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Introduzione 

Lo scopo del lavoro è quello di definire uno standard aziendale nel dimensionamento e 

nella successiva realizzazione di una serie di bozzelli per carroponte, riducendo il costo 

di produzione del sistema gru. Si pone molta importanza alla sicurezza del sistema, 

motivo per il quale laddove possibile si è sempre seguito quanto consigliato dalle norme 

tecniche comunemente impiegate nell’ambito degli apparecchi di sollevamento. 

Per poter progettare il bozzello, tuttavia, è dapprima necessario circoscrivere il problema 

collocando la progettazione in una porzione ben precisa della gru. Pertanto, il Capitolo 2 

è dedicato ad una breve descrizione del carroponte (sistema rispetto al quale è stato 

progettato il bozzello), dei meccanismi che lo compongono e di alcuni importanti 

parametri di cui si deve tener conto in sede di progettazione. Tra i vari presenti, il 

meccanismo di riferimento sarà il meccanismo di sollevamento. 

A questo punto, per dimensionare i componenti del bozzello è necessario identificare il 

carico agente e i cicli di fatica sopportati. Il Capitolo 3 si propone di descrivere nel 

dettaglio la classificazione della gru nel complesso e del meccanismo che si sta 

considerando. La classificazione della prima sarà rilevante per avere informazioni 

riguardo il numero di cicli di carico in modo da poter effettuare una verifica a fatica sui 

principali componenti del bozzello, la classificazione del secondo è necessaria in quanto 

consente di identificare il carico agente. 

Dopo aver definito i carichi agenti, i cicli di fatica e le classi del meccanismo di 

riferimento si hanno a disposizione tutti i dati necessari per poter decidere quanti bozzelli 

realizzare e in quali classi farli operare: a classi elevate corrispondono molti cicli con 

bassi carichi, viceversa nelle classi minori. L’obiettivo sarà quello di coprire le classi e le 

portate più comunemente richieste dai clienti. Il Capitolo 4 si propone, pertanto, di 

utilizzare come input i dati relativi alla classificazione per poter fornire come output la 

portata garantita dal meccanismo di sollevamento. Si mostrerà come essa dipende da 

molti fattori, ognuno dei quali sarà opportunamente presentato e discusso nel dettaglio 

motivando ogni scelta ed ipotesi effettuata. Si elencheranno, infine, tutti i bozzelli 

realizzati presso l’azienda Cerrato s.r.l. 
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Avendo identificato per ogni bozzello le classi di riferimento, le portate da sollevare e i 

cicli di carico da sostenere, il Capitolo 5 descrive nel dettaglio ogni schema di carico 

ipotizzato per ogni componente, esponendo i valori massimi di tensione e i coefficienti di 

sicurezza ottenuti. È riportata anche una brevissima verifica a fatica su pochi componenti, 

motivando la minor importanza di questa rispetto al caso statico. A tal proposito si 

utilizzeranno sia norme tecniche, sia testi fondamentali e di costante riferimento per la 

progettazione meccanica, sia schemi di carico comunemente impiegati nell’ambito 

dell’ingegneria. Lo scopo è cercare di utilizzare le migliori fonti per ogni problema del 

quale si cerca la soluzione, tanto nell’analisi statica quanto in quella a fatica. 

Il Capitolo 6, infine, propone una dettagliata analisi agli elementi finiti del sistema allo 

scopo di validare tutti i calcoli analitici effettuati, confermando e correggendo eventuali 

zone critiche. Sarà esposta anche una modellazione del comportamento plastico di uno 

dei materiali impiegati. In tale capitolo, inoltre, si cercherà di evidenziare la fondamentale 

importanza della corretta scelta di carichi, vincoli e contatti tra i corpi, portando alcuni 

esempi che mostrano come sbagliando di poco si modificano completamente i risultati 

ottenuti e come bisogna tenere anche conto delle differenze che ci sono tra i vincoli 

infinitamente rigidi ipotizzati nel corso del Capitolo 5 e i vincoli reali, rappresentati da 

componenti che si deformano. 

Nel lavoro proposto sono presenti anche diverse appendici, ognuna con lo scopo di 

rispondere ad eventuali domande circa alcuni procedimenti analitici riportati; tali 

appendici hanno lo scopo di soddisfare la curiosità del lettore ma non hanno una rilevanza 

tale da essere introdotte nei capitoli principali, i quali invece hanno lo scopo di descrivere 

il percorso logico seguito per definire lo standard aziendale. 

Si conclude l’introduzione riportando uno schema riepilogativo dei contenuti di tale tesi. 

Lo schema tiene conto di come essa si articoli in due blocchi distinti: definizione e 

successiva realizzazione dello standard. Nella prima fase sono presenti tutte le ipotesi 

effettuate e le scelte progettuali di base che hanno poi condotto alla definizione del canone 

aziendale per i bozzelli. Nella seconda fase si espone la progettazione vera e propria, che 

si compone di un primo dimensionamento statico, una breve verifica a fatica e, infine, 

una più corposa analisi agli elementi finiti di quanto realizzato. 
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1.  Capitolo 

L’azienda: Cerrato s.r.l 

Cerrato s.r.l opera nell’ambito degli apparecchi di sollevamento fin dal 1963, anno in cui 

venne acquisita da Tommaso Cerrato. Il portfolio dei prodotti copre un’ampia gamma di 

gru, tra cui gru a bandiera, a portale e sistemi carriponte standard e speciali. L’azienda, 

inoltre, realizza componenti per svariate tipologie di industrie: automobilistica, 

aereonautica, industria del cibo, fino anche ad aziende che gestiscono e trattano rifiuti. 

La strategia adottata negli anni si compone di quattro punti fondamentali: 

• Definizione, utilizzo e continuo aggiornamento di standard interni, in modo da 

rispondere in breve tempo alle richieste dei clienti mantenendo al contempo bassi 

costi di produzione. In questo modo si mantiene elevata competitività sul mercato, 

garantendo contemporaneamente soluzioni rapide ed innovative con i più elevati 

standard qualitativi. 

• Forte personalizzazione dei prodotti sulla base delle specifiche necessità del 

cliente. Di fatti, sebbene la produzione dell’azienda copra una vasta gamma di 

gru, ciascuna delle quali ha specifici vantaggi e svantaggi in base all’applicazione, 

l’utilizzo di standard interni consente un approccio modulare al problema. 

Combinando insieme categorie principali di componenti è possibile ottenere in 

breve tempo lo specifico impianto di cui ha bisogno il cliente. 

• Continuo controllo di quanto prodotto. In azienda si effettuano controlli non 

distruttivi su strutture e meccanismi con liquidi penetranti, magnaflux e 

ultrasuoni. Inoltre, ogni processo di saldatura è certificato ed ogni operatore è 
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patentato. Sono garantiti servizi di controllo in loco e di riparazione, come anche 

manutenzione ordinaria e straordinaria. 

• Efficienza della produzione, cercando di ridurre gli sprechi di energia e materiale, 

e favorendo il recupero dei rifiuti dovunque possibile. 

 

 

Figura 1: Logo, contatti e sede di Cerrato s.r. l  

 

Figura 2: Gru a portale [1]. Il vantaggio di una gru di questo tipo è la facilità di 

installazione e movimentazione (anche manuale su rotelle), ma le portate vanno 

solamente da 125 a 2000kg.  
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Figura 3: Gru a bandiera [2]. Tra le caratteristiche si trovano ingombri ridotti, 

economicità e versatilità. Le portate vanno da 125 a 10 000kg, con un braccio che può 

arrivare fino a 10m. 

 

Figura 4: Carroponte [3].  L’impianto di sollevamento  può essere monotrave e bitrave, 

appoggiato, sospeso o con scorrimento su rotaie. I carroponti standar d sono progettati 

fino ad una classe F.E.M. M6, mentre quelli speciali arrivano fino alla classe F .E.M. M8. 

Le portate sono molto elevate e raggiungono le svariate decine di tonnellate.  



1. Capitolo   -   L’azienda: Cerrato s.r.l 

10 

 

L’esperienza guadagnata in circa sessanta anni sul territorio ha consentito a Cerrato s.r.l 

di assumere una posizione da leader sul mercato, permettendo collaborazioni anche fuori 

dall’Italia. Nell’ottica di un continuo sviluppo di nuovi progetti e di garantire nuove 

soluzioni per i problemi dei suoi clienti, difatti, a partire dal mese di ottobre 2012 Cerrato 

s.r.l è diventata partner per il mercato italiano dell’azienda tedesca STAHL CraneSystems 

GmbH per la vendita di svariate tipologie di paranchi. Infine, più recentemente, dal mese 

di gennaio 2017 è diventata distributore ufficiale per il mercato italiano del bilanciatore 

elettrico universale per conto del marchio statunitense Gorbel, installabile su diversi 

impianti come le gru a bandiera. 

Un punto fondamentale della strategia aziendale è quella di dare sicurezza ai prodotti 

venduti grazie a tutta una serie di certificazioni, tra cui: 

• UNI EN ISO 9001 per il Sistema di Gestione della Qualità. Questo standard si 

focalizza sulla gestione dei processi e sulla soddisfazione del cliente, migliorando 

così l’immagine aziendale e garantendone l’affidabilità; 

• UNI EN ISO 14001 per la qualità ambientale, la gestione di sprechi e la riduzione 

di consumi.  

• EN 1090-1 per la produzione di componenti strutturali; 

• UNI EN ISO 3834 e UNI EN 287-1 per le saldature; 

• Norme che certificano la qualità dei controlli non distruttivi effettuati, tra cui: 

- EN ISO 9712 per gli esami visivi delle saldature; 

- UNI EN 473 – ISO 9712 per il controllo magnetoscopico, mediante liquidi 

penetranti e ultrasuoni; 

- Norma tecnica CEI 11-48 (CEI EN 50110-1) per gli impianti elettrici; 

Infine, tra i clienti di Cerrato s.r.l si citano: Alenia Aereonautica, Alenia Spazio S.p.A, 

Ferrari S.p.A, FCA S.p.A, General Motors, Iveco, Maserati S.p.A, Volkswagen AG, Enel 

S.p.A, Iren Torino S.p.A, Trenitalia S.p.A, Michelin Italiana S.p.A, Pirelli Pneumatici 

S.p.A, Riva Acciaio S.p.A, Comau S.p.A, Ferrero S.p.A, Politecnico di Torino, Prima 

industrie S.p.A, SKF Industrie S.p.A. 
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2.  Capitolo 

Il sistema carroponte 

2.1. Introduzione 

In questo capitolo si descriveranno i componenti principali del sistema carroponte, 

avendo definito lo standard dei bozzelli con riferimento ad esso. Si presenteranno i gradi 

di libertà dell'assieme, evidenziando i parametri dei quali bisognerà tenere conto nel corso 

della progettazione ed introducendo anche una descrizione del sottosistema carrello-

argano, in quanto è l’elemento che trasporta il bozzello. Alla descrizione di quest’ultimo 

sarà dedicato l’intero Capitolo 5. 
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2.2. Elementi del carroponte 

Il carroponte (o gru a ponte) è un sistema utilizzato per il sollevamento e la 

movimentazione di carichi da poche centinaia di chilogrammi fino a centinaia di 

tonnellate. 

 

Figura 5: Sistema carroponte bitrave  [4]. 

I principali elementi che costituiscono un carroponte sono: 

• Ponte, formato da travi di diversa forma e grandezza. Possono essere utilizzate 

diverse tipologie di profilati standard, come l’IPE oppure semplici travi a cassone. 

Può essere bitrave, ovvero formato da due travi, oppure monotrave; quest’ultimo 

è adatto per portate limitate.  

• Testate, che definiscono le estremità del carroponte1. 

• Rotaie di scorrimento lungo le quali possono traslare le testate. 

• Paranco o Carrello-argano. Questo insieme di componenti si muove traslando 

all’interno dello spazio descritto dalle travi (o a cavallo della singola trave 

costituente il ponte, a seconda della tipologia di carroponte) e ha il compito di 

gestire il moto di sollevamento e discesa del bozzello. 

• Bozzello, un insieme di componenti che termina con il gancio al quale viene 

fissato il carico da sollevare. Il bozzello è collegato all’argano mediante delle funi 

 
1 Ponte e testate definiscono il profilo del carroponte. 
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che, scorrendo all’interno di carrucole, si avvolgono su un tamburo. Il tamburo, 

ruotando, avvolge i cavi causando il sollevamento o la discesa del bozzello. 

Come è possibile intuire da quanto detto, il carroponte presenta diverse tipologie di moto, 

qui di seguito elencate: moto di scorrimento delle testate sulle rotaie; moto di traslazione 

del carrello lungo il ponte e moto di sollevamento e discesa del bozzello. La velocità di 

scorrimento del carroponte non deve superare i 30m/min, la velocità di sollevamento vale 

3÷12 m/min e la velocità di traslazione del carrello 10÷20 m/min [5]. Ciò implica che il 

volume di lavoro del carroponte è di tipo rettangolare, la cui altezza è legata alla corsa 

verticale del gancio2. Le movimentazioni possono essere (tutte, o anche solo parte) di tipo 

manuale o elettrico. Il comando può essere dato da terra, mediante telecomando, o da un 

cabina remota. 

 

Figura 6: Area servita da un carroponte (visione dall'alto) [4]. 

a = massima corsa orizzontale del gancio;  

a1 a2 = accostamenti laterali del gancio;  

b = interasse rotaie di scorrimento;  

c = interasse pilastri del fabbricato;  

F = azione frenante 

H1 = azioni trasversali normali  alla via di corsa.  

 
2 Nella definizione della corsa del gancio bisogna tener conto di eventuali fosse o pozzi, e cioè dei casi in 

cui il gancio debba scendere al di sotto del livello del terreno. 
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2.3. Dati per il progetto 

Per poter progettare correttamente un carroponte bisogna considerare molti fattori. Si 

citano qui i principali: 

• Portata nominale, corrispondente al massimo carico che il carroponte dovrà 

sollevare. In base a questa si potrà anche decidere se il ponte debba essere formato 

da una o due travi.  

• Tipologia di travi costituenti il ponte e relativo interasse; 

• Velocità ed accelerazioni di traslazione del carroponte, del carrello, di 

sollevamento e discesa del bozzello; 

• Corsa complessiva del gancio e tipologia di gancio; 

• Tipologia di carrello; 

• Tipo di rotaie e interasse fra le testate; 

• Parametri relativi all’alimentazione elettrica dei motori e dei comandi; 

• Metodologia di comando delle movimentazioni: se a terra mediante telecomando 

o da cabina. È anche possibile lasciare alcune movimentazioni manuali, come la 

traslazione del carrello a ridosso del ponte. 

• Freccia elastica di flessione delle travi del carroponte. Nella verifica della freccia 

i carichi applicati devono essere del 10% superiori a quelli nominali. Il valore 

massimo tollerabile di freccia dipende dalla classe del carroponte (la quale, a sua 

volta, dipende dall’utilizzo che se ne fa) e dal tipo di carroponte. 

• Tempo massimo di frenata del bozzello e relativa corsa verticale ammissibile in 

frenata. Queste condizioni determinano la dimensione e la tipologia dei freni da 

montare sull’argano al fine di arrestare in breve tempo il moto rotatorio del 

tamburo (vedere Figura 7). 

• Decidere se progettare fin da subito il carroponte insieme ai suoi meccanismi, 

oppure progettare prima questi ultimi riadattandoli poi a diversi sistemi carroponte 

in base alle richieste. Questa scelta ha un ruolo fondamentale nella classificazione 

di meccanismi e apparecchi (Capitolo 3 e 4). Nell’ambito di questa tesi lo standard 

dei bozzelli viene definito indipendentemente dal carroponte su cui essi andranno 

ad operare, in accordo con il concetto di progettazione modulare citata nel 

Capitolo 1. 
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2.4. Il carrello-argano 

Il carrello costituisce l’insieme dei componenti che traslano a cavallo del ponte. Di solito 

è posto su carriponte bitrave, ma è possibile impiegarlo anche su tipologie monotrave. 

Tipicamente sono presenti due diversi motori per gestire la traslazione del carrello e il 

sollevamento del bozzello, ognuno dei quali necessita di un riduttore3. La presenza di 

questi ultimi è fondamentale, in quanto il motore rende disponibile all’albero motore 

elevate velocità di rotazione con basse coppie, mentre (ad esempio) il tamburo che 

ruotando avvolge le funi del bozzello, causandone quindi il sollevamento, necessita di 

basse velocità ed elevate coppie. 

 

Figura 7: Dettaglio del carrello-argano [6]. Si evidenzia la presenza del tamburo per il  

sollevamento del gancio,  sul quale si avvolgono le funi del bozzello. Il moto rotatorio 

del tamburo (e quindi il sollevamento del carico) e la traslazione del carrello sono gestiti 

da due motori separati,  ai quali sono accoppiati due diversi riduttori. Si mostra, infine, la 

presenza dei freni.  

 
3 Data la costante necessità di utilizzare i riduttori per un corretto funzionamento del sistema, soprattutto 

nel caso del motore relativo alla rotazione del tamburo per il sollevamento del bozzello, spesso si parla di 

motoriduttori. 
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Come per l’intero sistema carroponte, anche se in misura minore, l’argano è formato da 

svariati componenti. Pertanto, sono diversi gli aspetti da prendere in considerazione per 

un corretto dimensionamento. Tra le considerazioni principali si citano: 

• Portata nominale del carroponte; 

• Velocità e accelerazioni necessarie relative al moto traslatorio del carrello e 

rotatorio del tamburo (e quindi di sollevamento del bozzello); 

• Tipologia di carroponte, ovvero se sono disponibili o meno due travi sulle quali 

vincolare il carrello; 

• Classe del carrello. Come detto in precedenza la classe di una parte del carroponte 

non necessariamente viene definita a partire da quella della gru nel complesso, in 

quanto occorre decidere se effettuare una progettazione modulare o meno fin 

dall’inizio. Maggiori informazioni nei Capitoli 3 e 4. 

• Necessità o meno di avere ingombri ridotti. Tipicamente quando si progetta un 

sotto assieme di un sistema complesso si definiscono prima i componenti 

principali evidenziando quali sono le verifiche da effettuare e, infine, si realizzano 

modifiche alla geometria andando a ridurre il materiale presente finché risulta 

garantito un preciso coefficiente di sicurezza. Definiti i componenti se ne cerca la 

sistemazione migliore all’interno degli spazi resi disponibili dagli altri assiemi 

presenti, apportando le ultime modifiche alla geometria. 
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3.  Capitolo  

Classificazione secondo normativa 

F.E.M. 1.001 e UNI ISO 4301 

3.1. Introduzione 

Classificare un sistema vuol dire trovare per esso una ben precisa categoria di 

appartenenza. Essa lo identifica in base al tipo di utilizzo che se ne fa, evidenziandone 

l’uso nel tempo (dando informazioni, quindi, anche per il calcolo della vita a fatica) e 

permettendo di definire il carico agente per il dimensionamento statico. Una buona 

progettazione non può prescindere da una precisa classificazione del sistema complessivo 

e delle sue componenti. Si mostrerà, infatti, la presenza di un coefficiente correttivo 

avente il compito di aumentare il peso sostenuto dal gancio, come anche la presenza di 

diversi coefficienti per il dimensionamento statico di alcuni componenti che variano in 

base alla classe. 

Le norme utilizzate per la classificazione sono varie (F.E.M. – Federation Europeenne de 

la Manutention, UNI e ISO, in particolare la UNI ISO 4301) ma tra queste si annovera in 

particolare la norma tecnica F.E.M. 1.001, in quanto molto completa. Essa non solo 

fornisce tutti i dettagli necessari per la definizione delle varie categorie di appartenenza 

trattate in questo capitolo, ma guida nell'identificazione dei carichi agenti per l'esecuzione 

del calcolo statico e nella successiva verifica a fatica. 
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Non mancano, inoltre, sezioni relative al dimensionamento di singoli componenti come 

le carrucole e relative funi, cuscinetti o le ruote che interagendo con le rotaie permettono 

la traslazione delle testate e le rotaie stesse. Gli aspetti trattati in questa norma tecnica 

coprono l’intero carroponte dando suggerimenti anche per l’alimentazione elettrica: 

saranno quindi estrapolate e presentate soltanto le informazioni necessarie per la 

progettazione del bozzello. Ognuno degli aspetti citati viene trattato singolarmente in una 

specifica normativa ISO. Tuttavia, sebbene nei capitoli successivi si farà riferimento 

prevalentemente alla F.E.M. 1.001, per quanto concerne questo capitolo non c’è 

differenza fra le norme tecniche F.E.M. 1.001 e UNI ISO 4301. Per chiarezza, si 

sottolinea che le note presenti nelle Tabelle 1-2 e 4-5 provengono da quest’ultima [7]. 

Nel definire le categorie di appartenenza si parla di: 

• Classificazione dell’apparecchio nel suo complesso, facendo riferimento con il 

termine di << apparecchio >> al sistema carroponte; 

• Classificazione del meccanismo. Con << meccanismo >> si intende un sotto 

assieme del sistema, come il meccanismo di traslazione del carrello, il 

meccanismo di scorrimento delle testate sulle rotaie oppure, oggetto di questa tesi, 

il meccanismo di sollevamento.  

Che si parli del carroponte nel complesso o del meccanismo, la classificazione viene 

effettuata considerando due criteri: 

1. La durata del sistema, espressa con riferimento alle ore di utilizzo o ai cicli di 

sollevamento4 effettuati a seconda del caso. Si parlerà in tal senso di classe di 

utilizzo o classe di impiego. Il numero di cicli di sollevamento (ore) totali viene 

definito considerando: 

a. Numero medio di cicli (ore) ai quali sarà sottoposta la gru nella giornata 

operativa; 

b. Numero medio di giornate operative l’anno; 

c. Numero minimo di anni di servizio richiesti all’apparecchio. 

 
4 Si definisce ciclo di sollevamento l’insieme di operazioni che vanno dal momento in cui il gancio inizia 

a movimentare il carico all’istante in cui è disponibile a muovere il successivo. 
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2. Quanto spesso, all’interno della durata prevista, il componente sarà sollecitato al 

massimo della portata nominale. In questo caso si sta definendo lo spettro di 

carico o regime di impiego/carico. 

Classificare non è solamente necessario per poter definire i coefficienti utili ad una buona 

progettazione, ma costituisce un fondamentale punto di incontro tra cliente e fornitore. Il 

primo chiede al fornitore una gru appartenente ad una specifica classe, sapendo che ad 

essa sono collegati carichi sollevati e anni di servizio. Il fornitore, nota la classe, può 

iniziare la progettazione applicando alcuni coefficienti correttivi che variano in base alla 

categoria di appartenenza; inoltre, alcune classi fanno riferimento ad applicazioni 

speciali, per le quali bisogna applicare accorgimenti particolari in sede di 

dimensionamento. 

Tuttavia, a volte può capitare che il cliente non conosca con esattezza i termini necessari 

per una precisa collocazione all’interno di una classe, non sapendo, ad esempio, le ore 

lavorative nella giornata, le giornate lavorative nell’anno o uno qualsiasi dei termini 

elencati in precedenza. In queste condizioni, egli può far riferimento alle norme tecniche 

citate per identificare una categoria suggerita sulla base del tipo di operatività attesa (gru 

da porto, da fonderia, da rifiuti ecc. - Tabella 8). In realtà, spesso ci si affida alla pratica 

sviluppata nel corso degli anni. 

Bisogna altresì considerare che i calcoli suggeriti dalle norme per la classificazione non 

si intendono come estremamente precisi, ma fungono solo da linea guida [8]. L’obiettivo 

è quello di trovare un punto di incontro tra chi richiede il prodotto e chi lo fornisce, 

consentendo di definire coefficienti di sicurezza riferiti a valori medi di utilizzo 

all’interno di una vita richiesta solamente stimata. A tal proposito, infatti, i calcoli devono 

tener conto del fatto che spesso una gru viene acquistata avendo in mente specifiche 

operazioni di lavoro ma eventi casuali e sporadici possono modificarne l’operatività 

anche in modo sostanziale. 
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3.2. Classificazione dell’apparecchio nel suo complesso 

3.2.1. Classe di utilizzo dell’apparecchio 

Per definire la durata della gru si prendono a riferimento il numero di cicli di sollevamento 

che questa, in media, dovrà esplicare nel corso di tutta la sua vita operativa. La normativa 

F.E.M. 1.001 prevede la suddivisione riportata in Tabella 1. 

Sulla base della durata è possibile identificare dieci classi di utilizzo, descritte dai simboli 

𝑈0…𝑈9, ad ognuna delle quali corrisponde un numero di cicli massimo di sollevamento 

a cui, in media, sarà sottoposta la gru. 

Tabella 1: Classi di utilizzo del carroponte.  

Classe di 

utilizzo 

Durata espressa in numero di cicli 

di sollevamento massimi 𝑛𝑚𝑎𝑥 
Note 

U0 ≤ 16 000 

Uso irregolare 
U1 32 000 

U2 63 000 

U3 125 000 

U4 250 000 Uso regolare leggero 

U5 500 000 Uso regolare intermittente 

U6 1 000 000 Uso regolare intenso 

U7 2 000 000 

Uso intensivo U8 4 000 000 

U9 > 4 000 000 

 

3.2.2. Regime di impiego dell’apparecchio 

Una volta decisa la classe di utilizzo del carroponte mediante l’equazione (3.1) è possibile 

definire lo spettro di carico del carroponte. 

 𝐾𝑝 =∑
𝑛𝑖
𝑛𝑚𝑎𝑥

(
𝑃𝑖
𝑃𝑚𝑎𝑥

)
3

𝑖

 (3.1) 
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Dove: 

- 𝑃𝑖 = specifico livello di carico; 

-  𝑛𝑖 = numero medio di cicli di carico effettuati applicando 𝑃𝑖; 

- 𝑛𝑚𝑎𝑥 = numero complessivo dei cicli di sollevamento (da Tabella 1); 

- 𝑃𝑚𝑎𝑥 = massimo carico che deve essere sollevato dall’apparecchio, tipicamente 

corrispondente alla portata nominale del carroponte. 

La normativa propone quattro valori discreti possibili a cui far riferimento ed il fattore 𝐾𝑝 

calcolato dovrà essere approssimato al termine immediatamente successivo riportato in 

Tabella 2. 

Tabella 2: Valori discreti per lo spettro di carico 𝐾𝑝 e regime di carico del carroponte.  

