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1. INTRODUZIONE

Tutti i veicoli tranviari, metropolitani e ferroviari dotati di ruote in acciaio hanno la necessita di
sostituirle, ad intervalli piu 0 meno lunghi, per le inevitabili usure al contatto con le rotaie.

La manutenzione delle sale montaterivest e uno6éi mportanza particolare pe

in quanto ha impatti diretti non solo sulla sicure
stesso in maniera rilevante. Le ruote ferroviarie vengono, fin quando possibile, riprofilate con una
macchina utensile particolare, detta Atornio in f
con il binario.

Quando la riprofilatura non & ulteriormente possibile, la prat i c a manutentiva |
relativamente quindi a veicol i eq uinppraiglasosttizionec on r
totale della sala montata usurata con uha con quo
coincidente conidepo s i t i dei mezzi) ed il successivo invio

sostituzione integrale delle ruote.

Questo e completamente diverso dal caso dei veicoli stradali. Con un paragone di assai semplice
comprensione, prendendo a riferimento un veicolo stradale a trazione posteriore, come tutti i veicoli



pesanti o alcune autovetture,  come se allbdéatto ¢
per inviarlo in revisione anziché cambiare la gommal

| pit giovani non sanno che la ferrovia & nata con filosofie (e con costi) diversi da quelli odierni. Le

ruote originariame nt e er ano ficerchiat eo, avevano ci o dei
ficerchioni 0 che, in guanto el ementi di usur a, er
raggiunto la fine della loro vita utile (come noto il meccanismo che provoca la maggiore usura dei

cerchioni é la riprofilatura!!!). Come si illustrera in questo articolo, i motivi che hanno portato

all 6abbandono delle ruote fAcerchiated sono moltep
forse piu importanti di tutti, di tipo economico.

Non e un mistero che la crisi globale abbia ridotto grandemente le risorse a disposizione dei gestori

del trasporto pubblico locale. Oggi gli esercenti si trovano molto spesso a dover esercire flotte di
veicolii il v e c crisdrsé per atquistareavaitolo nudvigpossono risultare assai scarse. In
guesto scenari o, | 6approvvigionamento di numer i [
risultare critico.

Le ruote monoblocco sono prodotte con impianti complessi da un numero estremamente ridotto di
fornitori per i quali il business dei ricambi alle piccolissime flotte delle aziende di trasporto pubblico
locale non é assolutamente attraente. La vertiginosa espansione dei mercati cinese, sudafricano,
russo, indiano, etc., rende assai piu appetibile la creazione di nuovi stabilimenti o apposite joint
ventures in quei paesi rispetto alla fornitura di, poniamo, 8 centri ruota per il tram di una piccola citta.

La recente ripresa del mercato, che fa seguito ad anni di contrazione, ha peggiorato ulteriormente

le cose, saturando i produttori di sale montateepor t ando i n numerosi casi al/l
di consegna delle ruote. Anche | e cosiddette oper
esternalizzate, con indubbia riduzione dei costi interni ma con incremento dei costi di logistica e

possibili allungamenti dei tempi di riconsegna.

Il presente articolo analizza criticamente le procedure di manutenzione delle sale montate con ruote

cerchiate Atradizionali 0 e, grazie alla presenza I
Amoderni o (anche se in realt?”, essendo disponi bi
Atradizionali o0é), mostra come esista nuovament e
economicamente conveniente, semplice ed in sicurezza basato sui criteri della meccanica per la

guale | 6intercambiabilit”™ — un requisito fondamen
Non sol o, | 6articol o mostrer”™ come sar’ possibile

di centri ruota di nuova generazione piu semplici, resistenti e soprattutto facilmente reperibili sul
mercato, profondamente modificando la supply chain dei centri ruota che diventeranno fornibili da
decine di aziende senza incorrere in rischi derivanti da monopoli o cartelli di produttori di ruote
monoblocco forgiate e laminate.

Léarticolo esporr”™ quanto sopra detto con un caso
di esercizio reali. Ovviamente il rotabile  stat
guesta, nondimeno, ha dimostrato la completa fattibilita di quanto studiato, realizzato e testato, e

quindi di quanto sopra affermato.

