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1. Introduzione

Léobiettivo del progetto di tesi  di anal i zz
La ruota airless ~ uno pneumatico il Cui fun:;
(Figura 1). E spesso utilizzatsu mezzi pesancome ruspe o camion, cio€ in mezzi soggetti ad un
elevato rischio di foratura.

Ad oggi , | 6obi ettivo di di verse aziende  di
uso civile. Alcuni risultati preliminari indicano, infatti, che quespm di innovazione possa essere
fondamentale per la produzione di nuovi pneumatici capaci di non sgonfiarsi o scoppiare a seguito di
forature, potendo cosi ridurre i pericoli connessi alla strada.

Figura 1: Ruota airless (UNIME)

Il progetto éiniziato con la creazione (in solidworksgidnodello 3D di ruota trabecolala quak &

staf successivamenf@odotta utilizzando latampante FormLabs Form2. In seguito, la ruota e stata
sottoposta ad una serie di prove sperimentali attraverso leeggtatio possibile ricavarne (in testlab)

le FRF, le frequenze naturali e le forme modali. Parallelamkntedello 3D e stato importato
ANSYSdove = stato analizzato al fine di edond ener
stateconfrontite con quelle sperimentgler valutarele differenze che intercorrono tra le forme
modali ottenute attravers@pproccio sperimentale e quelle ottergri@zie #a simulazione virtuale.

Tutto cio al fine di valutare la coerenza reciproca déiNerse procedure utilizzate per ottenere i

parametri modali.



2. ANSYS

2.1.Cenni

Per studiareil comportamento vibratorio della ruota € stato utilizzato ANSYSsoftware di

ingegneria meccanica che sfrutta I'analisi agli elementi finitMJFger I'analisi strutturalfl].

E6 i mportante sottolineare che, nel |l 6itramgeegner |
equazioni differenziali alle derivate parziehe sono impossibili da risolvere con i metodi analitici

classici.

Ed é proprio pequesto motivaheé stato inventato il metodo agli elementi finiti e cioé un approccio
numericoche permette di risolvere il problema trasformaneiguazioni alle derivatparziali in
equazioni algebrichd.softwaregenera umeshchedividela strutturacomplessan piccol elementi
di facile calcolo Ogni elemento finit@ connesso agli altattraverso dei punti cHe delimita detti

nod.

2.2.Dal modello monodimensionaleal 3D

Per capire meglio il concetébopportunwisualizzard 6 e f fl ealcaloBEMdLeun caso semplice

un modellomonodimensionaleSi consideruna funzione continua A(x) in un intervallo [a b§ie
suddividal idtervallo [a, b] in &nti sotteintervalli non necessariamente atinpiezzauguak. Si

def i ni s c otutto i panti add suddivisionedei singoli sotteintervalli (6dementd)o
Immaginando ch&a soluzione (sconosciutd)x) e rappresentata da una linea contiribeyodello

FEM ricercauna soluzione approssimata{x) ddinita da unapolinomiale che va ademulare

| 6 a nd aelefunziane sconosciut&er farecio € necessario conoscerealori della funzione
incognitaa livello deinodié A led@sclusivament® perché valorifrainodi( i nt er ni  al | 6e
si potrannod edur re i n modo inempgaioae @uindhaur non ottenendth 6
soluzione esatiai ottieneun insieme discreto e finito di valori Aline permette poi dicostruiree

studiareuna funzione che si avvicini a quella di parte(fzgura 2).

