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Capitolo 1

Introduzione

L’obiettivo della presente attivita di ricerca consiste nello sviluppo di bandelle
deformabili, la cui forma possa variare in funzione delle condizioni di guida, con lo
scopo di ridurre la resistenza aerodinamica della vettura. A tale fine, sono state
considerate due tipologie di attuazione delle bandelle:

e [ase di Accelerazione e Marcia in Rettilineo — Bandelle Dritte

e Fase di Decelerazione/Frenata e Percorrenza in Curva — Bandelle Curve

Prima di procedere alla fase di progettazione del sistema di movimentazione &
stata svolta un’attivita di ricerca sugli Smart Materials, ossia materiali intelli-
genti, il cui impiego risulta sempre piu diffuso in numerosi settori dell’ingegneria.
Successivamente sono state sviluppate diverse soluzioni progettuali, scegliendo ini-
zialmente quella che prevede I'utilizzo del Nitinol come attuatore, posizionato in
corrispondenza del perno di movimentazione. Tale soluzione e stata abbandona-
ta a causa delle criticita emerse durante lo sviluppo, optando per un sistema di
attuazione convenzionale costituito da una fune, pulegge ed un motoriduttore do-
tato di rocchetto. L’intero progetto e stato sviluppato mediante la piattaforma
3DExperience, utilizzata sia per la modellazione CAD dei componenti attraverso
CATIA sia per le analisi agli elementi finiti (FEM) tramite SIMULIA Abaqus. In
una fase preliminare, sono state inoltre eseguite delle simulazioni fluidodinamiche
tridimensionali, mediante il software Star-CCM+, con 'obiettivo di analizzare gli
effetti della variazione di curvatura delle bandelle sulle prestazioni aerodinami-
che della vettura. In particolare, sono stati analizzati i coefficienti di resistenza
aerodinamica (Drag) e Portanza/Deportanza (Lift), oltre alle forze agenti sulle
singole bandelle, confrontando la configurazione iniziale con diverse configurazioni
caratterizzate dalle stesse parzialmente o completamente rettilinee. I risultati ot-
tenuti hanno evidenziato come non sia necessario modificare la curvatura di tutte
le bandelle per ottenere una riduzione significativa della resistenza aerodinamica,
soprattutto alle elevate velocita.



Capitolo 2

Ricerca Smart Materials

2.1 Introduzione

Negli ultimi anni la ricerca e 'impiego degli Smart Materials hanno assunto un ruo-
lo sempre piu rilevante in numerosi settori dell’ingegneria, grazie alla loro capacita
di modificare una o piu proprieta in risposta a stimoli esterni, quali temperatura,
sollecitazioni meccaniche, campi elettrici o campi magnetici. In base al princi-
pio di funzionamento, questi materiali intelligenti possono essere classificati nelle
seguenti categorie:

e Materiali a Memoria di Forma:

— Shape Memory Alloys (SMA) - Leghe a Memoria di Forma
— Shape Memory Polymers (SMP) - Polimeri a Memoria di Forma

e Materiali Piezoelettrici:

— Ceramici Piezoelettrici

— Compositi Piezoelettrici
e Polimeri Elettroattivi
e Materiali Magnetostrittivi

Nei paragrafi successivi vengono analizzate le principali caratteristiche, le pro-
prieta e i possibili ambiti applicativi di ciascuna categoria di materiali, con parti-
colare attenzione agli aspetti di interesse per lo sviluppo del presente progetto.
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2.2 Proprieta Smart Materials

Gli Smart Materials sono materiali in grado di modificare una o piu proprieta
fisiche o meccaniche in risposta a uno stimolo esterno. Tale caratteristica consen-
te loro di svolgere contemporaneamente la funzione di sensore, attuatore oppure
entrambe, rendendoli particolarmente adatti allo sviluppo di sistemi adattivi. Gli
stimoli che possono attivare questi materiali comprendono variazioni di tempera-
tura, campi elettrici o magnetici, sollecitazioni meccaniche, pressione, umidita e
altri fattori ambientali. In risposta a tali sollecitazioni, il materiale puo modificare
forma, dimensioni, rigidezza, proprieta elettriche oppure magnetiche, ritornando
generalmente alle condizioni iniziali una volta rimosso lo stimolo.

Le principali caratteristiche che rendono gli Smart Materials particolarmente
interessanti nelle applicazioni ingegneristiche sono:

e capacita di adattarsi alle variazioni delle condizioni operative;
e clevato rapporto prestazioni/peso;

e integrazione delle funzioni di attuazione e sensorizzazione all’interno dello
stesso componente;

e riduzione della complessita dei sistemi meccanici tradizionali;

e possibilita di realizzare strutture adattive e riconfigurabili.

La tabella di seguito contiene tutte le proprieta degli Smart Materials prima citati.

: N Sollecitazione Deformazione Frequ'enza
Materiale Densita ) di
Carico Max Max )
Attuazione
Alloys (SMA) | 2“7 229 0
Shape Memory 3
Polymers (SMpy | 9~ L2 g/em® | 2~ 11 MPa > 800 % Lenta
Ceramici 5
Piezoelettrici 5,5 - 8 g/cm 20 - 100 MPa 0,1-0,5% Veloce
Compositi 3
Piezoelettrici 3-6g/em 30 - 70 MPa 20 - 50 % Veloce
Polimeri 5
Elettroattivi <15 g/em 8 - 30 MPa < 380 % Veloce
Materiali 5
Magnetostrittivi 78-92 g/em 100 MPa 0,15-0,2 % Veloce

Di seguito vengono descritti i singoli materiali e le loro principali caratteristiche.
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2.3

Materiali Piezoelettrici

La piezoelettricita ¢ la proprieta di alcuni materiali cristallini di convertire una
sollecitazione meccanica in un segnale elettrico (effetto piezoelettrico diretto)
e, viceversa, di trasformare un campo elettrico applicato in una deformazione
meccanica (effetto piezoelettrico inverso).

PZT Quarzo Tormalina

Figura 2.1: Materiali Piezoelettrici pitt comuni[IT]

Tra i materiali appartenenti a questa categoria, i piu diffusi sono il Titanato
Zirconato di Piombo (PZT), il Quarzo e la Tormalina, riportati in Figura
2.1} Le principali caratteristiche di questi materiali sono:

Risposta molto rapida;
Elevata capacita di generare forza;

Deformazioni contenute allo stato ceramico (fino allo 0,5%) e piu elevate nei
materiali compositi (fino al 50%);

Densita medio-alta, che comporta un peso relativamente elevato;

Sollecitazioni massime dell’ordine di 100 MPa per i materiali ceramici e di
circa 70 MPa per i compositi.
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2.4 Polimeri Elettroattivi

I polimeri elettroattivi (Electroactive Polymers, EAP) sono materiali in
grado di sviluppare una deformazione meccanica quando sottoposti a uno stimolo
elettrico, generato mediante ’applicazione di una corrente o di un campo elettrico,
come riportato nella figura

0é 00 20 ¢ »
v? ¢ '”“',0 Ll “' ¢ O Electrodes
€ 0 "0 &€ 0y WOy

020,93
L & a¥ u“*?.'“ﬂ'g.ﬂ*
_l . !‘,ﬂq Base Polymer
s O
: /
& Cation
* Water

Figura 2.2: Polimeri Elettroattivi|[12]

Si suddividono principalmente in due categorie:

e Elastomeri Dielettrici (Dielectric Elastomers, DE): sono caratteriz-
zati da elevate deformazioni e da tempi di risposta particolarmente ridotti.
Tuttavia, richiedono tensioni di alimentazione molto elevate, generalmente
dell’ordine dei kV, per poter essere attivati. Per questo motivo il loro im-
piego nel settore automobilistico risulta limitato, poiché la tensione fornita
dalle batterie ¢ significativamente inferiore. La Figura 2.3/ mostra il principio
di funzionamento di un elastomero dielettrico, costituito da una membrana
elastomerica interposta tra due elettrodi conduttivi, evidenziandone sia la
configurazione di riposo sia quella attivata.
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1A) Rest State 1B) Activated State
Area expansion

Top electrode

bottom electrode
Elastomer membrane

2A) Rest State 2B) Activated State

Top electrode Expanded electrode
Elastomer membrane —

Compressed membrane

Bottom electrode
Membrane holder

Figura 2.3: Elastomeri Dielettrici|29)

e Polimeri Ionomerici Metallici Compositi (IPCM): sono costituiti da
una membrana polimerica idratata rivestita su entrambe le superfici da elet-
trodi realizzati con metalli nobili, generalmente oro o platino. All'interno
della membrana sono presenti molecole d’acqua e ioni positivi e negativi in
equilibrio elettrostatico. Nello stato di riposo, le molecole d’acqua risulta-
no associate prevalentemente agli ioni positivi. Quando viene applicata una
differenza di potenziale, gli ioni positivi migrano verso il catodo trascinando
con sé le molecole d’acqua, mentre gli ioni negativi si spostano verso l’anodo.
L’accumulo di acqua in prossimita del catodo provoca un aumento locale di
volume, mentre sul lato anodico si verifica una contrazione. Tale distribu-
zione non uniforme determina la flessione del dispositivo. Gli elettrodi in
oro o platino svolgono inoltre una duplice funzione: incrementano la condu-
cibilita elettrica del sistema e limitano 1’evaporazione dell’acqua durante il
funzionamento.
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Figura 2.4: Polimeri Ionomerici Metallici Compositi (IPCM)[23]

Le principali caratteristiche di questi materiali sono:
e Elevata velocita di risposta;

Peso ridotto ed elevata flessibilita;

Deformazioni molto elevate, fino al 380% della lunghezza iniziale;

Sollecitazioni massime contenute, dell’ordine dei 30 MPa;

Possibilita di incrementare rigidezza e resistenza mediante I'aggiunta di par-
ticelle o nanoparticelle al carbonio.

2.5 Materiali Magnetostrittivi

La magnetostrizione ¢ la proprieta di alcuni materiali ferromagnetici di subire
una deformazione quando sono sottoposti a un campo magnetico. Tale fenomeno
¢ dovuto al diverso orientamento dei domini magnetici associati ai dipoli presen-
ti alllinterno del materiale, i quali tendono ad allinearsi con le linee del campo
magnetico applicato. La Figura illustra schematicamente questo processo.
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Il materiale magnetostrittivo maggiormente impiegato nelle applicazioni inge-
gneristiche ¢ il Terfenol-D, una lega composta principalmente da Terbio (Tb),
Disprosio (Dy) e Ferro (Fe), apprezzata per 'elevata deformazione magneto-
strittiva e per le ottime prestazioni come attuatore.

Figura 2.6: Terfenol-D, lega di Terbio, Disprosio e Ferro[35]
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Le loro caratteristiche principali sono:

e Tempi di risposta molto ridotti;
e Densita elevata, che comporta un peso relativamente elevato;
e Deformazioni massime pari a circa lo 0,2%;

e Sollecitazioni massime dell’ordine di 100 MPa, confrontabili con quelle dei
materiali piezoelettrici.

2.6 Materiali a Memoria di Forma

I materiali a memoria di forma sono una classe di materiali intelligenti in grado
di recuperare la geometria originaria dopo essere stati deformati, quando vengono
sottoposti a uno specifico stimolo esterno, la cui natura dipende dalla tipologia di
materiale considerata. Questa categoria comprende due principali famiglie:

e Shape Memory Alloys (SMA) - Leghe a Memoria di Forma

The Phase Transformation Process for SMAs

Original shape BENT
at low temperature

COOLED

Deformed shape
Reverts to original shape over at low temperature

time at high temperature K_/

HEATED

Figura 2.7: Processo trasformazione di fase delle leghe a memoria di forma[l0]
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e Shape Memory Polymers (SMP) - Polimeri a Memoria di Forma

t11

Elastic
segment
Transition
segment
(b) (©) (d) (e)

(@)

Figura 2.8: Processo trasformazione di fase nei polimeri a memoria di forma[I§]

Entrambe le famiglie presentano due proprieta fondamentali:

e Shape Memory Effect (SME) - Effetto Memoria di Forma: con-
siste nella capacita del materiale di recuperare la forma precedentemente
memorizzata mediante riscaldamento, dopo essere stato deformato allo stato

martensitico.
() ()
Raise
deform temperature
— >
L \_

Figura 2.9: Shape Memory Effect[I]

e Superelasticita o Pseudoelasticita: rappresenta la capacita del materiale
di subire deformazioni elevate e recuperarle completamente una volta rimosso
il carico applicato, senza la necessita di riscaldamento. Tale comportamento
e legato alla formazione di fasi strutturali indotte dallo stress.
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Figura 2.10: Superelasticita o Pseudoelasticita36]

Tra le due famiglie di materiali a memoria di forma, le leghe SMA rappresen-
tano la soluzione maggiormente adottata nelle applicazioni aerospaziali e automo-
bilistiche, grazie all’elevata forza sviluppabile e alla buona affidabilita ciclica. Per
questo motivo saranno analizzate piu approfonditamente nel paragrafo successivo.

2.6.1 Polimeri a Memoria di Forma

I polimeri a memoria di forma (Shape Memory Polymers, SMP) recu-
perano la forma precedentemente memorizzata quando vengono sottoposti a uno
specifico stimolo esterno, che puo essere di natura termica, elettrica, magnetica
oppure meccanica. Le proprieta meccaniche degli SMP variano sensibilmente con
la temperatura. A basse temperature il materiale si trova nello stato vetroso, ca-
ratterizzato da elevata rigidezza, comportamento prevalentemente elastico e un
modulo di Young superiore a 3 GPa. Al di sopra della temperatura di transizione,
invece, assume uno stato gommoso viscoelastico, con un modulo di Young com-
preso indicativamente tra 1 e 10 MPa. La significativa riduzione della rigidezza e
dovuta alla diversa configurazione assunta dalle catene polimeriche al variare della
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temperatura, fenomeno che consente al materiale di essere deformato e successi-
vamente di recuperare la forma originaria. Le principali caratteristiche degli SMP
sono:

Densita tra le pit basse della categoria degli Smart Materials;

e Bassa resistenza meccanica e limitata forza di recupero;

Deformazioni molto elevate, fino all’800% della lunghezza iniziale;

Possibilita di migliorare le prestazioni meccaniche mediante 'impiego di
Materiali Compositi a Matrice Polimerica (SMPC).

Una soluzione comunemente adottata per incrementare rigidezza e resistenza con-
siste nell'utilizzo di Shape Memory Polymer Composites (SMPC). Nel det-
taglio, sono composti da fibre e una matrice. La funzionalita delle fibre e quella
di mantenere i carichi strutturali, mentre quella della matrice ¢ di fornire legami
variabili tra le precedenti. A seconda dello scopo, quando e richiesta integrita
strutturale, la matrice ¢ a bassa temperatura (cosi da collegare rigidamente le fi-
bre), mentre nella modalita cosiddetta di "morphing” o trasformazione, I’aumento
della viscosita della matrice ad alte temperature rende disconnessi gli elementi
a rigidezza costante che traslano, se sottoposti a grandi spostamenti. In funzione
delle fibre aggiunte, e inoltre possibile conferire ulteriori proprieta funzionali, quali
una maggiore conducibilita termica o elettrica.

2.6.2 Leghe a Memoria di Forma

Le leghe a memoria di forma (Shape Memory Alloys, SMA) sono mate-
riali intelligenti in grado di recuperare la geometria originariamente memorizzata
quando vengono sottoposti a uno stimolo, generalmente di natura termica oppure
elettrica. La lega maggiormente impiegata ¢ il Nitinol (Nichel-Titanio, Ni-Ti), seb-
bene siano disponibili anche leghe a base di rame (Cu). Le principali caratteristiche
delle SMA sono:

Elevata resistenza meccanica, con sollecitazioni massime comprese tra 500 e
1000 MPa;

Densita medio-alta;

Deformazioni recuperabili fino all’8% della lunghezza iniziale;

Tempi di risposta relativamente elevati rispetto agli altri Smart Materials.
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Le SMA possono trovarsi in due differenti fasi cristallografiche: Martensite, sta-
bile alle basse temperature, e Austenite, stabile alle temperature piu elevate.
Per memorizzare una determinata geometria, il componente viene modellato nel-
la configurazione desiderata e successivamente vincolato. Il trattamento termico
viene quindi eseguito a temperature generalmente superiori a 500 °C, al fine di
stabilizzare la struttura austenitica. Al termine del processo, il componente viene
raffreddato rapidamente per fissare la forma memorizzata. Nella fase martensitica
e possibile distinguere due differenti configurazioni strutturali per gli SMA:

e Martensite Twinned (Geminata): si forma spontaneamente durante il
raffreddamento dell’austenite in assenza di carichi esterni. In questa con-
figurazione il materiale mantiene inalterata la propria geometria macrosco-
pica, poiché le varianti di martensite risultano orientate in modo tale da
compensare reciprocamente le deformazioni.

e Martensite Detwinned (Degeminata): si ottiene in seguito all’appli-
cazione di un carico meccanico, che induce il ri-orientamento delle varian-
ti martensitiche. La deformazione cosi ottenuta puo essere completamente
recuperata mediante il successivo riscaldamento del materiale.

La Figura [2.11] mostra il ciclo di isteresi associato alle trasformazioni di fase che
caratterizzano il comportamento delle leghe a memoria di forma.

O (MPa)

Detwinned

Figura 2.11: Trasformazioni di Fase SMA[32]
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Le leghe a memoria di forma possono inoltre operare secondo due differenti
modalita di funzionamento:

e Effetto Unidirezionale (One-Way): il recupero della forma memorizza-
ta avviene esclusivamente durante il riscaldamento, mentre il ritorno alla
configurazione deformata richiede I’applicazione di un carico esterno.

One-way Memory

m:ﬂmm delormaz:oneW/ﬂ\MW rlscaldamenio Mm“ﬂreddamenﬁmm

Sotto Mf Sotto Mf Sopra Af Sotto Mf
Figura 2.12: Effetto Memoria di Forma Unidirezionale (One-Way)[36]

e Effetto Bidirezionale (Two-Way): il materiale e in grado di alternare
automaticamente due configurazioni memorizzate durante le fasi di riscalda-
mento e raffreddamento, senza la necessita di applicare un carico meccanico
esterno.

