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DETERMINAREA PE CALE ANALITICA A
FRECVENTELOR DE VIBRATIE NATURALA A UNEI
JANTE $1 CERCETARI ALE ASPECTELOR LEGATE

DE INFLUENTA ACESTORA ASUPRA
INTEGRITATII STRUCTURII

Dan Alexandru George ROZOR

ANALYTICAL DETERMINATION OF
NATURAL FREQUENCIES VIBRATION OF A RIM AND
RESEARCH ON THE ASPECTS OF THEIR INFLUENCE ON
THE STRUCTURE INTEGRITY

This scientific and technical paper, outlines the studies made on
vibrations aspects in correlation with exploitation of a wheel rim. Rims are
critical components of the vehicle wheel. The wheel is a device that enables
efficient movement of an object across a surface by rotating itself on that
surface. To find the natural frequencies and stiffness a model is designed
using commercial software SOLIDWORKS and the factors are estimated by
commercial analysis software ANSYS Workbench. The present work deals
with analysis of an aluminium alloy wheel rim subjected to vertical load, air
pressure, damping factor and stiffness of material under various condition are
found(different centrifugal speeds that coresponds to different speeds of
vehicle).
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1. Introducere

Determinarea frecventelor si a nodurilor proprii de vibratie ale
componentelor mecanice ale autovehiculelor se poate realiza prin



intermediul analizei modale. Frecventele naturale si modurile de
vibratie sunt parametrii foarte importanti pentru faza de proiectare
deoarece furnizeaza informatii despre comportarea in regim dinamic a
structurilor analizate [6].

Analiza modala in cadrul programului ANSYS este o analiza
liniara. Orice neliniaritate, cum ar fi plasticitatea si elementele de
contact este ignorata, chiar daca este definita [6].

Solutia modalad se obtine in urma unei analize modale care
consta in parcurgerea urmatoarelor etape:

- constructia modelului;

- aplicarea incércarilor si obtinerea solutiei prin analiza
structurala cu scopul verificarii;

- expandarea modurilor;

- vizualizarea rezultatelor.

Ecuatia de baza rezolvaté intr-o analizd modala neamortizata
tipica pentru programul ANSYS este data de problema clasica a
valorilor proprii [6]:

[K] = wi M]; 1)
unde

¢ [K] este matricea de rigiditate;

e ieste vectorul de forma (vectorul propriu) al modului i;

e wi este frecventa naturalda a modului i (wi* este valoarea
proprie);

e [M] este matricea maselor.

Dintre metodele de rezolvare a acestei ecuatii, in cadrul
programului ANSYS, se va utiliza in cadrul acestei lucrari metoda
vectorilor Lanczos.

Componenta mecanica studiata in aceasta lucrare este
considerata independenta, fara legaturi mecanice. S-a abordat
aceasta maniera de calcul deoarece modelarea elementelor conexe
ar conduce la dimensiuni mari ale modelelor cu elemente finite, ceea
ce ar avea efect negativ asupra acuratetei rezultatelor.

Astfel, se va realiza analiza modala a componentei mecanice (a
jantei) cu conditii la limitd conforme cu realitatea, cu scopul de a
obtine indicii asupra aparitiei fenomenului de rezonanta [6].

Miscarea unui sistem cu un singur grad de libertate dinamica
sub actiunea unei forte dinamice p(t) este descrisa de ecuatia:

mii + cii + ku = p(t) (2



. In cazul vibratiilor libere neamortizate forta perturbatoare
lipseste p(t) = 0, la fel si amortizarea (c = 0). Astfel, ecuatia de
miscare devine [3]:

mii + ku =0 )

Vibratiile libere apar ca urmare a scoaterii sistemului din
echilibru, prin aplicarea masei unei deplasari initiale u(0) sau a unei
viteze initiale la timpul zero, definit ca si timpul in care este initiata
miscarea [3]:

u=u(o) i =ii(0) (4)

Folosind metoda clasica de rezolvare, solufia ecuatiei

diferentiale omogene folosind conditiile initiale este[3]:

u(t) = u(o)coswnt + ?Sinwnt (5)

w, = Jk/m (6)

Timpul Tn care un sistem cu un singur grad de libertate

dinamica efectueaza un ciclu complet de oscilaiii libere neamortizate

se numeste perioada proprie de vibratie, se noteaza cu Tn si se

masoara in secunde. Relatia dintre aceasta si frecventa circulara

proprie (sau pulsatia proprie de vibratie), care se masoara in radiani
pe secunda este [3]:

unde s-a folosit notatia:

_2n (7)

n
wn

Frecventa proprie de vibratie f, reprezinta numarul de oscilaji
complete pe care il efectueaza sistemul intr-o secunda, se masoara in
Hz si este data de urmatoarele relatii [3]:

1

fo = T_n
(8)

Wy

fo= E

2. Metodologia studiului

Studiul demarat prin lucrarea de fatd consta in analiza numerica
modal& a unei jante folosindu-se o analiza liniara. In general analiza
modala se refera la metoda de calcul analitica sau experimentala
folositda pentru determinarea frecventelor si formelor modale ale
structurii.