A A soluzione esatta (incognita) A A soluzione approssimata (incognita)

NI R BRI
O R T T T SR S e e e e e e e e e e
a h€ i b a h€ i b

Figura 2: grafici della funzione continua e della polinomiflg
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Tornando al modello 3D, iprogramma tramite la generazione di ammesh suddivide la
geometra in tanti piccoli elementi sempliala analizzarevveroin tanti elementi finitie la
soluzione del problemaer ciascuno di esgiene trovata r a z i e cdndotacomldfunzone

di forma Infatti, in analogia amodello monodimensional@anche in questo caso piu gene®dco
possibiletrovare gli spostamenti dei punti interagli elementiusufruendo diuna funzione
continua interpolante che soddisfa alcune condizioni in un numero finito di punti e cioé a livello
de nodi (tali condizioni da soddisfare somettefi v a | o r ). Naturalmenge Imiaggiore e la
risoluzione della mesh e maggiore € il numero dei nodi e di conseguenza la sciarapie

qualitativa

Spessal software ANSY Sviene sfruttato per verificarmme si comporta un prodotto prirciae

vengar eal i zzat o e sott op o gelocasepso inrc@nsideradionesdal s p e
progetto di tesi dati sperimentali sono stati ottenuti in precedengale in seguito confrontati

con quelli simulai. Inoltre, il softwarepermette di lavorare con un'intera gamma di modelli di
materiali gran partedi questi vengono forniti direttamendilla libreria interna al programma
mentrenel caso in cuhon sianopresentipossono esseraggiunti manualmentell software

presenta anche la possibilita di realizzare la geometria stessa implementando programmi di
disegno meccanico.

Infine, prendendo in considerazione | 6analis
rel at i v emodale b d@raoniea) persiettendo quindi di simulare le sollecitazioni statiche e

di namiche agent:i sulla geometria in esame.

graficamental fine di rendeme piu semplice la comprensiane

2.3.Pre-processor solution processor, posprocessor

In genere laisoluzione deproblemi dingegneriaé suddivisa irtre parti principali: creare un
modello, risolvere il problema, analizzare i risultati. ANSYS, come molti altri programmi FE, &
diviso in tre parti principali (processori) che sono chiapme-processor, solution processor,
postprocessoffigura 3) [2].

Pre-processor ela fase in cui vienanmpostato il modello. Include una serie di passaggi di solito
organizzatnel seguente ordine:

1 Costrwione dellageometria

1 Definizioneda materiali

1 Discretizzazione del problema clangererazione della mesh. La mesh in ANSYS puo essere

creata in diversi modil piu usato consiste nglenerala automaticenente. Tale approccio
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puo essergiu 0 meno controllatcad esempio, € possibile specificatenumero o la
dimensionalegli elemeri di un'area specifica del | 6i nt er a mesh.
Processore di soluzionerisolveil problemasulla base diutte le informazioni specificateel pre
processole a questesi aggiungono
1 I carichiapplicati alla strutturde condizioni al contorngengono generalmente applicate su
nodi o elementiAd esempiaunaforzao unmomento
1 lvincoli a cui e sottoposta la struttura
In questa fase si ottengotesoluzioni del problema
Postprocessor:in questa parte dell'analisi &€ possibile:
1 Visualizzae in modo graficoi risultati connessi allageometriadeformatae ale
sollecitazioni.
1 Elencaei datiottenuti in modo talare
Definiti gli input, sara i programma a risolver@ automatical problema e mostrarke soluzioni
Volendq e possibile modificare le sceltd default fatte dalsdtwarein questi 3 step insendo
manualmente dei MACR®Qosi da

T migliorare | a gual(coh MACE felatid alnpeeprocessor e 0 n d ¢
solutionprocessor

1 migliorarel e8posizione dei risultaicon MACRO relativi al postprocessor

Ambiente di base (BEGIN)

*  Gestione files
* Comandi di sistema

|
l 1 l

Pre-processor Solutore Post-processor
(PREP7) (SOLU) (POSTI, POST26)
* Definizione ‘mesh’ *  Vincoli * Analisi dei risultati
*  Prop. Materiale * Carichi - Grafica
*  Vincoli *  Soluzioni - tubulare
¢ Carichi

