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Sommario 
I veicoli solari di classe cruiser sono concepiti per gareggiare, in competizioni solari caratterizzate da 
grandissime distanze (oltre 3000 km). A questo scopo la loro progettazione e costruzione deve basarsi 
sul miglior compromesso tra minimo consumo energetico e massimo numero di passeggeri trasportati.  
Devono inoltre rispettare le regole di gara per quanto concerne ingombri, funzionalità, ergonomia, 
sicurezza e altri vincoli strutturali, mentre forma, materiali e meccanica possono essere considerati 
gradi di libertà del progettista. In questo lavoro, sono descritti alcuni degli aspetti più rilevanti emersi 
nel percorso di progettazione e produzione del primo veicolo di questo tipo in Italia. In particolare, ci 
si concentra sulla struttura del veicolo, interamente in composito a fibra di carbonio e sulle molle a 
balestra. Vengono infine introdotte altre considerazioni sull'ottimizzazione aerodinamica, il pannello 
solare, il sistema di batterie e i motori, per l’impatto che hanno sulla progettazione strutturale del 
veicolo. 
 
Abstract  
The Cruisers are multi occupant solar vehicles that are conceived to compete in long-range (over 3000 
km) solar races based on the best compromise between the energy consumption and the pay-load. 
They must comply to the race rules regarding the overall dimensions, the solar panel size, 
functionality, safety and structural requirements, while the shape, the materials, the powertrain and the 
mechanics may be considered degrees of freedom for the designer. In this work, some of the most 
relevant aspects of the structural design process of a full carbon fiber reinforced plastic solar vehicle 
are detailed. In particular, the protocols used for the design of the lamination sequence of the chassis 
and for the leaf springs structural analysis are shown. The complexity of the design methodology of 
fiber reinforced composite structures is compensated by the possibility of tailoring their mechanical 
characteristics and optimizing the overall weight of the car.  

 
Parole chiave: laminati, sandwich, fibra di carbonio, energia solare, veicoli leggeri, molle a balestra, 
monoscocca 
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1. INTRODUZIONE  
 