Regime di 

impiego 

Fattore di spettro di 

carico 𝐾𝑝 
Note 

Q1 0.125 Carichi leggeri movimentati molto raramente 

Q2 0.25 Carichi moderati movimentati con bassa frequenza 

Q3 0.5 Carichi pesanti movimentati con frequenza 

Q4 1 Servizi pesanti 

 

Poiché l’obiettivo è quello di definire uno standard per i bozzelli, bisogna progettare la 

serie di componenti ancor prima che il cliente ne faccia richiesta, definendo opportune 

condizioni al contorno. Bisognerà quindi decidere, sulla base dell’esperienza accumulata 

da Cerrato s.r.l, quali siano le richieste più frequenti e, ponendo la progettazione sempre 

dalla parte della sicurezza, definire dei bozzelli standard (che, quindi, non abbiano 

bisogno di ulteriori modifiche) da unire al futuro sistema carroponte. Pertanto, poiché la 

progettazione del bozzello inizia prima della richiesta della gru, non è possibile conoscere 

a priori i termini necessari per il calcolo dello spettro di carico. Quindi, lavorando fin dal 

principio in sicurezza, si ipotizzeranno carroponti in regime di carico Q4, ovvero con 

spettro di carico 𝐾𝑝 = 1.  
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3.2.3. Classe dell’apparecchio nel suo complesso 

Definite classe di impiego e regime di carico è possibile valutare la classe 𝐴1…𝐴8 

dell’apparecchio nel suo insieme (Tabella 3). 

Tabella 3: Classe dell 'apparecchio nel suo complesso.  

Regime di carico 𝐾𝑝 
Classe di impiego dell’apparecchio 

U0 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 

Q1: leggero 0.125   A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 

Q2: moderato 0.25  A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8  

Q3: pesante 0.5 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8   

Q4: molto pesante 1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8    

 

Ricapitolando, il percorso teorico per poter classificare un carroponte è il seguente: 

• Il cliente fornisce i dati necessari per il calcolo dello spettro di carico 𝐾𝑝 e per la 

definizione della classe di utilizzo U0 … U9; 

• Si identifica il regime di carico Q1 … Q4; 

• È possibile identificare la classe dell’apparecchio A1 … A8. 

• Il fornitore può progettare il carroponte adottando tutti gli accorgimenti specifici 

per la sua classe. 

Tuttavia, procedendo secondo quanto propongono le normative la progettazione 

risulterebbe essere troppo lenta. Tipicamente si procede al contrario: si impone fin da 

subito la classe dell’apparecchio An5 ipotizzando un regime di carico Q4 e, mediante la 

Tabella 3, si ricava la classe di utilizzo Un, la quale non risulta più l’input del problema 

bensì l’output.  

 
5 In realtà, sebbene la normativa proponga di fare esattamente l’opposto, spesso si impone la classe del 

meccanismo da cui poi si risale alla classe dell’apparecchio. Questo aspetto sarà opportunamente discusso 

nel Capitolo 4. 
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3.3. Classificazione del meccanismo nel suo complesso 

La classificazione del meccanismo è in realtà quella usata più spesso, in quanto il 

macchinario viene definito sulla base del peso da sollevare e, come mostrato in Tabella 

9, il carico da sollevare non è dato sulla base della classe del carroponte. I meccanismi 

principali all’interno di un carroponte sono quello di sollevamento, di traslazione del 

carrello e di scorrimento del carroponte. Fra questi, quello che più spesso viene 

considerato è il meccanismo di sollevamento. Spesso, infatti, clienti e fornitori si 

riferiscono alla classe del meccanismo identificando con questa la classe dell’intero 

carroponte.  

Tuttavia, per quanto riguarda la progettazione del bozzello, sono importanti entrambe le 

tipologie in quanto: 

• La classificazione del meccanismo di sollevamento permette di definire il peso 

che solleva il carroponte e i coefficienti che per garantire la sicurezza della 

progettazione ne aumentano il valore. Questa classificazione è fondamentale per 

la verifica statica. 

• La classificazione dell’apparecchio fornisce indicazioni sul numero di cicli del 

carroponte, dal quale si può risalire al numero di cicli di ogni componente. Ciò 

costituisce un dato fondamentale per la verifica a fatica degli elementi del 

bozzello. Sono presenti informazioni sulla possibile relazione analitica tra cicli di 

sollevamento dell’apparecchio e ore di utilizzo del meccanismo in Appendice A. 

La classificazione del meccanismo è molto simile a quella dell’apparecchio, dovendo 

definire anche in questo caso un regime di carico (identificato ora dalle lettere L) e una 

condizione di impiego (identificata ora dalle lettere T).  

3.3.1. Classe di utilizzo del meccanismo 

Per definire la classe di utilizzo di un meccanismo nel suo complesso si fa riferimento al 

numero di ore per le quali questo sarà utilizzato nel corso della vita richiesta. La 

normativa F.E.M. 1.001 propone una classificazione secondo dieci categorie T0 … T9 

riportate in Tabella 4. 
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Tabella 4: Condizione di impiego del meccanismo nel  suo complesso. 

Classe di 

utilizzo 
Durata totale di uso - h - espressa in ore  Note 

T0 ≤ 200 

Uso irregolare 
T1 400 

T2 800 

T3 1 600 

T4 3 200 Uso regolare leggero 

T5 6 300 Uso regolare intermittente 

T6 12 500 Uso regolare intenso 

T7 25 000 

Uso intensivo T8 50 000 

T9 > 100 000 

 

3.3.2. Regime di impiego del meccanismo 

La definizione del regime di impiego di un meccanismo è simile a quella riportata nel 

Paragrafo 3.2.2, con la differenza che ora si fa riferimento al numero di ore e non di cicli. 

Pertanto, secondo l’equazione (3.2) si calcola il fattore di spettro di carico 𝐾𝑚 per i 

meccanismi: 

 𝐾𝑚 =∑
𝑡𝑖
ℎ
(
𝑃𝑖
𝑃𝑚𝑎𝑥

)
3

𝑖

 (3.2) 

dove 

- 𝑃𝑖 = specifico livello di carico; 

-  𝑡𝑖 = numero di ore per le quali mediamente è applicato 𝑃𝑖; 

- ℎ = numero complessivo di ore di funzionamento previste (da Tabella 4); 

- 𝑃𝑚𝑎𝑥 = massimo carico che deve essere sollevato dal meccanismo, tipicamente 

corrispondente alla portata nominale del carroponte. 
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La normativa propone quattro valori discreti possibili a cui far riferimento ed il fattore 

𝐾𝑚 calcolato dovrà essere approssimato al termine immediatamente successivo riportato 

in Tabella 5. 

Tabella 5: Regime di impiego del meccanismo.  

Regime di 

impiego 

Fattore di spettro 

di carico 𝑘𝑚 
Note 

L1 0.125 
Meccanismo soggetto raramente al massimo carico. 

Solitamente lavora con basso carico. 

L2 0.25 
Meccanismo soggetto abbastanza di frequente al massimo 

carico, ma solitamente a carico moderato. 

L3 0.5 
Meccanismo soggetto frequentemente al massimo carico 

e normalmente a carichi pesanti. 

L4 1 Meccanismo soggetto regolarmente al massimo carico. 

3.3.3. Classe del meccanismo nel suo complesso  

Definite classi di utilizzo e regime di impiego, è possibile definire la classe del 

meccanismo nel suo complesso come indicato in Tabella 6. 

Tabella 6: Classe del meccanismo nel suo complesso.  

Regime di carico 𝐾𝑚 
Condizioni di impiego del meccanismo 

T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 

L1: leggero 0.125   M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

L2: moderato 0.25  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8  

L3: pesante 0.5 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8   

L4: molto pesante 1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8    

 

Determinata la classe del meccanismo è possibile identificare il coefficiente correttivo 

del carico agente secondo Tabella 7. 
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Tabella 7: Coefficienti maggiorativi del carico applicato.  

Classe del meccanismo M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

𝛾𝑚 1 1,04 1,08 1,12 1,16 1,20 1,25 1,3 

 

Il motivo della presenza di questo coefficiente riguarda l’aleatorietà delle linee guida 

suggerite dalla normativa e la possibilità di piccoli errori di calcolo eseguiti in sede di 

dimensionamento da parte del progettista o anche di errori da parte dell’utilizzatore, che 

per alcune occasioni potrebbe applicare sollecitazioni che eccedono quelle teoriche di 

progetto [9]. 

Si conclude la classificazione con un estratto dalla normativa UNI ISO 4301 riportato in 

Tabella 8 [10], nella quale compaiono dei suggerimenti per identificare la classe di 

appartenenza dell’intero carroponte e del singolo meccanismo nel loro complesso. Come 

accennato in precedenza i meccanismi di riferimento sono quello di sollevamento, di 

traslazione e di scorrimento. 
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Tabella 8: Guida alla classificazione delle gru a ponte e a cavalletto e dei loro 

meccanismi in relazione all'uso dell 'apparecchio.  Notare che in molte condizioni la 

classe dell’apparecchio An e del meccanismo di sollevamento Mn coincidono e, quando 

non lo fanno, la classe dell’apparecchio è minore di quella del  meccanismo (sebbene 

siano molto simili) . 

N. 
Uso dell’appa-

recchio 
Condizioni di servizio 

Classe di uti-

lizzo 

dell’apparec-

chio nel suo 

insieme 

Classe di utilizzo del meccanismo nel suo in-

sieme 

Sollevamento Traslazione Scorrimento 

1 

Apparecchio 

comandato a 

mano 

 A1 M1 M1 M1 

2 

Gru da offi-

cina per il 

montaggio 

 A1 M2 M1 M2 

3a 
Gru da cen-

trale 
 

A1 M2 M1 M3 

3b 
Gru per manu-

tenzione 
A1 M3 M1 M2 

4a 

Gru d’officina 

Uso regolare leggero A2 M3 M2 M3 

4b 
Uso regolare intermit-

tente 
A3 M4 M3 M4 

4c Uso intenso A4 M5 M3 M5 

5a 
Gru in area di 

magazzino 

Con gancio – uso rego-

lare leggero 
A3 M3 M2 M4 

5b 
Con benna o elettroma-

gnete – uso intenso 
A6 M6 M6 M6 

6a 
Gru per carica 

rottami 

Con gancio – uso rego-

lare leggero 
A3 M3 M2 M4 

6b 
Con benna o elettroma-

gnete – uso intermittente 
A6 M6 M6 M6 

7 Scaricatori  A7 M8 M6 M7 
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8a 

Gru per 

movimentazio

ne containers 
 

A5 M6 M6 M6 

8b 

Gru da porto 

per carico 

containers 

A5 M6 M6 M4 

9 
Gru da 

acciaieria 

 

    

9a 
Gru per 

laminatoio 
A2 M4 M3 M4 

9b Gru di colata A7 M8 M6 M7 

9c 
Gru per forni a 

pozzo 
A7 M8 M7 M7 

9d 
Gru da 

strippaggio 
A8 M8 M8 M8 

9e 
Gru per carica 

forni 
A8 M8 M8 M8 

10 
Gru da 

fonderia 
 A5 M5 M4 M5 

 

Come è possibile notare, ogni meccanismo del carroponte può avere una classe diversa 

dagli altri e generalmente questa non coincide con quella dell’apparecchio (anche se 

molto simile). Poiché l’obiettivo è quello di progettare il bozzello, il quale fa parte del 

meccanismo di sollevamento, nel seguito con il termine << meccanismo>> si farà 

riferimento a quest’ultimo. Inoltre, per brevità, una volta sottolineata la differenza tra 

classe dell’apparecchio e del meccanismo nel seguito si farà riferimento alla classe del 

carroponte confondendola con la classe del meccanismo di sollevamento (come di 

consueto nell’ambito dei carriponte). Pertanto, con il termine << carroponte in classe 

M5>> si intende in realtà un carroponte di classe non specificata (ma che verosimilmente 

sarà nell’intorno di A5) il cui meccanismo di sollevamento opera in classe M5. Sulla base 

di questa informazione, come si mostrerà nel Capitolo 4, sarà possibile identificare il 

carico agente sul gancio ed effettuare una stima dei cicli di carico a cui saranno sottoposti 

i componenti del bozzello.  
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4. Capitolo 

Carichi considerati e tipologie di bozzelli 

realizzati 

4.1. Introduzione 

Nell’ambito della progettazione dei meccanismi del carroponte sono molte le 

sollecitazioni che i componenti percepiscono durante il loro normale funzionamento, 

come sono molte quelle percepite in condizioni straordinarie. La normativa F.E.M. 1.001 

costituisce in tal senso un’ottima guida. Tuttavia, è compito del progettista discernere 

quali, tra le forze riportate, possano far riferimento al particolare meccanismo 

considerato, come anche se utilizzare o meno alcuni coefficienti correttivi per 

sollecitazioni occasionali e straordinarie in base alla specifica applicazione. Non solo: la 

norma tecnica funge da guida, ma nulla vieta, all’occorrenza, di far riferimento ad altre 

fonti per alcuni componenti particolari se si vuole svolgere calcoli maggiormente precisi. 

Citando due esempi, la norma F.E.M. 1.001 propone dei suggerimenti anche per quanto 

riguarda i carichi agenti sui cuscinetti ma quanto riportato risulta assolutamente 

insufficiente per una corretta scelta di questi elementi; lo stesso vale per le giunzioni siano 

esse bullonate, rivettate o saldate. 

Pertanto, la figura del progettista è fondamentale non solo per interpretare correttamente 

quanto riportato sulla norma, ma anche per capire quando questa risulta essere troppo 

sommaria identificando così fonti più affidabili per gli specifici calcoli di cui si ha 

necessità come anche per applicare le giuste ipotesi semplificative laddove i dati 

disponibili non siano sufficienti a seguire l’iter proposto. 
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In questo capitolo le considerazioni e le formule riportate, come anche quelle scartate, 

sono state decise nell’ottica di considerare esclusivamente il meccanismo di sollevamento 

e le sollecitazioni ad esso relative in condizioni operative standard. 

4.1.1. Tipologie di sollecitazioni 

La norma tecnica F.E.M 1.001 propone due tipi principali di funzionamento, nei quali si 

considerano tre tipologie di carichi agenti [11]. In tutti i casi le forze applicate sono da 

considerarsi stazionarie. 

Tipologie di funzionamento: 

a. Caso I: funzionamento in assenza di vento; 

b. Caso II: funzionamento in presenza di vento; 

Carichi dovuti a: 

a. Moti verticali; 

b. Moti orizzontali; 

c. Effetti climatici; 

Nel seguito si indicheranno: 

• Con 𝑆𝐺 il carico dovuto al peso proprio del sistema; 

• Con 𝑆𝐿 il carico dovuto all’effettivo peso sollevato. Ci si riferirà a questo termine 

anche con portata P del carroponte o del meccanismo di sollevamento. 

4.2. Valore di 𝑆𝐺  

Poiché non bisogna verificare un bozzello già definito bensì progettarlo, è evidente che 

si hanno due problemi relativi al peso proprio: 

1. Secondo normativa questo dato è richiesto come input, mentre nel caso specifico 

il bozzello va dimensionato e verificato: quello che viene richiesto come elemento 

di ingresso in realtà costituirà l’uscita di tutto il dimensionamento. Fra tutti gli 

elementi di questo sistema solamente il gancio presenta un peso ben definito e 
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noto a priori in quanto materiale e geometria sono descritti secondo normativa 

UNI ISO 9465 e 9469. 

2. Non tutti i componenti percepiscono l’intero peso del bozzello: solo i cavi che lo 

collegano al tamburo dell’argano lo fanno. Ad esempio, ad esclusione del carico 

sollevato, le pulegge percepiscono tutto il peso a meno del proprio, il cuscinetto 

assiale che permette la rotazione del gancio percepisce solo il peso del gancio e 

del dado mentre il gancio non sente alcun tipo di carico aggiuntivo dovuto alle 

masse ad esso sovrastanti. Nel bozzello più si esplorano i componenti dall’alto 

verso il basso, meno ha rilevanza il termine 𝑆𝐺. 

In conclusione, per poter tener conto del peso in modo semplificativo nel momento in cui 

il gancio solleva una portata P ad essa si aggiungerà l’intero peso del bozzello, il quale 

viene inteso come un dato costante e non variabile da componente a componente. In 

questo modo, il termine 𝑆𝐺 risulta facilmente reperibile da vari cataloghi disponibili 

online, come anche dalla decennale esperienza di Cerrato s.r.l. Pertanto, esso costituisce 

già un dato di ingresso sufficientemente affidabile che verrà corretto una volta terminato 

il dimensionamento e la scelta delle geometrie dei componenti. Tuttavia, bisogna anche 

considerare che l’incremento che esso porta al valore del termine 𝑆𝐿 è quasi trascurabile: 

tra i due c’è almeno un ordine di grandezza di differenza, che diventano due per i bozzelli 

di dimensioni maggiori (gancio che sorregge centinaia di tonnellate e bozzello che pesa 

poche migliaia di chili). Anche in luogo di quest’ultima considerazione è possibile 

accettare l’ipotesi semplificativa effettuata. 
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4.3. Valori di 𝑆𝐿 

La portata del meccanismo di sollevamento, ovvero il carico che si ha intenzione di far 

sollevare al carroponte (al netto delle correzioni fatte in seguito) viene definito dalla UNI 

9465 [12] (Tabella 9). Per poter identificare la portata occorrono tre informazioni: 

• Materiale del gancio; 

• Classe M del meccanismo di sollevamento; 

• Numero del gancio; 

Queste tre scelte costituiscono il punto di partenza dell’intera progettazione dei bozzelli 

e della definizione dello standard aziendale, come anche il numero di bozzelli progettati6. 

Il problema maggiore è relativo al fatto che è possibile ottenere la stessa portata fissando 

uno solo dei tre termini precedenti e variando gli altri due: il punto di partenza, quindi, è 

quello di decidere quali portate prendere a riferimento e con quale combinazione 

raggiungerle. 

Nel presente paragrafo saranno riportate motivazioni e conclusioni delle scelte effettuate. 

  

 
6 L’obiettivo è quello di generare un numero sufficiente di bozzelli tale da coprire le portate più 

comunemente richieste, utilizzando ganci di dimensioni opportune e materiali facilmente reperibili e dai 

bassi costi. 
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Tabella 9: Portate del bozzello in base al numero alla classe del meccanismo, al numero e 

al materiale del gancio.  
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Prendendo a riferimento la Tabella 9, è opportuno fare delle osservazioni preliminari per 

poter capire le motivazioni delle scelte effettuate nella definizione dello standard. 

4.3.1. Materiale del gancio: considerazioni 

A parità di classe del meccanismo e di numero del gancio, passando da un gancio di 

materiale M ad uno V aumentano le portate del carroponte in quanto migliora la classe di 

resistenza del componente. 

I materiali disponibili per i ganci secondo normativa UNI 9465 ed il relativo limite 

elastico sono riportati in Tabella 10 e in Tabella 11 [12]. 

Tabella 10: Classi di resistenza dei materiali disponibili per i ganci.  

Classe di 

resistenza 

meccanica 

Minimo limite di snervamento o tensione di 

scostamento dalla proporzionalità 𝑅𝑠 o 𝑅𝑝 0,2 

MPa (N/mm2) 

Resilienza 

minima 

𝐾𝑣 

𝐽 

M 235 48 

P 315 41 

S 390 41 

T 490 34 

V 620 34 

 

Tabella 11: Acciai corrispondenti alle relative classi di resistenza.  

Gancio 

numero 

Diametro 

del gambo 

(mm) 

Classe di resistenza 

M P S T V 

da a da a UNI 7746 UNI 7874 

006 1,6 14 36 Fe 410 D 

Fe 510 D 35CrMo4 
35CrMo4 

35CrMo4 

2,5 40 42 150 Oppure 34NiCrMo4 

50 250 170 375 Fe 510 D 34NiCrMo6 30NiCrMo8 
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Ovviamente, i materiali di maggior pregio risultano essere più costosi e più difficilmente 

reperibili. 

4.3.2. Classe del meccanismo: considerazioni 

A parità di numero e materiale del gancio, aumentando la classe del meccanismo si riduce 

la portata ma aumentano i cicli di lavoro della gru. Con riferimento alla Tabella 6 occorre 

osservare che una classe M8 non è necessariamente meno sollecitata rispetto ad una classe 

M3, almeno non per ogni componente del carroponte. Di fatti, quando si decide a priori 

la classe in cui si vuole far operare il meccanismo di sollevamento del carroponte, occorre 

ricavare di conseguenza il numero di cicli a cui andrà incontro il sistema, in quanto 

costituirà un dato fondamentale per la verifica a fatica dei componenti: bisogna, in 

sostanza, trovare un dato relativo all’intera gru sulla base di un’imposizione fatta su un 

suo meccanismo. Come detto in precedenza, non avendo a disposizione informazioni 

sufficientemente precise da poter calcolare lo spettro di carico si è deciso per una 

progettazione in regime di carico Q4 (struttura) o L4 (meccanismo). Pertanto, da Tabella 

6 è evidente che scegliendo un meccanismo in classe M6 questo dovrà avere una 

condizione di impiego di tipo T4, con una durata totale di uso di almeno 3200h. Quando 

non si ha un carroponte già definito con un bozzello semplicemente da verificare, si è 

soliti far coincidere la classe Mn del meccanismo con quella An dell’apparecchio nel 

complesso. Una progettazione di questo tipo è quella che si ha nel momento in cui si 

definiscono standard per i meccanismi del carroponte in maniera isolata, progettando 

moduli che sono poi opportunamente accoppiati solamente in seguito. Avendo l’obiettivo 

di dimensionare il sistema di sollevamento indipendentemente dal carroponte su cui poi 

esso funzionerà, è la classe del meccanismo il punto di partenza. Pertanto, continuando 

l’esempio precedente, da Tabella 3 è possibile identificare per una classe A6 una 

condizione di impiego U4, alla quale corrispondono 250 000 cicli di funzionamento 

(Tabella 1). Occorre sottolineare che in questo modo non si sta imponendo una relazione 

precisa tra numero di cicli della gru e ore di funzionamento del meccanismo di 

sollevamento, bensì si sta concettualmente imponendo lo stesso tipo di utilizzo per 

entrambi. Ad esempio, indipendentemente dai numeri che ad essa corrispondono, una 

classe A8/M8 indica in ambedue i casi un utilizzo molto esteso nel tempo e con carichi 
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ridotti, sia che si stia parlando dell’apparecchio nel complesso che del meccanismo; 

mentre con A3/M3 si intende un utilizzo esattamente contrario. 

Ipotizzare la coincidenza fra classe del meccanismo e dell’apparecchio è una 

semplificazione che sulla base dell’Appendice A.2.1.1 della norma F.E.M 1.001 [13] e 

della Tabella 8 comporta una sovrastima del numero di cicli realmente effettuati. Tuttavia, 

in riferimento a quest’ultima, si nota come nella gran parte dei casi non è errato supporre 

coincidenza tra queste due classi, in quanto al massimo distano di una sola categoria. 

Ad ogni modo, operare in questi termini è necessario in quanto per poter definire la 

condizione di impiego dell’apparecchio Un nota la classe del meccanismo An 

bisognerebbe conoscere precisamente il tempo medio necessario affinché la gru completi 

un ciclo di funzionamento. Poiché la progettazione riguarda solamente il bozzello e non 

si hanno informazioni relative al carroponte nel complesso, questo è un dato impossibile 

da identificare, anche in ragione del fatto che l’obiettivo è quello di sviluppare uno 

standard applicabile a decine di carroponti diversi. Non solo, a parità di gru a ponte e 

condizioni operative (siderurgia, automotive, cibo ecc.) clienti diversi possono richiedere 

diverse specifiche tra cui, appunto, il tempo affinché si completi un ciclo. Infine, 

considerato che il numero di cicli di sollevamento rientra solo nella verifica a fatica dei 

componenti, si mostrerà come nel caso specifico del bozzello questa non costituisce un 

problema se paragonata alla verifica statica. Data la corrispondenza 1:17 i cicli da 

considerare nel bozzello non costituiranno mai un grosso problema rispetto alla verifica 

statica anche se leggermente sovrastimati e, pertanto, l’ipotesi semplificativa fatta da una 

parte comporta errori accettabili e dall’altra facilita notevolmente la trattazione. La 

definizione precisa del numero di cicli è fondamentale per altri elementi del carroponte, 

primi fra tutti elementi rotanti che fanno corrispondere un elevato numero di cicli ad una 

singola operazione di sollevamento del bozzello. Questo è il motivo per il quale non 

necessariamente una classe M8 implica coefficienti di sicurezza maggiori, ma dipende 

dal tipo di componente. 

  

 
7 Nel caso del bozzello ad un ciclo di sollevamento della gru corrisponde un ciclo di sollecitazione sul 

singolo componente considerato. 
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La classe del meccanismo influisce anche sulla dimensione delle carrucole. Nel dettaglio, 

il diametro di queste ultime aumenta all’aumentare del carico da sostenere e della classe 

in cui il sistema di sollevamento opera e a sua volta l’ingombro del bozzello cresce in 

base alla dimensione delle carrucole. Quanto accennato è sufficiente per capire perché 

per le classi più elevate si è optato per un design con più carrucole: aumentandone il 

numero si riduce il carico percepito dalla singola e, quindi, a parità di classe se ne riduce 

il diametro ottenendo così bozzelli dal ridotto ingombro radiale.  

Maggiori dettagli sul tipo di ciclo di fatica seguito dal bozzello saranno forniti nel 

Capitolo 5 – Paragrafo 5.5, mentre la corretta modalità con la quale è possibile identificare 

la classe del meccanismo nota quella dell’apparecchio e viceversa è riportata in 

Appendice A. Informazioni relative al dimensionamento delle carrucole sono presenti nel 

Capitolo 5 – Paragrafo 5.4.3. 

4.3.3.  Numero del gancio: considerazioni 

La geometria del gancio è definita esclusivamente sulla base del numero che lo 

identifica e, a parità della classe del meccanismo e del materiale del gancio, 

l’incremento del numero ne aumenta la dimensione. Si ottengono così ganci 

capaci di sostenere carichi maggiori, aumentando di conseguenza la portata del 

meccanismo di sollevamento. 

Fissato il numero del gancio, occorre compiere un'ultima osservazione: questo 

componente viene considerato come l'elemento di partenza per la progettazione 

dell'intero bozzello, sia perché esso definisce i carichi agenti, sia perché la 

geometria del giogo (elemento più sollecitato del bozzello) è interamente legata a 

quella del gancio. Nel dettaglio, la geometria del gancio pone dei vincoli sulla 

massima altezza del giogo e, di conseguenza, sul massimo coefficiente di 

sicurezza raggiungibile. In queste condizioni, passando da un materiale di tipo M 

ad uno di tipo V e contemporaneamente abbassando la classe del meccanismo è 

evidente come per soddisfare i coefficienti di sicurezza richiesti l’unica possibilità 

sia quella di scegliere un materiale più pregiato per il giogo in quei casi particolari 

in cui si verificano contemporaneamente le due condizioni citate. Ciò, tuttavia, 

andrebbe contro l’obiettivo di determinare uno standard unico per tutti i bozzelli, 
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dai bassi costi produttivi e dal minor numero di variazioni presenti in base ad 

eventuali casi particolari. 