Figura 3: schema della logica di calcolo ANSY



3. Analisi condotta in ANSYS

3.1Materiale
La ruota airless utilizzat a peinAdbitveaMaaufactiging. st
Lepropriett i pi che di questo materiale sono state il

e sono riportate neltabellb seguentdfigura 4):

densita 1100 [kg/ril

Tensione a rottura 3,8 x 10 [Pa]

Tensione allo snervamento | 2,1 x 16 [Pa]
Modulo di Young 1,6 x 10 [Pa]

Coefficiente di Poisson 0,3

Figura 4: tabella relativa alle proprieta materiale resina formlabs 2

Questa resina non e presente nella libreria interna del programma, pertanto é stato necessario inserirl
manualmente. Di seguito e riportata la procedbrantroducenel Workbenchuna cella per la scelta

del materialechiamataEngineering Datdfigura 5). Questa permette di acec
dove si possono introdurre le caratteristiche del materiale in esame (riportate nella tabéidaucella

4).

- A
.
2 @ Engineering Data v |

3 |[pd Parameters

Figura 5: cella perla scelta del materiale nel Workbench (ANSYS).

3.2 Geometria

Lo studio sfrutta un modello 3D della ruota airless realizzata in Solidved42e-005 m3
(figura 6).



Figura 6: modello 3D della ruota airless (Solidworks’

Per | 6 atatadtilizzta la versione ldeoftware ANSYS FOR STUDENDE&hepresenta delle

limitazioni di capacita di calcoloonpermett@dodi lavorare con geometrie channoun numerdi

facce maggiordi 50.Di conseguenza non é stato possibile lavorarecomlmagme t ri a del | 6
perché troppo complessal | a |l uce di ci,, | danalisi  stata
stah scelta la piu piccola porzionerdu ot a che, in seguito ad una r
di simmetria, restituisce | a geometri asettbl | 0

circolari uguali.
3.2.1.Realizzazionedel settore della ruotacon Design Modeler

Per ritagliareil singolo settoredalla ruota interaé stato utilizzatouno deiprogramni di disegno
meccanical i c ui A NSDéeSgnMda dsep(Diiyed K6accesso al program
daGe o me t r yigne assodatalieellaiSaticS r u c tpresemtd nél Workbendfigura 7).

- B
;
12 & Engineering Data
3 E Geometry

@ Model

@ Setup

Gﬂ;j Solution

@ Results

+ 8 (5 Parameters

Figura 7: static structuraMWorkbench (ANSYS).
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Il primo step per creazionedel settore € stato importare, nel programnfeageometria della ruota

Dopo di che, prpoter tagliare la ruota& stato necessario introdunre sistema di coordinate atte a
generare un piano con normale z coincidente <c
sistema generaia default dal popgrammaha dovutasubirealcunemodifiche:una rotazione attorno

|l 6asse x di 90A



> Trasforme(1): rotate about x FD1 value:90°
e i n aggiunta una successiva rotazione attorn
> Trasforme(2): rotate abouty FD2 value:36°

In seguitg e stato utilizzatd comandoSLICE che sfruttandail sistema di rifementointrodotto in
precelenzaha permessdi suddividerda ruota in 2 parti distintéfigura 8).

Figura 8: ruota suddivisa a meta con SLICE in D.M. (ANSY:

E statopoi generatoun secondo sistema di coordinatee, anche in questo caso, ha subito delle

modifiche: rotaziond i 36 A att.orno all 6asse Yy
> Trasforme(2): rotate about y > FDvalue: 36°

Su tale sistema viene utilizzata nuovamente la funz®INE€E che ha permesso duddividere

ulteriormente la ruotéfigura 9).

Figura 9: ruota suddivisa in 4 parti con SLICE in D.M (AN$Y

Infine, sono state eliminatd dele4 par t i c smp p b e pogendamam eqsidsettore
circolarevoluto (figura 10)



Figura 10: settore della ruota ottenuto in D.M (ANSYS

3.3 AnalisiModale

L'analisi modale € un processo che permette di descrivere le proprieta dinamiche di unadteuttura
consistono nella frequenza naturale, nello smorzamento e nelle forme modali.

