ESERCIZI SVOLTI DEBITO 4MB
Esercizio 2: Accoppiamenti  60 h6/N7   160 H9/f8: 

-indicare il tipo di accoppiamento

-indicare il tipo di precisione: alta-media-buona o grossolana 

-tradurre in quote con indicazione scostamenti

-calcolare i giochi e le interferenze massime e minime

Svolgimento:  60 h6 albero pag 34 tolleranza h per alberi da 0 in giù (scostamento sup- =0) quindi diametro max. 60,000 a pag 33 IT6=16 micron  quindi diam. min= 60,000-0,016=59.984
 60 N7 foro pag 34 tolleranza N per fori fori da scostamento superiore in giu ( a pag.39 scostamento superiore =-17+ dove =9 ultime colonne quindi =-17+9=-8) quindi diametro max. 60,000 -0.008 a pag 33 IT7=25 micron quindi diam. min= 60,000-(8+25 micron) =60,000-0.033
L’accoppiamento è incerto perché l’albero e il foro possono essere alternativamente più grande o più piccolo dell’altro.

La precisione è buona tab.pag.42 IT6 e 7 ottenibili solo per lavorazioni di finitura al tornio e fresa o meglio con rettifica 

Albero 60(+0-0.016)  Foro 60(-0.08-0,033)  

Gioco max= diam.max foro-d min albero= -8-(-16)=8 micron=0,008mm

Interferenza max.= d max albero -diam.min foro = 0-(-33)=33 micron=0,033mm

Svolgimento:  160 f8 albero pag 34 tolleranza f per alberi da scostamento sup in giu ( a pag.36 scostamento superiore =-43) quindi diametro max. 60,000-0.043 a pag 33 IT8=63 micron  quindi diam.min=60.000-0.043-0.063=60.000-0.106

 60 H9 foro pag 34 tolleranza H per fori fori da scostamento superiore =0 (quindi diam. min= 60,000+0) in su a   pag 33 IT9=100 micron quindi diametro max. 60,000 +0.100 

Il foro è sempre più piccolo dell’albero e quindi l’accoppiamento è con gioco.

La precisione è media tab.pag.42 IT8 e 9 ottenibili con lavorazioni di sgrossatura al tornio e fresa 

Albero 60(+0,016+0)  Foro 60(-0.08-0,033)  

Gioco max= diam.max foro-d min albero= 16+33=49 micron=0,049mm

Gioco min= diam.min foro-d max albero= 0+8=8 micron=0,008mm

Esercizi: 

1. Dimensionare a flessione il semiasse di un’autovettura dati i seguenti parametri: 

Peso sul semiasse 350kg 

distanza tra sospensione e ruota 200mm 

distanza tra braccetto sospensione e cerniera su telaio 300mm

-Materiale acciaio C50 : carico di rottura R= 700 N/mm2  

Svolgimento: Il semiasse sia appoggia sulla ruota in A generando la reazione Ra e in B generando la reazione vincolare Rb

Ra+Rb=3500N

Ra= 3500*3/5=2100N

Rb=1400N

Momento flettente max in corrispondenza del carico= 1400N*0.3m o anche 2100N*0.2m=420Nm

Il momento flettente sulla cerniera e sul carrelo come noto è = 0, di conseguenza il diagramme del momento flettente disegnatelo voi.

Utilizzando la formula di pag 83 d=radcubica di 10*Mf/amm (nota: il Mf va espresso in Nmm in modo da semplificarsi con i 70 N/mm2  del amm)

Dove amm=R/ posto =10 per carichi dinamici otteniamo  amm=70 N/mm2  

Quindi il diametro del semiasse in corrispondenza del carico deve essere almeno d=radcubica(10*420.000/70)=37.33mm=38mm
Mano a mano che l’albero si avvicina ai supporti il diametro diminuirà diciamo fino ad un minimo di 20 mm (in teoria potrebbe essere pari a 0 ma poiché esistono anche gli sforzi di taglio ed il supporto ha una certa lunghezza il momento all’estremità del supporto sarà diverso da 0) 

2. Poiché le ruote dell’autovettura ruotano folli sull’assale, il carico risulta rotante rispetto all’anello esterno e fisso rispetto all’anello interno del cuscinetto. Le tolleranze degli anelli del cuscinetto con le relative sedi sono g6/H7 su un anello e h6/N7 sull’altro. Individuato quale sia tra i due l’accoppiamento corretto tra anello interno del cuscinetto e semiasse, determinare la massima interferenza o il massimo gioco, sapendo che il diametro interno è pari a 20 mm (Il perno non è sottoposto al massimo momento flettente).