Two-way memory
riscaldamento
Mrﬁcddﬂmcm[mw
Sotto Mf Sopra Af

Figura 2.13: Effetto Memoria di Forma Bidirezionale (Two-Way)[36]

La Figura riporta alcuni esempi applicativi delle configurazioni unidirezionali
e bidirezionali, sia in forma di filo sia di molla, caratterizzate da spostamenti
lineari, rotazioni, piegature, torsioni e configurazioni geometriche piti complesse.
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Figura 2.14: Esempi di configurazioni e applicazioni delle leghe SMA [21]

2.7 Durata a Fatica e Fattori di influenza

2.7.1 Fatica degli Smart Materials

Per gli Smart Materials ¢ possibile distinguere due principali tipologie di fatica:

e Fatica Strutturale: fenomeno di degrado meccanico in cui sollecitazioni
cicliche o variabili, anche inferiori al limite di resistenza statica del materia-
le, determinano l'innesco e la propagazione di cricche, fino a provocarne la
rottura.

e Fatica Funzionale: consiste nella progressiva riduzione delle proprieta fun-
zionali caratteristiche del materiale in seguito a cicli di carico di natura termi-
ca, meccanica, elettrica o magnetica. Pur non determinando necessariamente
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un cedimento strutturale, tale fenomeno comporta una progressiva diminu-
zione delle prestazioni del materiale, limitandone I'efficacia nelle applicazioni

previste.

La Tabella seguente riporta, per ciascuna categoria di Smart Materials, I'interval-
lo tipico di vita a fatica espresso in numero di cicli e i principali fattori che ne

influenzano la durata.

Materiale Vita a fatica [cicli] PI‘lIlC.lpall fattori di
influenza
Shape Memory 4 6 . .
Alloys (SMA] 10* — 10 Fatica Termo-Meccanica
Shape Memory 10% — 10° Creep, Degradazione
Polymers (SMP) Termomeccanica
Ceramici 10* — 10° Fragilith, Fatica Elettrica
Piezoelettrici
Compositi 106 — 108 Fatica Elettrica,
Piezoelettrici Delaminazione
Polimeri 10° — 10° Creep, Invecchiamento,
Elettroattivi Delaminazione
Materiali 3 5 N .
Magnetostrittivi 10° - 10 Fragilita, Trazione

2.7.2 Shape Memory Alloys (SMA)

La vita a fatica delle Shape Memory Alloys (SMA) ¢ influenzata da numerosi fat-
tori, che determinano sia la durata strutturale sia il decadimento delle prestazioni

funzionali. I principali sono:

e Ampiezza della deformazione (Strain Level): deformazioni elevate ri-
ducono significativamente il numero di cicli sopportabili prima della rottura.

e Deformazione residua accumulata: con 'aumentare del numero di ci-
cli, il materiale tende a non recuperare completamente la forma memorizza-
ta, accumulando deformazioni permanenti (strain drift) che compromettono

progressivamente la capacita di attuazione.

e Incompatibilita Strutturali: le ripetute trasformazioni di fase tra auste-
nite e martensite generano incompatibilita microstrutturali che favoriscono

I'innesco e la propagazione di microcricche.

e Qualita Superficiale e Difetti: difetti superficiali, derivanti da lavorazioni
meccaniche o processi di produzione additiva, agiscono come concentratori

di tensione, facilitando la formazione delle cricche.
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e Temperatura di Esercizio: le proprieta delle leghe a memoria di forma
dipendono fortemente dalla temperatura. Variazioni termiche modificano la
stabilita delle fasi austenitica e martensitica, influenzando 'efficienza della
trasformazione.

e Accoppiamento Termo-Meccanico: le variazioni di temperatura indu-
cono sollecitazioni meccaniche e viceversa, le deformazioni meccaniche mo-
dificano la distribuzione della temperatura e il comportamento termico del
materiale. Tale interazione influisce in modo significativo sulla durata a

fatica delle SMA.

2.7.3 Shape Memory Polymers (SMP)

La durata a fatica degli Shape Memory Polymers (SMP) ¢ influenzata da diversi
fenomeni di degrado, sia di natura strutturale sia funzionale. I principali fattori
Sono:

e Degradazione della Fase Permanente: La capacita di recupero della
forma dipende dalla struttura del polimero (<fase permanentes). I ripetuti
cicli termomeccanici danneggiano i vari nodi fisici, portando ad una perdita
permanente della forma memorizzata.

e Invecchiamento Termomeccanico: L’esposizione ripetuta a temperature
elevate e a stress meccanici causano invecchiamento del materiale, scissione
delle catene polimeriche o ulteriori reticolazioni non desiderate, alterando le
proprieta di memoria.

e Stress Meccanici: Tensioni elevate durante la fase di deformazione posso-
no causare microcricche o cedimenti strutturali, riducendo la vita utile del
materiale.

e Accumulo di Deformazione Residua: con 'aumentare dei cicli il ma-
teriale accumula deformazioni permanenti, riducendo progressivamente la
capacita di recuperare la configurazione originaria.

e Limitazione della Fase Reversibile: Con 'aumentare dei cicli di fati-
ca, la capacita dei ”soft segments” di riposizionarsi perfettamente si riduce,
portando ad una perdita parziale della memoria di forma o a deformazioni
permanenti residue.

e Creep: Se il carico applicato per deformare il polimero ¢ mantenuto trop-
po a lungo o a una temperatura non ottimale, il materiale puo subire uno
scorrimento viscoso, alterando la forma memorizzata.
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E opportuno sottolineare che la Fase Reversibile ¢ rappresentata da segmenti
flessibili (soft segments) responsabili della deformazione e del recupero della for-
ma (permanente) oltre la temperatura di transizione e da segmenti rigidi (hard
segments) che conservano la memoria della forma permanente.

2.7.4 DMateriali Magnetostrittivi

La vita a fatica dei materiali magnetostrittivi e le loro prestazioni nel lungo pe-
riodo sono influenzate da fattori di natura strutturale, meccanica e ambientale. 1
principali meccanismi di degrado sono:

Fragilita del Materiale: la natura fragile di questi materiali li rende par-
ticolarmente suscettibili alla formazione di cricche e alla rottura quando
sottoposti a carichi ciclici elevati.

Affaticamento Meccanico: sollecitazioni cicliche caratterizzate da elevate
frequenze o ampiezze di deformazione favoriscono I'innesco e la propagazione
di microcricche, riducendo progressivamente la vita utile del materiale.

Stress di Trazione: [ dispositivi devono essere progettati per lavorare in
compressione per evitarne la rottura prematura, data la loro resistenza alla
trazione limitata.

Vibrazioni ed Urti: Shock meccanici o vibrazioni estreme durante 1’appli-
cazione possono danneggiare la microstruttura del materiale, riducendone la
vita utile.

Ossidazione e Corrosione: Quando sottoposti ad ambienti umidi o corro-
sivi, sono soggetti a corrosione, subendo una degradazione delle loro proprieta
magnetiche e strutturali nel tempo.

Temperatura: Alte temperature possono causarne la smagnetizzazione
(quando ci si avvicina al punto di Curie), influenzando in modo negativo
le prestazioni.

Campo Magnetico Inverso: L’applicazione di un campo magnetico di
polarita inversa puo ridurre il grado di magnetizzazione e, di conseguenza,
le prestazioni.

2.7.5 Ceramici Piezoelettrici

La vita a fatica dei materiali ceramici piezoelettrici, quali il Titanato Zirconato di
Piombo (PZT), ¢ limitata principalmente dalla loro elevata fragilita e dai fenomeni



CAPITOLO 2. RICERCA SMART MATERIALS 19

di degrado indotti dai cicli meccanici ed elettrici. I principali fattori di influenza

SOno:

Fragilita del Materiale: A causa della loro natura fragile, le cerami-
che sono soggette a rotture sotto stress meccanico ciclico. Le cricche esi-
stenti all’interno del materiale, possono espandersi portando al cedimento
strutturale.

Switching dei Domini Ferroelettrici (Fatica Elettrica): I cicli con-
tinui di campo elettrico causano il riorientamento dei domini ferroelettri-
ci/ferroelastici. Questo crea stress interni e deformazioni irreversibili, ridu-
cendo le proprieta piezoelettriche nel tempo.

Umidita: La combinazione di elevata umidita e campi elettrici applicati e
critica, perché puo causare processi di migrazione elettrochimica degli elet-
trodi all’interno della ceramica, portando a cortocircuiti e danni irreparabili.

Depolarizzazione: Con il passare dei cicli, i dipoli elettrici all'interno del
materiale si riorientano riducendo 'effetto elettro-meccanico.

Sovratensione e Campi Elettrici Elevati: L’intensita del campo elet-
trico influenza direttamente la vita utile. Voltaggi elevati ne accelerano la
degradazione.

Stress Termico: Alte temperature e shock termici possono innescare il
degrado del materiale.

Delaminazione: Si verifica nei dispositivi multistrato o in quelli accoppiati
con altri materiali, a causa di umidita, calore, stress meccanici o difetti di
fabbricazione.

2.7.6 Compositi Piezoelettrici

I compositi piezoelettrici, pur offrendo il vantaggio di combinare la flessibilita dei
polimeri con 'elevata risposta piezoelettrica delle ceramiche (come il PZT), sono
soggetti a una durata ciclica limitata a causa di diversi meccanismi di degrado
strutturale ed elettrico. I fattori limitanti sono:

Fatica del Materiale e Cricche: Quando sottoposti a caricamenti ciclici,
questi materiali sviluppano micro-cricche e difetti che si propagano fino alla
rottura o a una significativa perdita di prestazioni.

Delaminazione: Nei materiali compositi stratificati, la separazione degli
strati € un meccanismo di rottura comune, dovuto alle sollecitazioni cicliche,
in particolare all’interfaccia tra la matrice polimerica e la fibra ceramica.
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e Rottura della Matrice: La matrice polimerica puo cedere a causa di cari-
chi meccanici ripetuti, portando a una riduzione della capacita di carico del
composito.

e Depolarizzazione: Con il passare dei cicli, i dipoli elettrici all’interno del
materiale si riorientano, riducendo il flusso di polarizzazione e, di conseguen-
za, la risposta meccanica (effetto elettro-meccanico).

e Switching dei Domini Ferroelettrici: L’inversione dei domini ferroelet-
trici produce stress interni e deformazioni meccaniche interne irreversibili,
che influenzano le proprieta del materiale, e favoriscono la formazione di
cricche interne.

e Danno Indotto dal Campo Elettrico: I campi elettrici alternati inten-
si causano espansione/contrazione del reticolo, creando stress interni che
favoriscono le crepe.

e Concentrazioni di Stress: le disomogeneita microstrutturali, come pori,
inclusioni o i bordi di grano, agiscono da concentratori di stress, facilitando
I'inizio di crepe.

e Scarsa Trasmissione di Deformazione: Deriva da un’interfaccia debole
tra la matrice polimerica e le fibre piezoelettriche, o da una matrice troppo
rigida che riduce la risposta piezoelettrica e limita la vita utile.

e Degradazione dell’Elettrodo: Lo snervamento o rottura degli elettrodi
a causa dei cicli riduce la capacita del materiale di generare o trasportare
carica.

e Temperatura e Umidita: Fattori ambientali come variazioni di tempera-
tura e umidita possono accelerare la degradazione dei materiali piezoelettrici.

e Frequenza di Carico: Alte frequenze di lavoro possono accelerare i feno-
meni di affaticamento dovuti al calore generato internamente.

2.7.7 Polimeri Elettroattivi

La vita a fatica dei polimeri elettroattivi (EAP) & influenzata sia da fenomeni
meccanici sia da processi di degrado elettrico e ambientale. I principali fattori di
influenza sono:

e Degradazione dell’Elettrolita: La perdita di solvente (o evaporazione)
o la decomposizione dell’elettrolita, specialmente in ambienti aperti, riduce
drasticamente la capacita di conduzione ionica.
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e Fatica Meccanica e Stress: L’espansione e contrazione ripetuta por-
tano alla formazione di microfratture all’interno della matrice polimerica,
riducendo la forza e la deformazione massima.

e Delaminazione degli Elettrodi: Gli elettrodi conduttivi (polimeri con-
duttori o carbonio) possono separarsi dal polimero di base a causa delle
deformazioni cicliche.

e Self-Degradation (Autodegradazione): Fenomeno in cui l'elettrolita
stesso corrode i componenti interni del polimero nel tempo, indipendente-
mente dall'uso.

e Deriva a Bassa Frequenza: Nei sensori/attuatori, si riscontra una deriva
del segnale (corrente di cortocircuito), che altera la risposta del materiale nel
tempo.

e Temperatura e Umidita: L’instabilita termica e I’assorbimento di umidita
possono causare reazioni di idrolisi o degradazione ossidativa, riducendo i cicli
di vita del polimero.

e Ampiezza e Frequenza del Segnale: Cicli di attuazione continui e ad
alta ampiezza accelerano la degradazione rispetto ad un uso meno frequente.

2.8 Criteri di Scelta Materiale

La selezione del materiale piu idoneo per la realizzazione delle bandelle e del relati-
vo meccanismo di attuazione richiede la definizione di specifici criteri progettuali,
al fine di individuare la soluzione che garantisca il miglior compromesso tra pre-
stazioni, affidabilita e fattibilita realizzativa. I principali criteri di scelta sono i
seguenti:

e Conformita al regolamento di omologazione: il materiale e il sistema
di attuazione devono rispettare i requisiti imposti dal regolamento relativo al
fondo vettura, in particolare per quanto riguarda l'altezza minima da terra.

e Proprieta meccaniche e termiche: devono essere compatibili con le con-
dizioni di esercizio previste, considerando parametri quali resistenza mec-
canica, deformazione massima, durata a fatica e temperatura massima di
funzionamento.

e Condizioni ambientali di esercizio: ¢ necessario valutare l'influenza di
temperatura, umidita, vibrazioni e altri fattori ambientali che potrebbero
compromettere le prestazioni del materiale nel tempo.
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e Compatibilita con il meccanismo di attuazione: il materiale deve in-
tegrarsi efficacemente con il sistema di attuazione scelto, garantendone il
corretto funzionamento e ’affidabilita.

e Tempo di risposta: il sistema deve assicurare tempi di attuazione compa-
tibili con i requisiti funzionali dell’applicazione.

e Costo complessivo: la scelta deve tenere conto sia del costo del materiale
sia dei processi di produzione e di integrazione.

2.9 Costo e Fattori di Influenza

La tabella seguente riporta un confronto indicativo dei costi associati agli Smart
Materials, evidenziando i fattori che incidono maggiormente sul loro costo.

Materiale Costo Fattori con maggiore influenza
Materie Prime e Processo di
Shape Memory Alloys Alto Produzione e di Training della
(SMA)
Forma
Shape Memory Basso Complessita Processi di Sintesi
Polymers (SMP) e di Lavorazione
Ceramici Sinterizzazione ad alte
. .. Medio - Alto temperature, scarti elevati a
Piezoelettrici s
causa della loro fragilita
Combositi Ceramici e Polimeri uniti in
OMPOSIAL Alto - Molto Alto strutture complesse,
Piezoelettrici . .
assemblaggio laborioso
Polimeri Elettroattivi Medio Sintesi c}'um'l ca precisa,
configurazioni multistrato
Materla‘h . Molto Alto UtthZ‘O di M.aterle.th Raﬁ (ad
Magnetostrittivi esempio Terbio, Disprosio. . .)

Dall’analisi riportata emerge come le leghe a memoria di forma e i materiali ma-
gnetostrittivi siano generalmente le soluzioni piu costose, principalmente a causa
dell’impiego di materie prime ad elevato valore commerciale e della complessita dei
processi produttivi. Al contrario, i polimeri a memoria di forma presentano costi si-
gnificativamente inferiori, risultando particolarmente interessanti per applicazioni
in cui il contenimento dei costi rappresenta un requisito progettuale rilevante.
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2.10 Valutazione Materiali

Al fine di confrontare le principali famiglie di Smart Materials considerate nel
presente studio, ¢ stato realizzato il diagramma radar riportato di seguito. Il
grafico riporta le proprieta ritenute maggiormente significative per ’applicazione
in esame, consentendo una valutazione qualitativa delle diverse soluzioni sulla base
dei criteri di selezione precedentemente definiti.

Densita

Costo Forza/Stress

Cicli Fatica )
Deformazione Max

—_— SMA —_— SMP Polimeri Elettroattivi
— Materiali Magnetostrittivi === Ceramici Piezoelettrici === Compositi Piezoelettrici

Come si evince dal grafico, che permette di confrontare le proprieta di questi mate-
riali, quello che presenta le proprieta pit adatte allo sviluppo di questo progetto ¢ la
lega a memoria di forma (SMA), anche se in parte si potrebbe puntare sull’utilizzo
dei polimeri a memoria di forma (SMP), in quanto hanno un funzionamento simi-
le alle leghe e permettono di ricoprire intere superfici rendendole completamente
trasformabili.

2.11 Considerazioni Conclusive

Dall’analisi comparativa condotta emerge come ciascuna famiglia di Smart Ma-
terials presenti specifici vantaggi e limitazioni, che ne determinano l'idoneita in
funzione dell’applicazione considerata. I materiali piezoelettrici si distinguono
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per gli elevati tempi di risposta e per la capacita di sviluppare forze considerevoli,
ma risultano limitati dalle ridotte deformazioni ottenibili. I polimeri elettroatti-
vi, al contrario, consentono di raggiungere deformazioni molto elevate e presentano
una notevole flessibilita, sebbene richiedano, in alcuni casi, tensioni di alimenta-
zione elevate o particolari condizioni operative. I materiali magnetostrittivi
offrono tempi di risposta estremamente ridotti e una buona capacita di generare
forza, ma sono caratterizzati da costi elevati e da deformazioni relativamente con-
tenute. | polimeri a memoria di forma (SMP) rappresentano una soluzione
economica e leggera, tuttavia la loro limitata resistenza meccanica e la ridotta for-
za di recupero ne restringono il campo di impiego nelle applicazioni strutturali. Le
leghe a memoria di forma (SMA) costituiscono invece un buon compromesso
tra capacita di attuazione, forza sviluppabile, deformazione recuperabile e affidabi-
lita. Pur presentando tempi di risposta superiori rispetto ad altri Smart Materials,
esse risultano particolarmente adatte ad applicazioni in cui siano richieste compat-
tezza e semplicita costruttiva. Alla luce delle caratteristiche analizzate, le leghe a
memoria di forma rappresentano la soluzione piu idonea per I'applicazione oggetto
di questa tesi.
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Figura 3.1: Tipologie di Applicazioni Smart Materials|34]

Gli Smart Materials precedentemente trattati possono essere applicati in due mo-
dalita differenti:

e Attuatori: gli Smart Materials vengono utilizzati come elementi attivi al-
I'interno di un sistema di attuazione. In questa configurazione, la superficie

25
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esterna della bandella e realizzata con un materiale elastico convenzionale,
mentre il movimento e generato dall’attuatore integrato, costituito da uno
Smart Material opportunamente dimensionato.

e Morphing Skins o Pelli ”Trasformabili”: questa soluzione prevede la
realizzazione parziale o totale della bandella mediante Smart Materials, con-
sentendo una variazione diretta della geometria della superficie. Sebbene tale
configurazione offra un elevato livello di integrazione e una maggiore liberta
progettuale, comporta costi di realizzazione superiori rispetto all’impiego di
un attuatore dedicato.