Esistono due diverse modalita per ottenere le informazioni relative al camgnto in frequenza di

una struttura: una sperimentale e una simulata.

Percapira vari step de Isilpdodaneafdrimento alls giueio deltaeibraziarie di

una piastra semplid8].

Si consideriuna piastra piattmon vincolataa cui viene applicatana forza che varia in modo
sinusoidalgad esempio attraverso uno shakéigura 11) L6 equazi one che descr

tipo:

Q "Oi Qko

ConF=cost

FORCE
Figura 11: piastra sollecitat§3]

In sequitg si pensi di misuraréa risposta della ipstia (figura 12 dovuta dleccitazione con un

accelerometro attaccato ad un angtdtia medesima.



time

Figura 12: funzione di risposta nel tem[&])

Dalla risposta si nota subito come I'ampiezza delle oscillazioni cambia al variare della frequenza della
forzante.Questo fenomeno di amplificazione dellspostaavviene quandsi applicauna forzacon

una frequenzarossimaalla frequenza naturale (o frequenza di risonanza) del sisBgaaso al fine

di rendere pi % c hdcaveniente trasporafalun donminiolindraqunemiadas i
acqui siti i n un do mi RastBourierelramsio m,gdtendo aasitcalcalareela s o
OFvequencyResponséu n ¢ t (Figunadl®. Questa funzione si identifica come la normalizzazione
della risposta della struttura rispetita forzante ché hé determinat(la risposta puo essere misurata
come spostamento, velocita o accelerazioome in questo cako Sara poil 6 a n a juesa i d

funzionea permetteréi ricavare le caratteristiche dinamiche del sistema.

frequency

Figura 13: funzione di risposta in frequend}

In questa funzione e chiaramente possibile notare dei mhehsi verificanan corrispondenza delle
frequenze di risonanza del sis@mad ognunoa@ssociatan Modal shapda struttura puo assumere
diverseforme a seconda della frequanzaturaé alla quale laforzante va ad eccitaié sistema
Ritornando b | 6 e s e mp i o ladlefdrmazionepassaciata aflama frequenza naturakedi
flessione (in blu). Alla seconda frequenza naturale & assagiadeformazioneesclusivamenteli

torsione (in rosso). Alla terza frequenza natugalessociata la seconda modalita di deformazione

10



flessionale (in verdg, mentre alla quarta la seconda torsionale ifigenta (figurald).

MODE 1 MODE2

/-, MODE 2 £\ monea

T L, 7
e, I { e =
/ .Tl ;‘% .._/,_,;n-k.\ e ':__
0L o, } SNy

Figura 14: modi di vibrare della piastra al variare della frequeifizh

E importantesottolinearecome le caratteristiche dinamiche della struttura dipendono dalla massa,
dalla rigidita e dalla geometria della struttura in esame. Di conseguenza lo scopo di talmadalesi
e capire quali sono le frequenze natuede forme modali del sistencanlo scopodi riprogettare o

migliorare la struttura cosi da rendeottimale in ambienti soggetti a rumore e vibrazion

3.3.1 Analisi modale simulata

Come brevemente descritto in precedehzéanal i si modal e speriment al
dei dati e la loro successiva analiisiste und a | netodologiache permettedi definire le
caratteristiche dinamiche di un sisterhamalisi modale simuta

La simulazione passa dalla crea® di un modello che approssithcomportamento della struttura
realeche,successivamenteerra analizzato altiedi estrarne le forme modali. Per capire il concetto

e definire le equazioni matematiche che identificano un sistema dinarmopym&uno analizzare il
casopiu semplice d intuitivo: sistema dinamico ad 1 grado di libef§. Questo modello &

schematizzabileon una massan collegata a telaio tramite umaolla lineare di rigidezz& ed uno

11



smorzatore viscoso dioefficientec: tale meccanismo viene solitamert@amatosistema massa

molla-smorzatoreo sistema del Ibrdine (figura 15).