2. PERCHE®G LE RUOTE CERCHI ATE SONO SCOMPARSE?

Una volta tutti i veicoli ferroviari avevano ruote cerchiate. Dato che la frenatura era esclusivamente
aceppiagent i sulla tavola di rotolamento, gli uni ci
cerchioni. Ci sono locomotive a vapore e, successivamente, locomotive elettriche, che hanno

viaggiato per oltre 50 anni senza sostituire i centri ruota ed in molti casi neanche gli assi, cambiando

solo i cerchioni ed i ceppi. Si tenga presente che nelle locomotive a vapore la presenza dei biellismi
esterni costringeva in pratica ad wutilizzare dbo
potevano essere raggiunti solamente attraverso le razze dei centri ruota che erano fusi in acciaio.



Dovendo analizzare il perch® dell ascesa dell e ru
problema delle ruote cerchiate, ossia il rischio di scalettamento del cerchione. Questo rischio
diventava certezza nel caso di frenature di ritenuta di veicoli merci sulle lunghe discese alpine, a
grave detrimento della sicurezza. Dagl i anni 660
traffico merci le ruote cerchiate erano inidonee a garantire il livello di sicurezza desiderato ed hanno

iniziato a svilupparsi le ruote monoblocco a basse tensioni residue, specifiche per la frenatura a

ceppi.

La seconda ragione per il progressivo abbandono delle ruote cerchiate e da ricercare nella normativa

europea. Nel 2002, infatti, sono state pubblicate le Specifiche Tecniche di Interoperabilita per il
sistema ad Alta Velocit? Europeo. Come not o, |l e S
essere conformi ai requisiti essenziali delle STI stesse. Trattandosi di alta velocita, € ovvio che non

si potessero utilizzare ruote cerchiate, per il semplice motivo che le azioni centrifughe a 300 km/h

sono molto elevate e possono portare allo smontaggio del cerchione. Quando poi, nel 2007, sono
state pubblicate | e STI per |l a Aferrovia convenzi
ruote cerchiate. E6 bene ricordare che | a parteci
retribuita, e che tutti i produttori di ruote ferroviarie (ovviamente monoblocco) non avevano alcun

interesse a reintrodurre una soluzione che li faceva guadagnare meno.

Ma la terza ed ultima ragione, che pure ha scalzato le ruote cerchiate dal mondo a loro congeniale

(metro, light rail, trasporti regionali fino a 160 km/h), & stata la questione costi di manutenzione. Il

ciclo di manutenzione di una sala con ruote monoblocco prevede lo scalettamento della stessa in

caso di necessit?’ di sostituzi one, satioalafératirapdellas ao d
ruota per ottenere un accoppiamento con il grado di interferenza richiesta ed il successivo
calettamento, tipicamente a freddo (anche se alcune amministrazioni ferroviarie continuano a
calettare | e ruote a ecwltodveloce e richiedenpbohe risorsp unoanee s s o
risultando imbattibile soprattutto al confronto del processo di sostituzione dei cerchioni, che verra
dettagliato nel successivo paragrafo.

3. LA MANUTENZIONE DELLE SALE CON LE RUOTE CERCHIATE

La manutenzione delle sale con ruote cerchiate ha beneficiato in misura trascurabile dal progresso
tecnologico. Questo é ascrivibile ai seguenti motivi:

1 nessun moderno veicolo & equipaggiato con ruote cerchiate, per cui i cicli di manutenzione,
sottoposti agli organi compe t e n't i per |sbna ptatiotbmizaati sotw pex le ruote
monoblocco;

1 non avendo sviluppi né futuro, e con le flotte sempre piu ridotte e destinate a servizi locali o
comunque secondari, i vari utilizzatori non hanno investito né in formazione del personale né
in attrezzature / macchinari, rischiando in alcuni casi il paradosso di fermare i veicoli perché
andava in pensione #fil tornitore bravoo;

1 né gli enti normatori nazionali, sempre meno influenti, né tantomeno il normatore europeo
hanno mai preso in considerazione le ruote cerchiate, venendo quindi a mancare un supporto
normativo che a suo modo indirizza anche la manutenzione;

i le varie amministraz i o n i ferroviarie Astoricheo, or mai p
direttive comunitarie, hanno smesso di il egi fe
uni ci testi oggi ritrovabildi sull a manlhmé@nai on
oltre20-30 anni ma i pi % aggiornate (e doéaltronde n