In questo caso, la scelta del materiale assume un ruolo determinante: e infatti
necessario privilegiare materiali caratterizzati da una bassa densita, cosi da limitare
I'incremento di massa del veicolo e ridurre I'impatto sulle performance.

3.1 Esempi Applicativi
Di seguito sono riportati alcuni esempi di applicazione degli Smart Materials nel

settore aerodinamico, con particolare riferimento a sistemi di superfici adattive e
dispositivi di attuazione.

3.1.1 Esempio 1: Profilo alare con attuatori a filo in SMA

Figura 3.2: Profilo Alare con attuatori a filo in SMA[2]
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L’applicazione prevede I'impiego di un profilo alare cavo, all’interno del quale so-
no installati attuatori costituiti da fili in Shape Memory Alloy (SMA). Poiché il
corretto funzionamento delle leghe a memoria di forma non deve essere influen-
zato direttamente dal flusso aerodinamico, gli attuatori vengono completamente
integrati nella struttura dell’ala, realizzata in Fiber Reinforced Plastic (FRP). La
configurazione cava del profilo consente di alloggiare gli attuatori, che vengono
intrecciati con il rivestimento superiore dell’ala e ne controllano la deformazione
durante ’attivazione. Per incrementare la densita di potenza del sistema sono stati
impiegati tre gruppi di quattro fili in Nitinol, in grado di generare la deformazio-
ne necessaria alla modifica della geometria del profilo alare. Nella configurazione
illustrata in Figura|3.2| e stato utilizzato un composito costituito da fibre di vetro
e polipropilene, con una composizione pari al 70% di fibra di vetro (GF) e 30%
di polipropilene (PP), comunemente indicato con la sigla GF-PP. La realizzazione
della struttura e stata effettuata mediante un processo di infusione sottovuo-
to con matrice termoindurente, una tecnica di stampaggio a circuito chiuso nella
quale le fibre di rinforzo vengono inizialmente posizionate a secco all’interno del-
lo stampo e successivamente impregnate con la resina sfruttando la depressione
generata da un sacco a vuoto sigillato. La resina e I'indurente vengono miscelati
prima dell’infusione, mentre al termine del processo viene applicata una schiuma
strutturale con la funzione di stabilizzare la geometria e mantenere la configura-
zione dell’ala adattiva. I principali materiali utilizzabili per questa tipologia di
applicazione sono:

e Fiber Reinforced Plastics (FRP) + SMA
o Glass Fiber-Reinforced Elastomers 4+ SMA

e Glass Fiber Polypropylene (GF-PP) + SMA
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3.1.2 Esempio 2: Profilo alare con attuatore a molla in
SMA

Figura 3.3: Attuatore a doppia molla SMA in un’ala d’aereo—Configurazione 1]27]

L’applicazione illustrata in Figura prevede un attuatore bistabile, in grado di
consentire il passaggio tra due configurazioni di equilibrio stabili. La bistabilita e
ottenuta mediante la combinazione di molle in Shape Memory Alloy (SMA) e di un
opportuno sistema di bloccaggio. Ciascuna molla fornisce 1’energia necessaria per
superare la configurazione instabile intermedia; una volta oltrepassata tale con-
dizione, il sistema evolve spontaneamente verso la seconda configurazione stabile,
dove rimane bloccato senza richiedere un apporto energetico continuo. Il sistema
di bloccaggio riveste pertanto un ruolo fondamentale nel garantire la stabilita del
meccanismo in entrambe le posizioni di equilibrio. Nella configurazione proposta
vengono impiegate due molle in SMA operanti in modo alternato. Tuttavia, una
delle due puo essere sostituita da una tradizionale molla in acciaio, poiché il pas-
saggio tra le due configurazioni puo essere ottenuto anche mediante I'attivazione
di un solo elemento in lega a memoria di forma. Di seguito sono riportate due
possibili configurazioni del sistema.
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Figura 3.4: 2 Configurazioni di Profilo Alare con attuatore bistabile in SMA [27]

Le configurazioni illustrate presentano differenti modalita di funzionamento:

e Configurazione superiore: l'intero profilo alare ruota attorno a un punto
fisso che svolge la funzione di perno.

e Configurazione inferiore: il sistema ¢ costituito da un semiprofilo fisso
e da un elemento mobile corrispondente al bordo di uscita dell’ala. L’at-
tivazione alternata delle molle consente di modificare la posizione del bor-
do di uscita, realizzando il passaggio tra le due configurazioni stabili del
meccanismo.

Per questa applicazione viene utilizzata la seguente combinazione di materiali:
e Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) + SMA

In particolare, il Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) costituisce il ri-
vestimento strutturale esterno del profilo alare, mentre le Shape Memory Alloys
(SMA) sono impiegate come elementi attivi del sistema di attuazione.
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3.1.3 Esempio 3: Profilo alare in composito con attuatore
a filo in SMA

Figura 3.5: Profilo Alare in composito con attuatore a filo in SMA[T]

La Figura[3.5 mostra un prototipo di ala laminare a geometria trasformabile, la cui
deformazione ¢ ottenuta mediante strisce in Shape Memory Alloy (SMA) integrate
all’interno di un composito intelligente. Il materiale composito e costituito da fili
in SMA e fibre di vetro inglobati in una matrice polimerica, combinazione che
consente di coniugare le proprieta strutturali del composito con la capacita di
attuazione delle leghe a memoria di forma. Nella parte superiore della figura e
riportata la configurazione iniziale del profilo alare, mentre nella parte inferiore
e mostrata la configurazione deformata ottenuta a seguito dell’attivazione degli
attuatori. Questa soluzione consente di modificare in modo continuo la curvatura
del profilo alare, migliorandone ’adattabilita alle diverse condizioni operative e
permettendo una regolazione piu efficiente delle prestazioni aerodinamiche.
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3.1.4 Esempio 4: Composito multistrato con filo in SMA

Figura 3.6: Composito Multistrato con attuatori a filo in SMA[2§]

La Figura[3.6]mostra una piastra realizzata mediante un composito multistrato nel
quale sono incorporati fili in Shape Memory Alloy (SMA), impiegati come elementi
attivi del sistema di attuazione. La struttura e costituita da diversi materiali:

e Policarbonato (PC), fornisce rigidezza strutturale;

e Acrilonitrile Butadiene Stirene (ABS), migliora la lavorabilita del com-
ponente;

e Strato flessibile in silicone per alte temperature, garantisce la flessi-
bilita necessaria alla deformazione indotta dagli attuatori SMA.

La combinazione di tali materiali consente di coniugare la capacita di deforma-
zione indotta dalle leghe a memoria di forma con un’adeguata resistenza mec-
canica, preservando al contempo l'integrita strutturale del composito durante il
funzionamento.

Figura 3.7: Curvatura Composito Multistrato con attuatori a filo in SMA [2§]
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La Figura [3.7] illustra il comportamento del sistema durante Pattivazione. In
particolare, ¢ possibile osservare la variazione della curvatura della piastra in se-
guito all’applicazione di uno stimolo elettrico ai fili in SMA, responsabili della
deformazione controllata della struttura.

3.1.5 Esempio 5: Ala d’aereo con attuatore in SMA

Figura 3.8: Attuatore SMA in matrice polimerica in un’ala d’aereo[20]

La Figura mostra un profilo alare articolato mediante una serie di cerniere,
in corrispondenza delle quali sono installati due fili di Nitinol. L’attivazione delle
leghe a memoria di forma consente di comandare la deformazione del profilo, per-
mettendo di modificarne la curvatura e di ottenere I'apertura o la chiusura della
superficie mobile in funzione delle condizioni operative. Poiché i fili in Nitinol
operano prevalentemente a trazione durante la fase di attuazione e si contrag-
gono quando vengono riscaldati, il ritorno alla configurazione iniziale puo essere
affidato a una molla in acciaio. Tale soluzione consente di realizzare un sistema
antagonista semplice ed efficace, riducendo il numero di elementi attivi necessari.
Questa configurazione rappresenta una valida alternativa ai tradizionali sistemi di
movimentazione dei flap aeronautici, in quanto consente di ridurre la complessita
meccanica del sistema, il numero di componenti e le esigenze di manutenzione,
garantendo al tempo stesso un controllo continuo della geometria del profilo alare.
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3.1.6 Esempio 6: Profilo alare con superficie in SMP

Figura 3.9: Profilo Alare con superficie in SMP[7]

La Figura mostra una pelle deformabile per un profilo alare, basata su Shape
Memory Polymers (SMP). La struttura integra un elettrodo elastico che consente
I’allungamento della superficie lungo la direzione della corda del profilo, permet-
tendone la variazione controllata della geometria. Dal punto di vista del compor-
tamento meccanico, i polimeri a memoria di forma presentano un’elevata rigidez-
za nello stato vetroso, mentre assumono un comportamento morbido ed elastico
quando vengono portati al di sopra della temperatura di transizione o sottoposti
ad altri opportuni stimoli esterni, acquisendo la capacita di deformarsi e recupe-
rare successivamente la forma memorizzata. In questa applicazione gli SMP non
sono impiegati come elementi di attuazione, bensi come materiale costituente della
superficie trasformabile. La deformazione della pelle e infatti resa possibile dalle
proprieta del polimero, che consente di ottenere superfici continue prive dei tra-
dizionali meccanismi articolati. L’impiego degli SMP offre inoltre il vantaggio di
realizzare strutture leggere e altamente integrate, riducendo la massa complessiva
del sistema e migliorandone 'efficienza aerodinamica. Tuttavia, rispetto ai mate-
riali convenzionali, tale soluzione comporta costi di produzione piu elevati, dovuti
alla natura funzionale del materiale e alla maggiore complessita dei processi di
realizzazione.
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3.1.7 Esempio 7: Profilo alare con rivestimento in SMPC

Leadmg Edpe

Figura 3.10: Profilo Alare con rivestimento in SMPC[T7]

La Figura [3.10] mostra un profilo alare adattivo dotato di un rivestimento in Sha-
pe Memory Polymer Composites (SMPC), costituito da una matrice polimerica
a base di stirene a rigidezza variabile, rinforzata con fibre di carbonio e integra-
ta in una pellicola flessibile in gomma siliconica. La struttura ¢ composta da un
bordo d’attacco fisso, un bordo d’uscita mobile, una lamiera metallica, un attua-
tore a muscolo pneumatico (Pneumatic Artificial Muscle, PAM) e dal rivestimento
in SMPC. L’attuatore PAM ¢ installato nella parte inferiore del profilo. Quando
viene alimentato con aria compressa, si contrae inducendo una variazione della
curvatura dell’ala. Il rivestimento in SMPC, applicato sia sulla superficie superio-
re sia su quella inferiore, consente di mantenere una superficie aerodinamicamente
continua (smooth) durante la deformazione, evitando discontinuita geometriche
che potrebbero compromettere le prestazioni aerodinamiche. Analogamente agli
Shape Memory Polymers (SMP), anche gli SMPC presentano proprieta termo-
responsive. Quando vengono riscaldati oltre la temperatura di transizione vetrosa,
il materiale assume un comportamento gommoso caratterizzato da una riduzione
del modulo elastico, che ne facilita la deformazione. Durante il successivo raffred-
damento, il composito ritorna progressivamente allo stato vetroso, recuperando
un’elevata rigidezza e mantenendo la configurazione assunta. Questa combinazio-
ne di elevata rigidezza durante il funzionamento e di buona deformabilita nella
fase di attuazione rende gli SMPC particolarmente adatti alla realizzazione di su-
perfici aerodinamiche adattive, capaci di modificare la propria geometria senza
compromettere la continuita del rivestimento esterno.
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3.1.8 Esempio 8: Profilo Alare con attuatore in composito
Piezoelettrico
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Figura 3.11: Profilo Alare con attuatore in composito Piezoelettrico[31]

La Figura [3.11) mostra un profilo alare adattivo costituito dai seguenti elementi:
e pelle esterna in lattice di gomma,;

e attuatore in composito piezoelettrico, costituito da elementi in PZT
(Titanato di Zirconato di Piombo) incollati o integrati all’interno di laminati
compositi rinforzati con fibre.

La deformazione della superficie superiore del profilo & ottenuta mediante un attua-
tore piezoelettrico bimorfo di tipo flessibile, costituito da due strisce piezoelettriche
accoppiate. L’applicazione di una differenza di potenziale induce la flessione del-
I’attuatore, consentendo di modificare localmente la geometria del profilo alare.
Questa modalita di attuazione puo essere impiegata sia per deflettere attivamente
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una porzione della superficie alare, sia per generare vibrazioni periodiche finalizza-
te al controllo del flusso aerodinamico. Il principio progettuale si basa sul concetto
di struttura intelligente a spessore variabile, nel quale la variazione della geometria
viene ottenuta attraverso la deformazione o la vibrazione controllata della super-
ficie. Per garantire una distribuzione uniforme della deformazione su entrambi
i lati del profilo viene utilizzata una pellicola in lattice di gomma, che assicura
continuita aerodinamica e adeguata flessibilita durante il funzionamento.

3.1.9 Esempio 9: Attuatore Magnetostrittivo con Terfenol-
D

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Figura 3.12: Attuatore Magnetostrittivo con Terfenol-D[24]
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L’attuatore illustrato nella Figura sfrutta I’elongazione di un’asta in Terfenol-
D per generare il movimento della superficie alla quale ¢ collegato. L’elemento
principale del dispositivo e costituito dall’asta magnetostrittiva, avvolta da una
bobina elettrica che, quando alimentata, genera un campo magnetico in grado di
provocarne l'allungamento. L’attuatore ¢ installato tra due morsetti di bloccag-
gio. Attraverso una corretta sequenza di eccitazione della bobina e di apertura e
chiusura dei morsetti, I'asta puo avanzare o arretrare, consentendo di ottenere un
movimento lineare controllato.

Il principio di funzionamento puo essere descritto attraverso la seguente se-
quenza operativa:

1. Nella configurazione iniziale ’alimentazione della bobina e disattivata ed
entrambe le estremita dell’asta sono bloccate dai morsetti.

2. Uno dei due morsetti viene rilasciato mediante la sua eccitazione, consenten-
do il movimento dell’asta.

3. La bobina viene quindi alimentata, generando il campo magnetico che pro-
voca 'allungamento del Terfenol-D e lo spostamento in avanti dell’estremita
libera dell’asta.

4. Una volta raggiunta la nuova posizione, il morsetto anteriore viene chiuso
per bloccare 'avanzamento ottenuto.

5. Successivamente viene rilasciato il morsetto posteriore.

6. Disattivando la bobina, ’asta ritorna alla lunghezza iniziale e l'estremita
posteriore avanza fino alla nuova posizione.

7. Infine, il morsetto posteriore viene nuovamente chiuso, completando il ci-
clo di avanzamento. Nella configurazione illustrata il sistema ¢ in grado di
sviluppare una forza di tenuta fino a 3000 N, con una corsa massima di 20
mm.

Nonostante le elevate prestazioni in termini di forza sviluppabile e precisione di
posizionamento, questa tipologia di attuatore presenta alcuni svantaggi significa-
tivi per applicazioni aeronautiche e automobilistiche. In particolare, i materiali
magnetostrittivi sono caratterizzati da una densita elevata, che comporta un in-
cremento della massa del sistema, e da costi di produzione particolarmente elevati,
dovuti all’impiego di terre rare quali Terbio e Disprosio.
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3.1.10 Esempio 10: Attuatore Lineare Magnetostrittivo

La Figura [3.13| mostra un attuatore lineare magnetostrittivo costituito da un’asta
attiva, una bobina elettrica, magneti permanenti, una molla precaricata e un’asta
di uscita. I magneti permanenti generano un campo magnetico di polarizzazione,
mentre la corrente che attraversa la bobina produce un ulteriore campo magneti-
co, responsabile dell’attivazione del materiale magnetostrittivo. L’interazione tra i
due campi provoca 'allungamento dell’asta in Terfenol-D, trasformando 1’energia
elettrica in uno spostamento meccanico lineare. L’allungamento dell’asta viene tra-
smesso all’asta guida, che si sposta verso destra comprimendo la molla precaricata.
Il movimento viene quindi trasferito all’asta di uscita, consentendo 1'azionamento
del componente collegato. Il principio di funzionamento risulta analogo a quello
di un attuatore lineare tradizionale, ma sfrutta la deformazione magnetostrittiva
come elemento attivo.

Permanent Preload
Magnets Springs

Coil

Figura 3.13: Attuatore Lineare Magnetostrittivo[24]

Analogamente all’esempio precedente, questa tipologia di attuatore offre eleva-
te prestazioni in termini di precisione e forza sviluppabile, ma presenta gli stessi
limiti legati all’elevata densita dei materiali magnetostrittivi e ai costi di produ-
zione, dovuti principalmente all’impiego di leghe contenenti elementi appartenenti
al gruppo delle terre rare.



Capitolo 4

Simulazioni Fluidodinamiche -
CFD

4.1 Introduzione

In questo capitolo viene illustrato il processo di simulazione fluidodinamica com-
putazionale (Computational Fluid Dynamics - CFD) svolto mediante il software
Simcenter STAR-CCM++, utilizzato sia per la preparazione del modello geometrico
sia per 'analisi numerica del campo di moto. In particolare, il software e stato
impiegato per la pulizia e la semplificazione della geometria CAD fornita, per la
generazione della mesh computazionale e per 'impostazione delle simulazioni nu-
meriche. L’obiettivo principale consiste nel confrontare le prestazioni di differenti
modelli di turbolenza, al fine di individuare la configurazione numerica piu idonea
alla successiva analisi aerodinamica del veicolo. A tal fine, verranno descritte le
principali fasi del processo di simulazione, dalla preparazione della geometria fino
all’analisi e al confronto dei risultati ottenuti.