Un'auto solare è un veicolo ad energia solare utilizzato per il trasporto terrestre. La prima auto solare 
fu presentata nel lontano 1955: si trattava di un minuscolo modello da 15 pollici, composto da 12 celle 
fotovoltaiche in selenio e un piccolo motore elettrico. Da quella dimostrazione di successo sono stati 
fatti grandi sforzi in tutto il mondo per dimostrare la fattibilità della mobilità solare sostenibile. 
Il design di un veicolo solare [1] è severamente condizionato dalla quantità di energia immessa 
nell'automobile, piuttosto limitata in condizioni normali. Alcuni prototipi sono stati progettati per uso 
pubblico, anche se non sono disponibili auto in commercio principalmente alimentate dal 
sole. In effetti, le auto solari sembrano lontane da un uso comune nella vita di tutti i giorni, visti i loro 
attuali limiti, soprattutto in termini di costi, portata e funzionalità. Allo stesso tempo rappresentano un 
valido banco di prova per lo sviluppo di nuove metodologie, sia a livello di progettazione che di 
produzione, combinando tecnologia tipicamente utilizzata in settori industriali avanzati come 
l'aerospaziale, le energie alternative e l'automotive. Inoltre, la maggior parte dei veicoli di questo tipo 
sono state costruiti per le gare di auto solari organizzate tutto il mondo, a cui partecipano 
principalmente Università e Centri di ricerca che perseguono la ricerca di soluzioni ottimali per ogni 
problema tecnico. In particolare, gli organizzatori delle competizioni più importanti (ad es. World 
Solar Challenge) hanno adottato da alcuni anni una strategia di sviluppo del regolamento di gara che 
mira a portare questi veicoli estremi il più vicino possibile ai mezzi di trasporto più tradizionali. In 
particolare, dopo molti anni in cui i veicoli erano per lo più monoposto e progettati per percorrere il 
percorso il più rapidamente possibile, è stata recentemente introdotta e sviluppata la categoria dei 
Cruiser per il trasporto efficiente di più passeggeri. 
Per questi veicoli, i requisiti tecnici sono diventati ancora più severi. Infatti, non solo 
devono garantire la massima efficienza energetica, ma devono anche rispettare condizioni 
ingegneristiche più complesse legate a diverse funzionalità. Ad esempio, la possibilità di trasportare 
un numero maggiore di occupanti rende più difficile garantire le condizioni di sicurezza e 
guidabilità. Lo sforzo è migliorato a causa dell'aumento di peso complessivo e della necessità di 
inserire un pacco batterie molto più grande, mentre gli spazi interni devono essere ridotti, rendendo 
difficile il posizionamento della meccanica. 
Una nuova filosofia di progettazione deve essere affrontata, che comprende una visione diversa 
dell'uso e della produzione dei materiali. In primo luogo, i materiali devono essere selezionati sulla 
base del più alto rapporto resistenza/peso e, come diretta conseguenza, i materiali sintetici rinforzati 
con fibra di carbonio rappresentano una soluzione ottimale. Inoltre, devono essere implementati 
specifici stratagemmi nel design. 
Nel presente lavoro sono illustrate le procedure utilizzate per progettare alcune delle parti strutturali 
più importanti del veicolo solare, come il telaio monoscocca e le sospensioni. Lo scopo finale è quello 
di ottenere rapidamente il minor peso possibile del veicolo solare, in un trade-off con l'aerodinamica e 
le regole della corsa. 
Ovviamente, la ricerca del materiale ottimale in termini di rapporto tra resistenza e peso è vincolata 
dalla tecnologia impiegata, vale a dire la cura in autoclave di pre-preg in CFRP. Lo scopo dei metodi 
selezionati è la determinazione rapida della scelta ottimale del materiale in termini di tipologia di strati 
in una gamma limitata di possibilità e in termini di lay-up. Infatti, progettare con materiali compositi 
implica la scelta simultanea delle proprietà geometriche delle sezioni, del materiale specifico e della 
tecnologia adeguata (che nel nostro caso è stata determinata a priori, come spesso accade). 
Negli ultimi decenni si sono svolte in tutto il mondo diverse competizioni di lunga durata per veicoli 
elettrici ad energia solare che hanno coinvolto università e centri di ricerca di alto livello, essendo i 
principali promotori per lo sviluppo di tali tecnologie di mobilità. Tuttavia, la competitività che 
abbraccia questo campo di ricerca, combinata con i confini della proprietà intellettuale sono gravi 
fattori 
limitanti per la diffusione della conoscenza in materia. Per questo motivo, 
l’analisi della letteratura sulla  
progettazione di auto solari rappresenta pochi (e talvolta obsoleti) riferimenti [2]. 
Indipendentemente da quale aspetto del design del veicolo viene migliorato, un obiettivo comune è 
sempre lo stesso: il raggiungimento di una maggiore efficienza energetica. I cambiamenti produttivi 
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nel design non sono sempre basati sulla necessità di utilizzare tecnologie all'avanguardia, ma più 
semplicemente su concetti di base relativi a come abbassare il centro di gravità dei veicoli per 
aumentare la loro stabilità (che è particolarmente importante per le competizioni in regioni 
desertiche [3]  a causa di raffiche di vento laterali [4] ) o sulla riduzione del peso delle parti del veicolo 
[5] - in cui un 10% della riduzione complessiva del peso nei veicoli elettrici può portare fino al 13,7% 
in risparmio energetico [6] . Strategie di gestione energetica approfondite sono anche comunemente 
utilizzate negli eventi di gara per garantire le migliori prestazioni possibili, dove è possibile ottenere 
velocità massime di 130 km/h e autonomie di oltre 800 km nelle vetture di classe Cruiser 7. 
Lo studio dell'aerodinamica del veicolo [4, 8, 9] è importante per assicurare una bassa resistenza 
all’avanzamento e scorrevolezza durante la guida, dove gli aspetti principali da controllare sono la 
riduzione del coefficiente di drag per consentire alla vettura di muoversi spendendo meno energia e la 
portanza che deve essere mantenuta negativa per garantire che la macchina è in modo sicuro e stabile 
attaccato al suolo anche a velocità elevate. 
Un altro parametro importante da progettare è il sistema di sospensione, che viene generalmente 
applicato su veicoli normali con il solo scopo di fornire comfort, stabilità e sicurezza, ma nelle auto 
solari deve essere anche leggero. Questo importante aspetto è stato esplorato dal 1999 in studi 
riguardanti le molle a balestra in fibra di vetro [10] e più recentemente con la fibra di carbonio [11], 
che una volta usati per costituire i bracci trasversali [12] ha dimostrato di fornire non solo una 
riduzione di peso ma anche un maggiore fattore di sicurezza. Sebbene le sospensioni a doppio braccio 
oscillante siano indubbiamente più spesso utilizzate nelle auto solari [13], lo studio attuale considera 
una molla a lamina trasversale costruita con fibra di carbonio, poiché è un sistema di sospensione più 
semplice e leggero con una ridotta massa non ammortizzata. 
Per quanto riguarda la fabbricazione del telaio, la costruzione di una struttura monoscocca realizzata in 
fibra di carbonio si è dimostrata in grado di garantire un significativo vantaggio prestazionale, essendo 
un vincolo progettuale indispensabile dei più importanti team di auto solari esistenti [3, 7, 14, 
15]. L'uso della fibra di carbonio è vitale per la progettazione di un veicolo ad alte prestazioni, 
consentendo di costruire ciascuno dei suoi componenti strutturali (o parti diverse della stessa struttura, 
come nel telaio) con quantità ottimale di fibre stratificate in orientamenti prefissati. Per questo, in 
questo lavoro le proprietà dei materiali sono state valutate attraverso test sperimentali standardizzati 
come la flessione a 3 punti e lo sforzo di taglio inter-laminare (ILSS). 
La costruzione è generalmente realizzata con sacchi a vuoto e cura in autoclave [3] su stampi in fibra 
di carbonio per garantire stabilità dimensionale durante il ciclo di polimerizzazione. Questi a loro volta 
sono stati laminati su modelli di schiuma o alluminio ad alta densità fresati su grandi macchine 
CNC. La maggior parte delle parti è costituita da strutture a sandwich, per ottenere una massima 
resistenza alla flessione con un peso estremamente basso. Inoltre, la fibra di carbonio è anche 
vantaggiosa contro i fenomeni di risonanza [11]. 
 
