Oscillazioni torsionali degli alberi
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a) Riduzione dal sistema reale ad uno
equivalente

b) Determinazione delle frequenze proprie
del sistema equivalente

: - = _—=z C) Analisi e scomposizione in armoniche
- 4 “ || ko || K «..4.] del momento motore

&

d) Determinazione delle oscillazioni

Sistema reale e dovute a risonanza e forzate
- Cinematismo

biella-manovella
- Gomito La riduzione del sistema reale consiste in
due passaggi:
- Volano equivalente
- Tronco equivalente



Riduzione del sistema reale in uno equivalente

- Passaggio ad un volano equivalente

1° step — Riduzione della biella a
sistema di masse concentrate

mg+mp=m stessa massa
sae, - mglg = mplp stessa posizione del
AW, 0 baricentro

haad e ‘”':3 mplg® + mplp® + 1, = I stesso momento
d’inerzia baricentrico

e = m I |,= momento d’inerzia puro dovuto ad una
d (lg + 1p) massa infinitesima posta a distanza infinita

lp
mp

B m(lB + 1p) I, =1; —mliglp
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2° step — Riduzione a volano equivalente

Moy = parg + faeadde oMo 6 =0, +4§¢
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Riduzione di un
gomito a tronco
equivalente

\ N DATI DI BASE
13 1 i
! = tp‘_:_ 2 f_}l ; % 53 ’ mm
P D, = 508 mm
- It A2 = 145 mm
‘? o - -—-5 B = 28 mm
b— T = 17 mm
Yeln|_z_|7[% w = 95 mm
-, R = 45 mm
L L = 9 mm
AUTORE RELAZIONE
1 |TIMOSHENKO Le = ["D‘: “:" . ‘q‘_"‘;’ + ";:;]o‘
2 CARTER L =[‘ o.;r . 17?7.5:! . %?JB‘

3 |KEN WILSON

L, = AJOCD*!‘D(B‘R-B.IHMOD: D4
= b:d!: ] .‘2. WY

4 | ZIMANENKO

= A+ 0.8D)TiA 0.88 + 0.2D) Wik I3 Pl
Lo (S - R oo
bp + gy" o4 i
[o=(_'_!'_'_)'”_ﬂ".}

o -4 o -4
Ly = (A+0.4T) +0.7) (R-ZD;) g—g + (B + 0.4T) 5r—
% F I ]

5 GEIGER WiDy=1,6 ~1,3eRiDy=12~092 = Z=0
=1,33 =1,07 =0.3
=149 =0.84 =0 4
vouspy  Be0diD2 il ) o
6 TUPLIN :_.--': -9:”; - WF{D‘;:;} + [T 0,150 + D2)] ";_‘; B
+R (0,065 +0,58) %;i +0,016 D_i,;{
i
5 SEE["MAN Lo=A+0,9T +Ko(B +o,9n(§§)‘ P -
(modificata) D=Dy : dy=dy=0 ; K(C.Dj =0T~
8 FORMULA oy . O o
CORRETTA Lo=A+0.9T + (B *"'9”(55] + R 7y +0.033R gk
VALORE MEDIO
PONDERALE Li = $52Las +3Laoy +4 Lz +Lan)]
AUTORE | L, (mm) AUTORE L, (mm)
Timoshenko 116,6 Geiger 97,5
Carter 101,3 Tuplin 1029
Ken Wilson 119,6 Seelman 2149
Zimanenko 122,7 FIAT 122,1




L'equivalenza tra due tronchi si considera realizzata quando le
rigidezze torsionali relative sono uguali
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Riduzione all’'asse motore di albero condotto
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Determinazione delle frequenze proprie del sistema
equivalente

R I, . E"—@
508 < Th —16-k0=0
Ky, {8, By + kl{E'i E‘} 1,5 o' L T f#‘@ = 90 senmt
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o ___ 0 = -w*%0, senmt
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Analisi del momento motore
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Determinazione delle oscillazioni dovute a risonanza

o 01 =a = 1
Caso del monocilindro
Oredpue. | _ 0,
ome , -1 0 a ‘s aZ /91
. Joe 3': /‘//;{ {%9& Q‘"
J"M ‘/////’/;
Moo 7.' ’/_'Io .
on T A%,/_:“L‘:' Ag M
o \ GI
Mas e s e s S~ 0 M GI
coeff. di amplificazione =—=—
o, EF“‘/M“_] *4‘4 P k 20 ]
Smorzamento critico corrisponde Ag(é} = 40, « S 46, (Y e M
allo smorzamento per cui il moto dx Gl
passa da oscillatorio a aperiodico A (4) = A4, +(EAQ$K (¢) - A9, (£J) + A6,
smorzato \ — a6l M
K AO Jr‘L _ h dx 1 1
M,’= momento che sa- = = : de
: : —kl=M
rebbe necessario appli- 4 _ . M ({4“ dx

care staticamente per ot-
tenere la rotazione A6,

b{_ 0 -
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Calcolo del 6, per 'armonica k-esima in risonanza

