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Soluzioni esercizi

E.1

Costruire il diagramma di Haigh a vita illimitata (N > 2:10% per un materiale avente limite di fatica
alternata op_; = 250 MPa, Rpp; = 450 MPa e R, = 600 MPa. Calcolare in seguito la tensione limite di
fatica in caso di tensione media 6, = 75 MPa.

Soluzione:

o, = 250{—£+ 1]=219 MPa
600

E.2

Sia dato un materiale avente o, = 450 MPa per N =2-10° cicli ed esponente della curva di Wohler
k = 7,5. Calcolare la tensione limite alternata corrispondente a N = 3-10° cicli.

Soluzione: :

retta di Basquin : 0'0* -N=B

B=(op )" -Ng =4507°-2-10° =1.58-10%

1k
per 3-10° ciclisiha: C’o=[%] =(

1.58-10%

1775
3.10° } =580 MPa

E.3

APrm,_
Jir‘(

Un provino (op.;=300 MPa, R,,=700 MPa) ¢ sottoposto ad una sollecitazione di flessione rotante con:
6,=420 N/mm?.Calcolare il numero totale di cicli prima della rottura.

Soluzione: hYG
log(2.109—10gQ03) - ﬂf‘*‘{ﬁ'ur'.ﬁ_\?“wh e

(G N =,

" T0g(0,9-700) — log(300)

B = 630" -1000 = 4.64-10" b -

R ) N
= =64-10 A s
420" 5

E.4

Costruire il diagramma di Haigh per vita a termine (N = 5-10° cicli) per un materiale avente limite di fatica
alternata a vita illimitata op_; = 250 MPa, Ry = 540 MPa e R, = 810 MPa ed esponente della curva
o* x N =B di Wéhler k = 7,5. Calcolare, quindi, la tensione limite alternata in caso di tensione media
Om = 200 MPa.
Soluzione: &

s log( B)-log(5:10%) lop L’_')_.," = I If“? LL Q
log(B) = klog(c,_,)+log(2- 10°)=24.285 => c,, =10 & =300 MPa

Gﬁm(_%ﬂjﬂzs MPa log(8)- Lopiso™) | &

\

) 5

E.5

La sezione intagliata di un componente sottoposto a trazione alterna ¢ soggetta a un ciclo di tensione i cui
valori (nominali) estremi sono =80 MPa; il fattore di forma ¢ K; =2, la sensibilita all'intaglio ¢ ¢ = 0,7.
Valutare il limite di fatica del materiale necessario per garantire un coefficiente di sicurezza CS= 3 per

vita illimitata (caso con tensione media costante e tensione alternata dipendente dalle prestazioni).

Soluzione:

Pagina 3 di 5
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Un albero di diametro =30 mm ¢ soggetto a un momento flettente con una parte media e una alternata
pari a, rispettivamente, M =600 Nm e Mg=200 Nm. L’albero ¢ realizzato in acciaio (R,=1000 MPa,
Ry02=800 MPa, op.;=600 MPa ottenuta con prova di fatica a flessione rotante) ed ¢ stato sottoposto a
rettifica fine (R =2 pm). Si disegni il diagramma di Haigh e si calcoli il coefficiente di sicurezza a fatica.
Soluzione:
ﬂdg
W, ==—=2649mm’ o PO 1T
32 S 095 \
M, 0.90
Oy =———=226MPa o3 ¢
W, 85
M 08 i .
E7 |5, =— =75MPa 0.75 B
Wf ‘ -"‘"-q
0.701+ t X -
bD=CF:0’93 0.651+ N ] - - 1B o S I STV o L
Cs =0.87 An X Uas O ey, 0.60 T i ' i
o5, =0, b, -Cg =486 MPa ‘(’\_L’]A €etf- 10 30 50 70 SO 110 130 150 170 190 4
47} ¥ - i A :.-\..1.
O = l_ﬁ .486 =376 oo 1 o8, e |
1000 1% - TR S 1779
5 | L ,
— o-a.{.im _ [ ;
CS = e 5 (:,(; | N
fa ‘
B A NS N A
3ol Plebtru
C = 8 }. 1 o :};.’*AI i d{.U l
| hEn £ DO ™~ _;\@ v (e T
\ 1

e -
-
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01 KBMDL/FJ - Elementi di Costruzione di Macchine - a.a. 2010/2011

ESERCITAZIONE 2: intagli e fatica

Esercizi

Un albero di diametro D =25 mm ¢& soggetto a torsione alternata con M, =250 Nm; ¢ presente un
intaglio caratterizzato da K;=1.5 e ¢=0.9; il materiale ¢ acciaio 50CrMo4 (R, = 1100 MPa,
op-1 = 550 MPa in prova di flessione rotante). Sapendo che la superficie ¢ stata sottoposta a rettifica

E.l fine (Cr=1) e trascurando I’effetto delle dimensioni del componente (Cs=1), trovare il coefficiente di
sicurezza a fatica per vita infinita. ke™=AS
[CS=273] !13‘5,
Lo schema in figura rappresenta un albero rotante caricato - l
all’estremo da una forza trasversale F= 5 kN, Dati: D =45 mm, A 8
d=38mm, r=1.5mm, L= 180 mm, /=90 mm, R,= 1.6 pm; - w—
verificare a fatica la sezione in corrispondenza del supporto B. Il : L =i
materiale ha le seguenti caratteristiche: Ry =900 MPa,
Rp0,2 =635 MPa, op-1= 450 MPa. Particolare zo:: carrello B
[CS=2.11] .
SNEEEEEREEN b a
E.2 A {mm”) ';- :--—-E———I———:———E——-‘I-——P-——O-——I———:
beated - ’
_i
o000 Rao Rpa.z (MPa)
Un albero presenta uno spallamento con variazione di diametro da D =40 mm a d = 36 mm e raggio
di raccordo dell’intaglio » = 2 mm. L’albero ¢ stato sottoposto a rettifica fine. In funzionamento
E3 I’albero ¢ soggetto a torsione alternata simmetrica con M, = 500 Nm e a flessione alternata simmetrica
" |con Mr=350; il materiale ¢ acciaio bonificato (g =0.9) con R, = 1100 MPa, Rpog = 800 MPa
op-1 = 550 MPa. Si trovi il coefficiente di sicurezza a fatica per vita infinita. . . (>
[CS =2.05]
Un provino & soggetto a uno stato di tensione triassiale variabile ciclicamente nel tempo. Le tensioni
principali valgono o, =360 MPa o, =100 MPa, o, =180 MPa o, =30 MPa, o,3=-180 MPa
E4 |o,;=50MPa. Il materiale ha op.; =450 MPa, R,=1100MPa, R.y=730MPa. Calcolare il
coefficiente di sicurezza statico e a fatica.
[CSp = 4.85, CSstar = 1.24]
Un componente meccanico in acciaio 36NiCrMo4 UNI EN 10083 (R, = 1000 MPa, R.;; = 880 MPa,
op-1 = 450 MPa) deve essere verificato staticamente e a fatica in condizioni nominali di
funzionamento. I1 componente & stato sottoposto a bonifica (¢ = 0.9) e ha superficie finita di tornio
(Ra = 6 um). Nella sezione maggiormente sollecitata & presente uno spallamento dad =30 mma D =
45 mm con raggio di raccordo pari a r = 3 mm. Il componente & sottoposto a sollecitazione multiassiale
E.5 |con valori medi e alterni pari a:

trazione O'Nm = 50 MPa, cNa =0 MPa,
flessione ™, = 0 MPa, 6™, = 50 MPa,
torsione T, = 30 MPa, t, = 20 MPa.

