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Il presente lavoro S inserisce in una attivita di ricerca che il Dipartimento di

Ingegneria Indudtride dell’ Universita di Perugia sta conducendo in collaborazione
con la Umbra Cuscinetti Sp.A. di Foligno nell’ambito dela progettazione e
smulazione di Sstemi meccanici doteti di componenti volventi ed eladtici. Quedt

gstemi cogtituiscono §pesso il supporto di parti importanti per [a movimentazione
di molte macchine utensili, ad esempio le viti aricircolo di Sere, da cui dipendono
caaterigiche datiche e dinamiche dedle macchine utengli (precisone di
lavorazione e frequenze di risonanza).

Le metodologie ed i software esistenti presso le case cogtruttrici di questi Sstemi

risultano avere un campo di utilizzo limitato, prevedendo soltanto acuni tipi di

montaggio, non sono inoltre in grado di fornire d progettista tutte le informazioni

necessarie dla corretta S mulazione- progettazione degli assemi.

E data quindi sviluppata una metodologia di smulazione che prevede la
trattazione secondo la andis agli dementi finiti (FEA) di blocchi caratteridtici a
rigidezze concentrate (cuscinetti, molle, distanzidi) ottenuti attraverso la
formulazione ddl’ dadticita lineare e la teoria hertziana per | cuscinetti di
rotolamento.

Nella memoria verra presentata |la metodol ogia sviluppata attraverso I’ esempio di
un montaggio per una chiocciola monoblocco. Vera inoltre descritta
I apparecchiatura di prova, attuamente in fase di assemblaggio, che permetterala
vaidazione sperimentale dai risultati ottenuti.



1. INTRODUZIONE

Durante la progettazione delle movimentazioni delle macchine utensili e dei loro componenti
Specific risulta importante Smulare preventivamente il comportamento della rigidezza delle
varie parti. Per i componenti meccanici codtituiti essenzidmente da pacchi di cuscinetti, molle e
diganzidi risulta importante prevedere la rigidezza assae degli dess in funzione dele
tolleranze di lavorazione ddle parti, ddle caraterigiche eadtiche de componenti e dd
montaggio [1-3].
D’ dtra parte non esstono in commercio programmi utilizzabili in fase di progettazione quando
9 debba prevedere il comportamento di assemi codituiti da componenti provenienti da
cogtruttori divers e che prevedano lasmulazione di parti secondarie quai le molle di precarico
dei cuscinetti ed i diganzidi.
L’esigenza indudride € quindi qudla di sviluppare un programma di Smulazione flessbile che
permetta:
- insgrimento delle curve cardteridiche di rigidezza di un quasas cuscinetto
attraverso la creszione di una banca dati facilmente aggiornabile;
smulazione di un montaggio quadas che tenga conto del contributo della rigidezza
dovuto dle parti solitamente ritenute “ secondarie’ come anelli adtici e distanzidi;
cdcolo autometico di parametri utili d montaggio del redi assemi qudi la
lunghezza de diganzidi di precarico in funzione della deformazione di tutti i
componenti dell’ ass eme stesso.
calcolo automatico delle coppie di attrito previste.

2. METODO SVILUPPATO
Per spiegare il funzionamento principale della metodologia sviluppata utilizzeremo un esempio

relaivo ala sruttura necessaria per il sostentamento di una chiocciola monoblocco prodotta
dal’ Umbra Cuscinetti modtratain figura 1.
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Fig. 1 Strutturadi sostegno di una chiocciola monoblocco

Essa e codtituita essenzidmente da due cuscinetti (eementi 1 e 3) che vengono precaricdi
atraverso I'interposizione di un disanzide (2) avente un lunghezza (A) maggiore di quella
corrispondente sull’ andllo interno (B) che determina il cosddetto salto facciale necessario d
precarico. Per la Smulazione € necessario, in generde, inserire anche la rigidezza relativa d
collegamento con il resto della sruttura (4-5).



La metodologia di smulazione € effettuata etraverso la costruzione di due drutture dati
principdi che interagiranno durante lafase di Smulazione sessax

1. blocchi codtitutivi dei componenti (blocchi componente, nell’ esempio sono 5 come
visto), sono sviluppati atraverso la formulazione ddl’ dadticita lineare e ddla teoria
hertzianaper i cuscinetti di rotolamento.