(Lavoro eccitatore = Lavoro dissipato) i, ogni periodo

By= angolo di fase in ritardo del-
lo spostamento angolare rispetto

L, = j My (t) d(61x (1)) al momento
T

M (t) = My sen(eo,t)
Ly = j My sen (wyt) 1k cos(wyt — PByid(w,t)
! 61, (t) = 0y sen(ayt - By

cos(w, t — B, ) = sen(w, t)senf,, + cos(m,t)cos B,

2 M,0 | Se o JT)&f’ (wK{-) d(tok{') + cos ﬁ'iKJrkh(w;t)a,@,‘*) d(wk{-!] = M, 6, S F“ S

4N T4

\ ————— k_'— T ——
LN 0
In condizioni di risonanza il lavoro eccitatore e max per ;= 90°

Ly =7 My 0y
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Lavoro dissipato =
- attrito esterno fra le parti che si trovano in moto relativo
- attrito interno al materiale
- oscillazioni delle utenze in fluidi o0 campi magnetici

Lavoro dissipato totale =
Lavoro dissipato nel biellismo + lavoro dissipato dall’utenza

Lavoro dissipato nel bielli- =/ k's, Z}, &, ({}][t do, (H] =
Smo € considerato concen- ok . )
trato nel bottone di mano- C X

vella e proporzionale alla
area del pistone e alla ve- :/
locita lineare dello stesso !

bottone =' l s, 2 @i %T'

st Gl st = ks | 6 edlont) wiy

1
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[l lavoro dissipato dall’utenza (per es. I’elica) puo essere calcolato
considerando che la velocita dell’elica € pari a

a)Z :%: a)m —|——d92k (t)
dt dt

M = aw’ 0, (1) = O 5en (w,t)
P=aw’
6/ o ® = Oy, + 0, COS (0, t) o

L, _[M -d@ = aijdt —jw a)k _I(w + 0, - o, COS(wk ))Sd(a)k )

Wy T
_a)_k‘T‘-(CO +t9 WM:%CO Wa)k +3a) @2k a)k Cos (a)k )) d( t)

a-2r
= w’ +—30)m922k Q-7

@y W

21



] [}
LJk s Lﬂt + L.’k

’ 1 a <
%LH.‘."Q‘R =k5“t94lt wk7+3c‘,ﬁl

M, = 51 -m * 3“‘/

)
W, Gy, 'S o

Kdt

Ry
k' 5 t» w, +3%w wm""n"‘i

TN

77 “
S \/:_ K (91 9,.)

Mst(t): Mm(t)_Mk(t)+M r(t)

M, () =M, sen(ot+g¢,)

|Vlkmax — a)kt +¢k 90° = k(()t+¢k
II e :(J;‘li = ?0"' ¢l(
IT e sat = =2

.
™

"L&)_ € u '}‘k Cou 9;_( <




Oscillazioni torsionali forzate

Caso del monocilindro
[K1{6} = w*[M]{6} + {F}

(IK1(6) - ?[M]) (6} = ()
(P B | R

k—w?2,J,  —k {91k}:{Mlk}
—k k — (l)*zklz HZR 0

{0k }=[k]~H{M}

23



Oscillazioni torsionali in condizioni di risonanza

Caso del pluricilindro

1 I 3 Iu I5

ﬁklﬂk?lilkB Ky
| U U B

M

0y =1
o

QUITIILY WU daw =vws = .i_-4.
4 cil.
4 tempi

6:_4L =T
n

serie {1234
scoppi 11342 2-3

P

N cilindri — 4 tempi

Motori in linea

Cilindri tutti uguali

Stesse condizioni di funzionamento

" 1-6 ,  1-6
m
6 cil. / f
4 tempi
_4m_ 3
"3 2> 3 3*
= 120°

Serie scoppi 153624 142635

Fig. 3.19
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— = — V= — W = WpT o= —
w Wm 2 n 2 n
4 cilindri - 4 tempi
Serie scoppi: 1-3-4-2
wo
Iarm ITI IV
2 A
§=180° «vy,=90° h=180 Y =270° vy, =360°
6 cilindri - 4 tempi
Serie scoppi 1-5-3-6-2-4
Iarm. VI
-120" =60° y,=120° vy ,=180° v,=240° v,=300° Ye=360°
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Liy = tM3 0;.5enfiy
n n

Ly = ﬂz M; 0 senfy, = w0y, Z M senfiy O =0, o,
T T

21 Migaisenfi= Rsenfy

o / 2\'n 2 ! 202 n 2
L'y = mk'wyr® X1 S; 0% = k' w,7%0%1; 21 Si 0%

n
9. 2.1 My asenBy
1k — .1 n
K'wpr202, X1 S; a%iy

qu(t) = kq(gkq' 0k(q+1))
S~

M (£) = M, ()~ M, (1) +M (t)
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Oscillazioni torsionali forzate
Caso del pluricilindro

Per le armoniche
k1(01-67) = 1,0, wi*+M; principali

k5 (0,—03) — k1(0,-03) = 1,0, *+M,

kn(en_9n+1) - kn—l(en—l' Hn) - Ingnwk2+Mn

_kn(en' 9n+1) = In+19n+1wk2
[K1{6} = w?[M]{6} + {F}

Per le armoniche non principali ([K1{6} - w?[M]) {6} = {F}
M;sen@; M;cos®; secondo riferimento x, y
O

-y
0, = \/Qixz + 9iy2 tg\vi_e_ix
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