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Abstract

E’ stato realizzato un sistema di movimentazione per il puntamento del cloud
radar, uno strumento che utilizza [’effetto doppler per analizzare ostacoli
metereologici. Una parabola trasmittente ed una ricevente analizzano una
porzione di spazio nella direzione dell’ostacolo da analizzare. La
movimentazione della struttura di alloggiamento delle parabole é ottenuta con
due assi controllati. Il cloud radar ¢ di proprieta dell’Agenzia Spaziale Italiana
(ASI) che ne ha finanziato il progetto. La seguente nota descrive il calcolo del
sistema di puntamento.
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1. INTRODUZIONE

Il cloud radar ¢ uno strumento che utilizza I’effetto doppler per analizzare
ostacoli metereologici; € di proprieta dell’ Agenzia Spaziale Italiana (ASI) che ne
ha finanziato il progetto.

E’ particolarmente adatto all’osservazione delle nubi e delle caratteristiche
delle particelle che le costituiscono : distribuzione dimensionale, forma, velocita
media e larghezza dello spettro.

La frequenza di lavoro ¢ di 35 GHz con treni di impulsi dell’ordine del KHz.

Per motivi legati alla natura dell’acquisizione, ¢ dotato di supporto mobile
per essere trasportato nelle zone operative (figura 1).

E’ costituito da una parabola trasmittente e da una ricevente, le quali vanno
movimentate per puntare all’ostacolo da analizzare.

Per avere una buona trasmissione del segnale, si ¢ scelto un collegamento fra
le parabole ed il sistema di acquisizione con guide d’onda rigidamente
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2. DESCRIZIONE COSTRUTTIVA

L a presente descrizione costruttiva s riferisce esclusivamente ala movimentazione
dell’armadio di supporto e delle parabole (figura 2). Laverificadellaportatae
dell’omologazione relativa a carrello ed al mezzo di traino devono essere verificate e
certificate dagli enti preposti allo scopo.

Il vincolo al piano del carro & ottenuto con una base® sullaquale & fissata unarallain
grado di sopportareil carico ed i momenti torcente e ribaltante.

Laralladovra permettere larotazione attorno all’asse Y.

Il sistema di basculamento attorno all’asse X (telaio rot X) consiste in un supporto in
grado di accogliere I’armadio con le parabole® ; e connesso allaralla tramite un
telaio® (telaio rot Y) . L’asse di rotazione del sistema di basculamento sara posto in
corrispondenza al baricentro delle masse. 1l peso d ella struttura basculante (armadio,
parabole, telaio rot X) vale Pstrx = 4950 N, mentreil peso del telaio di supportorotY
vale Psry = 1410 N.

| sistemi di acquisizione, elaborazione, azionamento e controllo sono alimentati da un
gruppo elettrogeno installato sul rimorchio; il generatore scelto tipo Pramac S 8000
SHEPI*, ha una potenza monofase continua di 6,08 KVA ef ornisce unaten sione di
230V a50 Hz; il generatore pesa Pgen = 940 N.

L a potenza disponibile per il puntamento del sistemae 2,5 KW.

Assumendo di utilizzare due motori uguali per larotazione attorno al’asse Y e per il
basculamento attorno all’ asse X, ogni motore avra a disposizione una potenza di 1,25
KW. Assunto che i motori ruotino ad n= 3000 g/min ( 314 rad/sec) , Si puo pensare
chelacoppiafornitasiaM = 1250/ 314 = 4 Nm.

% Costruzione ed assemblaggio : S.C.M. srl — Via Padre Torres 8 — 41100 Modena
*S.A.COM Sn.c.—ViaNerina 19 — 00155 Roma



3. ANALISI DEI CARICHI

3.1 Momento ribaltante dovuto al peso della struttura movimentata

L’ armadio mobile viene montato in modo che il punto di intersezione delle
diagonali della pianta coincidano con il centro di rotazione dellaralladi supporto. Il
baricentro del carico s trova spostato rispetto a questo punto di Fcen = 75 mm.

Il peso totale della struttura basculante e del suo supporto vale

Pbs = Pstrx + Pstry = 6360 N.

II momento ribaltante che nasce per questo effetto vale

Mrfb = Pbs * Fcen = 477 Nm.

3.2 Azioneded vento

Per le azioni del vento vengono utilizzati i sequenti parametri® :

Vret =25 élavelocitadi riferimento del vento [m/s] (Emilia-Romagna)
?=1,25¢eladensitadel’ aria[Kg/m3]

Qref = (2/2)* Vrefr2 =781 € lapressione mediadi riferimento del vento [N/m?]
Ceze) = 1,8 €l coefficiente di esposizione

We = Qref * Ceze) = 781 * 1,8 = 1406 elapressione del vento [N/mZ]

Ct = 2,5 eil coefficiente di forza

Aref &1’ areadi riferimento per Cr [m?]

Fw=Qref * Ceze) * Ct * Aref €laforzaglobale [N]

Ogni parabola ha una superficie So = 1,25 m? . Si ottiene quindi
Aré =2* Sp=2,5m°
Fwp=Qref * Ceze * Cr* Aresf =781* 1,8* 25* 25= 8786 N

Lasuperficie di armadio orientata come le parabolevaleS a=1,2m?. Si ottiene
quindi

Aref = Sa=1,2

Fwa= Qref * Ceze)* Ct* Aret =781* 1,8* 25* 1,2= 4217 N

® norme UNI ENV 1991-2-4 (marzo 1997)



3.3 Carichi agenti sullarallaesceltadellaralla

Il centro di spintadelle parabole si trovaad un’altezzaH sp = 1,6 m rispetto a piano
dellaralladi supporto.

Il momento dovuto alla spinta del vento sulle parabole vale

Mvenpr = Fwp*Hsp = 8786 * 1,6 = 14058 Nm .

Il centro di spinta della superficie di armadio orientata come le parabole s trova ad
un’ altezza Hsa = 0,52 m rispetto a piano dellaralladi supporto.

Il momento dovuto alla spinta del vento sulla superficie di armadio vale
Mvena = Fwa* Hsa = 4217 * 0,52 = 2193 Nm.

Il momento totale dovuto al vento vale Mventr = Mvenpr + Mvena = 16251 Nm.

|1 momento dovuto al peso della struttura movimentata e del vento vale
Masr = Mrfb + Mventr = 477 + 16251 = 16728 Nm

Carico assiale dovuto al peso della struttura basculante e del suo supporto
Pos = Pstrx + Pstry = 6360 N

Laralautilizzata & del tipo 1.1.070-250° con De = 700 mm, Di = 530 mm , H = 69
mm e peso Pra= 590 N (diagrammal, figura3).
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Dal diagrammadei carichi sopportati dallaralla, s ricava:

carico assiale agente Pos = 6360 N
momento ribaltante ammesso Mra > 60000 Nm
Mra/Masr = 60000/16728 = 3,6

momento ribaltante agente Masr = 16728 Nm
carico assiale ammesso Paa > 350000 N
Paa/Pos = 350000/6360 = 55

3.4 Momento di inerzia del Basculamento

Rispetto al baricentro del sistema mobile le due parabole di massa ognunaP p =30
Kg s trovano ad unadistanzaRp=0,9m..

L’armadio e stato diviso in una parte superiore di massa Pas = 10 Kg distante
Rsup = 0,4 m dal baricentro; la parte inferiore di armadio con |e attrezzature pesanti
ha una massatotale di Pis = 260 Kg distante Rinf = 0,3 m dal baricentro.

Il telaio di supporto e stato diviso in una parte superioredi massaP =~ srys=50Kg
distante Rp dal baricentro; |a parte inferiore ha massa Pstryi = 91 Kg distante Rinf dal
baricentro.

Il momento di inerziatotale esterno vae:
Jestbase = (2% Pp + Pestrys)* sz + Pas* Rsup2 + (Pis + Pstryi)* Rinf? = 122,3 Kgm2

3.5 Carichi agenti sull’asse X di basculamento

Il centro di spintadelle parabole s trova ad una distanza R p = 0,9 m rispetto
all’asse X di basculamento.

Il momento dovuto alla spintadel vento sulle parabole vale

Mvenpb = Fwp*Rp = 8786 * 0,9 = 7907 Nm .

Laforzageneratr ice del momento M venpb € normale a piano XY, viene scaricata
sui perni dell’asse X evale
pr = 8786 N

LaspintaF ,,,=4217 N del vento sull’armadio, € normale al piano XY eviene
scaricata sui perni dell’ asse X



Il peso della struttura basculante agisce sui perni dell’asse X lungo ladirezioneY e
vale
Pstrx = 4950 N

In assenza di vento, la struttura e in equilibrio allarotazione.

3.6 Momento di inerzia della Rotazione

Si assume una massa cilindrica Pr = 636 Kg corrispondente al carico assiale agente,
con raggio Rr = 0,7 m pari allasemi diagonale dell’ armadio mobile.

Il momento di inerziatotale esterno vale:

Jesrot = (Pr* R?) / 2= (636 * 0,7°) = 312 Kgm®

3.7 Carichi agenti sull’asse Y di rotazione

| carichi agenti sullarallasono gia stati definiti in 3.3 . Rimane da definire lo sforzo
davincere per ruotareil carico attorno al’asse Y.

Larotazione attorno all’asse Y e ottenutavi ncendo la coppiadi attrito generata dal
carico cheinsiste sullarala:

Mar = Ca * Pos* Dmr=0,0025 * 6360 * 0,584 = 9.3 Nm

Car = 0,0025 €l coefficiente di attrito dellaralla

Pos = 6360 N el carico assiale agente sullaralla

Dmr = 0,584 m e il diametro sede delle sfere dellaralla

Al fine di assicurare una buona stabilita allarotazione in condizi one di presa dati,
assumiamo una coppia agente
Maral > 10* Ma =100 Nm



4. DIMENSIONAMENTO DI TRASMISSIONI E STRUTTURA

4.1 Asse X di Basculamento

Il basculamento € previsto variare da -5° a+90° rispetto alla posizione di riposo
verticale.

L’inerzia delle masse da ruotare & (vedi 3.4) Jugpase =122,3 Kgm?

Il peso delle masse daruotare € (vedi 3.5) Psirx = 4950 N
Laforzadovutaa vento derivata dalle parabole é (vedi 3.5) Fwp = 8786 N
Laforzadovutaal vento derivatadall’ armadio € (vedi 3.5) Fwa= 4217 N
Lacoppiadi picco vale (vedi 3.5) Mvenpb = 7907 Nm

La potenza disponibile (vedi 2) e di 1,25 Kw all’ asse

4.1.1 Sceltadel Riduttore

Viene scelto un riduttore Harmonic Drive HFUC-2A — 80 — 160° .

La coppianominale vale 1990 Nm mentre la coppia di picco vale 7910 Nm .
Il momento di inerziavale 122E-04 Kgm? .

Viene assunta una coppiadi lavoro Mpn=1990 Nm .

Il rendimento del riduttore (diagramma2) vale circa Erhdb = 0,35 con una velocita di
ingresso di 3000 giri/min e temperaturaambiente di 0°C; se si considerail rapporto
fracoppiadi lavoro ecoppia  nominale del riduttoreV =1990/1990 = 1 dal
diagramma sul catalogo del riduttore si ottiene K=1 ; I'efficienzaversoil ca rico
risulta Echdb = Erhdo * K = 0,35.

Alla temperatura ambiente di 20°C il rendimento vale circaE rhdb = 0,60 con una
velocitadi ingresso di 3000 giri/min ; I’ efficienza verso il carico risulta

Echdb = Erhdo * K = 0,60.

"RI.N.E.T. Sr.l. - ViaJduglaris 16/4 — 10024 Moncalieri (TO)
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Assunto che della coppiatotale di 4 Nm fornitadal motore (vedi 2 ) meta serva per
carichi ed attriti e meta per leinerzie del carico, il rapporto di riduzi one minimo
coppiadi picco / coppia motore = 7907 / 2 = 3953.

Il solo riduttore HFUC non e sufficiente in quanto il suo rapporto di riduzione €

Irhdb = 160.

Un secondo riduttore viene messo in serie a riduttore HFUC.

Viene scelto un riduttore Neugart WPLS - 90 - 25°.
Lacoppianominale vale 110 Nm.
Il momento di inerziavale 2,41E-04 Kgm?® .

Il rendimento del riduttore ricavato dalla scheda tecnica vale circa Emb = 0,94 a 20°C;
assumendo a 0°C lariduzione del 50% come per |’ atro riduttore :
Emb =0,94*0,5 = 0,47.

