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Introduzione

Al giorno d’oggi la continua richiesta di un incremento: delle performances, della produzione
oraria, dell’ecosostenibilita e dell’ecocompatibilita, con una relativa riduzione dei consumi e
delle emissioni di CO, ha interessato diversi settori, da quello dell’automotive e piu in
generale dei trasporti a quello della movimentazione dei carichi. Per far fronte a queste
continue richieste di miglioramento si ricorre all’impiego di materiali, tecnologie di
produzione e design innovativi. Particolare importanza & data all’adozione di materiali non
convenzionali come possono essere gli acciai altoresistenziali, le leghe di alluminio ed i
materiali compositi che portano ad indubbi benefici soprattutto per quanto concerne la
riduzione dei pesi. La scelta dei materiali da utilizzare a fronte dei classici acciai da
costruzione deve essere attentamente valutata specialmente in relazione alle prestazioni del
manufatto finale correlandole oltre che ad aspetti di natura ambientale soprattutto ad aspetti
pil prettamente strutturali come possono essere: la deformabilita, il peso del manufatto legato
alla densita del materiale impiegato, la resistenza statica, la resistenza a fatica ed ai fenomeni
di instabilita.

Attualmente, nel settore dei trasporti, si osserva una sempre maggiore propensione per
I’impiego di materiali come leghe di alluminio e compositi per consentire un alleggerimento
delle strutture. Infatti nel settore automotive, I’utilizzo di materiali alternativi rispetto ai tipici
acciai da costruzione, vede gia un largo impiego garantendo sia un incremento delle
prestazioni sia una riduzione dei pesi dei diversi componenti, senza considerare che un
decremento del peso rende possibile anche una riduzione dei consumi e dunque un calo anche

delle emissioni.
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Nel settore dei mezzi di trasporto come ad esempio i camion e nel settore delle macchine
movimentazione carichi come ad esempio gli escavatori tali applicazioni sono ancora in fase
di ricerca e sviluppo. Proprio in questa ottica si inserisce il presente lavoro di ricerca il cui
scopo ¢ quello di eseguire uno studio di fattibilita inerente lo sviluppo e la realizzazione di
alcuni componenti fondamentali che costituiscono questi veicoli. Per perseguire tale scopo, il
lavoro si ¢ basato sulle analisi di componenti esistenti, andando a studiare le reali condizioni
di carico e di sollecitazioni a cui sono sottoposti tali componenti durante il loro impiego.
Inoltre a fronte di queste analisi sono state condotte anche numerose prove sperimentali, atte a
verificare gli effetti dinamici ed il comportamento delle macchine e dei loro componenti in
esame. I risultati ottenuti da queste indagini preliminari sulle strutture tradizionali sono stati la
base di partenza per poter progettare i componenti € le macchine tramite I'impiego di

materiali e tecniche costruttive innovative.
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Capitolo 1

Macchina di riferimento impiegata per lo studio

Per condurre tale studio riguardante I’incremento prestazionale a seguito di una riduzione dei
pesi dei componenti si ¢ deciso di utilizzare, in una prima fase, come macchina di riferimento
un escavatore cingolato di medio/grandi dimensioni (in quanto disponibile per rilievi e prove
sperimentali), da precisare che i concetti e le metodologie adottate per lo studio di questa
macchina potranno essere trasferiti, come verra mostrato nei capitoli successivi, anche ad altri
modelli di escavatori sia ad altre tipologie di macchine per il trasporto e la manipolazione di

carichi come: camion, rimorchi, caricatori, gru e robot industriali.

1.1 L’escavatore

Un escavatore ¢ una macchina utilizzata per lo scavo e la movimentazione di terra e/o altro
materiale incoerente. Si distingue dalle altre macchine impiegate per il movimento terra
(come ad esempio: gli apripista e le pale meccaniche) in quanto agisce da posizione fissa,
cioe: gli organi che ne consentono gli spostamenti, come 1 cingoli o le ruote, se risulta essere
un escavatore gommato, servono esclusivamente per il posizionamento e lo spostamento della
macchina nonché per seguire I’avanzamento del lavoro, mentre la movimentazione dei carichi
¢ eseguita dai bracci azionati dai cilindri idraulici.

In commercio sono presenti svariati modelli e questi possono essere suddivisi, inizialmente, in

due macro categorie: gli escavatori a ciclo continuo e gli escavatori a ciclo intermittente.
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1.1.1 Escavatori a ciclo continuo

Gli escavatori a ciclo continuo sono adatti a lavori di notevole entita e di lunga durata e
comprendono le tipologie a catena di tazze e a ruota di tazze.

Gli escavatori a tazze sono formati da un carro cingolato o mobile su rotaie sul quale sono
posizionati: la cabina, gli organi di comando, il motore ed il sistema di scarico del materiale
movimentato.

Altro elemento fondamentale ¢ il braccio, chiamato elinda, sul quale ¢ disposta la catena di
tazze.

Lo scavo ¢ reso possibile dal continuo trascinamento delle tazze sulla superficie in

lavorazione ed il materiale scavato viene poi scaricato tramite un sistema a tramoggia e nastri

trasportatori.

Figura 1: Escavatore a catena di tazze
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Gli escavatori a ruote di tazze in linea di massima risultano simili agli escavatori a catena di
tazze con la sostanziale differenza che a fronte del sistema a catena di tazze ¢ presente una

ruota porta tazze collegata al carro tramite un braccio.

Figura 2: Escavatore a ruota di tazze

1.1.2 Escavatori a ciclo intermittente

Gli escavatori a ciclo intermittente, sono formati da una struttura di base, sulla quale possono
essere montati diversi accessori in funzioni delle operazioni che dovra svolgere.

La struttura di base ¢ costituita da due componenti fondamentali: il carro ed una sovrastruttura
rotante; inoltre sono presenti: la cabina, il sistema propulsivo ed il sistema idraulico. Il carro
presenta tutti i sistemi che determinano la movimentazione dell’intero escavatore, la quale
puo avvenire tramite un sistema a cingoli oppure tramite ruote gommate. La scelta tra le due
differenti configurazioni ¢ dettata dal fatto che in cingoli permettono al mezzo di muoversi su
terreni accidentati e con scarsa capacita portante grazie al fatto che i cingoli trasmettono una

minore pressione sul terreno (pressione esercitata sul terreno 0.7-0.9 kg/cmz) se confrontati
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alle ruote gommate; ¢ per queste ragioni che normalmente gli escavatori piu potenti sono
dotati di un sistema a cingoli.

La variante su ruote gommate ¢ invece utile in quei casi in cui ¢ necessaria un’elevata
mobilita dell’escavatore e quando non si vuole danneggiare la superficie su cui si sta
operando.

Inoltre tali macchine sono classificate anche in base alla capacita di carico ed alla tipologia di
lavoro che deve essere compiuta, come: lo scavo, la demolizione di edifici e la
movimentazione di materiale. Per questa ragione gli escavatori possono essere a gru o a
braccio articolato, a seconda del sistema di azionamento dell’organo di lavoro, il quale a sua
volta pud essere una benna: dritta o rovescia a seconda che scavi in avanti o all’indietro
rispetto alla macchina.

Con I’'impiego della soluzione a benna dritta quest’ultima viene spinta verso il materiale da

movimentare ed il materiale raccolto viene scaricato tramite 1’apertura del fondo della benna

Figura 3: Escavatore a benna dritta

Al contrario la variante dotata di benna rovescia prevede un movimento di questa dalla zona

di lavoro verso la macchina, determinando in questo modo un’azione di strappo del terreno, lo
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svuotamento della benna avviene semplicemente tramite il suo capovolgimento tramite i

cilindri idraulici.

Figura 4: Escavatore a benna rovescia

Un’altra variante ¢ data dall’impiego di un braccio reticolare, tale soluzione ¢ adatta per il
sollevamento di carichi o per I’impiego di benne mordenti o benne a trascinamento adatte per

lo scavo di terreni non compatti.

Figura 5: Escavatore con braccio reticolare

Universita degli Studi di Brescia

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Meccanica e Industriale




Come si ¢ potuto capire gli escavatori ad uso intermittente garantiscono un’elevata versatilita
d’impiego rendendoli ottimali per diversi usi grazie all’adozione degli opportuni accessori,
infatti oltre alle differenti tipologie di benne possono essere impiegate: pinze per la
movimentazione di materiali e rottami, martelli demolitori, cesoie ed elettromagneti.

La prima fase dello studio si basera proprio su questa seconda tipologia di escavatori in
quanto una riduzione dei pesi degli organi mobili e dei loro componenti pud garantire un

incremento delle prestazioni.
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Capitolo 2
Alleggerimento componenti per un escavatore idraulico:

bracci

Questo capitolo ha lo scopo di riportare, uno studio di fattibilita inerente la realizzazione dei
principali componenti di un escavatore con ’utilizzo di materiali non convenzionali (leghe di
alluminio e materiali compositi), pit in particolare lo studio si focalizzera sui bracci ed il
telaio di un medio-grande escavatore idraulico. I concetti e le metodologie adottate per il

seguente studio saranno comunque estendibili anche ad altri componenti ed ad altre macchine.

2.1 Descrizione dell’ escavatore oggetto di studio

La macchina adottata, per condurre lo studio di ottimizzazione relativo all’alleggerimento dei
componenti, ¢ un escavatore commerciale realizzato dalla ditta Komatsu e piu in particolare il
modello PC600 (anno 2007). La scelta di tale macchina (Figura 6) ¢ stata fatta in quanto ¢ un
escavatore adatto a differenti impieghi ed inoltre perche disponibile, presso una cava per
I’estrazione di marmo situata a Botticino in provincia di Brescia, per il rilievo delle

dimensioni e per lo svolgimento di prove sperimentali.

Figura 6: Escavatore utilizzato
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L’escavatore presenta un peso complessivo di 584600 N ed ¢ caratterizzato da una potenza di
323 kW; la configurazione geometrica (Figura 7) ¢ data dalla presenza di due bracci: il boom
curvo (quello prossimo alla cabina) con una lunghezza di 7.6 m e lo stick (quello su cui viene

collegata la benna) che presenta una lunghezza di 3.5 m.

Stick Boom Boom Boom: 7660
cylinder : Stick:3500
_ A | Overall length 12810
B | Overall width 4210
I Overall height
£ (to top of boom) 4300
i Ovwerall height
E D (to top of cab) 3290
: C E | Ground clearance 1365
Stick i i | F | Ground clearance 780
Bu:;ket G | Tail swing radius 3800
cylinder  Bucket H | Track length on ground | 4600
1 | Track length 5690
L | Shoe width 600
M | Width of crawler 3900

Figura 7: Geometria escavatore esaminato

L’azionamento dell’escavatore, ed in particolare quello dei cilindri idraulici (Tabella 1),
avviene mediante uno specifico impianto idraulico costituito da due pompe a pistoni assiali a
portata variabile, ciascuna delle quali garantisce una portata massima di 410 1/min. Le
pressioni generate per gli azionamenti sono di: 260 bar per la rotazione del corpo superiore,

350 bar per la traslazione e 380 bar per la movimentazione dei bracci.

Tabella 1: Caratteristiche pistoni idraulici

numero Alesaggio [mm] Corsa [mm]
Movimentazione Boom 2 185 1725
Movimentazione Stick 1 200 2045
Movimentazione Benna 2 185 1425
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2.2 Studio e sviluppo soluzioni innovative bracci escavatore

Lo studio si sviluppa in: una prima fase, in cui numericamente si analizza I’escavatore durante
determinate condizioni di carico, ritenute le piu significative e le piu probabili durante il ciclo
di vita dell’escavatore stesso ed una seconda fase in cui si passa alla progettazione ed
all’analisi dei principali componenti.

Come riportato in precedenza, la movimentazione dei bracci avviene mediante un insieme di
cilindri idraulici azionati da uno specifico impianto idraulico; la determinazione delle reali
azioni dinamiche a cui sono sottoposti i bracci ed i cilindri durante il loro azionamento, puo
essere stimata numericamente solo in modo approssimato. Per questo motivo, poiché le azioni
dinamiche sono di difficile determinazione, si ¢ deciso di eseguire numerose prove
sperimentali, di natura accelerometrica, al fine di studiare il reale comportamento dinamico
della macchina e gli effetti dinamici su di essa e sui bracci durante la loro movimentazione.
Sulla base delle azioni determinate dal diagramma di carico dell’escavatore e sia dalle azioni
d’inerzia ricavate sperimentalmente, si ¢ proceduto ad una valutazione strutturale dei
componenti ed in particolare dei bracci considerando in prima battuta la loro configurazione
geometrica e realizzativa originale in acciaio strutturale S355 UNI EN 10025-3.

I risultati cosi ottenuti sono stati utilizzati come base di partenza, ovvero il limite inferiore
delle performance, per la progettazione dei nuovi bracci con I’impiego di differenti materiali
non convenzionali ovvero una lega di alluminio Al 6063 UNI EN 573-3 ed un materiale
composito a base di fibre di carbonio (matrice epossidica 40% e fibre di carbonio 60%).

I nuovi bracci sono stati progettati considerando sia le performance dei bracci attualmente
impiegati sulla macchina, ma anche facendo considerazioni di carattere tecnico realizzative,

specialmente per i componenti realizzati in materiale composito. Infatti, come verra mostrato

Universita degli Studi di Brescia

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Meccanica e Industriale




12

e spiegato nei capitoli successivi, la geometria sviluppata adottando il materiale composito,
presenta una sezione ellittica a fronte di una sezione rettangolare, questo essenzialmente per

aspetti realizzativi e di versatilita della soluzione.
2.3 Condizioni di carico della macchina

Come gia riportato precedentemente, per studiare dal punto vista strutturale e dinamico la
macchina ¢ necessario determinare dei movimenti fondamentali da utilizzare come base di
partenza per lo sviluppo delle nuove soluzioni. Inoltre la determinazione di questi movimenti
definiti come condizioni di carico ¢ dettata anche dal fatto che un escavatore presenta
un’elevata versatilita e percio puo essere utilizzato per innumerevoli impieghi, determinando

di fatto un numero infinito di possibili movimenti realizzabili dalla macchina (Figura 8).
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Figura 8: Diagramma di scavo
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Questo lo si pud capire prendendo in considerazione la morfologia dell’escavatore in esame,
che puo essere riconducibile ad un sistema a due gradi di liberta, basti pensare infatti che la
posizione terminale dello stick, ovvero la zona dove viene collegata la benna, puo essere
posizionata azionando sia 1 cilindri presenti sullo stick, ma anche quelli del boom. Per far
fronte dunque a questa variabilita di movimenti e poter condurre uno studio atto alla
valutazione delle sollecitazioni presenti nei diversi componenti, si ¢ deciso di individuare
alcuni movimenti fondamentali. Tale scelta si basa sia sulla visione sperimentale di come
effettivamente viene utilizzato 1’escavatore, sia sul fatto che i movimenti pi complessi
possono essere ottenuti dalla sovrapposizione e combinazione di movimenti pitt semplici.
Mediante questo approccio e considerando che la posizione geometrica dei bracci, nonché le
azioni applicate derivano dall’area di lavoro dell’escavatore e dalle prestazioni dell’impianto
idraulico, sono state individuate quattro condizioni di carico, che vengono descritte e riportate
di seguito.