Si calcoli il coefficiente di sicurezza rispetto alla sollecnazmne a fatica e statico
[CSga = 3.1, CSsiar = 6.24]

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 13 di 160




© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 15 di 160

DIAGRAMMI DI RIFERIMENTO

Effetto delle dimensioni Effetto finitura Superficiale
1.00 T T r T T 1.0 na
LTI = -
s  ——— 1 1.6
e8I\ =L CIINSSS
0.90 - IFlcsswm: e lorsione | 0.9 o = 32
\ I Y i \ S~ 6.3
0.85 \ /' " ~
& T — .
0.75 | P~ 07 . -4
0.70 1 ' . a0 <
I 1 . - e
0.65 { Trazione-compressione (') | 1 e
0.60 P D) Bl S is ™
10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 4 ' 160
04
200 400 600 BOO 1000 1200 1400 R (MPa)
Sensibilita all’intaglio
e 08 T W ¢ 0 % A4 4 & o
A@m!?) LA b e
I L] ] ] 1 I L] ) ] 1
[ 0_55_ l.__L__L__L__E.-.i.--:.--:.__i___i
o AR Sempeatl " x U WA S SO S O SO S N
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1 1 1 [] ] 1
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, el ol gttt cinadyeibicd
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| et - e —— ==y
A 1 1 1 ] ] | I
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Soluzioni esercizi

Un albero di diametro D =25 mm ¢ soggetto a torsione alternata con M; =250 Nm; ¢ presente un
intaglio caratterizzato da K = 1.5 (fattore di forma in trazione), da K =1.9 (fattore di forma in
flessione) e ¢ = 0.9; il materiale & acciaio 50CrMo4 (R, = 1100 MPa, op_; =550 MPa in prova di
flessione rotante). Sapendo che la superficie € stata sottoposta a rettifica fine (C/=1) e trascurando
I’effetto delle dimensioni del componente (Cs=1), trovare il coefficiente di sicurezza a fatica per vita
infinita.

Soluzione:
W,=0.2D* =3125mm’; c. N\
Oidu_%pmﬂ. MPa
v, =M _goMpa; . Ul [MEa]
W, —
{ ° |t Y
of =31, =139 MPa; ©° - .
El|o” —0Mpa Stmems e L (0,07 p.=Cs0pi/K))
Cs=1;
N
=1+ 1)=1.45
Ky ‘?(KT ) , i
e N 7 5 Rm
o =LCoOoiogs My g Gy
K, [MPa]
Kf=1+ q(K;“ 1)_ 1,81
O_;: CL 'Csp‘ O p —304MPa 9 -Yatione r\M&Ml\A*ﬁ ‘.)Q-g-‘l.'\’::_}ﬁ:\l =
K;
e,N
_Op,_265_LO - 188
R: ]
o, 139 PO
Lo schema in figura rappresenta un albero rotante Particolare zona carrello
caricato all’estremo da una forza trasversale F=5kN. |\
Dati: D=45mm, d=38 mm, »= 1.5 mm, L= 180 mm, Fl
E.2 | /=90 mm, rugosita R,= 1.6 um; verificare a fatica la _:_ B# D d
sezione in corrispondenza del supporto B. Materiale: . L E . ﬂ
Rm =900 MPa, J'?pﬂ‘2 =635 MPa, 6, | =450 MPa. :
Soluzione:
Vi =Floas 1N )
Dalle equazioni di equilibrio alla rotazione intorno B e A si ricavano: FL [l
v, =;(L+ )75 kN (D)

La caratteristica di sollecitazione momento flettente in B vale: M ;5 =F-/=450 Nm

La sollecitazione ¢ flessione rotante, quindi nel punto piu sollecitato (P sulla periferia) della sezione in

B:

Mg Mz 450-10°
W, nd®/32 5384

Il limite di fatica del materiale deve essere corretto per valutare il limite di fatica del componente:

o, =0 MPa , o' = =84 MPa

e 008 A oneei oo Dl Yantian,

8% L: (J-lh',f"i. Al m}_i\.‘_, & uw\& V) “\\, 11 \Qﬁl Vo)
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E.3

Un albero presenta uno spallamento con variazione di diametro da D =40 mm a d =36 mm e raggio di
raccordo dell’intaglio » = 2 mm. L’albero ¢ stato sottoposto a rettifica fine. In funzionamento I’albero &
soggetto a torsione alternata simmetrica con M, =500 Nm e a flessione alternata simmetrica con
M;=350; il materiale & acciaio bonificato (¢ =0.9) con R, =1100MPa, Ry =800MPa op.
1 =550 MPa. Si trovi il coefficiente di sicurezza a fatica per vita infinita.

Soluzione:
3 3
=1 T 9161 mm?
16 16
3 3
fz%znig = 4580 mn’ Kf=18
A1 \ e il L -006 > oy f
a=?=%=54wa d d K =1+q(K -1)=172
 §
y 3
=X BRID e

G, =
W, 4580
=0

Gy = (0, ) +3(x, )} = (76) +3(54)} =121MPa e o, =
Cr=0,91 da diagramma relativo alla finitura superficiale del componente
Cs=0,86 da diagramma relativo alla presenza di gradiente della sollecitazione a flessione

P(Omeq:Taeq )
CS 'CF *OD-1 _ 0,860,91550 _

(8= =2.06
K} Opeq 1.72-121

G, /N
[MPa]

L (0,06°p4=0p"Cy-Cr-Cs /Ky

(@]
=
g
a
3
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E.5

ERRS

&

Wi

Un componente meccanico in acciaio 36NiCrMo4 UNI EN 10083 (R, = 1000 MPa, R . = 880 MPa,
op-1 = 450 MPa) deve essere verificato staticamente e a fatica in condizioni nominali di funzionamento.
I1 componente ¢ stato sottoposto a bonifica (g = 0.9) e ha superficie finita di tornio (R, = 6 pum). Nella
sezione maggiormente sollecitata ¢ presente uno spallamento da d =30 mm a D = 45 mm con raggio di
raccordo pari a r = 3 mm. Il componente ¢ sottoposto a sollecitazione multiassiale con valori medi e
alterni pari a:

trazione O'Nm =50 MPa, oNa = (0 MPa,

flessione o™, = 0 MPa, 6™, = 50 MPa,

torsione 1, = 30 MPa, 1, = 20 MPa.

Si calcoli il coefficiente di sicurezza rispetto alla sollecitazione statico ¢ a fatica

Soh_tzxone: . o, N
Verifica statica
o =" +0, =50MPa

M _ M M
9=, b, =0MED (0, ofp1=0p1'C*CrCs /K))

Toae =T + 7, =50MPa \
Si calcola la o, per esempio con Tresca ({;}D N L
™

O =y\0" +on | +412, =141MPa

max,id J( )2 max P \ m ’ O,Fa)
C'Ssm.' = REH = ?_i% =6.24 $ -
¥ mgjd M Rn gm
E=0.l;;:1.5 [Mpa]

fes_
Kf ﬂccl'? fles MWW J\v(r"b)f\‘) < \._;ll KQ f‘\)J'J C (U(_\l )
Kf . :1+?(K{ _1):1.63 PUJI"\J\.M'M/"—-., t,ko “-‘Y TQ (Qﬂ._‘,_[\r\t-\ vi Bt
CL=1; AC o f oG T )Y !'\'J ne el Q '\LJu_
C=0.88; v
Cs=0.87;
gots o1 [1C_450-0.84.087

K™ 1.63

=211 MPa;

6! =402 +31,2 =v/50? +3-20° =61 MPa
67 =0, =50MPa oot 4 tuTl & G

op = o“-ﬂ%_.[l —‘;—J 200 MPa

m

CSp- LM ,192
PM 6l
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E.7

Un provino (op;=275MPa, R,=600MPa,
Rpo2=360 MPa) ¢ sottoposto a cicli di
sollecitazione di varia ampiezza secondo il
rilievo sperimentale in figura relativo a un
periodo ciclico di funzionamento. Calcolare il
numero di cicli complessivi associati alle
sollecitazioni superiori al limite di fatica.
Soluzione:

Retta di Goodman per ogni storia di carico,
quindi il limite di fatica per ognuna di esse.