Quale risultato, le officine che ancora fanno manutenzione alle ruote cerchiate sono caratterizzate
da macchine manuali, elevata specializzazione del personale, strumenti di misura tipicamente
manuali e produzione ridottissima. Spesso questo officine lavorano un mix di ruote assai diverse,
rendendo impossibile una benché minima automazione del processo manutentivo. Spesso le sale
arrivano I n condi zi oni n Bsércizoppiuridacermale chei le allorttaaan t i d
compl et amente dagl. standard dbéorigine (figuriam
|l avorazioni c¢che fanno somigliare | 6officina pi%¥ a



Gli autori hanno esaminato la pratica manutentiva di diversi esercenti che usano veicoli ferroviari,
metropolitani e tranviari con ruote cerchiate, ed hanno pubblicato la memoria [1] che espone le
diversita e, soprattutto, gli anacronismi della manutenzione delle sale cerchiate. Un esempio
piuttosto lampante e quello della foto in Figura 1.

Figura 1. A sinistra: officina con macchlne utensm trad|2|0nall per Iavora2|on| completamente manuall su sale cerchiate
(f ot o deAdedira:sezione d )na ruota cerchiata con centro ruota, cerchione e cerchietto di sicurezza.

In pratica, nella maggior parte dei casi, la manutenzione di una sala montata con ruote cerchiate
prevede i seguenti passi:

1.

2.
3.

8.
9.

la sala montata viene portata suun At or ni o icerahieti ¥engdno Yomiti e quindi
rimossi;

la sala viene portata alla stazione di taglio cerchioni, tipicamente con sega alternativa;

la sala viene portata alla stazione di rimozione dei cerchioni, dove i cerchioni pressoché
completamente tagliati vengono rimossi con una pressa;

la sala viene portata sul tornio sale dove i centri ruota vengono torniti ad un diametro
leggermente minore;

i cerchioni grezzi vengono portati ad un tornio (tipicamente verticale) e lavorati sul foro in
modo da avere la corretta interferenza con il centro ruota;

i cerchioni parzialmente lavorati vengono portati ad una stazione di riscaldamento
(tipicamente ad induzione o con forno elettrico);

i cerchioni caldi e la sala vengono portati alla zona di assemblaggio, dove vengono montati
con una procedura manuale (asse verticale
la sala viene portata alla stazione di montaggio dei cerchietti di sicurezza;

infine la sala viene portata al tornio sale per la lavorazione finale dei cerchioni.

Sebbene questa procedura possa avere delle varianti (ad esempio i cerchioni si possono rimuovere
per riscaldamento alla fiamma o ad induzione), si capisce facilmente come la sala montata venga
Aipresa i n manoo e movi mentata cos?3 tant oevdo!l t e
conseguenza, costosissimo.

La rilavorazione delle superfici di accoppiamento € un controsenso nella meccanica, € come se

pr

ma di mont are degl. pneumati ci nNuovi S i

ancora piu inquietante € il quadro nel quale gli pneumatici appena sostituiti dovessero essere torniti
prima di andare in strada!!!

doves

(



4. LA PRIMA IPOTESI DI SOLUZIONE
4.1 1l concetto

Nell dintento di determinare una soluzione fAmoder
cerchioni, si & anzitutto tentato di capire quale fosse la miglior sequenza da seguire. Dopo accurate
analisi, si & pensato quanto segue:

9 occorreva anzitutto eliminare il cerchietto di sicurezza senza ridurre le condizioni di
sicurezza. Anche se questo pud apparire un ossimoro, occorre ricordare che il cerchietto
entra in funzione come extrema ratio quando il cerchione ha ormai perso aderenza sul centro
ruota, il che per verificarsi richiede, obbligatoriamente, il riscaldamento del cerchione durante
la frenatura. Quindi, il cerchietto si pud rimuovere nei veicoli frenati a dischi ma va sostituito
con qualcosa di diverso per garantire la sicurezza nei veicoli frenati a ceppi;

1 qualsiasi accoppiamento esclusivamente per attrito €, intrinsecamente, inaffidabile, per cui
si é iniziato a pensare ad un accoppiamento di forma;

1 gli accoppiamenti di forma possono essere realizzati 0 con parti meccanicamente disgiunte
collegate con elementi di collegamento (es.: ruote elastiche dei tram) o mediante

fiscavall amentoo dell e part i aberoe/e nsoaldanenpoedel r af f
mozzo che consentano di superare | o fAscalino
i'spal | aaneshpreseata inevitabilmente in ogni accoppiamento positivo;

1 il ricorso a parti completamente lavorate, con tolleranze definite secondo la normativa ISO e
non con formule pit 0 meno empiriche, avrebbe portato alla non necessita di rimontare la
sala sul tornio sale una volta completato il calettamento.