Figura 15: sistema masgaolla-smorzatord4]

DefinendocorFl a f or za ester na appl sisieraaéaappresentatgdaiunai b r

equazione differenziale lineare del Il ordine:

VoD & | O
Riordinando
i@ @ Qo o
Lbébanal i si modal e richiede come requisito che
conseguenza la forzante deve essere consideratabeftaciol] 6 equazi one si mo d i
@ @ Qo n

adimersionalizzando per la massa:

~
g

. ®O_. O
0 —00O0 —wo n
G G

Defi nendodi s&erzarhemtbﬂﬁe:réqaossibileriscriverlain forma normale:

A}

W ¢ & vSQw 1

Di seguito e possibile definire la radice del sistema eléiagent egr al e gener al e de
differenzialecome

12



wo 070Q 0Q

Con s1 e s2 solwuzioni dell dequazione caratter

i ¢C-Oi U T
Sl,zz-fb + 0 R p

Ne consegue che sara il fattore di smorzamento a determinare il comportamento del(Bgtesna

16):
gzo\I:T1
0<E<1_ “n
————— Vi—t? w,
I
I
: 1
53 51|1 Re
/ 0
§j>| $w,
;?O/D--u"
Figura 16: radi ci delléeqm[lﬂz
o]
i SeU>1,intaIcasoIeradi(IHeIIﬁequazione caratteristica
312=(8 % VIR p)L
o
‘ﬂSeU=1,in tal caso | e radici dell deguazione c
3 Y=-0
o]
ﬂSeO<U<1,in tal caso |l e radici dell 6equazi on:¢

312=(8 % o R)U

Per il progetto di tesé stata effettuata dGmnalisi modale simulatin ANSYS considerandain
modello con sma@amento nulloe questocomportauna sempl i fi cazdebane del

dinamica:
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la quale rappresentab e quazi one del | .Defisendokontat o el ‘%19 moni co

|l a pulsazione naturale del sistema  possi bil
] L 0 T

L6integrale generale dell 6equazione differenz

@o 00Q 0 Q
consesOl 1 OUEITTE AAIT18ANOAUETTA AAOAOOAOEOOEAA(
o)

i l,) Tt i R !ﬂé
Qui nduaz ilobneeq d e | mo t o ontced deadadlasfunziond canipless& ar m
wo 070Q 0 'Q

Che puo essere portata in forma reale utilizzando lafaotaula di Eulero:

Q0 DEQP @ Qe w
Infatti, si ottiene:

WO O QO DAEO O Qe O B QEO
WO 0 O wélio 0 i QEO
Owéi VE DI Q& 0ioQe
Avendo introdotto la notazione:
Ar+ Az2=Acos 1 (A2 A1) = Asen
, 6 ET OAcOATI A KAIT1 6ANOAUETT A POAAAAAT OA OE bOE
x(t)=Acos (0 O
ATl Al PEABGUAT CAEAAR OOMBETOEACBAUET T A
Derivando la soluzione x(t) si ottiene:
(0 @ usin(L o+ )

a0 = @Fcosh o+ )
14



Sostituendd a sol uzione e |l e dekl descivhltat oetl demgan
T02cos( o+ )0 W+cosp 6+ )0 Gr 0
cos) o+ ) OCDT +0)®=0

Dovendo verificaré¢ 6 equazi one per ogni t:

(T0% +0)@=0
Sarala i s ol uzi on eapemettee d tovare e radiad autvalori (frequenze naturali del
sistema) e gli autovettori associdé forme modali corrispondenti).
Naturalmentenel caso analizzato in ANSY 8 problemanon si limitavaad un solo grado di liberta
ma si spingeaversoun numeranolto elevab di gradi di liberta (uno per ogni nodd)i conseguenza
le equazioni della dinamica cheengono sviluppate e risolte dal programma san
generalizzaziondi quelle vistenel casali un solo grado di libert&si puo quindi riscrivere gistema
linearecome

D wL a0

doved matrice dmassap matricedirigidezzagvettore delle incognite che elenca anche i gradi

diliberta de sistema (che coincidono conudmero dei nodi).