2. andid agli dementi finiti (routine di simulazione), permette a progettista di smulare
la rigidezza assde di un qualsas componente a partire da blocchi componente
assemblati tramite due differenti matrici di struttura del componente stesso.

Ne paragrafi seguenti verranno brevemente illustrate le caratteristiche principdi delle due
drutture dati e le loro proprieta.

2.1 Blocchi componente

| blocchi componente sono sviluppabili a partire dalle informazioni geometriche e dai materidli
codtitutivi ddd componente in esame. Ess sono facilmente cresbili a seconda delle tre tipologie
individuate per i montaggi di interesse: cuscinetto, distanziale o molla che 9 vuole smulare
[4].

La creazione di librerie gpposite gestibili dal progettista risulta semplice quando S conoscono
tutte le specifiche del componente stesso; le librerie quindi S prestano ad essere facilmente
personalizzate per venirein contro dle variate esgenze dd progettista

Il blocco componente che piu S presta per I’ esemplificazione ddlla fase di sviluppo € qudlo
relaivo a componente cuscinetto.

Supponiamo di avere un cuscinetto avente un angolo di contatto di progetto a, e Z sfere

sottoposto ad unaforzaassale F,: laforzadi contatto agente frale piste Q, risulta essere [5]:

__"a (1)
0 Zdna
Per la deformazione normae (d,, accostamento) dla superficie di contatto, S consderino due
corpi dla volta (ovvero la deformazione totale sara la somma della deformazione tra la pista
internaed il corpo volvente e trala pista esternaeil corpo volvente). Dala teoria hertziana del
contatto abbiamo:
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dove:

K(e) = integrde dlittico funzione della eccentricita dell’dlisse di contatto che s puo trovare
tabulato

M, = lunghezza dell’ asse maggiore ddl’ dlisse di contatto

vi = moduli di Poisson de corpi in contatto

E; = moduli di Young de corpi in contatto

ar =sommatoriade raggi di curvaturadei profili consderati

| dati geometrici principali necessari per una corretta Smulazione sono: 1'angolo inizide di
contatto, la conformita f; = r,/D, rgpporto fra il raggio di curvatura della pista, consderata
perpendicolarmente d moto e il diametro ddl’ demento volvente e la distanza (GD) frai centri
di curvaturadelle piste dopo I’ accostamento.



S riesce inoltre a condderare la variazione del’angolo di contatto @ ) in funzione ddla
tredazione relativa fra gli andli e quindi la variazione di Q in funzione della deformazione (9
vedalafigura 2 e’ equazione 3).
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Per il cuscinetto, conusciuti i dati relativi a materiai ddle piste e delle sfere (i corpi volventi
possono essere anche ceramici) S riescono a ricavare le curve caratteristiche forza-

deformazione (F.d,) di cuscinetti Spostamento punto o applicazions della forza estema

commercidi come quello FAG con il ‘ ‘ . . .
angolo di contato inizide di 3158
25°riportato in figura 3. T4l |
Le stesse routine possono anche &
esre  druttate, in fase di

. . . . = Andamento fortemente q
assemblaggio def componenti stessi non lineare della
dd cuscinetto, per vautare cedevolezza
Finfluenza ddi peramelri geometri 0 % am  @m  Wm mn

sulla cedevolezza dd cuscinetto FIN
gesso. In figura 4 viene presentato
il grafico dela cedevolezza de
cuscinetto precedente in funzione 0as
dellaconformitadd cuscinetto. Tae 01z |
parametro, che pud variare in modo _
cospicuo anche per una piccola  £°° | conformita 0.538
imperfezione dela curvatura dele  §oos |
pise e delle Sfere, s & dimodtrato €
essre quelo maggiormente
influente  sulle carateridiche di 004 |
deformazione del cuscinetto stesso.
S vuole far notare che, nel cacolo,
non sono  dai pres  in
condderazione I'effetto di forze
centrifughe, effetti giroscopici ed
angolo di tilt, poiché i primi due
effetti  sono  trascurabili per
cuscinetti di piccole dimensoni e I'ultimo é difficilmente computabile in fase di progetto e
riscontrabile soltanto con prove sperimentali sui Sngoli componenti costruit.