Solo due danneggiano il componente perché
G,>Cp, quindi

oy = ap_,[l - ‘;"‘*' J =0,,=275MPa

m

O = UD_,[I - ‘;mz } =265 MPa

Curva di Wohler per storia 1

_ log(10%) —log(2-10°) _ 1126
o' log(275)-1og(0.9-R )
1B, =65, +2:10°=5.86-10"
Curva di Wohler per storia 2
B log(10°) —log(2-10°) ~11.28
* log(265)-1og(0.9-(R, -0,)
1B, =5, -2-10°=4.32-10"
1
Nior = Z o,
Ni
Curva di Wohler per storia 4
con
N, = 5, =
c,,

o 360
(MPa)
270 Ij \
180 L A JAll
[\ Al
% \[4 [
0 f'
90 ‘ A
180 \\ \/
-270 i/
-360 V
tempo
e
L CM“‘? 2L G
oI
ﬁ""wla r-m‘t"\"\" .I éi)ﬁn
Omin | Omax Om Oa Op o
1]-360 | 360 | 0 | 360 | 275 | 0.17
21 -270 | 315 | 22.5 293"/"'2'651 0.17
3] -225| -45 | -135 90 275 | 0.17
4 0 270 | 135 135 | 213 | 0.17
5| 45 225 135 90 213 | 0.17
6| 135 | 315 | 225 90 172 | 0.17

N, = L =
o ™ 0.17-360"% 0.17.293!28

+
5.86-10% 432,109
=5.10° cicli
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01 KBMDL/FJ - Elementi di Costruzione di Macchine - a.a. 2009/2010

ESERCITAZIONE 2: Meccanica della Frattura Lineare Elastica

Esercizi

E.1

Stimare I’estensione della zona plastica in deformazione piana in due componenti soggetti allo stesso K|

applicato (30 MPa+/m ), uno costruito con un materiale che presenta un limite di snervamento di 700
MPa, I’altro costruito con un materiale avente limite di snervamento di 1450 MPa.

E.2

mm, deve sopportare un carico di trazione di 360 kN. Si determini
lo spessore della piastra (approssimato al mm) necessario affinché
si abbia un coefficiente di sicurezza CS=1.5 supponendo che vi sia
una cricca laterale passante con dimensione caratteristica 3.5 mm.

ottt

Una piastra in alluminio (7075-T6) , di larghezza imposta w = 100 T
P

Ta

Tl e -

21222 w

2 —p
a a 2 a . a i
Y=112Jn —0.4![—)+18.70{—J —38.48{—) +53.35(—J P
w w w w

-

F 3
v

E.3

Data una trave in ghisa sferoidale con sezione rettangolare di altezza 100 mm, spessore 24 mm, soggetta
ad un momento flettente di 4000 Nm che presenta un difetto laterale di lunghezza caratteristica 10 mm,
calcolare il coefficiente di sicurezza a rottura fragile.

Cl -
Y=112Vrn - 2.47(%)+ 12.97(%}2 - 23.1?(%]3 + 24.80(%)4

E.4

Una piastra di alluminio 7075-T6 di sezione rettangolare, larghezza w = 400 mm, spessore B =10 mm ¢
soggetta ad un carico normale alla sezione variabile P 100 + 500 kN.

Durante una ispezione viene scoperta una cricca laterale passante di dimensione a =4 mm.

Calcolare il numero di cicli sopportabile prima del cedimento della piastra, sapendo che nelle condizioni
di funzionamento previste le caratteristiche dell’alluminio utilizzato sono le seguenti:

— Tensione di snervamento o, =560 MPa

— Tenacita alla frattura Ki.= 32 MPavm .

— Costanti della legge di Paris  n=4.4 c=27-10"
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Soluzioni esercizi

Stimare I’estensione della zona plastica in deformazione piana in due componenti soggetti allo stesso K
applicato (30 MPa+/m ), uno costruito con un materiale che presenta un limite di snervamento di 700

MPa, I’altro costruito con un materiale avente limite di snervamento di 1450 MPa.

E.1 SOIHZITO‘HG-' 3
: i = -] —L(£J2~l9-10"m=019mm
Per il materiale con 6, =700 MPa 7, ~ 7+ s, 37 700 . ‘
(k) 1( 30
Per il materiale con 6, = 1450 MPa 7, = ;[U_j = ;(ﬁ] =4.5:10°m = 0.045 mm
Una piastra in alluminio (7075-T6) , di larghezza
imposta w = 100 mm, deve sopportare un carico di P
trazione di 360 kN. Si determini lo spessore della :
piastra (approssimato al mm) necessario affinché si
abbia un coefficiente di sicurezza CS=1.5
supponendo che vi sia una cricca laterale passante
con dimensione caratteristica 3.5 mm.
a
i
4l w .
ve
E.2

Soluzione:

Dalla tabella ricaviamo le seguenti caratteristiche per il materiale in esame:
6, =560 MPa e K;.= 32 MPavm .

Determinazione spessore considerando lo snervamento

P G, P

Oy =—————=—— n =C5 ————=10mm
By, (w—a) CS c,(w=a)

Determinazione spessore considerando la rottura fragile:

K P
K 2Tola=¥——a==k = 3ﬁ=cs-—-—YP‘/;=20mm
Bfr-w CS KIC'W

essendo
4

2 3
Y=1.12J% ~0.41(3] + 13.70(5] - 38.48(5] + 53.85(3J =1.99
w w w w

Per avere un coefficiente di sicurezza 1.5 la piastra dovra avere uno spessore di 20 mm.
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Questa ipotesi ¢ convalidata dal fatto che si calcola Y in corrispondenza di a,, si ottiene un valore circa
uguale al precedente, infatti:

2 3 4
Y =1.1247 - 0.41(31-] +1 8.70(51} —38.48(&] 3 ss.ss(ﬁ] =1.998
w w W

w
La dimensione critica che porta a collasso plastico viene calcolata considerando che in condizioni di
collasso plastico per la geometria assegnata:

J i Bw

P max — _Cmax -
ner P
B(W—Gs"} B(W—‘G_WJ

a,,,:»{i—"m]zmmm
Op

Essendo in questo caso a,, < a,, la condizione di cedimento ¢ la rottura fragile e la dimensione critica

vale 16.7 mm.
— Calcolo della durata

da cui con semplici passaggi si ottiene

Come visto in precedenza ¢ possibile considerare il fattore geometrico costante durante la propagazione

della cricca , per il calcolo della durata ¢ quindi sufficiente integrare la legge di Paris:
4.4

[
2

agl_%]-a{[;i_%] 0.0167[1 2]—0.004( M]

[p%)c(mcyr (I~%)-2.7-10'“-(1.983-100)"'4

N= =1489
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01 KBMDL/FJ - Elementi di Costruzione di Macchine - a.a. 2009/2010

ESERCITAZIONE 4: Solidi assialsimmetrici

Esercizi

Un tubo spesso in acciaio (E=2-10° MPa, p=7800 kg/m’, v=0.3, a=11-10°°C™") con diametro interno
D;=300 mm e diametro esterno D, =400 mm, ha entrambe le estremita incastrate. Il tubo ¢ soggetto a una
pressione interna p;= 100 MPa e a un riscaldamento uniforme A7'= 50 °C. Calcolare la tensione ideale al

el bordo interno secondo I’ipotesi di cedimento di Von Mises.

[c, =422 MPa]

Un tubo radialmente sottile in acciaio (E =2-10° MPa, v = 0.3) con raggio interno ;= 55 mm e raggio
. esterno r, = 60 mm & premuto dall’interno da una pressione p, =10 MPa. Considerando un tratto di tubo

" |libero, calcolare lo spostamento radiale al bordo interno.

