Formulario di
Elementi Costruttivi delle Macchine
Elementi Costruttivi delle Trasmissioni di Potenza

Versione 5.6 (12/2017)

Questo “Formulario di Elementi Costruttivi delle tthine e delle Trasmissioni di Potenza”
costituisce una raccolta di schemi di riferimergmfici e formule per le verifiche strutturali
richieste nelle esercitazioni e nella verifica ttardell’esame.

Esso non fornisce una trattazione esaustiva o atzcdegli argomenti affrontati, quindi non puo
essere considerato come un testo di riferimentdappreparazione dell’esame. Il formulario e
semplicemente una raccolta di formule, dati e suggmti allo studente, per la realizzazione
dei progetti e delle relazioni di calcolo propodteante il corso.
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ASPETTI GENERALI SULLA RESISTENZA E COLLEGAMENT]I DI

MECCANICI

Caratteristiche meccaniche di metalli per applicazi

ORGANI

oni costruttive

Proprieta dell’Acciaio laminato

Materiale Carico di rottura [MPa]  Carico di snenarto Allungamento
[MPa] A [%]
Fe 360 (S235) =360 2235 22
Fe 430 (S275) =430 2275 19
Fe 510 (S355) >510 2355 16

Spessori fino a 16 mm

Caratteristiche Acciai da Bonifica

Gruppo Qualita di acciaio Carico dirottura  Carico di snervamento Allungamento
di acciaio [MPa] [MPa] A [%]
C25 490-690 305-360 19-21
C30 540-780 325-440 17-20
C35 570-810 355-470 16-19
Non Legato C 40 590-840 370-490 15-18
C 45 640-870 410-510 14-16
C50 690-900 440-540 13-15
C55 710-940 430-560 12-14
C 60 740-980 450-590 11-13
Legato al Cr 41 Cr4 740-1130 540-735 11-14
Legato al Cr-Mn 36 Cr Mn 5 740-1080 540-685 12-14
Legato al C-V 50CrV4 830-1230 685-835 10-12
25CrMo 4 690-1030 440-635 13-14
Legato al Cr-Mo 30 CrMo 4 690-1080 420-685 12-15
35CrMo 4 690-1130 460-735 11-14
42 Cr Mo 4 740-1230 510-835 10-13
40 Ni Cr Mo 2 740-1230 540-835 10-13
Legato al 38 Ni CrMo 3 740-1180 540-785 11-13
Ni-Cr-Mo 40 Ni Cr Mo 7 780-1230 635-835 11-13
30 Ni Cr Mo 12 880-1180 685-785 14
34 Ni Cr Mo 16 980-1420 785-1030 9-11
Carico di rottura Ghisa Grigia
Caratteristiche dei getti [MPa]
Designazione Carico di rottura d=15 d=30 d=60
convenzionale provino unificato S3.575 s> 7.5:15 s> 15:30
[MPa]
....GOOUNIS0O07 S
_....GI0UNIS0o07 100 60 100 S
..GAISUNISeoO7 150 210 10 . 130
....G20UNIS0o07 200 260 . ...200 . 150
....G25UNIS0o7 250 310 .20 . 210
....G30uUNIseor 300 e 300 270
G 35 UNI 5007 350 - 350 320

d: diametro dei getti prevalentemente cilindricinfiin
s: spessore di parete del getto [mm]

Proprieta della Ghisa a Grafite Sfreroidale per Giet)NI 4544

Carico di rottura
[MPa]

Designazione
convenzionale

Carico di
snervamento [MPa]

Allungamento
minimo [%]




GS 370-17 370 230 17

______ Gs40012 400 250 iz

_______ GS500-7 o ..900 320 T

_______ Gse00-2 600 310 2

_______ Gsr00-2 700 L AAO 2
GS 800-2 800 480 2

RELAZIONI GENERALI DELLE TRASMISSIONI DI POTENZA

Potenza trasmessa

P=M,w P: potenza
Mt : momento torcente
w : velocita angolare

Velocita angolare

_271n n: numero di giri al minuto
60
Rapporto di trasmissione
._n, i: rapporto di trasmissione
'_n_l ny : numero di giri della ruota condotta

nz : numero di giri della ruota conduttrice



ALBERI DI TRASMISSIONE

Reazioni vincolari e calcolo delle frecce neglialb  eri
Carico concentrato in un punto intermedio C ! Pa’b’
_Pb © 3 HE
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Carico uniformemente distribuito R,=ql f _1gl 4
In, q " 8EJ
A T T q | 2
( \ C M A =1
My N\ ﬂ 2
I
Coppia applicata all’estremita
2
M _1MI
F P 28
M) N\ ﬂ MA =M
a=M!
| EJ
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Coppia concentrata all’estremita
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Coppia concentrata in posizione intermed
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Rigidezza degli alberi

Ai fini di assicurare una adeguata rigidezza dgkea posti in rotazione si devono adottare delle
limitazioni alle deformazioni assolute o relative.

Frecce limiti
In mancanza di prescrizioni particolari, € consdete confrontare le frecce alla distanza fra gli
appoggi. La seguente tabella distingue le frecaasima ammissibile in funzione del tipo di

applicazione.

Freccia massima ammissibile: L. distanza fra ghicami

Applicazioni Applicazione Riduttori Macchine
grossolane comune Utensili
L/2000 L/2000 L/(3000-4000) L/(5000-6000)

Rotazione ruote dentate
Il valore della rotazione massima flessionale imispondenza di una ruota dentata a denti diritti
deve essere inferiore o0 uguale a:

0.0005 rad = 1,7’

Freccia ruote dentate
Il valore della freccia in corrispondenza di unateudentata a denti diritti di modulo parima
deve essere inferiore o uguale a (mudulo in mm):

0.075 mm 1/x<3
0.125 mm 3/K6
0.25mm 6%

Rigidezza torsionale
Il valore della rotazione relativa di due sezionud albero sollecitato a torsione deve essere
inferiore a uguale a :

15'/m = 0.0044 rad/m

Rotazioni ammissibili nei cuscinetti

Nella seguente tabella vengono riportate le rotazizassime ammissibili in funzione del tipo
di cuscinetto

Cuscinetto rigido Cuscinetto a rulli Cuscinetto arulli  Cuscinetto
a sfere cilindrici conici orientabile a sfere
Rotazione limite 10’ 3 2 1.5°-3°
0,003 rad 0,0009 rad 0,0006 rad




Sollecitazioni negli alberi

Trazione
F )
O':X dove: F = forza; A = area della sezione
Flessione semplice
0——Mf y o M
- max
‘]f Wf

dove: M momento flettente; nomento di inerzia flessionale della sezione syathiza dall’'asse
di inflessione omax tensione massima di flessione; Modulo di resistenza flessionale

sezione circolare (diametro d) 3 _T g Wi _ T g
64 32

sezione rettangolare inflessa sull'altezza . _ 1, , 1.,
(altezza h e larghezza b) J 12 bh Wi 5 bh

Torsione e rigidezza torsionale

Sezione circolare
La sollecitazione di torsione in una sezione ca®lpiena sollecitata a torsione risulta:
1= M, r T =
- max  ya;
J, W,
dove: M momento torcentepdnomento di inerzia polare della sezione, r distaghall’asse di

torsione,t max tensione massima di torsione; vodulo di resistenza torsionale

sezione circolare (diametro d) 3 _ T g We _T g

32 16
L’angolo di torsiones fra due sezioni di un albero circolare sollecitatimrsione vale:
9= M, L
GJ

p
G: Modulo di rigidezza torsionale;
G=E/(2 (1)) conv coeff. di Poisson ed E modulo elastico. Per accia+206 GPay=0.3.
L : distanza fra le sezioni
J : momento di inerzia polare della sezione

Sezione rettangolare
La tensione massima di taglio in una sezione rgtiane “bxt” con b>>t vale:
M
:—tt

Tmax Jt

. : 1
dove : b altezza sezione rettangolare, t spessarere rettangolare & :5 bt?

Angolo di torsioned fra due sezioni di una trave a sezione rettang@aliecitata a torsione:
0= M, L
G J




Dimensionamento statico di un albero

Assegnata la tensione ammissilailgm € possibile calcolare la dimensione minima di albaro
a sezione circolare in modo da garantire la condeidi sicurezza imposta:

dzg\/ﬁ 1 JAM, 2 +3M 2

n O-adm

Me

Dove:

M: Momento flettente applicato all’albero (da consale come la somma vettoriale dei
momenti agenti su piu piani)

M: Momento torcente

Oadm tensione ammissibile

d diametro minimo dell'albero

In alternativa, & possibile calcolare il momentettéinte ideale M, equivalente secondo Von
Mises, alla contemporanea presenza di un momegtterite M e di un momento torcente:M

| 3
Mid: Mf2+ZMt2

e la relativa tensione ideale di flessiangevale:
M.
Og =
Wf

dove W rappresenta il modulo di resistenza flessionale.

Verifica a fatica di un albero

Nell'ipotesi che il rapporto di sollecitazione gari a —1, e che i fattori di influenza siano: la
concentrazione delle tensioni, I'effetto dimensiereaquello della rugosita superficiale, il limite
di fatica espresso in funzione della tensione nafeinsulta
0' . .
_ aliscio
af TR K K
d Ry

Dove: o, ampiezza di tensione al limite di fatica del comgute, o4, iiscioampiezza di tensione
al limite di fatica del provino liscio, Kcoeff. Relativo alla sezione, Koeff. Relativo allo stato
superficiale mentre e il coefficiente di riduzione della vita a faticasi esprimibile:

(K, ~1)=a (K, -1) g=—

Kt coeff. Di concentrazione delle tensioni, q fattdiesensibilita all'intaglio,a costante del
materiale desumibile da tabellayaggio di raccordo intaglio (in favore di sicuraz& = K).
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Parametro “a” per il calcolo della sensibilita alihtaglio

Carico di

Rottura 300 400 500 600 700 800 900 10000 1200 1300 1400 1500 1600 1700
[MPa]

[m?n] 0.42 0.33 0.2650.212 0.175 0.145 0.117 0.094 0.077 0.065 0.057 0.05 0.0430.038 0.034

Grafico per la stima del fattore dimensionale

1.5 T ; T
Ke { ¢ i‘
LT P
11 L
= TR EE
10 20 30 50 80 120 200 300

Diametro 10 mm

Grafico per la stima del fattore di influenza dellaigosita superficiale

|
K [ Sr—
L 75.m < A, usione in sabbia
- / o forgiato
2.5 Laminato o lorgiato
. - rgi
= 40 <R, £ 75 um o pistsivie
2 Fa
- /
= —16 < A, € 40 pm  Sgrossato
.5 1 B 4 < R, £ 16 gm  Sgrossato fine
;/’/// |_— | JE<R € 4um Pialiato
___,_...——-__‘___._——-"’" 06 < A, < 1.6 ym Rertificato
N —— 0.25 < R, < 0.6 «m Rettificato fine
300 600 900 1200 g, < 0.25 um Lucidato
Carico di Rottura (MPa)

11



GIUNZIONI, COLLEGAMENTI E TRASMISSIONI FRA ORGANI MECCANICI .