4.2 Geometria CAD

La geometria CAD inizialmente disponibile non risultava completamente water-
tight, ovvero non presentava un volume perfettamente chiuso, a causa della con-
versione tra differenti software di modellazione. Tale condizione avrebbe impedito
la corretta generazione della mesh e, di conseguenza, 1’esecuzione delle simulazioni
fluidodinamiche. Per questo motivo e stato necessario eseguire una fase preliminare
di pulizia e riparazione della geometria mediante gli strumenti messi a disposizio-
ne da Simcenter STAR-CCM+, che saranno descritti nei paragrafi successivi. In
particolare, sono stati eliminati piccoli difetti geometrici, chiusi i fori presenti sulla
superficie e corrette le zone critiche che avrebbero potuto compromettere la qualita

39
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della mesh. La geometria completa del veicolo, utilizzata come punto di partenza
per le successive analisi CFD, ¢ riportata nella Figura

Figura 4.1: CAD Vettura

In una fase iniziale dello studio e stata presa in considerazione la possibilita di
analizzare esclusivamente il fondo vettura, con e senza la presenza delle ruote, al
fine di ridurre i tempi di calcolo e valutare preliminarmente il comportamento del
flusso nella regione di interesse. A tale scopo e stato realizzato un modello com-
prendente la sola porzione inferiore della vettura, ottenuto mediante una sezione in
corrispondenza del fondo. Successivamente, tale approccio e stato abbandonato a
favore dell’analisi dell’intero veicolo. L’utilizzo della geometria completa consente
infatti di rappresentare in modo piu realistico le interazioni tra il flusso e i di-
versi componenti della vettura, migliorando ’accuratezza della distribuzione delle
pressioni, della formazione dei vortici e, piu in generale, dei risultati aerodinamici
ottenuti. Il modello CAD del solo fondo vettura, sviluppato nella fase preliminare
dello studio, e riportato nella Figura

Figura 4.2: CAD Fondo Vettura
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4.3 Surface Preparation

Prima di procedere alla generazione della mesh e necessario eseguire una fase di
preparazione della superficie della geometria, con ’obiettivo di eliminare eventuali
difetti geometrici e garantire la creazione di un modello conforme ai requisiti ri-
chiesti dalle simulazioni CFD. A tale scopo, Simcenter STAR-CCM+ fornisce due
strumenti principali per la preparazione della geometria:

e Surface Wrapper;
e Surface Repair.

Nei paragrafi seguenti verranno descritte le funzionalita di ciascun strumento
e il loro impiego nel processo di preparazione della geometria per la successiva
generazione della mesh.

4.3.1 Surface Wrapper

La prima procedura adottata per la preparazione della geometria ¢ stata ’applica-
zione del Surface Wrapper, uno strumento di Simcenter STAR-CCM+ proget-
tato per la gestione di geometrie particolarmente complesse o non completamente
conformi. Il Surface Wrapper genera una nuova superficie chiusa che avvolge I'in-
tera geometria originale, eliminando piccole discontinuita, fori e imperfezioni. Il
risultato ¢ una geometria watertight, idonea alla successiva generazione della mesh
e in grado di preservare le principali caratteristiche geometriche del modello. L’al-
goritmo impiegato si basa su una discretizzazione di tipo octree, nella quale il
dominio viene inizialmente suddiviso in celle cubiche (ottanti) aventi dimensione
pari alla Target Size. Successivamente, il reticolo viene raffinato localmente fino
al raggiungimento della Minimum Size, consentendo di rappresentare con maggio-
re accuratezza le zone caratterizzate da dettagli geometrici pit complessi. Tra le
principali funzionalita offerte dal Surface Wrapper si possono evidenziare:

¢ Raffinamento di Prossimita: identifica superfici molto vicine tra loro e
controlla il numero minimo di celle presenti nello spazio che le separa.

e Raffinamento di Curvatura: aumenta localmente la risoluzione della di-
scretizzazione nelle zone caratterizzate da elevata curvatura, attraverso il
parametro ”Points per Circle”.

e Prevenzione dei Contatti: evita la fusione accidentale di superfici molto
ravvicinate durante la generazione della nuova superficie.
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La Figura mostra la geometria della vettura dopo 'applicazione del Surface
Wrapper.

Figura 4.3: CAD Vettura dopo Surface Wrapper

Sebbene il risultato ottenuto apparisse soddisfacente dal punto di vista geome-
trico, le successive prove di generazione della mesh hanno evidenziato la presenza di
criticita localizzate che compromettevano la qualita della mesh. Tali difetti avreb-
bero potuto influenzare negativamente la stabilita numerica della simulazione, ral-
lentandone la convergenza o, nei casi peggiori, impedendone il completamento. Per
questo motivo si e deciso di non utilizzare la geometria ottenuta esclusivamente
mediante il Surface Wrapper e di procedere con un intervento di riparazione ma-
nuale attraverso lo strumento Surface Repair, correggendo progressivamente le
superfici nelle zone maggiormente critiche.

4.3.2 Surface Repair

Lo strumento Surface Repair consente di intervenire manualmente sulla geometria
per correggere le anomalie che potrebbero compromettere la generazione della
mesh o la stabilita della simulazione numerica. La prima fase consiste nell’analisi
automatica della superficie, che permette di individuare le principali tipologie di
errori geometrici. Le anomalie pitt comuni sono le seguenti:

e Pierced Faces (Facce Perforate): rappresentano le auto-intersezioni della
geometria, ovvero sono superfici che si intersecano o si sovrappongono in
modo errato. Generalmente sono dovute a errori nella modellazione CAD
oppure alla presenza di superfici complanari non opportunamente unite o
convertite in contatti.

e Free-Edges (Bordi Liberi): sono bordi appartenenti a una sola faccia e
non condivisi con superfici adiacenti. La loro presenza indica che la geometria
non ¢ completamente chiusa (watertight).
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e Non-manifold Edges and Vertices (Bordi e Vertici non-manifold):
identificano configurazioni topologiche non valide, nelle quali un bordo o un
vertice e condiviso da un numero di superfici incompatibile con la generazione
di una mesh conforme.

e Face Quality (Qualita della Faccia): evidenzia superfici con elemen-
ti geometrici fortemente distorti o con proporzioni sfavorevoli, che possono
influenzare negativamente la qualita della mesh.

e Face Proximity (Prossimita delle Facce): individua superfici molto
ravvicinate tra loro, che potrebbero generare elementi di mesh eccessivamente
piccoli o di scarsa qualita.

Le prime tre tipologie rappresentano errori critici e devono essere completamente
eliminate prima della fase di meshatura, poiché potrebbero impedire la generazione
della mesh o compromettere la stabilita della simulazione CFD. Le ultime due,
invece, sono generalmente considerate meno critiche, in quanto possono essere
corrette automaticamente durante la generazione della mesh mediante il Surface
Remesher, purché rientrino nei limiti di tolleranza impostati. Completata la fase di
riparazione della geometria e verificata 1’assenza di errori critici, il modello risulta
pronto per la successiva generazione della mesh computazionale.

4.4 Bounding Box

Prima di procedere alla generazione della mesh e stato definito il dominio computa-
zionale, rappresentato da una Bounding Box, ovvero il volume di fluido all’interno
del quale ¢ collocata la vettura e nel quale vengono risolte le equazioni della dina-
mica dei fluidi. Le dimensioni del dominio sono state scelte in modo da limitare
I'influenza delle condizioni al contorno sul campo di moto circostante il veicolo,
garantendo una rappresentazione quanto piu realistica possibile del flusso esterno.

Figura 4.4: Bounding Box
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Il dominio & costituito dalle seguenti superfici di contorno (boundaries):

e Frontale — Piano di Simmetria;

Posteriore — Piano di Simmetria;

Inferiore — Parete (Wall), rappresentativa del piano stradale;

Superiore — Parete (Wall);
e Ingresso — Ingresso a velocita assegnata (Velocity Inlet);

e Uscita — Uscita a pressione assegnata (Pressure Outlet).

L’assegnazione di tali condizioni al contorno consente di riprodurre le condizioni
tipiche di un’analisi di aerodinamica esterna, simulando il moto relativo tra la
vettura e |'aria circostante e permettendo la corretta valutazione delle grandezze
aerodinamiche di interesse.

4.5 Mesh

Una volta completata la preparazione della geometria e definito il dominio compu-
tazionale, si e proceduto alla generazione della mesh dell’intero modello. Dopo una
fase preliminare di calibrazione dei parametri di discretizzazione, sono state indivi-
duate le impostazioni riportate nella Figura [£.5] che hanno consentito di ottenere
una mesh sufficientemente raffinata da rappresentare le principali caratteristiche
geometriche del veicolo.

- Default Controls

~ @ Base Size

Base Size 0.02m |;|

» @ CAD Projection

~ @ Target Surface Size

Size Type Relative to base v
Percentage of Base 100.0 X\ .
Absolute Size j
>~ @ Minimum Surface Size o
Size Type Relative to base v
Percentage of Base 5.0 ]

B
I

Absolute Size

Figura 4.5: Parametri Mesh



CAPITOLO 4. SIMULAZIONI FLUIDODINAMICHE - CFD 45

Particolare attenzione e stata dedicata all’introduzione di raffinamenti locali
(Mesh Refinement) nelle zone caratterizzate da elevati gradienti di velocita o da
geometrie particolarmente complesse, cosi da migliorare 'accuratezza della solu-
zione numerica senza incrementare eccessivamente il numero complessivo di celle.
I parametri di raffinamento sono riportati nella Figura 4.6

~ [@ Custom Controls
~ <« Surface Control
Part Surfaces [Fluid Volume_Boundng
Apply Only to Contacting Area [
Tags ] ]
Enable Control
Controls Display Mode All v
} & Controls
v & Values
~ @ Target Surface Size
Size Type Relative to base v
Percentage of Base 500.0
Absolute Size
v @ Minimum Surface Size

Size Type Relative to base v
Percentage of Base 100.0
Absolute Size

Figura 4.6: Parametri Mesh refinement

Durante la fase di meshatura ¢ stato inoltre attivato il Prism Layer Mesher,
che genera una serie di strati prismatici adiacenti alle superfici solide. Questi ele-
menti consentono di descrivere correttamente lo strato limite, ossia la regione di
fluido immediatamente adiacente alle pareti, nella quale la velocita varia dal valore
nullo imposto dalla condizione di no-slip fino alla velocita del flusso indisturbato.
Una rappresentazione accurata dello strato limite risulta fondamentale per il cal-
colo dei gradienti di velocita a parete, degli sforzi tangenziali e delle grandezze
aerodinamiche, quali la resistenza viscosa e la distribuzione delle pressioni, miglio-
rando complessivamente 1’affidabilita dei risultati numerici. I principali parametri
adottati per il Prism Layer sono riportati nella Figura [£.7]
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¥ & Prism Layer Controls
Number of Prism Layers 8
Prism Layer Near Wall Thicknes®0.05 mm
Prism Layer Reduction Percenta50.0
Concave Angle Limit 0.0 deg
Convex Angle Limit 360.0 deg
Near Core Layer Aspect Ratio 0.0

Gap Fill Percentage 25.0

Minimum Thickness Percentagel10.0

B

Boundary March Angle 50.0 deg

| =] =] =] =] ]

E

~ @ Prism Layer Total Thickness
Size Type Absolute
Percentage of Base

Absolute Size 8.0 mm

(<] x]
R

Figura 4.7: Parametri Prism Layer

4.5.1 Mesh Definitiva

Le prime mesh generate hanno evidenziato alcuni problemi di qualita degli ele-
menti, in particolare valori elevati di warpage, indice della distorsione geometrica
delle celle. Tali criticita sono state progressivamente eliminate mediante 1'introdu-
zione di raffinamenti locali (Mesh Refinement) nelle zone maggiormente critiche,
utilizzando i parametri descritti nella sezione precedente. Il risultato finale € una
mesh di elevata qualita, in grado di rappresentare accuratamente la geometria della
vettura e di garantire una buona stabilita numerica durante le simulazioni CFD.

Figura 4.8: Mesh Vettura Anteriore e Posteriore
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La Figura[f.9 mostra invece la mesh nella regione del fondo vettura, dove & stato
applicato un raffinamento locale in corrispondenza delle bandelle, elemento oggetto
del presente studio. Tale scelta consente di descrivere con maggiore accuratezza
il campo di moto nelle zone in cui si prevedono elevati gradienti di pressione e
velocita.

Figura 4.9: Mesh Vettura Fondo Vettura

Infine, e stato creato un blocco posteriormente alla vettura con successivo re-
finement volumetrico, necessario per catturare i dettagli della scia ed effettua-
re un’analisi del flusso separato, migliorando I'accuratezza della previsione delle
grandezze aerodinamiche.

Figura 4.10: Mesh Scia Vettura
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4.6 Modelli e Probe Point

Prima di eseguire le simulazioni CFD ¢ necessario definire sia i modelli fisici che
descrivono il comportamento del flusso, sia gli strumenti utilizzati per monitorare
il calcolo.

e Modelli: rappresentano 'insieme dei modelli fisici e numerici impiegati dal
solver per descrivere il comportamento del fluido. Essi consentono di risol-
vere, in ogni cella della mesh, le equazioni che governano il moto del fluido,
la turbolenza e gli altri fenomeni fisici considerati nella simulazione.

e Probe Point: sono punti di monitoraggio definiti all’interno del domi-
nio computazionale nei quali vengono registrate, durante 1’esecuzione del-
la simulazione, grandezze fisiche quali velocita, pressione, energia turbolen-
ta e altre variabili di interesse. L’analisi dell’andamento temporale di tali
grandezze consente di verificare la stabilita della soluzione e di valutare il
raggiungimento della convergenza numerica.

Nel prossimo paragrafo verranno analizzati i modelli fisici adottati.

4.6.1 Modelli

I modelli fisici e numerici impiegati nella simulazione sono riportati nella Figura
411

Steady

All y+ Wall Treatment

L4 Wall Distance

<

Y
7] Re -Averaged Navier-Stoke
v ant
Constant Density
v
v
Ld

Gradients

4 segregated Flow

Three Dimensional

Figura 4.11: Modelli Simulazione
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Tra i modelli selezionati, i piu significativi sono i seguenti:

e Lag Elliptic Blending K-Epsilon: e un modello di turbolenza RANS
avanzato che estende il modello K-Epsilon tradizionale introducendo un’e-
quazione ellittica per la corretta rappresentazione degli effetti della parete e
un’ulteriore equazione di trasporto per descrivere il ritardo (lag) tra il campo
degli sforzi turbolenti e quello delle deformazioni del flusso. Tale formulazio-
ne migliora la previsione dei fenomeni di separazione e dei flussi caratterizzati
da forti gradienti di pressione.

e All y™ wall treatment: rappresenta un trattamento di parete ibrido che
combina automaticamente gli approcci Low-y* e High-y™, adattandosi alla
risoluzione della mesh nelle regioni prossime alle pareti. Cio consente di
ottenere risultati affidabili anche in presenza di valori di ¥ non uniformi
all’interno del dominio.

e Wall Distance: calcola la distanza minima di ciascuna cella dalla parete
piu vicina. Tale informazione ¢ utilizzata dai modelli di turbolenza e dai
trattamenti di parete per valutare correttamente gli effetti viscosi nello strato
limite.

e Segregated Flow: ¢ un algoritmo di soluzione nel quale le equazioni di
conservazione vengono risolte separatamente. In particolare, ciascuna va-
riabile del problema (pressione, componenti della velocita e altre grandezze
trasportate) viene calcolata iterativamente su tutte le celle della mesh prima
di passare alla successiva. Questo approccio garantisce una buona efficien-
za computazionale ed e particolarmente indicato per simulazioni di flussi
incomprimibili o debolmente comprimibili a bassi numeri di Mach.

Gli altri modelli riportati nella Figura riguardano la definizione delle pro-
prieta del fluido, il tipo di analisi numerica e le opzioni necessarie al corretto
funzionamento del solver, concorrendo complessivamente alla configurazione della
simulazione CFD.

4.6.2 Modelli Alternativi di Turbolenza

Oltre alla configurazione illustrata nella sezione precedente, sono state eseguite
ulteriori simulazioni utilizzando due differenti modelli di turbolenza, entrambi as-
sociati a una mesh maggiormente raffinata. Lo scopo ¢ stato quello di valutare
I'influenza del modello di turbolenza e della risoluzione della mesh sull’accuratezza
dei risultati ottenuti. I modelli considerati sono i seguenti:
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e Lag Elliptic Blending K-Epsilon Low y*: si tratta dello stesso modello
di turbolenza adottato nella configurazione di riferimento, ma impiegato con
una mesh piu fine e con una migliore risoluzione dello strato limite. Tale
configurazione permette di valutare la sensibilita della soluzione rispetto al
livello di discretizzazione e di confrontarne I'accuratezza con quella ottenuta
mediante la mesh iniziale.

e K-Omega SST: ¢ un modello di turbolenza a due equazioni che combina
il comportamento K-Omega vicino alla parete con un modello K-Epsilon
trasformato nel resto del dominio. Richiede anche esso una mesh piu fine e
presenta il termine di diffusione incrociata, responsabile del comportamento
K-Omega vicino alla parete e K-Epsilon nel bulk del flusso. Questo termine
¢ proporzionale ai gradienti sia della SDR (Specific Dissipation Rate) che
della TKE (Turbulent Kinetic Energy), rendendolo sensibile alla qualita della
mesh. Modello molto adatto a simulare flussi con componenti di vorticita e
rispetto al K-Omega standard e meno sensibile alle condizioni di turbolenza
del flusso libero.

Per entrambe le configurazioni ¢ stata utilizzata una mesh piu fine rispetto a
quella di riferimento, incrementando il numero degli strati prismatici del Prism
Layer fino a 10, mantenendo invariati lo spessore totale e del primo strato. Tale
scelta ha consentito di migliorare la risoluzione dello strato limite senza modificare
significativamente la distribuzione della mesh nel resto del dominio.

4.7 Simulazioni

Prima di presentare i risultati delle simulazioni CFD, ¢ opportuno descrivere le di-
verse configurazioni geometriche analizzate. Lo studio e stato condotto valutando
I'influenza della geometria delle bandelle laterali sul comportamento aerodinamico
della vettura, attraverso le seguenti configurazioni:

e Configurazione con Bandelle Curve (Configurazione di riferimen-
to): rappresenta la geometria originale della vettura ed ¢ stata assunta come
caso base per il confronto con le altre configurazioni.

e Configurazione con Bandelle Dritte: ottenuta rimuovendo completa-
mente le bandelle. Tale scelta e stata adottata poiché, in una configura-
zione completamente rettilinea, il loro contributo aerodinamico risulterebbe
trascurabile e assimilabile all’assenza delle stesse.

e Configurazione con variazione curvatura bandella anteriore 2 (1°

Caso)
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e Configurazione con variazione curvatura bandella anteriore 3 (2°
Caso): a partire dalla configurazione precedente ¢ stata modificata anche la
curvatura della bandella anteriore 3.

e Configurazione con variazione curvatura bandelle anteriori 2 e 3
(3° Caso): in questa configurazione entrambe le bandelle sono state ul-
teriormente raddrizzate rispetto al secondo caso, mantenendo la continuita
geometrica con la parte fissa del fondo vettura.

