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SOMMARIO. Con il presente lavoro s'intende propauremetodo in grado di prevedere l'usura
di coppie rotoidali con gioco per mezzo di una prhaa di simulazione numerica. L’andamento
dell'usura delle superfici in contatto & diverso planto a punto poiché i fenomeni d'urto e di
scorrimento sono localizzati in zone preferenzili.eé implementata una procedura di calcolo che
simula vari cicli di funzionamento, a regime, detgoanismo in esame: in tal modo si valuta I'effetto
cumulativo del lavoro d’attrito delle forze di catto in un numero discreto di settori delle superfi
Al termine della simulazione & possibile ricavanafigi che riportano l'usura in funzione delle
coordinate parametriche delle superfici. | grafion le previsioni numeriche dell'usura sono stati
confrontati con varie misure sperimentali.

1. INTRODUZIONE

Questa memoria descrive un metodo in grado di plereel’'usura di coppie rotoidali con gioco
attraverso I'impiego di una procedura di simulaeiowmerica.

Precedenti lavori [Colombo,2002][Tasora,2003] hanmesso in luce la possibilita di calcolare,
con buon grado di realismo, il moto reciproco deligerfici di una coppia rotoidale con gioco
appartenente ad un sistema articolato. | risultathiti dalle simulazioni numeriche sono stati
confrontati con dati sperimentali ottenuti per nwezdi uno specifico banco prova dotato
d’accelerometri, fornendo la prova dell’accuratedebmodello numerico [Tasora,2004].

Sulla scorta di tali risultati si & pensato peradi perfezionare il programma di simulazione in
modo da consentire la previsione dellandamentdudelra delle superfici in contatto, diverso da
punto a punto poiché i fenomeni d’urto e di scoemo sono localizzati in zone preferenziali. A tal
fine si & implementata una procedura di calcolo siheula vari cicli di funzionamento, a regime, del
meccanismo in esame: contemporaneamente si vadffiettb cumulativo del lavoro d'attrito delle
forze di contatto in un numero discreto di setieile superfici. Al termine della simulazione &
possibile ricavare grafici che riportano, approsgamin forma displing I'usura in funzione delle
coordinate parametriche delle superfici.

| grafici con le previsioni numeriche dell’'usuransostati confrontati con numerose misure
sperimentali, grazie ad un quadrilatero motorizzgtpositamente costruito in modo da poter smontare
facilmente la coppia rotoidale con gioco. Si e teth I'asportazione di materiale dalle superficvani
punti, utilizzando sia un micrometro sia un rugasim tridimensionale.



2. METODO DI SIMULAZIONE

I modello impiegato per la simulazione della cappiotoidale con gioco & descritto in
[Tasora,2003]. | metodi solitamente impiegati gestudio numerico di questo problema [Soong,1990]
sono orientati al caso specifico di coppia rota@dadn gioco in quadrilateri articolati. Diversaneda
questi, il metodo multibody da noi proposto preaemha generalita piu ampia, poiché affronta il
problema dal punto di vista delle collisioni e dehtatto intermittente fra superfici curve nell@zp.

Nel caso qui in esame si tratta delle superfidndiiche di una coppia rotoidale, ma & possibile
estenderne l'impiego anche in caso di meccanismipo giochi contemporanei, nonché nel caso di
giochi fra superfici non perfettamente cilindriche.

La simulazione di contatti fra corpi rigidi comparta soluzione del problema altamente non-
lineare del rilevamento del punto di contatto (sol@asi particolari, quale il contatto fra dueradki
nel presente articolo, la soluzione e rapidamerafcotabile). Altra fonte di complessita €
l'integrazione numerica del sistema in presenzaadié discontinui, quali i contatti intermittentiaf le
superfici delle coppie con gioco. Il problema pussere considerato in termini di inclusioni
differenziali nel senso di Filippov, e tal fine &iadottata la formulazione impulsiva di Mirtich che
prevede la soluzione di un singolo problema di dementarita lineare per ogni passo d’integrazione
[Anitescu,2002]. Con tali accorgimenti & possilmittenere un’elevata efficienza computazionale.