Accoppiamenti per forma:

Perni e spine

PERNO

7
==
7

Elementi cilindrici o tronco conici ch
collegano due parti in manie
amovibile. Vengono utilizzati anck
come riferimenti nei posizioname
relativi.

|
O PSSSASSSS

rrTir s

SPINOTTO

i
L

‘\\\\‘ || 7. | (S

I'IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

i
N ITIIIIIIOPIIIIE IO |
NANNS ) QS

giELLA~ L+

Elemento cilindrico, spesso cavo ¢

collega la biella con il piston
permettendone il moto relativo

Linguette

\ZZ22277

7

e
ra
ne
nti

he
e

Elementi prismatici che consentono

un collegamento solidale e amovih
tra albero e mozzo

mozzo

Profili scanalati, innesti dentati

albero

Sagomature dell'albero e del moz
che consentono la trasmissione d
coppia permettendo I'amovibilit
della giunzione ed il movimen
relativo assiale

ile

Z0
ella
a
(0]
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Accoppiamenti per attrito

Calettamento o accoppiamento per interferenzaCollegamento forzato albero-mozzo
= che ne garantisce l'unione tramite
= — I'attrito reciproco
— — =l
2 ARRGEL, | === ¢/
=

Accoppiamenti filettati

7N~

i |
\

Giunti
{’/A\\ Collegamento di alberi coassiali
A= NN
Z DTy
_a‘q:,%il['::: _.]b
forcella Collegamenti di alberi sghempi
- 4 (giunto cardanico singolo) o paralleli
— S} = —+— | (doppio giunto cardanico)
e
\-croce rigida
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Trasmissioni fra alberi

Ad attrito Per forma
Fra alberi vicini Ruote di frizione
e paraleli =

Fra alberi vicini

sghembi
%
Fra alberi Cinghie
lontani parallelif <™

TRATTO LENTO CONDUTTRICE

b TRATTO TESO

Richiami di resistenza di bulloni e tratti filettat i

Area resistente per viti a passo grosso

d Ares Carico di rottura e snervamento e tensioni
[mm] [mm?] ammissibili

6 20.1

8 36.6 OR Os Oadm Tadm

10 58 classe| |wpa [MPa) [MPa) [MPa]

12 84 4.6 400 240 160 113

14 115 5.6 500 300 200 141

16 157 6.6 600 360 240 170

18 192 8.8 800 640 373 264

20 245 10.9 1000 900 467 330

22 303

24 353

27 459

30 561

14



Resistenza di progetto a trazione
prod Per EUroCODICE N = 2/ 0%r Pres

f .y =min (0.704,;0,) 125
OR carico di rottura
Os carico di snervamento Coppia di serraggio

T,=02N.d

Forza di serragqio
Per UNI Ns:o-8fk,NAres

Aspetti generali sulla capacita portante dei colleg amenti

Il trasferimento del carico da un elemento all@jpud essere schematizzato, in termini generali,
come un trasferimento per “forma” o per “attritdNel primo caso le forze scambiate fra i vari
elementi sono prevalentemente perpendicolari aff@iicie di contatto. Nel secondo caso, poiche
ad ogni pressione normale puo corrispondere antcheamponente tangenziale alla superficie (il
cui valore massimo dipende dal coefficiente diitaftr questa viene utilizzata per trasferire forze
da un elemento all’altro.

Negli accoppiamenti per forma, nelle verifiche @sistenza, si deve garantire che nessuna delle
parti degli elementi in contatto subisca delletioe” o deformazioni permanenti.

Considerando ad esempio una spina o un pernoysighkrantire I'integrita del perno a seguito
delle sollecitazioni di flessione e/o taglio.

R, ~— 7
R

Inoltre si deve verificare la resistenza degli edethda giuntare che devono resistere a trazione
(e/o a flessione, torsione o quant’altro) nelld@®z di giunzione cosi come in tutte le altre seizio

Nelle giunzioni che sfruttano I'attrito si deve W@are che la pressione imposta sia sufficiente a
garantire la forza tangenziale richiesta.

Spesso nelle applicazioni reali sono, in misuraeidia, presenti entrambi i meccanismi di
trasferimento del carico, ma e prassi ingegnesastanfidare solo sul meccanismo prevalente ed
eseguire le verifiche come se uno solo dei sistessie presente.

15



COLLEGAMENTI ALBERO-M0zz0O

Accoppiamento albero-mozzo tramite linguetta

Coppia trasmessa: D@

Tensione tangenziale media sulla linguettal F = 2T
wL wLDn
Pressione di contattqu [J 2F __ 4T
hL hLDn

Dove: lunghezza della linguetta
larghezza della linguetta

L
w
h altezza della linguetta
n
T
F

numero di linguette
coppia torcente da trasmettere
forza totale per ciascuna linguetta

Verifica della pressione di contatto

O,
PO Py =0—"

Vv
Olim V

materiali duttili Os 1.-1.5

materiali fragili or 1.3-2

Fattore di collaborazione per la verifica a pressione di contatto

Componente Materiale Fattore.dl
collaborazionea
Linguetta Acciaio da costruzione, acciaio da baaifi 1,0
Acciaio a costruzione, acciaio da bonifica, acciaio 192
Albero cementato, ghisa GJS, '
Ghisa GJL 1,0
Acciaio a costruzione, acciaio da bonifica, acciaio 15
Mozzo cementato, ghisa GJS ’
Ghisa GJL 2,0

Calcolo approssimato della tensione media sullseziel mozzo ridotta dalla sede della linguetta

Tensione mediag O

LXYn

16



diametro esterno del mozzo

oy %3 a3

i

Dove: Dy Hé—j‘
Di diametro esterno del mozzo r J‘
Y braccio efficace della sezior /»—JI—K
resistente del mozzo //§ i
+ .
v O 2D, +h ; |
X altezza efficace della sezior ﬁ/Y :
resistente del mozzo . ‘ Do
\/(Di j (WT ) \ | /
|
1

Accoppiamento spina-innesto

Verifica spina Tensione tangenziale med'raDW < Tagm
Tt

Flh

Verifica spina Tensione di flessione 0————=<0,,
/32 d

Verifica pressione contatto della spina e dell'istee Pressione di contatto

F(4+6Lh/t) _

massima:p [ a1 < Pagm

F

L4y
|
|
|
|

materiali componentighisa ghisa S235 E295 E335 E360
GJL GJS
Pom [MP@] 70 84 91 126 140 154

materiali spine Rm400 Rm490 Rm590 Rm690

(Rm carico di rottura) E295 E335 E360
0 [MPa] 77 112 133 147
1., IMPa] 56 70 84 98
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Accoppiamento Forcella-perno-asta (verifica perno)

18

forcella asta Tensione di Tensione media di Pressione di contatto con i
flessione massima | taglio sul perno perno
sul perno
forcella asta
Accoppiamento| Accoppiamento| o= F/ALt+D) ;.
mobile mobile n/32d
Accoppiamento| Accoppiamento| . (F/12[b_ o_F2 p02<p o F
fisso mobile n/z2d o mAd dt e P g TP
Accoppiamento| Accoppiamento| - F/9it
. . 3 — ~adm
mobile fisso /32d
A
p
O o
T d
] ]
]
]
Fi2 Fl2
F
t b t



Linguette unificate

Arrotondate Diritte Particolare Applicazione
(forma A} (forma B) smussi ed arrotondamenti

h h
7707727 . ;\,.\ﬁg\\\\\\\i\\-

/&‘>\\

' e W -

et L

Designazione:

Forma A: Linguetta A — b x h x / UNI 6604
Forma B: Linguetta B — b x h x / UNI 6604

Dimensioni in mm

Campo di LINGUETTA CAVA
applicazione Sezione Larghezza b Profondita
N Raggio di
Diametro | Dimens.| Tolleranza Lunghezza Smusso [ Dim. Tolleranza per accoppiamento Albero Mozzo arrotond.
albero nomin. su s nom. libero incerto bloccato
d bxh b h Albero t t r
* min | max Albero | Mozzo | Albero | Mozzo |e mozzo
h9 H9 D10 N9 js9 P9 nom. | toll. |nom. | toll. | min | max
da 6a 8| 2x2 0 0 da 6a 20 2 | +0,025 | +0,06C | —0,004 +0,012 -0,006| 1,2 1
sopra 8» 1] 3x3 |—0026;-00%5)» 6» 36016025 3 0 +0,020 | —0,029 g -0,031{ 18 +01 14 +01 0,08 | 0,16
»  10» 12] 4x4 » 8» 45 4 25| | w8l ]
0 0 +0,030 | +0,078| © -0,012 0 0
» 12» 17| 5x5 ~0,030 | ~0,030 » 10» 56 5 0 +0.030 | 0,020 +0,015 0,042 3 23
» 17» 22| 6x6 » 4» 701025 |040| 6 ’ ’ i 35 28 0,16 [ 0,25
» 22» 30 8x7 0 » 18» 90 8 4 33
+0,036 | 40,098 © -0,015
» 30» 38| 10x8 | —0,036 » 22» 110 10 40,018 5 33
0 0 +0,040 | —0,036 -0,051
» 38» 4| 12x8 0,090 » 28» 140 12 5 33
» 44» 50| M4x9 0 : » 36» 160 | 0,40 | 0,60 1 55 38 0,25 | 0,40
+0,043 | +0,120( © -0,018
» 50» 58| 16x 10| —0,043 » 45» 180 16 0,021 [] 43
0 +0,050 | —0,043 —0,081 +0,2 +0,2
» 58» 65| 18x1 » 50 » 200 18 7 0 44 0
» 65» 75| 20x 12 » 56»22 20 75 49
» 75» 8| 2x14| O 0 » » 250 22 {+0,062|+0,748( © -0,022| 9 54
0,60 | 0,80 40,026
» 8» 95| 26x14(-0,052 | -0,110 [ » 70 » 280 2 0 +0,065 | -0,052 -0,074| 9 54 0,40 | 0,60
» 95» 10 28x 16 » 80»320 28 10 64
» 110»130| 32x 18 » 90 » 360 32 1" 74
» 1302 150 | 36x 20 » 100 » 400 36 12 84
[ +0,082| 40,180 0 —0,026
» 150» 170 | 40 x 22 0 » 110 » 400 | 1,00 | 1,20 40 40,031 as 94
~0,062 0 +0,080 | -0,062 ~0,088 0,70 | 1,00
» 170»200| 45x 25 —0,130 | » 125 » 400 45 15 104
» 200»230| 50x28 » 140 » 400 50 17 14
» 230» 260 | 56x32 » 160 » 400 56 20 +03| 124 | +03
» 260»290: 63x32( O » 180 » 400 | 1,60 | 2,00 63 | +0,074 | +0,220| © +0,037 -0,032 | 20 0 [124| 0 |12 |16
» 290»330| 70x36|-0074; O » 200 » 400 70 0 +0,100 [ -0,074 |~ ~0,106 | 22 14,4
» 330»380| 80x40 —0,160 | » 220 » 400 80 25 154
» 380»440| 90x45| O » 250 » 400 | 2,50 | 3,00 90 | +0,087 | +0,260 | © +0,043 —0,037 | 28 174 20 {25
» 440 » 500 | 100 x 50 | —~0,087 » 280 » 400 100 0 +0,120 | -0,087 | ~ —0,124 | 31 19,5
* Lunghezze / unificate: 6-8- 10-12- 14-16- 18-20-22-25-28-32-36-40-45-50-56-63-70-80-90 - 100- 110 - 125 - 140- 160 - 180 - 200 - 220 - 250 - 280 - 320 - 360 - 400.
Tolleranze su /: per /sino a 28 mm, _8 2 Mm per la linguetta e +8'2 mm per la cava; per /oltre 28 sino a 80 mm, _8 3 mm per la linguetta e +8'3 mm per la cava; per
/ oltre 80 mm, _% 5 per la linguetta e ig's mm per la cava.
1 - Per esigenze pil restrittive, it luogo della zona di tolleranza D10 pud essere impiegata quella H9.
2 - In caso di particolari esigenze le forme A e B possono anche essere combinate: un’estremita diritta e 'altra arrotondata. In tale caso il simbolo della forma & C.
3 - Per linguette con fori @ smussi di imbocco vedere tabella UNI 6605.
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Profili scanalati

Le problematiche presenti negli accoppiamenti tr@anlinguetta si presentano, in prima
approssimazione, anche nei profili scanalati.

h _— INTERNAL SPLINE

Nel caso di denti a sezione rettangolare la praesilb contatto risulta
2T
hLP,n
Tensione tangenziale media sul dente: dipende dabanetria del dente; se il dente e di sezione

rettangolare si usa la stessa formula della lirtguét volte, per denti “snelli” puo essere critica
anche la tensione dovuta alla flessione del daagsg.