[u; =31.1 ym)]

Un anello sottile in acciaio (E=2-10° MPa, p = 7800 kg/m’) con diametro interno D;=300 mm e spessore
E.3 |radiale s =10 mm, ruota alla velocita = 15000 giri/min. Calcolare lo spostamento al bordo esterno.

[u,= 0.39 mmj

Un albero pieno in acciaio (£ =2-10° MPa, v=0.3) con D, =300 mm ¢ caricato al bordo esterno da una

tensione radiale di trazione e quindi presenta uno spostamento radiale del bordo esterno u.=70 pm.
E.4 |L’albero ¢ assialmente libero e quindi o.,=0 MPa. Calcolare la tensione circonferenziale al centro

dell’albero.

[Owe= 133 MPa]

Un recipiente sottile in acciaio (Rpo,2 = 285 MPa), di raggio interno r; = 150 mm, deve contenere un
E5 fluido alla pressione p; =4 MPa. Calcolare lo spessore necessario per garantire un fattore di sicurezza

"~ |CS = 1.5 (adottare I’ipotesi di cedimento della tensione tangenziale massima o di Tresca).

[s=3.23 mm|

Un tubo spesso, cilindrico, in acciaio (E = 2:10" Pa, v =10.3), con estremi incastrati e raggi r. = 130 mm,
E.6 |r;= 100 mm, & soggetto a una pressione interna di 8 MPa. Calcolare la tensione assiale.

[o. =7 MPa]

Calcolare la variazione di temperatura uniforme a cui deve essere sottoposto un tubo in acciaio (E = 2:10°
E7 |MPa, v=03,a= 12:1076 °C‘1), con D; =200 mm e D, =400 mm, affinché il diametro interno aumenti

di 0.1 mm.

[AT = 42 °C]

Un disco o un tubo abbiano:

-d. diametro esterno costante,

-d;  diametro interno variabile,

- d;/d, variabile tra 1 e 0.1 con intervalli di 0.1,
Es |- pe  pressione applicata al bordo esterno.

Su un unico diagramma tracciare gli andamenti di o, e o, adimensionalizzati rispetto al valore della
tensione radiale o,. in funzione di d/d..

Detta o ,=-p.d./(d.-d;) la tensione circonferenziale media, tracciare gli andamenti di 6./c,,, in un unico
diagramma in funzione di d/d,. Tracciare I'inviluppo del valore /o, al raggio interno in funzione di
d/d,. E’ possibile trovare analogie con quanto visto in presenza di intaglio?
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Soluzioni esercizi

Un tubo spesso in acciaio (E=2-10° MPa, p=7800kg/m’, v=0.3, a=11-10°°C™") con diametro interno
D;=300 mm e diametro esterno D, =400 mm, ha entrambe le estremita incastrate. Il tubo ¢ soggetto a una
pressione interna p;= 100 MPa e a un riscaldamento uniforme A7=50 °C. Calcolare la tensione ideale al
bordo interno secondo I’ipotesi di cedimento di Von Mises.

Soluzione:
Per un tubo spesso
B
o =A—
J r ’1:2
B
o =A+—=
7
Imponendo le condizioni al contorno (sul bordo interno e sul bordo esterno)
( B
=—p=-100=4—
E1|[*H 7
: " siricavano A=129MPa e B=5MN
lex =0=A£
re ’f
o,=—p =-100 MPa
1 int indi:
Al bordo interno quindi o =4 4_; 358 MPa
Dalla condizione di vincolo (tubo incastrato) si ha ¢, =0=é[cz —v-(0, +0,)]+a:AT"  da cui si calcola
o, =v-24-E-a-AT=-33 MPa
La tensione ideale di Von Mises vale, al bordo interno,
qd=%\/(c;,- ~o,f +Ho,~a,f Ha,~o,f =427 MPa
Un tubo radialmente sottile in acciaio (E = 2-10° MPa, v =0.3) con raggio interno »; = 55 mm e raggio
esterno 7, = 60 mm ¢& premuto dall’interno da una pressione p, =10 MPa. Considerando un tratto di tubo
libero, calcolare lo spostamento radiale al bordo interno.
o, =—p; =—10MPa
E2 | 5, =2 _110MPa

c
N

o, =0MPa

I
by ]
]
I
|
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Un tubo spesso, cilindrico, in acciaio (E = 2-10"" Pa, v = 0.3), con estremi incastrati e raggi r. = 130 mm,
r; =100 mm, & soggetto a una pressione interna di 8 MPa. Calcolare la tensione assiale.
Soluzione:

E.6 Gre =0=A-B/r,> 2
O ¢ s p—z—”*-—i- =11,6MPa
oy =-p=A-BIr’ re’ =1
o, =v(o, +0.)=2vA=T7 MPa
Calcolare la variazione di temperatura uniforme a cui deve essere sottoposto un tubo in acciaio (£ = 2:10°
MPa, v =03, o = 12:10°0 °C-1), con D; =200 mm e D, = 400 mm e le estremita non vincolate, affinché
il diametro interno aumenti di 0.1 mm.
E7 Soluzione:

La deformazione dovuta alla variazione uniforme di temperatura ¢ &¢” =a-AT e si riscrive in funzione
della variazione di diametro interno come:

. = . !
o- AT = i, finale i iniziale _ AD‘ da Cui si ricava AT o & _ 42 °C
D D a-D

i

i,iniziale i
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01 KBMDL/FJ - Elementi di Costruzione di Macchine - a.a. 2009/2010

ESERCITAZIONE 5: Collegamenti mozzo - albero

Esercizi

E.1

Un collegamento forzato mozzo-albero (D.=45 mm) viene montato a caldo con interferenza nominale
inom=35 um, temperatura iniziale 79=20°C e gioco di infilamento S=40 um. Il materiale ¢ acciaio
(a=12-10°°C", E=2 10’ MPa, v=0.3). Calcolare la temperatura di montaggio del mozzo.

[T=159°C] i

E.2

Un mozzo viene calettato su un albero (D = 50 mm) con interferenza nominale iyom = 25 um. Le rugosita
e i coefficienti di deformabilita valgono rispettivamente R, =5 pm, §,=4.8 10 mm?/N e R, =4 pm,
8y = 2.8:10~ mm*/N. Calcolare la pressione di forzamento effettiva.

[p=11 MPa]

E.3

Una ruota dentata in’ acciaio (E=2 10°MPa, v=0.3 ) di modulo m=4 ha numero di denti z=30 e
larghezza di fascia pari a 40 mm e deve trasmettere una coppia di 250 Nm a 2500 giri/min. Il diametro di
calettamento D, ¢ pari a 30 mm. Il coefficiente d’attrito f da utilizzare ¢ pari a 0,2. Calcolare
I’interferenza necessaria con un coefficiente di sicurezza di 1,5.

[Ai=10.4 pm ]

E4

Un cuscinetto ad alta velocita &€ montato con interferenza sull’anello interno su di un albero che ruota a
8000 giri/min. Sapendo che il montaggio avviene con accoppiamento H7/p6, che il diametro di
calettamento D, ¢ di 100 mm e che il diametro esterno D, dell’anello interno del cuscinetto vale 113 mm,
valutare la perdita di interferenza dovuta all’effetto centrifugo e verificare se le condizioni di interferenza
sussistano. In tal caso indicare quale accoppiamento ¢ indicato.

[Ai=8 um]

E.5

Una puleggia di alluminio (E= 7-10* MPa, v = 0.3, &’ = 23-10° °C™") & montata su un albero pieno in
acciaio (E =2:10° MPa, v = 0.3, o’ =11-10°%C") ¢ caratterizzata dalla seguente geometria:

D= 50 mm diametro di calettamento
d. = 90 mm diametro esterno mozzo
L = 100 mm lunghezza assiale mozzo

La finitura superficiale garantisce le seguenti rugosita: R, = Ry, = 4 um (finitura di tornio).
La coppia trasmessa ¢ M= 600 Nm (assumere un coefficiente d’attrito /= 0.2).