Si fa presente che lo studio e I’analisi di un numero elevato di possibili configurazioni pud
essere affrontato in futuro tramite prove sperimentali adottando accelerometri wireless in
grado dunque di seguire tutte le fasi di lavorazione condotte dalla macchine senza avere
impedimenti o di ricorrere all’utilizzo di algoritmi di ottimizzazione o sistemi di machine

learning.
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2.3.1 Condizione di carico 1: livellamento dalla massima alla minima distanza di lavoro

In questa fase di lavoro la doppia articolazione parte da una configurazione dove il cilindro
idraulico che comanda lo stick si trova in posizione di rientro completo, la benna ¢ dunque
costretta a compiere un movimento di traslazione orizzontale in modo da attuare un

livellamento del suolo (Figura 9).

- PTUUE RPN

- PR Y e

Figura 9: Condizione di carico 1 (livellamento)

2.3.2 Condizione di carico 2: sollevamento a pieno carico alla minima distanza di lavoro

In questa configurazione ’escavatore si trova con la benna carica, collocata alla minima
distanza dall’asse di rotazione e pronta per essere sollevata in maniera verticale in modo tale
che non ci siano variazioni nella posizione angolare della stessa al fine di evitare la fuoriuscita
del materiale. Tale fase quindi richiede ai cilindri idraulici di sollevamento, quelli che
muovono il boom, una notevole spinta in fase di estensione, mentre i restanti cilindri vengono

mossi relativamente per bilanciare la posizione della benna (Figura 10).

~ PTNE RN

Figura 10: Condizione di carico 2 (sollevamento alla minima distanza)
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2.3.3 Condizione di carico 3: sollevamento a pieno carico alla massima distanza di lavoro
Questa condizione di carico ¢ simile alla precedente ove pero la benna si trova alla massima
distanza dall’asse di rotazione dell’escavatore. Durante il movimento la benna si mantiene

orizzontale al fine di impedire [’uscita del materiale in esso contenuto (Figura 11).

- TR T e

Figura 11: Condizione di carico 3 (sollevamento alla massima distanza)

2.3.4 Condizione di carico 4: rotazione

La presente condizione di carico si verifica sia in fase di livellamento del terreno in direzione
trasversale, sia in caso di spostamento di materiale, quindi ripetuta molte volte in cantiere.
Questa condizione di carico risulta essere particolarmente severa per i bracci dell’escavatore
che vengono sottoposti ad azioni flesso torsionali le quali risultano in funzione anche della

posizione della benna rispetto all’asse di rotazione della macchina (Figura 12).

Figura 12: Condizione 4 (urto laterale)
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2.4 Prove sperimentali

Come gia evidenziato, le valutazioni delle azioni presenti sulla macchina non possono
prescindere dalle azioni d’inerzia indotte dal movimento dei bracci stessi. Questa stima puo
essere valutata mediante specifiche schematizzazioni della macchina tuttavia la soluzione di
tali schematizzazioni richiede I’utilizzo di parametri specifici che possono solo essere stimati,
come ad esempio la legge di azionamento dei cilindri idraulici. Per far fronte a questa
indeterminazione si ¢ deciso di condurre una serie di analisi sperimentali il cui scopo ¢ quello
di stimare le reali azioni dinamiche durante 1’utilizzo della macchina sia considerando le
quattro condizioni di carico precedentemente descritte, sia studiando anche altre tipologie di
movimenti.

Nella Figura 13 viene riportata la schematizzazione dell’escavatore ed in particolare la
posizione degli accelerometri, utilizzati per le prove, ed il loro sistema di riferimento, nonché
le coordinate geometriche necessarie per la determinazione della posizione dei bracci per le

diverse condizioni di carico.

- P N

A

A

h 4

Figura 13: Schematizzazione posizione accelerometri per prove sperimentali
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Mentre nella Tabella 2 vengono riportati i valori relativi alla posizione iniziale e finale per le
diverse condizioni di carico analizzate, tali valori si riferiscono al punto P relativo

all’estremita dello stick rispetto all’asse di rotazione dell’escavatore (Figura 13).

Tabella 2: Valori iniziali e finali posizioni e entita delle forze per ogni condizione di carico

Condizione  Escursione [m]

di carico / rotazione[] Ainizio [m] A e [m] B inizio [m] B fine [m] F[N]
1 3.8 10.0 6.2 1.0 1 323000
2 6.2 6.2 1.0 4.0 243500
3 10.0 10.0 1.0 4.0 93500
4 45° 8.4 8.4 1.0 1.0 50000

Le prove sperimentali condotte sull’escavatore, hanno come scopo principale quello di poter
andare a stimare le accelerazioni massime sui singoli bracci durante lo svolgimento delle
condizioni di carico descritte e dunque valutare le azioni dinamiche che inevitabilmente
incrementano il carico e di conseguenza le sollecitazioni agenti sui bracci stessi.

Per condurre tali prove sono stati impiegati quattro accelerometri triassiali con fondo scala da
+2g e +5g (Figura 14); tali accelerometri sono stati fissati ai bracci dell’escavatore nelle
posizioni riportate nella schematizzazione di Figura 13 mediante una basetta metallica

incollata per mezzo di adesivo cianoacrilato.

iy LR

[
Hia

Figura 14: Accelerometro (a) e strumentazione utilizzata (b)
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Il segnale proveniente dagli accelerometri ¢ stato acquisito tramite una scheda di acquisizione
National Instruments NI 9237 (Figura 14) tramite un campionamento alla frequenza di 200
Hz, in modo tale da evitare problemi di aliasing ed essere sufficientemente lontani dai valori
delle prime frequenze proprie determinate numericamente intorno al valore di 2/5 Hz.

La Figura 15 riporta lo spostamento presente nei bracci in corrispondenza dei primi modi di
vibrare considerando alcune condizioni di carico ed in corrispondenza della benna con e senza

carico.

Figura 15: Spostamento dei bracci dell'escavatore per le diverse condizioni di carico: a) condizione di carico 1 inizio
f=3.6Hz; b) condizione di carico 1 fine f=5.51Hz; c) condizione di carico 2 fine f=4.95Hz; d) condizione di carico 3 fine
f=4.99Hz; e) condizione di carico 2 inizio con carico=243500N f=2.28Hz, f) condizione di carico 2 fine con carico applicato
=243500N f=2.15Hz
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2.4.1 Risultati prove sperimentali

Una volta condotte le prove accelerometriche per le diverse condizioni di carico ¢ stato
possibile ricavare dai dati acquisiti 1 principali grafici contenenti gli andamenti delle
accelerazioni per i due bracci dell’escavatore, il boom e lo stick. Le prove sono state condotte
tutte alla massima velocita di azionamento ed ogni ciclo, all’interno di ogni singola prova, ¢
stato ripetuto almeno cinque volte, al fine di valutare la ripetibilita del segnale.

E importante sottolineare che per le condizioni di carico 1,2 e 3 sono stati riportati i valori

della accelerazioni dell’accelerometro 1 (Figura 13) in direzione y e z in quanto il movimento

dei bracci ¢ avvenuto nel piano verticale, inoltre si ¢ calcolato anche il corrispettivo valore in
modulo (a, = ,/ayz + a,? ) cosi da rilevare D’intensita delle accelerazioni a cui i vari

elementi sono sottoposti durante i movimenti effettuati nelle varie condizioni di carico. Per

quanto riguarda la condizione di carico 4 i grafici si riferiscono sia alla accelerazione in

direzione x (normale al piano verticale ), sia al modulo (a; = \/ax2+ay2 +a,? )

coinvolgendo in tal modo anche la componente centrifuga.
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2.4.2 Condizione di carico 1 (accelerometro in posizione 1 componenti y, z e modulo)

La Figura 16 mostra I’andamento delle accelerazioni per le direzioni y (a), z (b) ed il relativo

modulo (c) considerando la condizione di carico 1 livellamento e I’accelerometro in posizione

1 di Figura 13.
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Figura 16: Andamento delle accelerazioni in'y (a), z (b) ed in modulo (c)
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2.4.3 Condizione di carico 2 (accelerometro in posizione 1 componenti y, z e modulo)
La Figura 17 mostra I’andamento delle accelerazioni per le direzioni y (a), z (b) ed il relativo
modulo (c) considerando la condizione di carico 2 sollevamento alla minima distanza e

I’accelerometro in posizione 1 di Figura 13.
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Figura 17: Andamento delle accelerazioni in 'y (a), z (b) ed in modulo (c)

Universita degli Studi di Brescia

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Meccanica e Industriale




2.4.4 Condizione di carico 3 (accelerometro in posizione 1 componenti y, z e modulo)
La Figura 18 mostra I’andamento delle accelerazioni per le direzioni y (a), z (b) ed il relativo
modulo (c¢) considerando la condizione di carico 3 sollevamento alla massima distanza e

I’accelerometro in posizione 1 di Figura 13.
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Figura 18: Andamento delle accelerazioni in 'y (a), z (b) ed in modulo (c)
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2.4.5 Condizione di carico 4 (accelerometro in posizione 1 modulo)
La Figura 19 mostra I’andamento del modulo considerando la condizione di carico 4 (urto

laterale) e I’accelerometro in posizione 1 di Figura 13.

25

Figura 19: Andamento dell’accelerazione in modulo

2.4.6 Condizione di carico: 1-2-3 e 4 (accelerometro in posizione 2 modulo)

La Figura 20 mostra I’andamento delle accelerazioni in modulo per I’accelerometro in
posizione 2 (Figura 13) considerando le condizioni di carico 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d). In
aggiunta ¢ riportato anche in dettaglio (e) la condizione 4 per evidenziare la geometria del

picco presente.
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Figura 20: Andamento delle accelerazioni degli accelerometri in posizione 2 considerando differenti condizioni di carico: a)
condizione di carico 1; b) condizione di carico 2; c) condizione di carico 3; d) condizione di carico 4; e) zoom della
condizione 4

Dalle analisi sperimentali emerge che i valori massimi delle accelerazioni si riscontrano in
corrispondenza dell’inizio e dell’arresto dei movimenti, questo per tutte le condizioni di
carico e per tutti gli accelerometri. Per quanto riguarda I’accelerometro in posizione 1, ovvero
quello posizionato all’apice del braccio stick, il valore massimo dell’accelerazione per le
condizioni di carico 1,2 e 3 ¢ pari a circa 1,5g; tale valore aumenta per la condizione di carico
4 il cui valore & pari a circa 2g. Questo elevato valore deriva essenzialmente dalla velocita di
accostamento della benna al blocco di marmo che deve essere movimentato. Tale movimento
avviene ad una velocita che usualmente viene adottata dagli operatori, ovvero in un utilizzo
classico dell’escavatore, questo genera un urto sull’escavatore che si traduce in un elevato

valore delle accelerazioni sui bracci stessi.
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Le considerazioni sopra sintetizzate possono essere estese anche per [’accelerometro in
posizione 2 ovvero quello posto sempre sullo stick, ma nell’estremita opposta rispetto al
punto di vincolo con la benna.

Per questo accelerometro, la condizione di carico 4 ¢ sempre la pill gravosa ed in questo caso

le accelerazioni raggiungono valori pari a circa 3,5g.
2.5 Analisi numeriche configurazione geometrica originale

Dopo una prima fase basata sul rilievo geometrico e sulla ricerca delle dimensioni dell’intero
escavatore, si & proceduto con lo sviluppo e la realizzazione dei modelli solidi dei bracci
(Figura 21 e Figura 22) nella loro configurazione originale (S355 UNI EN 10025-3) mediante

il software di modellazione grafica 3D SolidWoks®.

Figura 21: Modello solido boom escavatore in S355 UNI EN 10025-3

Figura 22: Modello solido stick escavatore in $355 UNI EN 10025-3
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Per condurre le analisi tramite il metodo agli elementi finiti (FEM) si ¢ deciso di impiegare un
modello costituito da tutti gli elementi che compongono 1 bracci stessi (Figura 23): bracci,
cilindri idraulici, bielle e benna. Tale scelta deriva dal fatto che, anche se il modello numerico
risulta essere pit complesso rispetto alle analisi condotte sui singoli elementi, i risultati
ottenuti dall’impiego del modello completo sono pit attendibili in quanto si evita il passaggio
della determinazione delle azioni che i vari componenti si scambiano. Le condizioni di
vincolo applicati ai vari modelli prevedono 1’adozione di vincoli a cerniera alla base del boom
ed alla base del cilindro del boom, I’interazione fra i vari elementi che formano il modello
avviene mediante la definizione di apposite superfici di contatto. Per quanto riguarda il carico
applicato al modello per condurre la simulazione si ¢ considerato il carico massimo della
condizione di carico in esame, aggiungendo la presenza dell’effetto di gravita nonché il valore

massimo dell’accelerazione rilevato mediante le prove sperimentali condotte.

Figura 23: Modello solido completo per simulazioni FEM
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Le analisi numeriche, eseguite mediante il software di simulazione Autodesk Simulation
Mechanical™, sono di natura statica e sono state condotte sia per la fase iniziale, sia per la

fase finale del movimento in funzione della specifica condizione di carico.

Figura 24: Modello per simulazione FEM (mesh, vincoli e carichi)

Il modello FEM (Figura 24) ¢ stato realizzato mediante elementi solidi brick a formulazione
quadratica ed in generale il braccio boom ¢ stato modellato con 35000 elementi, mentre il

braccio stick con 20000 elementi.
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Figura 25: Risultati sforzi Von Mises per la condizione di carico 1 (a) inizio e (b) fine
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Figura 26: Risultati sforzi Von Mises per la condizione di carico 2 (a) inizio e (b) fine
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Figura 27: Risultati sforzi Von Mises per la condizione di carico 3 (a) inizio e (b) fine
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Figura 28: Risultati sforzi Von Mises per la condizione di carico 4
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Figura 29: Spostamento per la condizione di carico 2 fine

I risultati cosi ottenuti (Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 29) sono la base di
partenza per la valutazione delle prestazioni sia in termini di peso, sollecitazioni e
deformazioni per lo sviluppo dei bracci tramite I’impiego di materiali alternativi.

2.6 Materiali scelti / adottati

Date le innumerevoli possibilita di scelta dei materiali utilizzabili per I’alleggerimento dei
componenti, la relativa decisione pud essere dettata da differenti criteri come ad esempio:
massimizzare la rigidezza del componente andando ad osservare il rapporto massimo tra il
modulo di Young (E) e la densita del materiale (p), oppure puntando ad aspetti legati ad altri
campi come ad esempio la sostenibilita ambientale, la reperibilita ed ai costi sia del materiale
di base che di realizzazione.