Pressione di contatta [

Collegamento forzato albero-mozzo

La coppia viene trasmessa tangenzialmente, péoatta coppia massima dipende dalla pressione
imposta durante il calettamento. Il valore miningdla pressione risulta:

2T

Pon 0 AANNNAN

Dove: N

T coppia torcente da trasmettere R H Db

L larghezza del mozzo

Dp  diametro dell’albero <

u coefficiente d’attrito \\\\\\
‘4-—————-L-————-°‘

Per garantire tale pressione minima si deve impon'aterferenza diametrale “i” minima, tra
albero e mozzo pari a:
. +
imin:%)(l“'i—;h)ﬂc con iczsl—ngooZDb D,’
dove: E modulo di elasticita del materiale
rapporto tra diametro dell’albero e diametro esiatal mozzo (Do)

ic incremento necessario in presenza di elevate i&ldicrotazione

E,v modulo elastico e coefficiente di Poisson del male

0 densita del materiale

W velocita di rotazione in rad/sec.

Il valore massimo dell'interferenza definisce lagsione massima di interfaccia:
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E(1-p?)

2D,

pmax = max

da cui la forza massima di forzamentd=s;, =4 p,.., TD,
e lo stato tensionale sul mozzo, va verificatooasio di velocita di rotazione nulla, e risulta;

L

FORI

S oo 1+p% _ 2P
O, = "Pmax> ot - pmaxl_Bz , id,Guest — 1_82
Scelta tolleranze d’accoppiamento
VALORI NUMERICI DELLE TOLLERANZE FONDAMENTALI

Valori in um ‘s

— C°"ist‘;‘:|’;dr::'1‘a”;‘“" di | 7 | 10 { 16"‘!-25 ‘ 40.i 64 ' 100 ’ 160 ‘ 250 ’ 400 | 640 | 1000 ' 1600 :%’

di dimensioni Qualita é

i 5

- mhrfwlw [m (e [w(almrjr (oo |oio|o|m]m| §

otfol1]/2|3]|ais|6|7/8]9]0]|11{12t13]1a|15].6}17]| &

da 12 303[os[08] 12! 2 [ 3] 4] 6[10]14] 25[ 40| 60[100[140] 250[ 400| 600| — | -5

sopra 3a 6(04]06|1 | 15| 25| 4| 5| 8|12[18| 30| 48| 75|120|180| 300 480 750 — | g

sopra 62 10(04(0611 | 15| 25| 4] 6| 9|15|22| 36| 58] 90]150 220 360! 80| 9001500 =

(sopra_10a 18 05(08[12] 2 |3 | 5] 8|11 18|27 | 43] 70| 110|180 |270| 430 7001100 1800| 5

sopra 18a 30061 |1,5] 25| 4 | 6| 913 |21 |33| 52| 64[130]210(330 | 520| 8a0|1300]2100| &
sopra 30a 50 [06|1 |15/ 25; 4 | 7111625 a8 | 62| 100 160 | 250 380 | 62010001600 | 2500
sopra 50a 80[08[1.2|2 |3 |5 | 8|13]19|30]46| 74| 120|190 300|460 | 740 |1200 1900 | 3000]

sopra 80120 |1 [15]25| 4 | 6 |10|15|22|35|54| 87 140|220 |350 |540 | 870 | 1400 | 2200 |3500| =

sopra120a180 [12|2 |35| 5 | 8 |12|18|25|40 | 63| 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500 |a000| =

sopra 1802250 |2 |3 |45 7 |10 |14 20|29 |46 |72 |115 | 185 | 200 {460 | 720 | 1150 | 1850 | 2800 | a600| &

|sopra 2502315 [25]4 [6 | 8 {12 [1623|32|52 81130 | 210{ 320520 810 1300 | 2100 | 3200 | 5200 g

|sopra 3152400 [3 [5 |7 [ o [13 [18]25(36|57 |89 140|230 [360 570 [890 | 1400 | 2300 [3600 5700

soprad00a 500 |4 |6 [8 [10 [15 | 2027|4063 87155250 [400 630 970 | 1550 2500 | 4000 [6300| £

2

Valori numerici delle tolleranze fondamentali §

- Posizioni delle totleranze. Ogni posizione & definita in 5

base allo scostamento fondamentale che di volta in volta & &

quello inferiore o superiore: nella figura ognirettangolo & chiuso
con il lato a tratto grosso dalla parte dello scostamento fonda-
mentale. L'altro lato, quello mancante, & determinato dalla

ALBERI

qualita IT della tolleranza. ﬂ
Scostamento fondamentale per albpm]
c [ d [ f [ g [h[ k[ n ]| p[ s ][ wu

0-3 | -0.060 -0.020 -0.006 -0.002 0O O  +0.004 +0.000.0%4 +0.018
3-6 | -0.070 -0.030 -0.010 -0.004 0O +0.001 +0.008 03R. +0.019 +0.023
6-10 | -0.080 -0.040 -0.013 -0.005 0 +0.001 +0.010.0#9 +0.023 +0.02§
10-14 | -0.095 -0.050 -0.016 -0.006 0 +0.001 +0.01D.0¥8 +0.028 +0.033
14-18 | -0.095 -0.050 -0.016 -0.006 0 +0.001 +0.01D.038 +0.028 +0.03]
18-24 | -0.110 -0.065 -0.020 -0.007 0O +0.002 +0.018.022 +0.035 +0.041
24-30 | -0.110 -0.065 -0.020 -0.007 O +0.002 +0.01.022 +0.035 +0.04§
30-40 | -0.120 -0.080 -0.025 -0.009 O +0.002 +0.0170.026 +0.043 +0.06(
40-50 | -0.130 -0.080 -0.025 -0.009 0 +0.002 +0.010.026 +0.043 +0.07(
50-65 | -0.140 -0.100 -0.030 -0.010 O +0.002 +0.020.032 +0.053 +0.087
65-80 | -0.150 -0.100 -0.030 -0.010 0O +0.002 +0.02M.032 +0.059 +0.102
80-100 | -0.170 -0.120 -0.036 -0.012 0 +0.003 +0.028.037 +0.071 +0.124
100-120| -0.180 -0.120 -0.036 -0.012 0 +0.003 +0.02®.037 +0.079 +0.144
120-140| -0.200 -0.145 -0.043 -0.014 O +0.003 +0.02D.043 +0.092 +0.17
140-160| -0.210 -0.145 -0.043 -0.014 O +0.003 +0.02D.043 +0.100 +0.19
160-180| -0.230 -0.145 -0.043 -0.014 O +0.003 +0.02D.043 +0.108 +0.21
180-200| -0.240 -0.170 -0.050 -0.015 O +0.004 +0.03D.050 +0.122 +0.236
200-225| -0.260 -0.170 -0.050 -0.015 O +0.004 +0.03D.050 +0.130 +0.258
225-250| -0.280 -0.170 -0.050 -0.015 O +0.004 +0.03D.050 +0.140 +0.284
250-280| -0.300 -0.190 -0.056 -0.017 O +0.004 +0.030.056 +0.158 +0.315
280-315| -0.330 -0.190 -0.056 -0.017 O +0.004 +0.030.056 +0.170 +0.35
315-355| -0.360 -0.210 -0.062 -0.018 O +0.004 +0.03D.062 +0.190 +0.39
355-400| -0.400 -0.210 -0.062 -0.018 0 +0.004 +0.03D.062 +0.208 +0.43%
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Collegamento a morsa
Se il mozzo é composto da due gusci serrati sbhétal, la forza totale di serraggio deve essere:

2T _ che induce una pressione media di contatﬂ)#
nD, u nD, L p

FO

-

Considerazioni sul coefficiente d’attrito

In collegamenti del tipo albero-mozzo il coeffidierd’attrito statico effettivamente presente é
difficilmente valutabile e puo essere estremameat@&bile. Si consiglia di utilizzare i valori di
0.15 0 0.2 per contatti acciaio-acciaio rispettieae “unti” o “secchi”.
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GIUNTI FRA ALBERI

Giunto a gusci

A-A
R ™}

fedle bl )
o Vw/qu{ QP

2

o

L

Se si desidera che il collegamento funzioni adtatfla linguetta riportata in figura sia stata
posizionata solo per sicurezza) si deve predisporr@deguato serraggio. La forza di serraggio
totale deve essere:

o=
mud
dove: T coppia da trasmettere
VI coefficiente d’attrito
d diametro dell’albero

la forza di serraggio del singolo bullone deve espari alla forza totale diviso per il numero di
bulloni.

Giunto a dischi e collegamento flangiato
Coppia trasmissibile da un collegamento flangia’tdﬂ(Fn) MR,

Dove: rd
T coppia torcente trasmissibile i
F forza di serraggio del singol f =77 F
bullone — .
n numero di bulloni
M coefficiente di attrito fra le facc:
della flangia e | T T T T — Oi Do
Rs raggio efficace d’attrito (in
ipotesi di pressione uniforme sul =
corona circolare di contatto fra le dt — —
flange) . — = E——

_2 ( Ro3 B Risj |
Ri=2l52_52

3\ R, -R;

Ri raggio interno della superficie di contatto

Ro raggio esterno della superficie di contatto

23



Stato tensionale sulla flangia: w] @ s
Oltre alle verifiche relative alla possibilita «
trasmettere il carico, la flangia deve ess l —— - -4 osc

verificata dal punto di vista resistenziale.

|
particolare, se lalbero € sollecitato ¢ ) . :
torsionalmente che flessionalmente, devono es =
investigate le sezioni “B” e “C” di figura. Si ricta T
che, particolarmente nei casi in cui la flangia
sollecitata flessionalmente, la variazione di aar
legata alla rotazione della flangia induce deichri 0o o0i —f—- e -
affaticanti che possono essere particolarme
critici per l'effetto d’intaglio indicato in figura
come “A”.

Considerazioni generali sui giunti rigidi a dischi.
Indipendentemente dalle verifiche resistenzialetodnative, € prassi progettuale seguire alcune
proporzioni di massima nella definizione dei giugidi a dischi. Si riportano tali indicazioni di

massima, ricordando che non sono comunque vinéglant efficienza del giunto:

Diam. G
albero Dischi Bulloni
d

D L a < e Diam.
mm |mm|mm|mm|[mm|mm| mm

D=2.4d + 120mm D, - o 35 [170|12s| 22| s0] 60| n
L=0.2d + 50mm 3d ) s ||| a|m] 5| @

= 50 | 225(175| 25 | 110 | 80 16

a=0.2d +15mm 0.3d > ss 225|175 26 [ 120 8s| 16
s=0.1d + 2mm 77 N 6s | 270|210 28 | 140|100| 20
c=1.8d + 10mm ' ‘? 75 | 300|240 30 | 160|110 20
e~1.2d +20mm 1.8d e« === 1 « o |D|%| 0| mins] »

a J a Num.