4.3.4. Tipologie di bozzelli realizzati 

In Tabella 12 sono stati riportati i bozzelli realizzati. La progettazione è stata effettuata 

ponendo particolare attenzione alla verifica statica, essendo quest'ultima maggiormente 

stringente rispetto alla verifica a fatica. Pertanto, se definiti numero e materiale del gancio 

si volesse far operare un bozzello in classi diverse mantenendone inalterati componenti e 

geometrie, si effettuerà il dimensionamento con riferimento alla classe minore perché è 

in essa che si registra il carico maggiore8, avendo tuttavia l’accortezza di constatare che i 

cuscinetti siano verificati tanto con elevati carichi e pochi cicli quanto nella condizione 

opposta. Tuttavia, poiché la dimensione della carrucola aumenta all’aumentare della 

classe, il dimensionamento di questo componente sarà effettuato in base alla maggiore fra 

le classi in cui si vuole far operare il bozzello. Sebbene al termine del Paragrafo 4.3.2 è 

stato detto che il diametro è influenzato sia dalla classe che dal carico, quest’ultimo risulta 

essere meno influente e nella classe maggiore nonostante un peso da sostenere ridotto si 

avrà sempre una carrucola caratterizzata da un diametro maggiore. Infine, la motivazione 

per la quale sono presenti sistemi con due o quattro carrucole è relativa alla possibilità di 

ridurre gli ingombri radiali mettendone più di una per lato.  

  

 
8 Nelle classi maggiori è vero che aumentano il numero di cicli ma si riduce anche il carico agente: se la 

verifica statica è soddisfatta nel caso peggiore, difficilmente si verificheranno problemi di fatica nelle classi 

più elevate proprio per via delle ridotte sollecitazioni. Quest’ultima verrà comunque riportata 

evidenziandone gli elevati coefficienti di sicurezza. 
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Tabella 12: Numero e tipi di bozzelli realizzati presso Cerrato s.r. l.  Ad ogni numero di 

gancio riportato nella prima colonna corrisponde un bozzello a sé stante.  I bozzelli con 

gancio N. 8,12 e 16 sono stati realizzati sia con due che con quattro pulegge. Per ognuno 

dei singoli bozzelli realizzati sono state progettate due diverse alternative: una che 

prevede un montaggio con saldatura ed una che prevede solo giunzioni bul lonate.   

N. gancio 
Materiale 

gancio 
N. carrucole 

Classe in cui 

opererà il bozzello 
Portata 𝑆𝐿 (kg) 

2.5 

V 

2 

M4 10 000 

M5 8 000 

M6 6 300 

4 
M5 12 500 

M6 10 000 

5 
M5 16 000 

M6 12 500 

6 

P 

M4 12 500 

M5 10 000 

M6 8 000 

8 

M4 16 000 

M5 12 500 

M6 10 000 

10 

M4 20 000 

M5 16 000 

M6 12 500 

12 

M4 25 000 

M5 20 000 

M6 16 000 

16 

M4 32 000 

M5 25 000 

M6 20 000 

20 M5 20 000 

12 P 4 
M4 25 000 

M5 20 000 
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M6 16 000 

16 

P 4 

M4 32 000 

M5 25 000 

M6 20 000 

20 

M4 40 000 

M5 32 000 

M6 25 000 

25  

M4 50 000 

M5 40 000 

M6 32 000 

32 

M4 63 000 

M5 50 000 

M6 40 000 

40 

M4 80 000 

M5 63 000 

M6 50 000 

50 

M4 100 000 

M5 80 000 

M6 63 000 

8 

M8 

6 300 

12 10 000 

20 16 000 

8 

M4 16 000 

M5 12 500 

M6 10 000 

12  

M4 25 000 

M5 20 000 

M6 16 000 

16 

M4 32 000 

M5 25 000 

M6 20 000 
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Seguono brevi osservazioni. 

- Ganci piccoli: materiale V 

Dalla Tabella 9 è possibile notare che, indistintamente dalla classe e dal materiale, 

per numeri di gancio bassi le portate sono molto ridotte. In questi casi non ha 

senso considerare classi elevate, che ne ridurrebbero ancora di più il valore: 

tipicamente quando il sistema di sollevamento è molto piccolo è perché dovrà 

essere impiegato in spazi ristretti, dove prevale la capacità di sollevare molto con 

strutture piccole e snelle. Inevitabilmente ciò influisce sulla classe, ovvero sul 

numero di cicli realizzabili, che non può essere elevato. Pertanto, si è deciso di 

realizzare i ganci più piccoli in materiale V e in classi ridotte, stando attenti e non 

scendere troppo altrimenti bisognerebbe realizzare gli altri componenti del 

bozzello con materiali più pregiati innalzando notevolmente il costo dello 

standard oppure realizzando troppi casi particolari in base alla variazione della 

classe. Ad esempio, a causa del vincolo sull’altezza imposto dal gancio non è 

possibile verificare staticamente il giogo con la portata dovuta ad un gancio 2.5 V 

in classe M3 se non cambiandone il materiale.  

Bisogna altresì considerare che un gancio piccolo presenta una luce di aggancio 

del carico altrettanto piccola e per i carichi più elevati (diverse decine di 

tonnellate) questo potrebbe rivelarsi scomodo. Ciò implica che la scelta di un 

materiale V non solo ha più senso per i ganci più piccoli, ma è anche problematica 

per i ganci più grandi. 

- Ganci medio-grandi: materiale P 

In questo caso è assolutamente plausibile un utilizzo più esteso nel tempo, per cui 

è possibile spingere verso classi più elevate. Inoltre, per avere luci più grandi 

bisogna utilizzare ganci dalle geometrie maggiori e, quindi, dai materiali meno 

pregiati. Considerando i costi, le portate ad esso collegate e la facilità di 

reperibilità sul mercato, si ritiene il materiale P un ottimo compromesso. 

- Bozzelli particolari: classi M8 e gancio 20P in classe M5 (20 000 kg) 

Nello standard devono essere presenti anche bozzelli in classe M8, in quanto a 

volte è più importante la durata che la capacità di sollevare carichi elevati. Tali 

classi sono state realizzate a parte in quanto non è possibile realizzare un singolo 

bozzello che, mantenendo inalterate le geometrie, risulti funzionale tanto in classe 
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M4 quanto in classe M8 sia in termini di ingombro massimo che in termini di 

coefficienti di sicurezza. Inoltre, è stato realizzato anche un bozzello la cui portata 

non rispetta quanto suggerito da Tabella 9. 

4.3.5. Carichi dovuti ai moti verticali 

I carichi verticali derivano dalla velocità più o meno elevata con la quale il tamburo, 

ruotando, permette la salita e la discesa del bozzello. Occorre sottolineare che non si sta 

facendo riferimento alle forze di inerzia presenti in fase di accelerazione o decelerazione, 

bensì allo strappo che il sistema percepisce tra l’istante in cui il cavo del bozzello è lasco 

e quello in cui va effettivamente in tiro perché sta alzando il carico posto sul gancio. 

Essendo questa sollecitazione di tipo istantanea molto maggiore delle semplici forze di 

inerzia che si potrebbero avere (in ragione anche delle basse accelerazioni) queste ultime 

possono essere trascurate. 

Per tener conto di quanto detto si utilizza il coefficiente dinamico ψ, calcolabile 

analiticamente mediante la (4.3) o ricavabile dal grafico riportato in Figura 8. 

 

Figura 8: Coefficiente dinamico ψ. La curva A fa riferimento alle gru a ponte,  B alle gru 

a bandiera [13]. 

O, in forma analitica9 

 𝜓 = 1 + 𝜉 𝑉𝐿 (4.3) 

 
9 In nessun caso 𝜓 dovrà essere minore di 1,15 e viene considerato costante a partire da 𝑉𝐿 = 1 𝑚/𝑠. 
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dove: 

• 𝑉𝐿 è la velocità di sollevamento del bozzello in m/s. 

• 𝜉, coefficiente che indica la pendenza della retta nel tratto centrale, è pari a 0,6 

per le gru a ponte e 0,3 per quelle a bandiera. Il motivo della diversità fra i due 

casi è che l’influenza delle inerzie deve essere ridotta nei sistemi che hanno 

maggiore flessibilità come nel caso delle gru a bandiera. 

Poiché le velocità di sollevamento del bozzello sono state considerate nell’intorno dei 

6m/min è ragionevole assumere 𝜓 = 1,15 indipendentemente dal tipo di bozzello 

considerato. 

4.3.6.  Carichi dovuti ai moti orizzontali e agli effetti climatici 

Le forze di natura orizzontale sono relative all’intera struttura e fanno riferimento, ad 

esempio, alle forze centrifughe che si sviluppano nella rotazione di una gru a bandiera, 

alle forze orizzontali che percepisce il ponte nel suo moto di scorrimento lungo le rotaie 

o a piccoli serpeggiamenti che percepiscono le ruote durante il moto di scorrimento. 

Effetti di questo tipo non sono rilevanti nel funzionamento del sistema bozzello. 

Per quanto riguarda gli effetti climatici si fa riferimento all’azione del vento, agli effetti 

termici e al peso della neve che potrebbe accumularsi sulla struttura e sui relativi 

meccanismi. Sebbene sia consigliato trascurare gli effetti della neve in ogni caso [11], è 

possibile non considerare anche gli effetti del vento in quanto il bozzello non costituisce 

un sistema capace di opporvisi, sviluppando reazioni vincolari orizzontali. Quest’ultimo 

è un carico da intendersi applicato all’apparecchio nel suo complesso. Infine, bisogna 

tener conto degli effetti termici solo nel momento in cui il componente non è libero di 

dilatarsi: per come è stato progettato il bozzello e per come sono stati posizionati i suoi 

componenti, ogni suo elemento è libero di dilatarsi all’occorrenza e pertanto è possibile 

trascurare anche questo contributo. 
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4.4. Conclusioni 

Potendo trascurare l’influenza del vento, gli effetti termici e applicando l’intero peso del 

bozzello al gancio, in ragione di un funzionamento di tipo a (Pagina 30) il carico applicato 

al gancio viene calcolato come 

 𝑆𝑎 = (𝑆𝐺 + 𝜓 𝑆𝐿)𝛾𝑚 (4.4) 
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5. Capitolo 

Scelta dei materiali, dimensionamento 

statico e verifica a fatica 

5.1. Introduzione 

In questo capitolo si elencheranno i componenti ed i materiali impiegati per un bozzello 

di riferimento tra quelli presenti in Tabella 12. Saranno introdotte le modalità seguite per 

il dimensionamento statico e per la verifica a fatica. Nell’ambito della progettazione dei 

componenti principali del bozzello saranno presentati gli schemi di carico e le 

metodologie di calcolo delle tensioni agenti. Inoltre, dove possibile, si cercherà di seguire 

un dimensionamento secondo quanto consigliato in letteratura (con riferimento a norme 

o testi ingegneristici utili alla progettazione): in questo modo per alcuni componenti sarà 

possibile prescindere dalla verifica a fatica. 

Le sollecitazioni calcolate analiticamente secondo gli schemi di calcolo teorici proposti 

nel presente capitolo saranno poi oggetto di confronto con quanto ottenuto dall’analisi 

agli elementi finiti. 
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5.2. Il sistema bozzello: i componenti principali 

Il bozzello di riferimento riportato nelle figure 9-12 è stato realizzato per le classi M4, 

M5, M6 e presenta un gancio N.32 di classe P. È stato scelto un bozzello con quattro 

carrucole in modo da avere visione del caso più completo, ma la trattazione di seguito 

riportata è utilizzabile anche per ogni altro bozzello presente in Tabella 12, sia esso a due 

pulegge o un sistema realizzato appositamente per la classe M8. Nell’applicare la 

trattazione di seguito riportata a tali bozzelli occorre apportare alcune modifiche, tra cui: 

• Il momento flettente che sollecita l’albero, ovviamente, presenta un braccio 

maggiore o minore a seconda della configurazione a due o a quattro pulegge. 

Cambiano, inoltre, i componenti da considerare per determinarlo ma lo schema di 

carico per l’albero rimane il medesimo.  

• Varia la scelta di alcuni elementi che nulla hanno a che fare con il 

dimensionamento qui esposto. Un esempio è la geometria del carter, il sistema di 

copertura delle carrucole: nei sistemi con due pulegge, a causa della maggior 

larghezza in senso assiale, la chiusura viene garantita da una coppia di bulloni 

posizionati ad entrambe le estremità del sistema; invece, nel momento in cui la 

carrucola sia una soltanto, è sufficiente un solo bullone passante con dado e 

rondella elastica.  

In generale, gli elementi geometrici e progettuali che variano tra un modello a due o a 

quattro carrucole sono molteplici ma poco rilevanti e, nel caso in cui si dovessero rendere 

necessarie delle modifiche alle equazioni riportate nel presente capitolo, non è difficile 

immaginare una generalizzazione al caso con due carrucole. 

Si sottolinea, infine, che per ogni bozzello sono state realizzate due diverse geometrie per 

i carter che coprono le carrucole: un modello che ha alcune giunzioni saldate ed un altro 

che presenta solo collegamenti bullonati. In questa tesi si farà esclusivamente riferimento 

a quest’ultimo modello. 
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Figura 9: Disegno del bozzello con gancio N.32 classe P - vista frontale -. 
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Figura 10: Disegno del bozzello con gancio N.32 classe P - vista laterale in sezione -.   
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Figura 11: Disegno del bozzello N.32 classe P - vista assonometrica -. 

 

Figura 12: Componenti del bozzello con gancio N.32 - P. Si evidenziano i materiali 

impiegati. 
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Assunta una massa pari a 680 𝑘𝑔 per l’intero bozzello, bisogna decidere quale delle classi 

prendere come riferimento per il dimensionamento statico: salvo alcuni casi 

opportunamente evidenziati all’occorrenza, la situazione maggiormente critica è quella 

relativa alla classe minore, per via di un maggior carico applicato. Pertanto, considerando 

la classe M4 ed una portata di 63 tonnellate, si ha: 

 𝑆𝑎 = (𝑆𝐺 + 𝜓 𝑆𝐿)𝛾𝑚 = 803 467 𝑁 (5.5) 

5.2.1. Scelta dei materiali e caratteristiche di resistenza: osservazioni 

In Figura 12 è possibile notare quale materiale sia stato utilizzato per gli elementi 

costituenti il bozzello: la scelta è stata guidata dalla ricerca del compromesso tra costi, 

resistenza e reperibilità del semilavorato. Bisogna considerare, infatti, che non tutti i 

componenti presenti nel bozzello sono realizzati interamente dal pieno: alcuni sono 

ordinati come semilavorati per poi essere opportunamente rifiniti, altri sono componenti 

dalle geometrie e tolleranze normate (tubi cavi, ad esempio) mentre per altri ancora in 

base alla geometria del pieno di partenza cambia la facilità con cui è possibile trovare un 

materiale consono all’applicazione. Ovviamente, più il componente ordinato ha una 

forma simile al pezzo finito minori saranno le lavorazioni da fare: in questi casi è possibile 

utilizzare un materiale più pregiato mantenendo bassi i costi, in quanto bisogna lavorarlo 

meno ed è possibile acquistare semilavorati meno massivi. 

Entrando maggiormente nel dettaglio, è possibile affermare che si è cercato di utilizzare 

per ogni componente acciaio non legato per impieghi strutturali a temperatura ambiente, 

ad eccezione dell’albero e del dado che si avvita sul gancio. Salvo pochi casi, i 

componenti del bozzello non presentano grossi vincoli geometrici e quest’ultimo, se 

paragonato al carroponte, non rappresenta un elemento di grosso ingombro. In sostanza, 

dove possibile è meglio utilizzare materiali molto comuni, dai tempi di consegna rapidi e 

dai bassi costi, poiché se necessario basta usare geometrie più generose per rientrare nei 

coefficienti di sicurezza imposti da normativa. Un ulteriore vantaggio dell’acciaio 

strutturale è la facilità di reperibilità sottoforma di semilavorati dalle diverse geometrie: 

lamiere, tondi e prodotti piani dalle forme particolari.  
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Nel seguito, per gli acciai strutturali si farà riferimento alle norme UNI EN 10025 [14], 

che sostituisce la UNI 7070 italiana, e alla UNI EN 10083 [15] per acciai speciali. Per i 

bulloni, invece, si farà riferimento alla norma UNI 3740-74 [16].  

Secondo la UNI EN 10025 i numeri presenti nella nomenclatura dell’acciaio fanno 

riferimento alla tensione di snervamento minima garantita e le successive lettere danno 

informazioni sulla qualità del materiale e sulle tipologie di saldature tollerabili. Invece, i 

numeri indicati dalla UNI 7070 indicano la tensione di rottura minima garantita e la lettera 

seguente fornisce informazioni solo relativamente alla saldabilità. Per le caratteristiche 

meccaniche dei bulloni impiegati si considerano le norme UNI 3740-74 e UNI EN ISO 

4759 [17]. 

Tralasciando componenti normati (gancio, rondelle, cuscinetti ecc.) i materiali scelti 

sono: 

• Acciaio S355J0 (UNI EN 10025) o Fe510C (UNI 7070). Secondo la UNI EN 

10025 il materiale presenta una tensione di scostamento dalla proporzionalità 

minima garantita pari a 𝜎𝑠 = 355 𝑀𝑃𝑎 ed è saldabile con ogni tipo di procedura. 

Invece, la norma UNI 7070 indica una tensione di rottura minima garantita pari a 

𝜎𝑅 = 510 𝑀𝑃𝑎, con le stesse indicazioni relative alla saldabilità. Sebbene si 

debba anche considerare che le norme UNI suggeriscano valori minimi di 

resistenza decrescenti al crescere dello spessore del componente per via della 

maggior probabilità di riscontrare difetti nel materiale, bisogna poi guardare gli 

effettivi valori di resistenza che i fornitori garantiscono ai prodotti ordinati da 

Cerrato s.r.l, tipicamente sempre maggiori di ogni valore minimo imposto da 

normativa. Consultando i datasheet disponibili, si assumono con ragionevole 

sicurezza i seguenti valori medi di resistenza: 𝜎𝑅 = 510 𝑀𝑃𝑎 e 𝜎𝑠 = 355 𝑀𝑃𝑎 

(gli stessi consigliati dalla nomenclatura delle normative). 

L’acciaio S355J0 è, tra gli acciai strutturali, quello caratterizzato dalle migliori 

proprietà meccaniche e, quindi, dai costi maggiori. Esso è stato impiegato per il 

giogo, componente molto sollecitato che avrebbe comportato costi troppo elevati 

se realizzato con acciai più pregiati ma che non resisterebbe ai carichi imposti nel 

caso in cui venissero utilizzati acciai strutturali di minor pregio. È stato inoltre 

impiegato anche per gli scudi in quanto anch’essi presentano una sollecitazione 
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non trascurabile in corrispondenza del foro basso, dove vengono sorrette le 

estremità cilindriche del giogo. 

• Acciaio S275JR (UNI EN 10025) o Fe430B (UNI 7070). In questo caso il 

materiale è di bassa qualità (JR) ma è comunque considerato idoneo per la 

saldatura secondo qualsiasi procedimento (JR e B).  

Le proprietà meccaniche di interesse sono 𝜎𝑅 = 430 𝑀𝑃𝑎 e 𝜎𝑠 = 275 𝑀𝑃𝑎.  

Tale materiale è stato impiegato per le carrucole non per motivazioni di resistenza 

(mediante l’analisi agli elementi finiti si vedrà che sono componenti poco 

sollecitati, confermando la bontà della scelta di seguire le norme tecniche nel 

dimensionamento dove disponibili) ma semplicemente per questioni di una 

maggior reperibilità dei semilavorati da cui esse si ricavano. 

• Acciaio S235JR (UNI EN 10025) o Fe360B (UNI 7070). Questo è uno degli acciai 

strutturali caratterizzato dalle minori caratteristiche meccaniche, ma anche dai 

minori costi e dall’ottima reperibilità sottoforma di piastre. Pertanto, è stato 

impiegato per componenti non sollecitati e che non sono soggetti ad alcun tipo di 

dimensionamento, come piastrine, coperchi e carter.  

Per le caratteristiche meccaniche si assumono i seguenti valori: 𝜎𝑅 = 360 𝑀𝑃𝑎 e 

𝜎𝑠 = 235 𝑀𝑃𝑎. 

• Acciaio non legato da bonifica C45 (caratteristiche meccaniche e nomenclatura 

secondo UNI EN 10083). Anche in questo caso la scelta è stata guidata 

prevalentemente dalla disponibilità del semilavorato dal quale poi ricavare il 

componente finito. Tale materiale è stato impiegato solamente per il dado (il 

componente cavo filettato che si avvita sul gancio) e il tondo pieno da cui viene 

ricavato è facilmente reperibile in C45. Si assumono 𝜎𝑅 = 550 𝑀𝑃𝑎 e 

𝜎𝑠 = 300 𝑀𝑃𝑎. 

• Acciaio legato da bonifica 39NiCrMo3 (UNI EN 10083). Dato l’elevato costo, 

questo materiale è stato impiegato solamente per l’albero, componente rettificato 

che deve avere ottime proprietà meccaniche ed è a contatto con i cuscinetti radiali. 

Il materiale impiegato consente anche di mantenere un diametro ridotto. 

Si hanno 𝜎𝑅 = 750 𝑀𝑃𝑎 e 𝜎𝑠 = 600 𝑀𝑃𝑎. 

• Classe 8.8 per i bulloni indipendentemente dalla dimensione e dalla posizione. Le 

caratteristiche meccaniche sono espresse dai due numeri riportati separati da un 
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punto: il primo rappresenta il carico di rottura minimo a trazione diviso per cento 

ed espresso in MPa (ad esempio, 8.8 indica 𝜎𝑅 = 800 𝑀𝑃𝑎); il secondo indica il 

rapporto fra il carico di snervamento e quello di rottura moltiplicato per dieci (ad 

esempio, 8.8 indica 
𝜎𝑠
𝜎𝑅⁄ = 0,8). Di conseguenza la tensione di scostamento 

dalla proporzionalità è pari a 𝜎𝑠 = 640 𝑀𝑃𝑎. 

Sebbene la classe 8.8 sia tra quelle disponibili una classe di qualità elevata (solo 

la classe 10.9 e la 12.9 sono migliori) la scelta non è dipesa dalla necessità di avere 

giunzioni bullonate molto resistenti per via delle sollecitazioni percepite. 

Piuttosto, la motivazione riguarda la semplice disponibilità a magazzino di 

Cerrato s.r.l e la volontà di fornire ai clienti sempre bulloni dalla qualità elevata. 

5.3. Dimensionamento statico dei componenti principali 

In primo luogo, occorre definire il coefficiente di sicurezza statico utilizzato per la 

progettazione secondo norma tecnica F.E.M. 1.001. Esso viene definito diversamente a 

seconda che la tensione di riferimento sia relativa allo snervamento o alla rottura. Nel 

caso del bozzello, come si mostrerà anche nell’analisi agli elementi finiti, non sono rari i 

punti di snervamento localizzati e inoltre (discorso non valido per l’albero) non si ha a 

che fare con componenti la cui funzionalità viene irrimediabilmente compromessa se il 

materiale arriva a snervamento. Tuttavia, al fine di realizzare una progettazione posta 

maggiormente dalla parte della sicurezza, verrà effettuato un dimensionamento con 

riferimento al limite elastico. 

Per definire il coefficiente di sicurezza si distingue l’acciaio in base alla duttilità più o 

meno elevata: un acciaio mostra un comportamento tanto più duttile quanto 

maggiormente capace di deformarsi plasticamente prima della rottura, il che si manifesta 

con una tensione di snervamento molto minore del carico di rottura. 

Un modo per effettuare la distinzione, come anche per definire la tensione ammissibile, 

viene suggerito dalla normativa F.E.M 1.001 [18].  

Nel caso di acciai maggiormente duttili si ha: 

 
𝜎𝑠
𝜎𝑅⁄ ≤ 0,7 (5.6) 
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E, considerando un funzionamento in assenza di vento e di carichi straordinari ed un 

coefficiente di sicurezza pari a 1,5, la tensione ammissibile è definita come  

 𝜎𝑎𝑚𝑚 =
𝜎𝑠
1,5⁄  (5.7) 

Nel caso contrario, in cui vale la seguente: 

 
𝜎𝑠
𝜎𝑅⁄ > 0,7 (5.8) 

la tensione ammissibile è calcolata considerando la tensione ammissibile, di snervamento 

e di rottura dell’acciaio Fe510C, rispettivamente pari a 510, 360 e 240MPa. 

 𝜎𝑎𝑚𝑚 =
𝜎𝑠 + 𝜎𝑅

𝜎𝑠,𝐹𝑒510 + 𝜎𝑅,𝐹𝑒510
∙ 𝜎𝑎𝑚𝑚,𝐹𝑒510 (5.9) 

In Tabella 13 sono riportati i valori della tensione ammissibile per i materiali di interesse: 

Tabella 13: Tensioni ammissibili dei materiali impi egati. 

Materiale Tensione ammissibile (MPa) 

S355J0 (Fe510C) 240 

S275JR (Fe430B) 185 

S235JR (Fe360B) 155 

C45 200 

39NiCrMo3 370 

 

In Tabella 13 non è stato riportato il materiale costituente il gancio in quanto il 

componente è interamente definito secondo norma UNI 9465 in termini di geometria, 

materiale, carico agente e verifiche da eseguire. In questo caso il coefficiente di sicurezza 

non è imposto, ma solo calcolato. Discorso analogo per scudi, funi e carrucole. 

Si conclude il paragrafo considerando che nei calcoli relativi al dimensionamento statico 

non si è tenuto conto del coefficiente di intensificazione delle tensioni, come ampiamente 

consigliato in letteratura [19] [20]. L’acciaio è un materiale duttile e nel caso di carichi 

statici il fattore di concentrazione delle tensioni normalmente non viene considerato. 

Infatti, l’incremento di tensione fortemente localizzato provoca un incrudimento, ovvero 

un incremento di resistenza del componente. In sostanza, la tensione a causa della 

deformazione plastica localizzata non raggiungerebbe i valori relativi alla quantità 
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𝜎𝑒𝑓𝑓 = 𝐾𝑡𝜎𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 poiché, avendo il materiale duttile raggiunto il campo plastico, in esso 

non risulta più valida la diretta proporzionalità tra tensione e deformazione. Viceversa, in 

un materiale fragile ciò non accade e, quindi, il fattore 𝐾𝑡 andrebbe considerato anche in 

sede di dimensionamento e verifica statica al fine di scongiurare la rottura. 