Svolgimento: da tabella di pag.104 (pag.105 nel caso contrario) poiché il carico è puramente radiale analizziamo la prima parte e scegliamo il caso di carico fisso rispetto ad anello interno, qui troviamo conferma della correttezza della scelta sulla colonna esempi (ruote folli) inoltre ci viene suggerita la tolleranza g6 (che è riferita all’albero e cioè al diametro esterno dell’anello esterno mentre nel caso di lettera maiuscola ci si riferisce al diametro interno del foro dell’anello interno cuscinetto) mentre il foro del sopporto su cui alloggia il diametro esterno del cuscinetto sarà un H.
Di conseguenza l’accoppiamento corretto è il g6/H7 ed analizzando lo schema di pag.34 scopriamo che l’accoppiamento è di lieve gioco.

Il gioco max sarà pari a Dmax foro-D min albero e poichè 

il diametro max foro è 20+0(H)+0.021 (7)=20.021

il diametro minimo albero (diametro esterno anello esterno) è 20-0.007 (g)-0.013 (6)=20-0,021 = 19.979
avremo che Gmax=21+21=42 micron=0.042 mm

Rappresentate voi graficamente i rettangoli rappresentanti le tolleranze e quotando il gioco max.

3. Ammettendo che tutto il semiasse ruoti insieme alle ruote e che i sopporti che sostengono il semiasse lo svincolino tramite cuscinetti radenti che ammettono una pressione ammissibile di 2 N/mm2, determinare la lunghezza minima del perno di banco ipotizzando che il diametro di estremità sia pari a 20 mm. Verificare che il diametro del supporto da 12 mm sia sufficiente a sopportare il Mf max.
Svolgimento: dalla formula di pag.88 ricaviamo che la lunghezza minima del perno deve essere maggiore di F/(pamm*d)

Quindi lA > RA/(2N/mm2*20mm)=2100N/40N/mm=52.5mm

mentre lB > RB/(2N/mm2*20mm)=1400N/40N/mm=35 mm

La verifica a momento flettente la facciamo solo per il sopporto più sollecitato per cui se vale per quello vale anche per l’altro.

Quindi calcoliamo il momento flettente a 52.5 mm dall’estremità dell’albero e verifichiamo se 20mm ipotizzati sono sufficienti a resistere al momento flettente applicato.

Il momento flettente in quel punto sarà pari a RA *52.5 mm= 2100N*52.5 mm=110.220Nmm (lasciamo questa unità di misura perché mi viene comoda nel dimensionamento)
D=radice cubica (10*Mf/amm) =rad cubica 1.102.200Nmm/70 N/mm2  = 25 mm

La verifica è negativa e quindi dovremo ipotizzare un diametro maggiore.

Da qui in poi solo per chi è interessato:

Ricalcoliamo lA ed lB con diametro 25 mm e troviamo lA > 42mm  lB > 28 mm

Mf a 42 mm=88.200Nmm d= rad cubica 882.000Nmm/70 N/mm2  = 23.3 mm

Il diametro 25 mm è quindi verificato

Esercizi: 

4. Dimensionare l’albero motore della Audi Q7 V12 TDI, il SUV Diesel più potente del mondo, 6.000 cc di cilindrata, potenza: 500 CV,a 5500 giri 

Coppia massima: pari 1.56 volte la coppia a massima potenza.