J."IE

SRaNggaal v

1
]
[}
|
|
1
[}
\J
'
|
|
|
T
I
|
]
L
o
w
g
3
w
-
3
-
d
w
2
OB OBDDODOCCCCALLLLALLrrrrrss

g
3
g
&
g
&
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MANOVELLA DI ESTREMITA’ sy

E’ usata nelle macchine monocilindriche (pompe, pessori) ed — 1

era usata in passato nelle motrici a vapore, draradonate. F ,
Analisi delle forze Z
Si considera una manovella rotante a bassa velaait@do da poter

trascurare le forze inerziali. Si suppone che s iandamento
della pressione sul pistone
L seny=R send

T, 2
F:de p
F
F, =—— cosfy +0)
cosy
E _
F, =—— senf/+0)
cosy
Dove:
0 angolo di manovella
Y angolo formato dalla biells Va
rispetto all'asse del
manovellismo
L lunghezza della biella
R lunghezza della manovella
dp diametro del pistone (alesaggio)
p pressione dei gas assegnato in funzione delllardjonanovella
F forza esplicata dai gas sul pistone
Fr forza in direzione radiale applicata alla manavell
Fr forza in direzione radiale applicata alla manavell

Si dimensionano:
perno ed albero con le equazioni sopra riportatesegnato il diagramma delle pressioni in
funzione dell’angolo di manovella, si dovra faerimento alla condizione piu sfavorevole.

Le proporzioni geometriche della manovella vengdedotte con regole pratiche.

Si verificano:

Le sezioni del braccio sotto il bottone di mancwellsopra il mozzo (sez. A-A e B-B). Tali sezioni
sono sollecitate a flessione, torsione, taglicmezef normale. Se viene assegnato il diagramma delle
pressioni in funzione dell’angolo di manovella, dvra far riferimento alla condizione piu
sfavorevole.

Esempi di geometrie e dettagli di manovelle diessita
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CONTATTI HERTZIANI

Corpi a contatto, con area di contatto teoricaanull

E : modulo elastico

v : coeff. di Poisson

d : diametro

L: lunghezza generatrice cilindro

z : posizione del massimo della tensione di Guatsd $a superficie

1—v2

C=2 nel caso di materiali uguali;

2 2
%+% nel caso di materiali diversi (con pedici relaividue elementi);
1 2

C=

Sfera su piano Sfera su sfera

O

Area di contatto
circolare di raggi@a

Raggio area di contatto
a= £ 3/ PdC a= i/g
3

Pressione massima Py =15, . =15 P

2

Ta
Posizione picco della z
tensione di Guest (o= 5= 0429
Massima tensione di B _ P
Guest O max = 0982mmedia_ 0982 —

27



2
g
|
|

Area di contatto
rettangolare -1

Cilindro su piano Cilindro su cilindro

P P

o
o

Larghezza di contatto

Pressione massima

Posizione picco della
tensione di Guest

Massima tensione di
Guest

= OBOlL

o = OBOlH)media 2b L

max,Guest
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PERNI DI ESTREMITA E SUPPORTI STRISCIANTI

Deve essere garantita la condizione di resisterez@amica nonché, nel caso di rotazione, anche
il buon funzionamento del cuscinetto a strisciament |

Verifica di resistenza meccanica 7//7 )
Fissato il rapporto I/d (vedi tabella) s
d= 21 Jo A
O agm d \
Dove: _J

F Forza agente sul perno in direzione radiale
considerare come la somma vettoriale de
forze agenti su piu piani)

Oadm tensione ammissibile

d diametro minimo del perno

I lunghezza del perno

| valori medi piu frequenti per I/d in base all'impiego sono:

Campo automobilistico l/ld = G&
Motori elettrici 0.81.2
Macchine a vapore E1.2
Trasmissioni 121.5
Apparecchi di sollevamento PS5
Macchine utensili 12

Quanto maggiore e il diametro del perno, tantoepiigido e si tende ai valori inferiori di I/d

Calcolo della pressione massima di contatto

La pressione massima di contato puo essere stooata equazioni di Hertz in funzione del giuoco
relativo). Come regola generale si faccia riferimento auseg valori diy:

Perni veloci Perni lenti
Poco caricati 0.2-0.3% 0.07-0.12 %
Molto caricati 0.15-0.25 % 0.03-0.06 %

Definita la pressione media sul perno:
-F
=l

la pressione massima di contatto vale:

P o= OS9VE P

Dove
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F Forza agente sul perno in direzione radiale (esiderare come la somma vettoriale
delle forze agenti su piu piani)

p pressione media sul perno

Ei, E2 moduli di elasticita dei due materiali

d diametro del perno

D diametro del cuscinetto s
1) giuoco relativo pari a (D-d)/d

valori orientativi del modulo di elasticita :

acciaio: 206000 MPa

bronzo: 75000 MPa

metallo bianco: 60000 MPa

Verifica della pressione
contatto per perni rotanti

media di

Verifica semplificata di capacita portante:

F
p=— Spadm

dl

Verifica ad usura

dove: pum pressione ammissibile

enfrata o
hbnficaati:

In alternativa o in aggiunta all’indice w di puoans il prodotto della pressione per la velocita
periferica del perno con indice della propensidiiesara in condizioni di attrito secco:

PV < (PV) agm

Valori ammissibili della pressione media e del mtbolpv perperni portanti
Pamm [N/mm?] - Pv [N m/ (mn# s)]

Applicazione e velocita [m/s]

p pressione media

% velocita periferica del perno
(pV)agm Vvalore ammissibile del prodotto pv

Materiale del custine

Trasmissioni; pompe rotative; v<6 Antifrizione 15+ 2+3,5
Turbomacchine; v<60 Antifrizione 0,5+2 20+25
Macchine utensili Antifrizione o bronzo 3+9 4+8
Apparecchi di sollevamento Bronzo 7+13 12+20
Motori elettrici; elettrodomestici Antifrizione (05 10+20
Motori (a benzina) per auto

- spinotto — piede di biella Bronzo 25+30 *

- testa di biella - manovella Antifrizione o bronzo 4+10 * 90+150 *

- cuscinetti di banco Antifrizione o bronzo 9+15* 90+150 *
Motori (Diesel) per autocarri

- spinotto — piede di biella Bronzo 25+60 *

- testa di biella - manovella Antifrizione o bronzo 4+6 * 130+150 *

- cuscinetti di banco Antifrizione o bronzo 4+15* 40+140 *
* calcolati in base alla pressione massima in cdodi di regime
Valori ammissibili della pressione media p&rni reqqgi spinta
Tipologia/geometria e e velocita [m/s] Materialé clgscinetto Bnm [N/mm?]
Anulari; v<10 Antifrizione o bronzo 0,4+0.8

Antifrizione o bronzo (attrito limite) <7

Serie di collari Bronzo 0,2+0,9
Segmenti inclinati fini Antifrizione 1+3
Segmenti orientabili; v<60 Antifrizione 2+5
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Verifica a riscaldamento per perni rotanti

Il riscaldamento non deve essere elevato per nonedgiare il lubrificante. La verifica si compie
per mezzo della formula pratica:

W _Fn <w w indice di riscaldamento
o T adm Wadgm Vvalore ammissibile dell'indice di riscaldamento
n numero di giri al minuto
F forza totale sul cuscinetto [N]

I lunghezza del perno [mm]

| valori dalle unita di misura di w dipendono daetie assunte per le singole grandezze sopra
elencate.

Valori ammissibili del parametro W per velocitadia 5 m/s:W = ?swamm

Condizione di funzionamento Valori di W [i ﬂ}
mm min
Lavorazione grossolana, lubrificazione scarsa, @ima 15 000+ 20 000
Lavorazione accurata, lubrificazione abbondate, esima 30 000+ 40 000
Lavorazione accurata, lubrificazione abbondate, mossa 60 000+ 70 000
Lavorazione accurata, lubrificazione abbondate, molto mossa 100 000+ 200 000
Lavorazione accurata, lubrificazione forzata cdfreddamento artificiale 150 000+ 300 000

Verifica per lubrificazione stabile

Per avere una lubrificazione stabile, senza entrarmerito del dimensionamento idrodinamico
del cuscinetto, si puo verificare se:

UN 5170107 p pressione media di contatto [Pa]
p U viscosita dinamica [Ps]
N numero di giri al secondo [s]

| valori dalle unita di misura di w dipendono daetie assunte per le singole grandezze sopra
elencate.
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CUSCINETTI VOLVENTI

Disposizione dei cuscinetti su di un albero

Per gli alberi su due appoggi si usano normalmeméedelle seguenti configurazioni: un cuscinetto
bloccato assialmente piu un cuscinetto assialmbbézo; due cuscinetti obliqui montati in
opposizione
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cuscinetto cuscinetto cuscinetto cuscinetto
ancorato assialmente ancorato assialmente
assialmente libero assialmente liero

cuscinelto cuscinetio " — i i .
ancorato assialmente mantaggio in opposizione
assialmente libero

Il cuscinetto bloccato assialmente deve avere mtiragli anelli bloccati: I'anello interno
sull'albero, I'anello esterno nella sede sul suppéisso della macchina. Il cuscinetto assialmente
libero ha un solo anello bloccato, il movimentoi@gse consentito fra corpi volventi e pista o fra

anello libero e sua sede.
| cuscinetti montati in opposizione hanno entragibanelli bloccati, ma da un solo lato, opposto

per i due anelli.
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Durata richiesta

A seconda del tipo d’applicazione cui sara desinat macchina all’interno della quale si
dispongono i cuscinetti, si indicano in questo petto le durate di base richieste per i cuscinetti:

Tipo di macchina Lion — ore di funzionamento
Apparecchiatura d'uso domestico, macchine agriceteumenti, attrezzature Da 300 a 3000
mediche
Macchine destinate a funzionare per brevi perioall dntermittenza; Da 3.000 a 8.000
_dispositivi elettrici manuali, paranchi d'officinejacchine per l'edilizia_
Macchine destinate a funzionare con alta affid&@bdperativa, per brevi periodi o Da 8.000 a 12.000

ad intermittenza;

.Montacarichi, gru per collettame o dispositivi siragatura di fusti, balle, ecc. . . .
Macchine destinate a funzionare per 8 ore al gionmm non sempre pienamente  Da 10.000 a 25.000
utilizzate:
gruppi di comando ad ingranaggi per impieghi gelhenaotori elettrici per le

Jndustrie, frantoi rotanti.
Macchine destinate a funzionare per 8 ore al gierpéenamente utilizzate: Da 20.000 a 30.000
macchine utensili, macchine per la lavorazione ldgho, macchine varie per

lindustria, gru per merci, nastri trasportatodffianti per ventilatori, ecc.
Macchine a funzionamento continuo per 24 ore aingio Da 40.000 a 60.000
riduttori per laminatoi, macchine elettriche di rieedlimensioni, compressori,

montacarichi, pompe, ecc.

Macchine destinate a funzionare con alta affid@bdperativa per 24 ore al giorno: Circa 100.000
Macchine elettriche di grandi dimensioni, geneiiatibrforza motrice, pompe e
ventilatori per miniere, ecc.

Tipo di veicolo Milioni di chilometri

Veicoli stradali
Autovetture 0.3
Autocarri autobus 0.6

Veicoli ferro-tramviari

Carri merci. 15
Veicoli per traffico locale, tramvie 2
Carrozze per treni viaggiatori 4
Automotrici per traffico su lunghi percorsi Dad4a6
Locomoative elettriche e diesel per traffico su lbingercorsi Da5a8
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Scelta del tipo di cuscinetto

Si puo fare riferimento al seguente schema perdtissdei cuscinetti piu adatti al tipo di cariao ¢
e sottoposto un albero:

La presente matrice aa $OI0 una indicazione di massima e pertanto per ogni
singolo caso & necessario fare una scelta pil accurata riferendosi a quanto
detto nelle pagine p i 0 alle i ioni parti ggiate esistenti nel
testo che precede le sezioni tabellari. Quando sono indicate una accanto
all'aitra diverse esecuzioni di un certo tipo di cuscinetto, I'informazione relativa
& contrassegnata con la stessa lettera utilizzata per indentificare la singola
esecuzione.