Consideratala coppiadi picco del riduttore HFUC, s ottiene:

uscitaHD (Harmonic Drive) : Mund = 7910 Nm

ingresso HD = uscita Neugart : Mind = Mun = 7910/ 160 = 49,4 Nm < 110 Nm
ingresso Neugart : Min=49,4/ 25 = 1,97 Nm (coppia all’ asse motore)

Gli altri parametri della trasmissione sono:

rendimento totale dei riduttori a20°C : Rr = Echdo * Emb = 0,6 * 0,94 = 0,56
rendimento totale dei riduttori a0°C : Rr = Echdb * Emb =0,35* 0,47 = 0,17
inerziatotale dei riduttori : J = 1,24E-02 Kgm?

numero di giri del motore N = 3000 g/min

numero di giri in uscitaall’ utilizzatore Nrid = [3000/(160* 25)] = 0,75 g/min

8 RIN.E.T. Sr.l. — ViaJuglaris 16/4 — 10024 Moncalieri (TO)
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Si determina oralavelocita del vento corrispondente alla coppiadi lavoro Mpn :

Fwpn=Mpn/ Rp=1990/0,9=2211 N
conRpdistanzadall’asse X di b  asculamento della spinta del vento agente sulle
parabole.

Qref = Fwpn / [Ce(Z€) * Cf * Aref] = 2211/ [1,8*2,5*2,5] = 196 N/m?
con Fwpn, Ceze , Ct, Aref definiti comein 3.2.

Vret =[2*Qref /7] 20,5 = [2¥196/1,25]"0,5 = 18 m/s
con Vre, ? definiti comein 3.2.

4.1.2 Cacolo del perno

LATO RIDUTTORE

LATO STRUTTURA

SCHEMA DI CALCOLO

J——=—/

105 105

Mvenpb CUSCINETTO

FIG.3 - PERNO

Il perno e disegnato comein fig. 3, nella quale &€ anche esemplificato lo schema di
calcolo utilizzato.

Dp = 65 mm eil diametro del perno

Ap = (p* Dp?)/4 = 3318 mm2 €|’ area della sezione

J = (p * Dp#)/64 = 876240 mm# e il momento di inerzia della sezione

Joo = (p * Dp#)/32 = 1752481 mm# e il momento di inerzia polare della sezione
Wp = (2* Jp)/Dp = 26961 mm3 eil modulo di rigiditaflessionale della sezione

11



Il materiale considerato € C40

Kr=600 N/mm2 éil carico di rottura

Ks=340 N/mm?2 e il carico di snervamento

Kita= 270 N/mmz2eil limite di faticaaflessione alterna
Kfta= 160 N/mmZ2 eil limite di fatica atorsione alterna
B1=0,68 eil fattore di effetto scala

B2 =0,86 eil fattore di finitura superficiale
B3=1,35¢il fattore di intaglio

E = 206000 N/mmz2 € il modulo di elasticita normale

G = 80000 N/mmz e il modulo di elasticitatangenziale.

4.1.2.1 Presenzadel vento

4.1.2.1.1 Vento massimo frontale = 25 m/s

Laforzatotale agente sul perno nella posizione di riposo vale
Fip.0 = { (Psrd/2)” + [(Fup+Fua)/2] 105 =
= {(4950/2)2 + [(8786+4217)/2]2} 05 = 6957 N
inclinatadi arctan{(4950/2)/ [(8786+4217)/2]} = 21° rispetto allanormale a piano
XY.

Con la struttura ruotata di 90° il vento agisce sulla sola piantadell’armadio di a rea
Arefa= 0,98 * 0,97 = 0,95 m2; s ottiene (vedi 3.2)

Fwa= Qref * Ceze) * Ct * Arefa= 781*1,82,50,95 = 3339 N

Laforzatotale agente sul perno vale

Ftp_90 = [(Pstrx/2)2 + (Fwa/2)ﬁ0,5 =[(4950/2)2 + (3339/2)2] 05 =2985 N

inclinata di arctan[(4950/2)/(3339/2) = 56° rispetto allanormale a piano XY.

Lacoppiadi torsione dovutaa vento vale Mvenpb =7907 Nm
Laprima verifica viene eseguita sulla parte di

perno che stafrail cuscinetto ed il lato struttura ; viene considerato come una
trave incastrata fra gli estremi, distanti Lic = 105 mm .

Letensioni che nascono per effetto dei carichi nella posizione di riposo sono :
sfico= [Fpo* (Liz2)] / Wp= [6957*(105/2)]/26961 = 13,5 N/mm 2 tensione
normale dovuta ad Fip o

tiic_o = (4* Ftp 0)/(3* Ap) = (4*6957)/(3*3318) = 2,8 N/mm?2 tensione tangenziae
dovutaad Ftp 0

tic 0 = [Mvenpb* (Dp/2)]/ Jop = [7907 000* (65/2)]/ 1752481 = 146 N/mmz2 tensione
tangenzia e dovuta a M venpb

tto=ttco+tico=2,8+ 146 = 148,8 N/mm2 tensione tangenziale totale

12



Latensione equivalente vale’

Seq = [Sflc 02 + 3*tt 02]05=[13,52 + 3*148,82]0.5 = 258 N/mm?2
Il rapporto con latensione di snervamento del materiale vale
Cs=Ks/ seq=340/258=1,3

L e tensioni che nascono per effetto dei carichi con la struttura ruotata di 90° sono :
sficoo=[ Fpoo * (Lic/2)] / Wp= [2985*(105/2)]/26961 = 5,8 N/mm 2 tensione
normale dovuta a Ftp 90

ttic 90 = (4* Fip_00)/(3* Ap) = (4* 2985)/(3*3318) = 1,2 N/mm?2 tensione tangenziale
dovutaaFtp 90

Latensione equivalente vale’

Seq = [Sflc_ 902 + 3*ttic_902]05 = [5,82 + 3*1,22]05 = 6,2 N/mm?2

Il rapporto con latensione di snervamento del materiale vale

Cs= K¢ seq=340/6,2 =55

L a seconda verifica viene eseguita sullaparte di perno che stafrail cuscinetto ed il
lato riduttore; viene considerato come unatrave incastrata dal lato riduttore ed
appoggiatadal lato cuscinetto, con gli estremi, distanti Lic =105 mm .

Laforza Ftp_o= 6957 N viene scaricata sull’ appoggio (cuscinetto), mentre sempre dal
lato dell’ appoggio agisce un momento flettente

Mfa 0= Ftp_0* (Lics2) = 6957*(105/2) = 365,242 Nm che genera uno sforzo di taglio
Tra 0= (3* Mfa 0)/(2* Lic) = (3*365242)/(2* 105) = 5218 N

Letensioni che nascono per effetto del carichi nella posizione di riposo sono:
sfico= Mfao / Wp= 365242/26961 = 13,5 N/mm2 tensione normale dovutaad
Mfa 0

tic_o=(4* Tta0)/(3* Ap) =(4*5218)/(3*3318) = 2,1 N/mm?2 tensione tangenziale
dovutaaTfa 0

tic 0 =[M venpb* (Dp/2)]/Jop = [7907000* (65/2)]/ 1752481 =146 N/mmz2 tensione
tangenzia e dovuta a Mvenpb

tto=ttico+tico=21+ 146 = 148,1 N/mm?2 tensione tangenziale totale
Latensione equivalente vale’

Seq = [Sflc_02 + 3*tt_02]05 =[13,52 + 3* 148,12]05 = 257 N/mm2

Il rapporto con latensione di snervamento del materiale vale

Cs=Ks/ seq=340/257=1,3

® Criterio di Von Mises
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Laforza Ftp_o0 = 2985 N viene scaricata sull’ appoggio (cuscinetto), mentre sempre

dal lato dell’ appoggio agisce un momento flettente

Mfa 90= Ftp 90* (LI2) = 2985*(105/2) = 156,712 Nm che genera uno sforzo di

taglio
Tfa 90 = (3* Mfa_20)/(2* Lic) = (3*156712)/(2*105) = 2239 N

Letensioni che nascono per effetto del carichi con la struttura ruotata di 90° sono :
Sfic90=M fa 9 / Wp= 156712/26961 = 5,8 N/mm 2 tensione normae dovutaa

Mfa 90

ttic 90 = (4* Tfa 90)/(3* Ap) = (4* 2239)/(3*3318) = 0,9 N/mm?2 tensione tangenziale

dovutaa Tfa 90

Latensione equivalente vale™

Seq = [Sflc_ 902 + 3*ttic_902]05 = [5,82 + 3*0,92]05 = 6 N/mm?
Il rapporto con latensione di snervamento del materiale vale
Cs=Ks/ seq=340/6 =56

STRESS Von Mises Unaveraged Top shell
Min: 1.33E-02 N/rm*2 Max: 2.51E+02 N/m*2

DISPLACEMENT XYZ Magnitude
Min: 0.00E+00 rm Max: 4.65E-01 nm

FIGURA 3.1 — SOLLECITAZIONI SUL PERNO : VENTO FRONTALE MASSIMO
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4.1.2.1.2 Vento frontale alla coppia di lavoro (velocita= 18 m/s)

Ai fini della sollecitazione , lo sforzo applicato varia durante larotazione fra0° e
90° esi tiene conto dellafatica acui e sottoposto il materiale per unaforza del
vento corrispondente alla coppiadi lavoro Mpn = 1990 Nm .

Laforzavale (vedi 4.1.1)

Fwpn=2211 N.

Laforza agente sulla superficie di armadio orientata come le parabole vale (vedi
4.1.1)
Fwan = Qref * Ceze) * Ct * Aref =196* 1,8* 25* 1,2= 1058 N

Laforzatotale dovutaa vento vae
Fwt = prn + Fwan = 2211 + 1058 = 3269 N

Laforzatotale agente sul perno nella posizione di riposo vale

Ftp 0 = [(Pstrx/2)2+ (Fut/2)2]05 = [(4950/2)2 + (3269/2)2] 05 = 2966 N
inclinatadi arctan[(4950/2)/(3269/2)] = 57° rispetto allanormale a piano XY.

Con la struttura ruotata di 90° i | vento agisce sulla sola pianta dell’armadio di area
Arefa= 0,98 * 0,97 = 0,95 m2; s ottiene (vedi 4.1.1)

Fwa = Qref * Ceze) * Ct * Arefa= 196*1,8*2,5*0,95 =838 N

Laforzatotale agente sul perno vale

Ftp_90 = [(Pstrx/2)2 + (Fwa/2)ﬁ0,5 = [(4950/2)2 + (838/2)2] 05=2510 N

inclinatadi arctan[(4950/2)/(838/2)] = 80° rispetto alanormale al piano XY.

Lacoppiadi torsione dovutaa vento vale Mvenpb = Mpn = 1990 Nm
La prima verifica viene eseguita sulla parte di perno che stafrail cuscinettoedi |

lato struttura; viene considerato come unatrave incastrata fra gli estremi,
distanti Lic =105 mm.

Letensioni che nascono per effetto dei carichi nella posizione di riposo sono :

sflc_0 = [Fp_o™* (Liz2)] / Wp = [2966* (105/2)]/26961 = 5,9 N/mm?2 tensione normale
dovutaad Ftp 0

ttic 0= (4* Ftp 0)/(3* Ap) = (4* 2966)/(3*3318) = 1,2 N/mm2 tensione tangenziale
dovutaad Ftp 0

tic 0 = [M venpb* (Dp/2)]/ Jop = [1990 000* (65/2)]/ 1752481 = 36,9 N/mmz2 tensione
tangenziale dovuta a Mvenpb

tto=tico+tico=1,2+ 36,9 =38,1 N/mm?2 |atensione tangenziale totale
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L e tensioni che nascono per effetto dei carichi con la struttura ruotata di 90° sono :
sficoo=[ Fipoo * (Lic/2)] /Wp= [2510*(105/2)]/26961 =5 N/mm 2 tensione
normale dovuta a Ftp 90

ttic_90 = (4* Ftp_90)/(3* Ap) = (4* 2510)/(3*3318) = 1 N/mm?2 tensione tangenziale
dovutaaFtp 90

| valori dautilizzare per il calcolo afatica sono

Smic = (Sflc_0 + Sflc_90)/2 = (5,9 + 5)/2 =55 N/mmz2 &l valore medio della tensione
normaledi ciclo

Salc = (Sflc_0 - Sfic 90)/2 = (5,9 — 5)/2 = 0,5 N/mm? € il valore della ampiezza della
tensione normale di ciclo

tmic = (tt_o + ttic 90)/2 = (38,1 + 1)/2=19,7 N/mm2 el valore medio della tensione
tangenziale di ciclo

tac = (tto - ttc90)/2=(38,1 —1)/2= 18,6 N/mm? eil valore della ampiezza della
tensione tangenziale di ciclo.

Sdic(Smic) = Smic + sadc = 5,5+ 0,5=6 N/mm?2 eil valore dellatensione normale
tdic(tmic) = tmic + tac =19,7+18,6=38,3 N/mm2 éil valore dellatensione
tangenzide.