Le tre configurazioni modificate sono riportate nella Figura [4.12]

1° Caso 2° Caso 3° Caso

Figura 4.12: Casi Simulazioni

In tutti i casi e stata modificata la curvatura delle bandelle, garantendo in
ogni caso la continuita geometrica e la tangenza con la sua parte fissa, cosi da
evitare discontinuita che avrebbero potuto alterare il comportamento del flusso.
La bandella posteriore, invece, non ¢ stata oggetto di modifiche, poiché la sua
geometria risulta gia pressoché rettilinea e sostanzialmente parallela al piano stra-
dale. Di conseguenza, una sua variazione avrebbe presumibilmente prodotto effetti
aerodinamici trascurabili rispetto alle configurazioni considerate.

4.8 Calcolo Momento Generato dal Fluido sulla
Bandella

Per determinare il momento aerodinamico esercitato dal fluido su ciascuna bandella
e stato innanzitutto necessario individuare il punto di applicazione della risultante
delle forze aerodinamiche agenti sulla superficie.

A tale scopo e stato utilizzato il report integrato di Simcenter STAR-CCM+
denominato Center of Loads, mostrato nella Figura [4.13
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Center of Loads 1_X - Properties
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Figura 4.13: Report Center of Loads
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Questo report consente di determinare le coordinate del centro dei carichhi,
ossia il punto equivalente in cui puo essere applicata la risultante delle forze di
pressione e viscose agenti sulla superficie della bandella. Il calcolo puo essere ese-
guito separatamente per ciascuna coordinata spaziale (z, y e z), ottenendo cosi la
posizione completa del punto di applicazione della forza risultante. Una volta in-
dividuato il centro del carico, e stato utilizzato il report Moment di STAR-CCM+,
illustrato nella Figura [4.14] per calcolare il momento aerodinamico generato dal
fluido rispetto al punto di rotazione della bandella.

Moment 1 - Properties x
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Figura 4.14: Report Momento
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4.9 Risultati

L’obiettivo principale delle simulazioni CFD e valutare I'influenza della geome-
tria delle bandelle sulle prestazioni aerodinamiche della vettura, con particolare
riferimento alla riduzione della resistenza all’avanzamento. A tal fine sono stati
analizzati sia i coefficienti aerodinamici globali, ossia il coefficiente di resistenza
(Cy) e il coefficiente di portanza/deportanza (C,), sia le forze aerodinamiche agenti
sulle singole bandelle. Queste ultime costituiscono un’informazione fondamentale
per il successivo dimensionamento del sistema di attuazione, in quanto consentono
di determinare i carichi che il meccanismo dovra vincere durante il movimento
delle superfici mobili.

4.9.1 Coefficienti aerodinamici

I risultati ottenuti dalle simulazioni, espressi in termini di coefficiente di resistenza
(C,) e coefficiente di portanza/deportanza (C.), sono riportati nella Figura [4.15

Cx Cz
0,4

777% -841% -8481% -341%

3
0,2

0,1

7011 l

02 +2816% +32,00% +3544% +56,31%

-0,3

mOld 350km/h  ®1° Caso: 350 km/h 2° Caso:350 km/h ™ 3° Caso: 350 km/h  ® 350 km/h_No_ DAM*

Figura 4.15: Risultati Coefficienti Simulazioni

*La configurazione No_DAM (assenza delle bandelle) puo essere assimilata al caso limite in cui
le bandelle risultano completamente allineate al flusso d’aria.

Dall’analisi del grafico si osserva che la modifica della curvatura delle bandelle
determina una progressiva riduzione sia del coefficiente di resistenza (C,) sia del
coefficiente di portanza/deportanza (C,), avvicinando le prestazioni aerodinami-
che a quelle della configurazione limite No_DAM. In particolare, gia il primo caso,
ottenuto modificando esclusivamente la curvatura della bandella anteriore 2, mo-
stra un miglioramento significativo rispetto alla configurazione di riferimento. Le
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successive modifiche delle bandelle anteriori consentono un ulteriore affinamento
delle prestazioni, sebbene con incrementi progressivamente pitt contenuti. Questo
risultato evidenzia come anche variazioni geometriche localizzate siano in grado
di influenzare sensibilmente il comportamento aerodinamico del fondo vettura,
rappresentando un’interessante soluzione per ridurre la resistenza all’avanzamento
senza alterare in modo sostanziale la geometria complessiva del veicolo.

4.9.2 Forze Bandelle Fondo

Oltre ai coefficienti aerodinamici globali, un ulteriore risultato di interesse & rap-
presentato dalle forze aerodinamiche agenti sulle singole bandelle del fondo vettura.
Tali forze costituiscono il dato di ingresso per il dimensionamento del sistema di
attuazione, poiché determinano il carico che il meccanismo dovra vincere durante
il movimento delle superfici mobili. La Figura [4.16| mostra la distribuzione delle
forze aerodinamiche agenti sulle bandelle.

Figura 4.16: Forze su Bandelle

Nella tabella seguente, vengono riportati i valori ottenuti dalle simulazioni.

Bandella Old 1° Caso 2° Caso 3° Caso No DAM
Anteriore 1 | 20,75 N 20,08 N 21,04 N 21,07 N 21,54 N
Anteriore 2 | 101,65 N 32,18 N 32,32 N 18,42 N /
Anteriore 3 | 29,45 N 28,44 N 14,32 N 9,68 N /
Posteriore 1 10,05 N 10,45 N 10,33 N 10,29 N /
Posteriore 2 20,83 N 26,48 N 27,96 N 24,17 N 19,45 N
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Dall’analisi dei risultati emerge come la modifica della curvatura delle bandelle
influenzi in maniera significativa le forze aerodinamiche agenti sulle superfici di-
rettamente interessate. In particolare, la bandella anteriore 2 e la 3 mostrano una
variazione pitl marcata, mentre le restanti mostrano una variazione piu contenu-
ta. Dal punto di vista progettuale, tale risultato risulta particolarmente rilevante,
poiche ci permette di valutare la coppia richiesta al sistema di attuazione.

4.9.3 Analisi Campo di Moto

A completamento dell’analisi quantitativa dei coefficienti aerodinamici e delle forze
agenti sulle bandelle, ¢ stata eseguita un’analisi qualitativa del campo di moto, al
fine di comprendere come le diverse configurazioni influenzino il comportamento del
flusso attorno alla vettura. In particolare, vengono confrontate tre configurazioni:
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Figura 4.17: Campo di Moto con Bandelle

Nel caso della configurazione di riferimento (Figura si osserva una scia
estesa, caratterizzata da un’elevata turbolenza e da una marcata separazione del
flusso nella regione posteriore della vettura. Sotto il fondo, invece, il flusso subi-
sce una significativa accelerazione, con conseguente diminuzione della pressione e
incremento della deportanza aerodinamica.
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Figura 4.18: Campo di Moto con Variazione Curvatura Bandella Anteriore 2

Modificando la curvatura della sola bandella anteriore 2 (Figura [£.18)), la scia
risulta pit compatta e il distacco del flusso appare maggiormente controllato. Si os-
serva inoltre un migliore recupero di pressione nella regione di valle, fenomeno che
giustifica la riduzione del coefficiente di resistenza (C,,) ottenuto nelle simulazioni.
Anche il flusso sotto il fondo vettura risulta piu uniforme rispetto alla configu-
razione di riferimento, con una distribuzione della velocita meno accentuata che
comporta una lieve riduzione della deportanza.

z Velocity: Magnitude (m/s)
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Figura 4.19: Campo di Moto senza Bandelle

Infine, nella configurazione priva di bandelle (Figura , la scia presenta
un’estensione ancora piu contenuta rispetto al caso di riferimento e un recupero
di pressione piu efficace nella regione posteriore della vettura. Tali caratteristiche
determinano una riduzione della resistenza aerodinamica, in accordo con i valori
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del coefficiente di resistenza ottenuti dalle simulazioni. Parallelamente, il flusso al
di sotto del fondo vettura risulta meno accelerato, con valori di pressione media-
mente piu elevati. Questo determina una diminuzione della deportanza rispetto
alla configurazione con bandelle curve, confermando il compromesso esistente tra
riduzione della resistenza all’avanzamento e generazione del carico aerodinamico.
Nel complesso, ’analisi del campo di moto conferma quanto evidenziato dai risul-
tati quantitativi: la progressiva riduzione della curvatura delle bandelle favorisce
un flusso maggiormente regolare, limita la separazione della corrente e migliora
il recupero di pressione nella scia, determinando una diminuzione della resistenza
aerodinamica. Al tempo stesso, tale modifica comporta una riduzione della de-
portanza, evidenziando il compromesso progettuale tra efficienza aerodinamica e
capacita di generare carico verticale.

4.9.4 Simulazioni con velocita Terreno e Ruote

Al fine di rendere I'analisi CFD maggiormente rappresentativa delle reali condizio-
ni di marcia della vettura, sono state eseguite ulteriori simulazioni introducendo
il movimento del terreno e la rotazione delle ruote. In particolare, alla parete
inferiore del dominio computazionale, rappresentativa del piano stradale, e stata
assegnata una velocita pari a quella del flusso incidente, cosi da simulare la condi-
zione di moving ground, comunemente adottata nelle simulazioni di aerodinamica
di vetture. Le impostazioni utilizzate per il terreno sono riportate nella Figura
4. 201
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Figura 4.20: Velocita Terreno
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Analogamente, agli pneumatici e stata assegnata una velocita di rotazione coe-
rente con la velocita di avanzamento della vettura, come mostrato nella Figura
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Figura 4.21: Velocita Ruote Vettura

Anche per questa configurazione sono stati valutati il coefficiente di resistenza
(Cy), il coefficiente di portanza/deportanza (C,) e le forze aerodinamiche agenti
sulle bandelle, confrontando i risultati con quelli ottenuti nelle simulazioni pre-
cedenti, eseguite con terreno fisso e ruote non rotanti. Dal confronto ¢ emerso
che, pur variando leggermente i valori assoluti delle grandezze aerodinamiche, il
comportamento relativo delle diverse configurazioni rimane sostanzialmente inva-
riato. In particolare, le variazioni percentuali tra i vari casi analizzati risultano
coerenti con quelle ottenute nelle simulazioni precedenti. Tale risultato conferma
la robustezza del modello numerico adottato e dimostra che le conclusioni tratte
in merito all’'influenza della curvatura delle bandelle non dipendono dalle ipotesi
semplificative inizialmente utilizzate, ma risultano valide anche in condizioni di
simulazione piu realistiche, caratterizzate dalla presenza del terreno mobile e della
rotazione delle ruote.

4.9.5 Conclusione

Dalle simulazioni CFD effettuate, tutte condotte alla velocita di 350 km/h, & sta-
to possibile confrontare le diverse configurazioni geometriche delle bandelle del
fondo vettura e valutarne 'influenza sulle prestazioni aerodinamiche. Si specifica
inoltre che, le simulazioni effettuate utilizzando i modelli di turbolenza che richie-
dono una mesh pitu fine in corrispondenza della parete, ci hanno fornito soluzioni
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molto vicine a quelle ottenute con una mesh piu lasca, permettendo cosi di pro-
cedere con quest’ultima, la quale richiede quindi un minor costo computazionale.
L’analisi dei risultati ha evidenziato che la modifica della sola bandella anteriore
2, che rappresenta anche ’elemento di maggiore estensione, consente di ottene-
re la riduzione piu significativa del coefficiente di resistenza aerodinamica (C.),
con una conseguente diminuzione della resistenza all’avanzamento della vettura.
Tale configurazione permette inoltre di mantenere un coefficiente di deportanza
(C,) sufficientemente elevato, rappresentando quindi un buon compromesso tra
riduzione del drag e mantenimento del carico aerodinamico. I risultati ottenuti
mostrano inoltre che i valori di C, e C, si avvicinano sensibilmente a quelli della
configurazione limite NO_DAM, nella quale le bandelle risultano completamente
allineate al flusso, pur senza rinunciare completamente all’effetto aerodinamico ge-
nerato dalle stesse. Dal punto di vista strutturale, la variazione di curvatura della
bandella anteriore 2 comporta anche una sensibile diminuzione della forza aero-
dinamica agente su di essa. Le ulteriori simulazioni, ottenute modificando anche
la curvatura delle altre bandelle anteriori, non hanno evidenziato miglioramenti
tali da giustificare una maggiore complessita del sistema di movimentazione. Per
questo motivo, la soluzione progettuale scelta consiste nell’attuazione della sola
bandella anteriore 2, che rappresenta il miglior compromesso tra incremento delle
prestazioni aerodinamiche, riduzione dei carichi meccanici e semplicita costruttiva
del sistema.
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Soluzioni Schematiche

A seguito dell’analisi fluidodinamica e della scelta della bandella anteriore 2 come
elemento da rendere adattivo, si ¢ passati alla fase di ideazione del sistema di at-
tuazione. In questa fase sono state sviluppate diverse soluzioni schematiche, con
I’obiettivo di individuare il meccanismo piu adatto dal punto di vista funziona-
le, costruttivo e di integrazione all’interno del fondo vettura. Per semplificare il
processo di progettazione, lo studio e stato suddiviso in due differenti approcci:

e Soluzioni con Bandella Semplificata: la bandella viene schematizzata
mediante due tratti rettilinei collegati da una cerniera. Questa configura-
zione consente di studiare il principio di funzionamento del meccanismo di
attuazione riducendo la complessita geometrica e i costi di realizzazione dei
prototipi.

e Soluzioni con Bandella Complessa: la geometria reale viene divisa in
due tratti curvilinei collegati da una cerniera, permettendo una valutazione
piu realistica del comportamento del sistema.

In entrambe le configurazioni la bandella ¢ costituita da una porzione fissa, solidale
al fondo vettura, e da una porzione mobile, la cui rotazione consente la variazione
della curvatura del componente. L’approccio progettuale adottato prevede una
fase iniziale di sviluppo e validazione del meccanismo sulla configurazione sempli-
ficata, caratterizzata da costi contenuti e da una maggiore facilita di realizzazione.
Una volta verificata la funzionalita del sistema di attuazione, sara possibile tra-
sferire il medesimo principio alla configurazione con geometria reale, procedendo
successivamente alla realizzazione del prototipo e alla sua validazione sperimentale,
sia mediante prove su strada sia in galleria del vento. Durante la progettazione del
sistema dovranno inoltre essere considerati numerosi aspetti costruttivi, tra cui la
progettazione delle guide di scorrimento, la scelta dei materiali, il dimensionamen-
to dei singoli componenti, 'integrazione dell’attuatore e la facilita di assemblaggio.

60
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Nei paragrafi seguenti vengono presentate le diverse soluzioni schematiche svilup-
pate per il sistema di attuazione della bandella, evidenziandone il principio di
funzionamento, i principali vantaggi e le relative criticita.

5.1 Soluzione Schematica 1
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Figura 5.1: Soluzioni schematica 1

La prima soluzione proposta prevede che la bandella sia vincolata al fondo vettura
mediante due punti di fissaggio, mentre I'estremita della parte mobile e collega-
ta a una guida lineare. L’attuatore viene utilizzato come elemento di spinta e
trazione e svolge contemporaneamente la funzione di braccio di comando del mec-
canismo. Durante 'attuazione, I'estremita dell’attuatore scorre all’interno della
guida ricavata nella porzione mobile della bandella. Tale cinematismo consente
di trasformare il moto lineare dell’attuatore nella rotazione della parte mobile at-
torno alla cerniera, modificando cosi la curvatura della bandella. La soluzione
risulta particolarmente semplice dal punto di vista costruttivo e richiede un nu-
mero limitato di componenti meccanici, rendendo agevole sia la realizzazione del
prototipo sia il suo assemblaggio. Tuttavia, la presenza dell’attuatore disposto
lungo la direzione di movimento comporta un ingombro longitudinale significa-
tivo, che potrebbe rendere difficoltosa I'integrazione del sistema all’interno degli
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spazi disponibili del fondo vettura. Di seguito sono riportati i principali vantaggi
e svantaggi della soluzione proposta.

e Vantaggi:

— Meccanismo semplice e di facile progettazione;
— Numero ridotto di componenti;
— Costi di realizzazione contenuti;

— Facilita di assemblaggio e manutenzione.
e Svantaggi:

— Elevato ingombro dell’attuatore lungo il fondo vettura;
— Limitata flessibilita nell’integrazione con gli altri componenti del veico-
lo;

— Necessita di uno spazio sufficiente per la corsa dell’attuatore.

5.2 Soluzione Schematica 2
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Figura 5.2: Soluzioni schematica 2
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La seconda soluzione mantiene gli stessi punti di vincolamento della bandella adot-
tati nella configurazione precedente, ma sostituisce 1’attuatore lineare con un siste-
ma di movimentazione costituito da un verricello, una fune e una puleggia fissa. Il
principio di funzionamento prevede che il verricello avvolga o svolga la fune, gene-
rando il movimento della porzione mobile della bandella. La puleggia ha il compito
di guidare la fune lungo la direzione desiderata, consentendo di trasmettere il moto
al punto di attacco sulla parte mobile. Per il collegamento della fune alla bandella
sono state considerate due possibili soluzioni: la prima consiste nel collegamento
ad un perno che scorre all’interno della guida della parte mobile, mentre la secon-
da prevede un collegamento diretto della fune alla bandella mediante un apposito
punto di fissaggio. Entrambe le configurazioni consentono la rotazione della parte
mobile e la conseguente variazione della curvatura della bandella. Rispetto alla
soluzione precedente, questo schema permette di separare ’attuatore dalla zona di
movimentazione, offrendo una maggiore liberta nel posizionamento del sistema di
comando. Tuttavia, 'insieme costituito da verricello, puleggia e fune introduce un
maggiore ingombro e richiede particolare attenzione nella progettazione dei punti
di fissaggio e nel corretto tensionamento della fune. Di seguito sono riportati i
principali vantaggi e svantaggi della soluzione proposta.

e Vantaggi:

— Meccanismo semplice e robusto;
— Possibilita di posizionare 'attuatore lontano dalla bandella;

— Buona capacita di trasmissione del moto mediante fune.
e Svantaggi:

— Maggiore ingombro del sistema di movimentazione;
— Necessita di mantenere la corretta tensione della fune;

— Maggiore complessita di assemblaggio rispetto alla soluzione con attua-
tore diretto.
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5.3 Soluzione Schematica 3
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Figura 5.3: Soluzioni schematica 3

La terza soluzione prevede l'impiego di fili in Lega a Memoria di Forma (Shape
Memory Alloy, SMA), in particolare in Nitinol (Ni-Ti), come sistema di attua-
zione della parte mobile della bandella. Il principio di funzionamento sfrutta la
capacita delle leghe SMA di recuperare la forma memorizzata quando vengono
riscaldate mediante effetto Joule, generando la forza necessaria alla movimenta-
zione del meccanismo. Dal punto di vista progettuale, questa soluzione presenta
il vantaggio di eliminare gran parte dei componenti meccanici tradizionali, con-
sentendo di ottenere un sistema estremamente compatto e leggero, caratteristica
particolarmente interessante in ambito automobilistico e aeronautico. Sono state
inoltre considerate due possibili configurazioni di funzionamento:

e Configurazione a doppio filo: vengono impiegati due fili in SMA, disposti
in modo da lavorare in opposizione. Attivando alternativamente uno dei due
fili e possibile ruotare la parte mobile della bandella nelle due direzioni,
consentendo il passaggio tra le diverse configurazioni di curvatura.

e Configurazione filo e molla: il movimento attivo e affidato a un singo-
lo filo in SMA, mentre il ritorno alla configurazione iniziale e garantito da
una molla meccanica, che sostituisce il secondo filo riducendo il numero di
attuatori necessari.