Simboli: —  meno adatto

++ + adattissimo — — non adatto

++  molto adatto — in un solo senso
+ adatto <> in entrambi i sensi

Tipi di cuscinetto

Cuscinetti a rullini

Cuscinetti orientabili a rulli

Cuscinetti radiali a sfere @
==

Cuscinetti orientabili a sfere @

Cuscinetti obliqui a sfere @

(sistemazione ad "0") @‘ @ b

Cuscinetti a quattro contatti @

Cuscinett a ruli cilindrici @ @
BB 8 8
==

csorensrarans (5, &,
=
==
=

Cuscinetti a rulli conici

(sistemazione ad "X") @ @

Coefficiente di carico staticoddN]

Impiegato per i cuscinetti aventi velocita di rotee ridottissime, oppure normalmente in
rotazione ma soggetti a forti urti. E’ il caricot®nl'azione del quale la deformazione permanente
totale indotta nei corpi volventi e nelle pisteagi@m 1/10000 del diametro dei corpi volventi.

Coefficiente di carico dinamico C [N]

E’ il carico sotto I'azione del quale il 90 % daisctinetti del campione raggiunge e supera una
durata teorica di 1 milione di giri prima che congpe segni di danneggiamento. Esso e tabulato
nei cataloghi dei produttori ed € valido fino a parature di 120°C.

Durata

Si intende per durata il numero di giri o il numédi@re di funzionamento, ad una velocita angolare
costante data, che il 90% dei cuscinetti di un gangsignificativo di cuscinetti fra loro uguali
raggiunge prima che compaiano segni di danneggitnukstie piste o dei corpi volventi.
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Formula della durata

Il calcolo della durata dei cuscinetti si fa in @asl una formula che lega coefficiente di carico
dinamico C, carico che agisce sul cuscinetto e @eral della curva di fatica per quel tipo di
cuscinetto. Poiché sul cuscinetto possono agiliehiasia radiali sia assiali, a seconda del tipo di
cuscinetto si calcola il carico che tiene contdadebmbinazione dei due; questo carico e detto
carico dinamico equivalente e si indica con F [N].

p
Lo =[%} in milioni di giri

L’esponentep € pari a 3 per i cuscinetti a sfere e 10/3 peHicueulli.

Esistono tabelle che danno il fattore di correzidakcoefficiente @n funzione della temperatura
di funzionamento.

Temperatura del Cuscinetto (°C) 150 200 250 300
Fattore relativo alla Temperatura ¢ 1,00 0,90 0,75 0,60

Il calcolo della durata dovra essere effettuato kaalore Cl¢, che considera I'effetto della
temperatura.

Ce\ . ..o
Lo = in milioni di giri
F
In genere si preferisce esprimere la durata comeélidunzionamento se € noto il numero di giri n

al minuto:
L 1o (cy
B0l F

(n € in giri/min).

Formula della durata corretta

Lna = al @3(%}

nindica in valore assoluto la differenza fra I'débilita richiesta e I'affidabilita del 100%:;
Il coefficiente a relativo all’affidabilita & tabulato secondo ilegio di affidabilita richiesto:

coefficiente di affidabilita

Affidabilitd % &
90 1
95 0.62
96 0.53
97 0.44
98 0.33
99 0.21
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Il coefficiente as tiene conto del materiale e delle condizioni dizienamento e dipende dalle
caratteristiche di viscosita del lubrificante atBeso il rapporto di viscosita frav evi che sono
rispettivamente la viscosita del lubrificante, #@ff@mmente impiegato, alla temperatura di
funzionamento fe la viscosita ideale alla temperatura di funzmneato necessaria per una corretta
lubrificazione. La viscosita; si ricava dal diagramma) la verticale all’ascissa corrispondente
al diametro medio ldel cuscinetto interseca la retta corrispondeltéevalocita di rotaziona
(giri/minuto) del cuscinetto individuando cosi lasaosita vi necessaria per una corretta
lubrificazione alla temperatura di funzionamento.

Nota la viscosita dell'olio effettivamente impiegak alla temperatura di riferimenta,®e nota la
temperatura del lubrificante nelle condizioni dnZzionamento f si entra nel diagramma)(per
ottenere la viscosita effettivaalla temperatura di funzionamento dell’olio reartgeimpiegato.
L’intersezione della temperatura di riferimento cbrvalore di viscosita corrispondenteva
individua una retta inclinata; muovendosi lungeetaettta si arriva fino all'intersezione con la
temperatura di funzionamente determinando il valore richiesto della viscositdel lubrificante
alla temperatura di funzionamento.

Calcolato il rapporto di viscositg=v /v1, si determina il valore del coefficientgsattraverso il
diagrammac) che da g in funzione diy.

Nota:
tramite il diagramm@#b), entrando con la viscosita e la temperaturas,Isi puo ottenere la viscosita
dell'olio effettivamente necessaria ascritta aflaperatura di riferimento Tr.

‘ 400 — e —
| mm?/s ggg N | =
| | |
200 N\ & W .
| |
i 150 . \,\ 1 { f
* 100 ‘
70 +— =R
50 ; |
40 l‘
V. ESES
R NG N a
= \\ e
= X
\
= i
8 o -
7 \ ‘
6 ? =
i amma\? 20 50 moﬁ 200 500 1000 2000 = . . = .
‘ iagr ——=  dp=(d+D}/2 mm Diagramma 2 r T e
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Verifica statica

Al fine di evitare danneggiamenti permanenti dele e dei corpi volventi, a volte € necessario
verificare che il carico applicato sia sufficienteme basso rispetto al coefficiente di carico atati

Co diviso per un opportuno coefficiente di sicugegzdato dalla seguente tabella

coefficiente di sicurezza statice s
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Tipo di non importante normale elevata
funzionamenta
sfere | rulli sfere | rulli sfere | rulli
Normale 0.5 1 1 1.5 2 3.5
Carichid’'urto| >1.5 >2.5 >1.5 >3 >2 >4
F<So
So




Calcolo del carico dinamico equivalente F  ¢q [N]

Il carico equivalente &g € quel carico costante in intensita, direzionems (radiale per i radiali
ed assiale per gli assiali), che applicato al ciettv darebbe la stessa durata dei carichi reali
applicati. In generale la formula per il caricgy € data dalla seguente equazione:

Feq = XF +YF,

X fattore relativo al carico radiale

Y fattore relativo al carico assiale

Fr componente radiale del carico [N]
Fa componente assiale del carico [N]

Cuscinetti radiali rigidi a sfere
Il carico e dato dalle seguenti espressioni:

F=F se FF<e
F=XF +YF se HF>e

| fattori X e Y e il coefficientee si determinano attraverso la seguente tabellamziéne del
rapporto BCo,. Il coefficiente di carico statico {Csi trova nelle tabelle del produttore in
corrispondenza del cuscinetto scelto.

Fattori per il calcolo del carico equivalente nescinetti radiali a corona di sfere
(coefficienti per cuscinetti con gioco normale)

F/Co e X Y
0,025 0,22 0,56 2
0,04 0,24 0,56 1,8
0,07 0,27 0,56 1,6
0,13 0,31 0,56 1,4
0,25 0,37 0,56 1,2
0,5 0,44 0,56 1

Cuscinetti radiali a rulli cilindrici
Se si utilizzano cuscinetti con orletti su entramglbianelli per vincolare I'albero assialmente, il

carico dinamico equivalente va calcolato usandgetgienti formule:

F=F se HF<e
F=092F, +YF, se BHF>e

dove: e fattore di calcolo = variabile da 0.2 aifi.8inzione del tipo di cuscinetto

Y fattore carico assiale = variabile da 0.4 aif.funzione del tipo di cuscinetto
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Cuscinetti a rulli conici
Se sottoposti a solo carico radiale il carico diltanequivalente coincide con esso:

F=F
Dato che le piste sono inclinate rispetto I'asdecdscinetto, quando i cuscinetti a rulli conichso
soggetti ad un carico radiale insorge al loro mbarna forza assiale: di questa bisogna tenere cont
nel calcolo del carico dinamico equivalente suktustto. Il calcolo della componente assiale si fa
in base alle formule riportate nel seguente schaseconda delle disposizioni e delle condizioni

di carico. Tali formule valgono solo per gioco zerdunzionamento ma senza precarico. |l fattore
Y si trova nelle tabelle del produttore.

Disposizione Condizioni di carico Carichi assiali
Disposizione ad O
B A F F, 05F
18) Az 2 Fap = —t8 Fug = Faa t K,
17///1- YA YB YA
H B
Ty SN K,
\ Fra FrA
Fia F 05F
1) A Fyp = <o th Fog = Fon + K
YA YB 8A Y aB aA a
Disposizione ad X A
K205 (Eca- Em)
Ya Ya
F F 05F,
1c) ;'6<;Lﬂ Faa = Fag— K, F,B=T'ﬁ
A ] B
Ky <05 (f-ﬁ-—i‘ﬁ)
Yg Ya
Cisposizione ad O
F, F
A 1B 05F,
B A 2a) Ya £ Yg Faa =Fag T Ky Fug —'Y—’E
8
P2 K,20
'ﬁ q a
:\\\\k\\\\t‘
/ . L .
F 05F,
20} ?m:'vra Faan = Fua t K, Fog=—"—-8
Fg Fon A Yo A
r

Fa F 05F
A~ 8 = = -
23,77, Far TA'A Fag = Faa— K,
! Ky < 05 (8-
l Ya Ya
F
FrA 8

Per il calcolo del carico dinamico equivalente walg le seguenti formule:
F=F se FFR<e
F=04F +YF, se RHF>e

con “e” e “Y” dipendenti dal tipo di cuscinetto
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Tabelle dei cuscinetti

d: diametro dell’albero

D: diametro esterno del cuscinetto
B: larghezza del cuscinetto

C: coefficiente di carico dinamico
Co: coefficiente di carico statico

d D B C G Appellativo [mm] [mm] [mm]
[mm] [mm] [mm] [N] [N]
35 47 7
15 24 5 1560 800 61802 55 10
28 7 4030 2040 61902 62 9
32 8 5590 2850 16002 62 14
32 9 5590 2850 6002 72 17
35 11 7800 3750 6202 80 21
42 13 114005400 6302 100 25
17 26 5 1680 930 61803 40 52 7
30 7 43602320 61903 62 12
35 8 60503250 16003 68 9
35 10 60503250 6003 68 15
40 12 95604750 6203 80 18
47 14 135006550 6303 90 23
62 17 22900800 6403 110 27
20 32 7 2700 1500 61804 45 58 7
37 9 6370 3650 61904 68 12
42 8 68904050 16004 75 10
42 12 9360 5000 6004 75 16
47 14 127006550 6204 85 19
52 15 159007800 6304 100 25
72 19 30705000 6404 120 29
25 37 7 4360 2600 61805 50 65 7
42 9 66304000 61905 72 12
47 8 76104750 16005 80 10
47 12 112006550 6005 80 16
52 15 140007800 6205 90 20
62 17 225001600 6305 110 27
80 21 35809300 6405 130 31
30 42 7 4490 2900 61806 5 72 9
47 9 72804550 61906 80 13
55 9 112007350 16006 90 11
55 13 133008300 6006 90 18
62 16 195001200 6206 100 21
72 19 2810@6000 6306 120 29
90 23 4360@3600 6406 140 33

d D B C @ Appellativo

40

(N [N]