1. Calcolare I’interferenza effettiva i,y che garantisce la trasmissione della coppia considerando per il
momento trasmissibile un coefficiente di sicurezza C = 1.5;

2. L’accoppiamento mozzo-albero & realizzato nel sistema foro base H7, la qualita di lavorazione
dell’albero € 6; calcolare quali devono essere le tolleranze dell’accoppiamento affinché venga
trasmesso il momento M (ricordarsi della perdita di interferenza dovuta alla rugosita);

3. Calcolare la tensione equivalente nel punto di progetto della puleggia e scegliere nella tabella allegata
la lega di alluminio da utilizzare assumendo un coefficiente di sicurezza S = 1.5;

4. Calcolare la temperatura di trattamento ¢ da assegnare al mozzo per il montaggio, assumendo un gioco
di infilamento g = 30 um e temperatura ambiente 7, = 20 °C;

5. Cosa succede se in esercizio si verifica un riscaldamento uniforme di 30 °C? Se necessario scegliere
altre tolleranze, eventualmente cambiando anche la qualita di lavorazione e materiale del mozzo.

[ieﬂ‘ =20 pm, t= 107°, Aij{}“ =18 ].11'11]
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Soluzioni esercizi

E.1

Un collegamento forzato mozzo—albero (D, =45 mm)
viene montato a caldo con interferenza nominale
inom =35 pm, temperatura iniziale 7,=20°C e gioco
di infilamento S=40pum. Il materiale ¢ acciaio
(a=12-10°°C", E=2 10° MPa, v=0.3). Calcolare la
temperatura di montaggio del mozzo.

[T=159°C]

La temperatura di montaggio a caldo del mozzo si
calcola come

T =T, +—em*S __ 159 oC
a- 10

c

E.2

Un mozzo viene calettato su un albero (D = 50 mm)
con interferenza nominale iyom = 25 pm. Le rugosita e
i coefficienti di deformabilita valgono rispettivamente
Ro=5um, &,=48 10°mm’’N e R,=4pm,
8m=2.8-10" mm’/N. Calcolare la pressione  di
forzamento effettiva.

[p= 11 MPa]

ioff =inom —0.8+(R, +R,,)=17,8um

loff

=11
D-(6, +6,,)-1000

MPa

p:

E3

Una ruota dentata in acciaio (E=2 10° MPa, v=0.3)
di modulo m=4 ha numero di denti z=30 e larghezza /
di fascia pari a 40 mm e deve trasmettere una coppia
di 250 Nm @ 2500 giri/min. Il diametro di
calettamento D. ¢ pari a 30 mm. Il coefficiente
d’attrito f da utilizzare ¢ pari a 0,2. Calcolare
I’interferenza necessaria con un coefficiente di
sicurezza di 1,5.

[i=10.4 pm ]

M

2nflr

whli2zao punTe g
7=33MPa . ¢

p=CS

dp =m-z=120mm

[ i | (30 )
Bm"[dma]_( J WS

120

D, 1-v
Yo =P\ E

2(4_ 2
by =Bl "’:7.16-10-3[%J
1-Bm

Uy = p%am =3.5um

-1.7um

Ai = 2y +]Uge])= 10.4pm

E.4

Un cuscinetto ad alta velocitd ¢ montato con
interferenza sull’anello interno su di un albero che
ruota a 8000 giri/min. Sapendo che il montaggio
avviene con accoppiamento H7/p6, che il diametro di
calettamento D, & di 100 mm e che il diametro esterno
D, dell’anello interno del cuscinetto vale 113 mm,
valutare la perdita di interferenza dovuta all’effetto
centrifugo e verificare se le condizioni di interferenza
sussistano. In tal caso indicare quale accoppiamento ¢
indicato.

[Ai=8.7 um]

+35
H7 — 100°

+59
p6—> 100*%
imin = 37-35=2 pm

22
= Dipm De
4E

i 0,lm- 7800"3(;“3)- (80(}!0-2"1r 60)2-(0,1 13m) )
) 4-2-10° 6.*3-7‘ 1 -
10°-10 (2 Aﬁ

Imin=2 um; data dall’accoppiamente H7/p6
¢ inferiore a 8.7, non va bene.

A = o o4 WWWRoUae (X bwnjewe FU

8,7 um

Si sale di una categoria e si adotta H7/r6,

+35
H7 — 100°

+73
r6—> 100*%

imin=51-35=16 pm > 8.7
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2. L’accoppiamento mozzo-albero & realizzato nel sistema foro base H7, la qualita di lavorazione dell’albero &
6; calcolare quali devono essere le tolleranze dell’accoppiamento affinché venga trasmesso il momento M.,

Si deve tenere in conto della perdita di interferenza dovuta alla rugosita, per cui andiamo a valutare
un’interferenza nominale, utilizzando la formula fornita dalla normativa:

£& i, =iz+2-040-(R +R,)=20+0,80-(4+4)=264pum Uefl= Awown — AL
?) Dobbiamo a questo punto, sapendo che il foro ha una tolleranza H7, determinare la tolleranza dell’albero
in modo da soddisfare il valore di interferenza ricavato, e la scelta cade su un accoppiamento H7-t6.
+25 +70
H7 +0 t6 +54 1.0 OJ'UU\D \'_“\r\;ﬁ‘?g;;:_’ %)S\
iy =54—25=29 um :
i =70-0=70pum v oo e ceff ALuae — A W 2 29-10! %’ A
Si osserva che ’interferenza minima soddisfa la condizione da imporre. ( (ol Qo pup ndl %o Ui £ (o

3. Calcolare la tensione equivalente nel punto di progetto della puleggia e scegliere nella Tabella allegataﬁ la
lega di alluminio da utilizzare assumendo un coefficiente di sicurezza S = 1,5.

Nota la massima interferenza, vado a valutare la corrispettiva pressione, sfruttando le formule con cui noi
possiamo quantificare gli spostamenti: .. ...

B ] K
|H“|=p.K..D Ka:%=%=3,S'IO_GMPa‘I
p: 46

2
-3
% g o2t _2:9:10

U= p- Ky = =22 = _=31,4-10° MPa’
) p-D  1146-50
{ukd b \
%';“5'"":1 OR e =_2'(",rqiﬂ_+ i"agl]=2‘P.m '?(Kn +K,,) e puoado M MOV bf-’*{_
3‘ T?.Ll.rﬁf[‘-l é{alq"flﬂl 70 10_3 /J VL LY 32 AUALPAL O s oM
) noe :
Q'JA‘?:OLLL = - = 40,1 MPa A ol 05 9

m ;mm”mf“’“ (K,+K,)-D (3,5+31,4)-10°.50
Utilizzando il criterio di Tresca, nel caso del mozzo, potremo ricavarci la tensione equivalente:
;2=40,1-%=116 MPa
D 90
Tenendo conto del coefficiente di sicurezza, otteniamo:
R, min =0y - S =116-15=174 MPa
Dalle Tabelle allegate, considerando un fucinato e stam{pato, sceglieremo il materiale da utilizzare:
P-Al-Si ] Mg MnUNI3571 TA16 (oul Lo n NPl
4. Calcolare la temperatura di trattamento 7 da assegnare al mozzo per il montaggio, assumendo un gioco di
infilamento g = 30 um e una temperatura ambiente T, = 20°C.