Assunta per laverificail criterio di Von Mises, il coefficiente
ao = (KrfalKfta)/f = (270/160)/1,732 = 0,974
conf = 1,732 rapporto s/t derivante dal criterio scelto.

| valori di tensione da usare per laverifica, vengono corretti per tenere conto
dell’ effetto scala, dellafinitura superficiale e dell’ intaglio:

Sdicc(Smic) = [Sdic(Smic)*B3]/(B1*B2) = (6* 1,35)/(0,68*0,86) = 14 N/mm?2
tdice(tmic) = [tdic(tmic)* B3]/ (B1*B2) = (38,3* 1,35)/(0,68*0,86) = 88 N/mm?2

Latensione equivalente vale

Seq = [Sdicc(Smic) 2 + 3* ((ao*t)?]05 = [142 + 3*(0,974*88)2]0.5 = 149 N/mm?2
Il rapporto con latensione di fatica atorsione alterna del materiale vale

Cs = Kital Seq = 160/149 = 1,07

La seconda verifica viene eseguita sulla parte di perno che stafrail cuscinetto edi |
lato riduttore; viene considerato come unatrave incastrata dal lato riduttore ed
appoggiata dal lato cuscinetto, con gli estremi, distanti Lic = 105 mm ..

LaforzaFtp_o = 2966 N viene scaricata sull’ appoggio (cuscinetto), mentre sempre dal
lato dell’ appoggio agisce un momento flettente

Mfa 0= Ftp 0* (LIz2) = 2966* (105/2) = 155,715 Nm che genera uno sforzo di taglio
Tta 0= (3* Mfa 0)/(2* Lic) = (3*155715)/(2*105) = 2224 N
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Letensioni che nascono per effetto dei carichi nella posizione di riposo sono:

Sfic 0 = Mfa o/ Wp = 155715/26961 = 5,8 N/mm?2 tensione normale dovuta ad Mfa o

tic o= (4*T fa0)/(3*Ap) = (4*2224 )/(3*3318) =1 N/mm?2 tensione tangenziale
dovutaaTfa 0

tic 0 = [M venpb* (Dp/2)]/ Jpp = [1990000* (65/2)]/ 1752481 = 36,9 N/mm? tensione
tangenziale dovuta a Mvenpb

tt o =tico+tico=1+ 36,9 =37,9 N/mm2 tensione tangenziale totale

LaforzaFip_90 = 2510 N viene scaricata sull’ appoggio (cuscinetto), mentre sempre
dal lato dell’ appoggio agisce un momento flettente

Mfa 90= Ftp 90* (LIz2) = 2510*(105/2) = 131,775 Nm che genera uno sforzo di
taglio

Tta 90=(3* Mfa 90)/(2* Lic) = (3*131775)/(2*105) = 1882 N

Letensioni che nascono per effetto del carichi con la struttura ruotata di 90° sono :
Sfic 90 = Mfa 90 / Wp = 131775/26961 = 5 N/mm?Z tensione normal e dovuta a Mfa 90
ttic_90 = (4* Tra 90)/(3* Ap) = (4* 1882)/(3*3318) = 0,8 N/mm2 tensione tangenziale
dovutaa Tfa 90

| valori da utilizzare per il calcolo afatica sono

Smic = (Sflc_0 + Sfic_90)/2 = (5,8 + 5)/2 =5,4 N/mmZ2 e il valore medio della tensione
normale di ciclo

Salc = (Sflc.0- Sfic 90)/2= (5,8 —5)/2=0,4 N/mm2 eil valore dellaampiezza della

tensione normale di ciclo

tmic = (tto + ttic_90)/2 = (37,9+0,8)/2 = 19,4 N/mm?Z e il valore medio della tensione
tangenziale di ciclo

tac = (tt_o - ttic_90)/2 = (37,9-0,8)/2 = 18,6 N/mm2 eil valore dellaampiezza della

tensione tangenziale di ciclo.

Sdic(Smic) = Smic + Sadc = 5,4 + 0,4 = 5,8 N/mm2 el valore dellatensione normale
tdic(tmic) = tmic + tac =19,4+18,6=38 N/mm2 eil vaoredellatensione
tangenziale.

Assunta per la verificail criterio di Von Mises, il coefficiente
ao = (KrtalKita)/f = (270/160)/1,732 = 0,974
conf = 1,732 rapporto s/t derivante dal criterio scelto.

| valori di tensionedausare per la  verifica, vengono corretti per te  nere conto
dell’ effetto scala, dellafinitura superficiale e dell’ effetto di intaglio:

Sdice(Smic) = [Sdic(Smic)*B3]/(B1*B2) = (5,8*1,35)/(0,68*0,86) = 13 N/mm?
tdicc(tmic) = [tdic(tmic)* B3]/ (B1*B2) = (38*1,35)/(0,68* 0,86) = 88 N/mm?

Latensione equivalente vale
Seq = [Sdicc(Smic) 2 + 3* ((ao*t)?]05 = [132 + 3*(0,974*88)2]0.5 = 149 N/mm?2
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Il rapporto con latensione di faticaatorsione aterna del materiale vale
Cs = Kftal Seq=160/149 = 1,07

4.1.2.2 Vento massimo laterale agente

In questa condizione i parametri di sollecitazione esterni valgono:

Foil = 1546 N dovuta al vento laterale (vedi 4.3.1)

Mapt = 270 Nm momento trasmesso a perno dal vento laterale (vedi 4.3.5)

Fv = Pstrx/2 = 4950/2 = 2475 N dovuta al peso della struttura

Mv = (Psirx/2)* (L1c/2) = (4950/2)* (105/2) = 130 Nm dovuto al peso della struttura

Letensioni che nascono valgono:

svmim = (Mapt + Mv)/ Wp = (270000+130000)/26961 = 15 N/mm?2
svmif = Foll/Ap = 1546/3318 = 0,4 N/mm?2

Sflc = Svmim + Svmif = 15+ 0,4 = 15,4 N/mm2

tic = (4*F)/(3*Ap) = (4*2475)/(3*3318) = 1 N/mm?2

Latensione equivalente vale™

Seq = [Sflc2 + 3*t11c2]05 = [15,42 + 3*12]05 = 15,3 N/mm?2

Il rapporto con latensione di snervamento del materiale vale
Cs=Ks/ Seq=340/15,3=22

4.1.2.3 Assenza del vento

In assenza di vento agisce la solaforza peso Pstrx = 4950 N .

Letensioni che nascono per effetto del carico sono :

sfic= [(Psr/2)* (LIc2)]/Wp = [(4950/2)* (105/2)]/26961 = 4,8 N/mm 2 tensione
normale

ttic = (4* Parx/2)/(3* Ap) = (4*4950/2)/(3* 3318) = 1 N/mmz2 tensione tangenziale

Latensione equivalente vale™

Seq = [Sflc2 + 3*t11c2]05 = [4,82 + 3*12]05 = 5 N/mm?

Il rapporto con latensione di snervamento del materiale vale
Cs= K¢ seq=340/5 = 66

| valori di tensione sono gli stess in condizione di riposo ed allarotazione di 90°.

1 Criterio di Von Mises
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4.1.2.3 Veificade collegamenti del perno

Il perno e collegato al riduttore ed alla struttura tramite due flangie di spessore
Sof =15 mm.

Unadelle due flangie e unitaa perno per saldatura, mentre |’ altra é ricavata di
pezzo.

Il collegamento € ottenuto tramite bulloni.

4.1.2.3.1 Verificadei bulloni*?

| bulloni di diametro nominale di filettaturad = 16 mm ed arearesistente Ares = 157
mm?, sono disposti su una circonferenzadi diametro Db = 100 mm; il loro numero
minimo & Nb = 8.

Devono assorbire i seguenti sforzi :

Ftp_o/N, = 6957/8 = 870 N sforzo di taglio

Mfa 0= Ftp_0* (Lics2) = 6957*(105/2) = 366,242 Nm momento flettente
Mvenpb =7907 Nm momento torcente

Il momento flettente induce sul bullone pit esterno, unatrazione sul gambo
Tta 0= Mta_o/Db = 366242/100 = 3662 N

II momento torcente induce sui bulloni uno sforzo di taglio
Tvenpb = Mvenpb/[ Nb* (Db/2)] = 7907000/[8* (100/2)] = 19768 N

Letensioni che nascono valgono:

t1 = (Ftp_o/Np)/Ares = 870/157 = 5,5 N/mm? dovuto a Fp_ o

t2 = Tvenpb/Ares = 19768/157 = 126 N/mm? dovuto a Tvenpb

s1= (1,25* Tfa 0)/Ares = (1,25* 3662)/157 = 29,2 N/mm? dovuto a Tfa 0

Assunti bulloni di classe 8.8 con sam = 373 N/mm? e tam = 264 N/mm?, la verifica

porge
(t/tam) + (S/sam)? = [(5,5+126)/264] + (29,2/373) = 0,30 < 1 verificato

Lacoppiadi serraggio del bulloni € Ns=225 Nm

Lapressione indotta dal gambo del bulloni sulla superficie dei fori delle flangie vale
Prit = [(Ftp_0o/Np) + Tvenpb)/(d* Spf) = [(6957/8) + 19768)/(16* 15) = 86 N/mm”

12 norma CNR-UNI 10011
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4.1.2.3.2 Verificadelle saldature™

Laflangia é resa solidale a perno con due saldature d’ angolo:

Lasa = 5 mm € lalarghezza della saldatura

Dp = 65 mm eil diametro interno della saldatura

Desa = Dp+ 2*Lasa = 65 + 2*5 = 75 mm € il diametro esterno della saldatura

Jea = (p/64)* (Desa * — Dp”) = (p/64)* (75" - 657) = 676915 mm* &il momento di
inerziadella saldatura

Josal = 2*Ja = 2* 676915 = 1353830 mm* @il momento di inerzia  polare della
saldatura

Wsa = (p/32)*(Desa® — Dp°) = (p/32)*(75° —65°%) = 26961 mm3é&i | modulo di
rigidita flessionale della saldatura

Asd = (pl4)*(Desa® — Dp?] = (pl4)*[(75° —65% = 1100 mm?é&lasezione dela
saldatura

L e saldature devono assorbire i seguenti sforzi :

Mfa o= Ftp 0* (LIz2) = 6957*(105/2) = 365,242 Nm momento flettente
Ftp_o = 6957 N sforzo di taglio

Mvenpb =7907 Nm momento torcente

L e tensioni che nascono per effetto di questi sforzi valgono (2 cordoni di saldatura)
s_ = Mfa 0/(2* Wsa)= 365242/(2* 26961) = 6,8 N/mm?

t_ = Ftp_o/Asa = 6957/1100 = 6,3 N/mm’

t= [Mvenpb* ( Desal/2)]/(2* Jpsal ) = [7907000* (75/2)]/(2* 1353830) = 109,5 N/mm?

Kam = K¢/1,5 = 340/1,5 = 227 N/mm?Z el carico ammissibile.
Kver = 0,70* Kam = 159 N/mm2 el carico di verifica

Per laverifica

(s 2+ tf )% = (6,3+6,8°+109,5*>° = 110 N/mm2 = Kver = 159 N/mm 2
verificato

13 Norma CNR-UNI 10011
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4.1.3 Rigidezza dellatrasmissione

Per i riduttori, | arotazione angolare dovutaal carico e calcolata utilizzando i valori
delle costanti elastiche allarigidezzatorsionale forniti dai cataloghi (diagramma 3 per

HFUC) :

RIDUTTORE COPPIA IN INGRESSO ( Nm) ANGOLO (rad)
HFUC-2A-80-160 7907 0,0046
HFUC-2A-80-160 1990 0,0014
WPLS-90-25 7907/160 = 49,4 0,0038
WPLS-90-25 1990/160 = 12,4 0,0009

Per il perno viene considerata |’ interalunghezza Lp = 2* Lic = 2*105 = 210 mm.
Larotazioneangolare del perno incondizionedi vento massimo vale (vedi
41.211e4.1.2)

Rapvm = (Mvenpb* Lp)/(G* Jop) = (7907000* 210)/(80000* 1752481) = 0,0118 rad
Larotazione totale della trasmissione vale

Rtvm = 0,0046 + 0,0038 + 0,0118 = 0,0202 rad corrispondenti ad uno spostamento
Svm = 0,0202* 1000 = 20 m/Km

Torsion
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|
|

Torque T
To Ty

DIAGRAMMA 3 - RIGIDEZZA TORSIONALE

Larotazione angolare del perno incondizionedi vento di lavoro vale (vedi
4121.2e4.12)
Rapvi = (Mvenpo* Lp)/(G* Jpp) = (1990000* 210)/(80000* 1752481) = 0,0030 rad

Larotazione totale dellatrasmissione vale
Rtvm = 0,0014 + 0,0009 + 0,0030 = 0,0053 rad corrispondenti ad uno spostamento
Svm = 0,0053*1000 = 5,3 m/Km

Larotazione angolare in assenza di vento e trascurabile.
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4.1.4 motore ed azionamento

Viene scelto un motore MOOG FAS T1 M4 030™ con le seguenti caratteristiche

tensione di aimentazione |V (V) 230
potenzaresa P (W) 1280
numero di giri N (g/min) 3000
coppianominae Mn (Nm) 4,1
coppia massima Mm (Nm) 12,4
inrziarotore Jo (Kgm?) 4,15E-04

Il funzionamento del motore € previsto fino ad unatemperatura esternadi -10C° con

una protezione | P65.

|l sistema DACS2000 8/22 ** fornisce il comando ed il controll o di posizione del
motore ; il sistemafunziona ad unatensione di 220 V e con una corrente massima di

8A.