4.2 La soluzione individuata

La soluzione individuata inizialmente, e presentata in [1], era quella riportata in Figura 2, relativa ad

un accoppiamento a coda di rondine simmetrica. Come si osserva, si € mantenuta anche

| 6interferenza richiesta dalle norme nazional. i s
degli spessori dei cerchioni e delle tensioni di calettamento, oggetto della memoria [2], non viene

illustrata nella presente memoria.

801.440 801.440
800.640

800.640

90
90

|/
1

AN ©

Figura 2. Posizione relativa di centro ruota e cerchioni coassiali con accoppiamento 800 t7/S8 a caldo (cerchione a 300
°C, al centro) ed a freddo dopo calettamento (a destra). Un gioco radiale sufficiente per il montaggio (0.276 mm) si
ottiene anche con la massima interferenza radiale di 0.572 mm. Sulla destra: attrezzatura necessaria per garantire le
tolleranze dimensionali dopo il montaggio.

Da un punto di vista della sicurezza occorre evi
del |l 6applicazione di u in aurvd @daldato interad della eudtaenel grahsito b or d i
sui deviatoi), e questo ha obbligato a considerare modelli particolarmente complessi che facessero



ricorso alla modellazione dei contatti; superando abbondantemente il campo elastico, per garantire
una certa affidabilita nel dominio elastoplastico per consentire il movimentosenzafic ompenetr azi ¢
dei solidio, si sono dovute effettuare | e usual.]

Questa soluzione, scelta per la sua simmetria e la sua eleganza, si e rivelata errata per diversi motivi:
9 con la usuale conformazione dei centri ruota, una spinta laterale provoca una reazione
radiale molto elevata (le conicita sono bassissime), il che puo risultare in cedimenti elastici e
plastici molto elevati della parte esterna del
guella standard con una cartella pit 0 meno centrata (Figura 3);
1 ne consegue che la parte di accoppiamento potrebbe utiimente essere concentrata nella
zona centrale;

M lespinte | aterali verso I éinterno (marcia in cu
verso | desterno (marcia sui deviatoi ), tant 6
spall amento) ha previsto i n n)ncersoasoiuzionieenzai ( s o

bordino. Ne consegue che una buona soluzione potrebbe essere asimmetrica.

I
Figura 3. A sinistra: forza laterale applicata al bordino ed effetto sulle superfici a coda di rondine accoppiate.

4.3 La sperimentazione sulla ALN668.1036

| concetti sopra esposti sono stati messi in pratica utilizzando il veicolo ALn663.1036 di Trenord che
viene manutenuto presso le officine sociali di Iseo (Bs). Sono state provate due distinte geometrie
(Figura 4):
1 un accoppiamento simmetrico, con superfici toroidali, di semplicissima realizzazione alla
macchia utensile, su un carrello;
1 un accoppiamento asimmetrico, con coda di rondine rovesciata rispetto a quanto visto

precedent ement e, sull 6altro carrell o.
Natural mente | dapprontamento delle sale ha richi
| 6of ficina Nuova Comafer, che =~ Dbene descrivere:

1 anzitutto si & partiti da centri ruota nuovi (quelli vecchi spesso sono deformati o, in generale,
non sempre affidabili geometricamente a priori);

T nell 6assembl are i centri ruota sull 6a
assiale del centro ruota derivante dal calettamentodelcer c hi on e, anc
FEM;

9 i rilievi geometrici sono stati effettuati sotto una macchina di misura a coordinate (CMM) al
fine di garantire che cerchioni completamente lavorati (finiti) potessero effettivamente essere
montati su centri ruota completamente lavorati (finiti);

T al fine di verificare | 6effettiva montabilit?7
visibili in Figura 2.

ssil e si
héesso st



R281.45

0.40

Figura 4. A sinistra: accoppiamento toroidale simmetrico. A destra: accoppiamento a coda di rondine asimmetrico.

| dettagli di questa attivita sono riportati nel riferimento [3], articolo che verra presentato al prossimo
convegno International Wheelset Congress che si terra a Venezia fra due settimane. Per
completezza si riportano in Figura 5, Figura 6 e Figura 7 alcune foto delle lavorazioni meccaniche e
delle prove effettuate ad Iseo il 21 novembre 2018, giorno che forse per la prima ed unica volta nella
storia della ferrovia ha visto circolare un veicolo con le ruote cerchiate con cerchioni privi di
gualunque spallamento convenzionale e del cerchietto di sicurezza.