4750 3200
9560 6200
124008150
159010200
255005300
3320QaL9000
55301000

4940 3450
138009300
133009150
168001600
3070019000
4100@4000
637036500

6050 4300
140009800
156000800
20804600
33201600
5270@1500
7610@15000

6240 4750
146000400
163011400
2160QL6000
3510@3200
6180(B8000
8710%2000

8320 6200
1590011400
1950014000
28101200
436029000
7150615000
9950@2000

Cuscinetti radiali a sfere

61807

61907

16007
6007
6207
6307
6407

61808

61908

16008
6008
6208
6308
6408

61809

61909

16009
6009
6209
6309
6409

61810

61910

16010
6010
6210
6310
6410

61811

61911

16011
6011
6211
6311
6411




Cuscinetti a rulli cilindrici - - — -

La tabella é relativa a cuscinetti tipo NU senza
orletti di ritegno sull’anello interno

T

d D B C G Appellativo
[mm] [mm] [mm] [N] [N]
15 35 11 12500 10200 NU 202 EC
42 13 19400 15300 NU 302 EC
17 40 12 17200 14300 NU 203 EC
40 16 23800 21600 NU 2003 EC
47 14 24600 20400 NU 303 EC
20 47 14 25100 22000 NU 204 EC
47 18 29700 27500 NU 2204 EC
52 15 30800 26000 NU 304 EC
52 21 41300 38000 NU 2304 EC
25 47 12 14200 13200 NU 1005 EC
52 15 28600 27000 NU 205 EC
52 18 34100 3400 NU 2205 EC
62 17 40200 36500 NU 305 EC
62 24 56100 55000 NU 2305 EC
30 55 13 17900 17300 NU 1006 EC
62 16 38000 36500 NU 206 EC
62 20 48400 49000 NU 2206EC
72 19 51200 48000 NU 306 EC
72 27 73700 75000 NU 2306 EC
90 23 60500 53000 NU 406 EC
35 62 14 35800 38000 NU 1007 EC
72 17 48400 48000 NU 207 EC
72 23 59400 63000 NU 2207 EC
80 21 64400 63000 NU 307 EC
80 31 91300 98000 NU 2307 EC
100 25 76500 69500 NU 407
40 68 15 25100 26000 NU 1008
80 18 53900 53000 NU 208 EC
80 23 70400 75000 NU 2208 EC
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[mm]
15

17

20

22

25

28

30

32

35

Cuscinetti a rulli conici

D
[mm]

42

40
a7
47

42
47
52
52

44
a7

a7
52
52
52
62
62
62

52
58

55
62
62
62
62
72
72
72

58

82
72
72
72
72

[mm]
14.25

13.25
15.25
20.25

15
15.25
16.25
22.25

15
17

15
16.25
19.25

22
18.25
18.25
25.25

16
20.25

17
17.25
21.25
25.25

25
20.75
20.75
28.75

17

18
18.25
24.25
24.25

28

(N]
22400

19000
28100
34700

24200
27500
34100
44000

25100
34100

27000
30800
35800
47300
44600
38000
60500

31900
41800

35800
40200
50100
49500
64500
56100
47300
78500

36900

42900
51200
66000
60500
84200

B
D d__ |
_44§4H
~L
@) a e
[N] [mm]
20000 9 0.28
18600 10 0.35
25000 10 0.28
33500 12 0.28
27000 10 0.37
28000 11 0.35
32500 11 0.30
45500 14 0.30
29000 11 0.40
36500 11 0.33
32500 11 0.43
33500 12 0.37
44000 16 0.57
56000 14 0.35
43000 13 0.30
40000 20 0.83
63000 15 0.30
38000 12 0.43
50000 17 0.57
44000 13 0.43
44000 14 0.37
57000 15 0.37
58500 18 0.57
76500 16 0.35
56000 15 0.31
50000 22 0.83
85000 18 0.31
46500 14 0.46
54000 15 0.46
56000 15 0.37
78000 17 0.37
75000 21 0.57
106000 18 0.35
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2.1

1.7
21
21

1.6
1.7

15
1.8

1.4
1.6
1.05

1.7

0.72

1.4
1.05

1.4
1.6
1.6
1.05
1.7
1.9
0.72
1.9

1.3

1.3
1.6
1.6

1.05
1.7

Yo

11

0.9
11
11

0.9
0.9
11
11

0.8

0.8
0.9
0.6
0.9
11
0.4
11

0.8
0.6

0.8
0.9
0.9
0.6
0.9
11
0.4
11

0.7

0.7

0.9
0.9
0.6
0.9

Appellativo

30302

30203
30303
32303

32004 X
30204
30304
32304

320/22 X
T2CC 022

32005 X
30205
32205 B
33205
30305
31305
32305

320/28 X
322/28 B

32006 X
30206
32206
32206
33206
30306
31306
32306

320/32 X

32007
30207
32207
32207 B
33207



RUOTE DENTATE CILINDRICHE A DENTI DRITTI

A Superficie di testa
S

Circonferenza

di testa _Faccia

3
Addé;‘dum _-Fianco
{ 7 §
| | Spessore
Dede‘ndum - del dente T % \\\\.\
| vano -t\\\\k.g,@b
- W
1 T — O
Gioco  Raccordo al 4 T4 \\@\“
piede / gy
Circonferenza Circonferenza )
di piede del gioco
Relazioni fondamentali ruote dentate denti diritti:
Modulo
dp m: modulo ruota dentata
:? dy : diametro primitivo

Zz : numero di denti

Rapporto fra velocita angolari
In_2 _o
dp2 21 CL{

altezza del dente: addendurg Im,
dedendum F7/6 m,

diametro esternosddy+2 m,
diametro di fondo gdp-7/3 m

Dimensionamento secondo Lewis — resistenza a flessi one della base

del dente
2M,
m=g————
AY zKk

« m e il modulo in mm; il valore scelto alla fine debpedimento di calcolo deve essere assunto pari ad
un valore unificato;

* M€ il momento torcente sulla ruota;

* A rapporto fra la larghezza b della ruota e il modul per applicazioni comuiaF10.

* Ysitrova su tabellen funzione del numero di denti e dell’angolo degsionayp;

» zeé il numero di denti e deve essere superiore ahmimumero previsto per il rapporto d’ingranaggio
e in base all'angolo di pressione;

» ké il carico di sicurezza del materiale, esso y@esso0 in funzione della velocita di rotazione del
materiale:
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_ko 56 v = la velocita espressa in metri al secondo
k_k_‘ko 56+\/V ko = resistenza a basse velocita di rotazione deslenilalla tabella dei
) materiali

Moduli Unificati [mm] UNI 6587

0.5 2.5 6
0.75 2.75 6.5
1 3 7
1.125 3.25 8
1.25 3.5 9
1.375 3.75 10
1.5 4 11
1.75 4.5 12

2 5 14
2.25 55 16

Da impiegare preferibilmente i moduli scritti inrato

Numero minimo di denti

z’l7 Angolo di pressioneg=15° Angolo di pressione=20°
R 21 B
_______ 1S 23 A
S R - IR
- 26 15
S S 26
L3S 2T 16
SR S 28 e
6 28 16

Z" numero di denti ruota maggiore, z' numero dinteuota minore

Valori del coefficiente Y di Lewis

Numero didentiZ  Angolo di pressioneg=15° Angolo di pressiong=20°
_____________ 2 o .....b2wo 924
_____________ 3 o ........b2o ... 0281
_____________ 4 o ......b22. . Q2re
_____________ 5 o ........b23e ... 0289
_____________ 6 o ...b242 o 029%5
_____________ v .......b2sy o .....6302
_____________ 8 o ........be2el o ......0308
_____________ v b2 s
_____________ 20 .02 .03
_____________ 21 o ......0289 932t
_____________ 22 .02 . .......030
_____________ 24 o .........b298 o .....9336
_____________ 26 .........sor o .....9346
_____________ 28 L ...esw 9382
_____________ 0 o .....030 0388
_____________ 4 .08 .93
_____________ 38 o ........0336 o .......938
_____________ 43 o .......bsae 038
_____________ 0 o ......03%2 o .......b408
_____________ 60 o ........0388 . 9420
_____________ S ........b3e4 9484
____________ w0 o ......esry o ......0446
____________ 50 .3t o948
____________ 0 ... 9s8 ... oaAnr

o 0.390 0.484
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Materiali di comune impiego nella costruzione delleuote dentate(N/mm?)
Durezza Pressione

Carico di Carico di

Materiale . Brinell ammissibile
rottura  sicurezza k
(He) Po
Ghisa grigia (G 20) 200 40 205-210 400-420
Ghisa grigia (G 25) 250 50 210-220 450-470
Ghisa sferoidale (GS5512) 550 110 200-250 450-550
Ghisa bonificata (60ASTM) 700-900 150 270-350 550-6
Acciaio (Fe 52) 520 100 140-150 320-340
Acciaio (F e 60) 600 120 160-170 380-400
Acciaio da fucina (Fe 50) 500-600 120 150-155 400-
Acciaio da fucina (Fe 60) 600-700 130 175-180 480-
Acciaio da bonifica (C 40) 700-850 160 210-220 520
Acciaio da bonifica (C 50) 750-900 180 240-250 5460
*Acciaio da Tempera (C 48) 780-950 200-220 650-7501300-1400
Acciaio al nichel (38 Ni Cr Mo 4) 1000-1100 220-240 300-320 600-650
*Acciaio al nichel (40 Ni Cr Mo 7) 1100-1200 24026  320-340 700-750
Acciaio al nichel (40 Ni Cr Mo 4) 1000-1200 240-280 640-720 1200-1300
Acciaio da cementazione (16 Cr Ni 4) 1200-1400 -220 650-750 1250-1350
Acciaio da cementazione (20 Cr Ni 4) 1300-1600 260- 720-800 1350-1450
Acciaio da cementazione (18 Ni Cr Mo 5) 1300-1600250-300 720-820 1400-1500
Acciaio da nitrurazione (42 Cr Al Mo 7) 900-1100 502280 800-850 1150-1250
Acciaio di nitrurazione (38 Cr Al Mo 7) 1000-1100 240-280 800-900 1250-1350

*Temperato

Il carico di sicurezzadva inteso per basse velocita di rotazione

In mancanza di precise indicazioni, per I'acciaipu® assumere: k /(4-5)

In mancanza di precise indicazioni sulla duratagusi assumere come pressione ammissibile p

Durezza Brinell altri materiali

Bronzo 80 -90
Bronzo fosforoso 160 — 190
Ottone 100 — 140

Verifica della pressione specifica sul fianco del d ente

Il criterio di verifica si basa sulla limitazionelth pressione specifica che si sviluppa nel pdinto
contatto fra due denti in presa calcolata con tatteristiche cinematiche del pignone:

6, =k 2 M (14 Zmin
b mpmin Zmag

* M€ il momento torcente in N mm del pignone;

* b e lalarghezza di fascia del dente in mm;

*  dpmin€ il diametro primitivo del pignone in mm;

*  Zmin € Zmagi NUMeri dei denti del pignone e della ruota;

» k' e un coefficiente che dipende dal tipo di materiale

> > Perg = 15° Perg = 20°
K= \/( 2 J / (1— Ly 1= UZJ Acciaio — acciaio 542 [(NImAPT 477 [(N/mm?)°F]

Acciaio - ghisa 443 [(N/mA&°9 389 [(N/mn?)°]
ncospseny E, E, Ghisa - ghisa 383 [(N/m@PS] 338 [(N/mn?)°]
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p, (inmancanzdiindicazionsulladurata)

o, < oppure
25[—!H—B =23[MH; ¢ ﬁ
nih Neici

e Hg la durezza Brinell del materiale della ruota inifiea;

* n éil numero di giri al minuto della ruota in véc;

* nNeei € il numero totale di giri della ruota in verifica

e h e il numero di ore di funzionamento della ruataérifica:

po pressione ammissibile da assumere se non e ispéxifa durata

funzionamento continuo h = 150.000 — 130.000
funzionamento discontinuo h = 30.000 — 10.000
funzionamento saltuario h=1.000 - 100

RUOTE DENTATE CILINDRICHE A DENTI ELICOIDALI

Relazioni fondamentali ruote dentate denti elictida
d ms: modulo frontale
me =—~ dp : diametro primitivo
Z . numero di denti

m mn. modulo normale

n

cosy Y : angolo dell’elica

m; =

altezza del dente: addendurg= I,
dedendum §7/6 m,

diametro esterno  eddp+2 my,

diametro di fondo  @¢dp-7/3 m
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| ,-r y

\ ‘ ’ / Cflinclro

T~ / primitivo

-

Componenti della forza sui denti
2M,

W, = forza tangenziale
p

W, =W, gy forza assiale

W. = W, gy,  forzaradiale
cosy

dovey e I'angolo d’elicagn & I'angolo di pressione normale.