Oeq = Prax *

Si parta valutando I’interferenza da imporre per garantire un certo gioco di infilamento:
ip=i, +g=70+30=100 um

Iéif Esprimiamo quella che ¢ la deformazione dovuta ad una variazione di temperatura:
8=U.-AT :jfT=2-8-r=2.r.a.AT -
j 5 B ( Wy ‘:’
e B 10080 Ay oo

2-r-a 50-23-107°
In conclusione ricaviamo la temperatura di trattamento:

T'=T,+AT =20+87=107°C

C'L' ':tf._ |1J
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01 KBMDL/FJ - Elementi di Costruzione di Macchine - a.a. 2009/2010

ESERCITAZIONE 6: contatto hertziano e cuscinetti volventi

Esercizi

E.1

Dato un cuscinetto a rulli della serie N310 EGRE = 2-10° MPa, v = 0.3), ricavare i diametri delle piste e le
dimensioni dei rulli (trascurando i necessari giochi) da catalogo SKF (si assuma la lunghezza assiale dei
rulli pari a 21mm).

Calcolare le tensioni massime di contatto sulla pista interna e sulla pista esterna, la dimensione
dell’impronta e la pressione di riferimento quando:

1. nel contatto piu sollecitato si giunge al limite di proporzionalita del materiale (Ryo.2 = 1500 MPa);

2. il carico applicato € la meta rispetto al caso precedente.

[ Casol. pmax,int = 2500 MPa, prax est = 2045 MPa, bin= 0,291 mm, bes= 0,359 mm, pris= 72.92 MPa ]
[ Caso02. P’ max.int = 1768 MPa, p’maxest= 1446 MPa, b’iy= 0,206 mm, b’es= 0,254 mm, p’ri¢= 36.46 MPa ]

E.2

Si consideri un cuscinetto radiale rigido a sfere avente gli stessi diametri ricavati per il cuscinetto a rulli
dell’esercizio ES. 1. Si consideri inoltre il raggio delle gole di rotolamento (in sezione assiale) pari a r =
0.52-ds (ds = diametro della sfera).

Calcolare il massimo carico al limite di proporzionalita che la singola sfera pud sopportare e le pressioni
massime di contatto sulla pista interna e sulla pista esterna sotto tale carico. Paragonare i risultati con
quelli del contatto cilindrico.

[3 F (1-v2 1-v}
=3
VH(“’ rar+ B+ B\ Ea  Eg

Si ricorda la formula: f

[F=3.41 KN, Praxint = 2419 MPa, Prax.est = 2065 MPa]

E.3

Un cuscinetto a sfere (acciaio, E = 2e5 MPa, v = 0.33) ha le sfere di diametro 10 mm, la pista interna ha
diametri principali rispettivamente 10.4 mm e 95 mm, la pista esterna ha diametri principali 10.4 mm e
115 mm (sono dati qui i valori ma non i segni!).

Sapendo che per:

pista interna: a*=3.6 b*=0.42

pista esterna: a*= 3.4 b*=0.44

trovare la ampiezza del semiasse maggiore di contatto alla pista interna per un carico F= 102 N

[a= 0.657mm]

E.4

Un cuscinetto orientabile a rulli ¢ sottoposto a un carico statico con componente radiale 7, = 4300 N e
componente assiale F,, = 1500 N; i fattori relativi ai carichi sul cuscinetto sono Xo =1 e ¥ =2.2.
Calcolare il coefficiente di carico statico necessario per garantire un coefficiente di sicurezza sy= 4.
[Co=30400 N]

E.5

Un cuscinetto a rulli conici con coefficiente di carico statico Co=137000 N ¢& soggetto a un carico radiale
F=80000 N e un carico assiale F,= 55000 N. Noti X;=0.5 e Y;=0.4, calcolare il coefficiente sq.
[s0=1.71]

E.6

Calcolare il coefficiente sy e le durate di funzionamento Lo € Lon di un cuscinetto a rulli cilindrici
soggetto al carico radiale F, = 18000 N e che ruota alla velocita di 5000 giri/min. Dati: Co= 36500 N,
C=40200 N, (assumere i coefficienti a;=1 e a;3=1).

[s¢=2.03; Lip=14.5 (milioni di cicli); Ljon =48 h 32°]

E.7

Un cuscinetto a rulli funziona: per il 45% della sua durata totale a 2500 giri/min con carico P=20000 N,
per il 40% del tempo a 3000 giri/min con carico P=15000 N, per il 15% del tempo a 2000 giri/min con
carico P=5000 N. Calcolare: a) il carico radiale equivalente che produrrebbe lo stesso danno se applicato
per il tempo totale, b) il coefficiente di carico dinamico minimo Cp, che sotto il carico Py garantisca una
durata di 30-10° cicli.

[P=17200 N; Cyin=47700 N]
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Un cuscinetto radiale a sfere singolo, appellativo 6012 Ciclo di carico completo (durata 1 h)

catalogo SKF, ¢ soggetto a sollecitazione radiale e assiale

tali per cui F, =3 -F,. La tabella riporta, per un ciclo di Fa[N] tempo [%] rpm

carico della durata di 1 ora, la forza assiale F, e la 4000 20 1000
E.8 |velocita angolare @ del cuscinetto. Calcolare la durata del 3000 40 1500

cuscinetto Ly e L. 2000 20 2000

[L10=54-(milioni dicicli); Lioy=532 h] 1000 20 2500

Dato lo schema in figura, determinare I’area di contatto tra ruota e
rotaia (acciaio, E = 2*105 MPa, v = 0,28) e la pressione ppmax causata
dalla forza F.

Siano noti i seguenti dati:

E.9 — raggio della superficie cilindrica a contatto con il binario
r=150 mm,
— spessore della superficie a contatto L =20 mm.
— forza applicata sul baricentro della ruota F = 20 kN.
[b=1,327mm; Pp,.=480MPa]

Dato il cuscinetto radiale a sfere SKF 6414 (Catalogo 2008, acciaio E = 2*1 0° MPa, v = 0,33),
determinare il carico F a cui & sottoposto, conoscendo 1’ampiezza del semiasse maggiore di contatto sulla
pista interna @ = 0,769 mm. (Si consideri inoltre il raggio delle gole di rotolamento [in sezione assiale]
paria r, =0,52d, [d = diametro della sfera]).

Una volta calcolato il carico, determinare I'ampiezza del semiasse minore di contatto sulla pista esterna.

Cuscinetti radiali a sfere, ad una corona, senza tenute
Tolleranze , consultare anche
Gioco radliale interno , consultare anche

Accoppiamerti consigliat
Tolleranze per alberi e sopporti’
Dimensioni Coeff. di carico Carico  Velocita di base Massa Appellativo
d'ingombro dinamico  statico  [limite Velocita Velocita
: difatica di riferimentolimite 7
d D B C Co Py
mm kN kN giri/min kg -
10 180 42 143 104 38 8500 5300 485 6414
E.10
B 42
r ST
1y 2min 3 amax ﬁ?“zh‘_
; =i
r 25
D 180 d 70 Damax 164 Gl
Dy 146 dy 104 damin 86
"i2min 3 |
T

[b=0,1021 mm]
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Coefficientia e b" in funzione di cost

b* e
1 I %
095 —-—#\_ , u
09 12
088 S / 30
—
025 25
== 3
(3] < % 2,
N Vi
055 22
- // .
060 v 20
055 A —12
050 // 15
-1 N
bas - N 14
-"""
040 = 12
|
035 1
[ 0l 02 03 a4 05 [T [¥] os [T)
COST

Coefficientia” e b’ in funzione di cost: particolare tra 0.9 e 1

b* o7 n u || o*
06 : ; II ’
0s / M

—— / ®
i r-""""'l—--.___J e /4'] — y
B s J(
b* =
03 / - M
02 = / 5
[-§] "/ 4
___,,..--"'"
- ] 8
03, - [+1 }] 092 033 0354 093 0956 09 (1] 0

COST
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E.1

Soluzione Caso2:

F =L 12026kv = pyp =2 = 2L 118 _ 35 700pq
2 Ld, 2 2
p'rgf

—= 1
pmm{ o pn_’f = plmax.inl = pmax.inl = pn:ax,in: ];’f2 = 1?68 MPG" ptmnx,c.w = pmM.e’.s'!J; = 1446M Pa

rif
e sfruttando la proporzionalita tra b e F analogamente si trova b ’; =0.206mm e b ,=0.254mm
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Un cuscinetto a sfere (acciaio, E = 2e5 MPa, v = 0.33) ha le sfere di diametro 10 mm, la pista interna ha
diametri principali rispettivamente 10.4 mm e 95 mm, la pista esterna ha diametri principali 10.4 mm e
115 mm (sono dati qui i valori ma non i segni!).