Vengono di seguito riassunti i dati a base del calcolo dell’ azionamento:

Carico massimo sui perni | Ftp 0o (N) 6957
Coppiamassimadi lavoro | Mvenpb (Nm) 7907
Momento di inerzia Jestoase (KgM?) 1223
Diametro supporti Ds (m) 0,080
Numero supporti Nsup 2
Corsa utile del carico Cum (rad) 1,57
Giri in uscita Ntrasg (g/min) 0,75
Risoluzione richiesta Ris (rad) 0,006
Resolver Z (impulsi/giro) 1024
Rapporto di riduzione Ir 4000
Rendimento riduzione Rr 0,56
Coppiamassimariduttore | Mmc (Nm) 7910
Inerzia dellariduzione Jr (Kgm?) 0,0124

Y DISTELCO sr.l.—ViaS. Quasimodo, 42/A — 40013 Castelmaggiore (BO)
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Il calcolo dell’ azionamento fornisce:

Coppiadi attrito ai supporti
Mpt = (Ca* Ftp_0* Ds)/Nsup = (0,0025 *6957*0,080)/2 = 0,7 Nm
Car = 0,0025 el coefficiente di attrito dei supporti

Coppiatotale esterna
Mc = Mvenpb + Mpt = 7907 + 0,7 = 7908 Nm

Momento di inerziatotale esterno
J ext = Jogase = 122,3 Kgm?

Giri in ingresso

Nr = (p*N)/30 = (p*3000)/30 = 314 rad/s

Giri in uscita

Ntrasr = (P* Ntrasg)/30 = (p*0,75)/30 = 0,079 rad/s

Coppiafornita dal motore
Muc = (P*30)/(p*N) = (1280* 30)/(p* 3000) = 4,07 Nm

Corrente assorbita dal motore
| =PIV =1280/230 = 5,565 A

Costante di coppia
Kmb = Mud/l = 4,07/5,565 = 0,732 Nm/A

Costante di velocita
Kvb = N/V = 3000/230 = 13,043 giri/V

Coppiautile in uscita sul riduttore
Mmc = Muc*Ir* Rr = 4,07*4000* 0,56 = 9116,8 Nm

Coppiadi attrito del riduttore
Mar = (Muc* Ir)* (1- Rr) = (4,07*4000)* (1-0,56) = 7163,2 Nm

Risoluzione in uscita
Risc = (2*p)/(Z* Ir) = (2* p)/(1024* 4000) = 1,5E-06 rad

Momento di inerziatotale riflesso al motore
Jo=J ext!/Ii* + Jo + J/Ir* = 122,3/4000°+4,15E-04+0,0124/4000° = 4,23E-04 Kgm®

Coppiatotale esternariflessa a motore
Mcb = (Mc + Mar)/lr = (7908 + 7163,2)/4000 = 3,77 Nm
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Coppia accel erante massima ammessa riflessa a motore
Macca = Mmc/Ir = 7910/4000 = 1,98 Nm

Coppia accelerante fornita dal motore
Macc = Muc —Mcb = 4,07 — 3,77 = 0,30 Nm

Accelerazione
Acc = Macc/Jib = 0,30/4,23E-04 = 709,2 rad/s?

Tempo di accelerazione
Tacc = Nr/Acc = 314/709,2=0,44 s

Coppia frenante massima ammessa riflessa al motore
Mdeca = Mmc/lr = 7910/4000 = 1,98 Nm

Coppiafrenante fornita dal motore
Mfre = Muc —Mcb =4,07 + 3,77 = 7,84 Nm

Decelerazione
Dec = Mdeca/Jib = 1,98/4,23E-04 = 4680,85 rad/s’

Tempo di decelerazione
Tdec = Ni/Dec = 314/4680,85 = 0,07 s

Corrente di spunto assorbita
lacc = Mucd/Kmb = 4,07/0,732 = 5,56 A

Potenza assorbita dagli attriti
Patt = (Mc/Ir)* Nr = (7908/4000)* 314 = 628,8 W

Potenza assorbita in accel erazione
Pacc = Macc* Nr = 0,30*314 = 94,2 W

Potenza assorbita nella riduzione
Pdissr = (Mar/Ir)* Nr = (7163,2/4000)* 314 = 562,3 W

Potenza totale di picco richiesta
Ptot = Patt + Pacc + Pdissr = 628,8 + 94,2 + 562,3 = 1285 W
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4.2 AsseY di rotazione

Larotazione e prevista variare da-90° a +90° rispetto alla posizione di riposo.
L’inerzia delle masse da ruotare & (vedi 3.6) Jugror = 312 Kgm?

Il peso delle masse daruotare € (vedi 3.3) Pos = 6360 N

Lacoppiadi picco vae (vedi 3.7) Mar = 100 Nm
La potenza disponibile (vedi 2) e di 1,25 Kw all’ asse

4.2.1 Sceltade Riduttore

Viene scelto un riduttore Harmonic Drive HFUC-2A — 58 — 160" .

Lacoppianominale vale 745 Nm mentre la coppia di picco vale 3420 Nm .
Il momento di inerziavale 2,73E-03 Kgm? .

Il rendimento vale circa E rhdr = 0,35 con unavelocita di ingresso di 3000 giri/min e
temperatura ambiente di 0°C; se si considerail rapporto fra coppiadi lavoro e coppia
nominale del riduttore V = 100/745 = 0,13 dal diagramma sul catalogo del riduttore s
ottiene K= 0,45; |’ efficienzaverso il carico risulta Echar = E rhar * K = 0,16.Alla
temperatura ambiente di 20°C il rendimento vale circa Erhdr = 0,60 con unavelocit a
di ingresso di 3000 giri/min ; I’ efficienzaverso il carico risulta

Echdr = Erhar * K = 0,27.

Assunto che della coppiatotale di 4 Nm fornitadal motore (vedi 2 ) meta serva per
carichi ed attriti e meta per leinerzie del carico, il rapporto di riduzi one minimo
[coppiadi picco / coppiamotore] = 100/ 2 = 50.

Il riduttore HFUC e sufficiente in quanto il suo rapporto di riduzione € Irhdr = 160.

coppiaall’ asse motore Mamr = 100/160 = 0,625 Nm
numero di giri del motore N = 3000 g/min
numero di giri in uscitaall’ utilizzatore Nrid = 3000/160 = 18,75 g/min

B RIN.ET. Sr.l. —ViaJduglaris 16/4 — 10024 Moncalieri (TO)
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4.2.2 Rigidezzadellatrasmissione

Per il riduttore, larotazione angolare dovutaa carico e calcolata utilizzando i valori
delle costanti elastiche allarigidezzatorsionale forniti dai cataloghi (diagramma 3 per
HFUC):

RIDUTTORE COPPIA IN INGRESSO (Nm) | ANGOLO (rad)
HFUC-2A-58-160 100 2,5E-04
HFUC-2A-58-160 9,3 2,3E-05

Il riduttore viene collegato direttamente allaralla

Larotazione dellatrasmissione per Mar = 100 Nm (vedi 3.7) vale
Svm = 2,5E-04* 1000 = 0,25 m/Km

Larotazione dellatrasmissione per Mar = 9,3 Nm (vedi 3.7) vale
Svm = 2,3E-05* 1000 = 0,023 m/Km

4.2.3 Motore ed azionamento

Viene scelto un motore MOOG FAS T1 M4 030™ con le seguenti caratteristiche

tensione di alimentazione |V (V) 230
potenzaresa P (W) 1280
numero di giri N (g/min) 3000
coppianominae Mn (Nm) 4,1
coppia massima Mm (Nm) 12,4
inerziarotore Jo (Kgm®) 4,15E-04

Il funzionamento del motore e previsto fino ad unatemperaturaesternadi -10C° con
una protezione | P65.

|| sistema DACS2000 8/22 * fornisceil comando edi | controllo di posizione del
motore ; il sistemafunziona ad unatensionedi 220 V e con una corrente massimadi
SA.

1 DISTELCO sr.l. — ViaS. Quasimodo, 42/A — 40013 Castelmaggiore (BO)
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Vengono di seguito riassunti i dati a base del calcolo dell’ azionamento:

Carico massimo sullaralla | Pos (N) 6360
Coppiamassimadi lavoro | Mar (Nm) 100
Momento di inerzia Jestrot (KgM?) 312
Diametro rotazioneralla Dmr (M) 0,584
Corsa utile del carico Cum (rad) 3,14
Giri in uscita Ntrasg (g/min) 18,75
Risoluzione richiesta Ris (rad) 0,006
Resolver Z (impulsi/giro) 1024
Rapporto di riduzione Ir 160
Rendimento riduzione Rr 0,27
Coppiamassimariduttore | Mmc (Nm) 3420
Inerzia della riduzione Jr (Kgm?) 2,73E-03

Il calcolo dell’ azionamento fornisce:

Coppiadi attrito del supporto
Mpt = (Ca* Pos* Dmr)/Nsup = (0,0025* 6360* 0,584)/2 = 9,3 Nm
Car =0,0025 el coefficiente di attrito del supporto

Coppiatotale esterna assunta per il calcolo (vedi 3.7)
Mc = Ma =100 Nm

Momento di inerziatotale esterno
J ext = Jeghase = 312 Kgm?

Giri iningresso

Nr = (p*N)/30 = (p*3000)/30 = 314 rad/s
Giri in uscita

Nitrasr = (p* Nitrasg)/30 = (p* 18,75)/30 = 2 rad/s

Coppiafornitadal motore
Muc = (P*30)/(p*N) = (1280* 30)/(p* 3000) = 4,07 Nm

Corrente assorbita dal motore
| =PIV =1280/230 = 5,565 A

Costante di coppia
Kmb = Mud/l = 4,07/5,565 = 0,732 Nm/A
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Costante di velocita
Kvb = N/V = 3000/230 = 13,043 giri/V

Coppia utilein uscitasul riduttore
Mmc = Muc* Ir* Rr = 4,07* 160* 0,27 = 175,8 Nm

Coppiadi attrito del riduttore
Mar = (Muc* Ir)*(1- Rr) = (4,07*160)* (1-0,27) = 475,4 Nm

Risoluzione in uscita
Risc = (2*p)/(Z* Ir) = (2*p)/(1024* 160) = 3,8E-05 rad

Momento di inerziatotaleriflesso a motore
Jo=J ext/li” + Jo + J/Ii* = 312/160°+4,15E-04+2,73E-03/160° = 1,3E-02 Kgm®

Coppiatotale esternariflessaa motore
Mcb = (Mc + Mar)/lr = (100 + 475,4)/160 = 3,60 Nm

Coppia accel erante massima ammessa riflessa al motore
Macca= Mmd/lr = 3420/160 = 21,4 Nm

Coppia accelerante fornita dal motore
Macc = Muc —Mcb = 4,07 — 3,60 = 0,47 Nm

Accelerazione
Acc = Mace/Jb = 0,47/1,3E-02 = 36,15 rad/s’

Tempo di accelerazione
Tacc = Nr/Acc = 314/36,15=8,7 s

Coppia frenante massima ammessa riflessa al motore
Mdeca = Mmd/Ir = 3420/160 = 21,4 Nm

Coppiafrenante fornita dal motore
Mfre = Muc —Mcb = 4,07 + 3,60 = 7,67 Nm

Decelerazione
Dec = Mire/Jib = 7,67/4,23E-04 = 18132 rad/s?