Metodologia de lucru cuprinde urmatoarele etape:
realizarea modelului CAD in programul Solidworks;
importarea Tn software-ul de analiza cu element finit Ansys;
simplificarea suprafetelor modelului;
stabilirea caracteristicilor materialului;
setarea datelor de initializare;
discretizarea componentei mecanice si optimizarea acesteia,
stabilirea cazurilor analizate si initializarea datelor de intrare;
rularea analizei;
interpretarea rezultatelor.

3. Derularea cercetarilor

Proiectarea 3D a jantei s-a realizat in programul software
Solidworks. Tn figura 1 se pot observa pasii pentru obtinerea modelului
final, respecténd toate restrictiile impuse de SAE(societatea inginerilor
de automobile) si ETRTO (Organizatia europeana a anvelopelor si a
jantelor).
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Fig. 1 Modelul virtual al jantei obtinut in programul software Solidworks

Diametrul de calare a jantei este de 16 inch iar latimea ei de 6.5
inch.

Urmatorul pas a fost importarea in programul software de
analiza cu elemente finite Ansys unde s-a definit materialul jantei
tindnd cont de densitate, modulul de elasticitate longitudinal (modulul



lui Young), coeficientul lui Poisson, limita de elasticitate si limita de
rupere. Acesti parametrii au fost definiti pentru materialul Al 7Si

0.3Mg (A356.0).

Properties of Qutline Row 4: Aluminum Alloy * o x
A B c D |E

1 Property Value Uniit [=17]
2 Density 2685 kg m~-3 =
3 EE Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion
6 = Isotropic Elasticity
7 Derive from ‘Young's Madu. .. LI
8 Young's Modulus 7, 24E+10 Pa LI
g Poisson's Ratio 0,33
10 Bulk Modulus 7,098E+10 Pa
i1 Shear Modulus 2,7218E+10 Fa
12 Alternating Stress R-Ratio Tabular
16 Tensile Yield Strength 3,1E+08 Pa ;I
17 Compressive Yield Strength 2,8E+08 Pa LI
18 Tensile Ultimate Strength 3,1E+08 Pa =
19 Compressive Ultmate Strength 1] Pa ;I

Fig. 2 Definirea proprietatilor materialului jantei

Urmatoarea etapa a fost incarcarea modelului cu incastrari,
forta datoratd presiunii aerului din anvelopa, momentul la roatd,
reactiunea datoratd actiunii rotii asupra caii de rulare si viteza

unghiulara a jantei.

Fig. 3 Incarcarea
modelului 3D cu forte,
momente si reazeme

S-au determinat
frecventele naturale
de vibratie a jantei,
simuland rotirea jantei
in timp ce
autovehiculul ruleaza
cu vitezele
reprezentate in
tabelul 1. S-au ales 5
cazuri reprezentand
cele mai frecvente

viteze de deplasare a unui autovehicul si viteza maxima impusa prin

proiectare.



In fiecare caz analizat s-au determinat 6 frecvente la care
structura mecanica intra in rezonanta in ordine crescatoare, prima
fiind determinanta in stabilirea eficientei integritatii structurale a jantei.

Tabelul 1 - Cazuri analizate la diferite viteze de deplasare a autovehiculului

Caz analizat Viteza unghiulara (rad/s) -
km/h

66,42 > 55

96,61 > 80

150,9 > 125

217,4 > 180

G WIN|[F-

265,7 > 220

Tabelul 2 — Cazul 1 de rulare 66.42 rad/s

Nr. caz mod de vibratie Frecventa de rezonanta [HZz]

445,36

448,92

498,04

502,39

689,83

OO WIN(F

704,14

Tabelul 3 — Cazul 2 de rulare 96.6 rad/s

Nr. caz mod de vibratie Frecventa de rezonanta [Hz]

444.6

449,68

497,59

502,84

689,83

OO WIN(F-

704,14

Tabelul 4 — Cazul 3 de rulare 150.9 rad/s

Nr. caz mod de vibratie Frecventa de rezonanta [Hz]

430,49

464,41

486,54

514,27

689,82

OO WIN(F

704,14

Tabelul 5 — Cazul 4 de rulare 217.4 rad/s

Nr. caz mod de vibratie Frecventa de rezonanta [Hz]

1 423,33




472,23

480,71

520,54

689,81

OO |WIN

704,15

Tabelul 6 — Cazul 5 de rulare 265.7 rad/s

Nr. caz mod de vibratie Frecventa de rezonanta [Hz]