Si definisceda soluzione del sistema ad n gradi di liberta come:
o0 = Acos o+ )
con A =vettore delle ampiezze (caratterizzato da compomestanti e diverse per ogni grado di

liberta)ein seguito ddvandol 6 e s pr eotiené one S i
9= D AN o )
af®) = DVZcos) o+ )

Per veri ficare | 6omisoi s§ sostituigeala sdlazione emle tsue desivata

n e | wadoredelsistema:

TO?coqU o+ )OA+cof0 o+ )UA=0
codu o+ )TV +0)A=0

15



Si ha | gerognitsd esolasa:
(TO% +0)A=0

La risoluzione del sistema porta alla determinagidelle frequenze naturali e delle forme modali
associatelnoltre e possibilenotae cheassumere come soluzione una soluzione armonica ha un
significato fisico preciso e cioe che tutti.l.d dellastruttura(nel caso in esame del singdettore
dellaruotg si muovono in fase (o in controfase)li conseguenza le soluziachie vengono reisuite

dal programmaaranno esclusivamente reali.

I n ANSYS per poter ef fosftuttab iasofevaré NMeaharachl (\Vs)ia cuneo d a |
possi bil e acceder e predenteritaaeliadStticlStouctyr&uesto pregrammal e |
richiede il settaggio di alcuni dati di input al fine di procedere alla caratterizzazione dinamica della

geometria.
3.32 Dati di input della simulazione
Il primo input da assegnare alla geometrilangateriale.
1 materials > insert material Assignmentesina formlabs
In sequitg si sfruttal 6zome 6 Emetyéc he per mett e di effettuare
settore circolar@er poi estendere i risultati alla ruota intera:
1 symmetry > cyclic regioffigura 17)

i) Symmetry
+@ Cydic Region
,/'::' Cydiic Region 2
,/'E‘:' Cydlic Region 3
& Cydic Region 4

of

Figura 17: funzione ciclica in Mechanical (ANSYS)

N

Sono state necessared c y ¢ | i © oighe ipsettone presentanella zonalaterak 4 superfici

sezionateL 6 o pzi one O cdyun sistemddi coadinate climdtica

Successivamente si pasdka creazionalellaMesh(figura 18):

A

1 Mesh > Automatic Method (selezriarel 0 iamgeometria

16



ﬁt‘ m‘ n,- Z
Ay W

VAN

Figure 18: mesh del settore della ruota creata in Mechanical (ANS®

EO6 st at o propostare & candizeoma al icomtornoyveroi vincoli e le sollecitazioni che
gravano sulla ruotgb].

Durante | 6anal i si statplaecata sueun sopporto attrazerso una Méa Di
conseguenza necessario imprimere, sul modello simulgi@ssionianaloghea quelle esercitate

dalla vitesul modello realgfigura 19).

0 0,05
-
0,0075

0,022

0.03(m)
1

Figura 19: pressioni applicate al settore della ruota in Mechanical (ANS

Per calcolare |1 0intensit?’ dell a pressione <co
considerare la coppia di serraggio per far scorrere la filettatura delkulldenadrevite M1.

