ  
ʎ

Ѝσ
 

 

Da cui ůadm = 246 MPa e Űadm = 142 MPa 

Si fissa il valore massimo della pressione ammissibile pari a Pmax = 110 MPa, si determina quindi 

una lunghezza minima per la linguetta della ruota 1, pari a: 

 

                                                      ὰ  
 

  
                                         (1.2.2.7) 

 

Si ottiene dalla seguente espressione un valore pari a 50,1mm, ottenuto mediante un valore di 

momento torcente Mt2= 2415 Nm, di diametro d0 = 70mm, t1 =12,5mm, padm =110Mpa 

La normativa impone che venga scelta la lunghezza unificata prossima a quella calcolata, per tale 

motivo si sceglie l = 50mm, ottenendo una tensione normale di compressione p sulla linguetta pari 

a: 

 

                                                       ὴ   
 

  
                                        (1.2.2.8) 
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Con p = 110,4Mpa 

 

Segue ora la verifica di resistenza a taglio in cui Ű Ò Űadm , calcolando gli sforzi tangenziali come: 

 

                                                ʐ  
  
                                     (1.2.2.9) 

 

Si verifica la condizione 43MPa Ò 142MPa che risulta soddisfatta. 

 

Si passa ora alla scelta della ghiera. 

Ghiera per albero M70 x 2 [mm]: 

Da catalogo SKF si sceglie:  

¶ GHIERA SKF KM14  

 

 

Figura 1.1.2.3 Ghiera da catalogo Skf KM14 [2] 

 

¶ ROSETTA DI SICUREZZA SKF MB14 

 

  

 

Figura 1.1.2.4 Rosetta da catalogo Skf MB14 [2] 
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Si utilizza inoltre un anello distanziale 70x6 [mm].  

 

Si conclude scegliendo gli opportuni anelli elastici, sia di tipo A montati sullôalbero, che di tipo J posti 

sulla cassa del riduttore. 

Per la scelta si ¯ consultato il catalogo del produttore BERARDI.  

Anelli elastici per alberi DIN 471 UNI 7435 Inox A2: 

 

 

Figura 1.2.2.5 Anelli elastici per alberi DIN 471 UNI 7435 

La soluzione adottata per entrambi i cuscinetti corrisponde allôanello elastico cod."9222222227722"

ejg"rquukgfg"ng"ugiwgpvk"ectcvvgtkuvkejg< 

 

d1 s d3 amax b-d5 min d2 m H13 nmin Kg x 
1000 

55 2 50,8 7,2 5,4 - 2,5 52 2,15 4,5 11,40 
Tabella 1.2.2.1 Caratteristiche anello 7000000005500 

 

Anelli elastici per fori DIN 472 UNI 7437 : 

 

 

Figura 1.2.2.6 Anelli elastici per alberi DIN 472 UNI 7437 
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Si impiega la soluzione con le seguenti caratteristiche: 

 

 
Mod. 

d1 s d3 amax b-d5 
min 

d2 m 
H13 

nmin Kg x 
1000 

9322222232222 
100 3 105,5 9,2 

8,4-
3,5 

103,5 3,15 5,3 38,00 

Tabella 1.2.2.2 Caratteristiche Cuscinetti 

 

 
 

1.2.3 Verifica geometrica 
 

 

Analogamente a quanto fatto nel paragrafo 1.1.3, anche per la ruota 4 e lôalbero 2 si verifica la 

presenza di uno spessore minimo necessario a garantire la resistenza meccanica. 

 

 

Figura 1.2.3.1 Ruota 4 

 

Sfruttando le equazioni 1.1.3.1, si ottengono valori di addendum e dedendum pari a:  

                                                             ὃὈὈ υ                                                  (1.2.3.1) 

ὈὉὈ  υȟψσ 

 

Il diametro di fondo ¯ invece ottenuto dalla 1.1.3.2 ed equivale a: 

                                                    Ὀ συψȟστάά                                          (1.2.3.2) 

 

Definita lôaltezza della cava della linguetta nella ruota 4 ( Ὕ= 6mm ) e il diametro Ὀ χπάά , ¯ 

possibile verificare la presenza di uno spessore di materiale L > 5mm utilizzando la relazione 1.1.3.3 
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Il risultato ottenuto ¯ L = 138,17mm che supera abbondantemente il valore minimo di riferimento. 