Il modello di contatto & stato implementato in liaggio C++ quale componente del software di
simulazione multibody CHRONO. Con quest'ultimo sstadiato il caso specifico di un quadrilatero
(Fig.1), nel quale la coppia rotoidale con gioapueélla che vincola biella e bilanciere.
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Figura 1. Software di simulazione CHRONO. Coppia g®co in un quadrilatero articolato.



3. PREVISIONE DELL'USURA

L’algoritmo d’integrazione del programma multibodyin grado di fornire, ad istanti discreti del
tempot, il valore della reazion®(t) scambiata fra le superfici in contatto nonchédsizione del
punto di contattoG(t). Per effetto dell’elasticita dei corpi, il corttatnon sara puntiforme bensi
distribuito su una superficie tanto piu estesa tpiaiu elevata € la reazione scambiata. Inoltpgréta
di reazione, la superficie di contatto varia se@ladcurvatura locale delle superfici, pertanto andit
posizione e forma durante la simulazione.

Figura 2. Caso generico di superfici curve in cdtda

La distribuzione delle pressioni di contatto edaria della superficie di contatto potrebbero essere
calcolate, con massima generalita, tramite metglii @lementi finiti. Tuttavia siffatto approccio
comporterebbe tempi di calcolo molto elevati padann modo pil approssimativo e comunque
accettabile per aree di contatto poco estese, sifgme riferimento alla teoria del contatto di Hert
[Hertz, 1881]. La teoria di Hertz assume le ipotdissuperfici lisce, sforzi trascurabili a distanza
elevata dal punto di contatto, sforzi tangenzialliro trascurabili nella zona di contatto, sfonmrmali
nulli al di fuori della zona di contatto.

Nel caso generico di due superfici in contattoatitispettivamente di curvature principdyi R,

R,, R’, per le quali i cerchi oscuratori Bi e R, giacciano su piani inclinati di un angofbcome in



Fig.2 , si ottengono le seguenti espressioni EmMiiassia e b dell’area ellittica di contatto e per la
pressione massima entro tale area, deitanodulo della reazionP:

Pm Pm P
A3 DT Pmax =15—— @

essendo :

1 1-v? 1-v,2

- = 1 + 2 , m= 4 , n:ﬂEC, (2)
E. E, E, 1 + 1 + 1 + 1 3

Rl RlI R2 RZI
| coefficientic, e ¢, sono spesso forniti come tabella di valori pregialt in funzione di un angolo
a, essendoa = acosB / A con:

2 2
A:E, B:l i—i, + i—i, + i—i, i—i, cos260 , 3
m 2\ (R R R, R, RR R JIR R,

Dal punto di vista del'implementazione su calcofat in alternativa al'impiego della tabella dei
coefficienti c, e ¢, , € preferibile il calcolo da, b e pnax per integrazione numerica degli integrali
ellittici presenti nella formulazione originale ldertz [Deeg, 1992][Tanaka, 2002].

Nell’evento specifico di due cilindri paralleli itontatto, come nel caso della coppia rotoidale con
gioco qui in esame, l'area di contatto degenerarirrettangolo di larghezz2b e lunghezzd.. In
dettaglio si impiegano le seguenti formule:

Raggio relativo:

i = i +i (4)
Rc Rl R2

Larghezza dell’area di contatto rettangolare:

/4PR
b= 7TLEC ®)
C

Pressione massinmg.., nell'area di contatto:

2P
== 6

Ad esempio, nel caso di contatto fra due cilindrilthghezza L=20mm uno interno all’altro,
corrispondenti alle superfici funzionali della cigpotoidale del quadrilatero in esame, si possono
impiegare le formule precedenti cambiando il sednono dei due raggi. Si ottengono in tal modo i
valori di pnax€ b in funzione del gioco e della reazione, come iattimelle figure 3,4,5,6. | valori sono
attendibili per piccole aree di contatto (ovveraugdo il gioco non & eccessivamente ridotto).
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Figura 3. Semiampiezza b della zona di contatteaaiare del gioco e della forza di contatto P.
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Figura 4. Semiampiezzadella zona di contatto al variare del gioco e ddliaza di contatto P.
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Figura 5. Pressione massima al variare del gioate#a forza di contatto P.
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Figura 6. Pressione massima al variare del gioate#a forza di contatto P.