5.3.1. Verifica: gancio 

Il gancio (Figura 13) è un componente per cui materiale e geometria sono interamente 

definiti dalla normativa UNI 9465 e, pertanto, non occorre effettuare alcun 

dimensionamento. Volendo verificare il componente, la norma UNI 9465 impone di 

considerare unicamente il termine 𝑆𝐿 (indicato con F nel presente paragrafo) e prescrive 

tre analisi: 

1. Verifica a momento flettente nella sezione A-A; 

2. Verifica a trazione nella sezione B-B del gambo, costituita dal diametro minore. 

Tuttavia, se il gancio presenta un gambo filettato, occorre considerare l’area resistente 

della filettatura.  

3. Verifica a tensione tangenziale di taglio nella prima spira del filetto. 

Non è richiesta alcuna verifica a fatica. Infatti, nel gancio in analisi la filettatura è tonda 

secondo UNI 9471 e non metrica secondo ISO 453510: ciò viene imposto proprio allo 

scopo di aumentare la vita a fatica di questa zona molto delicata del componente. 

I dati relativi alla filettatura del gambo possono essere ricavati dalla norma UNI 9471 

[21]. Il filetto è definito secondo norma come FT UNI 9471 – 110 x 10 indicando con ciò 

un diametro nominale di filettatura di 110 mm ed un passo di 10 mm.  

 
10 La norma UNI 9465 impone filettature metriche ISO 4535 fino al gancio N.5 e poi, a partire del gancio 

N.6, filettature tonde secondo UNI 9471. 
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Figura 13: Schema di carico del gancio con evidenza delle sezioni  e dimensioni di 

interesse espresse in millimetri . 
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5.3.1.1. Verifica sezione A-A 

A causa della geometria del componente è necessario applicare la teoria delle travi curve, 

nelle quali l’asse neutro e baricentrico non coincidono. Facendo riferimento allo schema 

di Figura 14, si indica con: 

• 𝑟𝑛 l’asse neutro; 

• 𝑟𝑐 l’asse baricentrico; 

• 𝑟 la distanza del generico punto della sezione dall’asse di curvatura; 

• 𝑒 = 𝑟𝑐 − 𝑟𝑛 l’eccentricità; 

• 𝑀 il momento flettente calcolato rispetto all’asse baricentrico. Per convenzione il 

momento positivo fa diminuire la curvatura della trave, pertanto esso sarà positivo 

nella parte interna e negativo nella parte esterna. 

• 𝐹 il carico applicato nel centro di curvatura; 

• 𝑦 la distanza dall’asse neutro; 

 

Figura 14: Schema trave a grande curvatura.  

La tensione dovuta al momento flettente deve essere calcolata aggiungendo il contributo 

di trazione [22]: 

 𝜎 =
𝐹

𝐴
+

𝑀𝑦

𝐴𝑒(𝑟𝑛 − 𝑦)
=
𝐹

𝐴
+
𝑀(𝑟𝑛 − 𝑟)

𝐴𝑒(𝑟)
 (5.10) 
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Per il calcolo del raggio neutro e baricentrico si fa riferimento alle equazioni riportate in 

Figura 15, con la quale si approssima la sezione del gancio con un trapezio. 

 

Figura 15: Calcolo raggio neutro  e baricentrico di una trave a grande curvatura a sezione 

trapezoidale. 

Mediante l’equazione (5.10) è possibile calcolare i valori di tensione agente in ogni punto 

della sezione, come mostrato in Figura 16. 

 

Figura 16: Andamento della tensione da momento flettente nel gancio.  
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Come prevedibile la zona maggiormente sollecitata è quella in corrispondenza del raggio 

interno.  

Si calcola, infine, il coefficiente di sicurezza. 

 𝐶𝑆 =
𝜎𝑠
𝜎𝑚𝑎𝑥

= 1,77 (5.11) 

5.3.1.2. Verifica sezione B-B 

Considerando un’area resistente del filetto pari a 𝐴𝑟 = 7 359 𝑚𝑚2 è possibile calcolare 

la tensione agente e coefficiente di sicurezza come segue 

 

𝜎 =
𝐹

𝐴𝑟
= 84 𝑀𝑃𝑎 

𝐶𝑆 =
𝜎𝑠
𝜎
= 3,75 

(5.12) 

5.3.1.3. Verifica prima spira del filetto 

La tensione tangenziale nella prima spira del filetto viene calcolata nell’ipotesi che questo 

assorba metà del carico utile e che l’altezza della superficie di taglio sia uguale a metà del 

passo del filetto [23]. Indicando con P il passo del filetto, e con 𝑑3 il diametro del nocciolo 

si ha: 

 

𝜏𝐺 =
𝐹

𝜋𝑑3𝑃
= 160 𝑀𝑃𝑎 

𝐶𝑆 =
𝜎𝑠

√3𝜏𝐺
= 1,15 

(5.13) 

Si conclude ricordando che, ad eccezione delle verifiche prescritte da norma UNI 9465 

per il gancio, nella rimanente parte della tesi il carico considerato sarà quello dovuto alla 

(5.5) e quindi all’intero termine 𝑆𝑎. In queste condizioni, in Figura 16 si avrebbe un carico 

massimo pari a 235 MPa ed è all’incirca questo il valore di tensione massimo che si vorrà 

registrare sul gancio nell’ambito dell’analisi agli elementi finiti. 
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5.3.2. Dimensionamento statico: Giogo 

Lo schema di carico considerato per il componente è riportato in Figura 17. Per 

semplificare la trattazione analitica i carichi distribuiti sono stati sostituiti con reazioni 

vincolari e carichi concentrati: le prime sono state poste in corrispondenza della mezzeria 

degli scudi. 

 

 

Figura 17: Schema di carico ipotizzato per il  giogo.  Dimensioni in millimetri.  
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Nel prosieguo si ipotizzerà di suddividere il giogo in due parti distinte, per le quali si 

calcoleranno separatamente le tensioni agenti e i relativi coefficienti di sicurezza: 

• Sezione centrale (C); 

• Perno (P). Con quest’ultimo si intendono le due estremità cilindriche. 

Indicando con W i moduli di resistenza a flessione delle sezioni, con A le sezioni resistenti, 

con M i momenti flettenti, con T l’azione del taglio e con σ e τ le tensioni agenti, si hanno: 

 

𝑊𝑃 =
𝜋𝑑3

32
= 64 648 𝑚𝑚3 

𝑊𝐶 =
(𝐵 − 𝐷)ℎ2

6
= 142 709 𝑚𝑚3 

(5.14) 

 

 
𝐴𝑃 =

𝜋𝑑2

4
= 5945 𝑚𝑚2 

𝐴𝐶 = (𝐵 − 𝐷)ℎ = 9207 𝑚𝑚2 

(5.15) 

 

 

𝑀𝑃 =
𝑆𝑎
2

𝐿 − 𝐵

2
= 8 637 274 𝑁𝑚𝑚 

𝑀𝐶 =
𝑆𝑎
4
(𝐿 − 𝐷′) = 21 693 618 𝑁𝑚𝑚 

(5.16) 

Si noti la differenza tra i diametri D e D’, con i quali si indicano rispettivamente il 

diametro del foro e il diametro medio del cuscinetto assiale, lungo il quale si è immaginato 

di applicare il carico distribuito. Nel momento in cui bisogna calcolare l’effettivo carico 

agente sulla sezione centrale (𝑀𝐶  – Eq. 5.16) si utilizzerà la quantità D’, mentre quando 

occorre considerare la sezione resistente (𝐴𝐶 – Eq. 5.15) si farà riferimento al termine D. 

In questo modo non si trascura la presenza di materiale tra D’ e D che sicuramente 

contribuisce ad aumentare la resistenza del componente. 
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Passando al calcolo delle tensioni che scaturiscono dall’azione del taglio11 e del momento 

flettente, si hanno: 

 

𝜎𝑃 =
𝑀𝑃

𝑊𝑃
⁄ = 134 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑃 =
4

3

𝑇

𝐴
= 90 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑒𝑞,𝑃 = √𝜎𝑃
2 + 3𝜏𝑃

2 = 205 𝑀𝑃𝑎 

(5.17) 

 

 

𝜎𝐶 =
𝑀𝐶

𝑊𝐶
⁄ = 152 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝐶 =
3

2

𝑇

𝐴
= 0 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑒𝑞,𝐶 = √𝜎𝐶
2 + 3𝜏𝐶

2 = 152 𝑀𝑃𝑎 

(5.18) 

Per entrambe le parti del giogo la tensione equivalente agente è minore della tensione 

ammissibile del materiale, pari a 240 MPa. Si ritiene quindi il componente verificato 

staticamente con un coefficiente di sicurezza maggiore o uguale ad 1,5 come richiesto da 

normativa. Dai calcoli effettuati, tuttavia, è già visibile come tra le due zone quella 

maggiormente sollecitata sia quella relativa al perno. 

È, tuttavia, necessario indagare meglio la concentrazione di tensione che si registra in 

corrispondenza del cambio di geometria perno-sezione centrale (Capitolo 6 – Paragrafo 

6.9.2). 

5.3.3. Dimensionamento statico: Dado 

Lo schema di sollecitazione del dado prevede di considerare il cuscinetto come un 

appoggio fisso, per poi applicare un tiro verso il basso nella parete interna del dado a 

causa dell’interazione tra i filetti del componente in analisi e quelli del gancio. Pertanto, 

una verifica molto rapida può essere fatta considerando una sollecitazione di pura 

compressione nella quale l’area resistente è la corona circolare del dado a contatto con il 

cuscinetto assiale.  

 
11 Da Figura 17 è possibile dedurre che 𝑇 =

𝑆𝑎
2⁄  per il perno e 𝑇 = 0 per la sezione centrale. 
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Indicando con d il diametro del gambo del gancio e con D il diametro esterno del 

cuscinetto assiale, si hanno: 

 

𝐴 = 𝜋 [(
𝐷

2
)
2

− (
𝑑

2
)
2

] = 13 195 𝑚𝑚2 

𝜎 =
𝑆𝑎
𝐴
= 61 𝑀𝑃𝑎 

(5.19) 

Anche in questo caso la tensione calcolata è minore di quella ammissibile, pari a 200 

MPa. 

5.3.4. Dimensionamento statico: Scudo 

Nel caso dello scudo è stata considerata la norma tecnica CNR – UNI 10011 [24]. La 

parte maggiormente sollecitata dello scudo è quella inferiore, dove è presente il perno del 

giogo e utilizzando la normativa si sta assimilando questa zona ad una piastra fissa nella 

quale è presente un foro. All’interno del foro c’è un perno che viene spostato radialmente 

da un carico F: considerando la simmetria del sistema bozzello si pone 𝐹 =
𝑆𝑎
2⁄ . 

 

Figura 18: Dimensionamento statico dello scudo. Schema di carico.  

Imponendo uno spessore 𝑡 = 40 𝑚𝑚, si ha: 

 

𝑎 ≥
𝐹

𝑡𝜎𝑎𝑚𝑚
→ 𝑎 ≥ 41,85 𝑚𝑚 

𝑏 ≥ 1,4
𝐹

2𝑡𝜎𝑎𝑚𝑚
→ 𝑏 ≥ 29,29 𝑚𝑚 

Ed inoltre 

𝑏
𝑡⁄ ≤ 8 

(5.20) 
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Si impongono, quindi, 𝑎 = 46,5 𝑚𝑚 e 𝑏 = 58,6 𝑚𝑚12.  

Come è possibile notare la normativa propone un dimensionamento considerando le due 

sezioni 𝑆1 = 𝑎𝑡 e 𝑆2 = 𝑏𝑡, delle quali nel caso specifico ha maggiore rilevanza la prima. 

Sperimentalmente, Cerrato s.r.l ha verificato nel corso degli anni che la rottura di questo 

componente non avviene in corrispondenza della sezione relativa al parametro a, bensì 

nelle due sezioni evidenziate in rosso in Figura 19. A tal proposito nel corso dell’analisi 

agli elementi finiti si mostrerà come la tensione maggiore piuttosto che essere posizionata 

in corrispondenza di 𝑆1 o 𝑆2 si troverà all’incirca nel mezzo e maggiormente spostata 

verso il basso per via dell’elevata dimensione del termine b. Per queste motivazioni, 

spesso nella progettazione dello scudo o di componenti che sono molto simili il 

dimensionamento non prevede di considerare il termine a, bensì il termine 

a’ (con 𝑎′ > 𝑎): in questa tesi si è deciso di seguire la normativa, dimensionando in 

ragione della maggiore sicurezza. 

  

 
12 Sebbene la normativa proponga un valore minimo anche per la quantità b, c’è da considerare che essa 

dipende prevalentemente dalla geometria imposta allo scudo. Per questo motivo, nonostante un valore 

minimo di soli circa 30mm, si è ottenuto un valore pari a 58,6mm. 
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Figura 19: Schema di carico dello scudo ed evidenza delle sezioni coinvolte.  

Infine, occorre sottolineare che questo fenomeno, sebbene sia influenzato dalla presenza 

dei fori filettati posti in prossimità della zona analizzata in quanto essi modificano la 

distribuzione delle tensioni, si registra anche nei bozzelli il cui scudo non presenta i 

suddetti fori. 
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5.3.5. Dimensionamento statico: Albero 

Lo schema di sollecitazione dell’albero, riportato in Figura 20 e Figura 21 (in quest’ultima 

sono riportati anche gli andamenti del taglio T e del momento flettente M) considera una 

trave appoggiata sollecitata con due carichi concentrati applicati nella parte centrale. I 

vincoli sono stati posizionati in corrispondenza della mezzeria del distanziale che tiene 

separata la coppia di carrucole sul singolo lato, mentre il carico è stato posto in prossimità 

della mezzeria degli scudi. 

 

Figura 20: Schema di sollecitazione dell 'albero (assieme).  
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Figura 21: Schema di sollecitazione dell 'albero (semplificato) e andamento del momento 

flettente M e del taglio T.  

La distanza a, necessaria per il calcolo del momento flettente, si ottiene sommando le 

dimensioni di diversi componenti, rendendo il dimensionamento dell’albero un processo 

iterativo e fortemente dipendente dal tipo di cuscinetti e dal caso in cui se ne utilizzi solo 

una coppia per lato oppure due. Nel caso del bozzello in esame si ha 𝑎 = 100,5 𝑚𝑚. 

Indicando con W i moduli di resistenza a flessione delle sezioni, con A le sezioni resistenti, 

con M i momenti flettenti, con T l’azione del taglio e con σ e τ le tensioni agenti, si hanno: 

 

𝑊 =
𝜋𝐷3

32
= 130 671 𝑚𝑚3 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
= 9503 𝑚𝑚2 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑎
2
𝑎 = 40 374 234 𝑁𝑚𝑚 

𝜎 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊⁄ = 309 𝑀𝑃𝑎 

𝜏 =
4

3

𝑇

𝐴
= 56 𝑀𝑃𝑎 

(5.21) 
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𝜎𝑒𝑞 = √𝜎2 + 3𝜏2 = 324 𝑀𝑃𝑎 

Si osserva come la tensione equivalente calcolata sia inferiore rispetto alla tensione 

ammissibile del materiale. 

In questo caso può rivelarsi interessante calcolare il valore della massima freccia nella 

mezzeria in modo da confrontarla con quanto poi ottenuto nella successiva analisi agli 

elementi finiti. 

Dalla teoria della Scienza delle Costruzioni si ha: 

 𝑦𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑎

24𝐸𝐼
(4𝑎2 − 3𝐿) = −0,64 𝑚𝑚 (5.22) 

Indicando con: 

• L la distanza tra i supporti. Questo termine corrisponde anche al tratto di albero 

considerato nello schema di Figura 21. Si ha 𝐿 = 454 𝑚𝑚. 

• I il momento di inerzia dell’albero, pari a 𝐼 = 7 186 884 𝑚𝑚3; 

• E il modulo di Young dell’acciaio, pari a 𝐸 = 210 𝐺𝑃𝑎. 

5.4. Scelta delle funi e dimensionamento delle carrucole 

Il dimensionamento delle carrucole viene eseguito considerando quanto prescritto dalle 

norme tecniche F.E.M. 1.001 [25] o UNI 4308/1 [26] che in questo caso sono 

assolutamente equivalenti. Al fine di mantenere coerenza con quanto fatto in precedenza 

nel seguito si farà riferimento alla F.E.M. 1.001. 

Poiché il diametro della carrucola è calcolato sulla base del diametro del filo, in primo 

luogo occorre fare delle considerazioni su quest’ultimo. 

5.4.1. Tipologia di fune impiegata 

Nell’ambito degli apparecchi di sollevamento sono impiegate le funi metalliche, che 

possono essere spiroidali, a trefoli o a gherlini. La fune spiroidale è formata da più fili di 

acciaio che si avvolgono attorno a un’anima in fibra tessile o metallica secondo un 

avvolgimento che può essere destrogiro o levogiro, mentre le fune a trefoli sono formate 

da tante funi spiroidali (dette trefoli) che si avvolgono attorno a un’anima in fibra tessile 
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o attorno ad un ulteriore trefolo. Generalizzando ancora, una fune a gherlini è 

strutturalmente simile ad una fune a trefoli, con la differenza che ogni trefolo è esso stesso 

una fune a trefoli. Le funi spiroidali resistono a sollecitazioni di pura trazione, mentre le 

altre tollerano anche sollecitazioni di flessione dovute, ad esempio, all’avvolgimento su 

una carrucola. Poiché non è necessaria una resistenza estremamente elevata da parte della 

fune (che implicherebbe costi elevati), si esclude la fune a gherlini e si decide di utilizzare 

una fune a trefoli. 

 

Figura 22: (a) fune spiroidale. A sinistra l 'avvolgimento dei fili è su un filo metallico,  a 

destra su un'anima tessile. (b) fune a trefoli. A sinistra l'avvolgimento è su un'anima 

tessile,  a destra su un trefolo.  

Nelle funi a trefoli l’avvolgimento dei fili e dei trefoli può dar vita a una disposizione 

crociata o parallela. Nel caso della disposizione crociata, il verso di avvolgimento dei 

trefoli (indicato con una lettera maiuscola) è contrario al verso di avvolgimento dei fili 

che li compongono (indicato con una lettera minuscola); viceversa, in una fune parallela 

il verso di avvolgimento è lo stesso.  
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Figura 23: (a) disposizione crociata; (b) disposizione parallela. È possibile notare che nel 

caso della disposizione crociata i fili este rni sono allineati con l’asse della fune, mentre 

nell’altro caso formano un angolo.  

La disposizione crociata è usata prevalentemente negli apparecchi di sollevamento [27] 

in quanto permette una migliore maneggevolezza della fune e, soprattutto, previene 

fenomeni di svolgimento e attorcigliamento [28] che potrebbero verificarsi nello 

scorrimento sulla gola della carrucola. I vantaggi della disposizione parallela sono una 

migliore resistenza all’usura e alla rottura per fatica, sebbene si rischino svolgimenti ed 

attorcigliamenti. Per il funzionamento del bozzello, nel quale i cicli di fatica non sono 

molti, è preferibile utilizzare la configurazione crociata. 

Più nel dettaglio, ci sono due tipologie di avvolgimenti disponibili per la fune crociata, 

riportati in Figura 24: la lettera Z/z indica un avvolgimento destrogiro, mentre la lettera 

S/s indica un avvolgimento levogiro. 
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Figura 24: (a) avvolgimento crociato destrorso sZ; (b) avvolgimento crociato sinistrorso 

zS. La lettera minuscola indica il verso di rotazione del filo che costituisce il trefolo, 

mentre la lettera maiuscola fa riferimento all’intero trefolo.  

Nel caso del bozzello in esame è stata utilizzata una fune di acciaio zincata a sei trefoli 

con anima metallica, identificata secondo norma europea UNI EN 12385-2:2008 [29] 

come segue: 

 

Figura 25: Tipologia di fune impiegata.  

Nel dettaglio: 

a) Indica la dimensione del diametro della fune, non del singolo filo, ed è pari a 

20mm. Tale dimensione è quanto viene identificato sulla base del 

dimensionamento secondo F.E.M 1.001 o UNI 4308/1 ed influenza il diametro 

della carrucola. 

b) Nell’ambito della costruzione della fune rientrano informazioni relative al numero 

di trefoli e al numero di fili che li costituiscono, come anche al modo in cui i 

singoli fili sono posizionati nello spazio. Nel dettaglio, la fune scelta presenta sei 

trefoli ognuno dei quali si compone di trentasei fili (6x36), la cui disposizione 



5. Capitolo   -   Scelta dei materiali, dimensionamento statico e verifica a fatica 

72 

 

geometrica nello spazio è di tipo Warrington-Seale (WS). Come mostrato in 

Figura 26, il trefolo è formato da fili dal diametro diverso che si avvolgono attorno 

all’anima centrale. 

c) Questa parte della designazione fornisce informazioni sul tipo di anima utilizzata. 

I termini impiegati sono i seguenti: 

- C – è la lettera con cui ci si riferisce all’anima; 

- WC – anima metallica; 

- IWRC – anima metallica realizzata come una fune indipendente (nel caso 

in cui essa stessa fosse stata un trefolo si sarebbero usate le lettere WSC). 

d)  È stata scelta una fune crociata con senso di avvolgimento destrogiro per i trefoli 

(Z) e levogiro per i fili che li costituiscono (s). 

 

Figura 26: Trefolo con costruzione Warrington-Seale (WS). 
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5.4.2. Diametro della fune 

La normativa F.E.M. 1.001 propone due metodologie diverse per poter dimensionare 

correttamente una fune metallica: 

• Si utilizza il minimo coefficiente di sicurezza richiesto 𝑍𝑃, variabile in base alla 

classe del meccanismo di sollevamento. Questo metodo ha il vantaggio di essere 

molto semplice e immediato. Inoltre, è valido sia per le funi fissate ad entrambe 

le estremità (funi stazionarie), sia per le funi mobili (running ropes) che sono, ad 

esempio, quelle che si avvolgono sulle pulegge. 

• Si definisce il fattore C, un termine dipendente da vari parametri caratteristici 

della fune. Tale metodo è applicabile solamente alle funi mobili.  

Ovviamente, i due metodi restituiscono lo stesso diametro. In questa sezione si riporta 

il dimensionamento eseguito mediante il coefficiente di sicurezza minimo 𝑍𝑃, i cui 

valori discreti sono riportati in Tabella 14. 

Tabella 14: Valori discreti del fattore di sicurezza minimo 𝑍𝑃 secondo F.E.M. 1.001.  

Classe del meccanismo Valore minimo di 𝑍𝑃 

Funi mobili Funi stazionarie 

M1 3,15 2,5 

M2 3,35 2,5 

M3 3,55 3 

M4 4 3,5 

M5 4,5 4 

M6 5,6 4,5 

M7 7,1 5 

M8 9 5 

 

Sapendo che il bozzello sarà usato nelle classi M4-M5-M6, bisogna considerare le due 

classi estreme e prendere fra queste il caso peggiore, ovvero quella che impone un 

diametro di fune maggiore indipendentemente dal coefficiente di sicurezza 𝑍𝑃 richiesto. 
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Sapendo che ciò avviene con la classe minore, ovvero M413, si ha che al minimo il fattore 

di sicurezza dovrà essere pari a quattro. Dal catalogo del produttore [30] occorre quindi 

scegliere la prima fune il cui fattore calcolato mediante la (5.23) sia maggiore di quello 

imposto secondo Tabella 14: la scelta ricade sulla fune FZ636R20, caratterizzata da un 

diametro di venti millimetri. 

 𝑍𝑃 =
𝐹0
𝑆⁄  (5.23) 

Dove: 

• 𝐹0 è il minimo carico che porta a rottura la fune. È un parametro caratteristico del 

componente riportato nei cataloghi di ogni produttore e viene identificato 

mediante test di rottura. Nel caso della fune scelta è pari a 326,5 kN. 

• 𝑆 è la massima forza di trazione applicata alla singola fune. 

A sua volta, il termine 𝑆 può essere calcolato mediante l’equazione (5.24) [28]: 

 𝑆 = (
𝑊

𝑚
+𝑤𝑙) (1 +

𝑎

𝑔
) (5.24) 

Nella quale: 

• W è il carico che grava sulla fune, espresso in Newton. È dato dalla semplice 

somma dei termini 𝑆𝐿 e 𝑆𝐺 . 

• m è il numero di funi caricate. Il bozzello in analisi presenta quattro carrucole, per 

un totale di otto funi. 

• w è la massa per metro della fune, pari a 16,48 𝑁 𝑚⁄ . 

• l è la lunghezza del tratto sospeso della fune, espresso in metri. Si assume un 

valore medio pari a 𝑙 = 15𝑚. 

• a è il valore massimo di accelerazione che si impone al gancio, espressa in 𝑚 𝑠2⁄ . 

Anche in questo caso si può assumere un valore medio, pari a 𝑎 = 0.05 𝑚 𝑠2⁄ .  

• g è l’accelerazione di gravità, espressa in 𝑚 𝑠2⁄ .  

 
13 Applicando le stesse formule in classe M6 è richiesto un filo con diametro di 19mm. 
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Come si può facilmente immaginare i termini wl e (1 +
𝑎

𝑔
) sono assolutamente 

trascurabili rispetto al primo, il quale scaturisce dalla diretta applicazione del carico. 

Con 𝑆 = 78 731 𝑁 si calcola 𝑍𝑃 = 4,15, valore maggiore di quanto imposto in Tabella 

14. 

5.4.3. Diametro della carrucola 

Una volta determinato il diametro del filo d è possibile identificare il diametro primitivo14 

della carrucola D secondo normativa F.E.M. 1.001 mediante l’equazione (5.25):  

 𝐷 ≥ 𝐻 ∙ 𝑑 (5.25) 

Dove H è un coefficiente adimensionale definito in funzione della classe del meccanismo 

e riportato in Tabella 15. 

Tabella 15: Coefficiente H per il dimensionamento della carrucola secondo normativa 

F.E.M. 1.001. 

Classe del meccanismo Coefficiente H 

M1 12,5 

M2 14 

M3 16 

M4 18 

M5 20 

M6 22,4 

M7 25 

M8 28 

 

Il caso che consente di definire uno standard per il bozzello valido tanto nelle classi minori 

quanto in quelle maggiori si ha dimensionando il filo in corrispondenza della classe 

minore e la carrucola in corrispondenza di quella maggiore. Pertanto, considerando una 

 
14 Diametro in corrispondenza del centro del filo quando questo poggia sul fondo gola. 
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classe massima M6 e un diametro del filo pari a 𝑑 = 20𝑚𝑚 si ottiene un diametro 

primitivo pari a 𝐷 = 460𝑚𝑚.  