Tempo di decelerazione
Tdec = Nr/Dec = 314/18132 = 0,02 s

Corrente di spunto assorbita
lacc = Muc/Kmb = 4,07/0,732 = 5,56 A
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Potenza assorbita dagli attriti
Patt = (Mc/Ir)*Nr = (100/160)* 314 = 196 W

Potenza assorbita in accelerazione
Pacc = Macc* Nr = 0,47*314 = 148 W

Potenza assorbita nella riduzione
Pdissr = (Mar/Ir)* Nr = (475,4/160)* 314 = 933 W

Potenza totale di picco richiesta
Ptot = Patt + Pacc + Pdissr = 196 + 148 + 933 = 1277 W
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4.3 Telaio mobile esterno

FI1G.4 - TELAIO MOBILE ESTERNO

Il telaio mobile esterno € una struttura costituita da profilati UPN 100 ed UPN 80
uniti per saldatura. Il telaio e larallasono resi solidali tramite unapiastradi

fissaggio.
Per 1 dettagli s vedail disegno esecutivo CR-001 — telaio mobile esterno.
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4.3.1 Caratteristiche dei profilati e forze agenti

L e caratteristiche del profilato UPN 80 sono

Heso = 80 mm el altezzadel profilato

Bso = 45 mm é lalarghezza del profilato

Asgo = 1100 mm” &’ area della sezione

Eyso = 14,5 mm e la posizione del baricentro

Jxso = 1060000 mm* & il momento di inerzia maggiore della sezione

Wxgo = 26500 mm?® & il modulo di rigidita flessionale maggiore della sezione
Jygo = 194000 mm* & il momento di inerzia minore della sezione

Wysgo = 6350 mm?® & il modulo di rigidita flessionale minore della sezione

L e caratteristiche del profilato UPN 100 sono

Hio0 = 100 mm é 1’ altezza del profilato

B1oo = 50 mm € lalarghezza del profilato

A100 = 1350 mm?’ & |’ area della sezione

Ey100 = 15,5 mm e la posizione del baricentro

Jx100 = 2050000 mm* &il momento di inerzia maggiore della sezione

Wx100 = 41100 mm? &il modulo di rigidita flessionale maggiore della sezione
Jy100 = 291000 mm* & il momento di inerzia minore della sezione

Wy100 = 8450 mm? &il modulo di rigidita flessionale minore della sezione

Il materiale considerato € Fe360

Kr = 360 N/mm? &il carico di rottura

Ks= 235 N/mm? &il carico di snervamento

E = 206000 N/mm? &il modulo di elasticita normale
G = 80000 N/mm? &il modulo di rigiditatangenziae
Kam = 160 N/mm? & la tensione ammissibile®’

Sul telaio agiscono |e seguenti forze :
Fvi = Fvr = Parx/2 = 4950/2 = 2475 N dovuta a peso della struttura (vedi 2)

Fotl = Fotr = (Fwp + Fwa)/2 = (8786 + 4217)/2 = 6502 N dovuta alla spintadel vento
frontale (vedi 3.2)

Aref = 0,88 m? &lasuperficie laterale dell’ armadio
Fal=Far=(Qref* Ce@ze* Ct* Aref)/2=(781* 1,8* 25* 0,88)/2=1546 N
dovuta alla spinta del vento laterale (vedi 3.2)
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Fc = M venpb/d = 7907/0,185 = 42740 N di equilibrio alla coppia esterna (vedi 3.5)
con d distanzafrai fori di fissaggio del supporto motore.

Con spintadel vento frontale € nulla Foll
Con spintadel vento laterale, sono nulle Fc ed Fot.

4.3.2 Verificade supporto motore — vento frontale

Il supporto motore é fissato su una piastra sostenuta dal due profilati verticali
UPNSO di lunghezza L upngo = 700 mm ; i due profilati sono f issati su tre travers
UPN8O orizzontali, collegati allaestremitadei trelongheroni UPN100 che assieme
alapiastradi fissaggio dellarala formano labase del telaio mobile esterno  (vedi
figurad).

Leforze F ¢ =42740 N agenti, pongono un profilato in compressione ed uno in
trazione.

4.3.2.1 Verificadei profilati UPN8O verticali®

Laverificadel profilato compresso porge

| = (Jys0/As0)> = (194000/1100)°° = 13,3 mm &il raggio di inerzia della sezione
Lo= 700 mm é lalunghezzalibera di inflessione

?= Lo/l =700/13,3 =53 <150 € lasnellezza ddl profilato

? = 1,17 eil coefficiente di amplificazione del carico corrispondente alla snellezza
del profilato

sc80 = ( ?*Fo)/Aso = (1,17%42740)/1100 =45 ,5 N/mm?’< Kam=16 ON/mm ?
verificata ; tensione agente sul profilato compresso

steo = Fc/Aso = 42740/1100 = 39 N/mm? < Kam = 160 N/mm? verificata : tensione
agente sul profilato teso

Il collegamento del profilato UPN 80 con lapiastrad i supporto del motore e
ottenuto per saldatura con un giunto a cordone d’ angolo che unisce la testa del
profilato con la superficie della piastra.

As=5mm élalarghezza utile del cordone

Lean = 80 mm e lalunghezza del cordone esterno all’ anima

Lian = 54 mm é lalunghezza del cordone interno al’ anima

Lea = 45 mm e lalunghezza del cordone esterno all’ala

Lia = 30 mm e lalunghezza del cordone interno all’ ala

18 Norma CNR-UNI 10011
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Ss= As*(Lean + Lian + 2*Lea + 2*Lia) = 5%(80 + 54 + 2*45 + 2¢30) = 1420 mm 2 &
|’ area della sezione resistente

s. = FdSs=42740/1420=30 N/mm?< 0,85*Kam=0,85*16 0= 136 N/mm?
verificata

Il collegamento del motore allapias  tra e ottenuto con 4 bulloni di diametro
nominale di filettaturad = 14 mm ed arearesistente Ares = 115 mm?®.

L o sforzo normale assorbito da ogni singolo bullone vale :

Fo=Fc/2 =42740/2 = 21370 N

Assunti bulloni di classe 8.8 con sam = 373 N/mm? e tam = 264 N/mm?, la verifica
porge

sb = (1,25* Fb)/Ares = (1,25* 21370)/115 = 232 N/mm? < sam = 373 N/mm? verificata
Lacoppiadi serraggio del bulloni € Ns=144 Nm

4.3.2.2 Verificadei profilati UPN8O orizzontali

| profilati vengono considerati come unatrave appoggiata ai tre longheroni di base
e soggettaal carico Fc di equilibrio alla coppia esterna (vedi fig.5).

d=185

A
4

Fc

L L =410 L L =410 =

4

A
\ 4
A

FIGURA 5—-PROFILATI UPN80 ORIZZONTALI : CARICHI, VINCOLI E SEZIONE

Rae = [Fc*(d/2)]/L =[42740* (185/2)]/410 = 9643 N € lareazione all’ appoggio
esterno

Ra =[F c*(L-d/2)]/L =[42740* (410 -92,5)]/410= 33097 N elareazione
all’ appoggio interno

M+ = Rai* (d/2) = 33097*92,5 = 3061473 Nmm € il momento flettente massimo

L’ asse baricentrico x-x della sezione s trova ad Y 1 = 8,5 mm rispetto a baricentro
dei profilati esterni ead Y2 = 17 mm rispetto a baricentro del profilato interno.
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Il lembo della sezione piu distante dall’ asse baricentrico vale
Dixxso = (Hso/2) + Y1 =40+ 8,5=48,5mm

Il momento di inerziadella sezione vale
Jxxg0 = (2% kg0 + 2* Aso* Y 1%) + (Jyso + Aso* Y27) =
= (2* 1060000 + 2* 1100*8,5%) + (194000 + 1100* 17%) = 2790850 mm”*

Il modulo di rigidita flessionale della sezione vale
Wixgo = Jeo/Dixxgo = 2790850/48,5 = 57543 mm®

st = Mf/ Wxxgo = 3061473/57543 =53 N/mm’ éla tensione dovutaa momento
flettente massimo

tt= Rai/(3*Asg0) = 33097/ (3*1100) =10 N/mm? éla tensionedovutaal taglio
massimo

Seq = [Sf2 + 3*112]05 = [53% + 3*10%*° = 56 N/mm? < Kam = 160 N/mm? verificata ;
tensione agente sulla sezione considerando flessione e taglio nello stesso punto.

Il collegamento del profilato UPN 80 verticale con quello orizzontale e ottenuto per
saldatura con un giunto a cordone d’'angolo che unisce latesta del profilato
verticale con la superficie d animadel profilato orizzontale.

Per laverificadellasaldaturavedi 4.3.2.1 .

4.3.3 Veificade supporto motore —vento laterale

In questa condizione, € lecito supporre cheil carico dovuto al vento laterale sia
trascurabile ed agisca solo sui supporti dell’ armadio mobile.



4.3.4 Verificade supporto armadio mobile — vento frontale

|| supporto dell’ armadio mobile € una struttura triangol are con la base appoggiata ai
tre longheroni di base (vedi figurab).

Fvl

Fot

\ 4
»

Lupn

L I

».d
Ll

| FIGURA 6 - SCHEMA SUPPORTO |

Per laverificas assumechelo sforzo F vi = 2475 N sia completamente assorbito
dall’ asta centrale, mentre il momento ribaltante dovuto ad Fot = 6502 N sia
assorbito dalle altre due aste inclinate di a= 69,3° rispetto a piano orizzontale.

4.3.4.1 Veificaddle aste

La verifica dell’ asta centrale compressa porge™

| = (Jy200/A100)*° = (291000/1350)°° = 14,7 mm &il raggio di inerzia della sezione
Lo= Lupn = 700 mm e lalunghezzalibera di inflessione

?= Lo/l =700/14,7 = 48 < 150 € la snellezza del profilato

? = 1,14 eil coefficiente di amplificazione del carico corrispondente ala snellezza
del profilato

sc100 = (?* Fvi)/A100 = (1,14* 2475)/1350 = 2 N/mm? < Kam = 160 N/mm? verificata
; tensione agente sul profilato compresso

1% Norma CNR-UNI 10011
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| carichi agenti sulle aste inclinate sono

Re = (F ot* Lupn)/(2*L) = (6502* 700)/(2*410) = 5550 N  reazione equilibrante agli
appoggi esterni

Feo = [F of* cos(a) + Re/sin(@)] = [6502* cos(69,3°) + 5550/sin(69,3°)] = 8231 N
carico agente in trazione su un’ asta ed in compressione sull’ altra.

Laverificadell’ astainclinata compressa porge'’

| = (Jy200/A100)°>° = (291000/1350)°° = 14,7 mm &il raggio di inerzia della sezione
Lo= 750 mm é lalunghezzalibera di inflessione

?= Lo/l =750/14,7 =51 < 150 € lasnellezza del profilato

? = 1,16 éil coefficiente di amplificazione del carico corrispondente alla snellezza
del profilato

Sc100 = (?* Feo)/A100 = (1,16*8231)/1350 = 7 N/mm? < Kam = 160 N/mm? verificata
; tensione agente sul profilato compresso

st100 = Feo/A100 = 8231/1350 = 6 N/mm? < Kam = 160 N/mm? verificata ; tensione
agente sul profilato teso

4.3.4.2 Veificadelle saldature

Il collegamento dei profilati UPN 100 con| apiastradi supporto del cuscinetto &
ottenuto conun giunto saldato acordone d’angolo , il quale unisce latestadel
profilato con la superficie della piastra. Anche per le aste inclinate, si considerala
lunghezza di cordone equivalente alla sezione normale.

As=5mm élalarghezza utile del cordone

Lean = 100 mm € lalunghezza del cordone esterno al’ anima

Lian = 70 mm é lalunghezza del cordone interno all’anima

Lea = 50 mm e lalunghezza del cordone esterno all’ala

Lia = 40 mm e lalunghezza del cordone interno all’ aa

Ssane = A stLean = 5* 100 = 500 mm? &lasezioneresistente del cordone d’ anima
esterno

Seni = A s*Lian =570 =350 mm ? &lasezione resistente del cordone d’ anima
interno

Sea= As*(2*Lea + 2*Lia) = 5*(2*50 + 2*40) = 900 mm? & la sezione resistente dei
cordoni d’ala

Per laverificas |1 assume chei cordoni d' ani maassorbano lo sforzo dovuto aF o,
mentre i cordoni d' ala assorbano |o sforzo dovuto aRe

Fot/2 = Fot/2 = 6502/2 = 3251 N e lo sforzo applicato nel baricentro della sezione
Y1=7mm eladistanzada baricentro della sezione del cordone d’ anima interno
Y2 =18 mm eladistanzada baricentro della sezione del cordone d’ anima esterno
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R1=(Fo2*Y2)/(Y2-Y1) = (3251*18)/(18-7) = 5320 N e laforzadi taglio paralela
al cordone d’ anima interno

ty=R 1/Seni = 5320/350 = 15 N/mm?< 0,85*Kam=0,85*16 0=136 N/mm?
verificata

R2 = (Fot2*Y 1)/(Y2-Y1) = (3251*7)/(18-7) = 2069 N e laforzadi taglio parallelaal
cordone d’ anima esterno

ty=R 2/Ssne=2069/500=4 N/mm*< 0,85*Kam=0,85*16 0=136 N/mm?
verificata

Re = 5550 N e lareazione normale all’ appoggio esterno
S. = Re/Ssa = 5550/900 = 6 N/mm? < 0,85* Kam = 0,85* 160 = 136 N/mm? verificata

4.3.4.3 Veificade bulloni

Il collegamento del cuscinetto alla piastra é ottenuto con 2 bulloni di diametro
nominale di filettaturad = 20 mm ed arearesistente Ares = 245 mm?°.

Lo sforzo normale agente sul singolo bullone vale:

Fon = Re=5550 N

Lo sforzo di taglio agente su ogni bullone vale:

Fot = Fot/2 = 6502/2 = 3251 N

Letensioni che nascono valgono:

s = (1,25* Fon)/Ares = (1,25*5550)/245 = 28,3 N/mm? dovuto a Fon

t = Fot/Ares = 3251/245 = 13,3 N/mm? dovuto a Fot

Assunti bulloni di classe 8.8 con sam = 373 N/mm? e tam = 264 N/mm?, la verifica
porge

(t/tam)® + (S/sam)” = (13,3/264)% + (28,3/373)% = 0,01 < 1 verificato
Lacoppiadi serraggio dei bulloni € Ns=439 Nm
La pressione indotta dal gambo dei bulloni sulla superficie dei fori delle flangie vale

Prif = Fot/(d* Spf) = 3251/(20* 25) = 6,5 N/mm?”
con Spf = 25 mm spessore dellaflangia
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4.3.5 Verificadea supporto armadio mobile — vento laterale

Fv

» A 4

Lupn

A 4

]

FIGURA 7 —SCHEMA DI CALCOLO

Per il calcolo del vento laterale si € assunto uno schemadi calcolo semplificato,
rappresentato in figura 7 : il supporto armadio mobile e considerato incastrato al
piede, mentre € ammesso scorrimento orizzontale senza rotazione in testa.