Per generici punti appartenenti allarea di contatiotto l'ipotesi di piccole deformazioni, é
possibile calcolare anche la velocita di scorriroeluicale. Si introducan®,, e B,o, coordinate
assolute dei corpi,A;q e [Axq matrici di rotazione dei sistemi di riferimentochli, s;,; il punto
appartenente alla prima superficig,; il punto appartenente alla seconda superficieaatti espressi
nei sistemi di riferimento locali dei rispettivi g rigidi, o ; € ay » le velocita angolari. Datg; o = s ¢
I'espressione della velocita di scorrimento, inrdioate assolute, & la seguente:

Vso = BLo +[A 10)S11 +[A 101811 — B 20 -[A 201822 ~[A 201522
Sviluppando e semplificando:
Vso :BLo +[AL0](°)J,1 Dsu)_ B 20 ~[A z,o]((’) 22 Dsz,z) (7

In virtl delle espressioni sopra introdotte € pubsicalcolare, ad ogni istante e per ogni punto
delle superfici in contatto, sia la pressione aiadlocita di scorrimento.

Figura 7. Height-map che registra I'andamento detportazione di materiale superficiale

L'effetto cumulativo dello scorrimento ripetuto szone preferenziali delle superfici causera
un’asportazione disomogenea del materiale. Si ésagtendi registrare il contributo dell’'usura per
mezzo di una griglia bidimensionale di valori scalg , associati alle superfici, essendo queste ultime
espresse in forma di NURBS (b-spline non-uniforragianali), applicazioni vettorials nelle due

coordinate parametricheew: S:u0R,wOR - sOR?2. Per superfici di tipo C1, differenziabili in
ew secondo Fréchet, & generalmente calcolabile lmaden, ovweroN:uOR,wOR - nQ R3.

Si introduca l'applicazione scalare: uOR,wOR - hOR al fine di esprimere la variazione di
quota della superficie in direzione ortogonale.eTainzioneH pud essere ottenuta con interpolazione



cubica (b-spline) o bilineare a partire dai valyyj,, Come mostrato dalla Fig.7, le superfici affette d
variazioni di profilo in seguito ad usura saranspresse dalla somma di un termine globale (forma
originale del profilo) ed un termine che indicadpostamento in direzione ortogonale, quest'ultimo
funzione dei valori contenuti nella griglg,,:

s'=s(u, W) + h(u, w) n(u, w) (8)

Il numero di punti di controllo della b-splifnon deve necessariamente coincidere con il numero
di puntihy,, anzi si suggerisce di adottare una mesh piuttitaodi valorih,al fine di ottenere una
rappresentazione dettagliata delle zone usuratdinfék I'applicazione scalaréd potrebbe essere
descritta da unhitmapad alta risoluziortg.

Figura 8. Height-map nel caso della superficie dawcoppia rotoidale (rappresentazione con
spostamenti h(u) volutamente amplificati per ifinistrativi)

Si assuma lipotesi di asportazione di materialen cabbassamentalh della superficie,
proporzionale al lavoro delle forze d’attrito enwioa generica superficie di conta#o Per quanto
semplificata ed applicabile al solo caso di contatbn mediato da lubrificanti, tale ipotesi si e
dimostrata sufficientemente attendibile in molt#edrostre prove, sia sperimentali sia simulate:

jdhdADj pdsdA @)
A A
ovvero

dhdudw pvdtdudw 9)

! Nel’ambito della grafica computazionale, questmere di bitmap & noto col termine ligight-map
0 bump-map



Semplificando ed introducendo una costante di pmpoalita C, (perlopiu dipendente dalle
proprieta costitutive dei materiali in contatta)piene un’espressione che mostra come, conbéele
approssimazioni, una porzione di superficie di h@aya du dw subisce in un istantet un
abbassamenth proporzionale alla pressione ed alla velocitécdrgmento:

dh=C,, p vdt (20)

Si osservi che(u,w) é calcolabile tramite la teoria di Hertz (Eq.1-6)(u,w) & calcolabile come
modulo dellavg, (EQ.7).