. Ve ,Z:de&)é izi Qe " OE |
V) W4t — ————
P CZOE 208l | i Q|

Inoltrec onsi derando anche | 6keentlea azu @ neu d siadun @i ¢ e

ulteriore contributo alla coppisl2:

T Y®izioa
C

0¢
Di conseguenza:

DO€EObp 0O¢
17



Sapendache la coppia con cuistata serratalavikur ant e | 6i nst a@lpdriazi one

100Ncme poti zzando val omi c‘)/—D'f‘I)}'FSﬂ’éponibilbﬁqavarR%ﬁcﬁné:; U=

Yoi i 800,70 N

La superficie attraversoui la ruota e la vite si scambiano tale foégaari al A= 191,13 mm, di

conseguenza risulta ckepressione che agisce sulla ruota e quindi anche sul segftdoee pari
a

S —= 4,19 Mpa

E stato inoltreaggiuntou n vi ncol o déi rfigwe®.r o in 3 superfici

Figura 20: vincold/ doi ncastr o aANSHS)

A questo punte stataintrodotta in Mechanicdh funzione Mo d andl@quale sonatati imposti
gli stessi dati di inpudefiniti per ladstatic structurd@ Nel workbench, questo determina la creazione

di una cella Modal connessa a quella 6Statico

Nel Modal, a livello della zoné &utiond & stato necessario indicare iaumero di settor(10) che
costituscela ruota siada quale settore iniziare la risoluzione del sistema di equazioni l{figara

21). Inoltre, e stato richiesto al programrdaricavare le soluzionidd t ot al drelétiveraz6at i o r
modi.

Cyclic Solution Display
Mumber of Sectors 10,
Starting at Sector 1,

Figura 21: setting delle cyclic solution (ANSYS

> Solve >Soluzioni autovalori(frequenze natural@d autovettor{forme modali)
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Es 8134 Hz Es 4450 Hz

34. Problemi nelle soluzioni

Le soluzioni trovatai discostano molto dguelle sperimentalguestoperchén onost ante | 6
della funzione di simmetria cickgi | programma effettua ettobeadella !l i s i
ruotaconsiderandol@omeu reitita indipendentper poi estendergli stessirisultati a tuttigli altri

settori In questo mod si ottienauna ruota intera dove ogsettoreassume in ogni instante e per ogni
modo la stessa deformazione.

Per ottenerde soluzioni desiderate e quindvie r i mo d i di Vi br &dareonic nec

Index(figura 22).

Type Total Deformation
Cyclic Mode 3,

Harmonic Index 0,

Starting at Sector 1,

Identifier

Figura22:cel | a per |l a modi fi ca

Cos facendosi ottieneuna modalita per ciascun indieemonico fumerodi diameti nodal). Le

risposte ottenute per il singolo settore vengono poi combinate per ottenere la risposta completa
dell'intera strutturael postprocessing.

Come gia notpla ruotaé stata suddivisa in N settoridentificandol 6 angol o tra 2 se
conf — ne consegue cHa geometria ad un angalpsarauguale alla geometria present@a

E coni=interoln questomodosifad opportuni t ™ di studiare un

|l e frequenze natural i e Ihlieeafearicapseduceraagudsta andlisil | 6 |
modale é possibileéndividuare 3 tipi diversi di forme modali:

A Tutti i settori vibrano con la stessa fasétutti i punti omologhi di settori diversi si

sposteranno allo stesso modo; condizione con Biaimhndex = 0)
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A Ogni settore ha la stessa forma modale dei settori adiacenti ma in questo caso il settore
vibra in anti-fase (ossia quando lo spostamento in un punto del settoressimm lo
spostamento di un punto omologo di un settore adiacente € minimo; una solanfoale

presenta questo comportamento, quellaldarmoniclndex= 5)

A Le restanti forme modali sono caratterizzate dai singoli settori che vibrano in maniera
sfasata rispetto a quelli vicini.Queste forme modali sono descritte da coppie di autovalori
idenc he e da wuna coppia di autovettor.i orto
modale e non geometrica il che vuol dire che dal punto di vista grafico le 2 forme modali si

presentano identiche ma in quadratura tra loro.

3.4.1Funzione ciclica eHarmonic I ndex

Lbopportunit”™ di studiare un singolo settore &
del | 6i nt erme rsmed an dmhaAohd citlicasPer capiee lcdma opera tale funzione si
p ar t aderdifcdzibnédea gradi di liberta del sistema (n° nodflgura 23) [6].