 

 

1.2.4 Verifica deformabilit¨ preliminare 
 

In analogia con quanto presentato al capitolo 1.1.4, si esegue, anche per lôalbero di uscita 2, una 

verifica deformativa preliminare mediante lôutilizzo del software Ftool. 

Il procedimento di settaggio del programma ¯ uguale a quanto visto e riportato nel capitolo 

precedente, servir¨ aggiornare le quote tra i due nodi considerando un valore ὰ ρχπάά , una 

forza totale pari a 13892N e un diametro dellôalbero Ὀ χπάά. 

 

 

Figura 1.2.4.1 Albero 2 in Ftool 

 

 

Eseguendo lôanalisi deformativa in direzione óYô si ottiene il seguente risultato: 

 

 

Figura 1.2.4.2 Deformata albero 2 in Ftool 

 

La freccia massima di valore 0,005877mm risulta significativamente al di sotto del valore limite di 

0,127mm, la verifica pu¸ quindi ritenersi soddisfatta. 

 

 

1.2.5 Verifica Statica 
 

Segue la verifica statica dellôalbero dôuscita, eseguita in maniera analoga a quanto visto per lôalbero 

di ingresso nel paragrafo 1.1.5 
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Si suddivide lôalbero nelle diverse sezioni come riportato in figura: 

 

 

Figura 1.2.5.1 Sezioni Albero 2 

 

 

Per lôanalisi si assume un valore costante del momento torcente Mt1 = 2415000 Nmm e si ricavano i 

seguenti momenti flettenti nelle diverse sezioni: 

 

 

 A-A B-B C-C D-D E-E 

Mt1 [Nmm] / / 2415000 2415000 2415000 

Mf1 [Nmm] 72931 371604 590400 399388 72931 
 

Tabella 1.2.5.1 Momenti nelle diverse sezioni 

 

Eô possibile riassumere i risultati ottenuti mediante le equazioni (1.1.1.3) per le verifiche delle diverse 

sezioni nella seguente  tabella: 

 A-A B-B C-C D-D E-E 

Diametro óDô 
[mm] 

55 62 70 70 55 

Modulo ὡ 

[mm3] 16325 

23386 

ΟΟΣΡΤ 

33657 16325 

Modulo ὡ 
[mm3] 32651 

46772 
ΣΤΟΝΠ 

67314 32651 

Tensione ůf 
[MPa] 

4,47 
 

15,89 17,54 
ΝΝЯΥΣ 

4,47 

Tensione ŰT 
[MPa] 

0 0 35,87 
ΟΡЯΥΥ 

73,96 

Tensione ůID 
[MPa] 

4,47 15,89 64,57 
ΣΟЯΞΣ 

128,19 

Coeff. ᾇs 118,6 33,35 8,2 ΥЯΟΥ 4,13 

Tabella 1.2.5.2 Risultati delle diverse sezioni 

 

 

La verifica statica risulta ampiamente superata per tutte le sezioni analizzate. 
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1.2.6 Verifica Fatica 
 

Completata la verifica statica per tutte le sezioni dellôalbero 2, si prosegue con la verifica a fatica 

delle medesime sezioni.  

Lôalbero dôuscita ¯ stato scelto in materiale C60, possiamo quindi riprendere le equazioni (1.1.6.1) 

per conoscere le propriet¨ da utilizzare nei calcoli. 

Valgono inoltre le medesime ipotesi viste per lôalbero di ingresso, quindi: 

¶ Rapporto di ciclo R = -1 

¶ Momento torcente ininfluente nella prova a fatica, poich® costante 

¶ Prova di flessione rotante 

¶ Si suppone che lôalbero non abbia subito alcun trattamento termico superficiale, che 

lôambiente non sia corrosivo e che non vi siano storie di carico precedenti 

¶ Si vuole verificare che il coefficiente di sicurezza sia maggiore di 1,6: ’ ρȟφ 

Si sfruttano inoltre le relazioni: (1.1.6.2), (1.1.6.3), (1.1.6.4), (1.1.6.5), (1.1.6.6), (1.1.6.7), (1.1.6.8), 

(1.1.6.9), (1.1.6.10) per eseguire i calcoli di seguito: 

 

 

Sez. A-A: Spallamento cuscinetto a sfere: 

Si ¯ scelta una finitura superficiale di tipo ñ rettifica fineò, con lôobiettivo di garantire un corretto e 

quanto pi½ preciso accoppiamento tra albero e cuscinetto. 