Detto questo, nel nostro caso, la scelta dei materiali si ¢ basata principalmente su aspetti di

natura tecnico-realizzativa, puntando all’effettiva fattibilita dei componenti in esame e non
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tanto al costo economico. Un esempio di questo approccio ¢ dato proprio dalla scelta di
utilizzare un materiale composito ad alte prestazioni in fibra di carbonio, ovviamente
I’adozione di tale materiale determina che la soluzione presenti costi elevati, ma nel contempo
¢ quella, come si potra vedere tramite 1 risultati che verranno presentati, che comporta 1
benefici maggiori in termini di prestazioni e riduzione dei pesi.

Dunque, per la realizzazione dell’escavatore nella sua configurazione di base si ¢ ipotizzato
I’impiego di un tipico acciaio da costruzione S355 UNI EN 10025-3; mentre per quanto
riguarda 1’alleggerimento dei bracci si ¢ pensato I’impiego di differenti materiali in modo tale
da poter avere diverse soluzioni e percid condurre anche uno studio comparativo.

I materiali adottati e studiati per 1’alleggerimento sono una lega leggera ovvero la lega
d’alluminio Al6063-T6 UNI EN 573-3 ed un materiale composito a base di fibre di carbonio
in matrice epossidica. Nelle Tabella 3, Tabella 4 e Tabella 5 vengono riportate le

caratteristiche principali dei materiali utilizzati.

Tabella 3: Principali proprieta materiali utilizzati

Materiale Densita Modulo di Young Coefficiente di Gsn Or
ke /m3] E [MPa] Poisson v [MPa] [MPa]

S 355 (UNI EN 10025-3) 780 210000 0.28 355 510

Al 6063 T6 (UNI EN 573-3) 270 69000 0.33 215 221

Tabella 4: Proprieta dei componenti del materiale composito

. Densita Modulo di Young Modulo di taglio Coefficiente di
Materiale

p [kg/m’] E [MPa] G [MPa] Poisson v
Resina epossidica 1200 4500 1600 0.4
Fibra di carbonio 1750 230000 50000 0.3
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Tabella 5: Principali proprieta del materiale composito(teoria delle miscele)

Modulo elastico E; Modulo elastico E, Major Minor

])[inj;;%] (]| alla direzione (L alla direzione MOdGukEl\(}IIPt:]gho Poisson  Poisson
pLXE delle fibre) [MPa]  delle fibre) [MPa] 12 ratiovy,  ratio vy,
1530 139800 10929 3817 0.34 0.0026

2.7 Design bracci in lega di allumio Al 6063-T6 ed in materiale composito a

base di fibre di carbonio e matrice epossidica

Per lo sviluppo dei bracci dell’escavatore in lega di alluminio AI6063-T6 UNI EN 573-3 e per
quelli in composito, sono stati adottati diversi criteri progettuali. Come prima assunzione, si ¢
imposta una limitazione di natura geometrica, infatti si ¢ deciso di mantenere le dimensioni
relative alle larghezze dei bracci uguali a quelle dei bracci originali realizzati in acciaio da
costruzione S355 UNI EN 10025-3, cosi da non dover essere costretti a modificare gli attacchi
della benna e quelli presenti sul telaio dell’escavatore nonché tutti gli elementi che si
interfacciano con i bracci stessi. Questa scelta permette una facile intecambiabilita dei
componenti senza dover modificare la struttura di base della macchina, rendendo dunque il
passaggio dalla soluzione geometrica originale in acciaio a quelle innovative piu facile e
meno dispendioso se confrontato con I’ipotesi di dover, sotituire anche i componenti standard.
Altro aspetto fondamentale ¢ dato dal fatto che le prestazioni strutturali delle nuove soluzioni
devono essere assolutamente comparabili ed il piu possibile simili a quelle date dalla
soluzione originale realizzata in acciaio. La valutazione delle prestazioni strutturali ¢ basata in
funzione di tre differenti parametri, ovvero: la sollecitazione massima, lo spostamento

massimo ed il fenomeno dell’instabilita lineare elastica.
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Questi criteri vengono cosi formulati:

Tlimit ~ Olimit

Steel Imax

~ Olimit

Aluminium Omax

Omax Composite material

IR

6max|5teel = 6max|Aluminium 6max|Composite material

Fert ~ Fert ~ Fert

Steel Fnax! guminium Fnax

Fmax Composite material

Dove:

o1imit € la sollecitazione limite legata al materiale utilizzato ed in particolare ¢ il valore della
sollecitazione di snervamento;

Omax © la sollecitazione massima, determinata mediante analisi numeriche, presente nel
componente;

Omax corrisponde allo spostamento massimo presente nella struttura;

F..+ ¢ il carico critico di instabilitd per 1’azione considerata, come ad esempio 1’azione di
compressione, 1’azione flettente o 1’azione di taglio che si presenta prevalentemente nelle
pareti delle sezioni dei bracci.

In particolare per quanto riguarda 1’azione assiale e 1’azione flettente si sono adottate le

seguenti formule:

n?El 1
Pcr - a? (1-v2)
T
M, = i\/ Eol,Glror
e
Dove:

Eol; ¢ la rigidita flessionale intorno all’asse z;
Gl € la rigidita torsionale;

Ler€ la lunghezza di libera inflessione.

Universita degli Studi di Brescia

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Meccanica e Industriale




33

2.8 Soluzioni geometriche adottate

In funzione dei materiali adottati e sulla base dei criteri progettuali riportati in precedenza,
sono stati seguiti una serie di passaggi per ottenere il modello finale dei bracci in materiali
alternativi, tali passaggi sono:

e determinazione e sviluppo tramite primo dimensionamento analitico delle sezioni dei

bracci;

e realizzazione dei modelli solidi relativi ai bracci;

e analisi dei modelli realizzati tramite il metodo degli elementi finiti.
Tali passaggi sono stati iterati in modo tale da poter rispettare i vincoli ed i criteri imposti ai

bracci ed alle loro prestazioni.

2.9 Soluzione utilizzo lega di alluminio A16063-T6 UNI EN 573-3

Come si puo vedere dalla Figura 30 I’impiego della lega di alluminio per la realizzazione dei
bracci non ha comportato modifiche sostanziali alla tipica geometria dei bracci. Infatti con
I’adozione di tale materiale ¢ stato possibile non alterare la struttura scatolata dei bracci e per
poter mantenere le stesse prestazioni in termini di sforzi e spostamenti presenti sui
componenti si ¢ giocato principalmente: sullo spessore delle lamiere, che formano le sezioni
scatolate, sull’incremento dell’altezza delle sezioni e sull’aggiunta di piastre di rinforzo poste
all’interno dei bracci. Tramite I’impiego di tale soluzione geometrica e costruttiva ¢ stato
possibile ottenere una buona riduzione dei pesi relativi ai bracci (Tabella 6), ma al contempo €

stato possibile garantire delle prestazioni strutturali simili a quelle della soluzione di partenza.
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Figura 30: Modello del boom (a) e dello stick (b) in Al6063-T6 UNI EN 573-3

Tabella 6: Confronto pesi dei bracci in S355 e Al 6063-T6

Peso Riduzione Peso Riduzione di Riduzione di
. i . Peso totale
Materiale Boom di peso Stick peso (N] peso
[N] [%] [N] [%] [%]
S355 1500
36000 - - 51000 -
(UNI EN 10025-3) 0
6063 T6 18640 48.2 9040 39.7 27680 45.7

(UNI EN 573-3)
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2.10 Soluzione utilizzo materiale composito

Un discorso diverso deve essere fatto per quanto riguarda lo studio e la realizzazione dei
bracci tramite I’impiego del materiale composito.

Per questa soluzione, oltre a mantenere ed applicare 1 criteri strutturali e geometrici riportati in
precedenza si ¢ dovuto fare un ulteriore passo, proprio a causa dell’utilizzo di un materiale
composito.

Con I’impiego di materiali compositi, da un punto di vista realizzativo e per quanto concerne
lo stato tensionale nel componente, risulta alquanto problematico la creazione di sezioni
rettangolari, per tale ragione si ¢ deciso di optare per una differente geometria e piu in
particolare si ¢ scelta una sezione ellittica a tronco di cono con spessore variabile lungo il suo
sviluppo.

In tal modo ¢ possibile creare una sezione uniformemente resistente in relazione ai momenti
flettenti agenti nei due piani. In particolare, poiché lo spessore del composito ¢ costante sul
contorno di tutta la sezione si ¢ proceduto andando a modificare gli assi delle sezione ellittica
al fine di ottenere una resistenza uniforme, ovvero come si evince dalla Figura 31, lo sforzo
nel punto A (g,4) e stato imposto uguale allo sforzo nel punto B (o,5) (1). In relazione ai
momenti flettenti nei due piani (My ed My), e alle proprieta della sezione (Jy, Jy, Wy, Wy), la
formula (5) riporta la correlazione fra 1 momenti agenti nei due piani e le dimensioni (H, B),

della sezione ellittica.
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Figura 31: Schematizzazione della sezione ellittica e della distribuzione degli sforzi presenti

My M
UZA=O-ZB=Wx=Wi (D
Wy . _w
]x:H_/Z»]y_B_/Z ()
b=B-25h=H-2S (3)
Jx=2B-H*; [, =—H-B> (4

M, _ BH®-(B-2S5)-(H-25)® B
My  B3H—-(B-25)3-(H-2S) H

)

Inoltre, la scelta di adottare una sezione ellittica con sviluppo tronco conico permette la
realizzazione del manufatto mediante la tecnica del filament winding'; tale processo
produttivo prevede I’impiego di un’anima sulla quale viene poi avvolto a strati il materiale

composito tronco conico per facilitare lo sfilo dell’anima.

" Appendice 1
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Superato il problema relativo alla geometria di base del braccio, ¢ necessario trovare il modo
per poter connettere a questo i1 diversi componenti, necessari per il suo impiego, come ad
esempio: i cilindri idraulici o la benna.

Per far fronte a tale problematica si ¢ pensato di realizzare delle apposite sezioni in alluminio
sulle quali verranno innestate ed incollate le diverse componenti troncoconiche in composito
(Figura 33).

Questa soluzione ¢ stata pensata per ottenere una continuita delle sezioni ed in modo tale da
non alterare la resistenza della parte in composito mediante la realizzazione di fori per il
fissaggio in quanto quest’ultimi risultano essere il punto di innesco, per effetto intaglio, di

cricche.

Figura 32: Modelli solidi del boom (a) e dello stick (b) in materiale composito
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Figura 33: Particolari delle sezioni in Al 6063 T6 per bracci in composito
Altra caratteristica del boom in materiale composito, come si puo vedere dalla Figura 32, ¢
quella di non presentare la tipica curvatura che si puo ritrovare nelle due precedenti soluzioni.
Tale scelta ¢ stata fatta per ragioni di flessibilita, di modularita e realizzabilita. Infatti
adottando sezioni in composito a geometria tronco conica con assenza di curvature il processo
produttivo del componente risulta essere pitt semplice e dunque meno costoso ed inoltre con
tale geometria risulta anche pit immediato e facile ottenere formati differenti dei bracci
andando a sostituire le diverse sezioni che costituiscono il braccio stesso. Questa geometria

inoltre consente di ottenere un diagramma di scavo non molto differente da quello ottenibile

dalla soluzione classica, ci0 che variano sono gli ingombri a macchina ferma.
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Tabella 7: Confronto pesi dei bracci in S355 e Composito

Peso Riduzione Peso Riduzione di

Riduzione di
Peso totale

Materiale Boom di peso Stick peso IN] peso
[N] [%] [N] [%] [%]
S355 1500
36000 - 51000 -
(UNIEN 10025-3) 0
Composito 12450 65.4 5850 61.0 18300 64.1

2.11 Riassunto geometrie principali

B

A
b4
A

Y

Figura 34: Geometria e sezioni dei bracci nelle differenti soluzioni costruttive
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Tabella 8: Variazioni sezioni dei bracci in funzione del materiale utilizzato

Sezione A-A Sezione B-B
H h B b S H h B b S
S355 (UNI EN 10025-3) 724 704 500 480 10 | 700 680 500 480 10
6063T6 (UNI EN 573-3) 724 674 500 450 25 | 700 650 500 450 25
Composito 720 - 528 - 15 | 635 - 440 - 22

Materiale

2.12 Risultati analisi fem

Per le analisi numeriche delle nuove soluzioni adottate, sono stati ovviamente mantenuti gli
stessi criteri impiegati per lo studio della soluzione originale, quella in acciaio da costruzione,
in particolare sono state mantenute le stesse condizioni di carico e i medesimi vincoli.

Dalle analisi numeriche condotte sui bracci nella configurazione originale (Figura 25, Figura
26, Figura 27 e Figura 28) si riscontra che la condizione piu gravosa risulta essere la
condizione 2, sollevamento alla minima distanza, per questa ragione si ¢ deciso di riportare i
risultati relativi agli sforzi ed agli spostamenti per la soluzione in A16063-T6 (Figura 36)ed in
composito considerando 1’inizio e la fine del movimento relativo alla sola condizione di
carico 2 (Figura 37, Figura 38 e Figura 39).

2.12.1 Condizione di carico 2 (sollevamento alla minima distanza) Al 6063T6

Sollecitazione
Von Mises
N/Amm#2)
220
198
176
154
132
110
88
66
44
22
0
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Spostamento
Intensita
mm

Figura 36: Spostamenti condizione di carico 2 inizio (a) e fine (b) per soluzione in AI6063-T6

2.12.2 Condizione di carico 2 (sollevamento alla minima distanza) Composito

Sollecitazione
Von Mises
N/mm*2)

220
198
176
154
132
110
88
66
44
22
0

Figura 37: Sforzi Von Mises condizione di carico 2 inizio (a) e fine (b) per soluzione in composito
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Sollecitazione
Von Mises
N/(mm*2)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Figura 38: Sforzi Von Mises per interfaccia composito e 60663 T6 (condizione di carico 2)

Spostamento
Intensita
mm

30
27
24
21
18
15
12
9

6
3
0

Figura 39: Spostamenti condizione di carico 2 inizio (a) e fine (b) per soluzione in composito
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2.13 Valutazione risultati

Tabella 9: Confronto degli sforzi e degli spostamenti per le diverse configurazioni costruttive

Omax [MPa] Spostamento [mm)]
. (condizione di carico) (condizione di carico)
Materiale 1 2 3 1 2 3
Inizio ‘ Fine | Inizio | Fine | Inizio ‘ Fine | Inizio | Fine | Inizio ‘ Fine | Inizio ‘ Fine
S355
12 12 14 1 41 1 1
(UNI EN 10025-3) 0 5 6 30| 35 7 0 9 5 5 6
6063 T6
7 1 22 1 7 1 7
(UNI EN 573-3) 56 8 53 66 8 8 3 8 6
Composito 105 117 | 48 60 43 46 7 9 18 16 8 10

Come si puo vedere dalla Tabella 9 tramite I’impiego di materiali particolarmente innovativi,
lo sviluppo di un nuovo design e 1’adozione di specifici criteri progettuali ¢ stato possibile
ottenere delle soluzioni strutturali innovative con prestazioni simili, per quanto riguarda gli
spostamenti ed 1 coefficienti di sicurezza, a quelle normalmente utilizzate, portando pero ad
una considerevole riduzione dei pesi; questo lo si pud vedere dalla Tabella 10 dove vengono

riportati i pesi dei bracci considerando le diverse soluzioni costruttive.