{Xs}={XI;Xi;Xr}

Figura 23: nodi associati al settore della ruota

Analogamente la sollecitaziosara del tipo:
{Fs}={Fl;Fi;Fr}
Trascurando lo smorzamente equazioni lineari associate al sistesafo:
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(k1T w?[M]){Xs}={Fs}

| punti di destradi un settore corrispondono ai punti di sinistra del settore succefichéeil
comportamento dei vari sett@sfasato, si puo esprimere lo sfasamento dei pudtstradel primo
settore(e quindi dei punti di sinistra del settore successivé)inzione dello sfasamentmn i punti

di sinistradel medesimo. Questo concetto e espredgaverso la relazione:
{Xr}=e*f {XI}
Conf L, n=Harmoniclndex (diametro nodalelN= n° di settori

Si arriva a definire:
xip=e #{xi}={x1} [AT & +EO0AL ]

Quindi il problema degli autovettori si riduce:
(k]Tw2[M]){XI; Xi}={Fs}

Inoltre, per le considerazioni fatte in precedenza, € noto come il programma opera la risoluzione di

un sistema omogeneb=0)
([(k]1Tw2[M])x{Xl;Xi}={0}

La scelta di un determinatoimpone un certo sfasamento tra i vari setaal suo variarei possono
individuare le diverséorme modali(la variazione dif = associ ata alla vari
Index) Le considerazioni fatten precedenza corrispondono ai risultgtenutiin ANSYS al variare

d e Harnnicindex. (analisi condotte su una geometria semplificata)

Caso 1:

1 Harmonicindex=0 (n=0A f =0 A {XI}={Xr}
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Caso 2:

A Harmonicindex=1 (n=1)A f =P/5 A {Xr}={Xl}e *P5

Caso 3:

A Harmonicindex=2 (n=2)7 f =2P/5 A {Xr}={Xl}e *2P5

Caso 4

A Harmonicindex=3 (n=34 f =3P/5 A {Xr}={Xl}e PS5

Caso 5:

A Harmonicindex=4 (n=4)A f =4P/5 A {Xr}={Xl}e *“PS
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Caso 6

A Harmonicindex=5 (n=5)4 f =P A {Xr}={XI}e *P=-{
X1} ; Cioeogni settore vibra in controfase rispetto il settore

precedente e successivo

Nonostanté 6 u ¢ élabrdoaicindex non e possibile ottenere delle soluzioni corrette perché:

1 Harmoniclndex ha una limitazione a 5 c@bnseguenza non permette di visualizzare le forme
modali che presentano 6 o 8 lobi che si manifestano a frequenze superiori ai 2900 Hz.

T I'l programma studia | d&i nt er a settarger i, temandag e n e |
conto dello sfasamemt d e t t Hammoniclddex, ést@nddrhgli altri. Quindi non valuta la

ruota nella sua globalita.
3.4.2.Analisi con ANSYS for work

Per sopperire al problema e stato necessario utilizzare ANSYS con licenza infegrasto punto
avendo adisposizioneuna capacita di calcolo piu ampi@,stato possibile migliorare la mesh
soprdtutto in corrispondenza del battistrattecrementaréa definizione e risoluzione della mesh sul
battistradarisulterautile in seguitoquandoverra effettuata laanparazione dei dati ANSYS con
qguelli TESTLAB perché maggiore e il numero dei nodi presenti sul battistrada e maggiore sara la
possibilita ditrovarelein odi che siano vicini o coincident.i
(i miglioramenti sonostati apportati utilizzando la funzione Edge Sizing, Body sizing e Face
Meshing).Sulla ruota intera sono stati impostati gli stessi input del sirggitoree successivamente

sono state ottenute frequenze naturali e le rispettif@me modali.
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