Le caratteristiche geometriche di partenza per la sezione A-A sono: 

¶ D = 70mm 

¶ d = 55mm 

¶ r = 1,5 mm da catalogo SKF [1] 

 

 

    ὑ ὑ  ὑ  a q ὑ ʎ 
[MPa] 

ʎ ȟ
ᶻ  

[MPa] 

’ 

1,27 0,027 1,1 1,25 2,42 0,157 0,905 2,285 4,47 124,1 47,90 
Tabella 1.2.6.1 SEZ A-A 

 

 

Sez. B-B: Gola di scarico: 

Si ¯ scelta una finitura superficiale di tipo ñ sgrossatura fineò per ottimizzare gli accoppiamenti. 

Le caratteristiche geometriche per la sezione B-B sono: 

¶ D = 70mm 

¶ d = 63mm 

¶ r = 3,5mm 
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    ὑ ὑ  ὑ  a q ὑ ʎ 
[MPa] 

ʎ ȟ
ᶻ  

[MPa] 

’ 

1,11 0,056 1,2 1,28 2,24 / / 2,24 15,89 113,35 7,13 
Tabella 1.2.6.2 SEZ B-B 

 

 

Sez. C-C: Cava linguetta: 

Si ¯ scelta una finitura superficiale di tipo ñ sgrossatura fineò. 

Le caratteristiche sono date da normativa UNI7670 [4]: 

¶ ὑ = 2,08 

 

    ὑ ὑ  ὑ  a q ὑ ʎ 
[MPa] 

ʎ ȟ
ᶻ  

[MPa] 

’ 

/ / 1,2 1,28  / / 2,08 17,84 122,07 6,84 
Tabella 1.2.6.3 SEZ C-C 

 

 

Sez. D-D: Spallamento ruota dentata 4: 

Si ¯ scelta una finitura superficiale di tipo ñ rettifica fineò. 

Le caratteristiche geometriche per la sezione D-D sono: 

¶ D = 90mm 

¶ d = 70mm 

¶ r = 2mm 

 

 

    ὑ ὑ  ὑ  a q ὑ ʎ 
[MPa] 

ʎ ȟ
ᶻ  

[MPa] 

’ 

1,29 0,029 1,1 1,28 2,38 / / 2,38 11,86 116,38 9,81 
Tabella 1.2.6.4 SEZ D-D 

 

 

Sez. E-E: Spallamento cuscinetto a sfere: 

Si ¯ scelta una finitura superficiale di tipo ñ rettifica fineò. 

Le caratteristiche geometriche per la sezione A-A sono: 

¶ D = 90mm 

¶ d = 55mm 

¶ r = 1,5mm da catalogo SKF [1] 

 

 

    ὑ ὑ  ὑ  a q ὑ ʎ 
[MPa] 

ʎ ȟ
ᶻ  

[MPa] 

’ 

1,64 0,027 1,1 1,25 2,62 0,157 0,905 2,47 4,47 115,00 25,73 
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Tabella 1.2.6.5 SEZ E-E 

 

Tutte le sezioni risultano verificate anche a fatica. 

 

 

 

 

CAPITOLO 2 : Rappresentazione riduttore CAD 3D 
 

La rappresentazione 3D del riduttore meccanico viene eseguita avvalendosi del software CAD 

Solidworks 2023, cos³ facendo ¯ possibile realizzare lôinsieme dei componenti precedentemente 

dimensionati e scelti per la costruzione del componente finale. 

La rappresentazione grafica in tre dimensioni permette non solo una maggior chiarezza visiva 

dellôinsieme, ma anche una maggior e pi½ approfondita valutazione degli accoppiamenti, degli spazi 

e degli ingombri finali. 

Seguir¨ infine una messa in tavola dei principali componenti dimensionati per renderli pronti ai 

successivi processi produttivi per la loro realizzazione in ambito industriale. 

 

 

2.1 Componenti dôingresso    
 

Il primo passo necessario alla realizzazione dellôalbero dôingresso, e di tutti gli elementi ad esso 

collegati, parte dal corretto settaggio del software CAD. 