Nonostante gli evidenti vantaggi in termini di compattezza e peso, questa soluzione
presenta alcune criticita. Il costo del Nitinol risulta infatti superiore rispetto ai
materiali tradizionali e la velocita di attuazione e limitata dal tempo necessario
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al raffreddamento della lega, che dipende da diversi fattori, tra cui il diametro
del filo, la temperatura ambiente, le condizioni di ventilazione e la corrente di
alimentazione. Di seguito sono riportati i principali vantaggi e svantaggi della
soluzione proposta.

e Vantaggi:

— Sistema estremamente compatto;
— Peso ridotto;
— Numero limitato di componenti meccanici;

— Facilita di integrazione all’interno del fondo vettura.
e Svantaggi:

— Costo elevato del materiale;
— Tempo di raffreddamento relativamente lungo;
— Necessita di un adeguato sistema di alimentazione e controllo;

— Prestazioni influenzate dalle condizioni termiche di funzionamento.

5.4 Soluzione Schematica 4

Figura 5.4: Soluzioni schematica 4
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La quarta soluzione si differenzia sostanzialmente dalle precedenti, poiché non
prevede la variazione della curvatura della bandella, bensi una modifica della sua
posizione lungo la direzione verticale (7). In questo caso, infatti, la bandella
mantiene inalterata la propria geometria e viene traslata verso il basso, riducendo
laltezza da terra e modificando di conseguenza il comportamento aerodinamico
del fondo vettura. Il sistema di movimentazione e basato su un meccanismo a leve
incrociate, realizzato in acciaio, che garantisce uno spostamento pressoché verticale
della bandella mantenendone 'orientamento durante il moto. Per ’attuazione del
meccanismo sono state considerate due possibili configurazioni:

e 'impiego di due fili in Lega a Memoria di Forma (SMA), posizionati alle
estremita del meccanismo e comandati alternativamente;

e l'utilizzo di un attuatore elettrico lineare collocato nella zona centrale del
meccanismo e integrato all’interno della bandella.

Dal punto di vista fluidodinamico, questa soluzione ha mostrato prestazioni com-
parabili a quelle ottenute mediante la variazione della curvatura della bandel-
la. Tuttavia, e stata successivamente scartata in quanto presenta una maggiore
complessita costruttiva e di assemblaggio. Inoltre, la variazione dell’altezza della
bandella modifica direttamente la distanza dal suolo, introducendo una maggiore
sensibilita alle variazioni del flusso sotto il fondo vettura e rendendo piu complesso
il controllo del comportamento aerodinamico nelle diverse condizioni di funziona-
mento. Di seguito sono riportati i principali vantaggi e svantaggi della soluzione
proposta.

e Vantaggi:

— Sistema di controllo semplice e rapido;

— Ridotto ingombro della bandella sul fondo vettura;

— Possibilita di mantenere invariata la geometria della bandella durante
il movimento.

e Svantaggi:

— Maggiore complessita costruttiva del meccanismo;

— Maggiore sensibilita del flusso aerodinamico alle variazioni dell’altezza
da terra;

— La bandella mantiene la curvatura originale e non consente una reale
modifica del suo profilo aerodinamico.
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5.5 Soluzione Schematica 5
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Figura 5.5: Soluzioni schematica 5

La quinta soluzione, analogamente alla precedente, non prevede una variazione
della curvatura della bandella, ma una modifica della sua altezza rispetto al fondo
vettura. In questo caso la bandella puo essere realizzata come una struttura ca-
va in lamiera, opportunamente dimensionata per resistere ai carichi aerodinamici
mantenendo al contempo un peso contenuto. Il principio di funzionamento consiste
nello spostamento verticale della bandella mediante un attuatore elettrico lineare
integrato al suo interno. Tale configurazione permette di mantenere il sistema di
movimentazione completamente alloggiato nella bandella, evitando I'introduzione
di elementi sporgenti che potrebbero alterare il flusso d’aria al di sotto del fondo
vettura. Per garantire la continuita aerodinamica tra il fondo e la bandella nelle
diverse configurazioni, e previsto un bordo inferiore sul quale viene installata una
guarnizione di tenuta. Quest’ultima consente di limitare la formazione di disconti-
nuita geometriche sia nella posizione rialzata sia in quella abbassata, contribuendo
a preservare 'efficienza aerodinamica del sistema. Anche questa soluzione consen-
te di ottenere una riduzione del coefficiente di resistenza aerodinamica (C..), grazie
alla diminuzione dell’altezza della bandella rispetto al suolo. Tuttavia, la presen-
za di un attuatore completamente integrato all’interno del componente richiede
una progettazione piu complessa, sia dal punto di vista strutturale sia per quanto
riguarda gli aspetti di assemblaggio e manutenzione. Di seguito sono riportati i
principali vantaggi e svantaggi della soluzione proposta.
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e Vantaggi

— Sistema di controllo semplice e rapido;

— Ridotto ingombro della bandella sul fondo vettura;

— Attuatore completamente integrato, con limitata influenza sul flusso
aerodinamico.

e Svantaggi:

— La bandella mantiene la curvatura originale;
— Maggiore complessita costruttiva e di assemblaggio;

— Necessita di garantire la tenuta della guarnizione durante 'intera corsa
del meccanismo.

5.6 Soluzione Schematica 6
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Figura 5.6: Soluzioni schematica 6
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L’ultima soluzione proposta riguarda nuovamente la variazione della curvatura del-
la bandella, ma mediante un sistema di trasmissione meccanica differente rispetto
alle configurazioni precedenti. Il meccanismo e costituito da un albero di trasmis-
sione collegato a una coppia conica posizionata in corrispondenza della cerniera che
unisce la parte fissa e quella mobile della bandella. La rotazione trasmessa dall’al-
bero viene quindi convertita dalla coppia conica nel movimento di rotazione della
parte mobile, consentendo la variazione della curvatura del componente. Affinché
il sistema possa funzionare correttamente, il perno della cerniera deve essere solida-
le alla parte mobile della bandella, in modo da trasmettere direttamente la coppia
applicata ed evitare rotazioni a vuoto. L’albero di trasmissione puo essere collega-
to direttamente ad un motore elettrico oppure, qualora sia necessario incrementare
la coppia disponibile, mediante un riduttore meccanico. Per questa applicazione
si e ipotizzato 'impiego di un motore elettrico compatto di derivazione aeronau-
tica, analogo a quelli utilizzati negli attuatori aerodinamici presenti in Formula
1, caratterizzati da dimensioni ridotte e da un’elevata densita di potenza. Que-
sta soluzione consente un controllo preciso e rapido della posizione della bandella,
grazie ad una trasmissione diretta della coppia. Tuttavia, occorre considerare le
inevitabili perdite meccaniche dovute agli attriti tra gli organi di trasmissione, che
riducono il rendimento complessivo del sistema. Dal punto di vista progettuale,
I'integrazione dell’albero, della coppia conica e del motore all’interno del fondo
vettura risulta particolarmente complessa, sia per gli ingombri disponibili sia per
la necessita di garantire affidabilita e resistenza alle elevate sollecitazioni aerodina-
miche e vibrazionali. Per tali motivi questa soluzione non ¢ stata successivamente
approfondita, principalmente a causa della complessita costruttiva, degli ingombri
e dei costi elevati del sistema di attuazione. Di seguito sono riportati i principali
vantaggi e svantaggi della soluzione proposta.

e Vantaggi:

— Controllo rapido e preciso della curvatura della bandella;

— Elevata precisione di posizionamento;

— Possibilita di utilizzare motori elettrici compatti ad alta densita di
potenza.

e Svantaggi:

— Elevato ingombro di albero, coppia conica e motore all’interno del fondo
vettura;

— Maggiore complessita costruttiva e di assemblaggio;

— Perdite meccaniche dovute agli organi di trasmissione;

— Costo elevato del sistema.
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Soluzione con fili in SMA
(Nitinol)

Tra le diverse soluzioni schematiche analizzate, la prima ad essere approfondita e
stata quella basata sull'impiego di due fili in Lega a Memoria di Forma (Shape
Memory Alloy - SMA), nello specifico in Nitinol (Ni-Ti), scelto per le sue eleva-
te capacita di attuazione, il ridotto ingombro e il peso contenuto. Il principio di
funzionamento prevede 'utilizzo di due fili disposti in configurazione antagonista.
L’attivazione elettrica di uno dei due fili provoca la trasformazione della lega dalla
fase martensitica a quella austenitica, determinandone 1’accorciamento e, di con-
seguenza, la rotazione della parte mobile della bandella. L’attivazione del secondo
filo consente invece di ottenere il movimento opposto, permettendo di riportare
la bandella nella configurazione iniziale oppure di aumentarne nuovamente la cur-
vatura. Questa configurazione consente un controllo diretto della posizione della
bandella senza la necessita di complessi organi di trasmissione meccanica, ridu-
cendo sensibilmente peso, ingombri e numero di componenti. Il principale limite
di questa soluzione e tuttavia rappresentato dalla fase di raffreddamento dei fili.
Infatti, il ritorno alla fase martensitica richiede tempi generalmente superiori ri-
spetto a quelli di riscaldamento e dipende da numerosi fattori, quali il diametro
del filo, la temperatura ambiente, le condizioni di ventilazione e la temperatura di
esercizio.

6.1 Geometria CAD

Per valutare la fattibilita della soluzione proposta e stato realizzato un modello
CAD semplificato mediante il software CATIA, rappresentativo della struttura
interna della bandella e del relativo sistema di attuazione.
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Figura 6.1: CAD Bandella con fili Nitinol

Come si puo osservare dalla figura, la bandella e stata schematizzata mediante
due tratti rettilinei, uno fisso e uno mobile, collegati tra loro tramite una cerniera
che rappresenta il punto di rotazione del sistema. In corrispondenza della cerniera
sono stati previsti quattro perni di collegamento, due per ciascun lato, destinati al
fissaggio dei due fili in Nitinol che realizzano I'attuazione antagonista della parte
mobile. Tale configurazione consente di ottenere la variazione della curvatura della
bandella mediante ’attivazione alternata dei due fili.

Figura 6.2: CAD Perno Bandella con fili Nitinol
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La parte fissa della bandella presenta inoltre sei fori di fissaggio, utilizzati per
il collegamento al telaio della vettura. Lungo tutta la sua estensione sono state
ricavate apposite asole, progettate per favorire il costampaggio del rivestimento in
gomma. L’impiego del rivestimento elastomerico consente di ottenere una super-
ficie esterna continua e priva di discontinuita geometriche durante il movimento
della bandella, preservando la regolarita del profilo aerodinamico e limitando le
perturbazioni del flusso d’aria al di sotto del fondo vettura. Il modello CAD rea-
lizzato costituisce la base per le successive verifiche strutturali mediante analisi agli
elementi finiti (FEM), finalizzate alla valutazione delle deformazioni, delle tensioni
e del corretto funzionamento del sistema di attuazione.



Capitolo 7

Analisi agli Elementi Finiti - FEM

7.1 Introduzione

Dopo aver definito la geometria del sistema di attuazione, e stata eseguita un’anali-
si agli elementi finiti (Finite Element Method, FEM) con l'obiettivo di verificarne
il comportamento strutturale nelle condizioni di carico previste. L’analisi FEM
rappresenta una delle principali tecniche numeriche impiegate nella progettazione
meccanica per prevedere il comportamento di componenti e strutture sottoposti
a carichi meccanici. Il metodo consiste nella discretizzazione della geometria in
un elevato numero di elementi di dimensioni ridotte, all’interno dei quali vengo-
no risolte le equazioni dell’equilibrio. In questo modo e possibile determinare la
distribuzione degli spostamenti, delle deformazioni e delle tensioni, individuando
le zone maggiormente sollecitate e verificando la resistenza del componente prima
della realizzazione di prototipi fisici. Nel presente lavoro ’analisi FEM e stata uti-
lizzata per verificare la resistenza della struttura della bandella e valutare gli effetti
dei carichi aerodinamici ottenuti dalle simulazioni CFD, oltre a fornire indicazioni
utili per 'eventuale ottimizzazione geometrica del componente.

7.2 Mesh

La qualita della mesh rappresenta uno degli aspetti fondamentali per ottenere
risultati accurati e numericamente stabili. Per questo motivo e stata effettuata
un’attenta scelta dei parametri di discretizzazione, ricercando un compromesso
tra accuratezza della soluzione e tempi di calcolo. La geometria ¢ stata discretiz-
zata mediante una mesh tridimensionale costituita da elementi tetraedrici, parti-
colarmente adatti a componenti con geometrie complesse come quella in esame. I
principali parametri utilizzati per la generazione della mesh sono riportati nella

Figura [7.1]
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Figura 7.1: Parametri Mesh

La discretizzazione ottenuta e risultata sufficientemente fine nelle zone caratte-
rizzate da maggiori concentrazioni di tensione, mantenendo al tempo stesso un
numero di elementi compatibile con tempi di calcolo contenuti. Tale approc-
cio ha consentito di ottenere una rappresentazione affidabile del comportamento
strutturale della bandella senza introdurre un eccessivo costo computazionale.

7.3 Carichi e Vincoli

Per la verifica strutturale della bandella sono state considerate due differenti
configurazioni di carico:

e Configurazione 1: bandella nella posizione di lavoro, soggetta esclusiva-
mente al carico aerodinamico.

e Configurazione 2: bandella sottoposta contemporaneamente al carico ae-
rodinamico e alla forza di attuazione esercitata dal filo in Nitinol durante il
ripristino della configurazione curva.
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Le forze aerodinamiche agenti sulla parte mobile della bandella sono state ri-
cavate dalle simulazioni CFD descritte nel capitolo precedente. Le componenti

risultano pari a:
Fy = 102N F, = 160N (7.1)

Al fine di introdurre un opportuno margine di sicurezza, e stato adottato un coeffi-
ciente pari a 1,5, arrotondando successivamente i valori per eccesso. Le componenti
di progetto risultano pertanto:

Fy = 160N F, = 240N (7.2)
La risultante del carico aerodinamico ¢ quindi:
Faero = /F2+ Fy?2 = V1602 + 2402 = 288N (7.3)

Dalle simulazioni CFD e stato inoltre ricavato il punto di applicazione della risul-
tante aerodinamica, posto ad una distanza di 112,25 mm dal perno di rotazione
della bandella. I1 momento flettente agente sulla cerniera risulta quindi:

Macro = Faco * bacro = 288 % 112,25 = 32328 Nmm = 32,33Nm (7.4)

Figura 7.2: Caricamento Parte Mobile Bandella

Per quanto riguarda il sistema di attuazione, ¢ stata inizialmente ipotizzata
una forza massima sviluppata dal filo in Nitinol pari a:

FnNitinot = 400N (7.5)

Poiché il punto di applicazione della forza si trova ad una distanza di 1,5 mm dal
perno di rotazione, il momento generato dal filo risulta:

MNitinol = FNitinol * bNitinol = 400 % 1, 5=600Nmm = 0, 6Nm (76)



CAPITOLO 7. ANALISI AGLI ELEMENTI FINITI - FEM 76

Figura 7.3: Caricamento Perno Bandella

Il confronto tra il momento aerodinamico e quello generato dal filo evidenzia
immediatamente come quest’ultimo risulti di oltre un ordine di grandezza infe-
riore rispetto al valore richiesto per vincere il carico agente sulla bandella. Per
eguagliare il momento aerodinamico sarebbe infatti necessaria una forza teorica
di circa 21552 N, valore irrealizzabile per un filo in Nitinol di dimensioni compa-
tibili con I'applicazione. Questo risultato dimostra che una configurazione basata
esclusivamente sull’azione diretta dei fili SMA non e in grado di movimentare la
bandella nelle condizioni di esercizio considerate e rende necessario l'impiego di
un’opportuna trasmissione meccanica oppure di una diversa soluzione di attuazio-
ne. Nel paragrafo successivo viene verificata la resistenza strutturale della bandella
sottoposta ai carichi precedentemente definiti.

7.4 Simulazioni

Le simulazioni agli elementi finiti sono state eseguite sulle due configurazioni di
carico descritte nel paragrafo precedente, con 1'obiettivo di verificare la resistenza
strutturale sia della parte mobile della bandella sia del sistema di collegamento
con i fili in Nitinol.
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Figura 7.4: Simulazioni Resistenza Parte Mobile Bandella

I risultati mostrano come la parte mobile della bandella, sottoposta al solo ca-
rico aerodinamico di progetto, sviluppi tensioni e deformazioni superiori ai limiti
ammissibili del materiale. In particolare, la struttura realizzata in lega di allumi-
nio EN AW-6060 evidenzia una rigidezza insufficiente a sostenere le sollecitazioni
aerodinamiche, con deformazioni tali da compromettere il corretto funzionamento
del componente e da condurre al cedimento strutturale.
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Figura 7.5: Simulazioni Resistenza Perno Bandella

La seconda simulazione riguarda invece il perno di collegamento dei fili in Ni-
tinol. Anche in questo caso 'analisi evidenzia che il componente non e in grado
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di sopportare la forza di attuazione ipotizzata, pari a 400 N, sviluppando livelli di
tensione incompatibili con il materiale impiegato. Le verifiche strutturali confer-
mano quindi quanto gia emerso dall’analisi dei momenti riportata nel paragrafo
precedente. Da un lato, la struttura della bandella non possiede una rigidezza
sufficiente per sostenere i carichi aerodinamici previsti; dall’altro, il sistema di at-
tuazione mediante fili in Nitinol non ¢ in grado di generare il momento necessario
per vincere il momento aerodinamico agente sulla bandella. Alla luce di tali
risultati, la soluzione basata sull’impiego diretto di fili in SMA é stata
ritenuta non idonea per ’applicazione in esame e pertanto non é stata
ulteriormente sviluppata nelle successive fasi progettuali.