Tabella 10: Tabella riassuntiva riduzione dei pesi in funzione del materiale adottato per la realizzazione dei bracci

Peso Riduzione  Peso Riduzione Riduzione di
. . . . Peso totale
Materiale Boom di peso Stick di peso N] peso
[N] [%] [N] [%] [%]
S355
- 1 - 1 -
(UNIEN 10025-3) 36000 5000 51000
6063 T6

1864 48.2 4 7 27 457

(UNIEN 573-3) 8640 8 9040 39 680 5
Composito 12450 65.4 5850 61.0 18300 64.1

Dalla Tabella 10 emerge che la riduzione complessiva del peso dei bracci, rispetto alla

soluzione originale (S355 UNI EN 10025-3), ¢ pari a circa il 45% per quanto riguarda la
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soluzione in lega di alluminio (6063 T6 UNI EN 573-3), mentre per la soluzione in materiale
composito la riduzione ¢ circa pari al 65%.

Dai valori riportati in Tabella 10 ¢ inoltre possibile sviluppare alcune considerazioni
numeriche. In particolare nella Tabella 11 si riporta il rapporto n; dato dalla forza necessaria
per il sollevamento (considerando tre differenti condizioni di carico: il livellamento,
condizione di carico 1, il sollevamento alla minima distanza, condizione di carico 2 ed il
sollevamento alla massima distanza, condizione di carico 3) in relazione al peso complessivo

dei bracci per le diverse soluzione geometriche sviluppate.

F_Loadcase_1 F_Loadcase_2 F_Loadcase_3

= Arms_Weight 2 = Arms_Weight s = Arms_Weight

N

Questo parametro ¢ stato adottato al fine di evidenziare il rapporto tra il carico da

movimentare ed il peso dei bracci impiegati per movimentare il carico stesso.

Tabella 11: Comparazione prestazione delle differenti tipologie di bracci

Peso totale bracci

Materiale IN] M N2 &
S 355
51000 6.33 4.77 1.83
(UNIEN 10025-3)
6063 T6
27 11.67 . .
(UNIEN 57333) 680 6 8.80 3.38
Composito 18300 17.65 13.31 5.11

Sempre dai dati riportati nella Tabella 10 ¢ possibile stimare I’incremento della portata della
macchina a seguito della riduzione dei pesi del braccio. Tale valutazione ¢ stata condotta
considerando di mantenere lo stesso coefficiente di sicurezza per quanto riguarda il
ribaltamento della macchina. La stima di tale valore ¢ stata fatta per due differenti

configurazioni: condizione di carico 2 (sollevamento alla minima distanza) e la condizione di

carico 3 (sollevamento alla massima distanza).

Universita degli Studi di Brescia

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Meccanica e Industriale




45

Il confronto per le tre soluzioni ¢ stato condotto considerando che la benna da 5.25m” fosse

completamente piena di materiale con un peso specifico di 1500kg/m3.

Tabella 12: Incremento del peso trasportabile

P Incremento
Peso  Riduzione Peso Riduzione Peso 0 peso
. . trasportabile .
Materiale Boom peso Stick peso totale IN] trasportabile
[N] [%] [N] [%] [N] [%]
esteso | chiuso esteso | chiuso
S355 36000 - 15000 - 51000 78750 78750 - -

6063 T6 18640 48.2 9040 39.7 27680 90410 102070 14.8  29.6

Composito 12450 65.4 5850 61.0 18300 95100 111450 20.8 415

Dalla Tabella 12, contenente 1 risultati delle valutazioni condotte, emerge che si pud ottenere
un incremento della portata pari a circa al 41% (considerando 1l caso in cui 1 bracci sono
realizzati in materiale composito e in configurazione condizione di sollevamento alla minima

distanza), mantenendo lo stesso coefficiente di sicurezza rispetto al pericolo di ribaltamento.

10. Sintesi dei risultati

I1 presente capitolo illustra i risultati di una ricerca condotta sui bracci di un escavatore al fine
di una riprogettazione degli stessi utilizzando materiali innovativi € non convenzionali. Oltre
alle analisi numeriche sviluppate mediante la generazione dei modelli solidi e le successive
analisi ad elementi finiti, il lavoro prevede una parte sperimentale mirata alla determinazione
delle reali accelerazioni a cui i bracci stessi sono sottoposti durante le movimentazioni
ritenute essere le fondamentali per I’utilizzo dell’escavatore stesso (I’escavatore ¢ utilizzato in
una cava di marmo per la movimentazione di grossi blocchi). Le analisi sperimentali hanno

permesso di stimare le reali accelerazioni che agiscono nei bracci nelle diverse condizioni di
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carico e configurazioni geometriche. Da esse emerge che I’entitd non ¢ assolutamente
trascurabile raggiungendo valori anche prossimi a 2g questo permette di affermare anche che
il peso dei bracci assume un ruolo fondamentale nelle performance dell’escavatore sia per
quanto concerne la capacita di carico ma anche per quanto riguarda altri aspetti come ad
esempio la stabilita contro il ribaltamento.

Le soluzioni geometriche sviluppate e verificate adottando I’alluminio o il materiale
composito a fibre di carbonio in luogo del classico acciaio da costruzione, presentano una
notevole riduzione in peso dell’insieme dei bracci. Questo ha indubbiamente notevoli effetti
sulle performance della macchina come ad esempio la riduzione della capacita dell’impianto
idraulico, la riduzione del contrappeso atto a stabilizzare la macchina, ecc. Un parametro
veramente importante da evidenziare ¢ dato dal fatto che ad una diminuzione del peso dei
bracci, puo corrispondere un incremento della capacita di carico della benna, tale incremento
¢ anche funzione della posizione dei bracci stessi. In particolare si ha un incremento massimo
pari a 29.6% e pari a 41.5% per quanto riguarda rispettivamente la soluzione realizzata con i
bracci in alluminio e con 1 bracci realizzati in composito. Tale incremento puo anche essere
assunto come 1’incremento della produzione oraria del nuovo escavatore, compensando in tal

modo I’incremento dei costi necessari per la produzione dei bracci con i nuovi materiali.
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Capitolo 3
Alleggerimento componenti per un escavatore idraulico:

telaio

Sempre nell’ottica di poter incrementare le prestazioni della macchina in esame, dopo aver
affrontato lo studio per la realizzazione dei bracci in lega di alluminio ed in materiale
composito si ¢ deciso di passare allo studio di un altro componente fondamentale
dell’escavatore, il telaio.

Si andra percio a studiare una soluzione innovativa per la realizzazione di un telaio di un
escavatore impiegando una lega leggera. Per questo motivo si cerchera di identificare il
materiale ottimale per la realizzazione del telaio, andando a confrontare I’impiego del tipico
acciaio da costruzione S355 (UNI EN 10025-3) con una lega leggera di alluminio, stimando
di conseguenza la geometria ottimale per 1’impiego di tale materiale per poter mantenere i
medesimi coefficienti di sicurezza della soluzione di partenza.

Inoltre verra presentato anche uno studio relativo al contrappeso ed all’equilibrio della

macchina in funzione delle differenti soluzioni costruttive e delle diverse condizioni di carico.

3.1 Telaio acciaio/alluminio

Lo scopo ¢ dunque quello di andare a studiare il telaio e percid ottimizzarlo mediante
I’impiego di una lega leggera, per far questo € necessario avere come base di partenza il telaio
in acciaio cosi da poter realizzare il modello solido dello stesso. Come per i bracci, si ¢
ipotizzato che il telaio originale fosse realizzato in acciaio da costruzione S355 (UNI EN

10025-3). Di seguito (Figura 40) vengono riportate le immagini riguardanti le dimensioni
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principali ed il modello solido del telaio, realizzato grazie alle dimensioni ricavate dal rilievo

sull’escavatore a disposizione.

|
B O 14

200

1668

Figura 40: Modello solido e dimensioni principali del telaio e del sottocarro in S355 (UNI EN 10025-3)

Universita degli Studi di Brescia

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Meccanica e Industriale




49

Per la realizzazione del telaio in lega leggera si ¢ ipotizzato I’'impiego della lega di alluminio
6060-T5 (EN 573-3) che presenta un buon compromesso tra prestazioni, saldabilita e costi. In

Tabella 13 vengono riportate le caratteristiche principali dei materiali studiati.

Tabella 13: Caratteristiche principali dei materiali utilizzati

Materiale Densita Modulo di Young Coefficiente di O ORr
ke /m3] E [MPa] Poisson v [MPa] [MPa]

S 355 (UNI EN 10025-3) 780 210000 0.28 355 510

Al 6060 T5 (UNI EN 573-3) 270 69000 0.33 120 165

Per poter realizzare il telaio in lega leggera si ¢ deciso, come per lo studio dei bracci, di
adottare come criterio di progetto il mantenimento dello stesso coefficiente di sicurezza tra le
due soluzioni costruttive sia in termini di sollecitazioni che di spostamenti in modo tale da
avere, a parita di comportamento meccanico, la medesima struttura, ma piu leggera. Inoltre
per poter condurre un confronto tra le due soluzioni costruttive differenti (S355 (UNI EN
10025-3)) e A1 6060 T5 (UNI EN 573-3)) sono state considerate le condizioni di carico viste
per la progettazione dei bracci dello stesso escavatore (condizione di carico 1: livellamento,
condizione di carico 2: sollevamento alla minima distanza e condizione di carico 3:
sollevamento alla massima distanza).

Una volta realizzato il modello solido del telaio dell’escavatore ¢ stato possibile condurre le
analisi agli elementi finiti per le tre differenti condizioni di carico. Le prime analisi sono state
condotte considerando la condizione originale dell’escavatore: telaio e bracci in S355 (UNI
EN 10025-3); cosi facendo ¢ possibile andare a stimare le prestazioni di base della macchina e
valutare quali sono 1 punti critici presenti sul telaio. Nella Figura 41 ¢ riportato il modello del

telaio con relativa mesh, vincoli e carichi; il telaio ¢ stato supposto fisso a terra ed i carichi
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sono dati dalle forze trasmesse dai bracci (ricavate dalle analisi precedenti) e dal carico dato

dal contrappeso.

e
RV AV L
N )
VATt

o
4652@;;
=

)
e

Figura 41: Modello del telaio con vincoli e carichi per la simulazione FEM

3.2 Risultati simulazione FEM telaio S355

Una volta imposti i vincoli ed i carichi relativi ad ogni singola condizione di carico i risultati

ottenuti dalle simulazioni agli elementi finiti sono i seguenti:

3.2.1 Condizione di carico 1

178.22
l 163.37
| 14852

_ 13367

_ 11882
103.96

89.11

74.26
5041

L 4456
2070

14.85

0.00

Figura 42: Sforzi di Von Mises per la condizione di carico 1 (livellamento)
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UY {rmrmy

| <568

. -85

-10.82

-13.08

-15.36

-18.03

| -20.50

-22.97

-25.44

-27.01

Figura 43: Spostamenti per la condizione di carico 1 (livellamento)

3.2.2 Condizione di carico 2

von Mises (N/mm*2 (MPa))
197.13
I 180.70
. 16427
. 147.85
_ 13142
114.99
98.56
82.14
65.71
. 4928
32.86
1643
0.00

— Snervamento: 355.00

Figura 44: Sforzi di Von Mises per la condizione di carico 2 (sollevamento alla minima distanza)
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193

-0.80

-11.74

-14.48

-17.21

-19.85

L -22.68

-2542

-28.15

-30.82

Figura 45: Spostamenti per la condizione di carico 2 (sollevamento alla minima distanza)

3.2.3 Condizione di carico 3

von Mises (Nfmm*2 (MPa))
197.03

180.62

. 164.20

. 14778

. 13136

114.94

98.52

82.10

65.68

. 49.26

32.84
1642
0.00

— Snervamento: 355.00

Figura 46: Sforzi di Von Mises per la condizione di carico 3 (sollevamento alla massima distanza)
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Uy (mm}
2,20

-0.66

-12.09

-14.94

-17.80

-20.66

-23.51

-26.37

-29.23

-3z.08

Figura 47: Spostamenti per la condizione di carico 3 (sollevamento alla massima distanza)

3.3 Telaio in lega leggera

Per la realizzazione di un nuovo telaio mediante 1’impiego di un materiale alternativo si ¢
deciso inizialmente di mantenere la medesima geometria del telaio realizzato in acciaio S355
(UNI EN 10025-3), ma impiegando come materiale il 6060-T5 (UNI EN 573-3) cosi da

andare ad individuare le aree critiche dello stesso.
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von Mises (N/mm»2 (MPa))

n

. 129.00

171.99

157.66

143.33

_ 114.66
100.33
86.00
71.67
57.33
. 43.00
28.67

14.33

0.00

— Snervamento: 165.00

Figura 48: Telaio con geometria originale, ma in AI6060 TS5

Una volta individuate le zone critiche Figura 48 si ¢ proceduto, tramite iterazioni, al
miglioramento delle stesse tramite aumenti di spessore e modifiche nelle geometrie di base in
modo tale da poter ottenere un telaio con le medesime caratteristiche ed il medesimo
comportamento di quello di partenza.

Cosi facendo ¢ stato possibile ottenere una geometria ottimizzata in funzione del materiale
adottato, tale risultato lo si puo apprezzare in Figura 49 e dalla Tabella 14 nella quale sono
state riportate le variazioni degli spessori relativi alle zone critiche.

A questo punto ¢ possibile procedere con la simulazione agli elementi finiti.
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Figura 49: Telaio in 6060-T5

Tabella 14: Variazione di dimensioni e peso tra telaio in S355 e telaio in 6060-TS

[mm] S355 (UNI EN 10025-3) 6060-T5 (UNI EN 573-3)
A 460 510
B 80 100
C 25 40
D 1250 1150
E 30 50
F 50 60
G 200 240
H 50 65
Peso [kN] 122.9 54.7
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3.3.1 Condizione di carico 1

von Mises (N/fmm*2 (MPa))
128.51
117.80
L 107.10
. 96.39
8568
74.97
64.26
53.55
42.84
3213

2142

1071

0.00

Figura 50: Telaio 6060-T5 condizione di carico 1: (a) sforzi, (b) spostamenti

3.3.2 Condizione di carico 2

von Mises (N/mm”2 (MPa))

WY gmim)
128.26
352
117.58
0.02
106.89
-3.48
. 96.20
-6.98
. 8551
-10.48
7482 -13.08
64.13 -17.48
5344 20,08
4276 2448
| 3207 | -z708
21.38 -3148
10,69 -34.99
0.00 -38.48

Figura 51: Telaio 6060-T5 condizione di carico 2: (a) sforzi, (b) spostamenti
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3.3.3 Condizione di carico 3

von Mises (Nfmm*2 (MPa)) Uy (mrny
127.72
117.08
L 10643

| 9579

R a5 . -1086

74.50 167

63.86 -18.38

53.22 -22.08

42.58 ot

R 3193 -28,50

21.29 -33.20

-36.91

10,65

0.00 -40.62

Figura 52: Telaio 6060-T5 condizione di carico 3: (a) sforzi, (b) spostamenti

3.4 Valutazione del contrappeso

Per equilibrare I’escavatore nelle diverse condizioni di carico ¢ necessario 1’impiego di un
contrappeso che deve essere opportunamente dimensionato.