Dimensionamento secondo Lewis o di resistenza alla flessione alla

base del dente

L’equazione valida per le ruote dentate a denittidiviene adattata per I'impiego alle ruote atlehicoidal

m = 3/ZEI}\/It (cos
Y [A 2k

* il modulo normale mé il modulo in mm; il valore scelto alla fine dalocedimento di calcolo deve
essere assunto pari ad un valore unificato;

* Z numero di denti;

* Mé il momento torcente sulla ruota;

* A rapporto fra la larghez4adella ruota e il modulo normaia,; per applicazioni comum=10.

» Ysitrova su tabellex funzione del numero di denti e dell'angolo déggionenormaleg e deve essere
letto in corrispondenza di un numero di denti jpazi = z/cosp?

* Y angolo delica

 ké il carico di sicurezza del materiale, esso vaessp in funzione della velocita di rotazione del
materiale (come per le ruote cilindriche).
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Il numero minimo di dentiz®"*“®, di una ruota elicoidale puo essere espresso iridna del
numero minimo di dentz®™ ., di una ruota a denti diritti avente lo stesso émglb pressione

(0= @):
Zelicoidale .

Zditi min
min —

cos'

Verifica della pressione specifica sul fianco del d ente

Il criterio di verifica si basa sulla limitazionelth pressione specifica che si sviluppa nel pdinto
contatto fra due denti in presa:

Po
k'\/ 2M, 5 EE1+ Zimin Jcoszw < oppure
bmjpmin mag HB 108
2508 = 23[H, o] —
nth Neici

* P angolo delica

* M€ il momento torcente in N mm del pignone;

* b e lalarghezza di fascia del dente in mm;

*  domin€ il diametro primitivo del pignone in mm;

*  Zmin € Zmagi NUMeri dei denti del pignone e della ruota,;
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CINGHIE DI TRASMISSIONE

Geometria della trasmissione semplice:

- —d . —-d
arcsin °C -,ﬁ'| " Bd:w—ZﬂfCSIH °C
- I e
,(IJ* Ay Bp = 7 + 2arcsin DQE‘J

r"’_'i_
I, — 2

—» |e2_(D-dY ,Dg ,d
Lunghezza primitiva di cinghial:'p_ c ( 2 j +29D+Zed
n2c+mn(D+d)/2+(D-d)*/(4C)

Calcolo dell'interasseC = %{[Lp —g(D + d)} +\/[Lp —g(D + d)T -2(D ‘d)z}

L'interasse deve rispettared.7 (D + d) <C<2 (D + d) per non richiedere alla trasmissione altri
dispositivi
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Relazioni fondamentali nella trasmissione con cingh ie
Potenza e copia trasmessa

d d
T=(|:1—F2)7p P :(Fl_Fz)Epm:(Fl_Fz)V

Con:

T: coppia trasmessa

P: potenza trasmessa

F1 : tiro sul ramo teso

F> : tiro sul ramo lento

dp : diametro primitivo

w : velocita angolare T
v : velocita periferica

Calcolo dei tiri delle cinghie F, sFF,— L

c D
Tiro delle cinghie
(|:1+ |:2): 2F F : tiro di cinghia a pulegge ferme

Differenza massima nei tiri di cinghia
FE-F _ o f. coeff. di attrito
<e : : -
F,-F 8: angolo di avvolgimento
Cc N .

B B m : massa per unita di lunghezza
Fe=mrPof=m v r : raggio primitivo
v : velocita della cinghia

Calcolo dei tiri cinghia

ef6+

e —

_ x| 2
R=ER+R e RER+R e g

H

M
v
o

[EY

( quando la cinghia viene installata il tiro digima € incrementato approssimativamente del 30%
per evitare I'effetto negativo del rilassamentdaleinghia dopo il montaggio)

. . - M f i tt
Valore efficace del coefficiente d attrltdi{rapezoidn = %

Con: hiate = 0.15 ep = angolo della sezione della cinghia (40° in fagda cufifirap.= 0.44).
In alcuni casi produttori di cinghie consigliandaradi firap. prossimi a 0.5.
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Potenza di progetto

P,=PK,

P4: potenza di progetto
Ks : fattore di sevizio

Fattore di servizio Ks(tabella C1)

Tipo di macchina Tipo di unita primaria
condotta

Casi speciali

Per trasmissioni con incrementblotori in c.a.; avviamentoMotori in c.a.; avviamento

di velocita o di inversione,stella-triangolo per gabbia ddiretto in linea; ad induzione a
moltiplicare il fattore di servizioscoiattolo e coppia normaletepulsione con alta coppia ed
per 125 tranne quanddranne I'avviamento in linea peelevato scorrimento; monofase
allaviamento non vi siamotori sincroni e a partizione dcon avvolgimento in serie ed
un’elevata coppia. Se si usarfase. anello di scorrimento.

pulegge folli, aggiungere iMotori in c.c.; avvolgimento inMotori in c.c.; avvolgimento

seguenti fattori di servizio:parallelo. Motori a c.i. oltre iserie e misto. Motori

puleggia folle all'interno del lato600 giri/min. Innesti centrifughimonocilindrici e a c.i. sotto i

lasco: 0; puleggia folle all'estern@on coppia limitata al 150%600 giri/min con alberi in linea;

del lato lasco: 0.1 della coppia di carico massimoinnesti comandati, freni

Ore giornaliere di funzionamento
<10 1616 >l6e <10 1616 >l6e

servizio servizio
continuo continuo

Impiego
leggero

Agitatori per liquidi; soffiatorie 1.0 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3

tubi di scarico; pompe e
compressori centrifughi; ventole
fino a 7.5 kW; trasportatori per
impiego leggero

Impiego medio

Trasportatori a nastro per sabbie, 1.1 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4
grano, ecc.; miscelatori; ventole

oltre i 7.5 kW; generatori; alberi in
linea; macchine per lavanderia;
macchine utensili; punzonatrici;
presse; taglierine;  macchine
tipografiche; pompe rotative a
cilindrata fissa; vagli rotanti e
vibranti

Impiego
pesante

Macchine per laterizi; elevatori a 1 2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6

tazze; eccitatori; compressori a
pistoni; trasportatori (continuo a
strascico, a cucchiaiate, a coclea);
mulini a martelli; raffinatori
olandesi per carta; pompe a
pistoni; soffianti  volumetrici;
polverizzatoti; macchine per il
taglio e la lavorazione del legno;
macchine tessili

Impiego Extra
pesante

Frantoi (rotanti, a mascelle, a 1.3 1.4 1.5 15 1.6 1.8

rulli); mulini (a palle, a barre, a
tubi); paranchi; calandre; estrusori
e mulini per gomma
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Scelta delle cinghie trapezoidali
Geometria della cinghie trapezoidali (tabella C2):

Sezione della cinghia A B C D E
Range di potenza consigliata kW 0,15-7,5 0,75-19 -791 37-186 > 75
Larghezza a [mm] 13 17 22 32 40
Spessore b [mm] 8 11 14 20 25
Larghezza primitiva p [mm] 11 14 19 27 32
Profondita sezione primitiva ¢ [mm] 2,7 4,1 4,1 6,9 11,0
Diametro minimo consigliato d [mm] 75 125 220 330 505
Massa per unita di lunghezza Kc [kg/m] 0,097 0,166 0,296 0,603 0,869
Coefficiente di curvatura KN mm] 24855 65076 180767 641722 1225824
Indice di durata K [N] 2998 5 306 9 065 18 717 015
Esponente di durata b 11,9 10,9 11,2 11,1 11,1
Tabella C3
Sezione A B C D E a
50
63 v
71 c
80 80 b -k
90
100 100 N
112 112 \
118 . 40°
125 125 ‘
132
140 140 140
. 150 150
= 160 160 160
€ 180 180 180
== 190 190 190
Lo 200 200 200
o .S 212
9 ©° 224 224 224
2o 236 236
« C 250 250 250
g9 280 280 280 280
B 300 300 300
50 315 315 315 315
- .9 355 355 355 355
G 400 400 400 400
n > 450 450 450 450 450
=2 500 500 500 500 500
T 5 560 560 560 560 560
€ a 600 600 600 600
I 630 630 630 630 630
=) 670
710 710 710 710 710
750 750 750 750
800 800 800 800 800
900 900 900 900
1000 1000 1000 1000 1000
1120 1120 1120 1120
1250 1250 1250 1250
1400 1400 1400
1500 1500
1600 1600 1600
1800 1800 1800
2000 2000 2000
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Lunghezze unificate delle cinghie (tabella C4) : juniFicata

Sezione

Sviluppo interno, in

z 335, 425, 455, 500, 560, 603, 630, 655, 678, 730, 772,
780, 788, 800, 855, 885, 906, 955, 987, 1035, 1050,
1087, 1187, 1238, 1315, 1415, 1530
684, 794, 912, 993, 1004, 1093, 1193, 1244, 1321, 1421
4 ¥ ' ’ ' ’ (] ’ ’ ’ ’ '
e §?; g; 2_2, 23 28: 6%: 2"’4; 2';, 1545, 1620, 1670, 1756, 1800, 1931, 2060, 2085, 2150,
8. 7175, 78,80, 85, 90, 96, 2190, 2315, 2470, 2699, 2877, 3080, 3285, 3495, 3691,
105,112,120, 128 4050, 4455, 4600
B 35, 38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 921, 1002, 1030, 1102, 1202, 1253, 1270, 1330, 1430,
57,60, 62, 64,65,66,68,71,75, 1450, 1554, 1615, 1765, 1940, 2020, 2094, 2199, 2324,
18'37?62"1?3' ?369?'233'1 g{ g' 2479, 2500, 2688, 2708, 2886, 3089, 3292, 3455, 3504,
144158 173 180 195, 210, 240, 3700, 4054, 4150, 4434, 4614, 4994, 5370, 5700, 6100,
270.300 6300, 6475, 6860, 7240, 7620, 8000, 8375, 8760
C 51,40, 48, 75, 81, 85,90, 96, 105, 1340, 1400, 1440, 1564, 1775, 1950, 2104, 2209, 2334,
112,120,128, 136, 144, 158, 162, 2489, 2635, 2718, 2896, 3099, 3302, 3514, 3710, 4064,
;gg' ‘:fé% ;ggl 3;8' 240,270,300, 4142 4270, 4444, 4724, 5004, 5400, 5710, 6100, 6300,
A 6480, 6860, 7250, 7620, 8030, 8380, 8765, 9145, 10000,
10670, 10770
D 120, 128, 144, 158, 162, 173,180, 3115, 3318, 3510, 3530, 3726, 3975, 4080, 4175, 4460,
195,210, 240, 270, 300, 330, 360, 4440, 5020, 5330, 5726, 6100, 6300, 6475, 6860, 7245,
390, 420,480, 540, 600, 660 7620, 7980, 8030, 8380, 8765, 9145, 9910, 100000,
10670, 11200, 12190, 13715, 15240, 16765, 18300
3 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 4458, 5038, 5425, 5744, 6100, 6300, 6475, 6860, 7235,