Jy = 3*Jy100 = 3291000 = 873000 mm * &il momento di inerzia della sezione nel
piano di flessione

Wy = 3*W 100 = 38450 = 25350 mm  ° &il modulo di rigiditaflessionale della
sezione nel piano di flessione

A = 3* A, = 3* 1350 = 4050 mm?’ & |’ area della sezione resistente

Mapt = (Fol/2)* (Lupn/2) = (1546/2)*(0,7/2) = 270 Nm e il momento agente ai due
estremi del supporto

Foiz = 1546/2 = 773 N € lo sforzo di taglio del vento agente

Fv=2475N elo sforzo assiale dovuto al peso della struttura

4.3.5.1 Veificaddle aste

L e aste sono soggette a pressoflessione; la verificaporge™ :

?=1eil valoredd coefficiente di parziale adattamento plastico

| = (Jy/A)°° = (873000/4050)°° = 14,7 mm &il raggio di inerzia della sezione
Lo=0,7*Lypn = 0,7¢700 = 490 mm e lalunghezza libera di inflessione

?= Lo/l =490/14,7 = 33 <150 € lasnellezza del profilato

2 Norma CNR-UNI 10011

38



? = 1,06 eil coefficiente di amplificazione del carico corrispondente alla snellezza
del profilato

scr = 1867 N/mm? tensione critica euleriana nel piano di flessione

Ner = ser*A = 1867*4050 = 7561350 N carico critico euleriano nel piano di
flessione

Meq = 0,4* Mapt = 0,4*270 =108 Nm eil valore del momento da utilizzare per il
calcolo di verifica

?=1,33 eil coefficiente per lall condizione di carico

s = (?*Fv/A) + {Meg/2*Wy+[1- 2* (Fv/Ne)]} =

= (1,06* 2475/4050) + { 108000/1* 25350*[1-1,33* (2475/7561350)]} =5 N/mm? <
Kam = 180 N/mm? verificata

4.3.5.2 Veificadelle saldature

Lageometria delle saldature riferita ad un profilato € stata definitaal punto 4.3.4.2 ;

per esse
Ssne = A s*Lean = 5100 = 500 mm 2 & la sezione resistente del cordone d’ anima
esterno
Seni = A s*Lian=570=350mm 2 &lasezioneresistente del cordone d’ anima
interno

Ssde= As*2*Led = 5*2*50 = 500 mm 2 é&lasezione resistente dei cordoni d’ala
esterni
Sadi = As* 2*Lia = 5*2*40 = 400 mm? & la sezione resistente dei cordoni d’ ala interni

Lasezionetotaevae
Sst = Seane + Seani + Ssdle + Saali = 1750 mm?

Il baricentro del cordoni di saldaturasi trovaad Y ssane = 15,5 mm dal baricentro della
sezione del cordone d’ anima esterno; si ottiene

Y ssani = 2,5 mm distanzadal baricentro di Seani

Y ssale = 7 mm distanza dal baricentro di Ssale

Y ssali = 12 mm distanza dal baricentro di Ssali

Il momento di inerziade cordoni di saldaturariferiti al’ asse baricentrico vale
Jssane = (Lean® As*/12)+(Ssane* Y ssane) = (100* 5%/12)+(500* 15,5%) = 121167 mm*
Jssani = (Lian* As*/12)+(Seani* Y ssani®) = (70*5°/12)+(350* 2,5%) = 2917 mm*

Jssale = (2* Lea* As”/12)+(Ssdle* Y ssale”) = (2% 50% 5°/12)+(500% 7°) = 25542 mm*
Jssali = (2* Lia* AsY/12)+(Ssali* Y ssali®) = (2% 40* 5°/12)+(400* 12°) = 67600 mm®*
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Il momento di inerziatotale vale
Jot = Jssane + Jssani + Jssdle + Jssdli = 121167+2917+25542+67600 = 217226 mm®

Il lembo di cordone piti distante si trovaa Dc = 32 mm ed il modulo di rigidita
flessionale della saldatura vale
Wt = Jot / Dc = 217226/32 = 6788 mm®

Letensioni agenti sulla saldatura valgono (3 aste)
St = Mapt/(3* Wht) = 270000/(3*6788) = 13 N/mm?2
st = R/(3* Sst) = 2475/(3*1750) = 0,5 N/mm2

t = Foli2/(3*Sst) = 773/(3*1750) = 0,1 N/mm2

Laverificaporge

[(sf +s)? + t9]°° = [(40+0,5)% + 0,1%] °° = 40,5 N/mm? < 0,85* Kam = 0,85* 160 = 136
N/mm? verificata

4.3.5.3 Verificade bulloni

| bulloni utilizzati sono stati definiti a punto 4.3.4.3.

Lo sforzo normale agente sul singolo bullone vale:

Fon = Fv/2 =2475/2=12375N

Lo sforzo di taglio agente su ogni bullone vale:

Fot = Fol/2= 773 N

Letensioni che nascono valgono:

s = (1,25* Fon)/Ares = (1,25* 1237,5)/245 = 6,3 N/mm? dovuto a Fon
t = Fot/Ares = 773/245 = 3,2 N/mm? dovuto a Fot

la verifica porge

(t/tam)® + (S/sam)® = (3,2/264)* + (6,3/373)* = 4E-4 < 1 verificato
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4.3.6 Verificade longheroni di base — vento frontale

| due longheroni di base esterni sono costituiti da due profilati UPN 100 saldati
sulla piastradi base e calastrellati.

4.3.6.1 Veificaddle aste

Per laverificas considerail longherone incastrato sulla piastradi base (vedi figura
8).

Lsi

A

FIGURA 8 —LONGHERONI ESTERNI

Sp = 20 mm e lo spessore della piastra

Hs=Ey100+ Sp/2 =155+ 10=25,5 mm eéladistanzadel baricentro dall’ asse di
simmetria

Hd = 120 mm e ladistanzafrai lembi delle aste

Ls=484 mm éil punto di applicazione di Rae = 9643 N (vedi 4.3.2.2)

Ls =190 mm eil punto di applicazionedi Re=5550 N edi Fot/3 = 6502/3 = 2167
N (vedi 4.3.4)

Jiooy = 2% J y100 + 2*A 100*Hs” = 2*¥291000 + 2*1350* 25,5 * = 2337675 mm* &il
momento di inerziadellasezioneiny

Wiooy = J 100y/(Hd/2) = 2337675/(120/2) = 38961 mm° &il modulo di rigidita
flessionale dellasezioneiny

Jioox = 2* Jx100 = 2* 2050000 = 4100000 mm * &il momento di inerzia della sezione
inx

Wi1o0x = 2¥\W x100 = 2*41100 = 82200 mm 2 &il modulo di rigidita flessionale della
sezionein x

Mf1y = Rae*Ls = 9643* 484 = 4667212 Nmm momento flettente dovuto ad Rae
Mf2y = Re*Lsi = 5550* 190 = 1054500 Nmm momento flettente dovuto ad Re
Mfix = Fot/3*Ls = 2167* 190 = 411730 Nmm momento flettente dovuto a Fot

sf1y = Mr1y/ W1ooy = 4667212/38961 = 120 N/mm?tensione dovuta a M1y
sf2y = Mr2y/ W1ooy = 1054500/38961 = 27 N/mm?tensione dovuta a Mr2y
Sfy = Si1y + sy = 120 + 27 = 147 N/mm?

sf1x = Mf1x/ W10ox = 411730/82200 = 5 N/mm? tensione dovuta a Mix
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ttly = Ree/(2* A100) = 9643/(2* 1350) = 3,6 N/mm? tensione dovuta ad Ree
ttoy = Re/(2* A100) = 5550/(2* 1350) = 2 N/mm? tensione dovuta ad Re

tt1x = (Fot/3)/(2* A100) = 2167/(2* 1350) = 0,8 N/mm? tensione dovuta ad Fot
tixy = ttly +ttoy +ttix= 3,6 + 2 + 0,8 = 6,4 N/mm?

Seq= [(Sfy + Sf1x)2 + 3*ttxy2]05 = [(147 + 5)* + 3*6,4]°° = 152 N/mm? < Kam = 160
N/mm?

4.3.6.2 Verificadelle sadature dei calastrelli

| calastrelli piu sollecitati sono quelli esterno ed interno  in corrispondenza al
supporto armadio mobile (vedi figurad).

Lagiunzione del calastrello con le aste e ottenuta con 4 cordoni d’ angolo laterali:
As=5mm e lalarghezza del cordone

Ls=50 mm e lalunghezza del cordone

S = As*Ls=5*50 = 250 mm? & I’area del cordone

Js = As*Ls¥/12 = 5¢50%12 = 52083 mm* & il momento di inerzia del cordone

Yb =35 mm éladistanzadel baricentro del cordone dall’ asse baricentrico delle
saldature (vedi figura9)

Jo= J+ Ss*Yb?=52083 + 25035 2= 358333 mm “ &il momento di inerzia del
cordone riferito all’ asse baricentrico delle saldature

Y1 =60 mm e ladistanza dell’ asse baricentrico dal lembo piu distante

Wb = /Y1 = 358333/60 = 5972 mm®

A
A
Yl
— Yb

FIGURA 9 - SALDATURE DI GIUNZIONECALASTRELLO/PROFILATO

| parametri di sollecitazione agenti sulle saldature sono
Mf1 = Rae* (Ls-Ls) = 9643* (484-190) = 2835042 Nmm
Rae = 9643 N

Re=5550 N

For3= 2167 N
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Letensioni che nascono valgono (8 cordoni)

s. = Mf1/(8*Whb) = 2835042/(8*5972) = 59 N/mm?
t, = Rae/(8* Ss) = 9643/(8*250) = 5 N/mm°

t, = Re/(8* Ss) = 5550/(8* 250) = 3 N/mm’

t. = Fova/(8*Ss) = 2167/(8* 250) = 1 N/mm?

[(s.2+t,7+t.2]1%° = [(59% + 8+ 17 *° =60 N/mm?” < 0,85* Kam = 0,85* 160 = 136
N/mm? verificata

4.3.7 Verificade longheroni di base —vento laterale

Sui longheroni di base agisconoi parametri di sollecitazione definiti a punto 4.3.5.
Letensioni che ne derivano valgono

Sf1 = Mapt/W100y = 271000/38961 = 7 N/mm? flessione dovuta ad Fol

sf2 = (Fv*Ls)/W1ooy = (2475* 190)/38961 = 12 N/mm? flessione dovuta ad Fv

Sc = Fol/(2* A100) = 1546/(2* 1350) = 0,6 N/mm? sforzo normale dovuto ad Fol

t. = Fv/(2* A100) = 2475/(2* 1350) = 1 N/mm? taglio dovuto ad Fv

Laverificaporge
Seq = [(Sf1+ sf2+ sc)” + 3*t. 7% = [(7+12+0,6)” + 3*1%]%° = 20 N/mm* < Kam = 160
N/mm? verificata

DEFORNATI ON: 1- B. C. 1, D SPLACENVENT_1, LOAD SET 1
DI SPLACENMENT - MAG M N 0. 00E+00 MAX: 3. 21E+00 VALUE CPTI ON: ACTUAL
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FIGURA 10 - TELAIO MOBILE ESTERNO : DEFORMATA



4.4 Telaio mobileinterno

TELAIO MOBILE INTERNO

1
Fow/ I /
Paq
FOV/’
mn//’
Paq
1

FIGURA 11

Il telaio é costituito da due parti, entrambe realizzate in profilati UPN 80 uniti per
saldatura (figura 11).

Il telaio mobile superiore alloggi ale parabole ed i golfari di movimentazione di tutta
la struttura comprensiva dell’ armadio.

Il telaio mobile interno alloggia |’ armadio con il sistemadi acquisizione ed
elaborazione del dati.

L e parabole sono fissate a telaio mobile superiore  tramite su pporti triangolari di
alloggiamento delle viti di fissaggio; I’armadio e fissato ad entrambe le strutture in 18
punti (4 sul telaio mobile superiore e 14 sul telaio mobile interno).



Il telaio mobile superiore ed il telaio mobile interno sono collegati fra  loro tramite
giunzione bullonata.

Per i dettagli sl vedano i disegni esecutivi CR -002 (telaio mobile interno) e CR-003
(telaio mobile superiore).

4.4.1 Caratteristiche dei profilati

Per le caratteristiche del materiale e del profilati si vedail punto 4.3.1.