W=

L3

Figura5.Mont aggi o di wuna sala portante sul cerchione pmizid®0 AC s
di spessori calibrati (Nuova Comafer, Napoli, 11.10.2018)
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Figura 7. Una bella immagine scattata lungo le rive del lago di Iseo durante una sosta per motivi di esercizio il 21
Novembre 2018.

Durante le prove in linea € stata misurata la temperatura dei ceppi e dei cerchioni, come illustrato in
Figura 8. Per ulteriori dettagli il lettore e rinviato al gia citato lavoro [3].



Figura 8. Temperature registrate di ceppo e cerchione della ALn668.1036 al termine di 7 frenate di emergenza

consecutive il 21 Novembre 2018 nella tratta fra Breno e Darfo-Boario sulla linea Brescia-Edolo.

4.4 Conclusioni sulla sperimentazione sulla ALN668.1036

A valle della sperimentazione condotta sulla ALNn668.1036 si puo concludere che:

f

e possibile lavorare preventivamente cerchioni e centri ruota ed ottenere un accoppiamento
che rispetta geometricamente tutte le tolleranze normative richieste (es. dalla norma EN
13260);

se il cerchione viene rimosso a caldo (induzione o fiamma), il centro ruota non va rilavorato
e quindi la manutenzione si limita alla rimozione del vecchio cerchione ed al montaggio del
nuovo senza alcuna altra operazione;

pur essendo scomparso il cerchietto, la soluzione con accoppiamento positivo (di forma)
garantisce la sicurezza contro lo smontaggio assiale, con forze superiori al cesoiamento del
cerchietto di sicurezza;

pur essendo stata pensata specificamente per rotabili con frenatura a dischi, la soluzione di
pud applicare anche con veicoli con frenatura a ceppi purché vengano mantenute le
condizioni di interferenza del disegno di origine (sulle sale con frenatura a dischi saranno
possibili ulteriori ottimizzazioni, come prima indicato).



5. LA SECONDA IPOTESI DI SOLUZIONE

5.1 Premessa

Nonostante |l a sperimentazione effettuata avesse
preziosi suggeriment. per migliorare |l e | avorazio
T accoppiament i poébrerof dsmezamubti archi di cerchi

risultare in accoppiamenti non uniformi se le parti maschio e femmina non sono
perfettamente uguali;

1 la mancanza di uno spallamento fisico presente sul cerchione di fatto obbliga al montaggio
in verticale, che se pu0 andare bene in una fase sperimentale & certamente molto meno
comodo in produzione od in officina, nella quale la sala pud essere supportata in orizzontale

sull 6asse ed i cerchioni possono es sttezzauremont a

senza dover ricorrere al carroponte.
5.2 La soluzione individuata

Si é quindi pensato ad una soluzione molto semplice, realizzata accoppiando profili conformi come
segue:
1 le superfici di accoppiamento sono diventate coniche, con conicita 1:75, facilmente
realizzabili su un tornio a controllo numerico sia per il cerchione che, a maggior ragione, per
il centro ruota;
9 il cerchione é stato dotato di uno spallamento ridotto, utile per costituire una battuta
meccanica in fase di montaggio e per impedire lo spostamento assiale del cerchione durante

| 6eserci zi o. L a ridott a di mensi one del | sSp
asimmetriche le tensioni nel cerchione e nel centro ruota durante la vita della ruota (dopo le
varie ritorniture). Si era infatti notata una indesiderabile crescita delle tensioni nel cerchione
guando esso si approssimava al limite di usura.
La forma definitiva dell 6accoppiamento  FighbmSumi bi
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Figura 9. Geometria definitiva del cerchione, con una conicita di 1:75 ed uno spallamento di ridotte dimensioni.



53La ALi ber tynnWiveozitro ruota (?)

Come pi % sopra detto, |l a parte conica dell 6accoppl
corrispondenza della vela (o cartella) che € la parte maggiormente rigida radialmente ed in grado di
opporsi allo spostamento laterale del cerchione.

Purtroppo, i centri ruota sono tutti molto simili e sono caratterizzati da una certa ondulazione della
vela (o cartella) che li rende si elastici durante le fasi di calettamento ma anche altrettanto elastici
durante un eventuale moto assiale del cerchione derivante da elevate spinte laterali.