360,390, 420, 480, 540, 600, 660

Sviluppo primitiva mm

7620, 8030, 8380, 8770, 9145, 10000, 10670, 11200,
12190, 13715, 15240, 16765, 18290, 19805

In grassetto le lunghezze unificate preferenzialgorsivo le lunghezze sconsigliate

Nuovo interasse corretto (approssimato):

CCORRETTO: CPRECEDENTE+ (Lp - I-pUNIFICATA) /2
Numero minimo di cinghie (approssimato):

z=P, /P, inalternativa  z=PK, /(P Ki K))
Dove la Potenza ammissibile:
P =Pog Ki K, Pstand potenza standard riportata in tabelle
Kq: fattore correttivo per I'angolo di avvolgimento

Ko2: fattore correttivo per la lunghezza della cinghia

Velocita cinghia
d,n
19100

dp: diametro primitivo in millimetri
n : numero di giri al minuto della puleggia
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Potenza standard (tabella C5)

N oYY @ RRODNR AN =9 =N
2IBP2BLS 995N oB R onBRRENE SN=B9H
20ONOO0 g MONN_YN o ONavaiNaing *aNG eI
—NOVODRO— MOV —e—e— — N~ —NNM™M —_ NN ™

< NOOQ THOOQ 0O N® QO
gaarengd ontlBl  <BR3IHB8 88 VIIN
QO —N—O { o \ o0 =
NOUN®G00 2 Bee2Nl2h SR RAE  JR83=T
NROO NON—~——NY NO —0
geggseae aunedRR S8 o98  YRGII
MNOVOONTY NOVSN<O NN O — V=0
MLONDOOCO ONDr— = —r——— NN NN =
< ng 0N N =)
M0VNNQo —00INI RAIRSIS Nhowl s
(MNONTYON VVO9S < NENOENG 0 OB =0 O
MLOONDOEO ONO—r——— ————— NN NN ™
ONN® DUV INN®D NO O
LBEYISGS YRFoI0NS  FASNSZ SR &=
........ MNNG “m  NT00 G N
MFUGONNGDB ONO = ———— e {8
w
S~
OO 0MMOO N O ——
E oIgrgyen JangReS  R333R3 8858
~ TN ANt ST Yo~ o~ —

vm

o N [+ NOONWV® —_ N Q—

.n RANNOONCOO N NOWD N e ) O\ @ 0

O OOV QNN — —RVoo NOONON o ¥ oo

8 BOIFOOON G ONDO— PANGRLIA S M ENPSESES

2

[ o OYNOVM WM NN
—ROUN=  VOV—O® II—BN@ SN

S 532853 RI8=83  I3IT3ws S NYe

we MMV O OIONDOOR— ————— ~N NN NN

ANV OO OO
PRy SRENSS SJNQRSRN R=SKN
NN NG INN—GO O—NMON 0O =
NOOYFOE  BBONNO [Ssph O —NAN
N —N® SO@ON onmols 5Ne%
288oR%Y R3ABES I35 So9
~NNEOMS OIS0 NNoo oo
YVO—0 0 NOQO® ovIoN o~
S22 oREB828  IINES 98
OQ—r—r—r— —r—— 0NN MmOMOT v v

11 1.2
113.3 106.3
0.77

120
0.82.80

0.9
0.85

0.8
132126.5
0.87

0.7
139.0
0.89

1451
0.91

0.6

151.0
0.93
54

0.5

0.4
156.9
0.94

162.7
0.96

valore tabulato piu vicino, P/(v d) = costante.
0.3

vert.della
puleggia

=

cing

0
-
]
£
.8
(=]
]
£
2
N
]
)

2
]
3

| Potenza N1 (in CV)* trasmessa da cinghie trapezoidali con arco di contatio 180° - UNI 5789.

420
440
460
540

580
* Per ottenere i valori in kW dividere i valori in CV per 1.36.

Per il calcolo del valore esatto (con valori digetio diversi dai tabulati) assumere, partendo dal

0.2

0.1

166.5
0.97

174.3

0.99

180

Fattore di correzione Kdovuto all'angolo di avvolgimento per cinghie trapoidali (tab. C6)




Fattore di correzione Kdovuto alla lunghezza della cinghia (tabella C7)

Fattore di

correzione Lunghezza nominale della cinghia, mm
per la

lunghezza A B C D

0.85 fino a 889 finoa 1168 finoa 1905  finoa 3251

0.90 965-1168 1219-1524 2057-2438 3658-4115 fino a 4953
0.95 1219-1397  1575-1905 2667-3048 4394-5334 5334-6096
1.00 1524-1905  1981-2464 3251-4013 6096 6858-7620
1.05 1981-2286  2667-3048 4115-4953 6858-8382 8382-9906
1.10 2438-2845  3251-3658 5334-6096 9144-10 668 10 668-12 192
1.15 3048 e oltre  4013-4572 6858-7620 12192 13 716-15 240
1.20 4953 eoltre 8382eolre 13716 eoltre 16 764

Fattore di tensione Klegato al tipo di impiego (tabella C8)

0 [°] Leggero medio pesante
180 15 1.7 2.0
170 1.5 1.8 2.1
160 1.6 1.8 2.1
150 1.6 1.8 2.1
140 1.6 1.9 2.2
130 1.7 1.9 2.3
120 1.8 2.0 2.4

Calcolo del tiro iniziale di cinghia Ti

P
T =Ko 22Dv

+K V2

Verifica resistenziale delle cinghie trapezoidali

Andamento della tensione e del tiro equivalentasaihghia durante una rivoluzione completa.
F

A
<A

+) ( +

T

— F,

1) O
* \

Incrementi di tiri equivalente causato dalla fless: (F,),=K,/d (F,),=K,/D
Valori massimi dei tiri equivalenti: T, =F, +(F,),=F +K,/d T,=F+(FR,),=F +K,/D
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o o . . T\ (T,
Calcolo della durata della cinghia in termini dinmero di passaggi . [—lj +(—2j

Azioni sull’albero

In genere la risultante sull’albero e la sommaoréite
dei due tiri sulle cinghie, che & quindi inclinaispetto —-
alla congiungente i centri.

In prima approssimazione si assume la risulta
orientata come la congiungente dei due centri ..
rotazione e di valore pari a-H.

Dimensioni delle pulegge

Dimensioni delle gole delle pulegge n
(dg: diametro primitivo).

Tabella C9

Sezione A B C D E

W 11 14 19 27 32

We 12,7 16,3 22 32 40

b 2,75 3,5 4,8 8,1 9,6

h 11 14 19 20 23,4

e 15 19 25 37 44,5

f 10 12,5 17 24 29

Procedura di dimensionamento di una trasmissione a cinghia

trapezoidale
Dati: potenza, numero di giri e rapporto di ridumo
1) Calcolo della potenza di progette Rredere tabella C1)
2) Scelta di massima del tipo di sezione (vedere laias)
3) Calcolo dei diametri (vedere tabella C3)
4) Scelta della lunghezza della cinghia e calcoloragse (vedere tabella C4)
5) Calcolo della velocita della cinghia
6) Calcolo della potenza ammissibile (vedere tabelie@s e C7)
7) Calcolo del numero di cinghie di progetto
8) Calcolo delle forze sulle cinghie (vedere tabellag3C8)
9) Calcolo del tiro equivalente dovuto alla flessiguedere tabella C2)
10)Calcolo della durata (vedere tabella C2)

11)Calcolo della forze sull'albero
12)Disegno/dimensionamento della puleggia (vederdltalt®)
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TABELLE : MOTORI ELETTRICI TRIFASE ISGEV

2 POLI (Caratteristiche a 400 Volts e 50 Hz) 6 POLI (Caratteristiche a 400 Volts e 50 Hz)

Tipo Potenza Velocita Tipo Potenza Velocita
[kw] [min-] [kw] [minY]
A 63 A 2 0,18 2800 A 63 A 6 0.06 820
A 63 B 2 0,25 2850 A 63 B 6 0,09 770
A 71 A 2 0,37 2820 A 71 A 6 0,18 850
A 71 B 2 0,55 2820 A 71 B 6 0,25 850
A 80 A 2 0,75 2820 A 80 A 6 0,37 930
A 80 B 2 1,1 2820 A 80 B 6 0.55 945
A 90 S 2 1,5 2840 A 90 S 6 0.75 940
A 90 L 2 2,2 2840 A 90 L 6 1.1 940
A 100 L 2 3,0 2840 A 100 L 6 1.5 930
A 112 M 2 4,0 2910 A 112 M 6 2.2 945
A 132 SA 2 55 2900 A 132 S 6 3,0 950
A 132 SB 2 7,5 2900 A 132 MA 6 4,0 960
A 132 M 2 9,2 2880 A 132 MB 6 5,5 960
A 160 MA 2 11 2910 A 160 M 6 7,5 965
A 160 MB 2 15 2920 A 160 L 6 11 955
A 160 L 2 18,5 2910 A 180 L 6 15 965
A 180 M 2 22 2950 A 200 LA 6 18,5 970
A 200 LA 2 30 2940 A 200 LB 6 22 970
A 200 LB 2 37 2950 A 225 M 6 30 970
A 225 M 2 45 2970 A 250 M 6 37 975
A 250 M 2 55 2970 A 280 S 6 45 980
A 250 MB 2 75 2970 A 280 M 6 55 985
A 280 S 2 75 2970
A 280 M 2 90 2970
4 POLI (Caratteristiche a 400 Volts e 50 Hz) 8 POLI (%S)ratte“StIChep(ieﬁgo Vo\',tjoii;zo H2)
Tipo Potenza Vel_ocité [kw] [min]
[kw] [min~] A 71 A 8 0.09 670
A 63 A 4 0,12 1330 A 71 B ) 012 640
A 63 B 4 0,18 1330 A 30 A 3 0,18 700
A 71 B 4 0,37 1380 A 920 S 3 0.37 700
A 80 A 4 0,55 1390 A 90 L ) 0.55 700
A 80 B 4 0.75 1400 A 100 LA ) 0.75 700
A 9% S 4 11 1410 A 100 LB 8 1.1 700
A 100 LA 4 2.2 1425 A 132 S 3 22 705
A 100 LB 4 3,0 1435 A 132 M ) 30 710
A 112 M 4 40 1440 A 160 MA ) 4.0 715
A 132 MB 4 9,2 1435 A 180 L 3 11 695
A 160 MA 4 11 1450 A 200 L ) 15 720
A 160 M 4 15 1440 A 225 S 3 18,5 720
A 200 L 4 30 1450 A 280 S 3 37 730
A 225 S 4 37 1465 A 280 M ) 45 730
A 225 M 4 45 1470
A 250 M 4 55 1480
A 250 MB 4 75 1480
A 280 S 4 75 1480
A 280 M 4 90 1480

57