Avviare quindi Solidworks 2023 e selezionare lôopzione ópartô, premere nellôingranaggio posto nella 

parte superiore della schermata e corrispondente alle impostazioni di sistema, selezionare ósketchô, 

quindi óuse fully defined sketchesô. Tale selezione imporr¨ di chiudere uno sketch solamente dopo 

averne definito completamente gli elementi disegnati, ovviando cos³ al rischio di dimenticare porzioni 

di disegno non opportunamente quotate e vincolate. 
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Figura 2.1.1 Selezione iniziale 

 

La rappresentazione dellôalbero dôingresso 1 pu¸ essere effettuata mediante due diversi approcci: il 

primo prevede la realizzazione del profilo di sezione dellôalbero e successivamente applicare 

unôoperazione di órevolvedô. Il secondo invece, che risulta poi essere quello scelto per la seguente 

trattazione, prevede di realizzare il componente mediante operazioni successive di óextrudedô ed 

óextruded cutô , procedimento che richiede un maggior numero di iterazioni ma che permette di avere 

un maggior controllo sulla costruzione e una maggior comodit¨ nellôapportare modifiche successive. 

Avviato un nuovo sketch e selezionato il óright planeô, si realizzi un cerchio e, tramite la funzione 

ósmart dimensionô, lo si quoti a 30mm. 

 

  

Figura 2.1.2 Sketch 30mm 
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Il cerchio rappresentato apparir¨ di colore nero, segno che lo sketch1 ̄  ófully definedô e pu¸ essere 

chiuso correttamente. 

Segue ora lôoperazione di estrusione mediante lôopportuno comando posto in alto a sinistra nella 

sezione ófeaturesô. Si scelga come misura di estrusione un valore pari a 195.4mm, corrispondente 

alla lunghezza dellôalbero maggiorata per il corretto montaggio dei cuscinetti, degli anelli elastici, 

degli smussi di testa e per dare la possibilit¨ di collegarsi al motore esterno. 

 

 

Figura 2.1.3 Estrusione albero 1 

 

Segue ora la realizzazione delle zone atte ad ospitare i cuscinetti, operando nella parte lato esterno 

del riduttore, ovvero corrispondente al cuscinetto a sfere. 

Ĉ necessario porre un piano di costruzione in corrispondenza dello spallamento del primo cuscinetto, 

chiamato plane1. Selezionare lôopzione óreference geometryô, quindi óplaneô e selezionare come 

riferimento il óright planeô, direzionare lôoffset del piano nel verso desiderato ed inserire una quota 

pari a 50.5mm. 

Scegliendo questôultimo piano come riferimento per il successivo sketch2, effettuare una procedura 

analoga a quanto presentato in Figura 2.1.2, con la differenza in questo caso, di realizzare due cerchi 

concentrici centrati nellôorigine del piano ed opportunamente quotati con misure rispettivamente di 

30mm e 20mm. 
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Figura 2.1.4 

 

Una volta completato lo sketch2 ̄  necessario effettuare unôoperazione di sottrazione del volume 

creatosi estrudendo la precedente sezione, tale operazione viene comodamente eseguita dal 

comando óextruded cutô presente nella sezione ófeaturesô. Selezionare óthrough allô ed il corretto verso 

di estrusione, coerente con quanto si vuole realizzare. Il risultato da ottenere ¯ il seguente:  

 

 

Figura 2.1.5 Taglio estruso per montaggio cuscinetto a sfere 

  

Ripetere le medesime operazioni e quote a partire dalla costruzione del piano di riferimento, questa 

volta posto ad una distanza di 52.5mm dal óright planeô e chiamato plane2. Le operazioni portano ad 

ottenere una soluzione del tutto analoga a quella proposta in Figura 2.1.5, questa volta per¸ atta ad 

ospitare il cuscinetto a rulli. 
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Figura 2.1.6 Taglio estruso per cuscinetto a rulli 

 

Il passaggio successivo ha lo scopo di creare lo spallamento per la ruota dentata e per il cuscinetto 

a sfere. Si sfrutti a questo proposito il piano plane1, e si creino due centri concentrici centrati 

nellôorigine, con quote di 30mm e 40mm. Si estruda ora la superficie creata per un valore di 30.5mm 

 

 

Figura 2.1.7  Spallamento ruota dentata e cuscinetto a sfere 

 

Segue la realizzazione delle scanalature necessarie ad ospitare gli anelli elastici per il fermo di 

entrambi i cuscinetti. Si scelga come piano di partenza il ófront planeô e si realizzi un rettangolo di 
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dimensioni 1.2 x 0.75mm, il cui lato superiore ¯ tangente al cilindro sui cui ¯ ospitato il cuscinetto. Si 

quoti inoltre il lato destro del rettangolo rispetto allo spallamento di un valore pari a 19mm. 