Capitolo 8

Soluzioni Schematiche Alternative

A seguito delle considerazioni riportate al termine del capitolo precedente, & stato
deciso di abbandonare la soluzione basata sull’impiego di fili in Nitinol. Si e quindi
orientata la progettazione verso un sistema di movimentazione costituito da un
verricello, una fune e una puleggia fissa. Tale configurazione offre un rapporto
forza/corsa piu favorevole e una maggiore affidabilita. Da questa idea sono state
sviluppate quattro differenti soluzioni schematiche complesse, illustrate di seguito.

8.1 Soluzione Schematica 1
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Figura 8.1: Soluzioni schematica 1
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La prima soluzione rappresenta 1’evoluzione diretta dello schema precedentemente
introdotto nel capitolo dedicato alle soluzioni concettuali. Il sistema e costituito
da un verricello che, mediante una fune guidata da una puleggia fissa, trasmette
il moto alla parte mobile della bandella, consentendone la variazione di curvatura.
La semplicita costruttiva del meccanismo rappresenta uno dei principali vantaggi
della soluzione, che richiede un numero limitato di componenti e permette un con-
trollo diretto dello spostamento della bandella. Tuttavia, I'ingombro del sistema
di azionamento e la necessita di integrare il percorso della fune all’interno degli
spazi disponibili rendono necessarie ulteriori valutazioni progettuali.

e Vantaggi:

— Architettura semplice e facilmente realizzabile.
— Buona robustezza del sistema.

— Facilitd di manutenzione.
e Svantaggi:

— Ingombro del sistema di movimentazione.

— Necessita di guidare correttamente la fune durante il funzionamento.

8.2 Soluzione Schematica 2

La seconda soluzione rappresenta un’evoluzione della precedente e prevede 'intro-
duzione di una puleggia mobile, solidale alla parte mobile della bandella. Grazie a
questa configurazione viene realizzato un sistema di rinvio che consente di ottenere
un vantaggio meccanico, riducendo la forza richiesta al sistema di attuazione. In
particolare, a parita di carico applicato, la presenza della puleggia mobile consente
di dimezzare la forza che il verricello deve esercitare per movimentare la bandella,
a fronte di un incremento della corsa della fune. Tale soluzione permette quindi
di impiegare un attuatore di dimensioni inferiori o con minore capacita di forza,
migliorando 'efficienza del sistema di movimentazione. Di contro, 'aggiunta della
puleggia comporta un aumento dell’ingombro complessivo del meccanismo e una
maggiore complessita costruttiva.
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Figura 8.2: Soluzioni schematica 2

Si riportano di seguito i principali vantaggi e svantaggi della soluzione proposta.
e Vantaggi:

— Riduzione della forza richiesta all’attuatore, pari a circa il 50%.

— Possibilita di impiegare un attuatore di dimensioni e potenza inferiori.
e Svantaggi:

— Maggiore ingombro dovuto all’introduzione della puleggia mobile.

— Incremento della complessita costruttiva e del numero di componenti.

8.3 Soluzioni Schematiche 3 e 4

La soluzione illustrata nella figura [8.4] insieme a quella presentata nel paragrafo
successivo, rappresenta il concetto progettuale piu vicino alla configurazione finale
sviluppata. Le due soluzioni condividono infatti la medesima architettura mecca-
nica e differiscono esclusivamente per il sistema di attuazione impiegato. Nel caso
della presente configurazione, il movimento della bandella ¢ ottenuto mediante un
verricello azionato da un motore elettrico, che consente 1’avvolgimento e lo svolgi-
mento della fune collegata alla parte mobile della bandella. Tale soluzione permette
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un controllo preciso della posizione e della velocita di movimentazione, rendendo
possibile I'integrazione con un sistema di controllo elettronico per la gestione auto-
matica dell’attuazione. L’impiego del motore elettrico garantisce inoltre tempi di
risposta contenuti e un’elevata ripetibilita del movimento. Tuttavia, la presenza
sia del motore sia del verricello comporta un incremento dell’ingombro complessi-
vo e della massa del sistema, aspetti che devono essere attentamente considerati
durante la progettazione.
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Figura 8.3: Soluzioni schematica 3

Di seguito sono riportati i principali vantaggi e svantaggi della soluzione pro-
posta.

e Vantaggi:
— Tempi di risposta ridotti.
— Controllo completo e preciso della movimentazione della bandella.
— Elevata ripetibilita del sistema di attuazione.

e Svantaggi:

— Maggiore ingombro dovuto alla presenza del motore elettrico e del
verricello.
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— Incremento della massa del sistema di attuazione.

ATrvaTole
LINEg2E

PUtEGGa ATTUA TORE
Frssa T eiwEaRe

FissAGET

Puote6ern
tssA

RuoTa

Figura 8.4: Soluzioni schematica 4

La quarta soluzione mantiene la stessa architettura meccanica della preceden-
te, differenziandosi esclusivamente per il sistema di attuazione adottato. In questo
caso, infatti, il movimento della parte mobile della bandella ¢ ottenuto mediante
un attuatore lineare, collegato direttamente al meccanismo di movimentazione. La
configurazione prevede due punti di fissaggio, una cerniera che collega la parte fissa
a quella mobile e una guida che vincola il moto della bandella. Durante 1’attuazio-
ne, il movimento imposto dall’attuatore lineare provoca il parziale raddrizzamento
della bandella, consentendo di modificare la sua curvatura in maniera controllata.
Rispetto alla soluzione con verricello e motore elettrico, questa configurazione pre-
senta un cinematismo piu diretto e un numero inferiore di componenti meccanici,
con possibili vantaggi in termini di semplicita costruttiva e affidabilita. Tuttavia,
I’attuatore lineare rappresenta 1’elemento maggiormente critico dal punto di vista
dell’ingombro, richiedendo uno spazio di installazione adeguato all’interno del vano
motore. Di seguito sono riportati i principali vantaggi e svantaggi della soluzione
proposta.

e Vantaggi:

— Tempi di risposta ridotti.
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— Controllo completo e preciso della movimentazione della bandella.

— Cinematismo semplice.
e Svantaggi:

— Ingombro dell’attuatore lineare.

— Necessita di prevedere uno spazio sufficiente per la sua corsa.
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Capitolo 9

Meccanismo a Filo Bandella

Partendo dalle ultime due soluzioni schematiche presentate nel capitolo preceden-
te, ¢ stato sviluppato il sistema di movimentazione definitivo della bandella. 1l
processo progettuale ha previsto una prima fase di definizione dello schema fun-
zionale del meccanismo, seguita dalla realizzazione di un modello CAD preliminare
e, successivamente, di un modello CAD completo, nel quale la bandella presenta
la medesima curvatura della configurazione originale.

9.1 Schema Dettagliato Meccanismo

La figura illustra il meccanismo sviluppato per movimentare la bandella.
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Figura 9.1: Disegno Meccanismo Bandella
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Invece, nella figura sono riportati i disegni costruttivi del perno di movi-
mentazione, rispettivamente in vista laterale e in vista dall’alto.
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Figura 9.2: Disegni Perno Meccanismo Bandella

Il sistema di movimentazione e costituito dai seguenti componenti:

Fune in acciaio;

Guida per la parte mobile della bandella;

Motoriduttore MRT62-31;

Perno con Pattino di Guida ed Asola di collegamento;

Rocchetto avvolgifune;

Due Pulegge di Rinvio;

Supporto di Fissaggio Puleggia al Fondo Vettura;

Molla di richiamo;

Battuta per Bandella Mobile;

Dado Autobloccante per fissaggio del rocchetto all’albero del Motoriduttore;

Manicotto a Pressione per il bloccaggio della fune.

Nel dettaglio, la parte fissa della bandella e vincolata al fondo vettura mediante
tre punti di fissaggio, due connessi alla parte smontabile del fondo vettura e uno
conneso al pianale, mentre la parte mobile e collegata alla precedente tramite una
cerniera. Sul lato opposto e installato un perno dotato di pattino di guida e di
un’asola con doppio foro, alla quale viene collegata la fune di movimentazione.
Il pattino scorre all’interno della guida lineare, imponendo la corretta traiettoria
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della parte mobile durante I'attuazione. La movimentazione della fune e affidata
al motoriduttore, che trasmette il moto al rocchetto avvolgifune. Questultimo
presenta un foro dedicato al fissaggio della fune mediante un manicotto a pres-
sione e risulta accoppiato all’albero del motoriduttore tramite un collegamento
scanalato, cosi da garantire un’efficace trasmissione della coppia. II bloccaggio
assiale del rocchetto e infine assicurato mediante un dado autobloccante. Le due
pulegge di rinvio consentono di guidare il percorso della fune, ottimizzandone la di-
rezione e permettendo una corretta integrazione del sistema all’interno degli spazi
disponibili nel fondo vettura. La molla di richiamo contribuisce al mantenimento
della tensione della fune e garantisce il corretto ritorno del meccanismo nella con-
figurazione iniziale, mentre la battuta limita la corsa della parte mobile evitando
sollecitazioni eccessive sui componenti. Nei paragrafi successivi verranno presen-
tati dapprima i modelli CAD della bandella completa e, successivamente, quelli
dei singoli componenti che costituiscono il sistema di movimentazione.

9.1.1 CAD Bandella Semplificata

Di seguito e riportato il modello CAD della bandella semplificata, progettata sulla
base del nuovo sistema di movimentazione a fune. Analogamente alla soluzione
precedente, la bandella e costituita da due componenti principali: una parte fissa
e una parte mobile, entrambe opportunamente riprogettate rispetto alla configu-
razione con fili in Nitinol. Nella figura seguente ¢ illustrato il modello CAD della
parte fissa, ovvero il componente che rimane solidale al fondo vettura.

Figura 9.3: Cad Parte Fissa Bandella Semplificata per soluzione con filo
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Rispetto alla configurazione precedente, la geometria della parte fissa e stata
modificata ripristinando il profilo ad L, al posto della sezione a T adottata per
la soluzione con fili in Nitinol. Inoltre, sono stati eliminati i supporti destinati
all’alloggiamento dei perni utilizzati per il collegamento dei fili in SMA, non piu
necessari nella nuova configurazione. La figura successiva mostra invece il modello
CAD della parte mobile, che costituisce I’elemento direttamente movimentato dal
sistema di attuazione mediante fune. Il moto e trasmesso dal verricello attraverso
il sistema di pulegge e guida descritto nella sezione precedente, consentendo il
parziale raddrizzamento della bandella durante il funzionamento.

Figura 9.4: Cad Parte Mobile Bandella Semplificata per soluzione con filo

Nel paragrafo successivo verra presentato il modello CAD della bandella com-
pleta, caratterizzato dalla geometria definitiva, che mantiene la curvatura della
configurazione originale della vettura.

9.1.2 CAD Bandella con curvatura

Successivamente e stato sviluppato il modello CAD definitivo della bandella, ca-
ratterizzato dalla geometria reale del componente e dalla curvatura presente sulla
vettura attuale. Anche in questo caso la bandella ¢ costituita da due elementi
distinti, una parte fissa e una parte mobile, mantenendo la medesima architettura
del modello semplificato ma riproducendo fedelmente la geometria finale. Nella
figura seguente e riportato il modello CAD della parte fissa.
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Figura 9.5: Cad Parte Fissa Bandella reale per soluzione con filo

La figura successiva mostra invece il modello CAD della parte mobile, pro-
gettata per essere movimentata dal sistema di attuazione descritto nelle sezioni
precedenti.

Figura 9.6: Cad Parte Mobile Bandella reale per soluzione con filo

Osservando il modello della parte mobile, ¢ possibile notare come 1'estremi-
ta sia stata opportunamente lavorata mediante un taglio e un foro di fissaggio,
predisposti per 'installazione del perno dotato di pattino guida che realizza il col-
legamento con il sistema di movimentazione. Analogamente alla parte fissa, sono
inoltre presenti una serie di asole distribuite lungo tutta la lunghezza del compo-
nente, progettate per favorire il costampaggio del rivestimento in gomma. Tale
soluzione consente di ottenere una superficie esterna continua e regolare, preser-
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vando le caratteristiche aerodinamiche della bandella e limitando le perturbazioni
del flusso d’aria. Si prevede la realizzazione di entrambe le parti in Alluminio 7020.

9.1.3 Fune

Per la trasmissione del moto e stata scelta una fune di tipo Bowden, costituita da
un cavo in acciaio di diametro pari a 1,5 mm, rivestito da una guaina protettiva,
analoga a quella comunemente impiegata nei sistemi frenanti delle biciclette. Que-
sta soluzione garantisce elevata flessibilita di installazione, affidabilita e semplicita
costruttiva. Di seguito e riportato il modello CAD della fune.

Figura 9.7: Fune

Per il dimensionamento della fune e stata determinata la forza necessaria a con-
trastare il momento esercitato dalla molla, assunto pari al momento aerodinamico
agente sulla bandella. Riprendendo i risultati ottenuti dalle simulazioni CFD, le
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componenti della forza aerodinamica risultano:
Fy = 102N F, = 160N (9.1)
La risultante della forza aerodinamica e quindi:

Faecro = \/Fx? 4+ Fy? = V1022 + 1602 = 189, 75N (9.2)

A differenza della precedente soluzione con fili in Nitinol, in questo caso non &
stato introdotto un coefficiente di sicurezza pari a 1,5, poiché il sistema di mo-
vimentazione risulta meccanicamente piu robusto e in grado di trasmettere forze
significativamente maggiori. Si ¢ quindi scelto di utilizzare direttamente il valore
della risultante aerodinamica. I bracci delle forze, misurati rispetto al perno di
rotazione della bandella, sono:

bAero = 112,25mm bFune = bMolla = 316mm (93)

Imponendo 'equilibrio dei momenti rispetto al perno di rotazione, la forza che la
fune deve esercitare risulta coincidente con quella della molla:

FFune = FMolla =

% Daero = 67, 4N (9.4)

Per garantire un adeguato margine di sicurezza necessario per la movimentazione
e stato adottato per la forza della fune un valore di progetto pari a:

Frunes = 75N (9.5)

Poiché un unico motoriduttore aziona contemporaneamente entrambe le bandelle
anteriori, la forza complessivamente richiesta al sistema di attuazione diventa:

Frune = 75 %2 = 150N (9.6)
Il momento generato dalla singola fune rispetto al perno di rotazione risulta quindi:
MFune = FFune,s * bFune = 237T00Nmm = 23, TNm (97)

Il momento aerodinamico agente sulla bandella, pari a quello esercitato dalla molla,
risulta invece:

MMolla = MAero = FAero * bAero = 21278 Nmm = 21, 3Nm (98)

Dal confronto tra i due valori si osserva che il momento trasmesso dalla fune e
superiore al momento esercitato dalla molla sulla bandella. Il sistema di movi-
mentazione risulta pertanto in grado di equilibrare il carico aerodinamico e di
comandare correttamente la rotazione della parte mobile della bandella. E inoltre
importante sottolineare che il dimensionamento e stato effettuato considerando il
momento generato dalla singola fune, mentre il motoriduttore ¢ stato scelto per
azionare simultaneamente entrambe le bandelle, garantendo quindi un adeguato
margine operativo.



CAPITOLO 9. MECCANISMO A FILO BANDELLA 92

9.1.4 Motoriduttore MRT62-31

Per I'azionamento della fune, mediante la quale viene movimentata la bandella,
e stato selezionato un motoriduttore in corrente continua a magneti permanenti,
appartenente alla stessa categoria dei motori comunemente impiegati nei sistemi
tergicristallo e alzacristalli delle autovetture. Questa tipologia di motore rappre-
senta una soluzione compatta ed economica, in grado di fornire la coppia neces-
saria a fronte di dimensioni e peso contenuti. Il modello scelto & il motoriduttore
MRT62-31.

Figura 9.8: Motoriduttore Movimentazione Bandella[25]

Le principali caratteristiche tecniche sono:

e Tensione di Alimentazione: 12-24 V

Corrente Nominale: 1,5 -2 A (Max - 10 - 12 A)

Velocita Nominale: 35 RPM

Coppia Nominale: 4 Nm

Coppia di Spunto: 25 - 28 Nm

Peso: 0,9 kg
e Rapporto di Riduzione: 1/55

Come illustrato nel capitolo precedente, il momento necessario per movimentare
entrambe le bandelle rientra nelle capacita del motoriduttore selezionato. In par-
ticolare, la coppia di spunto disponibile risulta superiore a quella richiesta durante
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la fase di attuazione, garantendo un adeguato margine di sicurezza e assicurando
il corretto funzionamento del sistema anche nelle condizioni di carico pit gravo-
se. Per consentire 'integrazione del componente all’interno dell’assieme CAD, e
stato inoltre realizzato un modello tridimensionale semplificato del motoriduttore,
riportato nella figura seguente.

Figura 9.9: CAD Motoriduttore Movimentazione Bandella

Analizzando nel dettaglio ’albero di uscita del motoriduttore, si osserva la
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presenza di una superficie scanalata con profilo conico, progettata per garantire il
corretto accoppiamento con il rocchetto di avvolgimento della fune. L’estremita
dell’albero e invece filettata e consente il bloccaggio assiale del rocchetto mediante
un dado autobloccante, assicurando una trasmissione affidabile della coppia ed
evitando lo sfilamento del componente durante il funzionamento.

Figura 9.10: CAD Perno Motoriduttore Movimentazione Bandella

Per la scelta del motoriduttore € necessario considerare la forza di trazione
richiesta alla fune per movimentare entrambe le bandelle, calcolata nella sezione
dedicata alla progettazione della guida:

Frune = 150N (9.9)

Il braccio della forza coincide con il raggio effettivo del rocchetto. Esso e dato
dalla somma del raggio del rocchetto (6,5 mm) e del raggio della fune (0,75 mm),
assumendo un singolo avvolgimento della fune sul rocchetto. Si ottiene pertanto:

bRrocchetto = 6,5+ 0,75 = 7,25mm = 0,00725m (9.10)
La coppia minima richiesta al motoriduttore risulta quindi:
MMotoriduttore - FF‘une * bRocchetto = 17 09Nm (911)

Il motoriduttore selezionato risulta opportunamente sovradimensionato rispetto
alle esigenze del caso in esame. Nel calcolo precedente, infatti, non sono state
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considerate le perdite dovute agli attriti, in particolare quelli generati dallo scor-
rimento della fune sulle pulegge, né il rendimento complessivo del sistema di tra-
smissione. Il margine di coppia disponibile consente inoltre di prevedere eventuali
sviluppi futuri del progetto, quali I'impiego dello stesso sistema per la movimen-
tazione di un numero maggiore di bandelle, senza richiedere la sostituzione del
gruppo di azionamento.