Durante lo sviluppo della presente attivita si €, pero, verificata una importante coincidenza: la
disponibilita di un nuovo centro ruota completamente diverso dai precedenti. Il centro ruota, infatti,

e fuso in ghisa sferoidale austemperata ed ha due schiere di razze radiali. Per] 6 us o di un ma
molto diffuso in un certo periodo storico, per la forma fflorealeddel centro ruota e per sottolineare le
possibilit”™ progettistiche rivoluzionarie dell 6us

ALi berty Wheel 0.

Non & possibile, in questa memoria, illustrare tutte le specificita del progetto di questo nuovo centro
ruota, che sara oggetto di due memorie al prossimo International Wheelset Congress ([4], [5]), una
delle quali ha visto coinvolti:

1 la Zanardi Fonderie di Minerbe (Vr), leader in Italia nella produzione e nella promozione

del |l 6uso dell e ghise austemperate;

9 la Fonderia Silvano Baraldi di Montagnana (Pd), che ha prodotto modelli, anime e getti;

T | 6of ficina Nuova Comaf er di Caivano ( Na), c he
montaggi;

9 | Mpresa ferroviaria Trenord, che ha messo a disposizione mezzi e personale;

T il gestore dellodinfrastruttura ferroviaria naz

di prova a fatica ruote presso i laboratori di Osmannoro;

1 la societa Italcertifer che ha messo a disposizione tecnici e strumenti per le prove
estensimetriche su una ruota propototipo;

T I'dUni ver si,thehadlisegriato e @leata® il nuovo centro ruota;

91 la AB Consulting di Firenze, che ha ideato e coordinato léntero progetto.

| vantaggi di un centro ruota in ghisa austemperata sono i seguenti:

1 maggiore leggerezza, derivante dalla ottima colabilita della ghisa, con possibilita di ottenere
forme pressoché arbitrarie con getti virtualmente esenti da difetti;

9 caratteristiche meccaniche paragonabili agli acciai legati, con allungamenti a rottura e
tenacita particolarmente interessanti;

1 comportamento a fatica intrinsecamente sicuro, dato che le razze sono sempre soggette a
carichi di compressione, indotti dal calettamento del cerchione, per cui risulta impossibile la
propagazione di eventuali cricche di fatica;

1 supply chain molto piu ampia e versatile, con un rapporto probabilmente superiore a 10:1 fra
tradizionali fornitori di centri ruota forgiati e laminati e fonderie di ghisa sferoidale.

In Figura 10, Figura 11 e Figura 12 vengono mostrate alcune fasi di produzione, lavorazione e
controllo della Liberty Wheel. In Figura 13 viene mostrata la prima sala con Liberty Wheels
assemblata. In Figura 14 vengono mostrate alcune fasi relative al centro ruota utilizzato per le prove
di fatica attualmente in corso, strumentato da Italcertifer e montato sulla macchina di prova a fatica
ruote di RFI presso i laboratori di Firenze Osmannoro (si veda anche piu sotto).



Figura 10. Produzione delle pﬁme tre Lirty Wheels (Fonderia Silvano Baraldi, Montagnna (Pd), 31.01.2019). In primo
piano la prima Liberty Wheel, tagliata per le prove distruttive. Sono stati condotti esami non distruttivi con raggi X su una
ruota e con ultrasuoni sul 100% dei pezzi prodotti, tutti risultati conformi.
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Fi'gura 11. A sinistré: getti da smaterozzare delle prime tre Liberty Wheels (Fonderia Silvano Baraldi, Montagnana (Pd),
31.01.2019. Al centro e a destra: calettamento del primo centro ruota e controllo dimensionale sotto CMM (Nuova
Comafer, Caivano (Na), 14.03.2019)

5.4 La sperimentazione sulla ALn668.1053

Non appena sono stati disponibili i centri ruota prodotto dal secondo lotto (ulteriori 9 per un totale di

12 centri ruota), questi sono state lavoratie montatipr esso | 6 of fi ci na Nuova

Figura 12. A sinistra: montaggio in verticale del primo centro ruota Liberty Wheel su una sala portante ALn668. A destra:

durante il raffreddamento del cerchione. In questo caso lo spallamento sul cerchione ha reso inutili gli spessori calibrati

precedentemente utilizzati. Ben in evidenza le due schiere di razze parallele che rendono unica la Liberty Wheel (Nuova
Comafer, Caivano (Na), 16.04.2019).
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