-Materiale acciaio da bonifica : carico di rottura R= 1400 N/mm2  

Poiché 1CV=735Watt avremo che 500CV=367.5kW

Mt=9550*367.5/5500=638Nm

Poiché la coppia massima a bassi giri è maggiore che ad alti giri e ci viene dato un coefficiente otteremo che la coppia massima è pari a 1000Nm

Da qui ricaviamo il diametro dalla nota formula d= radcubica 5*Mt/ amm
Dove  amm = amm /rad3 e poiché  amm= r/=1400 N/mm2 /10=140 N/mm2
 amm =80 N/mm2
d= radcubica 5*1.000.000 Nmm/80 N/mm2=40 mm
Esercizio: 


1. L’albero schematizzato in figura ruota con velocità 2000 g/min
Nell’ipotesi che la durata prevista per il cuscinetto più sollecitato sia di 40.000 ore e che il materiale sia acciaio da bonifica : carico di rottura   r = 800 N/mm2 :

 -1 scegliere i cuscinetti volventi adatti al tipo di carico

-2 calcolare il diametro dell’albero in corrispondenza del cuscinetto più sollecitato e porre l’altro uguale al primo 

-3 calcolare i carichi dinamici equivalenti P sui cuscinetti con l’aiuto del catalogo 

-4 calcolare i coefficienti di carico dinamico C

-5 verificare la correttezza calcoli con abaco

-6 scegliere da catalogo i cuscinetti e rappresentare graficamente il complessivo albero cuscinetti

Soluzione-1 Da tabella pag 101 Il carico è radiale sul cuscinetto A e quindi sceglieremo un cuscinetto a sfere, mentre sul cuscinetto B il carico è misto e quindi scegliamo un cuscinetto a sfere (se il carico assiale non è eccessivo) o meglio obliquo o ancora radiali rulli conici (di cui esite tabella a pag 478)

-2 Il dimensionamento lo facciamo col solito metodo: calcolo reazioni vincolari e schematizzazione momento flettente (non è previsto momento torcente).

MA=300*0.1-Rb*0.1+346*0.2=0
RB=992N verso il basso

 RA =992-46=946N verso l’alto
Verifica 

MB=300*0.2-RA*0.1+346*0.1= 60Nm-94.6Nm+34.6Nm=0

RB assiale=200N verso sinistra

Il momento flettente maggiore l’avremo in corrispondenza del cuscinetto B perché (a parità di braccio) la sollecitazione radiale sul lato destro è maggiore e il momento in quel punto vale 346N*0.1m=34.6Nm

Con la solita formula del dimensionamento a momento flettente ricaviamo che d =16.3 mm=17mm per arrotondamento

-3 Dalle formule di pag-111 PA= Fr=946N PB= X*Fr+YFa=se scegliamo un cuscinetto a rulli conici per B a pag.478 per il diametro 17 e una larghezza di 20.25mm in prima ipotesi, troviamo che C=30.000 (da verificare in seguito) ed e=0.28 poiché Fa/Fr=200/993=0.20 è < e allora X=1 Y=0 quindi PB=0.4*Fr=0.4*992N= 397N

4 Dalle formule e dalla tabella di pag 110 L10=60*n*L10h/10.000.000=4800 milioni di giri
CA=946N*(4800)1/3= 15957N

CB=992N*(4800)3/10= 12614N

5 Utilizzando l’abaco di pag.112 tirando una linea che unisce per i cuscinetti a sfere (A) L10h =40.000 e n=2000 otteniamo L10=4800 (verificato) e C/P=17 verificato perché 15957N/946N= 16.86 mentre per i cuscinetti a rulli (B) L10h =40.000 e n=2000 otteniamo L10=4800 (verificato) e C/P=12 verificato perché 12614N/992N= 12.71
6 a pag 477 scegliamo il cuscinetto sulla base del CA calcolato che è pari a 17 volte il carico cioè 15.957N. da questo dato sceglieremo il cuscinetto con diametro interno da 17 mm ed il diametro esterno da 62 mm. Rappresenta in scala il cuscinetto dimensionato note da tabella le altre misure.

Stessa cosa faremo per il cuscinetto a rulli di pag.478. Sceglieremo il cuscinetto da diametro interno 17 mm e spessore da 15.25 al contrario di quello che avevamo scelto in prima battuta (da 20.25mm).

Poiché i parametri rimangono gli stessi non è necessario ricalcolare il tutto.

Come per ilò cuscinetto A rappresenta graficamente in scala il cuscinetto dimensionato.