Per far questo ¢ necessario calcolare il baricentro ed il peso dell’escavatore andando a
considerare la disposizione dei diversi carichi e la posizione dei bracci, cosi da poter calcolare
il momento ribaltante della macchina.

La parte anteriore dei cingoli, punto A di Figura 53, ¢ stata scelta come il punto attorno al

quale puo avvenire il ribaltamento dell’escavatore in condizioni di terreno piano.
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Per poter dimensionare correttamente il contrappeso ¢ necessario utilizzare un coefficiente di

sicurezza 1), definito come il rapporto tra il momento ribaltante ed il momento stabilizzante

Dove il momento ribaltante M, ¢ generato dal carico presente nella benna, dal peso del boom e
dello stick, mentre il momento stabilizzante, che mantiene in posizione sicura la macchina, ¢
dato dal peso della struttura portante dell’escavatore e dal contrappeso. Il valore ottimale ¢

considerato 1.5<n<2.0

Figura 54: Schematizzazione forze e distanze per il calcolo del contrappeso

X-a+F1-b=n(F2-c+F3-d+F4-e)
P n(F2-c+F3-d+F4-e)—F1-b
a

Tabella 15: Valore del contrappeso in funzione delle diverse combinazioni costruttive

Mix (telaio Mix (telaio  Mix (telaio

[N] S355 6060-T5 $355 bracci Al) S355 bracci Al bracci
comp) comp)

F1 360000 266720 360000 360000 266720
F2 35316 18640 18640 12450 12450
F3 14715 9040 9040 5850 5850
F4 93500 93500 93500 93500 93500

Xn=1 94892.8 117032.3 82044.7 75708.5 110696.1

Xn=1.2 140877.2 160447.2 125459.5 117856.1 152843.7
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Tabella 16: Variazione del contrappeso e del peso operativo della macchina in funzione delle diverse soluzioni costruttive

Mix Mix Mix
[kN] S355 6060-T5 (frame:S355 (frame:S355 (frame:6060-T5
(cil.: steel)  (cil.: steel) arms: 6060-T5 arms: composite  arms: composite
cil.: steel) cil.: composite) cil.: composite)
Contzggpeso 117.9 138.7 103.8 96.8 131.8
Peso 577.9 483.1 541.4 484.1 4258
operativo
Riduzione - 16.4% 6.3% 16.2% 26.3%

Dove F corrisponde alla media dei valori di X per n=1 ed n=1.2 presenti nella Tabella 15.

3.5 Valutazione massima pendenza superabile

Si vuole ora andare a studiare 1’effetto del momento ribaltante in funzione dell’inclinazione
del suolo e della configurazione dell’escavatore in condizione statica (ad inizio e fine
movimento senza considerare gli effetti inerziali del movimento). Le condizioni di carico
considerate sono la 2 (sollevamento alla minima distanza) e la 3 (sollevamento alla massima
distanza), per entrambe le condizioni di carico sono state considerate la fase iniziale e quella
finale del movimento. La determinazione della massima pendenza superabile prima del
ribaltamento risulta essere di notevole importanza in quanto la macchina non lavora sempre in
piano e perciod ¢ necessario stimare 1’inclinazione per ragioni di sicurezza. L’inclinazione del

terreno ¢ rappresentata dall’angolo o che puo variare da 0° a 90°.

Figura 55: Schematizzazione per calcolo massima pendenza superabile
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3.5.1 Salita condizione 2 inizio e fine

1600000
1400000 """-\
1200000 \
1000000 \/—
£ 00000
Z / \
600000 \
400000 / \
200000 / \
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
af]

1600000

1400000

1200000

1000000

800000

[N*m]

600000

400000

200000

]

a

af]

Figura 56: Grafici massima pendenza superabile condizione di carico 2: (a) inizio condizione di carico, (b) fine condizione

di carico

3.5.2 Salita condizione 3 inizio e fine

2500000
2000000 -_"""'*\
1500000

[N*m]

1000000

500000

2500000

2000000

1500000

[N*m]

1000000

500000

Figura 57: Grafici massima pendenza superabile condizione di carico 3: (a) inizio condizione di carico, (b) fine condizione

di carico

L’inclinazione massima prima del ribaltamento ¢ data dal punto di intersezione delle curve

presenti nei grafici
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Figura 58: Schematizzazione per calcolo massima pendenza superabile con cabina ruotata di 90° rispetto al gruppo cingoli

3.5.3 Salita condizione 2 (cabina ruotata di 90°) inizio e fine
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1000000

800000
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400000

200000

]

di carico

Figura 59: Grafici massima pendenza superabile condizione di carico 2: (a) inizio condizione di carico, (b) fine condizione

3.5.4 Salita condizione 3 (cabina ruotata di 90°) inizio e fine
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2000000
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1000000
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Figura 60: Grafici massima pendenza superabile condizione di carico 3: (a) inizio condizione di carico, (b) fine condizione
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Tabella 17: Massima pendenza superabile in funzione della condizione di carico

o[°]

Load condition 2 start | 50

Load condition 2 end 37

Load condition 3 start | 56

Load condition 3 end 51

3.6 Sintesi dei risultati

A fronte dei risultati ottenuti, si puo affermare che grazie all’adozione di bracci in composito
ed un telaio in lega leggera si ¢ in grado di garantire una riduzione del peso operativo della
macchina pari a circa il 26% a fronte di un incremento del peso del contrappeso. Inoltre
sempre dallo studio condotto emerge I’importanza del contrappeso per la stabilita della
macchina, infatti andando ad alleggerire i componenti come 1 bracci ed il telaio, ma cercando
di garantire la stessa massa trasportabile ¢ inevitabile dover aumentare 1’entita del
contrappeso andando in parte a vanificare la ricerca della leggerezza. Per questa ragione si ¢
pensato di iniziare a sviluppare un sistema che possa rendere mobile il contrappeso, in questo
modo si potrebbe ridurre il peso di quest’ultimo in quando si potrebbe giocare sull’effetto leva
avvicinandolo o allontanandolo dal fulcro di rotazione della macchina in funzione della

pendenza del terreno o del carico movimentato dalla macchina.
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Capitolo 4
Confronto strutturale e dinamico tra escavatori a 2 e 3

bracci

Lo scopo del presente capitolo ¢ quello di confrontare, a parita di diagramma di scavo, le
velocita, le accelerazioni e le performance dinamiche di due escavatori con differenti
configurazioni di bracci. In particolar modo si andranno a prendere in esame soluzioni
costruttive che prevedano 1’adozione di due e tre articolazioni mobili in modo tale da valutare
1 benefici nell’adottare le soluzioni innovative presentate precedentemente anche su
macchinari con dimensioni e geometrie differenti.

Come gia riportato nell’introduzione, gli escavatori sono macchine movimento terra molto
versatili, a cui corrisponde ovviamente anche un diverso diagramma di scavo.

Per gli escavatori, la differente geometria costruttiva, a due o a tre bracci, ¢ dettata
principalmente da ragioni di praticita in funzione dell’impiego della macchina, infatti la
soluzione a 3 bracci viene normalmente utilizzata in zone che permettono una scarsa mobilita
del mezzo e presentano ostacoli durante le fasi di lavoro. La scelta fra le due possibili
configurazioni ¢ svolta in relazione piu all’esperienza personale piuttosto che su valutazioni
oggettive. L’obiettivo principale di questo capitolo ¢ dunque quello di ottenere una
valutazione oggettiva delle performance di escavatori della stessa classe di potenza e portata
(medio grande escavatore), ma andando a considerare due differenti configurazioni

geometriche: a due e a tre bracci, per poi valutare I’applicazione delle soluzioni relative

all’alleggerimento dei bracci degli stessi.
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Il confronto dinamico fra le due differenti soluzioni geometriche viene eseguito considerando
delle reali condizioni di carico a cui gli stessi possono essere sottoposti durante I’esercizio.
Poiché le condizioni di lavoro sono molteplici, si ¢ ricorso alle tre condizioni di carico
riportate nei capitoli precedenti: condizione di carico 1 (livellamento), condizione di carico 2
(sollevamento alla minima distanza) e condizione di carico 3 (sollevamento alla massima
distanza), cosi da studiare sia in modo analitico che numerico le performance dinamiche dei

bracci per le due differenti configurazioni geometriche.

4.1 Descrizione delle macchine

Il mezzo scelto per condurre tale studio comparativo ¢ I’escavatore PC 210 della ditta
Komatsu (Figura 61). La scelta di tale macchinario ¢ stata fatta in quanto I’escavatore in
esame risulta ampiamente diffuso nel campo della movimentazione materiali e nella
manutenzione ordinaria di strade e corsi d’acqua. Inoltre un altro aspetto fondamentale per la
sua scelta, ¢ stato il fatto di averlo disponibile per rilievi sperimentali ed anche di avere
disponibili alcune informazioni tecniche. Un ulteriore punto a favore di tale macchinario ¢ la
possibilita di poter scegliere la configurazione a due o a tre bracci tenendo come base 1’intero

gruppo motore/cabina e cingoli, andando in pratica a modificare la sola configurazione dei

bracci.
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Figura 61: PC 210 nella configurazione a due e a tre bracci

Tabella 18: Dimensioni principali escavatore a due e a tre bracci

PC 210 [mm] 2 bracci 3 bracci
A 2500 2500
B 3035 3035
C 3000 3000
D 3190 3090
E 9555 9420
F 5700 5970
G 4080 4080

Di seguito vengono riportati i diagrammi di scavo della macchina nelle due differenti
configurazioni. Come si puo notare non vi ¢ una notevole differenza nei diagrammi di scavo
e lo stesso vale per le quote, relative agli ingombri, riportate nella tabella. A fronte di questo
si puo dire che la scelta di un escavatore a doppia o a triplice articolazione puo essere dettata
dal fatto che il lavoro possa richiedere una maggiore flessibilita nel raggiungere un
determinato punto, infatti seppur le due configurazioni garantiscano la quasi medesima area di

lavoro (Figura 62) I’escavatore in configurazione di triplice articolazione, presentando un
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ulteriore grado di liberta, permette di raggiungere il medesimo punto di un escavatore a
doppia articolazione, ma con maggior flessibilita, riuscendo a superare eventuali ostacoli

presenti sul percorso o nella zona di scavo.
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Figura 62: Area di lavoro per la configurazione a due bracci

4.2 Teoria per escavatore 2 bracci

Per poter andare a confrontare i risultati delle movimentazioni dei bracci e dunque poter
stimare le accelerazioni e le velocita presenti durante lo svolgimento delle tre differenti
condizioni di carico precedentemente descritte, si ¢ deciso di imporre alla zona d’attacco della
benna, di entrambe le soluzioni costruttive, la medesima legge di moto. Si procedera poi allo
studio dei casi in esame tramite due differenti approcci: uno analitico, ed uno di simulazione

mediante I’impiego di software dedicati allo studio dei movimenti.
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Figura 63: Schematizzazione soluzione 2 bracci

Per poter definire la posizione della benna, per la configurazione a due e a tre bracci ci si rifa
alla convenzione di Denavit-Hartemberg che consente di definire la posizione e
I’orientamento di bracci consecutivi, riconducendo tutto all’individuazione delle terne solidali
a ciascun braccio ed alla determinazione della trasformazione di coordinate che lega le due
terne.

Posizione delle estremita dei bracci:

cos(@;)) —sin(@®)) 0 aqcos(d;)
_|sin(®@) cos(@) 0 aysin(P) ©6)

H oom
’ 0 0 1 0
0 0 0 1
cos(®@,) —sin(®D,) 0 a,cos(®,)
Hoo= sin(®,) cos(®,) 0 a,sin(@,) %
0 0 1 0
0 0 0 1

Posizione dell’estremita della benna

H = Hypoom- Hstick )

Nota la matrice H (8) ¢ ora possibile ottenere le componenti della posizione in x ed in y
dell’estremita dello stick come riportato dalle equazioni (9) e (10)

X = a, cos(@,) +a, cos(D,+@,) 9)
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y = a, sin(@,) +a, sin(®,+ @,) (10)

4.3 Teoria per escavatore 3 bracci

Lo stesso procedimento puo essere ripetuto per la configurazione a tre bracci. Ottenendo cosi

la posizione (11), (12) e (13) dei bracci e quella dell’estremita dello stick in x e y (15) e (16).

Figura 64: Schematizzazione soluzione 3 bracci

[cos(¥;) —sin(¥;) 0 aqcos(¥;)]
H, = sin(¥,) cos(®;) 0 aysin(9,) 11
0 0 1 0
0 0 0 1
[cos(9;) —sin(¥;) 0 aycos(9,)]
H, = sin(¥,) cos(®,) 0 a,sin(¥,) (12)
0 0 1 0
0 0 0 1
[cos(93) —sin(¥93) 0 azcos(Y3)]
Hy = sin(¥3) cos(¥3) 0 aszsin(Y;) (13)
0 0 1 0
0 0 0 1

H = H{H,H; (14)
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X = a, cos(9,) + a, cos(9; +I9,) + az cos(9; + I, + +93)

(15)

y = ay sin(¥;) + a, sin(9; +9,) + azsin(Y; + 9, + +93)

(16)

4.4 Parametri per la simulazione del movimento

Per poter andare a condurre il confronto sara necessario utilizzare i medesimi parametri
relativi sia alle leggi di moto delle tre differenti condizioni di carico sia alle caratteristiche
degli elementi in movimento (lunghezza, durata dello spostamento in termini di tempo e di
spazio).

Per poter condurre una simulazione in un ambiente di lavoro 3D ¢ necessario realizzare i
modelli solidi degli elementi che si desidera analizzare, per questa ragione sono stati creati i
bracci degli escavatori sia per la soluzione a due che a tre bracci.

Come si vede dalla Figura 65 la rappresentazione degli escavatori ¢ stata notevolmente
semplificata, infatti per entrambe le soluzioni sono stati riportati solo il telaio ed i bracci
andando a tralasciare componenti come possono essere i cilindri idraulici o la benna. Questa
scelta ¢ stata fatta sia per semplificare il piu possibile il modello, in modo tale da poter
alleggerire la simulazione, ma anche perché in questo modo & possibile ricondurre la
geometria dei bracci di un escavatore alla geometria di un robot SCARA presa come base di
studio per questo lavoro di confronto.