La geometria della gola della carrucola è stata definita usando la norma DIN 15061 [31], 

dalla quale è stata estratta Tabella 16. 

Tabella 16: Valori necessari alla definizione della geometria del la gola della carrucola 

secondo DIN 15061. I  termini riportati sono espressi in millimetri e sono da intendere 

come valori minimi consigliati.  
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5.4.4. Scelta del cuscinetto assiale 

Il cuscinetto assiale poggia sulla gola ricavata sul giogo e funge da appoggio per il dado, 

il componente avvitato sul gancio. Il punto di partenza per la scelta del cuscinetto è il 

diametro interno, in quanto dovrà essere più grande del diametro maggiore del gancio. Il 

cuscinetto scelto che soddisfa le richieste di carico senza essere troppo ingombrante 

radialmente o verticalmente è il seguente: 

𝑆𝐾𝐹 51124 

del quale si riportano le caratteristiche salienti in Tabella 17. 

Tabella 17: Dati geometrici e di calcolo del cuscinetto assiale scelto.  

Dimensione Simbolo Valore Unità 

Dimensioni del cuscinetto 

Diametro interno d 120 mm 

Diametro esterno D 170 mm 

Altezza H 39 mm 

Dimensioni dello spallamento 

Diametro spallamento albero da min. 150 mm 

Diametro di appoggio gola Da min. 140 mm 

Raggio spallamento/appoggio ra max. 1 mm 

Dati per il calcolo 

Coefficiente di carico dinamico C 127 kN 

Coefficiente di carico statico C0 390 kN 

 

 

Figura 27: Descrizione parametri geometrici del cuscinetto  assiale e dello spallamento.  
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Per poter effettuare la scelta del componente occorre considerare che la rotazione del 

gancio è da intendere come occasionale e, quindi, è sufficiente scegliere il cuscinetto 

considerando solamente il carico statico. 

L’obiettivo è quello di scegliere un cuscinetto che presenti un coefficiente di sicurezza, 

definito secondo l’equazione (5.26), consono all’applicazione considerata. 

 𝑠0 =
𝐶0

𝑃0
⁄  (5.26) 

 

Considerando che il cuscinetto è di tipo assiale a sfere e le seguenti condizioni: 

• cuscinetto non rotante; 

• deformazioni accettabili nel corso della normale operatività; 

• carico di valore certo (ad esempio un carico che dipende dalla forza peso in 

presenza di un funzionamento in assenza di vibrazioni) 

è possibile porre 𝑠0 = 0,4 [32] [33] . 

Il termine 𝑃0 costituisce il carico assiale equivalente, da calcolare con opportuni 

coefficienti nel caso più generale ma in considerazione del cuscinetto assiale è possibile 

imporre 𝑃0 = 𝑆𝑎. Sulla base delle equazioni (5.5) e (5.26) si ottiene per il cuscinetto 

assiale scelto un coefficiente di sicurezza statico 𝑠0 = 0,49, maggiore di quello richiesto. 

Infine, per quanto riguarda il lubrificante, è sufficiente utilizzare del comune ingrassatore 

spray da officina. Infatti, il moto rotatorio è tipicamente imposto in fase di aggancio, 

quando il cuscinetto è scarico, e in tale condizione non è necessaria alcuna lubrificazione. 

Occorre considerare che raramente si esegue manutenzione sui bozzelli, pertanto 

potrebbe capitare che il lubrificante si secchi formando piccole croste che si 

romperebbero nel momento in cui il gancio viene caricato creando inconvenienti al 

normale funzionamento.  Per queste motivazioni non sono poche le occasioni in cui il 

cuscinetto assiale non viene mai lubrificato nel corso della sua vita ma, se necessario, lo 

standard qui proposto prevede una piccola luce tra dado e giogo, grazie alla quale è 

possibile inserire comodamente la quantità voluta di lubrificante ogni volta che se ne 

percepisca la necessità. 
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5.4.5. Scelta del cuscinetto radiale 

I cuscinetti radiali sono posti tra l’albero e le carrucole. Di conseguenza, il punto di 

partenza per la loro scelta è il diametro interno, che deve essere pari a quello dell’albero 

in modo da permettere un perfetto inserimento (previa corretta scelta delle tolleranze 

dimensionali dell’albero, il quale sarà opportunamente rettificato). 

Il tipo di cuscinetto che resiste ai carichi statici e ha una durata sufficiente senza essere 

eccessivamente ingombrante radialmente o in termini di larghezza è il seguente: 

𝑆𝐾𝐹 6022 − 2𝑅𝑆1 

del quale si riportano le caratteristiche più importanti in Tabella 18. 

Tabella 18: Dati geometrici e di calcolo del cuscinetto radiale scelto.  

Dimensione Simbolo Valore Unità 

Dimensioni del cuscinetto 

Diametro interno d 110 mm 

Diametro esterno D 170 mm 

Altezza B 28 mm 

Dimensioni dello spallamento 

Diametro interno 
da min. 119 mm 

da max. 128,9  

Diametro esterno Da max. 161 mm 

Raggio spallamento ra max. 2 mm 

Dati per il calcolo 

Coefficiente di carico dinamico C 85,2 kN 

Coefficiente di carico statico C0 73,5 kN 
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Figura 28: Descrizione parametri geometrici del cuscinetto  radiale e dello spallamento.  

Si sottolinea che con il termine 2RS1 si indica un cuscinetto con guarnizioni su entrambi 

i lati, lubrificato a vita e che non richiede manutenzione o scelta del lubrificante, in quanto 

definito e applicato dal produttore. Le guarnizioni, a differenza degli schermi (indicati 

dalla lettera Z), sono ottime per il tipo di funzionamento richiesto, nel quale la velocità di 

rotazione è molto bassa, non è richiesto basso attrito ed è necessario mantenere il grasso 

nel cuscinetto ed escludere la polvere così da annullare completamente la necessità di fare 

manutenzione nel tempo. Di fatti, a differenza del cuscinetto assiale, manutenere questi 

componenti sarebbe molto complicato in quanto bisognerebbe smontare completamente 

il bozzello. Altrimenti, per mantenere lubrificati i cuscinetti occorrerebbe realizzare dei 

canali che passano all’interno dell’albero per poi sfociare in prossimità della rondella che 

tiene separata la coppia di cuscinetti, innalzando notevolmente il costo di produzione 

dell’albero. Evitando di aggiungere questi canali, è sufficiente ordinare un albero già 

rettificato in tolleranza dimensionale h7 al quale vanno poi solamente aggiunti i fori 

necessari all’inserimento delle viti per bloccare il coperchio laterale.  

Prima di procedere alla verifica del coefficiente di sicurezza del cuscinetto scelto occorre 

fare delle osservazioni sul tipo di carico agente. Normalmente, la fune che si dirama dalle 

pulegge del bozzello verso il tamburo forma un angolo di circa 2,5° con la verticale 

(mostrato in Figura 29), generando così una componente assiale del carico nel seguito 

indicata con 𝐹𝑎. Tuttavia, bisogna anche considerare che il bozzello è perfettamente 

simmetrico rispetto ad un immaginario piano verticale posto nella mezzeria dell’albero. 

Pertanto, pensando ad un assemblaggio corretto e ad un preciso montaggio sul tamburo, 
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il carico assiale generato nella parte sinistra è perfettamente bilanciato da quello generato 

nella parte destra. Ipotizzando il caso peggiore, ovvero che ciò non avvenga e che il carico 

assiale non sia compensato nemmeno in parte, i carichi statici e dinamici equivalenti, 

indicati rispettivamente con i termini 𝑃0 e P, sono da calcolare come segue: 

 
𝑃 = 𝑋𝐹𝑟 + 𝑌𝐹𝑎 

𝑃0 = 0,6𝐹𝑟 + 0,5𝐹𝑎 ; 𝑠𝑒 𝑃0 < 𝐹𝑟  𝑠𝑖 𝑎𝑠𝑠𝑢𝑚𝑒 𝑃0 = 𝐹𝑟 
(5.27) 

 

Figura 29: Angolo formato dal tiro della fune  con l’asse ver ticale 

Tabella 19: Elementi per il calcolo del carico dinamico equivalente P.  

𝐹𝑎
𝐶0
⁄  e 

𝐹𝑎
𝐹𝑟
⁄ ≤ 𝑒 

𝐹𝑎
𝐹𝑟
⁄ > 𝑒 

X Y X Y 

0,025 0,22 1 0 0,56 2 

0,04 0,24 1 0 0,56 1,8 

0,07 0,27 1 0 0,56 1,6 

0,13 0,31 1 0 0,56 1,4 

0,25 0,37 1 0 0,56 1,2 

0,5 0,44 1 0 0,56 1 
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Il carico, sia esso radiale o assiale, si deve calcolare considerando che nel bozzello in 

esame sono presenti quattro pulegge ognuna delle quali presenta due cuscinetti, pertanto 

sul singolo cuscinetto agiscono: 

 
𝐹𝑟 = (

𝑆𝑎
8
) cos(2,5) = 100,34 𝑘𝑁 

𝐹𝑎 = 𝐹𝑟 tan(2,5) = 4,38 𝑘𝑁 

(5.28) 

 

In luogo delle equazioni (5.27) e della Tabella 19 è possibile porre, al momento15: 

 𝑃0 = 𝑃 = 𝐹𝑟~
𝑆𝑎
8
= 100,43 𝑘𝑁 (5.29) 

Il cuscinetto radiale, a differenza di quello assiale, oltre a dover sopportare i carichi agenti 

deve garantire una certa durata data dalla stima del numero di giri che esso compirà nel 

corso della vita prevista per l’intero carroponte. Per queste motivazioni, oltre la verifica 

statica, occorre considerare anche una verifica sulla durata.  

In primo luogo, per quanto riguarda il coefficiente di sicurezza statico, considerando un 

cuscinetto radiale a sfere e le seguenti altre condizioni: 

• cuscinetto rotante; 

• esigenze relative alla silenziosità non importanti, il che implica la possibilità di 

poter accettare piccole deformazioni durante la normale operatività; 

• carico di valore certo (ad esempio un carico che dipende dalla forza peso in 

presenza di un funzionamento in assenza di vibrazioni) 

è possibile porre 𝑠0 = 0,5 [32] [33].  

Considerando l’equazione (5.26) si ottiene per il cuscinetto assiale scelto un coefficiente 

di sicurezza statico 𝑠0 = 0,73, maggiore di quello richiesto. 

La verifica di durata necessita del carico dinamico P il quale, sebbene rimanga possibile 

trascurare qualunque contributo assiale, non può essere paragonato alla controparte 

statica 𝑃0 come fatto nell’equazione (5.29). Nel corso di un ciclo di sollevamento il 

cuscinetto radiale non è costantemente sollecitato al valore massimo poiché non è sempre 

 
15 Si mostrerà in seguito un modo più corretto per il calcolo di P, il quale deve comunque tener conto solo 

del termine radiale ma può essere ridotto in modulo. 
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vero che ad un movimento di salita o discesa del bozzello corrisponde un carico applicato 

al gancio. Nonostante ciò non costituisca un problema nella verifica statica, in quanto 

bisogna considerare sempre il massimo carico agente anche se questo venisse applicato 

per brevi istanti, nel caso della durata occorre tener conto che nei cicli del cuscinetto circa 

la metà sono effettuati sorreggendo un carico sostanzialmente trascurabile rispetto a 

quello massimo, dovuto solo al peso di componenti come l’albero, gli scudi o il gancio. 

Si impone, quindi, un carico (radiale) medio come segue [25] [34]: 

 𝑃 = 𝐹𝑟,𝑚 =
2𝐹𝑟,𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑟,𝑚𝑖𝑛

3
 (5.30) 

Dove: 

• 𝐹𝑟,𝑚𝑎𝑥 è il carico che si ottiene dividendo 𝑆𝑎 per il numero di cuscinetti presenti; 

• 𝐹𝑟,𝑚𝑖𝑛 è il carico percepito dal cuscinetto radiale quando il bozzello è scarico. 

Come detto in precedenza, per semplicità si è deciso di considerare una massa da 

sorreggere pari all’intera massa del bozzello 𝑆𝐺 indistintamente dal componente 

considerato.  

Al fine di verificare che la durata del cuscinetto sia sufficiente occorre che esso resista un 

numero di ore maggiore o uguale al numero di ore di utilizzo richieste al meccanismo, le 

quali sono definite secondo Tabella 4. Sapendo che il bozzello opera nelle classi M4-M5-

M6 nel caso del cuscinetto radiale è preferibile controllare che esso resista in entrambi gli 

estremi, in quanto nella classe M4 è applicato un carico maggiore per pochi cicli e 

viceversa nella classe M6. Pertanto, considerando un regime di carico L4 (molto pesante), 

alla classe M4 corrisponde un regime di utilizzo T2 (800 ore) mentre alla classe M6 

corrisponde un regime di utilizzo T4 (3200 ore).  

La durata di base del cuscinetto espressa in ore, ovvero la durata raggiunta o superata da 

almeno il 90% dei cuscinetti, è calcolata assumendo una velocità di rotazione del 

cuscinetto costante e ricorrendo all’equazione (5.31) 

 𝐿10ℎ =
106

60𝑛
(
𝐶

𝑃
)
𝑝

 (5.31) 

Con 𝑝 = 3 per i cuscinetti radiali. Maggiori informazioni sul calcolo della velocità di 

rotazione del cuscinetto n, pari a 12,8 rpm, sono riportate in Appendice B. 
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Considerando la classe M4 si ottiene una durata pari a 2562 ore, mentre in classe M6 si 

hanno 8244 ore: in entrambi i casi viene soddisfatta la verifica sulla durata. Come 

prevedibile a causa delle basse velocità di sollevamento e, quindi, di rotazione delle 

pulegge, la verifica maggiormente stringente continua ad essere quella relativa al carico 

statico. 

5.5. Verifica a fatica: introduzione  

La verifica a fatica viene eseguita sulla base di quanto suggerito dalla norma F.E.M 1.001 

[35]. Nel seguito si presenterà il metodo in linea generale per poi indicare i coefficienti 

di sicurezza ottenuti ed eventuali osservazioni.  

Per le funi tale verifica non è necessaria tenendo conto degli elevati coefficienti di 

sicurezza statici impiegati [28], i quali provengono da specifiche normative che, a loro 

volta, non la ritengono necessaria. Inoltre, una fune dura tanto di più quanto maggiore è 

il diametro della puleggia: il dimensionamento eseguito secondo l’equazione (5.25) e i 

coefficienti in esso presenti sono stati definiti proprio allo scopo di assicurare per ogni 

classe del meccanismo un’adeguata vita a fatica per le funi [36]. 

In sintesi, la vita a fatica di un componente è influenzata da molteplici fattori, tra i quali 

si citano: 

• Il carico applicato: ovviamente, a parità di tutto con carichi maggiori il 

componente durerà meno. 

• Il materiale con il quale è realizzato il componente: in linea generale, diversi 

materiali sono sensibili in maniera differente ai vari fattori che influenzano la vita 

a fatica tra cui, ad esempio, la forma. Ad esempio, brusche variazioni di forma 

potrebbero portare una ghisa a comportarsi meglio di un acciaio. 

• La forma del componente, condizioni superficiali, stato di corrosione, dimensioni 

(effetti di scala). Un pezzo molto grande con brusche variazioni di forma, con una 

superficie molto rugosa e poco finita, presenterà una pessima resistenza a fatica. 

• Il rapporto di carico 𝑘 =
𝜎𝑚𝑖𝑛

𝜎𝑚𝑎𝑥
. Nel caso del bozzello, il carico massimo si ha nel 

momento in cui il gancio solleva la portata nominale, mentre il carico minimo si 

ha nel momento in cui non viene movimentato alcun oggetto. Pertanto, nel corso 
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della normale operatività della gru, è possibile assumere per il meccanismo di 

sollevamento un rapporto di carico nullo. 

• Il numero di cicli di sollevamento.  

Il punto di partenza dell’analisi teorica è il ciclo alterno-simmetrico (tensione media nulla 

e rapporto di carico 𝑘 = −1) applicato ad un provino finito per il quale è noto il limite di 

fatica16. Invece, il limite di fatica del componente reale deve tener conto dei termini 

elencati in precedenza. 

Sulla base di quanto detto è possibile osservare che per via del basso numero di cicli 

considerati la fatica costituirà una verifica secondaria rispetto al dimensionamento statico. 

Considerando che alcuni componenti sono stati dimensionati seguendo quanto imposto 

da normativa in termini di geometrie e carichi tollerabili e che altri sono soggetti solo a 

sollecitazioni di compressione (dado), gli unici due componenti per i quali si ritiene 

necessaria la verifica a fatica sono l’albero e il giogo. Il primo perché è realizzato in 

materiale più fragile rispetto ad un comune acciaio strutturale (ed è questo il motivo per 

il quale si è voluto evitare l’introduzione di spallamenti, i quali avrebbero introdotto 

concentrazioni delle tensioni e ridotto drasticamente la vita a fatica), mentre il secondo 

perché è il più sollecitato staticamente e presenta anche una zona caratterizzata da una 

brusca variazione di geometria in prossimità del passaggio dal perno alla sezione centrale. 

Se nel caso statico probabilmente ciò comporterà snervamento localizzato (tollerabile), 

occorre verificare se nell’ambito della fatica si verificherà una riduzione di vita utile 

troppo drastica. 

Infine, si sottolinea che nel calcolo delle tensioni agenti nel caso della fatica (equazione 

5.38) non si tiene conto del termine 𝛾𝑚 [37]. Tuttavia, poiché le metodologie con le quali 

si quantificano le tensioni agenti sui componenti sono le medesime, è sufficiente dividere 

le tensioni calcolate nel caso statico per il coefficiente sopraindicato. 

 
16 Valore di tensione al di sotto della quale il componente ha vita infinita. In realtà, in queste condizioni 

occorre applicare la teoria della fatica ad elevatissimo numero di cicli che mostra come nessun componente 

reale può avere vita infinita. 
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5.5.1. Verifica a fatica: metodo generale 

È possibile calcolare la resistenza a fatica teorica17 di un provino finito e sottoposto ad un 

carico alterno simmetrico (2 ∗ 106 cicli) mediante le equazioni (5.32).  

 
𝜏𝑤 =

𝜎𝑏𝑤

√3
 

𝜎𝑏𝑤 = 0,5𝜎𝑅 

(5.32) 

Tale resistenza è un valore ottenibile solo in laboratorio e in condizioni fortemente 

controllate che non sono mai riproducibili nella normale operatività di un componente 

reale. Come detto in precedenza, numerosi sono gli elementi che influiscono sul 

comportamento a fatica del componente e, per tener conto di forma, dimensioni, 

condizioni superficiali e corrosione, si utilizzano i seguenti coefficienti: 

 

𝜎𝑤𝑘 =
𝜎𝑏𝑤

𝑘𝑠𝑘𝑑𝑘𝑢𝑘𝑐
 

𝜏𝑤𝑘 =
𝜏𝑤

𝑘𝑠𝑘𝑑𝑘𝑢𝑘𝑐
 

(5.33) 

Tutti i fattori riportati hanno valori maggiori o uguali ad uno e sono rispettivamente: 

• 𝑘𝑠 è il fattore di forma; 

• 𝑘𝑑 è il fattore di dimensione; 

• 𝑘𝑢 è il fattore che tiene conto dello stato superficiale del componente; 

• 𝑘𝑐 è il fattore che tiene conto dell’eventuale corrosione. Generalmente, a meno 

che il bozzello realizzato non venga impiegato in un carroponte che opera in 

ambiente fortemente corrosivo, è possibile ritenerlo unitario. 

Come è possibile notare la resistenza a fatica è influenzata negativamente da tutti gli 

elementi citati o, al massimo, non ne è condizionata se il relativo coefficiente ha valore 

unitario. 

Per determinare il fattore di forma 𝑘𝑠 si può far riferimento ai grafici riportati nella 

normativa F.E.M. 1.001 i quali, tuttavia, sono disponibili solo per pochi casi particolari e 

sono fortemente sommari. Pertanto, per questo termine (il quale viene generalmente 

definito fattore di intensificazione delle tensioni a fatica 𝐾𝑓) è preferibile utilizzare quanto 

 
17 Comunemente si fa riferimento ad una sopravvivenza statistica del 90%. 
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disponibile all’interno di testi che trattano in maniera più estesa il fenomeno della rottura 

per fatica [38]. 

Per il fattore di dimensione 𝑘𝑑 si può far riferimento alla Tabella 20: come è possibile 

notare più il componente è grande minore sarà la sua resistenza a fatica. 

Tabella 20: Fattore di dimensione 𝑘𝑑 secondo normativa F.E.M. 1.001 – geometria 

cilindrica -. 

d (mm) 10 20 30 50 100 200 400 

𝑘𝑑 1 1,1 1,25 1,45 1,65 1,75 1,8 

 

Anche in questo caso la disponibilità di dati sulla normativa è molto limitata, in quanto il 

fattore di dimensione è disponibile solo per componenti dalla geometria cilindrica. Se 

questo è sufficiente per l’albero e il perno del giogo, non lo è invece per la sua sezione 

centrale. Pertanto, anche per tale fattore nel momento in cui sarà necessario si farà 

riferimento ad altre fonti disponibili in letteratura. 

Il fattore di finitura superficiale 𝑘𝑢 e di corrosione 𝑘𝑐 sono individuabili mediante i grafici 

riportati in Figura 30, sottolineando che nella definizione dello standard per bozzelli qui 

esposto si farà sempre riferimento ad ambienti di lavoro per i quali la corrosione è un 

fenomeno trascurabile. Pertanto, si porrà sempre 𝑘𝑐 = 1. 
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Figura 30: Diagramma per il  calcolo dei fattori di finitura superficiale 𝑘𝑢 e di corrosione 

𝑘𝑐 secondo normativa F.E.M. 1.001.  

Si introduce, infine, l’influenza del rapporto di carico nel limite di fatica come indicato 

dalle equazioni (5.34). 

 

Tensione normale 

−1 ≤ 𝑘 < 0  

 

𝜎𝑑 =
5𝜎𝑤𝑘
3 − 2𝑘

 

(5.34) 

0 ≤ 𝑘 < 1 
𝜎𝑑 =

5𝜎𝑤𝑘

3 {1 − [(
1 − 5𝜎𝑤𝑘
3𝜎𝑅

)𝑘]}
 

Tensione di taglio 

−1 ≤ 𝑘 < 0  

 

𝜏𝑑 =
5𝜏𝑤𝑘
3 − 2𝑘

 

0 ≤ 𝑘 < 1 
𝜏𝑑 =

5𝜏𝑤𝑘

3 {1 − [(
1 − 5√3𝜏𝑤𝑘

3𝜎𝑅
)𝑘]}
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Con riferimento alla curva di Wohler (Figura 31), si calcolano: 

 

Figura 31: Curva di Wohler. Si noti come la normativa F.E.M. 1.001 non considera 

orizzontale il tratto di curva dopo il limite di fatica: nessun componente ha vita infinita.  

𝑛 = 8 ∗ 103 

𝜎 = 𝜎𝑅 

𝜏 =
𝜎𝑅

√3
 

(5.35) 
8 ∗ 103 ≤ 𝑛 ≤ 2 ∗ 106  𝑐 = tan(𝜑) =

[log(2 ∗ 106) − log (8 ∗ 103)]

[log(𝜎𝑅) − log (𝜎𝑑)]
 

𝑛 = 2 ∗ 106 
𝜎 = 𝜎𝑑 

𝜏 = 𝜏𝑑 

𝑛 > 2 ∗ 106 𝑐′ = tan(𝜑′) = 𝑐 + √𝑐2 + 1 

Il parametro c, che indica la pendenza della curva di Wohler, è indice di un cattivo design 

del componente se inferiore a 2,5 e in tal caso se ne sconsiglia la messa in esercizio.  

Tenendo conto anche della dipendenza dal numero di cicli, la resistenza a fatica del 

componente reale può essere calcolata come segue [39]: 

 

𝜎𝑘 =
𝜎𝑑

(𝐾𝑚
𝑛
𝑛𝑑
)

1
𝑐

=
𝜎𝑑

(𝐾𝑚
𝑛

2 ∗ 106
)

1
𝑐

 

𝜏𝑘 =
𝜏𝑑

(𝐾𝑚
𝑛
𝑛𝑑
)

1
𝑐

=
𝜏𝑑

(𝐾𝑚
𝑛

2 ∗ 106
)

1
𝑐

 

(5.36) 
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Affinché sia soddisfatta la verifica a fatica è necessario che le tensioni normali o di taglio 

agenti siano minori delle corrispettive tensioni ammissibili di fatica. 

 
𝜎 ≤ 𝜎𝑎𝑓 

𝜏 ≤ 𝜏𝑎𝑓 
(5.37) 

Nel caso di componenti sollecitati contemporaneamente a tensioni normali e di taglio 

occorre appurare anche che: 

 (
𝜎

𝜎𝑎𝑓
)

2

+ (
𝜏

𝜏𝑎𝑓
)

2

≤ 1 (5.38) 

Dove 𝜎𝑎𝑓 e 𝜏𝑎𝑓 sono le tensioni limite di fatica calcolate dividendo la resistenza a fatica 

del componente reale per un coefficiente di sicurezza, come mostrato nelle equazioni 

(5.39). 

 𝜈𝑘 = 3,2
1

𝑐 oppure 𝜈𝑘 = 3,2
1

𝑐′ 

(5.39) 
 

𝜎𝑎𝑓 =
𝜎𝑘
𝜈𝑘

 

𝜏𝑎𝑓 =
𝜏𝑘
𝜈𝑘

 

5.5.2. Verifica a fatica: Albero 

L’albero è un componente cilindrico senza cambi di geometria. Escludendo fenomeni di 

corrosione e considerando una superfice finemente lavorata si pongono: 

 

𝑘𝑠 = 1 

𝑘𝑑 = 1,67 

𝑘𝑐 = 1 

𝑘𝑢 = 1,05 

(5.40) 
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Si riportano in Tabella 21 le tensioni necessarie alla verifica a fatica del componente. 

Tabella 21: Valori necessari per la verifica a fatica dell 'albero.  