Es 1:Calcolare la rigidità delle molle degli ammortizzatori che sottoposte al peso del veicolo (600+10 X kg) ammettano una freccia massima di 50 mm. 
Soluzione-utilizza formule di pag 243 tenendo conto che gli ammortizzatori in un’autovettura sono 4
Es 2:Calcolare il diametro di un freno a disco sapendo che il momento frenante è pari a 300Nm e che il carico assiale sulle pastiglie  è di 4000 N (coefficiente d'attrito ferodo su acciaio=0.5). Calcolare la pressione dell'olio necessaria a garantire il carico assiale sulle pastiglie del freno sapendo che i pistoni di spinta ferodo hanno un diametro di 30mm.

Soluzione Dalla formula di pag.233 otteniamo Rm=0.15m quindi il diametro disco è pari a 300mm

Per ottenere una forza di compressione da 4000N su un pistone da 30mm di diametro bisogna che la pressione sia pari a (dalla nota formula della pressione) P=F/A=4000N /706 mm2 = 5.66N /mm2 = 5.660.000 N/m2 =5.66Mpa=56.6 bar (1 bar =100.000Pa)

1. Noto il seguente sistema a trasmissione con cinghie trapezoidali di tipo C, dimensionare (in 3 punti) il diametro dell’albero di rinvio tra albero motore ed albero utilizzatore, sottoposto a flessotorsione noti i seguenti dati:


[image: image1]
Pm=  50 HP; nm=1500g/min; 

d1=380mm; d2=600mm;  d3=450mm;d4=800mm
Le dimensioni reali delle pulegge andranno scelte tra i diametri esistenti in commercio

Interasse pulegge=800mm
Nel dimensionamento albero tenere conto che il perno di banco di sinistra non è sottoposto a torsione e che l’albero in corrispondenza delle pulegge prevede una sede linguetta tabulata.

Materiale albero: 40NiCrMo4     r=1200N/mm2  carico quasi statico

Determinare inoltre:

· gli angoli di avvolgimento delle 4 pulegge e le forze di compressione sulle pareti gola
· la lunghezza dei perni di banco ipotizzando l’uso di bronzine antifrizione con press. ammissibile pari a 1N/ mm2   

· la lunghezza normalizzata delle due cinghie e i conseguenti interassi reali

· la tensione massima delle cinghie e la loro velocità periferica derivata dal numero di giri.
· Dimensionare l’albero condotto sollecitato a sola torsione 
· dalla tabella Potenza nominale trasmissibile da una cinghia determinare il numero di cinghie necessarie per la trasmissione della potenza motore.

Disegnare l’albero di rinvio quotandolo

Disegnare una puleggia dell’albero di rinvio a scelta, quotandone le dimensioni principali (foro albero,diametri primitivo e massimo e di gola, gola/e)

Soluzione 1HP=745W quindi 50HP=37.25kW
da tabelle di pag 493 per cinghie di tipo C troviamo le seguenti puleggie in commercio  d1=375mm d2=630 mm d3=450 mm d4= 800 mm di conseguenza i calcoli li faremo con queste pulegge

con formule pag.262 
i12=1.68   
i 3-4=1.78    di conseguenza 
n2=1500/1.68=892=900g/min=n3

n4=n3*1.778=502=500 g/min

Per dimensionare l’albero condotto bisogna chiedersi a quali sollecitazioni è sottoposto.

Le sollecitazioni sono di flesso trosione: la flessione dell’albero è dovuta allo sforzo sull’asse delle pulegge Q, mentre la torsione è dovuta alla trasmissione di una potenza motrice = a quella resistente che abbiamo stabilito pari a 37,25 kW.

Calcoliamoci per prima cosa la torsione.