Per procedere alla simulazione, una volta realizzati i componenti ed imposti i
vincoli/accoppiamenti necessari si ¢ deciso di posizionare un “motore” all’estremita dello
stick, in corrispondenza del perno di fissaggio tra la benna e lo stick andando ad impostare la

legge di moto.
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Figura 65: Posizione del motore a cui viene imposta la legge di moto

Cosi facendo il movimento dei bracci ¢ indotto dal movimento e dalla posizione del punto in

cui ¢ applicato il motore.

y[m]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
x [m]

Figura 66: Schematizzazione del movimento di livellamento per l'escavatore a due bracci

Per poter determinare i parametri della legge di moto quali: la distanza percorsa dalla benna
ed 1 tempi, si ¢ proceduto con un rilievo sperimentale della movimentazione andando a
prendere la corsa totale del movimento ed il tempo necessario per compierla.

Parametri della legge di moto (Figura 67):

- corsa totale: 7000mm
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La velocita e ’accelerazione sono state ricavate algebricamente avendo ipotizzato un tempo
di transitorio, in cui il movente accelera, pari a 0.33s e considerando che il movente compie

una movimentazione di 7000mm in 4s.

ASeor = ASy +AS, + ASy = Zat? + (atyt;) + (at1t3 —2at?) (17)

dove:

a= accelerazione

t;= tempo di accelerazione

t,= tempo con accelerazione costante
t3= tempo di decelerazione

con t;=t3

Ricavando:

- accelerazione massima: 1432 mm/s”

“velocita massima: 477 mm/s

500.0
— 400.0
300.0
= 200.0
100.0

mm/s

1.0 2.0 3.0 4.0
[s]

Figura 67: Legge di moto

Universita degli Studi di Brescia

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Meccanica e Industriale




72

4.5 Confronto escavatore a 2 e a 3 bracci
Confronto tra le simulazioni della condizione di livellamento tra MeCad (Figura 68), software
libero sviluppato dall’Universita degli studi di Brescia per la modellizzazione di sistemi

articolati e camme e SolidWorks®.

Figura 68: Modello per simulazione in MeCad

4.5.1 Condizione di carico 1 (livellamento)

-2 bracci

X

Figura 69: Posizione dei punti di indagine (A e B) per escavatore a due bracci
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Figura 70: (a)accelerazione e velocita MeCad, (b) accelerazione SolidWorks, (c) velocita SolidWorks per il punto A
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Figura 71: (a)accelerazione e velocita MeCad, (b) accelerazione SolidWorks, (c) velocita SolidWorks per il punto B

-3 bracci

X

Figura 72: Posizione dei punti di indagine (C, D ed E) per escavatore a tre bracci
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Figura 73: Accelerazione (a) e velocita (b) simulazione punto C
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Figura 74:Accelerazione (a) e velocita (b) simulazione punto D
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Figura 75: Accelerazione (a) e velocita (b) simulazione punto E

4.6 Baricentro dei bracci: modulo accelerazione angolare e lineare

Una volta confrontati e vista 1’affidabilita dei risultati ottenuti, si ¢ passati a simulare sempre

tramite SolidWorks®, ma questa volta andando a considerare come punto di investigazione
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delle accelerazioni, non piu la posizione riportata in precedenza, bensi il baricentro di ciascun
braccio, cosi da ottenere gli andamenti (Figura 77 - Figura 80 e Figura 82 - Figura 87) e
ricavare le accelerazioni lineari ed angolari massime e minime (Tabella 19, Tabella 20 e
Tabella 21).

4.6.1 Modulo accelerazione angolare e lineare configurazione due bracci

Figura 76: Posizione dei punti baricentrici (F e G) per escavatore a due bracci

28

21 4

14 4

1 t t t T T f t f .I‘

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00

[s]

Figura 77: Andamento in modulo dell'accelerazione angolare punto F

63

47

32 1

0 i i i T T ; f f f
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00

[s]

Figura 78: Andamento in modulo dell'accelerazione angolare punto G
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Figura 79: Andamento in modulo dell'accelerazione lineare punto F
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Figura 80: Andamento in modulo dell'accelerazione lineare punto G

4.6.2 Modulo accelerazione angolare e lineare configurazione tre bracci

X

Figura 81: Posizione dei punti baricentrici (H, I ed L) per escavatore a tre bracci
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Figura 82: Andamento in modulo dell'accelerazione angolare punto H
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Figura 83: Andamento in modulo dell'accelerazione angolare punto I
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Figura 84: Andamento in modulo dell'accelerazione angolare punto L
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Figura 85:Andamento in modulo dell'accelerazione lineare punto H
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Figura 86:Andamento in modulo dell'accelerazione lineare punto I
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Figura 87:Andamento in modulo dell'accelerazione lineare punto L

4.7 Considerazioni

Le due soluzioni geometriche presentano gli stessi ingombri, lo stesso diagramma di scavo e
pill 0 meno la stessa capacita di carico; inoltre il peso complessivo dell’escavatore, passando
dalla soluzione da due a quella a tre bracci, sostanzialmente non varia; il leggero incremento
di peso presente nella soluzione a triplice articolazione ¢ da imputare alla presenza di un
ulteriore cilindro idraulico. Di seguito vengono riportati 1 risultati relativi alle accelerazioni
lineari ed angolari per le tre differenti condizioni di carico. In Tabella 19 sono riportate le
accelerazioni dei baricentri dei bracci per le due configurazioni (2 e 3 bracci) relative alla
condizione di carico 1 (livellamento) in cui si ¢ considerata come legge di moto quella
riportata in Fig. Per quanto riguarda le accelerazioni per la condizione di carico 2

(sollevamento alla minima distanza) e la condizione di carico 3 (sollevamento alla massima
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distanza) 1 risultati, delle accelerazioni dei baricentri, sono riportati rispettivamente nella
Tabella 19, nella Tabella 20 e nella Tabella 21, per le condizioni di carico 2 e 3 si ¢ imposta

una velocita di sollevamento costante pari a 500mm/s.

Tabella 19: Valori delle accelerazioni lineari ed angolari massime e minime per la condizione 1 — livellamento.

Amax Amin Omax ®Omin

home [mm/s?] [mm/s?] [°/s7] [°/s°]
> bracci F 1303 33 26 1
G 1965 52 63 0
H 1201 20 46 1
3 bracci I 2200 44 11 0
L 1519 43 59 1

Tabella 20: Valori delle accelerazioni lineari ed angolari massime e minime per la condizione 2 — sollevamento alla minima

distanza
Admax Amin w O mi
home [mm/s’] [mm/s’] e/s] /]

2 bracci F 22.7 21 0.11 0

G 51 47 0.11 0
H 33 19 1.3 0.7

3 bracci I 31 16 2.2 0
L 90 40 3.2 1.4

Tabella 21: Valori delle accelerazioni lineari ed angolari massime e minime per la condizione 3 — sollevamento alla

massima distanza

Amax Amin wmax wmin
nome [mm/s’] [mm/s’] [°/s’] [°/s°]
> brace F 9.07 8.96 0.02
G 23.55 23.26 0.02 0
H 101 35 37 13
3 bracci I 168 35 25 1.6
L 92 34 32 0

4.8 Risultati ed implicazioni

Sulla base dei risultati riportati nella Tabella 19, Tabella 20, Tabella 21 e sulla base del lavoro
inerente 1’alleggerimento dei componenti di un escavatore utilizzando sia alluminio e sia

materiali composi, si ¢ proceduto ad una valutazione delle azioni che i cilindri idraulici
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devono generare sia per movimentare il carico ed 1 bracci stessi. In particolare nella Figura 88
si riporta, a titolo esemplificativo, la distribuzione delle sollecitazioni presenti nei bracci
dell’escavatore nelle due configurazioni geometriche definite nel presente lavoro ovvero con
due e tre bracci, nella fase iniziale della condizione di carico 3 (sollevamento alla massima
distanza).

La Tabella 22 riporta i valori delle forze che i cilindri idraulici devono esercitare per
equilibrare sia il carico da movimentare, il peso dei bracci ed il peso degli accessori. Dalla
Tabella 22 si evince una considerevole riduzione delle forze esercitate dai cilindri
considerando anche la variabilita del materiale ipotizzato per la realizzazione dei bracci e dei
cilindri stessi. Il valore delle forze esercitate dai cilindri idraulici F3 ed F7 ¢ invariato in
quanto dipende dalla benna e non dall’ottimizzazione strutturale dei bracci.

Il range varia dal 8% fino al 50% costituendo quindi una significativa riduzione delle forze
massime, ¢ importante sottolineare che anche i cilindri idraulici possono essere oggetto di

ottimizzazione in peso, riducendo quindi la loro incidenza sul peso complessivo dei bracci.

Sollecitazione (a)
Von Mises
NAmm~2)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
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Sollecitazione

Von Mises
N/(mm?*2)

100

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Figura 88: Sforzi presenti nella configurazione a due (a) e a tre bracci (b)

(b)

Tabella 22: Variazione delle forze in funzione del materiale di costruzione

[kN] Acciaio Al rid.% Comp. rid.%
F1 471.2 382.0 19 325.7 31
F2 238.8 216.1 10 201.8 15
F3 135.7 - - - -
F4 754.0 432.6 43 367.5 51
F5 659.7 553.2 16 486.1 26
F6 596.9 547.8 8 507.9 15
F7 261.1 - - - -

4.8 Sintesi dei risultati

Il capitolo ha riguardato 1’analisi cinematica e dinamica di un escavatore a due e tre bracci

confrontandone il comportamento su reali condizioni di carico valutate sperimentalmente. Il

raffronto ¢ stato eseguito analiticamente e numericamente con due software ottenendo una

sostanziale convergenza nei valori e negli andamenti delle accelerazioni per i diversi punti che

identificano i bracci stessi.

Tali grandezze sono state utilizzate per ottimizzare il peso dei bracci degli escavatori

focalizzando I’attenzione anche ai cilindri idraulici necessari sia per movimentare il carico e

sia i bracci stessi. Dai risultati emerge che le due configurazioni (due o tre bracci) hanno un

comportamento dinamico simile, solo la condizione di sollevamento alla massima distanza

presenta delle divergenze. L’ottimizzazione in peso adottando diversi materiali per la
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realizzazione dei bracci come 1’alluminio o i materiali compositi in luogo del classico acciaio
da costruzione, nelle diverse condizioni di carico analizzate e considerando gli effetti dinamici
calcolati, porta ad una significativa riduzione delle forze esercitate dai cilindri idraulici per

movimentate sia i bracci nonché il carico.
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Capitolo 5
Sviluppo di un innovativo telaio per camion in materiale

composito
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Figura 89: Principali dimensioni del telaio oggetto di studio

In questo capitolo si vuole presentare lo studio riguardante I’alleggerimento, di uno dei
componenti fondamentali per i veicoli industriali per il trasporto di merci, il telaio, adottando

le metodologie ed i criteri illustrati ed utilizzati precedentemente.

Universita degli Studi di Brescia

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Meccanica e Industriale




85

Il telaio di un camion generalmente (Figura 90) ¢ realizzato in acciaio e presenta una
geometria cosi detta a “scala” ed ¢ progettato per trasportare differenti tipologie di accessori
in funzione della mansione per cui sara utilizzato. Per questo motivo, il telaio deve essere
progettato in modo da potersi interfacciare con differenti strutture aggiuntive ed al contempo
deve poter resistere alle sollecitazioni a cui sara sottoposto durante il suo utilizzo. Una delle
funzioni del telaio ¢ quella di distribuire il carico tra i diversi assi e per questa ragione tale
struttura ¢ progettata tenendo principalmente in considerazione la rigidita e la resistenza alla
flessione. In funzione dell’attrezzatura aggiunta al telaio principale, il camion assume
differenti configurazioni (camion furgone, autocarro con cassone ribaltabile o meno, camion
cisterna, camion a pianale, betoniere, ecc.), inoltre ogni tipologia di attrezzatura presenta una
propria resistenza flessionale e torsionale che collabora con quelle del telaio principale. Nella
maggior parte dei casi, la resistenza e la rigidita del telaio principale sono essenziali per
sostenere i carichi. Tuttavia, sono presenti dei casi, come ad esempio le autocisterne o i
camion compattatori, in cui la struttura aggiunta ¢ in grado di assicurare la necessaria
resistenza e rigidita alla flessione ed alla torsione.

Lo scopo di questo capitolo ¢ dunque quello di mostrare uno studio riguardante lo sviluppo di
un innovativo telaio per camion in materiale composito, nell’ottica di poter garantire una
riduzione dei pesi, proprio per poter far fronte alle principali sfide a cui I’industria dei
trasporti ¢ sottoposta oggigiorno, come ad esempio: la riduzione delle emissioni inquinanti e
la riduzione del consumo di carburante. Per far fronte a queste problematiche si € cercato sia
di migliorare ed ottimizzare il rendimento dei propulsori, ma si ¢ sempre cercato anche di
ridurre 1 pesi dei componenti in quanto quest’ultimi influenzano direttamente le prestazioni

del veicolo. Una riduzione del peso determina un calo della potenza richiesta al motore
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portando dunque ad un ridimensionamento del sistema propulsivo con la conseguenza di una
riduzione dei consumi e delle emissioni. Per questo motivo la riduzione del peso riveste un
ruolo fondamentale nelle moderne strategie di progettazione.

Per questa ragione, i maggiori produttori cercano di alleggerire 1 propri veicoli tramite
I’impiego di materiali alternativi e con prestazioni elevate. Alcuni studi hanno evidenziato che
si puo avere un’efficienza nei consumi dal 5% al 8% a fronte di una riduzione del peso del
10%, inoltre per ogni 100kg risparmiati si puo avere una riduzione delle emissioni di CO, di
circa 12.5g/km.

E importante sottolineare che la riduzione del peso in un telaio pud offrire due opportunita: la
prima ¢ quella che permette di ottenere, come gia riportato, una ridimensionamento di altri
componenti, come ad esempio il motore ed il sistema frenante, amplificando ulteriormente la
riduzione di peso e di emissioni; la seconda invece riguarda 1’aumento del carico trasportabile
dal telaio a parita di prestazione degli altri componenti. Come gia evidenziato piu volte, un
ruolo fondamentale nella strategia per la riduzione del peso ¢ la sostituzione del materiale

normalmente impiegato per la realizzazione dei componenti con materiali alternativi.