Sapendo che per:

pista interna: a*= 3.6 b*=0.42

pista esterna: a*=3.4 b*=0.44

trovare la ampiezza del semiasse maggiore di contatto alla pista interna per un carico F= 102 N

[a= 0.4846mm] 0, GIS Avire

Soluzione:
3 F (1-03  1-9;
220, +a, + .+ B\ E, E,

f=

nell’ipotesi di materiali uguali:

Cown gmcta>

3 F (1-0*
(. +a,+B.+B)\ E

f=3

La larghezza dell’impronta richiesta ¢ quella misurabile sulla pista interna, ove il contatto avviene
secondo queste modalita:

o d. _1 10 aman X

plano yz

= 0.y
. L
x
piano Xz
4
e
=+ 55 -~-D M
9<X,L— s 1N
J'_'- -
(o1 — — <O
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Calcolare il coefficiente sy e le durate di funzionamento Lo € Lon di un cuscinetto a rulli cilindrici
soggetto al carico radiale F, = 18000 N e che ruota alla velocita di 5000 giri/min. Dati: C¢= 36500 N,
C=40200 N, (assumere i coefficienti aj=1 e ax=1).

Soluzione:

C A
P=F,=18000 N gy w200 g (Ve 94)
E.6 P~ 18000 2
P 10/3 ¢ ~
L, :al-an-[%J - -1-(%) ~14.56 milioni di cicli «&a\ﬂl e
6 3 6
10h — L =L£m =48h 32'
60-n{ P 60-n

Un cuscinetto a rulli funziona: per il 45% della sua durata totale a 2500 giri/min con carico P=20000 N,
per il 40% del tempo a 3000 giri/min con carico P=15000 N, per il 15% del tempo a 2000 giri/min con
carico P=5000 N. Calcelare: a) il carico radiale equivalente che produrrebbe lo stesso danno se applicato
per il tempo totale, b) il coefficiente di carico dinamico minimo Cpi, che sotto il carico Peq garantisca una
durata di 30-10° cicli.

Soluzione:

GLI o CHE BISOGNO UTILIZZARE PER OTTENERE IL RISULTATO NON SONO CORRETTI
TENENDO CONTO DEL NUMERO DI GIRI

E.7
Dopo la correzione risultera:
45% = 43% o QU R
40% > 46% }M& A e b KL
0, 0
15% =2 11% Y.
% % G cy’ %0
P.="3Y a,P%” =17220N 30 0’2 L=a,-a,- = 2> C=P,30=47780N
L Y *-‘
e _ o LAaocto Wit Lol 5—
D(; Lr\%_l_o, = :_'T';_;F? = 0,53 A= U4 O{_';; {),"?- © ,{lxﬂ,{.%i" " E-Q I.DC
- li:-}l' __I_ = = 'O, . Foin Ox 11 U - \"{_’d_e,j“_
\){’A(' \_jf s L3 .-E_ll).)._};u = s AT = 16 l'\)“b N
'
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Dato lo schema in figura, determinare I’area di contatto tra ruota e rotaia (acciaio, E = 2*1 0’ MPa, v=
0,28) e lo stato di tensione (pmax) causato dalla forza F.
Siano noti i seguenti dati:

— Raggio della superficie cilindrica a contatto con il
binario r = 150 mm.
— Spessore della superficie a contatto L =20 mm.

— Forza applicata sul baricentro della ruota F=20
kN.
| , A /:_-_
4 %" 3" F
|
| @ \lj _"1:‘ u {’ "J.-_
\ Q_ y ! 5 OQ
200,

E.9

Contatto cilindro-piano.

= —— = ——=0,00333mm™ - 7  ru
“T 2y T 2150 " L= (v, (A
11 1 i \‘ T LL/(U(Q;P,.J) \ = b;'?
B,=—— = ——=0mm J
2r, 2
()
~ 4F -0’} _ [ 4:2010° (1-028°) ..
L2, +B,) | E 7-20-0,00333 { 2-10° |
2F 2.20-10°
P =1 “'20_1,327_4801\4%
2%

P urdx = e T
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E.10

(per a e S costituiti da materiali con caratteristiche identiche)

Siricava:

F:%ﬁ(a, va, + P, +ﬁ}_L_E 2) =

¥ 5
= % 0,208" - (0,0476 + 0,0476 — 0,0458 + 0,0096{%} =79,44 N
Pista esterna:
1 1 P
Perlasfera: ¢, =, =— = —= 0,0476 mm
’ D, 21
Per la pista esterna: [, = 2t = T S —0,0458 mm™
: T2 21092
I 1 r
=—— = ———=-0,0068 mm
P, D, 146
|(a.t ~a,)+(8.-8,) (0,0476 — 0,0476)+ (— 0,0458 + 0,0068)
COST = = =
(@, +a,+B.+8,) (0,0476 +0.0476 — 0,0458 — 0,0068)
A
AT v e = - A oly,e =- F
D..Ir% y
a* = 3,3 My @ = é_ y rq)L},e = sy
b* =044 (el Jdn o0

Nota la relazione: b = b* £, si calcola il nuovo f:

3 F 1-v*) _
f=3\/;2(ax+ay+ﬂx+ﬁy)(2 E ] B

_ 2
=2 loA% o TN
22-(0.0476+0,0476-0,0458—0,0068) ~ 2:10

b=b*f = 044-0,232=0,1021 mm

0,915

et

AQ Lk

(s )

L

Al

T

cigpongy 2
&l
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Un cuscinetto radiale a sfere SKF 61813 (gioco normale), montato su un albero di diametro 65 mm, ruota
alla velocita di 600 giri/min. Il cuscinetto € sottoposto a carichi radiali e assiali entrambi variabili.

In tabella sono indicati i cicli di carico che subisce: CRRLS
Ciclo | @ | F.N] | F.IN] Ll
1 0.2 3500 1500
2 0.3 5000 2500
3 0.4 7500 3500
4 0,1 10000 6000

Si calcolino le durate Lig e Lop.

Da catalogo SKF (pag 278) si ricavano:
C = 12400 N; Cp = 12700 N; Jo=17;

Ciclo 1

Da catalogo (pag. 267):

LF, _ 171500

C 12700

0
I valori di e e Y sono ottenuti per interpolazione

e=0’33 2O —— - :}_3(_ - w‘

E12| 1500 2 oo T\ XA Yoy
-2 = ——=0,429 ' A x-010  _2-133
F 3500 0,2 (933 ),24-010)  2,0%-11,2
F

—~>e = P=XF+YF, = 0,56-3500+1,32-1500=3940 N

-

Con X=0,56e ¥=1,32

P 3
L, =(—C—) = 12400 =31,17-10°cicli con p=3 per cuscinetti a sfere.
b P 3940

Si procede allo stesso modo per gli altri cicli. I risultati ottenuti per sono riassunti in tabella:

Ciclo | a | F.IN]| FiIN] | fu F/Cy | F/F, | e X Y P Luoi
| 02 | 3500 | 1500 | 200 |o04290] 033 | 056 |“Ba0 | s555 | 11,12
2 03 | 5000 | 2500 | 335 |o0s500| 037 | 056 |"2he | 8438 | 3,17
3 04 | 7500 | 3500 | 469 |0467| 040 | 056 [M95 | 11598 | 1.22
4 0,1 10000 | 6000 8.02 0.600 | 0,46 0,56 1.89 16920 0,39
Per calcolare la durata totale si utilizza la formula Miner: 4 coro \ o
Liog =5 la i e—— ] s =1,44-10° cicli
B et