Fig. 3 Grafico caratteristico (F,,d,) per un cuscinetto
EAG

conformita 0.515

Fig. 4 Variazione ddla cedevolezza di un cuscinetto
commercide in funzione della conformita

2.2 Routine di Smulazione

La smulazione dd componente in studio viene effettuata tramite una sequenza di routine
specifiche che implementano un metodo FEA che permette di determinare, fra gli dtri, gl
spostamenti noddi e le forze agenti sui Sngoli blocchi componente [6].

La smulazione stessa viene effettuata attraverso 5 successive fas che permettono la corretta
andid delle rigidezze in gioco e di tutte le dtre grandezze importanti per il progettista (3 veda
figura5):

Lettura struttura
in analisi
{precarico-lavoro)

Soluzione
fase di precarico

Inizializzazione
fase di lavoro

Ciclo di soluzione
fase di lavoro

Modulo grafico
{output)

Fg. 5 Fad principdi delle routine di smulazione



All'inizio dell’andlis vengono lette, da file gppostamente predisoodti, le strutture a parametri
concentreti relative dlafase di precarico e di lavoro. Le due strutture Sono spesso diverse e,
durante il precarico, deve essere consderata soltanto una parte della struttura finale stessa
(quella contenente i cuscinetti e gli eementi atti ad imporre il precarico come molle o
diganzidi). S condderi nuovamente la figura 1. Gli dementi 1-2-3 (cuscinetto-disanzide di
precarico-cuscinetto) rgppresentano la struttura di precarico (schematizzabili semplicemente
tramite tre molle in serie), mentre, durante lafase di lavoro, S tiene conto anche degli dementi
4-5 (in generale non € detto che tdi rigidezze sano trascurabili). Durante la fase di lavoro
inaltre la dtruttura da consderare varia in funzione della direzione dellaforza esterna; nel caso
in una forza esterna F sull’ abero come quella ddlla figura 1 I'emento 4 risulta rimanere non
Sollecitato mentre il cuscinetto 3 9 scarica dl’aumentare della forza esterna.  La struttura
risultante risulta essere qudla di figura 6 (nel caso di forza di verso opposto S ottiene un
druttura smile).
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Fig. 6 Struttura agli dementi finiti per lafase di lavoro

Dopo la lettura ddla druttura di precarico il progettista impone il precarico voluto ed il
programma risolve la druttura stessa, ovvero determina le forze agenti sui singoli blocchi
componente e, da queste, va a cacolare le loro relative deformazioni. Vengono inoltre
cacolati i dAti faccidi daimporre a distanzidi per ottenereil precarico (blocco 2).

Poiché il FEA utilizzato 9 basa sulla conoscenza ddla matrice ddle rigidezze, la fase di
precarico € fondamentale per individuare il vaore “inizid€’ dela rigidezza dd componenti
eadici fortemente non lineari qudi cuscindtti. La fase di lavoro infatti, a causa del
comportamento non lineare, non potra essere risolta con una sola interazione ma in pass
(Nstep) successvi imponendo dei DF piccoli tdi che la struttura possa essere considerata
lineare in ogni piccolo intervalo consderato (i.e. larigidezza delle molle sia pressoché costante
in ogni tratto considerato) etali che: F = Nstep x DF.



In figura 7 viene schematicamente presentato il ciclo
implementato per la risoluzione ddla fase di lavoro. E
chiaro che, durante le Nstep iterazioni necessarie, Sono
memorizzete tutte le grandezze necessarie per la
corretta risoluzione del problema qudi: forze resdue
ugli dementi e spostamenti cumulati assoluti e reldivi
del vari nodi.

S cgpisce che risulta essere fondamentde la
suddivisone ddlaforza F in un numero di intervdli DF
che da, da un lato, abbastanza grande per poter evitare
erori dovuti a cacolo a tratti dela rigidezza degli

Rigidezze
di precarico

A 4

Soluzione FEA

DF

"| forze spostamenti

Calcolo nuova

matrice rigidezze

elementi, dal’atro, non troppo grande per non avere
tempi di calcolo eccessvi.