Al fine di un'implementazione su calcolatore, dieigra numericamente I'effetto dell'usura su tutta
la grigliah,, tramite sommatorie di contributih, ,,, calcolati ad istanti discreti di temp, ovvero ad
ogni passo di simulazione del meccanismo.

Si riporta I'algoritmo, semplificato ed in forma gseudocodice, assumendo la presenza di una
griglia di NxM valori h,, corrispondenti a coordinate parametriche neggiriralliu C00..1], wO[0..1] .

Algoritmo 1

t=0
while (t < Tfine)
Integra equazioni di moto ed aggiorna stpto

t=t+ A4t
/I calcola I'effetto cumulativo dell’'usura
for i=1..N
for j=1..M
u=i/N, w=i/M

du =1/N, dw=1/M
Calcola pressione medjenel dominios(u,w), s(u,w-dw, s(u-du,w, s(u-du,w-dwy;

if p£0
Calcola velocita di scorrimentonel punto di contatto, o is(u-du/2,w-dw/2;
v=|M
Ah=C, p VAt
hi,j,:: hi,j, - Ah

end

end
end
end

L'algoritmo € utilizzabile, previo semplici modifie, anche nel caso bidimensionale come
nell’lesempio della coppia rotoidale con gioco:undo di una matrice dilxM valori h,,, & sufficiente
far uso di un vettore d\l elementih,, come mostrato in Fig.8.
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Figura 9. Apparato sperimentale (quadrilatero, aistra) e perno usurato (a destra)

Figura 10. Esempi di misure sperimentali dell'usdella coppia rotoidale del quadrilatero,
confrontate con le stime previste dal metodo dutdmione (valori sottratti da §am)

Al fine di ottenere una stima sufficientemente ratibile dell’'usura, rappresentata dalla mappa
H:uOR,wOR - hOR, si deve prevedere la simulazione di vari cicli di fonamento a regime
del meccanismo in esame. Ad esempio nel caso delitatedy di Fig. 1, proprio a causa del gioco,
l'integrale non & periodico e le reazioni scambiate sowerse ad ogni giro; per tale ragione &
necessario simulare almeno quattro/cinque giri primarelicauna stima mediata dell’effetto dell’'usura
sulle superfici della coppia rotoidale.

4. ESEMPI
In sede sperimentale si € allestito un quadrilatertorizzato e dotato di sensori: con tale apparato

si sono numerose prove d'usura, per coppie rotoidali corrsilivalori di gioco e velocita angolari
(Fig.9). Sfruttando la possibilita di sostituire agevolmenpziho e la bronzina della coppia con gioco,

1C



si sono misurate le variazioni dei profili dellepstfici usurate per mezzo di micrometri e di
rugosimetri digitali. | diagrammi polari cosi ottghsono stati confrontati con le stime fornite dal
modello numerico (Fig.10), ottenendo una buonaigmondenza.

5. CONCLUSIONI

Il presente lavoro propone una procedura numericgrado di prevedere l'usura di coppie
cinematiche con gioco. Tale metodo, sviluppatoipeaso generale di contatto spaziale fra superfici
con curvatura arbitraria, € stato applicato al cgsexifico di un quadrilatero piano con gioco irmun
coppia rotoidale.

La procedura di calcolo simula vari cicli di fun@eomento, a regime, del meccanismo in esame,
valutando l'effetto cumulativo del lavoro d'attriitn un numero discreto di porzioni delle superfici
contatto. L'usura é rappresentata da una B-spliegnita comeheight-mapnello spazio parametrico
u,w delle superfici, che esprime la rimozione di materin modo variabile da punto a punto.

| grafici con le previsioni numeriche dell'usuranso stati confrontati con varie misure
sperimentali forniti da un banco appositamente ro@st confermando l'attendibilita del metodo
proposto.
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