Simbolo Valore Unità di misura 

𝜎 276 MPa 

𝜏 50 MPa 

𝜎𝑏𝑤 375 MPa 

𝜏𝑏𝑤 217 MPa 

𝜎𝑤𝑘 215 MPa 

𝜏𝑤𝑘 124 MPa 

𝜎𝑑 358 MPa 

𝜏𝑑 207 MPa 

𝑐 7,47 - 

𝜈𝑘 1,17 - 

𝜎𝑘 569 MPa 

𝜏𝑘 328 MPa 

𝜎𝑎𝑓 487 MPa 

𝜏𝑎𝑓 281 MPa 

(
𝜎

𝜎𝑎𝑓
)

2

+ (
𝜏

𝜏𝑎𝑓
)

2

 0,35 - 

 

Come previsto il componente, per via della sua semplice geometria e dei pochi cicli di 

fatica sostenuti, risulta essere facilmente verificato. 
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5.5.3. Verifica a fatica: Giogo 

Come per il dimensionamento statico, anche nel caso della fatica il giogo sarà suddiviso 

nella parte perno e nella sezione centrale effettuando le verifiche in maniera separata. A 

causa della brusca variazione di geometria presente nella zona di attacco perno-sezione 

centrale, si prevede per il perno una verifica a fatica più difficoltosa rispetto a quanto 

visto per l’albero o per la vicina sezione centrale.  

Il fattore di intensificazione delle tensioni a fatica è calcolato come segue: 

 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1) 

𝑞 =
1

1 +
√𝑎

√𝑟

 (5.41) 

Dove il termine q è il fattore di sensibilità all’intaglio e indica quanto un componente sia 

sensibile all’intaglio in funzione del materiale e del raggio di intaglio; 𝐾𝑡 è il fattore di 

intensificazione delle tensioni statico, dipendente solamente dalla geometria in esame. 

Il termine √𝑎 è la costante di Neuber (√𝑚𝑚) ed è funzione del materiale, mentre il 

termine r è il raggio di intaglio, da inserire in √𝑚𝑚 nell’equazione (5.41). Nel caso del 

perno, è possibile assumere 𝑟 = 2𝑚𝑚 (Figura 17), mentre per la sezione centrale del 

giogo si assume in via cautelativa un fattore di sensibilità all’intaglio unitario. 

Per calcolare la costante di Neuber si può far riferimento all’equazione empirica (5.42)18 

nel caso di tensione normale e flessione: 

 √𝑎 = 1,24 − 2,25 ∙ 10−3𝜎𝑅 + 1,6 ∙ 10
−6𝜎𝑅

2 − 4,11 ∙ 10−10 𝜎𝑅
3 (5.42) 

Infine, il fattore relativo alla finitura superficiale 𝑘𝑢 viene calcolato considerando una 

superficie grezza indipendentemente dalla sezione considerata. 

  

 
18 Detta Equazione di Neuber. La tensione di rottura è da inserire in MPa. 
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5.5.3.1. Verifica a fatica del giogo (perno) 

Si riportano di seguito i fattori di riduzione della vita a fatica: 

 

𝑘𝑠 = 1,95 

𝑘𝑑 = 1,61 

𝑘𝑐 = 1 

𝑘𝑢 = 1,12 

(5.43) 

Per il calcolo del fattore di intensificazione delle tensioni statico, necessario al calcolo di 

𝑘𝑠, si è fatto riferimento al grafico riportato in Figura 32. 

 

Figura 32: Calcolo del fattore di intensificazione delle tensioni statico 𝐾𝑡- perno -. 

Con riferimento alla Figura 17, si ha:  

 

𝐷

𝑑
=
ℎ

𝑑
= 1,07 

𝑟

𝑑
= 0.02 

𝐾𝑡 = 2,26 

(5.44) 
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Si riportano in Tabella 22 le tensioni necessarie alla verifica a fatica del componente. 

Tabella 22: Valori necessari per la verifica a fatica del giogo –  perno-. 

Simbolo Valore Unità di misura 

𝜎 119 MPa 

𝜏 80 MPa 

𝜎𝑏𝑤 255 MPa 

𝜏𝑏𝑤 147 MPa 

𝜎𝑤𝑘 72 MPa 

𝜏𝑤𝑘 42 MPa 

𝜎𝑑 120 MPa 

𝜏𝑑 70 MPa 

𝑐 3,83 - 

𝜈𝑘 1,36 - 

𝜎𝑘 297 MPa 

𝜏𝑘 172 MPa 

𝜎𝑎𝑓 219 MPa 

𝜏𝑎𝑓 127 MPa 

(
𝜎

𝜎𝑎𝑓
)

2

+ (
𝜏

𝜏𝑎𝑓
)

2

 0,7 - 

 

Come previsto, a causa della brusca variazione di sezione che si traduce in un elevato 

fattore di forma 𝑘𝑠, c’è una maggior difficoltà a verificare il componente a fatica.  
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5.5.3.2. Verifica a fatica del giogo (sezione centrale). 

Si riportano di seguito i fattori di riduzione della vita a fatica: 

 

𝑘𝑠 = 1,47 

𝑘𝑑 = 1 

𝑘𝑐 = 1 

𝑘𝑢 = 1,12 

(5.45) 

Per il calcolo del fattore di intensificazione delle tensioni si è fatto riferimento al grafico 

riportato in Figura 33. 

 

Figura 33: Calcolo del fattore di intensificazione delle tensioni statico 𝐾𝑡- sezione 

centrale -. 

Con riferimento alla Figura 17, si ha: 

 

𝑑

𝑤
=
𝐷

𝐵
= 0,53 

𝑑

ℎ
=
𝐷

ℎ
= 1,19 

𝐾𝑡 = 1,47 

(5.46) 
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Invece, per determinare il fattore di dimensione 𝑘𝑑 occorre considerare che la sezione 

centrale ha forma rettangolare. È possibile definire un diametro equivalente come segue19 

[40]: 

 𝑑𝑒 = 0,808√ℎ𝐵 = 113 𝑚𝑚 (5.47) 

Si calcola poi il fattore di dimensione 𝑘𝑑. 

 𝑘𝑑 = {
1,24𝑑𝑒

−0.107                    2,79 ≤ 𝑑 (𝑚𝑚) ≤ 51

1,51𝑑𝑒
−0.157                    51 ≤ 𝑑 (𝑚𝑚) ≤ 254

 (5.48) 

Si ottiene 𝑘𝑑 = 0,72. Considerando che la sezione rettangolare ipotizzata è piena, mentre 

la sezione centrale reale è cava, si pone 𝑘𝑑 = 1 ragionando in sicurezza. 

Si riportano in Tabella 23 le tensioni necessarie alla verifica a fatica del componente. 

Tabella 23: Valori necessari per la verifica a fatica del giogo –  sezione centrale -. 

Simbolo Valore Unità di misura 

𝜎 136 MPa 

𝜎𝑏𝑤 255 MPa 

𝜎𝑤𝑘 155 MPa 

𝜎𝑑 259 MPa 

𝑐 8,14 - 

𝜈𝑘 1,15 - 

𝜎𝑘 396 MPa 

𝜎𝑎𝑓 343 MPa 

𝜎

𝜎𝑎𝑓
 0,4 - 

 

Anche la sezione centrale del giogo soddisfa ampiamente la verifica a fatica. 

 

 
19 Per i valori dei parametri h e B si faccia riferimento alla Figura 17. 
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6. Capitolo 

Verifica numerica del bozzello mediante 

analisi agli elementi finiti 

6.1. Introduzione 

In questo capitolo si sfrutterà la modellazione numerica del bozzello per mostrare come 

esso non sia eccessivamente sollecitato, individuando anche eventuali punti critici. Dove 

possibile si indicherà se i risultati ottenuti siano in accordo con quanto calcolato in 

precedenza e nel caso contrario saranno esposte le motivazioni.  

Si sottolinea che l’analisi riportata nel presente capitolo non si propone di replicare gli 

schemi di carico teorici ipotizzati in precedenza al fine di verificare singolarmente ogni 

componente. Ci si propone, invece, di notare come nel caso in cui la simulazione venga 

effettuata su un assieme le tensioni che si sviluppano sul singolo componente possano 

essere molto diverse da quelle calcolate in precedenza, in quanto queste derivano 

dall’interazione con altri modelli solidi.  

Per garantire la correttezza degli esiti della simulazione è fondamentale non realizzare 

mesh distorte, per cui sarà utilizzata una geometria semplificata nella quale sono stati 

rimossi tutti gli organi di collegamento (in quanto non particolarmente sollecitati) e 

geometrie non funzionali ai calcoli. Si è inoltre deciso di effettuare la verifica 

suddividendo il bozzello in due zone distinte: parte alta e parte bassa. Operando in questo 

modo e imponendo correttamente vincoli e carichi agenti, è possibile eseguire due 

simulazioni equivalenti ad una completa mantenendo ridotto il numero di nodi e di 
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elementi presenti e di conseguenza il tempo necessario per eseguire la singola 

simulazione.  

Infine, si effettuerà un’analisi maggiormente dettagliata sul giogo a causa della forte 

intensificazione delle tensioni inevitabilmente presente nella zona di attacco perno-

sezione centrale. Si mostrerà come i risultati della simulazione siano perfettamente in 

accordo con quanto teorizzato dalla letteratura in merito al comportamento plastico degli 

acciai e che, in queste condizioni, un’analisi numerica in campo elastico avrebbe fornito 

risultati fuorvianti. 

Si conclude l’introduzione evidenziando che il presente capitolo non si propone di 

descrivere i capisaldi teorici e i problemi intrinsechi di un’analisi agli elementi finiti, 

bensì di utilizzarla unicamente come strumento mostrando quanto sia importante 

un’analisi critica dei risultati per capire se quanto ottenuto sia accettabile o meno. In ogni 

caso saranno motivate le scelte fatte nell’impostazione dell’analisi. 

6.2. Analisi agli elementi finiti: cenni  

I componenti di geometria semplice possono essere modellati facilmente applicando le 

metodologie di calcolo presenti nella vasta letteratura dell’ingegneria meccanica oppure 

imposte da norme tecniche. Tuttavia, nel momento in cui il componente presenti una 

geometria complessa, non è più possibile utilizzare modelli analitici capaci di essere 

contemporaneamente di facile soluzione e in grado di restituire risultati affidabili per il 

caso specifico. In queste condizioni si ricorre sempre più spesso all’analisi numerica 

mediante elementi finiti (Finite Element Analysis – FEA – o Finite Element Method – 

FEM) i cui risultati vengono poi tipicamente validati solo a seguito di opportune verifiche 

sperimentali.  

Esistono svariati software per lo scopo e nel caso del lavoro esposto è stato utilizzato 

Ansys in ambiente Workbench. In estrema sintesi, mediante l’analisi FEM è possibile 

ricavare il campo di tensioni, spostamenti e deformazioni di componenti di geometria 

complessa con carichi e vincoli qualsiasi, siano essi statici o iperstatici. Si faccia inoltre 

attenzione che tale analisi è intesa nel presente capitolo in ambito meccanico, ma è 

applicabile in ogni altro ramo dell’ingegneria: termico, elettrico, fluidodinamico, ecc. 

Inoltre, anche nel solo ambito meccanico è possibile effettuare studi su problemi lineari 
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e non lineari, statici o dinamici, o analizzare numericamente il comportamento plastico 

di un materiale. Considerando il funzionamento del bozzello, si ritiene sufficiente una 

analisi statica in campo elastico mentre per il giogo si renderà necessaria la 

caratterizzazione del comportamento plastico del materiale che lo compone. 

L’approccio seguito nell’analisi agli elementi finiti prevede di suddividere il componente 

reale, che è un continuo, in un insieme di elementi discreti dei quali è noto il 

comportamento meccanico. Gli elementi presentano uno specifico comportamento 

identificato da quelle che sono chiamate funzioni di forma e interagiscono fra loro 

scambiandosi forze e spostamenti mediante punti particolari, detti nodi. Grazie alle 

funzioni di forma, quanto è noto ai nodi è noto in ogni altro punto dell’elemento e di 

conseguenza è possibile ricavare la soluzione dell’intero modello discretizzato. I nodi 

sono i soli punti che caratterizzano l’elemento: è ad essi che è possibile applicare carichi20, 

spostamenti o vincoli (che altro non sono che valori nulli di specifici spostamenti) e sono 

i punti che uniscono gli elementi e che permettono la congruenza del continuo elastico. 

Inoltre, in base al tipo di elemento i nodi presentano un numero specifico di gradi di 

libertà nel piano o nello spazio, ovvero il numero di spostamenti o rotazioni indipendenti 

che esso è in grado di compiere. Un nodo può avere al massimo sei gradi di libertà: tre di 

rotazione e tre di traslazione. Complessivamente è possibile avere elementi piani o solidi 

che permettono, rispettivamente, di effettuare simulazioni 2D o 3D. Volendo simulare il 

comportamento dei componenti del bozzello studiando l’intero assieme, nella presente 

tesi si farà riferimento ad un’analisi tridimensionale. 

Ogni testo che tratti dell’analisi agli elementi finiti, sia esso più improntato sulla teoria o 

sullo specifico utilizzo di un software sottolinea come questo metodo non possa restituire 

risultati analiticamente esatti ma solo ingegneristicamente accettabili. Più nel dettaglio, 

l’affidabilità della soluzione cresce aumentando il numero di elementi utilizzati, anche se 

occorre assicurarsi che non siano presenti punti singolari all’interno del modello poiché 

in queste condizioni aumentando il numero di elementi la tensione calcolata tende ad 

infinito. In conclusione, l’aspetto fondamentale di una corretta simulazione è il 

bilanciamento tra precisione dei risultati e tempo necessario per ottenerli, in quanto 

aumentando il numero degli elementi crescono entrambi. 

 
20 Anche i carichi termici o distribuiti sono ricondotti ai nodi mediante carichi nodali equivalenti. 
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6.3. Semplificazione della geometria 

Al fine di ottenere una mesh quanto più possibile regolare, soprattutto per quei 

componenti per i quali semplificando è possibile utilizzare elementi quadrangolari, è 

necessario ripensare la geometria reale del bozzello relativamente all’analisi che si sta 

facendo. Raccordi in parti del componente non sollecitate non sono necessari, come anche 

è possibile eliminare dal complessivo tutti quei componenti che non sono sollecitati. 

Inoltre, si consideri che maggiori sono i punti di contatto da definire (per ognuno dei quali 

occorre anche specificare il tipo di contatto da simulare) tra i componenti, maggiori sono 

i tempi necessari per eseguire la simulazione. Pertanto, introdurre nell’analisi il modello 

reale di un cuscinetto aumenterebbe esponenzialmente i tempi di calcolo, in quanto il 

software dovrebbe considerare anche l’interazione di ogni singola sfera con le due piste. 

Procedendo in questo modo aumenterebbero esponenzialmente i tempi di calcolo, senza 

fornire alcun aggiunto all’analisi: se studiando i componenti principali di interesse si 

ottenessero tensioni in linea con quanto calcolato, allora sarebbe possibile ritenere validi 

gli schemi di calcolo utilizzati e di conseguenza anche la scelta dei cuscinetti. Pertanto, 

questi componenti (come anche i cavi) saranno modellati come modelli solidi pieni il cui 

materiale è un generico acciaio21. Per le stesse motivazioni sono stati rimossi componenti 

non particolarmente sollecitati e non rilevanti, come i carter di copertura delle carrucole, 

le piastrine presenti sul dado e in prossimità della parte bassa dello scudo e ogni giunzione 

bullonata con i relativi fori. Tuttavia, poiché nel corso del dimensionamento dello scudo 

si è ipotizzato che la zona attorno al foro basso fosse quella maggiormente sollecitata, si 

è deciso di non eliminare i fori in corrispondenza di tale zona in modo da visualizzare più 

correttamente il campo tensionale. 

Inoltre, per semplificare maggiormente l’analisi si sfrutta la perfetta simmetria del 

bozzello rispetto al piano verticale centrale analizzando solo metà dell’assieme. Ciò 

implica di dover imporre solo metà del carico agente (Eq. 5.5) sul gancio. 

Si riporta in Figura 34 e in Figura 35 il modello semplificato del bozzello per le due 

distinte simulazioni. 

 
21 Per una analisi strutturale statica il modulo di Young e il coefficiente di Poisson sono i parametri 

sufficienti e necessari per caratterizzare interamente il comportamento di un materiale [43]. Nel caso di un 

comune acciaio è possibile porre 𝐸 = 210 000 𝑀𝑃𝑎 e 𝜈 = 0,3. 
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Figura 34: Modello semplificato del bozzello - parte inferiore -. 
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Figura 35: Modello semplificato del bozzello - parte superiore -. 
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Si noti che: 

• I cuscinetti sono stati modellati come componenti solidi eliminando sfere e piste. 

Nel caso delle pulegge il solido ingloba anche l’anello seeger e l’intera coppia di 

cuscinetti radiali. 

• I cavi sono stati modellati come corpi cilindrici a contatto con il fondo della gola 

della carrucola. Si motiverà la loro presenza nel seguito. 

• I fori in prossimità della parte bassa dello scudo sono rilevanti solo nel momento 

in cui si analizza questa zona e, pertanto, sono presenti solo nel caso di Figura 34. 

• È stato eliminato ogni tipo di smusso o raccordo in modo da poter semplificare 

l’operazione di creazione della mesh. Si mantiene, tuttavia, il raccordo in 

corrispondenza del perno del giogo (Figura 37) in modo da mitigare il fenomeno 

della concentrazione delle tensioni. È stato inoltre eliminato il nasello del gancio 

ed è stata semplificata la parte superiore del dado. 

• L’albero e il giogo presentano estremità funzionali al montaggio (il primo per il 

coperchio, il secondo per le piastrine imbullonate sullo scudo) ma non alla 

simulazione. Queste sezioni, infatti, sono oltre gli appoggi e quindi scariche: 

pertanto sono state eliminate. 

• È stata rimossa la filettatura del gancio e del dado. Viene sostituita da 

un’opportuna scelta della tipologia di contatto fra i due componenti. 

• È assente il sistema di copertura delle carrucole, gli organi di collegamento 

filettati ed i relativi fori; 

• È stata sfruttata la perfetta simmetria del bozzello per poter studiare solo metà del 

sistema. 
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6.4. Definizione dei materiali 

Nell’ambito di una simulazione statica elastica sono pochi i parametri da fornire al 

software in modo da caratterizzare completamente il materiale, ovvero: 

• Densità (nel caso in cui si voglia tener conto dell’influenza del peso); 

• Modulo di Young; 

• Coefficiente di Poisson; 

• Tensione di snervamento; 

• Tensione di rottura. 

Si sottolinea che nel momento in cui del componente non interessa il coefficiente di 

sicurezza è possibile fare a meno delle tensioni di snervamento e di rottura. Ad esempio, 

nel caso dei modelli che sostituiscono i cavi e i cuscinetti, è sufficiente imporre solamente 

i valori del modulo di Young e del coefficiente di Poisson tipici di un acciaio generico, 

pari rispettivamente a: 

• 𝐸 = 210 000 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜈 = 0,3; 

Inoltre, nel momento in cui occorre caratterizzare anche il comportamento plastico 

bisogna definire quantità aggiuntive strettamente dipendenti dal tipo di modello plastico 

impiegato. Nel caso di un modello di incrudimento cinematico bilineare sono sufficienti 

la tensione di snervamento ed il tangent modulus, ovvero la pendenza della retta nel tratto 

plastico della curva 𝜎 − 𝜀. Maggiori informazioni sono riportate in Appendice C. 
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6.5. Creazione della mesh 

Nella realizzazione della mesh si tenga a mente che essa non deve essere fine su tutto il 

modello, ma solamente dove necessario, ad esempio in punti molto sollecitati o in zone 

in cui si manifesta il contatto fra due componenti. Mesh irregolari nelle zone di contatto 

generano tensioni del tutto assenti nel componente reale. Bisogna, inoltre, decidere che 

tipo di elemento utilizzare, ovvero se triangolare o quadrangolare. 

Per quanto riguarda la scelta degli elementi, si consideri che il limite dell’elemento 

triangolare è che le funzioni di forma che ne caratterizzano il comportamento sono tali da 

permettere all’elemento una descrizione del campo di spostamenti solamente lineare, 

ovvero deformando un elemento triangolare sia esso piano o solido i lati rimangono 

comunque rettilinei senza incurvarsi. Di conseguenza le deformazioni saranno costanti, e 

così anche le tensioni. Per questa motivazione un elemento triangolare non è 

particolarmente indicato per applicazioni in cui sono presenti importanti gradienti di 

tensione, perché con esso si sta discretizzando il continuo con triangoli più o meno 

deformati in cui in ognuno di essi è presente un valore di tensione costante: maggiore è 

la discontinuità nel salto di tensione fra gli elementi, maggiore è l’errore che ci si aspetta 

dalla simulazione numerica. Si consideri che il salto di tensione tra un elemento e l’altro 

è sempre presente, ma ovviamente è molto più importante nel caso in cui tutto l’elemento 

presenti un unico valore costante di tensione. Tuttavia, è anche vero che l’introduzione di 

un numero sufficientemente elevato di elementi triangolari mitiga fortemente il problema, 

ed inoltre essi hanno il vantaggio di poter modellare qualsiasi tipo di geometria, mentre 

con gli elementi quadrangolari si verificano spesso errori nel corso della creazione della 

mesh soprattutto se questa è molto irregolare. Di contro, il vantaggio dell’elemento 

quadrangolare è che presenta un campo di spostamenti quadratico (a seguito di 

sollecitazioni può quindi deformarsi formando delle curve) e di conseguenza descrive un 

campo di deformazioni e di tensioni lineari, discretizzando meglio quanto accade nel 

continuo. A parità di errore ottenuto dalla simulazione, il numero di elementi costituenti 

la mesh sarà molto minore nel caso in cui essi siano quadrangolari. Tuttavia, permane il 

salto di tensione tra un elemento e l’altro, anche se sicuramente ridotto. 

In conclusione, sono stati impiegati dove possibile elementi quadrangolari e la mesh è 

stata raffinata solamente in prossimità delle zone di contatto o nelle zone dove è 
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particolarmente importante conoscere il valore di tensione. Si riportano di seguito le mesh 

ottenute. 

 

Figura 36: Mesh relativa alla parte inferiore del bozzello.  

Si noti come sia stata applicata una mesh più fitta nella parte del gancio dove si ritiene 

siano presenti le tensioni massime, nella parte bassa del dado e nell’intorno del foro 

inferiore dello scudo. Anche al cuscinetto assiale, modello solido del quale non è 

necessario conoscere nel dettaglio le tensioni, è stata applicata una mesh molto fine 

poiché è a contatto contemporaneamente con dado e giogo. In Figura 37 si può vedere in 

maggiormente in dettaglio la mesh del giogo, la quale mostra un elevato numero di 

elementi in corrispondenza del raccordo del perno. 
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Figura 37: Dettaglio sulla mesh del giogo.  

 

Figura 38: Mesh relativa alla parte superiore del bozzello. 



6. Capitolo   -   Verifica numerica del bozzello mediante analisi agli elementi finiti 

108 

 

Si noti l’utilizzo di elementi triangolari per il giogo e per le pulegge. Nel primo caso, 

sebbene sia vero che il componente sia il più sollecitato e che quindi sia fondamentale 

avere accuratezza nella simulazione, è altrettanto vero che la sua geometria sia fortemente 

irregolare. Ciò implica la difficoltà nell’utilizzare elementi quadrangolari, a meno che 

essi non siano molto piccoli e in numero elevato, aumentando però i tempi di calcolo. 

Pertanto, sono stati utilizzati elementi triangolari con dimensioni distinte: la dimensione 

maggiore è stata usata nelle zone meno sollecitate del giogo, il che implica che siano stati 

utilizzati elementi di estensione crescente andando dal raccordo del perno all’estremità 

dello stesso. Nel caso delle pulegge, invece, si potranno apprezzare valori di tensione 

estremamente bassi, per cui è accettabile avere elementi triangolari; tuttavia, si può notare 

una mesh maggiormente fine in corrispondenza del fondo gola e in prossimità del foro 

non per avere maggior precisione nella soluzione ma per evitare di creare false tensioni 

nel contatto irregolare con altri solidi.  

Si consiglia, infine, di garantire la presenza di almeno tre elementi lungo lo spessore di 

ogni componente. In questo modo è possibile descrivere meglio l’andamento del campo 

tensionale all’interno dello stesso. Nel caso dello scudo, ad esempio, sono stati impiegati 

quattro elementi quadrangolari come visibile in Figura 36 e Figura 38. 
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6.6. Qualità della mesh 

Nel presente paragrafo si farà riferimento alla parte inferiore del bozzello. Medesimi 

controlli sono stati effettuati anche per la parte superiore. 

Il software Ansys Workbench dà la possibilità di controllare la qualità degli elementi 

impiegati mediante svariati parametri, tra cui si citano i principali: 

• Element quality. Tale parametro assume un valore compreso tra zero ed uno. Un 

valore unitario indica un cubo (quadrato) perfetto, mentre un valore nullo indica 

un volume (area) nullo.  

In Figura 39 in alto sono stati evidenziati gli elementi il cui indice di qualità è pari a 0,26, 

ovvero minore di 0,3, valore minimo consigliato da Ansys. Poiché sono pochi (circa mille 

su un totale di più di 30 000 elementi) e disposti in zone non critiche, si conclude che la 

mesh ottenuta abbia qualità accettabile secondo il criterio esposto.  
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Figura 39: Assieme Inferiore - Element Quality.  Sono stati evidenziati gli elementi il  cui 

indice di qualità è 0,26.  
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• Skewness (distorsione). Tale parametro, il più importante fra i presenti, indica 

quanto vicina a quella ideale sia la forma reale dell’elemento. 

 

Figura 40: Skewness - elementi triangolari e quadrangolari distorti e ideali.  

Per i valori accettabili di distorsione si può far riferimento alla Tabella 24: 

Tabella 24: Skewness - valori consigliati da Ansys. 

Valori di distorsione Qualità dell’elemento 

1 Degenere - Inaccettabile 

0,9− < 1 Cattiva 

0,75 − 0,9 Accettabile 

0,5 − 0,75 Sufficiente 

0,25 − 0,5 Buona 

> 0 − 0,25 Eccellente 

0 Elemento equilatero 

 

In base alla definizione della distorsione, un valore nullo indica un elemento equilatero 

(caso migliore) mentre un valore unitario indica un elemento completamente distorto e 

inaccettabile (caso peggiore). Un elemento inaccettabile è caratterizzato da nodi che sono 

quasi coplanari o collineari nel caso di una simulazione 2D. 