9.1.5 Guida per la parte mobile della Bandella

Successivamente ¢ stata progettata la guida destinata alla movimentazione della
parte mobile della bandella. Essa svolge una duplice funzione: da un lato ospita
il perno con pattino guida (descritto nella sezione successiva), consentendone lo
scorrimento controllato, e dall’altro integra una puleggia di rinvio che devia la fune
verso una seconda puleggia collegata al sistema di attuazione. Per la protezione
della fune e stata inoltre realizzata un’estrusione cilindrica longitudinale, dotata
di opportuni elementi di fissaggio al fondo vettura. Tale componente consente di
alloggiare la fune Bowden lungo tutto il suo percorso, proteggendola dall’espo-
sizione a sporco, detriti e agenti atmosferici, che potrebbero comprometterne il
corretto funzionamento e ridurne la durata nel tempo. Il materiale con il quale
viene realizzata ¢ anche in questo caso un alluminio ad alte prestazioni, ovvero il
7020. Di seguito e riportato il modello CAD della guida con ’estrusione cilindrica
all’interno della quale scorre la fune rivestita.

Figura 9.11: Guida con Estrusione a Forma di Cilindro
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Nella figura seguente e invece illustrata la guida vera e propria, progettata
per consentire lo scorrimento del perno dotato di pattino guida, garantendo un
movimento lineare della parte mobile della bandella durante ’attuazione.

Figura 9.12: Lato Guida Bandella

La guida integra inoltre un foro dedicato all’ancoraggio della molla di richiamo.
La geometria del foro e stata progettata in modo da impedire lo sganciamento
accidentale della molla durante il funzionamento del meccanismo.

Figura 9.13: Foro di Aggancio per la Molla

Infine, nella parte terminale della guida e stata ricavata una sede opportuna-
mente sagomata per 'alloggiamento della puleggia di rinvio. Quest’ultima ha il
compito di modificare la direzione della fune e indirizzarla verso il motoriduttore,
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garantendo al tempo stesso uno scorrimento regolare e riducendo gli attriti durante
il funzionamento.

Figura 9.14: Alloggiamento Guida per Puleggia di Rinvio

9.1.6 Perno con Pattino Guida ed Asola di collegamento

Di seguito e riportato il modello CAD del perno progettato per il sistema di
movimentazione della bandella:

Figura 9.15: Perno con Pattino Guida
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Il componente svolge una funzione fondamentale all’interno del meccanismo di
attuazione, in quanto collega la parte mobile della bandella al sistema di movi-
mentazione, consentendone lo scorrimento lungo la guida e il mantenimento della
corretta posizione durante il funzionamento. Il perno e costituito da un pattino
guida, progettato per scorrere con ridotto attrito all’interno della guida lineare, e
da una parte filettata che permette il fissaggio diretto alla parte mobile della ban-
della mediante il foro filettato appositamente realizzato. Il componente integra
inoltre un’asola di collegamento dotata di due fori di differente diametro, collo-
cati alle estremita. Il primo foro ¢ destinato al collegamento della fune Bowden,
responsabile della movimentazione della bandella, mentre il secondo consente 1’ag-
gancio della molla di richiamo. Durante il funzionamento, la fune esercita la forza
necessaria a raddrizzare la parte mobile della bandella, mentre la molla genera la
forza opposta, aiutando a riportarla nella configurazione iniziale quando vi e la
necessita. In questo modo si realizza un equilibrio delle forze agenti sul perno,
garantendo il corretto posizionamento della bandella, la continuita del contatto
tra i componenti e la stabilita dell’intero meccanismo.

9.1.7 Battuta per Bandella Mobile

Nella figura successiva e riportato il modello CAD della battuta progettata per la
parte mobile della bandella.

Figura 9.16: CAD Battuta Bandella

La battuta e stata progettata con una duplice funzione. Da un lato agisce come
finecorsa meccanico, limitando la corsa della parte mobile della bandella e garan-
tendo il raggiungimento della configurazione iniziale. Dall’altro lato, contribuisce
a rendere il profilo aerodinamico piu continuo, sigillando il dislivello che si verrebbe
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a creare tra la bandella e il fondo vettura quando la bandella si trova nella posi-
zione di default, ossia in configurazione curva. Per questo motivo il componente ¢
stato modellato riproducendo il profilo della parte mobile della bandella, cosi da
ottenere una superficie quanto pitu possibile continua e ridurre le perturbazioni del
flusso d’aria. Inoltre, la battuta e dotata di due fori di fissaggio che ne consentono
I’ancoraggio al fondo vettura in modo semplice e robusto.

9.1.8 Rocchetto Avvolgifune

Il rocchetto costituisce il componente responsabile dell’avvolgimento e dello svolgi-
mento della fune Bowden, trasformando il moto rotatorio fornito dal motoriduttore
nel moto lineare necessario alla movimentazione della bandella. Inoltre, integra il
sistema di fissaggio della fune mediante un foro inclinato appositamente realizza-
to, che ne garantisce il corretto ancoraggio durante il funzionamento. Di seguito e
riportato il modello CAD del rocchetto progettato.

Figura 9.17: CAD Rocchetto



CAPITOLO 9. MECCANISMO A FILO BANDELLA 100

Analizzando il componente in vista laterale, e possibile osservare ’accoppia-
mento scanalato conico, progettato per essere compatibile con ’albero di uscita
del motoriduttore MRT62-31. Tale accoppiamento consente una trasmissione af-
fidabile della coppia, impedendo slittamenti tra i due componenti e garantendo il
corretto funzionamento del sistema di movimentazione.

Figura 9.18: CAD Rocchetto

Il rocchetto viene infine montato sull’albero del motoriduttore e bloccato assial-
mente mediante un dado autobloccante, come verra illustrato nel prossimo capito-
lo. Questa soluzione costruttiva permette di trasmettere integralmente la coppia
motrice alla fune, garantendo al contempo semplicita di assemblaggio, affidabilita
del collegamento e facilita di manutenzione.

9.1.9 Mbolla di Richiamo

Per il sistema di richiamo della bandella e stata progettata una molla elicoidale
di trazione, realizzata in acciaio e dimensionata appositamente per il meccanismo
sviluppato. La sua funzione e quella di riportare automaticamente la parte mobile
nella configurazione iniziale quando il motoriduttore rilascia la fune, garantendo
al tempo stesso il mantenimento della corretta tensione del sistema durante tutte
le fasi di funzionamento. Il dimensionamento definitivo della molla andra eseguito
con il fornitore e dovra essere effettuato tenendo conto dei carichi aerodinamici
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agenti sulla bandella e delle caratteristiche cinematiche del meccanismo, in modo
da garantire un adeguato equilibrio tra la forza di richiamo e quella esercitata
dalla fune, evitando fenomeni di instabilita o movimenti indesiderati. Di seguito
e riportato il modello CAD della molla.

Figura 9.19: CAD Molla

9.1.10 Fissaggio Puleggia al Fondo Vettura

Nella figura seguente e riportato il CAD del componente progettato per il fissaggio
della puleggia di rinvio al fondo vettura.

Figura 9.20: CAD Fissaggio Puleggia di Rinvio
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Il supporto e stato progettato per consentire il montaggio della puleggia di
rinvio in una posizione prestabilita del fondo vettura. KEsso viene installato e
fissato in prossimita del foro realizzato sul fondo, in modo da guidare la fune verso
I'interno del vano che ospita il sistema di attuazione. Tale soluzione garantisce
il corretto allineamento della fune durante il funzionamento del meccanismo e
contribuisce a ridurre gli attriti e le sollecitazioni localizzate.

9.1.11 Pulegge di Rinvio

Per consentire il corretto instradamento della fune Bowden lungo il sistema di mo-
vimentazione sono state progettate due pulegge di rinvio, dimensionate in funzione
del diametro della fune pari a 1,5 mm. La loro funzione e quella di modificare la
direzione del cavo riducendo gli attriti durante lo scorrimento e garantendo una
trasmissione regolare della forza dal motoriduttore alla bandella. La gola della
puleggia e stata opportunamente sagomata per alloggiare la fune ed evitarne lo
sfilamento durante il funzionamento, contribuendo inoltre a limitare 'usura sia
della fune sia della puleggia stessa. Di seguito e riportato il modello CAD della
puleggia progettata.

Figura 9.21: CAD Puleggia di Rinvio

Nella figura seguente ¢ invece mostrata la vista laterale della puleggia, dalla
quale e possibile osservare il profilo della gola destinata allo scorrimento della fune.



CAPITOLO 9. MECCANISMO A FILO BANDELLA 103

Figura 9.22: CAD Puleggia di Rinvio vista laterale

9.1.12 Dado Autobloccante per Perno Motoriduttore

Il dado autobloccante ¢ stato realizzato, scegliendo dal catalogo Wiirth, quello pit
adatto per il perno del motoriduttore selezionato. In particolare, e stato adot-
tato il dado DIN934 BILOC di dimensione M8, avente la funzione di impedire lo
svitamento durante il funzionamento del sistema e, di conseguenza, evitare lo sfila-
mento del rocchetto nel corso delle operazioni di attuazione. Di seguito e riportato
il modello CAD del componente.

Figura 9.23: CAD Dado Autobloccante
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9.1.13 Manicotto a Pressione

Il manicotto a pressione e stato scelto per realizzare il collegamento permanente
tra la fune e il rocchetto, impedendone lo sfilamento durante il funzionamento del
sistema e garantendo il mantenimento della tensione necessaria alle operazioni di
attuazione. Il componente e stato selezionato da catalogo in funzione del diametro
della fune utilizzata, pari a 1,5 mm. Nella figura seguente & riportato il relativo
estratto del catalogo tecnico.

1 5 24 0.65 1.2
1.5 =] 3.4 0,75 1.7
Z T 4.4 0.85 22
28 3 5.4 1.05 27
3 1 6.6 125 33
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4 14 g8 1.7 4.4
4.5 16 3.8 1.3 4.4
o 13 i 2.1 R
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3 32 13.5 3.7 34
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15 45 £8.4 5.4 4.2
1d 43 30.6 5.8 15.3
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Figura 9.24: Catalogo Manicotto a Pressione [33]

Successivamente e stato realizzato il modello CAD del componente.
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Figura 9.25: CAD Manicotto a Pressione

In una fase preliminare della progettazione era stata valutata anche 1’adozione
di un capicorda in sostituzione del manicotto a pressione. Tale soluzione avrebbe
consentito di bloccare e sbloccare la fune in modo semplice, rendendo possibile lo
smontaggio del sistema senza dover sostituire il componente, a differenza del ma-
nicotto, che una volta crimpato non puo essere riutilizzato. Di seguito ¢ riportata
I'immagine del componente tratta dal catalogo.

@ 7mm
@ 2,7mm

@ 4mm

Figura 9.26: Manicotto a Pressione da catalogo[15]
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Successivamente ¢ stato realizzato anche il relativo modello CAD e verificato
il suo montaggio all’interno del sistema.

Figura 9.27: CAD Capicorda Montato

Per completezza, si riporta anche il montaggio del manicotto a pressione sul
rocchetto.

Figura 9.28: CAD Manicotto Montato
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Nonostante il capicorda presenti il vantaggio di poter essere smontato e riuti-
lizzato, questa soluzione ¢ stata scartata per le seguenti motivazioni:

e La fune dovrebbe essere piegata secondo la configurazione mostrata in Figu-
ra[9.27] con conseguente riduzione della sua vita a fatica;

e Non risulta possibile ricavare una superficie di appoggio piana sul rocchet-
to mantenendo il foro inclinato, come mostrato in Figura [9.18] rendendo
difficoltoso il corretto fissaggio del capicorda;

e Sarebbe necessario aumentare le dimensioni delle flange del rocchetto per
ospitare il capicorda, con conseguente incremento dell’'ingombro complessivo
del sistema.

Alla luce di queste considerazioni, e stata ritenuta piu idonea 1’adozione del ma-
nicotto a pressione, che garantisce un collegamento piu compatto, affidabile e
maggiormente integrabile con la geometria del rocchetto progettato.

9.1.14 Fondo Vettura

Infine, ¢ stato realizzato un modello CAD semplificato del fondo vettura, con
lo scopo di verificare il corretto posizionamento e l'integrazione dei componenti
progettati all’interno del sistema di movimentazione della bandella. Di seguito ¢
riportata I'immagine del modello CAD realizzato.

Figura 9.29: CAD Fondo Vettura
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Il modello e stato volutamente semplificato, mantenendo esclusivamente le ca-
ratteristiche geometriche necessarie alla verifica degli ingombri e dei punti di fissag-
gio dei componenti progettati. Inoltre, e stato realizzato un apposito foro passante
che consente il passaggio della fune dal lato inferiore del fondo vettura al vano de-
stinato ad ospitare il sistema di attuazione. Tale soluzione permette di rinviare la
fune verso il box dell’attuatore mediante il sistema di pulegge progettato, garan-
tendo un percorso ordinato e protetto e riducendo al minimo 1’esposizione della
fune all’ambiente esterno.



Capitolo 10

Assieme Bandella Deformabile

A conclusione della fase di progettazione, vengono riportate di seguito alcune viste
dell’assieme CAD completo, ottenuto mediante 1'assemblaggio di tutti i compo-
nenti descritti nei capitoli precedenti. La Figura mostra una vista dall’alto
dell’assieme, nella quale ¢ possibile osservare il posizionamento del motoriduttore
e del sistema di avvolgimento e svolgimento della fune.

Figura 10.1: Assieme Completo dall’Alto

Nella Figura [10.2 € invece riportata una vista dal basso, che permette di os-
servare il corretto posizionamento del sistema di movimentazione rispetto al fondo
vettura.

109
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Figura 10.2: Assieme Completo dal Basso

Analizzando piu nel dettaglio il sistema, la Figura [10.3] mostra un ingrandi-
mento della bandella deformabile. Come anticipato nei capitoli precedenti, essa e
posizionata in corrispondenza della giunzione tra la parte fissa e quella smontabile
del fondo vettura, consentendo l'integrazione del sistema senza modificare in modo
significativo l'architettura del componente originale.

Figura 10.3: Assieme Bandella

La Figura evidenzia la parte terminale della bandella, dove e installato il
perno con pattino guida. Quest’ultimo scorre all’interno della guida mantenendo
il corretto allineamento della parte mobile durante I'attuazione. Si specifica che
la bandella non percorrera 'intera guida, in quanto non risulta necessario per ot-
tenere le due curvature desiderate. Nei due fori presenti alle estremita del perno
vengono invece collegati la fune e la molla: la prima fornisce la forza necessaria
alla movimentazione della bandella, mentre la seconda favorisce il ritorno nella
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configurazione di riposo e il mantenimento dell’equilibrio statico del sistema. La
molla viene opportunamente dimensionata e tarata in modo da bilanciare il ca-
rico aerodinamico agente sulla bandella nella configurazione di default (idle). Di
conseguenza, durante la fase di attuazione il motoriduttore deve vincere la forza
elastica sviluppata dalla molla.

Figura 10.4: Assieme Perno,Molla e Fune

Nella Figura [10.5] ¢ riportato un dettaglio della guida, all’interno della quale
¢ stata ricavata una sede dedicata all’alloggiamento della puleggia di rinvio. Tale
componente permette di reindirizzare la fune all’interno del canale ricavato nella
guida, assicurandone un corretto instradamento e riducendo gli attriti durante il
funzionamento.

Figura 10.5: Assieme Guida e Puleggia
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Successivamente, la fune viene rinviata verso una seconda puleggia, mostrata
nella Figura Quest’ultima ¢ montata sul relativo supporto di fissaggio, soli-
dale al fondo vettura, e consente di convogliare la fune verso il box contenente il
sistema di attuazione, previsto nel vano motore, in prossimita del parafiamma. Il
passaggio della fune avviene attraverso il foro realizzato nel fondo vettura.

Figura 10.6: Assieme Fissaggio e Puleggia su Fondo

La Figura mostra invece la battuta della bandella, fissata al fondo vettura
mediante due elementi di collegamento. Tale componente svolge due funzioni fon-
damentali: agisce come finecorsa meccanico della parte mobile e consente di ricrea-
re un profilo aerodinamico continuo quando la bandella si trova nella configurazione
curva, riducendo il dislivello tra la bandella stessa e il fondo vettura.

Figura 10.7: Assieme Bandella e Battuta
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Infine, la Figura[10.§|riporta il dettaglio del collegamento tra la fune e il moto-
riduttore. Il rocchetto viene accoppiato all’albero del motoriduttore mediante un
accoppiamento scanalato e successivamente bloccato tramite il dado autobloccan-
te preso da catalogo Wiirth e realizzato. La fune viene fatta passare attraverso
il foro inclinato ricavato sul rocchetto, orientato secondo il verso di avvolgimento,
cosi da limitare le sollecitazioni di flessione e preservarne la durata nel tempo. Il
fissaggio definitivo viene realizzato mediante il manicotto a pressione, selezionato
da catalogo e integrato nel progetto. Quest’ultimo rimane appoggiato sulla super-
ficie esterna del rocchetto, evitando interferenze con gli altri componenti durante
il funzionamento del meccanismo.

R

Figura 10.8: Assieme Motoriduttore, Rocchetto, Dado e Manicotto

In conclusione, il sistema progettato risulta tecnicamente realizzabile e facil-
mente adattabile a differenti configurazioni di vettura. Il meccanismo consente
infatti un controllo completo della curvatura della bandella, permettendo di mo-
dificare il comportamento aerodinamico del fondo in funzione delle condizioni di
guida. In particolare, durante la percorrenza dei rettilinei ¢ possibile ridurre la
resistenza aerodinamica mediante il parziale raddrizzamento della bandella, otte-
nendo un miglioramento delle prestazioni e della velocita massima. Al contrario,
nelle fasi di percorrenza in curva e durante la frenata, la bandella puo essere ri-
portata nella configurazione curva, incrementando la deportanza e migliorando
rispettivamente la stabilita laterale e I'efficacia della frenata.
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