Figura 90: Tipico telaio
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5.1 Stato dell’arte

Il telaio di un rimorchio per un veicolo industriale costituisce lo "scheletro" del veicolo
stesso, di solito € realizzato in acciaio da costruzione (SR235JR EN10025-2). 1l telaio svolge
la funzione di essere l'interfaccia tra il carico trasportato (motore, cabina, rimorchio, merci, ...)
e le diverse sollecitazioni provenienti dalle sospensioni. In quest’ottica, il telaio deve
sopportare sia il peso statico, che le forze dinamiche orizzontali e verticali causate durante il
movimento. Le azioni pit importanti alle quali la struttura deve resistere sono i momenti
flettenti e torsionali. I momenti flettenti sono principalmente generati dai carichi verticali, dati
dalla somma del peso statico (carico, motore, cabina, accessori, ecc.) e delle forze inerziali
date dalle accelerazioni verticali. Queste forze sono applicate alle masse concentrate e
distribuite presenti sul telaio, mentre le razioni a tali forze si trasmettono dal terreno agli assi e
da questi al telaio. La distribuzione delle forze determina dunque le azioni flessionali sul
telaio. Attualmente, quasi tutti i telai strutturali dei rimorchi adottano la cosiddetta geometria
del "telaio a scala". questa soluzione tecnica ¢ composta da due travi parallele principali, con
una sezione aperta ("i" o "c¢") o chiusa Figura 90.
Questa soluzione tecnica presenta alcuni vantaggi come:

e buona resistenza alle azioni flettenti;

e realizzazione semplice;

e costo dell’attrezzatura ridotto,
ma anche alcuni svantaggi:

e Dbassa rigidezza alla torsione;

e utilizzo elevato di saldature e/o bulloni;

e peso elevato.
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5.2 Definizione delle condizioni di carico e dei criteri adottati per lo

sviluppo del nuovo rimorchio

Le condizioni di carico considerate per lo sviluppo del telaio sono due: la flessione e la
torsione.

La flessione in generale ¢ dovuta alle forze verticali che agiscono sul rimorchio, queste sono
date dal peso dei componenti, dal carico trasportato e dalle azioni riconducibili alla dinamica
verticale del veicolo. Nello studio del presente capitolo sono state considerate le sole forze, di
natura statica, date dal peso del carico e del telaio stesso. Le ruote idealmente sono fissate a
terra, creando un vincolo cerniera su ciascun asse in modo che il telaio sia soggetto a
flessione. La torsione ¢ invece dovuta a tutte le forze orizzontali di natura inerziale che
derivano dalla dinamica laterale del veicolo (comportamento del telaio in curva) e dalle
diverse forze verticali che agiscono su ciascuna ruota o del lato destro o di quello sinistro
dell’asse in esame; queste forze determinano una rotazione attorno all’asse di rotazione; in
questa sede si andra a valutare la rigidita torsionale la quale verra valutata, in modo
semplificato, andando ad imporre che ’asse anteriore sia rigidamente fissato, mentre 1’asse
posteriore presentera il lato sinistro fisso, mentre il destro sara caricato verticalmente con una
forza di 10000N.

Il criterio adottato per sviluppare il nuovo telaio in materiale composito ¢ il medesimo di
quello utilizzato per lo sviluppo dei bracci dell’escavatore in lega leggera ed in materiale
composito; il nuovo telaio dovra presentare delle prestazioni simili, in termini di fattore

sicurezza al telaio, al tipico telaio in acciaio disponibile sul mercato europeo cercando di

ottenere la massima riduzione di peso.
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Pertanto, il primo passo di questo lavoro ¢ quello di applicare le condizioni di carico, esposte
in precedenza, su un rimorchio esistente per definire le condizioni e le proprieta di riferimento
per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche del telaio; il secondo passo infine ¢ quello
di progettare il nuovo telaio con proprieta simili, ma adottando materiali alternativi e nuove

soluzioni costruttive.

5.3 Descrizione delle caratteristiche principali del rimorchio utilizzato per

lo studio
Il telaio scelto ¢ di medie dimensioni ed ¢ uno dei piu diffusi nel mercato europeo, il telaio
presenta le seguenti caratteristiche:

e lunghezza 9230mm;

distanza tra la parte anteriore e I’asse anteriore 1370mm;

distanza tra gli assi 5180mm;

lunghezza massima del passo 7840mm;

le travi longitudinali presentano un forma a C altezza 255mm, larghezza 70mm e

spessore 7mm;

larghezza del telaio 850mm;

8 traverse con due geometrie differenti;

lunghezza del paraurti posteriore 2300mm (non verra caricato, ma sara utilizzato per

misurare la torsione del telaio);

materiale: SR235JR EN10025-2 (E=210GPa, 6,=360MPa and 6,=235MPa);

peso totale 8700N (valutato dal modello solido realizzato).
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Per poter condurre le analisi e le considerazioni necessarie per lo sviluppo di un innovativo
telaio per camion si ¢ proceduto con la realizzazione del modello solido del telaio in acciaio

SR235JR EN10025-2, in Figura 91 ¢ riportato il modello con le dimensioni principali.

Figura 91: Modello solido del telaio in acciaio

5.4 Condizioni di carico
5.4.1 Condizione di carico 1 (flessione)
La prima condizione di carico (condizione di flessione) ¢ realizzata tramite:
e il peso di 20000 N dato dal motore e dalla cabina, il carico ¢ uniformemente
distribuito sulla parte anteriore del telaio;
e il massimo carico trasportabile pari a 74000N ¢ uniformemente distribuito sulla parte
posteriore del telaio;
e gli assi determinano un vincolo isostatico di cerniera e supporto semplice.
La schematizzazione della condizione di carico ¢ rappresentata in Figura 92, vista la

simmetria della geometria si riporta solo meta modello.
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Figura 92: Schematizzazione condizione di carico

Durante 1’analisi agli elementi finiti (FEM) i vincoli sono stati rappresentati in modo pil
realistico, modellando ciascun asse con una trave quadrata cava delle seguenti dimensioni
100x100x10mm, posizionata in corrispondenza degli assi, inoltre ciascun asse ¢ collegato alle
travi longitudinali per mezzo di due molle a balestra semiellittiche, le cui misure sono:
lunghezza 1060mm, altezza 250mm e larghezza 40mm, la rigidita della molla a balestra ¢
stata determinata in funzione di quella presente sul telaio studiato.

Come materiale di partenza si ¢ ipotizzato l'acciaio SR235JR EN 10025-2. I vincoli sono stati
ottenuti fissando le facce inferiori delle travi quadrate vuote. Il modello di analisi per la
simulazione agli elementi finiti ¢ rappresentato in Figura 93 ed ¢ composto da 93783 elementi

di tipo Brick e 43249 nodi.

Figura 93:Modello telaio per analisi FEM della condizioni di flessione

Universita degli Studi di Brescia

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Meccanica e Industriale




92

Il massimo valore dello sforzo di Von Mises ¢ pari a 81.5 MPa e lo spostamento massimo ¢ di

< .

4.5mm come si vede dalla Figura 94 in questo modo il fattore di sicurezza ¢ pari

Ns=235MPa/81.5MPa=2.88

Sollecitazione Spostamento
Yon Mises Intensita
NAmm*2) mm

100 4.559151
4.103236
364732
3.191405
273549
2279575
1.82366
1.367745
09118301
0.4559151
0

Figura 94:Sforzo di Von Mises (a) e spostamento (b) del telaio per la condizione di flessione

5.4.2 Condizione di carico 2 (torsione)

Come precisato in precedenza, la rigidita torsionale ¢ stata valutata in modo semplificato
andando ad imporre che 1’asse anteriore sia fisso, mentre quello posteriori presenti 1’estremita
di sinistra fissa e quella destra caricata in direzione verticale con 10000N, tutto questo lo si

puo vedere dalla Figura 95.

Figura 95: Modello per I’analisi FEM condizione di carico torsione
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Il valore dello spostamento utilizzato per poter valutare la rigidita torsionale del telaio ¢ lo
spostamento massimo del paraurti posteriore, tale spostamento corrisponde ad un valore di

43.2 mm come si puo vedere dalla Figura 96.

Sollecitazione Sﬁﬂls;r:i?:m
Von Mises %
N/(mm*2) m >
43.26634 >
38.93971
34.61307
30.28644
25.9598
21.63317
17.30654
12.9799
8.653268
4.326634

350
315
280
245
210
175
140
105
70

35

Figura 96: Sforzo di Von Mises (a) e spostamento (b) del telaio per la condizione di torsione

5.5 Sviluppo telaio innovativo

Il nuovo telaio (Figura 97) che si vuole studiare e sviluppare ¢ costituito da una singola trave
longitudinale con sezione ellittica in materiale composito sulla quale sono fissati, nelle

posizione richieste per il montaggio dei diversi accessori, nove supporti in lega di alluminio.

(b) 17000

200.00

Figura 97: Modello solido del nuovo telaio (a), sezione ellittica della trave principale del telaio (b)
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5.5.1 Proprieta del materiale scelto per la realizzazione della trave centrale

Il materiale utilizzato per lo sviluppo del nuovo telaio ¢ stato scelto come compromesso tra
prestazioni e costo. Il telaio percio € stato supposto realizzato tramite lamine pre-impregnate
di fibre di carbonio a medio modulo e resina epossidica, in queste lamine la percentuale di

carbonio presente in ciascuno strato ¢ pari al 60% del volume.

Tabella 23: Caratteristiche meccaniche dei materiali che costituiscono la lamina

Materiale Densita Modulo di Young Modulo a taglio Coefficiente di
p [kg/m3] E[MPa] G[MPa] Poisson v

Resina 1200 4500 1600 0.4

epossidica

Fibra di 1750 230000 50000 0.3

carbonio

Le fibre presenti in ciascuna lamina sono lunghe e disposte unidirezionalmente; questo
determina la possibilita di rendere il composito orientabile, andando percio ad ottimizzare la
resistenza nella direzione principale di sollecitazione; si ¢ scelto inoltre un composito che
presenti fibre lunghe, anziché corte, questa scelta ¢ giustificata dal fatto che il processo
produttivo consente di realizzare la trave utilizzando stampi specifici nei quali vengono
distese le pelli in costituite da fibre di carbonio; inoltre le fibre corte hanno anche una
resistenza alla fatica inferiore. La principale direzione di sollecitazione ¢ su un'elica a 45°,
quindi le fibre saranno orientate per la maggior parte con un angolo di +45° e -45°.
La sequenza di impilamento degli strati che compongono il laminato deve rispettare le
seguenti regole:

e [’angolo di orientamento del singolo strato deve essere scelto in funzione delle

principali direzioni di carico;
e ogni orientamento (0°, 45°, -45°, 90°) deve essere presente nel laminato con una

percentuale almeno del 10%;
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e distribuire simmetricamente gli strati;
e considerare la protezione degli strati primari attraverso la collocazione nelle parti
interne del laminato;
e garantire un graduale cambio di spessore ove necessario.
Con questi dati ¢ possibile calcolare le caratteristiche meccaniche della lamina riportate in

Tabella 24.

Tabella 24: Caratteristiche meccaniche della lamina

Modulo elastico E;,  Modulo elastico E,

Densita (Il alla direzione (L alla direzione M?:ulli?) di oii\gji Orratio Minor poisson
o [kg/m’] delle fibre) delle fibre) G [%\/[Pa] P ratio va;
[MPa] [MPa] 12 Vi2
1530 139800 10929 3817 0.34 0.026

5.5.2 Trave centrale
La trave centrale del telaio presenta una sezione cava ellittica come da Figura 97 questo ¢
stato fatto per assicurare una maggiore rigidita torsionale al telaio, le sue dimensioni
principali sono:

e altezza 250 mm;

e larghezza 200 mm;

e lunghezza 9230 mm.
5.5.3 Staffe di montaggio
Le staffe di montaggio Figura 98 presentano due differenti geometrie in quanto svolgono due
diverse funzioni: la prima tipologia di staffa, denominata staffa di carico, € progettata per
poter supportare il solo cassone; la seconda tipologia, denominata staffa di sospensione, serve

per supportare sia il cassone che la molla a balestra dell'asse.
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Le staffe presentano una larghezza di 853,4 mm, come il telaio originale, una lunghezza
assiale di 150 mm ed un'altezza di 340 mm; inoltre sono divise in due parti simmetriche
attorno al piano verticale longitudinale e presentano un "foro ellittico” centrale in modo tale
che una volta imbullonate tramite 1 relativi bulloni M16 8.8 possano serrare la trave ellittica in
composito, la forma ellittica garantisce I’assenza di rotazione delle staffe rispetto alla trave

stessa.

Figura 98 Staffa di carico (a) e staffa di sospensione (b)

5.5.4 Proprieta del materiale scelto per la realizzazione delle staffe
Le staffe di montaggio sono state ipotizzate in lega di alluminio e pil in particolare in 7075-
T6 (UNI9007/2) commercialmente conosciuta come Ergal.
Le caratteristiche meccaniche del materiale adottato sono le seguenti:

e E=70000MPa

e ,=570MPa

e Ry0,=500MPa
I1 peso della staffa di carico ¢ circa di 130N, quello della staffa di sospensione ¢ nell’ordine di
190N ed 1l peso della staffa per il paraurti posteriore ¢ pari a 400N. Il peso totale di tutte le

staffe € nell’ordine dei 1670N.
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L’analisi agli elementi finiti ¢ stata condotta con la stessa metodologia adottata per la
simulazione relativa al telaio originale in acciaio, inoltre sono state aggiunte le sospensioni a

balestra modellate e vincolate come per 1’analisi precedente.

5.6 Condizioni di carico per telaio innovativo

5.6.1 Condizione di carico 1 (flessione)

La prima condizione di carico (condizione di flessione) prevede 1’applicazione degli stessi
pesi della soluzione originale: peso del motore e della cabina 20000N, peso massimo del
carico 74000N, ma in questo caso i carichi non sono uniformemente distribuiti sulla trave, ma
sono suddivisi in funzione delle staffe di supporto andando a considerare 1’area di influenza di

ciascuna staffa come si puo vedere nella Figura 99.

7764 11856 10490 12584 13268 11372 10064 14816
S’
250, 840 | 1133 ; 1359 1433 1228 1087 1600

Figura 99: Schema di carico per ogni staffa

Il modello per la simulazione agli elementi finiti &€ mostrato in Figura 100 ed ¢ composto da

162481 elementi di tipo brick e 86993 nodi.
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Figura 100: Modello per [’analisi agli elementi finiti del nuovo telaio per la condizione di flessione

Lo sforzo massimo valutato tramite il criterio di Von Mises ¢ pari a 92.3MPa ed il massimo
valore dello spostamento corrisponde a 6.6mm come si puo vedere dalla Figura 101.