In Figura 41 in alto sono stati evidenziati gli elementi il cui indice è nell’intorno di 0,75 

numero al di sopra del quale l’elemento è da considerarsi di cattiva qualità. Poiché sono 

pochi (circa 1200 su un totale di 30 000 elementi) e disposti in zone non critiche, si 

conclude che la mesh ottenuta abbia qualità accettabile secondo il criterio esposto.  
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Figura 41: Assieme Inferiore - Skewness.  Sono stati evidenziati gli elementi il cui indice 

è 0,75. 
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6.7. Applicazione dei carichi e dei vincoli 

L’applicazione errata dei carichi e dei vincoli al modello implica l’errata modellazione 

del sistema di sollecitazione agente sul componente. La scelta delle condizioni al 

contorno costituisce una decisione fondamentale in un processo di analisi agli elementi 

finiti e influisce fortemente sull’affidabilità dei risultati ottenuti come anche sui tempi 

necessari per la simulazione. Nell’ambito del lavoro qui proposto sono state impiegate 

due tipologie di vincoli: 

• Fixed, il quale vincola tutti i gradi di libertà degli elementi interessati. 

• Frictionless support. Con questo vincolo viene definito un supporto tangente alla 

superficie scelta e il corpo non può muoversi o deformarsi ortogonalmente ad 

esso, ma solamente in direzione tangenziale. Le direzioni normali e tangenziali 

sono in riferimento alla superficie scelta. Tale vincolo è anche impiegato per 

imporre condizioni di simmetria ed è in quest’ottica che esso è stato utilizzato nel 

presente capitolo.  

Nel definire forze e vincoli, tuttavia, occorre tener conto della suddivisione del modello 

in parte bassa e parte alta. Nel caso della prima, il vincolo fixed è stato imposto alla faccia 

interna del foro superiore dello scudo, mentre il carico è stato imposto nella parte inferiore 

del gancio. Per maggiore chiarezza si visioni Figura 42. 

Viceversa, nel caso della parte superiore dell’assieme, sono stati introdotti dei solidi che 

sostituiscono i cavi in acciaio alle cui estremità è stato applicato il vincolo fixed, mentre 

il carico è stato applicato alla faccia interna del foro inferiore dello scudo. Per maggiore 

chiarezza si visioni Figura 43. Si sottolinea che i modelli dei cavi non hanno l’obiettivo 

di simulare la tensione realmente presente all’interno di questi componenti, in quanto un 

oggetto solido non ha lo stesso comportamento di una fune a trefoli. Essi hanno solo lo 

scopo di creare un appoggio più realistico per le pulegge consentendo di avere maggiore 

affidabilità nei risultati dei calcoli tensionali e di freccia dell’albero. Nel seguito si 

analizzerà meglio questo aspetto. 
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Figura 42: Parte inferiore del bozzello - evidenza dei carichi e dei vincoli imposti.  La 

forza è stata imposta in direzione -Y ed è pari a metà di quella calcolata nell’Eq.  (5.5). 
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Figura 43: Parte superiore del bozzello - evidenza dei carichi e dei vincoli imposti. La 

forza è stata imposta in direzione -Y ed è pari a metà di quella calcolata nell’Eq. ( 5.5). 

Nel caso della parte inferiore del bozzello, il carico è stato distribuito sul fondo gola del 

gancio, dove tipicamente stazionano le catene o le cinghie che a loro volta sono poi 

agganciate al carico da sollevare. Poiché l’analisi si concentra tutta nella parte bassa, non 

ha rilevanza l’andamento delle tensioni nella zona alta dello scudo, ma occorre solamente 

definire un tipo di vincolo tale da eliminare i moti rigidi e sostituire correttamente la 

presenza dell’albero e delle pulegge. Si ritiene, quindi, che un vincolo di tipo fixed 
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posizionato nella superficie del foro superiore dello scudo possa fornire risultati 

soddisfacenti. 

Viceversa, nel caso della simulazione relativa alla parte alta diventa irrilevante quanto si 

sviluppa nella zona inferiore. Per queste motivazioni si applica direttamente il carico nella 

faccia interna del foro inferiore dello scudo. Invece, per quanto riguarda i vincoli è 

possibile operare in due modi distinti modificando fortemente i risultati ottenuti: 

• Si impone un vincolo di tipo fixed alla semicirconferenza inferiore del fondo gola 

di entrambe le pulegge; 

• Si introducono modelli solidi che sostituiscono i fili e ad essi si impone il vincolo 

fixed.  

Nel primo caso la presenza di un vincolo infinitamente rigido applicato ad entrambe le 

pulegge modifica in maniera molto importante i valori di tensione e freccia ottenuti 

sull’albero. Infatti, in tal caso si elimina qualsivoglia fenomeno di deformazione verticale 

del vincolo che sorregge le carrucole, come invece accade in realtà. In queste condizioni 

l’albero è maggiormente supportato e sono attesi valori di tensione molto più bassi a causa 

di una riduzione del braccio del momento flettente agente. Infatti, un vincolo simulato in 

questo modo è molto più ampio di un appoggio semplice immaginato nella mezzeria della 

coppia delle pulegge. Inoltre, se i fili consentono una maggiore libertà di movimento per 

le pulegge, le quali sono a loro volta un appoggio per l’albero, bisogna considerare che la 

freccia calcolata mediante l’equazione (5.22) non è assolutamente rappresentativa del 

funzionamento reale. In conclusione, si preferisce utilizzare uno schema di carico 

maggiormente in linea con quanto accade realmente, consapevoli che le tensioni saranno 

più simili a quanto calcolato (ma inevitabilmente inferiori per via di un supporto più 

esteso per l’albero) e che la freccia sarà completamente diversa da quella calcolata, a 

causa della presenza di appoggi non rigidi. Per queste motivazioni si riporterà anche 

un’analisi fatta esclusivamente sull’albero, mostrando che applicando le giuste condizioni 

al contorno i valori di tensione e di freccia calcolati sono assolutamente in linea con 

quanto ottenuto nel corso del Capitolo 5. 
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6.8. Tipologia dei contatti imposti 

I contatti svolgono un ruolo fondamentale nel caso di una simulazione con svariati 

componenti interagenti fra di loro. Non solo sbagliare la scelta dei contatti modifica 

completamente la distribuzione delle tensioni, ma può aumentare di molto il tempo 

necessario all’esecuzione dei calcoli. 

Tra i vari disponibili all’interno del software, sono stati impiegati i contatti di tipo bonded 

e frictional. Il primo prevede un incollaggio assoluto fra i componenti impedendo lo 

scorrimento in direzione tangenziale e il distacco in direzione normale; esso non introduce 

non linearità nei calcoli, permettendo di ottenere soluzioni in tempi rapidi. Viceversa, il 

secondo è un contatto molto più realistico ma che introduce non linearità nei calcoli: i 

componenti possono separarsi (con un movimento in direzione normale) e scorrere 

tangenzialmente sviluppando tensioni dovute all’attrito e definite sulla base del 

coefficiente di attrito inserito dall’utente. Nel caso specifico si utilizzerà un coefficiente 

di attrito pari a 0,1. 

Il contatto bonded è stato impiegato nell’accostamento del gancio con il dado e il giogo, 

mentre il contatto frictional per tutti i rimanenti. Per l’accoppiamento fra dado e gancio 

si è voluta simulare una perfetta unione fra i due componenti dovuta alla filettatura 

presente fra i due. Nel caso del giogo, invece, si vuole evitare di aumentare inutilmente i 

tempi di calcolo in quanto la supposizione di un contatto di tipo frictional fra il gancio e 

quest’ultimo non avrebbe portato alcun valore aggiunto alla simulazione. Viceversa, la 

motivazione di un contatto di tipo frictional negli altri casi risiede nella necessità di 

simulare la possibilità di eventuali distacchi fra i vari componenti e di strisciamenti con 

attrito. Ad esempio, tale contatto è fondamentale all’interfaccia fra il perno del giogo e il 

foro dello scudo, in modo da permettere una leggera rotazione del sistema attorno all’asse 

X a seguito dell’applicazione del carico sul gancio. Ciò permette anche di avere una 

migliore distribuzione dei carichi nel perno del giogo, il quale risulta essere meno 

sollecitato a torsione di quanto non lo sarebbe stato con un vincolo di tipo fixed. 

Si riportano in Figura 44, a titolo di esempio, i contatti imposti per la parte inferiore del 

bozzello (in alto componente contact, in basso target). 
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Figura 44: Assieme parte inferiore - contatti utilizzati -. 

6.9. Analisi dei risultati: parte bassa - assieme 

Nell’analisi dei risultati in alcune immagini è stato applicato un moltiplicatore alla 

deformata in modo da poter visualizzare meglio come si muovono i componenti 

modellati. Si sottolinea che esso agisce solo da un punto di vista di visualizzazione grafica 

e non modifica le quantità in output. 

Solo nel caso del giogo al materiale sono stati aggiunti dati sufficienti per poterne 

caratterizzare correttamente il comportamento plastico. Inoltre, per i componenti per i 

quali si mostrerà il coefficiente di sicurezza esso farà riferimento alla tensione di 

snervamento, in quanto questa è stata la tensione di riferimento per il dimensionamento 

analitico svolto in precedenza.  

  



6. Capitolo   -   Verifica numerica del bozzello mediante analisi agli elementi finiti 

120 

 

 

Figura 45: Tensione di Von Mises e deformata dell 'assieme inferiore del bozzello. Si noti 

la rotazione che il gancio impone al sistema: ciò giustifica la necessità di un contatto di 

tipo frictional tra il perno del giogo e lo scudo. 

Le zone maggiormente sollecitate sono in corrispondenza del raccordo del perno e nella 

gola del gancio. La tensione massima, pari a circa 390MPa è presente sullo scudo 

(maggiori dettagli nel seguito) e testimonia l’importanza di una simulazione impostata su 

un assieme e non sul singolo componente. Rispetto ad una simulazione 2D in cui viene 

analizzato solamente lo scudo, esso presenta tensioni più elevate in punti specifici per via 

dell’interazione con il perno del giogo. Maggiori informazioni nel Paragrafo 6.9.3 relativo 

a questo componente. 

Il campo tensionale riportato in Figura 45 mostra tensioni complessivamente contenute e 

ciò è indice di un corretto funzionamento del bozzello. Occorre, tuttavia, analizzarne i 

valori per particolari punti e motivare la presenza di casi in cui viene superato il limite di 

snervamento del materiale, decidendo se accettare o meno quanto dimensionato 

soprattutto in considerazione della caratterizzazione puramente elastica o anche plastica 

del materiale.  

Si prosegue ad analizzare singolarmente i componenti. 
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6.9.1. Analisi dei risultati: Gancio 

 

Figura 46: Tensione di Von Mises (in alto) e valori di freccia (in basso) in direzione Y e 

Z –  Gancio. Condizione deformata.  
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Con riferimento alla Figura 46 è possibile notare la corretta deformazione del gancio. Ciò 

è possibile grazie alla corretta scelta dei vincoli, in quanto esso è libero di ruotare attorno 

all’asse X spostandosi lungo la direzione positiva dell’asse Z. Ciò consente anche di 

evitare la presenza di tensioni concentrate nella parte alta del componente che sarebbero 

state presenti se il giogo avesse impedito la rotazione del gancio. Si confermano inoltre 

le tensioni calcolate nel Paragrafo 5.3.1 (con riferimento al caso in cui venga applicato 

l’intero carico 𝑆𝑎) sebbene i valori massimi e minimi in corrispondenza della sezione 

A – A siano di poco maggiori. Ciò è inevitabile, in quanto l’analisi FEM considera 

automaticamente anche i contributi di taglio esclusi nella trattazione analitica e, per 

motivazioni relative alla metodologia di calcolo delle tensioni nel singolo elemento, esse 

sono sempre sovrastimate rispetto al caso reale.  

In conclusione, si ritiene corretta l’analisi analitica e la conseguente modellazione del 

gancio. 

6.9.2. Analisi dei risultati: Giogo 

Il giogo è il componente più critico del bozzello e per esso è fondamentale eseguire 

un’analisi maggiormente dettagliata. A causa della geometria fortemente irregolare si è 

deciso di utilizzare una mesh triangolare, garantendo però un numero sufficiente di 

elementi nei punti di maggior interesse.  

In Figura 47 si riporta un primo andamento della tensione di Von Mises per il componente 

mostrando anche la rotazione attorno all’asse X imposta dal gancio. Nel seguito si 

analizzerà più nel dettaglio quanto accade nella sezione centrale e nel perno facendo 

riferimento ad una condizione indeformata per maggiore chiarezza visiva. 
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Figura 47: Andamento della tensione di Von Mises nel giogo.  Condizione deformata. 

Si sottolinea che l’analisi è stata svolta nel campo plastico, pertanto il campo di tensione 

riportato tiene conto della presenza di punti nei quali viene superato lo snervamento. 
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6.9.2.1. Analisi dei risultati: Giogo - sezione centrale 

 

Figura 48: Tensione di Von Mises (in alto) e coefficiente di sicurezza (in basso) 

 - dettaglio sulla sezione centrale del giogo.  Condizione indeformata.  

Come è possibile notare la sezione centrale non è molto sollecitata e si ottengono valori 

di sollecitazione simili a quanto calcolato nel Paragrafo 5.3.2. Si può osservare come la 

tensione massima sia di circa 20MPa maggiore di quella calcolata ma ciò è dovuto alla 

presenza di uno spigolo vivo assente nel componente reale. Si nota, infatti, come poco 

distante da esso la tensione si stabilizzi nell’intorno dei 150MPa, valore calcolato 

analiticamente in precedenza. Anche il coefficiente di sicurezza è maggiore di 1,5, valore 

imposto dalla norma F.E.M. 1.001. 

In conclusione, si ritiene corretto il modello di calcolo analitico utilizzato per la sezione 

centrale e il dimensionamento della zona sulla base dei coefficienti di sicurezza raggiunti. 
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6.9.2.2. Analisi dei risultati: Giogo - perno 

 

Figura 49: Tensione di Von Mises (in alto) e coefficiente di sicurezza (in basso) - 

dettaglio sul perno del giogo.  Condizione indeformata.  
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In Figura 49 è riportato l’andamento della tensione di Von Mises sul perno come anche i 

differenti valori del coefficiente di sicurezza. Si noti come più ci si avvicina in prossimità 

del cambio di geometria, più si intensifica il valore di tensione fino anche a superare il 

valore della tensione di snervamento. Poiché la tensione a circa tre millimetri dal raccordo 

è pari approssimativamente a 200MPa (valore calcolato analiticamente nel paragrafo 

5.3.2) e poiché il coefficiente di sicurezza è maggiore di 1,5 non appena ci si allontani 

dalla zona interessata, si ritiene il giogo dimensionato correttamente nel complesso. 

È possibile ora motivare la scelta della modellazione del comportamento plastico 

dell’acciaio S355J0 (Fe510C). Come accennato nel Capitolo 5, non ha senso considerare 

il fattore di intensificazione delle tensioni 𝐾𝑡 in sede di dimensionamento statico, in 

quanto esso nei materiali duttili provoca solamente un incremento locale di resistenza a 

causa dell’incrudimento.  

Si prenda a riferimento la curva 𝜎 − 𝜀 di un acciaio duttile riportata in Figura 50. 

 

Figura 50:  Diagramma σ-ε di un acciaio duttile con evidenza della fase di scarico alla 

generica tensione i -esima in campo plastico. 
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Quando si sviluppa una intensificazione delle tensioni si percorre in maniera più o meno 

rapida22 il tratto elastico della curva caratteristica del materiale fino ad arrivare allo 

snervamento. Ad esempio, la tensione del perno nella zona più critica analiticamente è 

stata calcolata nell’intorno dei 200MPa, ma considerando anche il fattore 𝐾𝑡 si arriva ad 

un valore molto più elevato, ad esempio 𝜎𝑖
′. Quindi, applicando il modello elastico si 

ottiene una tensione di diverse centinaia di MPa mentre il valore reale localmente è in 

realtà molto più basso, ad esempio 𝜎𝑖. Nel campo plastico non c’è più una relazione 

lineare tra tensione e deformazione data dal modulo di Young: da questo punto il 

materiale aumenta la sua resistenza, in quanto per continuare a salire lungo la curva 

aumentando il valore di tensione occorre imporre forti valori di deformazione o, 

viceversa, imponendo forti valori di deformazione la tensione cresce di poco. 

Sebbene la modellazione del comportamento plastico del materiale comporti differenze 

nella simulazione solo nei tratti in cui viene superata la tensione di snervamento, operare 

in questo modo consente di evitare di ottenere tensioni localizzate di diverse centinaia di 

MPa al di sopra di essa. In queste condizioni la scala di tensione riportata in Figura 45 e 

Figura 47 non sarebbe stata attendibile. Tuttavia, poiché una simulazione con componenti 

il cui materiale ha comportamento plastico richiede tempi molto maggiori (più ci si 

discosta dalla linearità e dalla elasticità, maggiore è il tempo necessario per eseguire 

l’analisi) il giogo è l’unico componente per cui è stata applicata la teoria plastica. Si 

mostrerà, infatti, che anche lo scudo supera lo snervamento in punti localizzati ma 

solamente di poche decine di MPa, non diverse centinaia. Sulla base di quanto detto è 

facile immaginare che definire un comportamento plastico anche per lo scudo avrebbe 

cambiato di pochi MPa il valore di tensione in punti isolati riallineandoli nell’intorno 

della tensione di snervamento, non portando però alcun valore aggiunto alla simulazione 

se non un maggior tempo di esecuzione. Maggiori informazioni sono riportate nel 

Paragrafo 6.9.3 relativo al componente citato, mentre in Appendice C è riportata la 

metodologia seguita nella caratterizzazione plastica del materiale del giogo. 

  

 
22 La rapidità con cui si percorre il tratto elastico dipende dall’intensificazione di tensione imposta dal 

fenomeno. Da questo punto di vista, il comportamento del materiale è lo stesso, ad esempio, nella zona 

plastica nell’intorno dell’apice di una cricca o in prossimità di un cambio repentino di geometria secondo 

un discorso maggiormente macroscopico. 
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Infine, si vuole mostrare come un’accorta applicazione di smussi o, come in questo caso, 

di raccordi, possa notevolmente migliorare il comportamento dello stesso componente a 

parità di condizioni di lavoro. Infatti, come mostrato in Figura 51, aumentando solamente 

di un millimetro il raccordo già presente è possibile notare valori di tensione che 

complessivamente sono tutti al di sotto della tensione di snervamento, sebbene rimangano 

comunque ad essa prossimi. Il valore di tensione massimo è ancora di poco superiore al 

valore di snervamento, ma essendolo di solamente due MPa è possibile non tenerne conto. 

Si noti, inoltre, come il campo tensionale sia rimasto sostanzialmente invariato e come lo 

sia anche la zona interessata dal massimo valore di tensione: il raggio di raccordo ha 

solamente consentito di ridurre la brusca variazione di geometria tra perno e sezione 

centrale, facendo diminuire di conseguenza il salto tensionale. In queste condizioni non 

ci sarebbero differenze sostanziali tra un’analisi condotta in campo elastico e una condotta 

in campo plastico. 

 

Figura 51: Tensione di Von Mises - dettaglio sul perno del giogo. Condizione 

indeformata e aumento del raggio di raccordo.  

  



6. Capitolo   -   Verifica numerica del bozzello mediante analisi agli elementi finiti 

129 

 

6.9.3. Analisi dei risultati: Scudo 

 

Figura 52: Tensione di Von Mises nello scudo  –  parte bassa. Condizione deformata.  

Lo scudo presenta tensioni elevate a causa dell’interazione con il perno del giogo. Tra i 

diversi componenti del bozzello, lo scudo rappresenta uno di quelli in cui appare 

maggiormente evidente la differenza tra il caso in cui il componente venga sollecitato in 

maniera isolata o a seguito dell’interazione con altri solidi. Nel caso specifico dello scudo, 

il perno del giogo spinge sul bordo interno del foro inferiore, sul quale si manifestano 

forti accumuli di tensione anche a causa della torsione imposta dal gancio. Tuttavia, 

poiché la tensione di snervamento viene superata in punti localizzati e di pochi MPa, non 

si ritiene necessaria l’applicazione del modello plastico anche per questo componente, in 

quanto l’unica evidente differenza relativa a tale applicazione sarebbe quella di osservare 

tensioni massime nell’ordine della tensione di snervamento dell’acciaio S355J0, ovvero 

nell’ordine dei 355 MPa. Inoltre, si consideri che nel componente reale ai bordi del foro 

sono applicati degli smussi, che mitigano fortemente il problema. Infatti, aggiungendo 

uno smusso di soli due millimetri ai bordi del foro si evitano gli accumuli puntuali di 

tensione accennati e si nota come il tutto rimanga sotto la tensione di snervamento del 

materiale, a meno di un solo punto nel foro laterale che può essere ritenuto un errore 

numerico dovuto ad una distorsione localizzata degli elementi. 
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Figura 53: Tensione di Von Mises nello scudo - parte bassa.  Condizione deformata e 

introduzione di uno smusso di due millimetri.  

Si noti inoltre come in tutti i casi la tensione massima non venga raggiunta in prossimità 

della sezione minima indicata dal parametro a (Figura 19), bensì tra questa e la sezione 

relativa al termine b. A tal proposito, i fori modificano il campo tensionale in modo che i 

valori massimi di tensione siano maggiormente spostati in prossimità di questi. 

Tuttavia, prima di confermare la bontà del dimensionamento effettuato occorre 

controllare quanto accade nella parte alta del componente. Al momento, sono state 

validate le osservazioni sul campo tensionale atteso nel Paragrafo 5.3.4 del Capitolo 5. 

  



6. Capitolo   -   Verifica numerica del bozzello mediante analisi agli elementi finiti 

131 

 

6.9.4. Analisi dei risultati: Dado 

 

 

Figura 54: Tensione di Von Mises nel dado – parte bassa.  Condizione deformata.  

Si conferma che il dado è un componente poco sollecitato, per cui si ritiene che anch’esso 

sia stato correttamente dimensionato per i carichi a cui è sottoposto. 
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6.10. Analisi dei risultati: parte alta - assieme 

 

Figura 55: Andamento della tensione di Von Mises - parte alta.  Condizione deformata. 

In Figura 55 è stato riportato l’andamento della tensione di Von Mises per tutti i 

componenti che costituiscono la parte alta dell’assieme. Si sottolinea che nessuno di 

questi è stato modellato plasticamente e che il materiale costituente i fili e i cuscinetti è 

stato caratterizzato come un comune acciaio (𝐸 = 210 𝐺𝑃𝑎 e 𝜈 = 0,3). La tensione 

massima si sviluppa sui cavi, i quali non costituiscono un componente di interesse e sono 

qui presenti al solo scopo di permettere una maggior mobilità alle carrucole. Pertanto, 

occorre analizzare singolarmente i componenti per capire se siano o meno presenti delle 

problematiche. Si noti, infatti, la deformata del sistema: le carrucole spingono in basso i 

fili e contemporaneamente compiono una leggera rotazione attorno all’asse Z; pertanto, 

esse non costituiscono un appoggio rigido per l’albero. Per queste motivazioni sul 

componente citato ci si aspetta una freccia completamente diversa da quella calcolata 

analiticamente nel corso del Paragrafo 5.3.5 del Capitolo 5. 
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6.10.1. Analisi dei risultati: Scudo 

 

Figura 56: Tensione di Von Mises sullo scudo - parte alta.  Condizione deformata. 

Sulla base dei risultati riportati in Figura 56 si conferma come la zona maggiormente 

critica dello scudo si trovi in prossimità del foro inferiore a contatto con il perno. Si noti, 

inoltre, un valore di tensione quasi trascurabile nella parte bassa del foro: ciò è in pieno 

accordo con quanto ci si aspetta dal funzionamento reale, per via di un leggero distacco 

dell’albero che, invece, preme sulla parte superiore (si ricordi lo schema di sollecitazione 

riportato in Figura 43). Un contatto di tipo fixed tra albero e scudo non avrebbe catturato 

questo aspetto modificando in maniera importante i risultati dell’analisi sul componente. 

Inoltre, gli smussi sono applicati anche ai bordi del foro superiore, mitigando le tensioni 

massime nella zona. 

Sulla base dello studio del campo tensionale dello scudo nella parte alta e nella parte bassa 

è possibile ritenere corretto il dimensionamento per esso effettuato. 
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6.10.2. Analisi dei risultati: Albero 

 

Figura 57: Tensione di Von Mises (in alto) e freccia in direzione Y (in bass o) - Albero. 

Condizione indeformata. 

Analizzando quanto riportato in Figura 57 si può notare quanto preventivato: sebbene le 

tensioni siano simili a quanto calcolato analiticamente, la freccia è molto più elevata 

proprio a causa della maggior mobilità lasciata alle pulegge, che costituiscono l’appoggio 

dell’albero.  
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Figura 58: Coefficiente di sicurezza - Albero.  Condizione indeformata. 

Considerando anche i coefficienti di sicurezza riportati in Figura 58 è possibile ritenere 

corretto il dimensionamento eseguito per il componente. 

Si conclude l’analisi riportando un caso nel quale siano imposti appoggi rigidi alle facce 

estreme del componente, in modo da mostrare come in queste condizioni i risultati siano 

perfettamente sovrapponibili a quanto calcolato in precedenza. 

I vincoli applicati sono tali da definire uno schema di carico simile a quello presente in 

Figura 20 e Figura 21, ovvero un sistema del tipo appoggio-carrello. In Figura 59 sono 

stati riportati i valori di tensione di Von Mises nel complesso e di freccia in direzione Y, 

come anche l’andamento della tensione lungo un percorso lineare posto sulla superficie 

del componente. Per quest’ultimo è stato riportato un grafico nel quale l’andamento 

tensionale è perfettamente in accordo con il diagramma di momento flettente e di taglio 

dell’albero: nella prima parte viene raggiunto il valore massimo, poi si assiste ad una 

riduzione della tensione nella sezione centrale in quanto il momento flettente assume 

valore costante e il taglio si annulla. Questo esempio è stato riportato per dimostrare come 

sollecitando in maniera opportuna i singoli componenti è possibile riprodurre le 

condizioni di calcolo teoriche usate nel Capitolo 5 e i relativi risultati, ma in questo modo 

si perdono informazioni importanti relative al reale funzionamento del componente, come 

visto nel caso dello scudo o della freccia dell’albero qui riportata. 
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Figura 59: Tensione di Von Mises e freccia in direzione Y nel caso siano presenti 

appoggi rigidi alle estremità dell 'albero. Condizione deformata. 
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6.10.3. Analisi dei risultati: Carrucole 

 

Figura 60: Tensione di Von Mises – Carrucole. Condizione deformata.  

Sulla base dei risultati esposti in Figura 60 è possibile concludere che la carrucola è un 

componente poco sollecitato, le cui dimensioni generose sono imposte prevalentemente 

per aumentare la vita a fatica dei cavi (Capitolo 5 – Paragrafo - 5.5) e ridurre le tensioni 

agenti che si creano su di essi quando vengono piegati per essere avvolti sulla carrucola. 