6 6
. =£L,0 - 19 44-40n
“ " 60n " 60-600
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Un giunto saldato di categoria 63 ¢ sollecitato da cicli di| |
sollecitazione di varia ampiezza secondo il rilievo sperimentale in| ™A A
figura relativo a un periodo ciclico di funzionamento. Sull’asse| g« Jrr"t /11
delle ordinate ogni divisione ¢ pari a 20 Mpa. Ricavare i valori| = 4
delle escursioni Ac da considerare per la verifica a fatica del 5
E.3 | giunto. -
Soluzione: e
Ao, =140 n=I
Ao, =40 n=1
Ao, =20 n=4
Una staffa per I'aggancio di un motore al banco di e d
prova ¢ realizzata in acciaio S355. La forza P
applicata all’occhiello ¢ inclinata di @=45° e le _
dimensioni di interesse sono: » =40 mm, L =80 mm,
b=5mm, s=10mm. Calcolare il valore massimo
della forza a rottura statica nel caso di giuntoa Ta ' _
completa penetrazione.
[Prax=61.43 kN se R = R3]
Y
Per la verifica di resistenza si assume R = Ry02 0 Ry (in dipendenza dal tipo di applicazione) e S=1.5. La
verifica prevede
R
G, = ch +6,’-0,0,+31,° < v
La forza di carico P applicata all’occhiello ha componenti: Pcos(c) orizzontale e Psen(a) verticale che
E.4 | vengono equilibrate dalle seguenti azioni sviluppate dal cordone di saldatura:
+ F, = Pcos(a)
. F,= Psen(a)

M M, =Psen(a)-r
Il giunto &€ a T a completa penetrazione quindi la sezione resistente ¢ larga s=10 mm (spessore della
staffa) e lunga L =80 mm (lunghezza del cordone).
Ribaltando la sezione resistente sL sul supporto si ha:
_F, _ Pcos(a) M, _6-Psen(a)-r _F, Psen(a)
“sL L LTSR6T s 0 TSl sl
La verifica statica si riscrive come:

O, =0, 43 =P (cos(a)+6‘sen(a)-r] +3(___sen£oc)] s%
5

sL sL?
da cui
R 355

P= S : - = L.5 2 _=61.43kN

cos(a) 6-sen(a)-r sen (o) cos(45) 6-sen(45)-40 sen (45)

- + +3 + +3

sL sL? sL 800 64000 800
0 0003% 0 00165 0,000 J\G\

0 O:’)‘J.."] 1 “r)\,'
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Soluzione:

Applicando il metodo della “vasca da bagno™ all’oscillogramma delle tensioni che agisce sul giunto in
esame si ricava:

Ac,=180MPa  n=1 =g =1/6

Ao, = 60MPa n=1 =a,=1/6

Ao, =40MPa n=2 =a,=2/6

Ao, =20MPa n=2 =a,=2/6

Dati:
AGc= 63 MPa per 2:10° cicli;
3 6
Ao, =1 % = 46.4MPa per 5-10° cicli;

5_ 8 6 -
Ao, = ﬂéz”losﬁ =25.5MPa per 10°® cicli.

VERIFICA SECONDO LA LEGGE DI MINER: D, = ZQTA,I’”‘Q
Ri

Conseguenza del metodo di verifica e del tipo di cedimento yys=1.15:
Ao, =2% _ 54.78MPa

Yy
. _Aoy,
Ao, =—==40.36MPa

Yuar
Ao, =29 2 17MPa

Pvr

Prendiamo come coefficiente correttivo yrr= 1 quindi le Ac; corrette saranno:
EE: =Yg X Ao, = Ao,

Da cui:

Ac,=180MPa>Ac, m=1 =a =1/6

Ac,=60MPa>Ac, n=1 =a,=1/6
Ac,=40MPa<Ac, n=2 =a,=2/6
Ao, =20MPa < Ao, = Nj =

Con N, si intende il numero di cicli che sul diagramma SN corrisponde al Ao, in esame.
Per Ao, e Ao, la pendenza da considerare ¢ m =3, mentre per Ac, la pendenza¢ m=35.
Il numero di cicli a totale compatibile con la resistenza a fatica del giunto risulta quindi:

1 1 .
N, = = =319520cicli
1ot i a 180° + 60° 4 40°

N, 6-54.78°.2-10° 3-40.36°-5-10°

= oe-
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Per il calcolo dello spettro di carico si applica il metodo della vasca da bagno:

Storia di carico

V] T
FIF g:: : L | L]

rif g2 ] Y I
|
|
|

0,6
0,5

™|

01 i |

|
l T
\\ TN
o AN [T
e EERERA \Badil
0 5 10 15 20 25 30 35
t[s]

Si utilizza un giunto di categoria 80, soggetto a sforzi tangenziali con i seguenti valori caratteristici:
Az, =80MPa

s 6
A, =3 % =36.58MPa
Ipotizzando come coefficiente correttivo yyy= 1, si avra:
Ar.=2% _ A7, =80MPa
v

Az, =% _ Az, =36.58MPa
Yur
Svuotando il bacino dal punto corrispondente al 23° secondo si ottiene lo spettro di carico :

in riferimento ai secondi

AF [N] Ni
A(F/Frif) ( 32,23) 0,8 F (0.8) 23893,33 1
A(F/Frf) (12,11) 04|]—|F (0.4) 11946,67 1
A(F/Frif) ( 14;,13) 0,2 /A F(0.2) 5973,33 4
A(F/Frif) ( 19;15) 0,7 F (0.7) 20906,67 1
A(F/Frif) ( 16;17) 0,2 L
A(F/Frif) ( 18;18.5) 0,1
A (F/Frif) ( 19;19.25) 0.2
A(F/Frif) ( 19.5,19.75) 0,2
A (F/Frif) (30,31) 0,1]——[F(0.1) 2986,67 2]
. . o [MPa]
Si ricavano i valori di At: 17(0.8) 84.07
Al g2 dY 4 AF-2b A7(0.4) 42,04
Tl a- JIE 5 2 A7(0.2) 21,02
A7(0.7) 73,56
A7(0.1) 10,51

Ipotizzando come coefficiente correttivo ysr= 1, siavra Az, =y, Ar, =A7,.
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> i

Secondo quanto riportato sull’Eurocodice € necessario verificare che A7 < \6 per ogni livello di

carico, dove j: ¢ la tensione di snervamento del materiale.

L5
—f"' =303,1 MPa;

NE]

Si osserva quindi che ad ogni livello di carico la variazione di tensione A7 ¢ al di sotto del limite stabilito
dall’Eurocodice.

Miner:

A7, =84.07MPa>A7, n=1 =a=1/9
AT,=42.04MPa>A7, nm=1 =a,=1/9

A7,=21.02MPa<A7, m=4 =N, =

A7, =73.56MPa>A7, n=1 =a,=1/9

Ar,=105IMPa<A7,  m=2 =N, =

Da cui:
At}
N, = C.2.10% i=1.24.
At/

I numero totale di cicli risulta quindi:

1 AT)-2-10° i
Nyor = = — =9095618cicli

G Y L G gAT AT YA AT
NR! NRE NR4
Dalla storia di carico si ricavano:
cicli e § 3o s g ;
¢ Nundom=9—— ossia il numero di cicli compiuti in una singola sequenza casuale;
sequenza
S : .
®  Tsequenza = 32 - 4 = 28—, ossia la durata della singola sequenza casuale.
sequenza
Da cui:
N i N 1010624
iy S sequenze,
random
¢
N 2 'T' nza
LI"??JT — .s'rqunm'.a .!é.'qﬂl. - 7860h

3600
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