418,27

476,25

478,24

525,1

689,81

OO WIN(F

704,16

Proprietatile de vibratie proprie w,, T, (perioada proprie de
vibratie) si f, (frecventa proprie de vibratie) depind doar de masa si
rigiditatea structurii, conform ecuatiilor (6) si (7). Odata cu cresterea
rigiditatii unei structuri, perioada proprie de vibratie va scadea, iar
frecventa proprie de vibratie va creste. In mod similar, cresterea masei
unei structuri conduce la cregterea perioadei proprii de vibratie si
scaderea frecventei proprii de vibratie.
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Fig. 4 Variatia frecventei de rezonanta in functie de viteza
unghiulara a jantei - mod 1

Termenul "propriu” folosit in definitiile w,, T, si f, se refera la
faptul ca acestea sunt proprietati ale sistemului, depinzand doar de
caracteristicile acestuia [3].



in graficul de mai jos se poate observa cum o datd cu
cresterea vitezei unghiulare a jantei ca urmare a cresterii vitezei de
deplasare a autovehiculului, modul propriu de vibratii (prima frecventa
de rezonanta) scade.

Valorile frecventelor de rezonanta variaza cu sub 10 Hz de la
un caz la celalalt datorita modificarii structurii. Valoarea acestei
modificari a
deplasarilor maxime
are valori intre 0 si 2

Type: Total Deformation

Frequency: 430.49 Hz
Phase Angle: 0. mm, de la un caz la
Unit: mm o
12/13/2017 5:12 PM celalalt, ceea ce
e oy este confirmat si de
6.6037 relatiile (6) si (7).
5.7782
49528
41273
33019
312233 Fig. 5 Deformare
0.82546 exagerata mod 1
T2 0 Min de vibratie cazul 4

(180 km/h)
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Phase Angle: 0. *
Unit: MPa
12/13/2017 5:07 PM

Fig. 6 Starea
m de tensiuni

din janta mod
. 1 de vibratie
[674.53 811331 )
. l {
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km/h)

A
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Din cazurile analizate se poate observa, in figura 5 si 6, ca in
plaja de viteze unghiulare analizate a jantei, frecventele de rezonanta
nu scad sub valoarea de 400 de Hz ceea ce e echivalentul a
aproximativ 1800 km/h a autovehiculului, viteza care nu se atinge de
catre turisme.

In cazul in care janta ajunge la rezonanta, in functie de
frecventa la care rezoneaza, aceasta se deformeaza fatd de structura
initiald cu pana la 10 mm (valori maxime se regasesc in cazul
modului de rezonantd 1 si 5) cazuri in care tensiunea maxima din
piesa ajunge la valoarea 6575 MPa. Tindnd cont ca rezistenta la
rupere a materialului este de 310 MPa, in cazul acesta janta se va
distruge.

4. Concluzii

m din valorile notate n tabele 1-6 si reprezentarile grafice din
figura 5 si figura 6, obtinute in urma simularilor reiese faptul ca viteza
de rotatie a jantei in urma careia aceasta vibreaza la frecventa de
rezonantd (echivalentul a aproximativ 1800 km/h a autovehiculului)
este mult mai mare decéat viteza la care aceasta este supusa in timpul
exploatarii. Acest fapt indica o buna integritate structurala a jantei;

m se poate observa conform figurii variatiei frecventei de
rezonanta Tn functie de viteza unghiulara a jantei (figura 4) ca odata
cu cresterea vitezei unghiulare a jantei scade frecventa de rezonanta
a modurilor de vibratii;

m rezultatele obtinute in urma simularilor atestd posibilitatea
introducerii proiectului Tn ciclul de fabricatie dar si dezvoltarea
cercetarilor experimentale privitoare la aspectele legate de modul de
vibratii a jantei precum si optimizarea acestora din acest punct de
vedere;

m modelul solutiei tehnice pentru determinarea modurilor de
vibratii a unei structuri poate fi implementat inclusiv in cadrul lucrarilor

aplicative de laborator (Metoda elementului finit) cu studentii de la
diferitele cicluri de studii;

BIBLIOGRAFIE

[1] Filip, N. Zgomotul la autovehicule. Editura Todesco, Cluj-Napoca, 2000.



[2] Francesca Cura and Graziano Curti, Dynamic and acoustic
characterisation of automotive wheels, Mechanics Department of Politecnico
di Torino Torino, Italy, 2004.

[3] Liviu Bereteu, Vibratia sistemelor mecanice — note de curs, 2009;

[4] * * * Aurel Stratan, Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate
dinamicd - Note de curs, http://www.ct.upt.ro /users/AurelStratan
/dsis/curs02_dsis.pdf, 20.15.2017.

[5] * * * Metode de element finit pentru studiul frecventelor proprii ale
vibratiilor, http://www.rasfoiesc.com/inginerie/tehnica-mecanica/METODE-DE-
ELEMENT-FINIT-PENTRU26.php, 15.11.2017.

Dan Alexandru George ROZOR
Departamentul de Autovehicule Rutiere si Transporturi,
Facultatea de Mecanica, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca
e-mail : danrozor@yahoo.com 0799596120


mailto:danrozor@yahoo.com