A causa dello strisciamento fra i vari fili che compongono il trefolo della fune, nel 

momento in cui essa viene piegata sulla carrucola si sviluppano delle tensioni interne che 

nulla hanno a che fare con il successivo carico imposto ma che si sommeranno ad esso. 

Indicando con M il momento flettente, la tensione all’interno del singolo filo di una fune 

metallica che si avvolge su una carrucola si può calcolare come segue [28]: 

 𝑀 =
𝐸𝑟𝐼

𝜌
 𝑒 𝑀 =

𝜎𝐼

𝑐
 (6.49) 

Dove: 

• 𝜌 è il raggio di curvatura del generico cavo del trefolo, al quale si può sostituire il 

raggio della carrucola pari a 𝐷 2⁄  nel caso in cui si faccia riferimento ai fili più 

esterni. 

• 𝑐 =
𝑑𝑤

2
 dove 𝑑𝑤 è il diametro del singolo filo e non della fune; 
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• 𝐸𝑟 è il modulo di Young del filo e non della fune. Sperimentalmente si è visto che 

tale quantità è diversa fra i due componenti ed utilizzando 𝐸𝑟 si ottengono valori 

più corretti. 

Sostituendo le quantità riportate e risolvendo per la tensione, si ottiene: 

 𝜎 = 𝐸𝑟
𝑑𝑤
𝐷

 (6.50) 

L’equazione (6.50) mostra chiaramente quanto sia importante avere diametri di carrucola 

molto elevati. Nel caso in cui il rapporto 𝐷 𝑑𝑤
⁄  sia minore di 200 le tensioni interne che 

si sviluppano nel singolo cavo possono essere tali da imporre deformazioni permanenti 

su di esso semplicemente piegando la fune. 

In conclusione, anche le pulegge sono da ritenersi dimensionate correttamente 

confermando la bontà della scelta di utilizzare un dimensionamento secondo norme 

tecniche laddove esso sia disponibile. 

6.11. Convergenza dei risultati 

I campi tensionali riportati nel corso del presente capitolo sono stati ottenuti con una mesh 

già raffinata in corrispondenza dei punti di contatto e di zone particolarmente critiche. 

Pertanto, in un’analisi di convergenza ci si aspetta che siano pochi i raffinamenti ed 

iterazioni da effettuare al fine di ridurre eventuali oscillazioni di tensione. 

Nel seguito è stato utilizzato lo strumento di convergenza fornito da Ansys Workbench, 

il quale consente di selezionare interi componenti o facce di essi nei quali rifinire di volta 

in volta la mesh, finché il valore di tensione calcolato non si stabilizza ad un valore 

ingegneristicamente accettabile. Nel caso specifico è stata considerata l’oscillazione della 

tensione di Von Mises e per avere risultati accettabili nel caso di analisi statiche è stata 

imposta un’oscillazione tollerata nell’intorno del 5-10%. 

In Figura 61 e Figura 62 si riporta l’analisi di convergenza sul giogo. 
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Figura 61: Campo tensionale e visione della mesh al secondo step iterativo di calcolo –  

giogo. Condizione indeformata.  
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Figura 62: Giogo - Analisi di convergenza sulla tensione di Von Mises.  

Come è possibile notare sono state necessarie solamente due iterazioni per ottenere la 

convergenza dell’analisi, peraltro con incrementi di precisione non tali da giustificare 

l’aumento del tempo di calcolo necessario alla simulazione. È possibile notare che le 

tensioni ottenute al secondo step di convergenza siano molto simili a quelle ottenute con 

la mesh definita manualmente nel corso del Paragrafo 6.5: ciò mostra una oculata 

creazione manuale della mesh già in partenza, la quale è stata resa maggiormente ricca di 

elementi nelle zone di maggiore interesse. 

Poiché vengono ottenuti risultati molto simili anche sugli altri componenti, è possibile 

affermare che le tensioni calcolate siano affidabili anche da un punto di vista di 

convergenza del modello numerico. 
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Appendice A 

Relazione tra classe di utilizzo del 

meccanismo Tn e dell’apparecchio Un 

L’appendice A 2.1.1 della F.E.M. 1.001 [41] permette di identificare la classe del 

meccanismo nota la classe di utilizzo dell’apparecchio e viceversa. Per fa ciò è necessario 

conoscere la durata media di un ciclo di sollevamento. 

La durata totale di uso del meccanismo, espressa in ore, è data dalla (A.51) 

 𝑇 = 𝑁 ∙
𝑡𝑚𝑐
3600

 (A.51) 

dove 

• 𝑁 è il numero di cicli di sollevamento relativi alla classe di utilizzo Un 

dell’apparecchio, ricavabile da Tabella 1; 

• 𝑡𝑚𝑐 durata media di un ciclo di sollevamento espressa in secondi. 

Il valore del termine T viene approssimato per eccesso ad uno di quelli riportati in Tabella 

25. 
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Tabella 25: Durata totale di utilizzo degli apparecchi T espressa in ore.  

 

 

A questo punto si calcola il parametro 𝛼𝑖 definito come il rapporto tra il tempo di utilizzo 

del particolare meccanismo (sollevamento, scorrimento o traslazione) durante un ciclo di 

sollevamento e la durata media del ciclo 𝑡𝑚𝑐. Più questo valore tende ad uno, più il 

meccanismo viene usato durante l’utilizzo della gru: ad un valore unitario corrisponde un 

meccanismo impiegato dall’inizio alla fine del ciclo di sollevamento. 

Si identifica, infine, la classe di utilizzo del meccanismo Tn mediante la Tabella 26, la 

quale è stata definita per valori discreti di 𝛼𝑖. 
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Tabella 26: Identificazione della classe di utilizzo del meccanismo  Tn sulla base della 

durata totale di utilizzo T e del parametro 𝛼𝑖 

 

A questo punto è possibile fare diverse osservazioni. 

Come detto più volte, il percorso teorico è quello secondo il quale dalla classe 

dell’apparecchio si ricava la classe del meccanismo ed è anche il percorso che viene 

sottinteso in questa appendice. In questo caso, sono necessari due parametri per poter 
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identificare il preciso legame analitico tra ore di utilizzo del meccanismo (classe Tn) e 

cicli di funzionamento della gru (classe Un). Tuttavia, nessuno dei due è ricavabile nel 

lavoro oggetto di questa tesi. Infatti, l’obiettivo è quello di realizzare uno standard di 

bozzelli a prescindere dal carroponte in cui questi andranno montati e indipendentemente 

dalle condizioni particolari che saranno poi imposte alla specifica gru (diversi clienti 

possono necessitare di diversi tempi di ciclo 𝑡𝑚𝑐). Non avendo a disposizione il parametro 

𝑡𝑚𝑐, che dipende esclusivamente dal carroponte nel complesso e non dal singolo 

meccanismo, non è possibile ricavare nemmeno il rapporto di utilizzo 𝛼𝑖 che invece 

dipende da entrambi. 

Tuttavia, occorre sottolineare che in questa tesi dei due termini citati servirebbe solamente 

il tempo medio di ciclo. Infatti, poiché la progettazione del bozzello ha bisogno in 

ingresso del carico imposto al gancio durante il sollevamento, è logico pensare che sia la 

classe del meccanismo a rappresentare il punto di partenza della progettazione e non 

quella dell’apparecchio. Pertanto, imponendo una classe Mn è facilmente ricavabile 

l’impiego nel tempo Tn, noto il quale, si cerca il valore ad esso più prossimo nella Tabella 

25 e, conoscendo il tempo 𝑡𝑚𝑐, si identifica la classe di utilizzo dell’apparecchio Un. 

Quindi, ragionando in questo modo, l’unico termine necessario è il tempo medio di ciclo, 

il quale comunque resta un dato non identificabile. Inoltre, avrebbe poco senso 

ipotizzarne il valore, in quanto è possibile constatare che cambiando quest’ultimo anche 

di poche di decine di secondi (quantità assolutamente plausibile pensando di montare il 

bozzello su carroponti diversi) la classe dell’apparecchio cambia completamente.  

Pertanto, non avendo dati a disposizione per poter effettuare supposizioni coerenti o 

precisi calcoli, l’unica strada percorribile è quella di immaginare il medesimo tipo di 

utilizzo per meccanismo di sollevamento e gru nel complesso eliminando qualsivoglia 

relazione analitica tra ore di utilizzo e cicli di sollevamento. Quindi, se ad esempio si 

imponesse un utilizzo in classe M8 al meccanismo, concettualmente sarebbe possibile 

aspettarsi che anche l’apparecchio lavori in classe A8 richiedendo ad entrambi di operare 

con bassi carichi ma per molto tempo (ore o cicli, a seconda del caso). In questo modo è 

possibile avere un’idea del numero di cicli da considerare per la verifica a fatica. 

Questa ipotesi è del tutto in accordo con le classificazioni suggerite da norma UNI ISO 

4301, riportate in Tabella 8. 
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Appendice B 

Calcolo della velocità di rotazione del 

cuscinetto radiale 

Per poter calcolare la velocità di rotazione del cuscinetto occorre considerare il numero 

di tamburi e il numero di tiri23 agenti sul bozzello e sul tamburo. Nel seguito, si indicherà 

il numero di tamburi con T ed il numero di tiri con N. 

Indicando con 𝑣 la velocità di sollevamento del sistema e con d il diametro primitivo delle 

carrucole (tutte uguali), lo schema cinematico di riferimento è quello riportato in 

Figura 63. 

È possibile fare fin da subito due osservazioni: 

• La carrucola centrale non deve ruotare per permettere il sollevamento del gancio 

ed è ciò che si verifica se è stato eseguito un corretto montaggio. Ciò implica una 

perfetta simmetria del sistema di sollevamento rispetto all’asse verticale centrale 

anche dal punto di vista cinematico. 

• Le carrucole non ruotano tutte alla stessa velocità angolare, ma quella più esterna 

ruota più velocemente di quella interna. Poiché i cuscinetti radiali sono tutti 

uguali, in via cautelativa si prenderà a riferimento la velocità angolare maggiore. 

  

 
23 Numero di funi che si agganciano sul tamburo e sul bozzello. Nel caso specifico il tamburo presenta due 

tiri, mentre il bozzello otto.  



Appendice B - Calcolo della velocità di rotazione del cuscinetto radiale 

146 

 

Con riferimento al centro di istantanea rotazione della carrucola più esterna, si ottiene: 

 𝑤𝑚𝑎𝑥 =
2𝑣

(
𝑑
3
)

⁄ =
3𝑣

𝑟
 (B.52) 

 

Figura 63: Schema cinematico del bozzello in fase di salita  per il calcolo della velocità 

di rotazione del cuscinetto radiale.  
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È possibile generalizzare l’equazione B.52 calcolando un fattore adimensionale di 

velocità X per poi scrivere la velocità angolare in funzione di esso, come mostrato 

nell’equazione (B.53) 

 

𝑋 =
𝑁𝑡𝑖𝑟𝑖 𝑏𝑜𝑧𝑧𝑒𝑙𝑙𝑜

𝑇 ∙ 𝑁𝑡𝑖𝑟𝑖 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑢𝑟𝑜
=

8

1 ∙ 2
= 4 

𝑤𝑚𝑎𝑥 =
(𝑋 − 1)𝑣

𝜋𝑑
= 12,79 𝑟𝑝𝑚 

(B.53) 
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Appendice C 

Caratterizzazione del comportamento 

plastico su Ansys Workbench 

1. C – Incrudimento cinematico bilineare. 

Per trattare correttamente la teoria della plasticità multiassiale occorre definire: 

• Il criterio di snervamento (yield criteria), il quale consente di capire se il materiale 

stia effettivamente manifestando un comportamento plastico o elastico; 

• La regola di flusso plastico (flow rules), la quale consente di stabilire come il 

materiale si deforma in funzione dello stato di tensione applicato; 

• La legge di incrudimento (hardening law), la quale consente di caratterizzare il 

comportamento del materiale nel campo plastico descrivendo il tipo di 

incrudimento manifestato. Nel presente paragrafo l’incrudimento sarà inteso 

come il fenomeno che modifica la forma o la posizione della superficie di 

snervamento, causando così, ad esempio, un aumento di resistenza del 

componente. 

Sebbene per descrivere correttamente il comportamento plastico di un materiale sia 

necessario avere conoscenza contemporaneamente dei tre criteri citati, nel caso specifico 

è sufficiente far riferimento alla legge di incrudimento.  

Sperimentalmente, è noto che i materiali duttili tendono ad incrementare la tensione di 

flusso plastico (di snervamento) man mano che si prosegue con la deformazione nel 

campo plastico.  
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Le tipologie di incrudimento possibili sono due: incrudimento isotropico e cinematico, e 

nel caso del giogo si è scelto di far riferimento all’incrudimento cinematico. 

Brevemente, nel caso in cui il materiale manifesti incrudimento cinematico la superficie 

di snervamento trasla in base alla direzione in cui viene spinta dal vettore rappresentativo 

della tensione agente, mantenendo costante la sua dimensione. Visivamente, ciò che 

accade per un campo di tensione bidimensionale è visibile in Figura 64. 

 

Figura 64: Incrudimento cinematico - fase di carico e scarico.  

L’incrudimento cinematico evidenzia un effetto tipico degli acciai, detto effetto 

Baushinger, per il quale se in fase di trazione il componente snerva in prossimità di 𝜎𝐹1, 

riducendo il carico ed entrando in compressione snerva prima e in prossimità di  

 𝜎𝐹2 = 𝜎𝐹1 − 2𝜎𝑠. Al limite, nel caso di un incrudimento molto forte, ovvero uno 

spostamento molto marcato della superficie di snervamento, il componente può 

deformarsi plasticamente anche in fase di scarico con tensioni ancora positive 

(Figura 64 – b). 
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Più nel dettaglio, nel caso di Ansys è stato modellato un materiale con incrudimento 

cinematico bilineare. 

 

 

Figura 65: Ansys Workbench - tipologie di comportamento plastico disponibili  e termini 

necessari.  Caratteristiche imposte per l’acciaio S355J0.  

Con il termine “bilineare” si intende semplicemente un’approssimazione della curva 

𝜎 − 𝜀 in due tratti lineari, dei quali il primo indica il tratto elastico e il secondo il tratto 

plastico (Figura 66 e Figura 69). Di conseguenza, sono sufficienti due termini per poter 
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descrivere correttamente quanto voluto: la tensione di snervamento, che serve ad indicare 

il valore di tensione a partire dal quale si applica la teoria della plasticità e il tangent 

modulus, che altro non è che il corrispettivo del modulo di Young nel campo plastico. Nel 

seguito si farà riferimento a questa quantità con il termine 𝐸𝑇. 

Si è scelta una modellazione bilineare e non multilineare in quanto nel primo caso si 

mostrerà che sono necessarie caratteristiche del materiale ampiamente disponibili in 

letteratura, mentre nel secondo caso occorrerebbe avere a disposizione una curva 𝜎 − 𝜀 

specifica per l’acciaio S355J0. Inoltre, considerando l’applicazione e dato l’intorno 

estremamente ristretto in cui si verifica lo snervamento, si ritiene sufficiente la precisione 

data da un modello bilineare. 

 

Figura 66: Tangent modulus - incrudimento isotropico bilineare e multilineare.  

Nel seguito si riporta la metodologia analitica seguita per calcolare il tangent modulus 

dell’acciaio S355J0 sulla base dei dati disponibili in letteratura. Si riporterà, inoltre, una 

breve applicazione che mostra per tale materiale una modellazione in accordo con quanto 

esposto, in modo da poter essere certi dei risultati ottenuti per il giogo. 
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2. C – Calcolo del tangent modulus dell’acciaio S355J0 

Per poter calcolare il parametro 𝐸𝑇 è stata riportata su Excel la curva 𝜎 − 𝜀 dell’acciaio 

S355J0. Non avendo a disposizione dati sperimentali puntuali della prova di trazione di 

tale materiale, essa è stata approssimata mediante l’equazione di Ramberg-Osgood. 

 𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝 =
𝜎

𝐸
+ (

𝜎

𝐻
)
1
𝑛⁄

 (C.54) 

Dove: 

• 𝜀𝑒 indica la deformazione elastica; 

• 𝜀𝑝 indica la deformazione plastica; 

• 𝐸 è il modulo di Young; 

• 𝑛 ed 𝐻 sono le costanti caratteristiche del materiale da determinare per poter 

applicare correttamente l’equazione. 

 

Figura 67: Approssimazione della curva 𝜎 − 𝜀 mediante l'equazione di Ramberg- 

Osgood (la curva è generica e non fa riferimento all’acciaio S355J0  nello 

specifico). 

Si noti che la parte di equazione che descrive il comportamento plastico è 

un’esponenziale, che è possibile scrivere nella forma 

 𝑦 = 𝑎𝑥𝑘 (C.55) 
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Dalla teoria dell’analisi matematica, se sono noti due punti (𝑥1, 𝑦1) e (𝑥2, 𝑦2)  per i quali 

passa la curva in questione è possibile ricavare le costanti caratteristiche dell’equazione, 

pari a  

 

{
 
 

 
 𝑘 =

𝑙𝑜𝑔(
𝑦2
𝑦1⁄ )

𝑙𝑜𝑔(
𝑥2
𝑥1⁄ )

𝑎 =
𝑦1

𝑥1
𝑘

 (C.56) 

Ritornando alla curva 𝜎 − 𝜀 i due punti noti relativi al tratto plastico sono, ovviamente, il 

punto di snervamento e di rottura e quindi le relative tensioni e deformazioni. Pertanto: 

 
(𝑥1, 𝑦1) = (𝜎𝑆, 𝜀0,2) = (𝜎𝑆, 0,002) 

(𝑥2, 𝑦2) = (𝜎𝑅, 𝐴%) = (𝜎𝑅 , 0,2) 
(C.57) 

I valori di deformazione in corrispondenza dello snervamento e della rottura sono noti in 

quanto il primo è tipicamente posto pari allo 0,2%, mentre il secondo è definito 

dall’allungamento percentuale a rottura, un valore ampiamente disponibile in letteratura 

per svariate tipologie di acciai. Nel caso dell’acciaio S355J0 è possibile imporre  

𝐴% = 0,2 [42]. 

Pertanto:  

 

{
 
 

 
 𝑛 = 𝑘 =

𝑙𝑜𝑔(
𝜎𝑅

𝜎𝑆⁄ )

𝑙𝑜𝑔 (𝐴% 𝜀0,2⁄ )

𝐻 = 𝑎 =
𝜎𝑆
𝜀0,2𝑛

 (C.58) 

Introducendo l’espressione del termine H all’interno dell’equazione (C.54) è possibile 

ottenere un’equazione semplificata da poter introdurre in Excel. 

 𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝 =
𝜎

𝐸
+ 0,002 (

𝜎

𝜎𝑆
)

1
𝑛⁄

 (C.59) 

In Figura 68 si riporta la curva ottenuta, dalla quale è stato possibile calcolare la pendenza 

del tratto plastico, pari a 𝐸𝑇 = 728,14 𝑀𝑃𝑎. In Figura 69 è riportata, invece, la 

caratterizzazione del materiale all’interno di Ansys a seguito dell’introduzione dei 

parametri di interesse. Si noti che tale curva è a sua volta un’approssimazione di quella 

ottenuta dall’equazione di Ramberg-Osgood. 
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Figura 68: Curva 𝜎 − 𝜀 dell 'acciaio S355 ottenuta su Excel mediante l 'equazione di 

Ramberg-Osgood. 

 

Figura 69: Caratterizzazione dell 'acciaio S355J0 all' interno di Ansys Workbench.  
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3. C – Verifica numerica del comportamento plastico 

Si riporta di seguito una breve simulazione nella quale si cerca di ottenere parte della 

Figura 64. Le caratteristiche del materiale utilizzate sono riportate in Figura 69 e 

corrispondono a quelle dell’acciaio S355J0. 

 

Figura 70: Trave con riduzione di sezione: sistema di carico applicato.  

Si utilizza per tale scopo una trave lunga 100 mm incastrata e caricata all’estremità con 

un sistema di carico diviso in due sezioni, delle quali la prima prevede una forza che 

raggiunge i 1800N in direzione -Z mentre la seconda è espressione di una fase di scarico. 

Al componente è stata imposta una strizione nella zona centrale, in modo da essere sicuri 



Appendice C - Caratterizzazione del comportamento plastico su Ansys Workbench 

156 

 

di quale sia la zona che entra in plasticità così da poter riportare correttamente 

l’andamento della tensione. 

 

Figura 71: Andamento della freccia in direzione Z. L'immagine in alto è riportata in 

corrispondenza del tempo 𝑡 = 2𝑠.  

Si noti in Figura 71 la presenza di una freccia verticale residua anche nel momento in cui 

il carico applicato è nullo, sintomo dell’avvenuta deformazione plastica. Tuttavia, nel 

tempo 𝑡 = 2𝑠 essa non è massima e pari a -20,49 mm in quanto è presente il recupero 

elastico che ne porta il valore a -19,37 mm.  
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Figura 72: Andamento della tensione di Von Mises su elementi appartenenti alla zona 

plastica della trave.  

In Figura 72 si riporta l’andamento della tensione di Von Mises per alcuni elementi 

presenti nella strizione della trave, motivo per il quale essa è stata introdotta. Grazie alla 

sua presenza, infatti, si è sicuri che per essi sia necessario applicare la teoria della 

plasticità per via di una buona intensificazione delle tensioni e di una sezione resistente 

ridotta. Si nota un andamento corretto e si conferma di conseguenza la corretta 

interpretazione dei risultati relativamente all’analisi statica del giogo. 
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Conclusioni 

Nei primi capitoli di questa tesi sono state riportate tutte le informazioni necessarie ad 

una corretta classificazione del carroponte, richiesta per poter definire i carichi agenti sul 

bozzello. Nel momento in cui la progettazione abbia l’obiettivo di definire uno standard 

per i bozzelli occorre necessariamente fare ipotesi semplificative sul funzionamento, in 

quanto non sono disponibili informazioni dettagliate sull’operatività della gru nel 

complesso. Ogni ipotesi semplificativa effettuata è stata ampiamente motivata, fornendo 

dove necessario anche informazioni su metodologie alternative possibili. Grazie alle 

ipotesi effettuate è stato possibile definire in maniera semplice i carichi agenti per ogni 

tipo di bozzello appartenente allo standard, permettendo di creare sistemi che senza alcun 

cambio di geometria siano in grado coprire classi diverse riducendo in questo modo i costi 

di produzione. 

Relativamente alla scelta dei materiali è stata data attenzione all’applicazione del 

bozzello, ai costi e alla reale disponibilità di materiali per l’azienda in base ai fornitori del 

momento. Ogni materiale è stato scelto cercando di fornire coefficienti di sicurezza 

sufficienti, mirando contemporaneamente ad un’ottima reperibilità (anche sottoforma di 

semilavorato) e ad un costo ridotto. Ciò ha permesso di definire uno standard vantaggioso 

dal punto di vista economico. 

In sede di dimensionamento statico sono stati riportati tutti i modelli teorici di calcolo 

utilizzati per determinare le sollecitazioni nei componenti. Gli strumenti primari utilizzati 

sono state le norme tecniche, prima fra tutte la norma F.E.M. 1.001 in quanto molto 

utilizzata nell’ambito degli apparecchi di sollevamento. Tuttavia, non ci si è limitati ad 

utilizzare tali norme come guida, bensì è stato applicato un metodo critico tale da capire 

quando sarebbe stato maggiormente economico e sicuro per lo standard seguire vie 

alternative indipendentemente dalla loro origine: testi forniti dalla letteratura, norme più 

specifiche o metodologie classiche della progettazione meccanica. In questo modo, è stato 

possibile trattare ogni problematica attingendo alla fonte che più la trattava nel dettaglio. 
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Sulla base degli schemi di calcolo utilizzati è stato possibile identificare fin da subito 

quali potessero essere le zone maggiormente critiche del bozzello. Per sicurezza, al 

dimensionamento statico è stata affiancata una verifica a fatica sui componenti più 

rilevanti, mostrando come la definizione di una corretta geometria sia fondamentale in 

questo ambito: ad esempio non solo uno standard con un albero senza spallamenti riduce 

i costi produttivi, ma consente di garantire un’ottima vita a fatica per il componente. In 

conclusione, il dimensionamento effettuato ha condotto alla definizione di bozzelli le cui 

dimensioni, peso e geometrie sono perfettamente in linea con quanto richiesto 

dall’azienda. Anche queste ultime, infatti, hanno un ruolo fondamentale nel costo dello 

standard: minori e più semplici sono le lavorazioni da effettuare, minore sarà il costo del 

sistema. 

La tesi si conclude con un’analisi agli elementi finiti in ambito strutturale 

prevalentemente in ambito elastico, accennando anche alle ragioni che potrebbero 

motivare la necessità di introdurre un’analisi di natura plastica, la quale viene tipicamente 

evitata a causa degli elevati tempi di calcolo che richiede. A tal proposito sono state 

riportate le metodologie da seguire nel caso in cui si voglia far questo all’interno 

dell’ambiente Ansys Workbench. La teoria agli elementi finiti è stata usata solamente 

come strumento ad appendice del lavoro di definizione dello standard, lasciando ai molti 

testi disponibili in letteratura la spiegazione di molte scelte seguite e di molti aspetti 

teorici solamente accennati, come ad esempio l’impossibilità di ottenere soluzioni 

analiticamente esatte. L’analisi effettuata si propone di validare i modelli teorici utilizzati 

nel corso del dimensionamento analitico cercando di affiancare a questi le differenze che 

nascono considerando il reale funzionamento del sistema quando esso viene inteso come 

un complessivo. Si è osservato come per alcuni componenti ciò comporti forti variazioni 

nell’andamento delle tensioni, spiegando come riproducendo le stesse condizioni di 

vincolo e di carico i risultati siano molto simili a quelli ottenuti in fase di 

dimensionamento analitico. L’analisi agli elementi finiti ha, inoltre, confermato quali 

siano le zone maggiormente critiche. Sono stati mostrati brevemente anche elementi 

relativi al controllo della qualità della mesh creata e della convergenza dei risultati, i cui 

esiti positivi sono stati riportati nel presente lavoro. In base a ciò è possibile concludere 

che le tensioni ottenute sono in linea con quanto calcolato e dove ciò non è verificato sono 

state fornite sufficienti spiegazioni. 
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Infine, nonostante la verifica agli elementi finiti confermi la bontà del dimensionamento 

eseguito, non è possibile prescindere da un’opportuna sperimentazione reale. Il lavoro 

svolto richiede, quindi, da parte dell’azienda ulteriori studi atti a confermare la resistenza 

dei componenti creati fino ad ora dimostrata. Solo a valle di opportuni test, anch’essi 

definiti sulla base di specifiche normative, sarà possibile accettare lo standard proposto 

ed utilizzarlo attivamente nella produzione. 
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