Dalla nota formula ci calcoliamo il Mt dell’albero condotto e cioè Mt2 che è uguale a Mt3

Mt2=Mt3=9550*37.25/900=395Nm

Mt1=9550*37.25/1500=237Nm (calcolato anche se non necessario)

Per calcolarci lo sforzo Q12 dobbiamo prima ricavare la forza tangenziale (1=2)

Dalla formula di pag 261 ricaviamo che F2= 395Nm/0.315m=1254N=F1(solo per verifica) 237Nm/0.1875m
Dalla formula di pag 266 Q12=2F=2500N

Stessa cosa si fa per le pulegge 3 e 4 ricavando

F3=395Nm/0.225m=1755N

Q34=2F=3500N

L’albero è quindi sottoposto a flessione “grazie alle forze 2500 N in B e 3500N in D verso il basso
Con le 3 equazioni cardinali della statica ricaviamo che Ra=500N verso il basso

Rc=6500N verso l’alto

Momento flettente in A = 0

Momento flettente in B=500*0,2m=100Nm

Momento flettente in D=0

Momento flettente in C= 3500*0.2 m= 700Nm

Momento torcente tra B e D=395Nm

Quindi A praticamente non è sottoposto né a Momento flettente né a momento torcente, Be C sottoposti a flessotorsione D sottoposto solo a torsione

Dalle note formule di pag.83 (attenzione agli errori di stampa) ci calcoleremo il Mflettente indeale nei punti Be C

MfidB=rad(0.75*3952+1002)=radq(117.018+100.000)=466Nm
MfidC=rad(0.75*3952+7002)=radq(117.018+490.000)=780Nm

Utilizzando la solita formula per dimensionamento a flessione otteniamo

Poiché il carico è quasi statico utilizziamo un =6 per cui  amm= r/=1200 N/mm2 /6=200 N/mm2
DB=rad cubica (10Mf/200N/mm2 ) = rad cubica (10*466.000/200N/mm2 )= 28.56 mm

Poiché l’albero in questo punto va accoppiato alla puleggia utilizzando una linguetta bisogna verificare la dimensione della cava per linguetta a pag.466 dove per alberi da 30 a 38 mm troviamo t1=5 mm.
Di conseguenza il nostro albero dovrà avere dimensione minima 28.6mm+5= 34mm

Stessa cosa per DC

DB=rad cubica (10Mf/200N/mm2 ) = rad cubica (10*780.000/200N/mm2 )= 33.9 mm

Poiché qui non c’è linguetta l’albero puo essere pari a 34 mm

Per il punto D dimensioniamo invece solo a torsione con la formula di pag.83 tenendo conto che 

 amm = amm /rad3 e poiché  amm= r/=1200 N/mm2 /6=200 N/mm2
 amm =115 N/mm2

d= radcubica 5*395.000 Nmm/115 N/mm2=25.8 mm=26 mm

Anche qui poiché l’albero si accoppia con la puleggia attraverso una linguetta da pag. 466 ricaviamo che l’albero deve avere diametro minimo pari a 26+4=30mm

Rappresenta graficamente l’albero con questi diametri e le sedi linguette tenendo conto che il diametro in A sarà pari almeno a 20mm
Per gli angoli di avvolgimento utilizzare fomule di pag.261

Le Forze di compressione sulla gola si calcolano dal disegno di pag.266 e angoli gola di pag.267 da cui si ricava =38°
F=Q/2/sen(/2)=nel caso della puleggia 2 avremo F=2500N/sen19°=10600N!!!!=1000Kg

Per la lughezza dei perni utilizza le stesse formule già utilizzate in un esercizio precedente

Per la lunghezza delle cinghie calcolatela con la formula di pag.261 e poi scegli tra le cinghie normalizzate in commercio ( sul manuale) quella più vicina e poi riduci od aumenta l’interasse in modo da mantenere la cinghia in tension (approssimativamente riduzione od aumento interasse 800mm = lunghezza cinghia normalizzata-lunghezza calcolata/2)
Per la tensione massima delle cinghie basta sapere che T=1,5 F

La velocità periferiva in m/s si calcola con la nota formula v=dn/60000

Per dimensionare l’albero condotto a torsione si utilizzano le stesse formule utilizzate per il punto D dell’albero intermedio tenendo conto che il momento torcente dell’albero condotto è maggiore

Dalle tabelle di pag.270-1-2-3 si ricava ad esempio che la potenza trasmissibile da una cinghia tra le pulegge 1 e 2 è pari a 

Tenendo conto che la velocità periferica del diametro di riferimento (formula pag.270) = 375mm*1.12=420mm v=420*1500/60000=33m/s
Da tab di pag.271 la potenza trasmissibile è circa 15 kW per cui per trasmettere una potenza di 37.25 kW serviranno  3 cinghie
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