 

 

Figura 2.1.8  Scanalatura anello elastico 

 

Si ripeta il medesimo procedimento e le medesime quote per il lato opposto, ottenendo il risultato 

che segue: 

 

 

Figura 2.1.9 Scanalature per anelli elastici 
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Segue la realizzazione della scanalatura rappresentata in figura 2.1.10, le quote necessarie alla 

definizione dello schizzo sono: larghezza 4mm, profondit¨ 2mm e distanza dallo spallamento della 

ruota dentata pari a 40mm. 

 

 

Figura 2.1.10 Realizzazione scanalatura 

 

Necessaria al mantenimento in posizione della ruota dentata, ed alla corretta trasmissione del moto, 

si dimensiona la cava nellôalbero necessaria ad ospitare la chiavetta precedentemente scelta. 

Si parta realizzando un piano ausiliario partendo dal ótop planeô e dando una quota di offset pari a 

15mm. Posizionandosi ora sul nuovo piano creato si realizzi un rettangolo 18 x 10 mm con raccordo 

sugli spigoli pari a 5mm. Si concluda lôoperazione con un óextruded cutô di profondit¨ 5mm. 

 

 

Figura 2.1.11 Sede chiavetta albero 
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Al fine del corretto montaggio della rosetta, posta tra lôanello distanziale e la ghiera di serraggio, 

serve realizzare una scanalatura per inserirla. 

Ci si posizioni quindi sul piano coincidente allo spallamento del cuscinetto a rulli, si realizzi un 

rettangolo centrato nel punto di intersezione tra lôasse verticale e la circonferenza dellôalbero stesso. 

Si dia una quota di altezza rettangolo pari a 4mm e larghezza pari a 5mm. Si effettui 

successivamente un taglio estruso fino alla gola realizzata in Figura 2.1.10. 

 

 

Figura 2.1.12 Cava per montaggio rosetta 

 

Per completare la costruzione dellôalbero dôingresso si effettuano gli smussi di 2mm e gli opportuni 

raccordi come indicato da allegati al progetto. Nella sezione ñsketchò selezionare ñchamferò come 

riportato in Figura 2.1.13 : 

 



48 
 

 

Figura 2.1.13 Smussi 2mm 

 

 

Figura 2.1.14 Raccordi cuscinetti 0.6mm e 1mm 

 

 

Lôinsieme degli elementi che verranno poi montati sullôalbero dôingresso possono essere realizzati 

rapidamente, sfruttando uno dei tool del software, chiamato Toolbox.  

Per attivare lôestensione ¯ sufficiente aprire una nuova parte e, nella porzione destra dellôinterfaccia, 

si trover¨ la voce desiderata. Una volta avviata sar¨ possibile scegliere il cuscinetto a sfere 

desiderato, corrispondente nel nostro caso a quello con codice 6404, Si abiliti inoltre la 

visualizzazione ódetailedô per una maggior resa grafica. 
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Figura 2.1.15  Cuscinetto a sfere 

 

Il procedimento si ripete uguale per il secondo cuscinetto, selezionando questa volta per¸ una 

configurazione a rulli. Il modello corrispondente a quello scelto in precedenza ha codice 0320 

 

 

Figura 2.1.16 Cuscinetto a rulli 

 

Solidworks permette inoltre di realizzare allo stesso modo anche la chiavetta, la rosetta, lôanello 

distanziale e la ruota dentata, dando per questôultima i valori di: numero denti, angolo di pressione, 

larghezza di fascia e dimetro foro dellôalbero, come di seguito rappresentato. 

Si eseguir¨ successivamente la cavit¨ nella ruota dentata, necessaria per ospitare la chiavetta. 
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Figura 2.1.17  Ruota dentata 

 

 

Figura 2.1.18  Chiavetta albero 1 
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Figura 2.1.19  Distanziale 

 

 

 

Figura 2.1.20  Anello elastico 
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Figura 2.1.21  Rosetta MB6 

 

 

 

 

Figura 2.1.22  Ghiera KM6 
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2.2 Sottogruppo dôingresso 
 

 

Completata la realizzazione dei singoli componenti che determinano il primo sottogruppo del 

complessivo, ¯ possibile sfruttare una funzione integrata nel software CAD per unirli rispetto a 

posizioni assolute e relative. 

Avviare il programma e aprire una nuova schermata in modalit¨ ñAssemblyò. 

Selezionare come oggetto di partenza lôalbero di ingresso 1 che sar¨ il riferimento per il successivo 

posizionamento degli altri componenti e posizionarlo sul piano. 