Il problema principale risede nel cuscinetti; il vdore Fig. 7 Ciclo implementato per lafase
della loro rigidezza varia anche di due ordini di di lavoro

grandezza passando da esigui vaori della forza esterna a vaori devati ddla gessa in cui la
caratteristica del componente risulta essere praticamente lineare. || comportamento gppena
esposto risulta evidente in figura 8 dove viene presentata la caratteristica cacolata per un
cuscinetto commercide a partire da precarico nullo per una forza F=10000N in funzione del
numero di pass crescenti di calcolo
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Fig. 8 Caratterigtica cacolata per un cuscinetto singolo in funzione dei pass di suddivisone DF

Come s puo notare I’ errore cumulativo viene effettuato prevaentemente nelle prime iterazioni
della fase di cacolo mentre, per elevati carichi del cuscinetto, le varie curve risultano essere
quas pardlide.

L’'idea di ottimizzazione scaturita da queste consderazioni € la seguente: utilizzare pass
vaiabili a seconda della zona di lavoro in cui 9 implementail ddo: DF piccoli nella zona
inizide di e molto maggiori nella zona seguente a ginocchio per velocizzare d massmo lafase
iterativa del metodo FEA.

Sano DF;, DF e l€ ampiezze ddl primo e ddll’ ultimo passo in cui viene diviso I'intervallo F,
viene introdotta una costante di spaziatura (§p) che descrive il rapporto fra le ampiezze DF;,

DFngep: DF -

DF1

(4)

=



3 hache

4,DF =F (5)

e s impone inoltre una relazione di incremento degli intervalli DF. secondo una costante a per
cui vaga

N ()
DFi =a DF1 ©)

Ddle(4) e (6) S puo ricavare adati Nstep e S
1
a =Sp"? (6)

E quindi ottenere, tramite la definizione (5), DF; edi conseguenza tutti i DF,

_ F
ST (1)

| risultati ottenuti imponendo Sp>1 con Nstep fissato sono molto buoni anche per un campo F
ampio come s notain figura 9.
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Fig. 9 Caateridica cdcolaa per un cuscinetto sngolo in funzione della spaziatura

Da una ulteriore andlis s deduce che vi € un limite superiore ala spaziatura Sp per dcuni cas
particolari di carico esterno elevato e basso precarico del cuscinetti. Per ovviare a questo
inconveniente e gao inserito dl’interno della routine che implementa la suddivisione in pasg,
un semplice agoritmo che, a seconda del precarico impostato e della forza esterna, ottimizza
lagpaziaturaed il numero di pass necessari dla corretta soluzione ddl problema.

Allafine dellafase di cacolo il contrallo dell’ esecuzione viene passata ad un semplice modulo
grafico, appogtamente predisposto utilizzando i comandi propri di Mathlab R12, che gestiscei
formati grafici delle curve caratteridtiche e di tutti i risultati necessari. In questa fase possono
essere visudizzate le curve caratterigtiche di un qualsias nodo od demento ddla druttura e
possono anche essere ricdcolati i grafici utilizzando spaziature e numero di pass divers da
queli automatici senza dover inserire nuovamente tutti i deti relativi dle Srutture.



Inoltre, nel caso in cui durante lafase di carico, uno del cuscinetti giungesse ad avere unaforza
di precarico nulla, il progettista viene avvertito con le indicazioni relative d vaore ddla forza
esterna che annullail precarico del cuscinetto.

In figura 10 vengono presenteti i risultati relativi dla druttura di figura 5: il grafico ddlo
gpostamento del punto di gpplicazione della forza esterna di 20000N (blu in dto,
rgppresentativo della rigidezza assde

Spostamento punto di applicazione della forza esterna
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con un sdto faccide imposto d Fig. 10 Risultati rdativi dlagrutturadi figuras
disanzide 2 pari a 32,8 micron.

Quedti grafic risultano essere efficaci per vautazione della Struttura in funzione di differenti
soluzioni progettudi prospettate quai: variazioni dellaforzadi precarico, diganzidi piu o meno
rigidi, Srutture con cuscinetti differenti.
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In figura 11 viene riportato il grafico Spostamento punio di applcazions delia frz d eslema
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del diganzide sulle caratteristiche del

sstema diviene ingente speciamente Fig. 11 Comportamento ddla drutturain funzione della
dopo che il precarico sul cuscinetto 3 rigidezza del distanzide 2

e gtato annullato. In questo caso gli eementi 1 e 2 risultano essere semplicemente in serietradi
loro e, quindi, piu il disganzide e cedevole e piu il comportamento dd Sstema risulta essere
discontinuo.