4.4.2 Forze agenti sul telaio mobile superiore

Fov = Fwp/2 = 4393 N spinta del vento sulla parabola
Fav = Fwa/10 = 422 N spinta del vento sull’ armadio
Ppc = (300+300+500)/4 = 275 N peso parabole e telaio mobile superiore

4.4.3 Verificade telaio mobile superiore

Il telaio mobile superiore viene verificato solo al vento frontale; I’ effetto del vento
laterale viene trascurato.

Il telaio é costituito da una cornice alle cui estremita sono fissati i supporti delle
parabole. Sulle aste lunghe della cornice ci sono i fori per il fissaggio dell’ armadio e
del telaio mobile esterno.



4.4.3.1 Veificadedle aste lunghe della cornice

Ai fini dellaverifica, e aste lunghe vengono considerate slegate dal telaio con la

seguente configurazione statica nella direzione del vento frontale:

Fov/2 lFav l Fav
AN I VANDY) b >3 4
R3 R4 Ra R3
L1 L2 L3 L4 L5

FIGURA 12 -ASTA LUNGA IN DIREZIONE DEL VENTO FRONTALE

Le quote indicate in figura 12 valgono
L1=L5=140 mm
L2=L4=175mm

L3 =670 mm

L =L1+L2+L3+L4+L5=1300 mm

Fopv/2

Per la determinazione del parametri di sollecitazione sull’ asta, viene applicato il
metodo delle deformazioni.

Poiché la struttura reticolare associata all’ asta e fissa, le uniche incognite sono le
rotazioni dei nodi.1, 2, 3, 4.
1 =B Jeo*f 1
£, =B Jeo*f 2
F3=ErJeo*f 3
4= E* Jgo*f 4

Mf = Fpv/2*L1 = (4393/2)* 0,140 = 308 Nm e il momento flettente esterno agente sui
nodi 1e4

Tabelladellerigidezze delle aste:

asta | L, (m) | [(E*I/L)* (VE*J] (m”)
a | 0175 5,714
b | 0,670 1,493
c | 0175 5,714
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| valori di momento e taglio di incastro perfetto sono nulli su tutte le aste.

La struttura € ssmmetrica con carico sSimmetrico per cui £, = -, £3=-£, : sono
sufficienti solo 2 equazioni di nodo per risolvere I’ equilibrio.

Equazione del nodo 1
45 * S(E* JIL,) + 2¢ J[(E* /L )*] = M
4*4.*5 714 + 2*5,714* 4, = 308

Equazione del nodo 2
A £,*S(E*J/L,) + 2* S[(E*I/L)*4] =0
A% 4,* (5,714 + 1,493) + 2 (5,714*=F; + 1,493*+3)=0

Lasoluzione del sistema frale due equazioni porge
£,=-17,3Nm’
£,=+7,7 Nm’

Orae possibile determinare i valori di momento e taglio ai nodi delle aste:

momento a nodo 1 dell’ astaa
Mg =2 (E*J/L,) * (2, +F&,) = 2%5,714*(-2¥17,3+7,7) = -308 Nm = -M 4

Momento a nodo 2 dell’ astaa
Mza = 2%(E*JIL) * (22 +41 ) = 245,714%(2*7,7-17,3) = -22 Nm = -Ms,

Momento a nodo 2 dell’astab
Map = 2%(E*J/L,) * (2, +5) = 2%1,493*(2*7,7-7,7) = +22 Nm = -Mg,

Taglio a nodo 1 dell’astaa
Ti1a=-(M1a+ Mpg)/L2 = -(-308-22)/0,175 = 1886 N = - T4

Taglio a nodo 2 dell’ astaa
Toa=-(M1a + Mpy)/L2 = -(-308-22)/0,175 = 1886 N = - T3,

Taglio a nodo 2 dell’astab
Top = -(M op + Mgb)/LS = -(+22-22)/O,670 =0=-Tg

Lereazioni ai vincoli valgono
Rs= Fpv/2 + Ty, =4393/2 + 1886 = 4083 N
R4 = Toa— Fav = 1886 — 422 = 1464 N
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Discendono i seguenti valori di tensione nella sezione piu sollecitata:
Sx = M1/W,go = 308000/26500 = 11,6 N/mm?
t 1= Ra/Ago = 4083/1100 = 3,7 N/mm’

L e aste lunghe sono sollecitate anche in direzione normale a vento frontale ( fig.13),
per effetto del momento da equilibrare generato da F,, (vedi 4.4.2) :

V' 3

‘ b
F F

FIGURA 13— MOMENTO DA EQUILIBRARE

Per I’ equilibrio
F=(Fy*Dby) /b= (4393 * 218) /350 =2736 N
Laforzatotale agente tiene conto anche del peso delle parabole e del telaio mobile

superiore:
Fia=F + Py =2736 + 275=3011 N

Fia Fa
1 a 2 b 3 c 4 4
~ AN ~
A A A A
R2 R1 R1 R2
L1 L2 L3 L4 L5

FIGURA 14 - ASTA LUNGA IN DIREZIONE NORMALE AL VENTO FRONTALE

Le quote indicate in figura 14 valgono
L1=L5=140 mm
L2=L4=175mm
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L3 =670 mm
L=L1+L2+L3+L4+L5=1300 mm

Per la determinazione del parametri di sollecitazione sull’ asta, viene applicato il
metodo delle deformazioni.

Poiché la struttura reticolare associata al’ asta e fissa, le uniche incognite sono le
rotazioni dei nodi.1, 2, 3, 4.

.= E*Jyso*f 1

£, = E* Jyeo*f 2

3= E*Jyso*f 3

£ =FE Jyso*f 4

Mf = Fg*L1 =3011*0,140 = 422 Nm € il momento flettente esterno agente sui nodi 1
e4d

Tabelladelle rigidezze delle aste:

asta| L, (m) | [(E*J/L)*(UE*J)] (m™)
a | 0,175 5,714
b | 0,670 1,493
c | 0,175 5,714

| valori di momento e taglio di incastro perfetto sono nulli su tutte le aste.

La struttura € simmetrica con carico smmetrico per cui £, =-£;, £3=-&,: sono
sufficienti solo 2 equazioni di nodo per risolvere |’ equilibrio.

Equazione del nodo 1
4*f*S(E*J/L,) + 2*S[(E* J/L,)*&] = Mf
4*4.*5,714 + 2*5,714* 4, = 422

Equazione del nodo 2

4*£*S(E* /L) + 2* S (E*J/L)*$H] =0

4*£,*(5,714 + 1,493) + 2*(5,714*=, + 1,493*£3)=0

La soluzione del sistemafrale due equazioni porge

£,=-23,70 Nm’

£,=+10,50 Nm’

Ora € possibile determinare i valori di momento e taglio ai nodi delle aste:

momento a nodo 1 dell’ astaa
M= 2%(E*J/L,) * (2, +4F,) = 2*5,714*(-2*23,7+10,5) = -422 Nm = -M
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Momento a nodo 2 dell’ astaa
My = 2% (E*J/L,) * (2, +¥F,) = 2¥5,714*(2¥10,5-23,7) = -31L Nm = -M3,

Momento a nodo 2 dell’astab
Mo, = 2 (E*J/L,) * (2*4F, +F3) = 2¢1,493*(2*10,5-10,5) = +31 Nm = -M3,

Taglio a nodo 1 dell’astaa
T1a=-(M1a + Mpg)/L2 = -(-422-31)/0,175 = 2589 N = -T

Taglio a nodo 2 dell’ astaa
T2a=-(Mga+ Mpg)/L2 = -(-422-31)/0,175 = 2589 N = -T5.

Taglio a nodo 2 dell’astab
Top=-(Mgp + Mgp)/L3 =-(+31-31)/0,670 =0 = -Tg,

Lereazioni ai vincoli valgono
Rl = T2a = 2589 N
R, = T1a + Fta= 3011 + 2589 = 5600 N

Discendono i seguenti valori di tensione nella sezione piu sollecitata:
Sy = M1/W,g0 = 422000/6350 = 66,5 N/mm?
t 2= Ro/Ago = 5600/1100 = 5 N/mm?

Laverifica porge®
Sid= [SX2 + Sy2 —Sx*Sy + 3* (t xy1+t xy2)2] 05 =

=[11,6° + 66,5* — 11,6*66,5 + 3*(3,7+5)?]>° = 63 N/mm*< Kam = 160 N/mm?
verificata

4.4.3.1.1 Veificada bulloni

Il collegamento dell’ astalungaall’ armadio e ottenuto con un bullone di diametro
nominale di filettaturad = 8 mm con area resistente Ares = 36 mm?.

Lo sforzo normale agente sul bullone vale:

Fon=R1=2589 N

Lo sforzo di taglio agente su ogni bullone vale:

Fot = Ry = 1464 N

Letensioni che nascono valgono:

s = (1,25* Fon)/Ares = (1,25* 2589)/36 = 90 N/mm? dovuto a Fon

t = Fot/Ares = 1464/36 = 41 N/mm? dovuto a Fot

2 Criterio di Von Mises

50



Assunti bulloni di classe 8.8 con sam = 373 N/mm? e tam = 264 N/mm?, la verifica

porge
(t/tam)? + (S/sam)? = (41/264)% + (90/373)? = 0,08 < 1 verificato

Lacoppiadi serraggio dei bulloni € Ns=26 Nm

La pressione indotta dal gambo del bulloni sulla superficie del fori del profilato vale
Prit = Fot/(d* Spf) = 1464/(8*6) = 30 N/mm?®
con Spf = 6 mm spessore dell’ anima del profilato UPNSO.

Il collegamento dell’ astalunga a telaio mobile interno € ottenuto ad ogni estremita
con due bulloni di diametro nominale di filettaturad = 8 mm con area resistente
Ares = 36 mmz.

Lo sforzo normale agente sul bullone vale:

Fon = R2/2 = 5600/2 = 2800 N

Lo sforzo di taglio agente su ogni bullone vale:

Fot = Ry/2=4083/2 = 20415 N

Le tensioni che nascono valgono:

s = (1,25* Fon)/Ares = (1,25* 2800)/36 = 97 N/mm? dovuto a Fon

t = Fot/Ares = 2041,5/36 = 57 N/mm? dovuto a Ft

Assunti bulloni di classe 8.8 con sam = 373 N/mm?’ e tam = 264 N/mm?, la verifica
porge

(t/tam)? + (S/sam)® = (57/264) + (97/373)* = 0,1 < 1 verificato

Lacoppiadi serraggio dei bulloni € Ns=26 Nm

Lapressione indotta dal gambo dei bulloni sulla superficie dei fori del profilato vale
Prit = Fot/(d* Spf) = 2041,5/(8*6) = 42 N/mm?®
con Spf = 6 mm spessore dell’ anima del profilato UPNSO.

4.4.3.1.2 Veificadelle sadature

Il collegamento del I’ estremita dell’ astalunga € ottenuto per saldatura , con un
giunto acordone d' angolo cheuniscelate  stadel profilato con la struttura di
supporto della parabola.

As=5mm élalarghezza utile del cordone

Lean = 80 mm e lalunghezza del cordone esterno all’ anima
Lian = 54 mm é lalunghezza del cordone interno all’anima
Lea =45 mm e lalunghezza del cordone esterno all’ala
Lia =30 mm e lalunghezza del cordoneinterno all’ala
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Ss= As*(Lean + Lian + 2*Lea + 2*Lia) = 5*(80 + 54 + 2*45 + 2* 30) = 1420 mm 2 @
|’ area della sezione resistente

Leforze agenti sul cordone (vedi 4.4.3.1 efigg. 13 e 14) valgono
Fo/2 = 4393 N
Fia=3011 N

Letensioni che nascono valgono
ty = (Fo/2)/Ss = 4393/1240 = 3,5 N/mm?
t. = F/Ss = 3011/1240 = 2,4 N/mm?

Laverificaporge

seq=(t° +1.9)*°=(35%+24%* =42 N/mm’< 0,85*Kam=0,85*16 0 = 136
N/mm? verificata

4.4.3.2 Veificadd triangolo di supporto delle parabole

L,

Lo

A
A 4

FIGURA 15 - TRIANGOLO DI SUPPORTO DELLE PARABOLE — SCHEMA STATICO

Il triangolo di supporto delle parabole e ottenuto da un profilato rettangolare in Fe360
con le seguenti caratteristiche:

B = 80 mm e labase del profilato

H =10 mm eI’ altezza del profilato

A = B*H = 80*10 = 800 mm? &I’ area del profilato

J=B*H%12 = 80* 10*/12 = 6667 mm* &il momento di inerziadel profilato nel piano
di flessione

W = B*H?/6 = 80* 10°/6 = 1334 mm® &il modulo di rigidita flessionale del profilato
nel piano di flessione

Datala natura ssmmetrica del carico, viene considerato solo meta triangolo.
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Laforza
F = F,/3 =4393/3 = 1465 N é normale ale aste e genera un momento flettente
Mg = F*L, = 1465*157,5 = 230,737 Nm

Letensioni che nascono valgono
s = Mg/(2*W) = 230737/(2* 1334) = 86 N/mm?
t = F/(2*A) = 1465/(2*800) = 0,9 N/mm?