Selezionare dal men½ la voce ñInsert Componentsò per importare e posizionare i componenti 

successivi. Se ne definisce quindi la posizione relativa espressa rispetto allôalbero 1. 

 

 

 

Figura 2.2.1  Posizionamento cuscinetto sfere 

 

 

Si completa il posizionamento inserendo:  

¶ Cuscinetto a sfere SKF 6404 

¶ Chiavetta 10 x 8 

¶ Ruota dentata 1 

¶ Distanziale 

¶ Rosetta SKF MB6 

¶ Ghiera SKF KM6 

¶ Cuscinetto a rulli SFK Nu 304 ECP 

¶ Anelli elastici 
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Il risultato ottenuto ¯ riportato in Figura 2.2.2 e 2.2.3 sottoforma di assieme e vista esplosa. 

 

 

          Figura 2.2.2  Vista dôassieme                                               Figura 2.2.3  Vista esplosa 

 

 

 

 

 

2.3 Componenti dôuscita  
 

Eô possibile realizzare lôassieme dei componenti dôuscita del riduttore seguendo le indicazioni 

presenti nel paragrafo precedente ( Paragrafo 2.1 ) 

Si realizza quindi un cilindro di diametro 70mm  e lunghezza 283mm centrato nellôorigine. 

Si procede con la realizzazione delle sedi cuscinetti posizionando due piani a distanza 85mm 

dallôorigine (con direzioni di offset opposte), si realizzano due cerchi concentrici di diametro 55mm e 

70mm, infine si effettuano operazioni di ñ Extruded cutò per rimuovere il materiale in eccesso. 

Segue lo spallamento di diametro 90mm, creato da un piano di offset 27.5mm dallôorigine ed estruso 

fino al cuscinetto a sfere (Figura 2.3.1 ). 

 

 

Figura 2.3.1  Albero dôuscita 2 
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Si completa lôalbero dôuscita 2 realizzando le scanalature atte ad ospitare gli anelli elastici. Partendo 

dagli spallamenti dei cuscinetti e spostandosi di una distanza pari a 21mm si realizzano dei rettangoli 

di dimensioni 2.15mm x 1.5mm che tramite funzione ñRevolved cutò asportano materiale in modo 

assialsimmetrico. 

Successivamente si crea la scanalatura lato óruota 4ô, di larghezza 4mm e spessore 2mm (quote 

imposte per garantire un raggio di curvatura costante di 2mm). 

Si completa il disegno inserendo la cava per la chiavetta scelta in precedenza, la scanalatura per 

inserire lôopportuna rosetta SKF MB14 e gli smussi di dimensione variabile tra 2 e 4mm  

 

 

Figura 2.3.2  Albero dôuscita 2 

 

Si realizzano i componenti successivi da montare sullôalbero di uscita, sfruttando la funzione toolbox 

vista al Paragrafo 2.1. 

Questa permetter¨ di realizzare velocemente i cuscinetti, la ruota dentata, lôanello elastico, la ghiera, 

il distanziale e la rosetta. 

 

 

Figura 2.3.3  Cuscinetto SKF 6211 
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Figura 2.3.4  Ruota 4 

 

 

 

Figura 2.3.5  Chiavetta albero 2 

 

 

 

Figura 2.3.6  Distanziale 
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Figura 2.3.7  Ghiera KM14 

 

 

 

Figura 2.3.8  Rosetta MB14 
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2.4 Sottogruppo dôuscita  
 

Per ottenere lôassieme dôuscita si avvia Solidworks in modalit¨ ñAssemblyò ,  e partendo dallôalbero 

2 lo si posiziona in corrispondenza dellôorigine, successivamente si inserisce la chiavetta 

posizionandola nellôopportuna sede e dando come vincolo la coincidenza tra i due piani orizzontali 

inferiori e la coincidenza tra le superfici laterali. 

 

 

Figura 2.4.1  Albero 2 e chiavetta 

 

A seguire si inseriscono e si aggiungono: 

¶ La ruota dentata, centrando opportunamente la sede della chiavetta 

¶ Il distanziale 

¶ La rosetta 

¶ La ghiera filettata per bloccare lôeventuale spostamento assiale 

¶ I due cuscinetti a rulli, lato destro e lato sinistro dellôalbero 

¶ Gli anelli elastici per il bloccaggio dei cuscinetti 

 

 

 

 
