Prove anal oghe possono essere effettuate variando | dati geometrici del cuscinetti stess qudli la
conformita delle piste (che puo variare con |’ usura del cuscinetto stesso o0 a causa di difetti di
produzione).

| risultati ottenuti sono Sati vaideti tramite calcoli teorici e con i programmi commercidi forniti
dalle ditte che producono i cuscinetti (ove possbile, per i succitati limiti inerenti i programmi
esgtenti sul mercato) ed hanno portato un evidente rigpondenza con il moddlo sviluppato.



Per una convalida sperimentde dei risulteti € atudmente in fase di montaggio un banco prova,
che permettera di indagare ulteriormente il problema. Il banco progettato permette, tral’ dtro,
la misura ddla rigidezza assde e ddl’atrito di un quasas cuscinetto singolo o di interi
componenti montati come quello presentato precedentemente.
@figura 12 viene riportata la rappresentazione schematica del banco; il componente da
misurare  risulta essere montato con gioco sull’ dbero di supporto del banco  appoggiato
su di un collegamento di di precisone . Il carico d componente viene regolato attraverso un
dado di precarico  lacui risoluzione viene amplificata atraverso una serie di molle a tazza
opportunamente dimensonate. Un cuscinetto assde orientabile ha la funzione di
permettere il serraggio del dado senza tradferire coppiadlacdladi carico  edi recuperare
gli eventudi disassamenti avvenuti durante il montaggio dd banco stesso. |l carico imposto
viene trasferito, dtraverso un distanzide  che variain funzione dellamisuraa componente,
a componente in misura. Lo spostamento relativo delle varie parti del componente da
misurare viene infine rilevato dauna coppiadi LVDT  soliddi d collegamento di precisone.
Ess sono anche in grado di evidenziare, tramite la rilevazione differenzide dello spostamento
misurato, un eventuale angolo di tilt frala parte fissae mobile del componente stesso [5].

iy 1

Fig. 12 Schema codtruttivo del banco provain fase di montaggio
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In particolare s effettuera una campagna di prove ata dla misurazione ddlle forze d dtrito del

cuscinetti Sngoli e dei componenti assemblati. La determinazione delle forze di attrito, Spesso
cdcolate utilizzando teorie pitl 0 meno complesse come in [7], dipende infatti da una serie di

coefficienti sperimentali [8-9] che sono difficilmente reperibili. S capisce quindi che, ndl’ ottica
di fornire uno srumento progettude piu completo, |'estensone ddle potenzidita ddla
metodologia a cacolo preventivo dell’ attrito risultante per i componenti utilizzera i risulteti

ottenuti ddle prove.



CONCLUSIONI

Nella presente memoria € stata presentata una metodologia per 1o studio e I’ ottimizzazione
progettude della rigidezza di sstemi meccanici codtituiti da dementi dadtici e corpi volventi.
E data sviluppata una metodologia di smulazione che prevede la trattazione, secondo un
metodo agli dementi finiti, di blocchi caratteridtici a rigidezze concentrate ottenuti attraverso la
formulazione ddlI’ eadticita ed dlateoria hertziana per i cuscinetti di rotolamento.
Le routine implementate, in accordo con la teoria sviluppata, S sono dimostrate pienamente
rlspondentl dle esgenze progettudi indudtridi ed in particolare 5 erileveto:
elevata flessibilita del metodo, e possibile definire in breve tempo curve carateristiche
anche non lineari di ementi adtici 0 di cuscinetti tramite | suoi parametri dadic e
geometrici caratteridtici;
possibilita di smulare i montaggi piu disparati tenendo conto anche dei contributi della
rigidezza dovuto dle pati solitamente ritenute “secondarie’ come aneli dadic e
diganzidi;
cacolo autometico di parametri utili d montaggio de redi assemi qudi lalunghezzade
diganzidi di precarico in funzione dela rede deformazione di tutti i component
dd|’ ass eme stesso;
i risultati Sono presentati attraverso deti e grafici per essere piul facilmente comprensibili
per il progettista.
| risultati ottenuti per acune configurazioni di prova sono stati comparati con qudli teorici e
con qudli, spesso incompleti, forniti da dcuni programmi di cacolo commercidi, e sono
risultati essere in ottimo accordo con entrambi.
E atudmente in fase di montaggio un banco prova gppositamente studiato che permettera
inoltre un’ ulteriore gpprofondimento del problema in specid modo per quanto riguarda la
determinazione delle coppie di attrito dei componenti stess.
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