Laverificaporge
Seq = (S + 3*t)%° = (86” + 3*0,9)*° = 86 N/mm’ < Kam = 160 N/mm’ ; verificata

RESULTS: 1- B.C. 1, D SPLACENVENT_1, LOAD SET 1
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FIGURA 16 — TELAIO MOBILE SUPERIORE : DEFORMATA
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4.4.4 Verificadel telaio mobileinterno

Il telaio mobile interno e fissato rigidamente all’ armadio mobile tramite bulloni
disposti sulle aste verticali.

Si vuole verificare in questa sede, la piastra di fissaggio del perno (vedi 4.1.2),
assoggettandola ad una lastra piana appoggiata agli orli definiti dalla cornice dei
profilati UPN 80 considerati comerinforzi.

Cornice e lastra vengono considerate come un’ unicatrave di lunghezza L = 420 mm,
con sezione rappresentatain figura 17.

Latrave viene considerata incernierata agli estremi : i valori di tensione conseguenti
in mezzeria, saranno maggiori del valorereale di tensione il quale é ridotto dalla
cooperazione delle altre aste della struttura.

Hgo

FIGURA 17 - SEZIONE DELLA TRAVE

H, = 110 mm e[’ altezza dellalastra

L, = 340 mm e lalunghezza dellalastra

S, =20 mm é o spessore dellalastra

D, = 65 mm eil diametro del foro di aloggiamento del perno nella sezione di
mezzeria dellalastra

A, = Sy*(H-Dy) = 20* (110-65) = 900 mm* area della sezione di mezzeriadellalastra
J, = (S/12)* (H,>-D,’) = (20/12)* (110°-65°) = 1760625 mm® & il momento di inerzia
della sezione di mezzeriadellalastra

Per le caratteristiche del profilato UPN 80 vedi 4.3.1



L’areadella sezione di mezzeriadellatrave vale
As=2*Agy + Sy* (Hy-Dp) = 2¥1100 + 20* (110-65) = 3100 mm?

Il momento di inerziadella sezione di mezzeriadellatrave vale
J =3y + 2% Jgo + 2% Ago* (Heo/2+H/2)* =
= 1760625 + 2* 1060000 + 2* 1100* 952 = 23735625 mm*

Il modulo di rigidita flessionale della sezione di mezzeria dellatrave vale
W = J/(H,/2+Hgo) = 23735625/(55+80) = 175820 mm?>

Sulla sezione di mezzeria della trave agiscono le seguenti forze (vedi 4.1.2.1) :
Myenpb = 7907 Nm coppia dovuta al vento

Fiov = 2475 N forza verticale dovuta al peso della struttura

Fipoo = 6502 N forza orizzontale dovuta al vento

Letensioni che nascono valgono
sf = Myenpn/ Ws = 7907000/175820 = 45 N/mm? dovuta alla coppia
= Fipoo/As = 6502/3100 = 2 N/mm? dovuta alla forza orizzontale
sFV [(Fipov/2)* (L/2)]/Ws = [(2475/2)* (420/2)]/175820 = 1,5 N/mm? dovuta alla
forzaverticale
tr = Fipod/ As = 2475/3100 = 0,8 N/mm? trascurabile

Il valore dellatensione nel lembo superiore vale
Seupt = St + Sro + Sry =45 + 2+ 1,5= 48,5 N/mm®

Il valore dellatensione nel lembo inferiore vale
Sirft = -Stm + Sko - Spy = <45 + 2 - 1.5 = -44,5 N/mm?

A livello dellalastra, le tensioni superiore ed inferiore valgono

Seupp = Sapt* [(Hp/2)/(Hy/2 + Hgo)] = 48,5* (55/135) = 20 N/mm?”

Sintp = Sintt* [(Ho/2)/(Hp/2 + Hgg)] = -44,5* (55/135) = -18 N/mm?

Lo sforzo di taglio considerato uniformemente distribuito sulla sezione dellalastra
vale

trvp = Fipo/ Ap = 2475/900 = 2,8 N/mm?

Il rapporto frale tensioni® vale

?= snfp/ssupp -18/20=-0,9

mentre il rapporto lunghezza/altezza vale
a=Ly/H,=340/110=3

22 Norma CNR-UNI 10011
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il coefficiente di imbozzamento vale

Ks =239

Latensione di riferimento vale

S0 = 61,55 N/mm?

|latensione criticaideale di imbozzamento vale
Saria = Ks * Sgo = 23,9 * 61,55 = 1471 N/mm?

Laverificaporge
Seia /(8™ +3*1)*° =R*? conR=1e?=1,33
1471/(20°+3*2,8%)°° = 71 = 1,33 verificata

Si vuole oraverificare I’ asta compressa dell’ irrigidimento al carico di punta.

Fvl = sqp*Aso=48,5* 1100 = 53350 N €l carico acui e sottoposta |’ asta

| = (Jys0/A80)®° = (194000/1100)°° = 13,3 mm &l raggio di inerzia della sezione
Lo= Lt =420 mm e lalunghezzaliberadi inflessione

?= Lo/l =420/13,3 = 32 < 150 € lasnellezza del profilato

? = 1,06 éil coefficiente di amplificazione del carico corrispondente alla snellezza
del profilato

sc80 = ( ?*Fu)/A100 = (1,06*53350)/1100=51 N/mm’< Kam=16 ON/mm ?
verificata ; tensione agente sul profilato compresso

]
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FIGURA 18 — TELAIO MOBILE INTERNO : DEFORMATA
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45 Basamento di ancoraggio
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FIGURA 19 - BASAMENTO DI ANCORAGGIO

Il basamento di ancoraggio € costituito da una piastra fissata per saldatura ad un

telaio formato da profilati UPN 100.
Per maggiori dettagli si vedail disegno esecutivo CRO0A4.

Il telaio verra poi fissato ale strutture portanti del carrello di trasporto tramite un
controtelaio di serraggio unito per bullonatura.

Sulla piastraviene fissata laralla di supporto del sistema, attraverso la quale vengono
trasmesse al basamento di ancoraggio leforze ed i carichi di esercizio.
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45.1 Geometriadel basamento e sollecitazioni agenti

Il baricentro del basamento di ancoraggio s trovanel punto di intersezione degli assi

di smmetria XX ed YY, ad unaquotaZ, = 17,73 mm dal piano superiore della
piastradi ancoraggio dellaralla (vedi fig.19). L’ altezzatotale della sezione del
basamento vale Z,; = 65 mm.

P, =1706 N eil peso del basamento di ancoraggio

Ap = 1385 mm é lalunghezza del basamento

B, = 920 mm é lalarghezza del basamento

App = 1075997 mm? & I’ areain pianta del basamento

Aps = 1285 mm e |’interasse di foratura sullalunghezza del basamento
By = 820 mm e I'interasse di foratura sullalarghezza del basamento

Pa =590 N eil peso dellaralla
H,a =82 mm el’dtezzadellarala

| raggi di inerzia del basamento valgono
Pox = 279, 7 mm
?py = 353,6 MM

Le aree delle sezioni del basamento valgono
Apy = 19500 mm? in mezzeria sezione X-X
Ay = 10920 mm? in mezzeria sezione Y-Y

| momenti di inerziarispetto al’ asse baricentrico delle sezioni del basamento in
mezzeria valgono

Jox = 2884634 mm*

Joy = 2875784 mm*

II momento agente sul piano rallavale (vedi 3.3)

Mag = 16728 Nm

II momento agente per effetto del taglio sul piano di ancoraggio vale
Mpa = (FuptFuwa)*Hra = (8786+4217)* 0,082 = 1066 Nm

II momento totale agente alivello della piano di ancoraggio vale
Mipa = Mag + Mpa = 16728 + 1066 = 17794 Nm

Lo sforzo normale totale agente vale (vedi 3.3)
Niga = Pos + Po + Pra = 6360 + 1706 + 590 = 8656 N
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L’ eccentricitadel carico vae
E = Mo/ Nipa = 17794/8656 = 2 m > A/2 fuori dal piano di appoggio del basamento

| bulloni, che dovranno portare larisultante entro il piano di appoggio del basamento,
SONO soggetti ai seguenti carichi

FMtpa (Mpd Api)/3 = (17794/1,285)/3 = 4616 N sforzo normale massimo assorbito da
ogni bullone sullalineadi foratura parallelaal’asse Y-Y dovuto ad My,

Fnipa = Nipa/ 10 = 866 N sforzo normale assorbito da ogni bullone dovuto a Nig,

Fwipa = (FwptFwa)/10 = (8786+4217)/10 = 1300 N sforzo di taglio dovuto ad F,

Vengono scelti bulloni di diametro nominale di filettaturad = 14 mm con area
resistente Ares = 115 mm?.

Letensioni che nascono valgono:
S = [1,25* ( FupatFNtpa)]/Ares = [1,25* (4616+866)]/115 = 60 N/mm?
t = Fwipa/Ares = 1300/115 = 11 N/mm?

Assunti bulloni di classe 8.8 con sam = 373 N/mm? e tam = 264 N/mm?, la verifica

porge
(t/tam) + (S/sam)” = (11/264)* + (60/373)? = 0,03 < 1 verificato

Lacoppiadi serraggio del bulloni € Ns= 144 Nm

La pressione indotta dal gambo del bulloni sullasuperficie del fori del profilato vale
Prit = Fwipal(d* Spf) = 1300/(8*6) = 27 N/mm?
con Sy = 6 mm spessore dell’ anima del profilato UPN100.

Viene verificatala sezione del profilato UPN100 considerandolaincastratain
corrispondenza della piastra di aloggiamento della ralla; questa assunzione viene
fattain considerazione dellarigidezzatrasmessa allapiastradallaralla.

Lupnioo = 190 mm el braccio di applicazione dellaforza Fuipa

L e tensioni che nascono valgono

S1 = [(Fumtpat Fnipa)* Lupniool/Wyi00 = [(4616+866)* 190]/8450 = 123 N/mm?
S2 = Fuwipdl A100 = 1300/1350 = 1 N/mm?

s =s1+s2=123+ 1 =124 N/mm®

t = (Fupat Fripa)/A1co = (4616+866)/1350 = 4 N/mm’

Laverificaporge
Seq = (S + 3*19)°° = (124° + 3*4%)%° = 124 N/mm® < Kam = 160 N/mm* ; verificata
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Viene verificata anche la sezione di mezzeria costituita dal basamento e dallaralla
L’ asse baricentrico della sezione s trova sul piano superiore della piastradi fissaggio
dellardla

Ja = 6944995 mm?* &il momento di inerzia della sezione in mezzeriadellaralla
A,y = 10378 mm?

[l momento di inerziaY-Y in mezzeriadel basamento erallavae
Jry = oy + Apy* Zog + Ja + Arg* (Hral2)* =
= 2875784 + 10920* 17,73 + 6944995 + 10378* (82/2)? = 30698931 mm”*

Il modulo di rigiditaflessionale rispetto al lembo inferiore del basamento vale
Wy = duy / Ziy = 30698931 / 65 = 472291 mm”®

Il modulo di rigidita flessionale rispetto al lembo superiore dellaralavale
Wity = dyy / Hra = 30698931 / 82 = 374377 mm®

Latensione agente sulla sezione dovuta a vento vale
Sw = (FuptFuwa)/(Apy+ Ara) = (8786+4217)/(10920+10738) = 0,6 N/mm?trascurabile

Latensione che nasce a lembo inferiore del basamento vale
Sfli = Mpd/ Wiy = 17794000/472291 = 38 N/mm? verificata

Latensione che nasce al lembo superiore del basamento vale
Sfls = Myp/ Wy, = 17794000/374377 = 48 N/mm? verificata

Lo sforzo di taglio agente sulla sezione vale
tt = Nypo/ (Apy+ Ara) = 8656/(10920+10738) = 0,4 N/mm? trascurabile

Il basamento ha un foro centrale per permettere I’ alloggiamento della flangia di
supporto del motoriduttore di rotazione dellaralla

Laflangiadi supporto & fissata con 8 bulloni M12 con arearesistente A, = 84 mm?
disposti su una circonferenza di diametro Dy, = 230 mm .

La coppiadatrasmettere (vedi 3.7) vale M 44 = 100 Nm

Faa = (Maa / Dsy)/8 = (100000/230)/8 = 55 N e lo sforzo di taglio assorbito da ogni
bullone

Assunti bulloni di classe 8.8 con sam = 373 N/mm? e tam = 264 N/mm? latensione
agente sul bullone vale
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t=Faq/A =55/84=0,7 N/mm? verificato

Lacoppiadi serraggio dei bulloni vale 90 Nm .

RESULTS: 1- B. C. 1, D SPLACENMENT_1, LOAD SET 1
D SPLACENVENT - MAG M N 0. 00E+00 MAX 2. 17E 01

FIGURA 20 -BASAMENTO DI ANCORAGGIO : DEFORMATA

VALUE OPTI ON: ACTUAL

2.170- 01

1. 960D 01

1. 74D 01

1. 520D 011

1. 30D 01

1. 09D 014

8. 690 0201

6. 520 021

4. 350 020
2. 17D02

0. 00D+00
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