Sollecitazione
Von Mises
NAmm*2)

100
p
80

- 70
- 60
50

a0

30
20
10
0

Spostamento
Intensita
mm

6.592595

5933335
- 5.274076
-4.614816
- 3.955557
- 3.296297
L 2.637038
- 1.977778

1.318519
0.6592595
0

Universita degli Studi di Brescia

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Meccanica e Industriale




99

Il fattore di sicurezza ¢ stato valutato tramite il criterio di Tsai-Hill, espresso generalmente

dalla seguente relazione:

(2)2 + (2)2 — 1%y (TT)Z <1 (18)

X Y X2

In questo caso, il tensore degli sforzi presenta una sola 6; molto simile al valore di Von Mises
calcolato tramite la simulazione, quindi ¢ necessario la verifica solo per la resistenza
direzionale

01

(7)2 <1 19

(92.3MPa
1270MPa

)2 <1 (20

11 fattore di sicurezza risulta:

X _ 1270MPa

Ne = o1 92.3MPa

= 13.7 (21)

5.6.2 Analisi delle staffe di montaggio

Per questa nuova tipologia di telaio ¢ importante andare a valutare la resistenza delle staffe di
montaggio, per semplificare la simulazione si ¢ utilizzato solo meta modello delle staffe
andando a sfruttare la loro simmetria.

Le staffe sono state vincolate lungo il piano di simmetria ed il carico applicato sulla superficie

superiore ¢ stato dimezzato Figura 102.
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(b)

Figura 102: Modello per analisi agli elementi finiti staffa di carico (a) e staffa di sospensione (b)

Nella Figura 103 si possono vedere gli sforzi e gli spostamenti per le due differenti tipologie

di staffa.

Sollecitazione Spostamento
Von Mises Intensita
NAMmM*2) mm
100 0.5682841
90 05114557
80 04545273
70 0.3977989
60 0.3409705
50 0.284142
40 0.2273136
30 0.1704852
20 0.1136568
10 0.05682841
0 0

Sollecitazione Spostamento
Von Mises Intensita
N/AmMm~2) i
100 0.6793395

90 0.6114055

&0 0.5434716

70 04755376

60 0.4076037

50 0.3396697

40 0.2717358

30 0.2038018

20 0.1358679

10 0.06793395

0 0
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5.6.3 Condizione di carico 2 (torsione)

Come per il modello precedente, si ¢ proceduto alla valutazione della rigidita torsionale in
modo semplificato, andando ad imporre che 1’asse anteriore sia rigidamente fisso, mentre
I’asse posteriore presenti 1’estremita di sinistra fissa e I’estremita destra caricata in direzione

verticlae con un carico di 10000N, come si puo vedere dalla Figura 104.

Figura 104: Modello analisi agli elementi finiti per condizione torsione

Il valore dello spostamento utilizzato per determinare la rigidezza torsionale corrisponde al
massimo spostamento ricavato dallo spostamento del paraurti posteriore che non presenta

deformazioni, tale spostamento corrisponde a 62mm come si puo vedere dalla Figura 105.

Sollecitazione Spostamento
Von Mises Intensita
NAmm*2) mm
350 62.13186
315 55.91968
280 49.70549
245 434923
210 37.27912
175 31.06593
140 24 85274
105 18.63956
70 1242637
35 6.213186
o (a) o (b)

Figura 105:Sforzo di Von Mises stress (a) e spostamento (b) del nuovo telaio considerando la condizione di torsione
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5.7 Valutazioni economiche ed industriali

Una volta determinate le caratteristiche meccaniche (sforzi e spostamenti) delle due soluzioni,
si ¢ proceduto anche ad un confronto per quanto riguarda il costo di realizzazione delle due
soluzioni.

Per quanto riguarda la soluzione di partenza, telaio in acciaio, & possibile fare una prima
stima, andando a determinare il costo come il prodotto tra il peso del telaio ed un coefficiente
di costo, tale coefficiente ¢ dato da: il prezzo al kg del materiale impiegato e la complessita
tecnologica e realizzativa del processo (taglio, piegatura, saldatura, ...). In questo caso,
considerando che il prezzo dell'acciaio per kg ¢ inferiore a 1,8 € e che il processo produttivo ¢
convenzionale e ben noto, si potrebbe stimare un coefficiente di costo di 4 €/kg; con un costo
di circa 2200 €.

Se si considera invece, il telaio di nuova concezione, ¢ necessario suddividere lo stesso in piu
parti, i componenti in lega di alluminio e quelli in composito in fibra di carbonio. Per le staffe
in lega di alluminio, si pud considerare un coefficiente di costo pari a 8€/kg, in quanto
I’attuale prezzo per la lega di alluminio 7075 T6 utilizzata ¢ pari a 5,5 €/kg e la saldatura di
questo materiale risulta essere piu complessa; quindi il costo delle staffe ¢ di circa 1250 €.

La valutazione del costo del telaio in fibra di carbonio risulta piuttosto complicata. In questo
caso, la stima effettuata tramite I’approccio precedentemente adottato non sara molto accurata
in quanto il processo di produzione ¢ completamente diverso ed inoltre ¢ di carattere
artigianale. Infatti, ¢ necessario costruire uno stampo ed ¢ necessaria un'autoclave; inoltre, in
questa applicazione, le dimensioni sono considerevoli, ed in produttori che dispongono

dell'attrezzatura necessaria sono pochi.
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In ogni caso, per avere un termine di confronto con le soluzioni precedenti, si pud stimare il
costo del telaio in composito mediante il costo dei laminati pre-impregnati e sulla base dei
costi sostenuti per la realizzazione di altre strutture in composito, si pud dunque stimare un
costo di circa 16000 €.

Ovviamente le stime sopra riportate sono approssimative, comunque da questo confronto
risulta che un telaio realizzato in fibra di carbonio presenta un costo che se confrontato con

quello di un classico telaio in acciaio ¢ di un ordine di grandezza maggiore.

5.8 Sintesi dei risultati

La Tabella 25 riassume i risultati ottenuti:

Tabella 25: Confronto tra le due soluzioni

Telaio in acciaio Telaio in composito Variazioni
Peso [N] 8700 2670 -6030 (-70%)
Spostamento flessione [mm] 4.6 6.6 +2 (+43%)
Spostamento torsione [mm] 43.2 62.1 +19 (+44%)
Costo stimato [€] ~2200 ~16000 +13800 (+627%)

II telaio realizzato in materiale composito garantisce dunque una notevole riduzione dei pesi,
nell’ordine del 70%, determinando perd un incremento degli spostamenti (da 4,6 a 6,6 mm) e
dunque una rigidita torsionale minore. Questa riduzione nella rigidita torsionale pud essere
comunque accettata se vengono per esempio considerati i casi presentati nell’introduzione,
come le autocisterne o i compattatori di rifiuti per i quali si ha la presenza di una struttura
aggiunta che garantisce un incremento della rigidita torsionale.

Attualmente il costo per la realizzazione del telaio in materiale composito risulta elevato, ma
grazie alla riduzione di peso dell’intero camion, si passa dai 45000N (soluzione tradizionale

in acciaio) ai 38970N (soluzione in materiale composito) dunque una riduzione del 13%, si
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puod ottenere un decremento del consumo di carburante di circa 1’11%. Cosi facendo,
ipotizzando di percorrere 120000 km all’anno per conducente, come indicato dal Ministero
dei trasporti italiano, € possibile recuperare 1’investimento effettuato per 1’acquisto del telaio
in composito durante i primi tre anni di utilizzo dello stesso.

Un altro importante aspetto ¢ dato anche dalla riduzione di emissioni di CO; pari a 75,4 g/km,
questo sempre grazie alla riduzione del peso e del consumo di carburante. Inoltre, 1’adozione
della soluzione fin qui presentata ha il grande vantaggio di essere altamente modulabile grazie
all’impiego di staffe ed alla geometria tubulare del telaio. Infine, grazie alla riduzione di peso
del veicolo ed alla sua modularita ¢ anche possibile adottare differenti sistemi di propulsione

anziché il tipico motore combustione.

40
— 35
E 30 /
€25 S
g, /7
E 15 // —Steel
210 // ——Composite
& . /4
0 —

T
0 2000 4000 6000 8000 10000
Length of the frame [mm]

27000
24000
21000
18000
15000 13800€
12000
9000
6000 -
3000 —

1 2 3 4 5 6
Years

m 60000km/year 120000km/year M 180000km/year

Figura 106: Andamento spostamento torsione (a), risparmio grazie alla riduzione dei consumi di carburante data

dall’adozione del telaio in composito (b)
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5.9 Considerazioni

Lo scopo di questo capitolo ¢ stato quello di illustrare una metodologia per ridurre il peso del
telaio strutturale di un rimorchio. La geometria proposta del telaio riduce la flessione e la
rigidita torsionale, il che ¢ accettabile solo nei casi in cui il cassone applicato ¢ in grado di
resistere alle azioni dovute al carico, ma riduce il peso del telaio del rimorchio del 70%.
Questa riduzione di peso del telaio porta ad un aumento del carico trasportabile o ad un
ridimensionamento degli altri componenti, come il motore e i freni, che amplifica il risparmio
di peso stesso.

In ogni caso, comporta una riduzione del consumo di carburante e dell'emissione di CO2.
I risultati ottenuti possono essere applicati anche ad altri componenti fondamentali e possono

essere utilizzati anche per veicoli che presentano telai con dimensioni e capacita di carico

diverse.
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Conclusione

Da quanto esposto nel presente lavoro si puo facilmente capire come sia possibile migliorare
ed incrementare le prestazioni di macchinari e veicoli industriali per la movimentazione di
carichi tramite I’impiego di materiali innovativi e non convenzionali come le leghe di
alluminio ed in particolari i materiali compositi a base di fibre di carbonio, ma sopratutto
grazie al fatto di ricorrere a metodologie di studio e progettazione che possono adattarsi a
componenti di diversa natura. Infatti grazie alla metodologia, adottata per i diversi casi
esposti, ¢ stato possibile lo studio e la progettazione dei principali componenti di un
escavatore, come 1 bracci ed il telaio ottenendo un notevole alleggerimento dello stesso (si €
ottenuto una riduzione del peso complessivo della macchina di circa il 26%), inoltre come
mostrato nel Capitolo (confronto 2 e 3 bracci) ¢ stato possibile trasferire la metodologia
adottata anche ad escavatori con dimensioni e caratteristiche differenti da quello impiegato
inizialmente, portando anche in questo caso a notevoli benefici dal punto di vista
prestazionale. Infine, si ¢ voluto anche mostrare come il metodo progettuale adottato fosse
facilmente trasferibile anche ad un’altra tipologia di mezzo ed € per questo che si ¢ deciso di
sviluppare un telaio innovativo per camion, per il quale, grazie all’impiego di materiali
compositi e leghe di alluminio, ¢ stato possibile ottenere un decisivo calo del peso e dunque
una considerevole riduzione dei consumi di carburante e delle emissioni nocive.

Ovviamente la metodologia adottata in questo elaborato non si ferma alla sola applicazione
dei casi qui presentati, ma ¢ trasferibile ed utilizzabile anche su macchinari differenti come ad
esempio gru portuali o0 macchinari di natura completamente differente come possono essere i

robot industriale.
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Da questo punto di vista la ricerca e lo sviluppo di soluzioni innovative per incrementare le
prestazioni di componenti o macchine esistenti tramite I’impiego di metodologie opportune e

materiali innovativi € in continuo sviluppo ed offre possibilita davvero interessanti.
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Appendice 1

Tecnica del filament winding

Di seguito si riporta il processo produttivo del filament winding, processo ipotizzato per la
realizzazione dei bracci dell’escavatore ed il telaio del camion qui presentati.

La tecnica del filament winding consente di ottenere superfici di rivoluzione tramite
I’avvolgimento di fibre di tessuto impregnate di resina intorno ad una preforma messa in
rotazione da un mandrino. Per questo processo generalmente sono impiegati filamenti
continui e tessuti che vengono impregnati durante [’avvolgimento oppure tessuti

preimpregnati.
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Figura 107: Schematizzazione del processo di filament winding

Alla base di questo processo si trova dunque un mandrino rotante ed un dispositivo in moto

relativo rispetto al mandrino, grazie a questa configurazione

Universita degli Studi di Brescia

Dottorato di Ricerca in Ingegneria Meccanica e Industriale




118

Continuous
Rovings

Separator
=\ Combs

Nip Rollers %

Figura 107) ¢ possibile ottenere avvolgimenti elicoidali con angoli definibili tramite il
mandrino ed il sistema di distribuzione delle fibre di rinforzo.

La resina puo essere applicata prima, durante o nella fase finale del processo produttivo.

Nel primo caso, in cui la resina viene applicata prima di iniziare a disporre le fibre sul
mandrino, si ricorre all’impiego di filamenti preimpregnati per i quali la resina risulta
parzialmente reticolata; questa variante garantisce un accurato controllo del contenuto di
resina all’interno del composito finito assicurando percio caratteristiche meccaniche costanti.
Nel secondo caso, la resina puo essere aggiunta al filamento proprio durante il processo di
avvolgimento tramite I’immersione del filamento in un bagno di resina e catalizzatore; questa
variante del processo garantisce un minor costo dell’operazione ed un minor rischio di
danneggiamento delle fibre di rinforzo, di contro non ¢ garantito il contenuto uniforme di
resina ed inoltre la velocita di avvolgimento risulta essere inferiore rispetto alla variante con
filamenti preimpregnati.

L’ultima variante prevede di avvolgere i1 filamenti, o comunque gli elementi di rinforzo, a
secco e solo in un secondo momento impregnarli con la resina tramite il procedimento del
sottovuoto o in pressione, il contenuto di resina non ¢ controllabile ed inoltre non ¢ garantita

la completa penetrazione della resina in tutto il componente.
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Figura 108: Componente in fase di realizzazione mediante la tecnica del filament winding

Una volta ottenuto il prodotto finito (spessore desiderato e reticolazione della resina) si estrae
I’anima o mandrino dal componente.

II mandrino per facilitare la sua estrazione ¢ appositamente progettato con sezioni
scomponibili, geometrie rastremate, materiali solubili o mandrini espandibili; inoltre si
possono usare come mandrini anche sottili camicie di materiale metallico che a fine
reticolazione possono diventare parte integrante del componente svolgendo la funzione di
rivestimento e rinforzo interno.

I componente cosi ottenuto presenta un’elevata rigidita strutturale in quanto ¢ possibile
ottenere geometrie continue senza giunzioni ed inoltre ¢ possibile garantire un’elevata
percentuale di volume di fibre, dal 60% all’80%. In generale i costi di produzione, se
confrontati con altri processi, risultano abbastanza elevati, se ci limita ad un basso numero di
pezzi prodotti, ma ’elevata velocita di produzione, I’eventuale possibilita di riutilizzare il

mandrino, la possibilita di realizzare componenti di grandi dimensioni che non
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permetterebbero I’'impiego dell’autoclave (pezzi che presentano dimensioni di 6m di diametro
vengono comunemente prodotti tramite questa tecnica) e le caratteristiche meccaniche del
pezzo finito rendono questa tecnica molto apprezzata.

Infatti la tecnica del filament winding si presta ed ¢ utilizzata per la realizzazione dei serbatoi
in pressione, dei contenitori per motori di missili e razzi, parti di fusoliere di aerei, pale per

elicotteri, canne di fucile ed attrezzatura sportiva.
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