 2. MATERIALI E METODI 
 
In figura 1 è mostrato un diagramma di flusso che riassume le attività svolte. La sezione relativa al 
crash test è stata oggetto di un altro lavoro. 
 
2.1 Progettazione del lay-up dello chassis 

  
Per prima cosa si è determinata la distribuzione del carico nello scenario peggiore moltiplicando le 
distribuzioni di massa dei passeggeri e delle batterie per l'accelerazione verticale di regolamento per 
ottenere il carico di progetto principale. Nel fare questo si è considerata la posizione dei sedili e la 
possibilità di cambiare la posizione della batteria (che pesa 85 kg). 
Il veicolo è stato considerato una trave appoggiata sulle sospensioni e si sono trovati i diagrammi del 
momento flettente e del taglio. 
Si è calcolato lo spessore del nucleo del sandwich in base alla resistenza al taglio [16, 17] , (dove 𝑤𝑤 è 
la larghezza oltre la quale la forza di taglio 𝑇𝑇  è applicato e 𝑡𝑡𝑐𝑐 è lo spessore del core. 
 

𝜏𝜏 =
𝑇𝑇
𝑤𝑤 𝑡𝑡𝑐𝑐
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La massima resistenza al taglio ammissibile sul materiale del nucleo può essere letta nella scheda 
tecnica del Nomex utilizzato o trovata mediante esperimenti appositi. 
  

 
 

Figura 1. Diagramma di flusso del progetto 
 
Le resistenze a trazione e compressione degli strati CFRP disponibili (T800 W, T1000 UD, M46J 
UD), sono date dalla scheda tecnica, mentre la resistenza alla flessione dei compositi sandwich [18] e 
la resistenza al taglio inter-laminare (ILSS) per le possibili combinazioni di materiali [19, 20] sono 
state determinate sperimentalmente. 
Si sono poi prese in considerazione le diverse sezioni del veicolo, la cui forma è progettata in un 
compromesso tra requisiti aerodinamici e esigenze funzionali. Le sezioni critiche del telaio sono tre: 
quella con il momento flettente più alto e le due estremità, dove l'area è drasticamente ridotta a causa 
della presenza dei sistemi di sospensione delle ruote. Inoltre, in queste due sezioni ridotte il taglio deve 
essere trasferito dalla molla a balestra al telaio. 
Si è ipotizzato un lay-up nelle tre sezioni considerate e nelle diverse parti della sezione tenendo conto 
dei seguenti fattori: 
minimo tecnologico [16], almeno il 10% delle fibre in ciascuna direzione (0 ° i.e. longitudinale, 90 ° 
i.e. trasversale, ± 45 ° i.e. diagonale); 
viene considerato il carico più importante che agisce nella parte specifica della sezione; 
il numero di strati deve essere intero; 
lo spessore deve essere ridotto al minimo. 
Le sollecitazioni di trazione e compressione massime  sono state calcolate secondo la teoria sandwich 
[16, 17] e confrontati con quelli consentiti (dove 𝑤𝑤  è la larghezza oltre la quale il momento 𝑀𝑀  è 
applicato e 𝑡𝑡𝑐𝑐 e  𝑡𝑡𝑝𝑝sono lo spessore del core e degli strati) 

 
 𝜎𝜎 =

𝑀𝑀
𝑤𝑤 𝑡𝑡𝑐𝑐𝑡𝑡𝑝𝑝
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Sulla base di questo lay-up è stato fatto un modello ad elementi finiti shell utilizzando il software 
Abaqus e sono stati applicati i carichi equivalenti prescritti dal regolamento [21] . Come criterio di 
danno è stato utilizzato quello di Hashin [25].  
 
 
2.2 Progettazione della molla a balestra 

 
Le molle a balestra sono state dimensionate secondo lo schema di figura 2, in cui si possono vedere 
distinte due zone, una a sezione variabile quasi-isotropa ed una esterna a spessore costante fatta di 
lamine di UD. La richiesta del progetto era di avere una escursione massima di 100 mm quando 
sottoposta ad una forza di 6g per la massa riferita alla ruota in esame. 

 

 
 

Figura 2. Schema di calcolo della molla a balestra 
 
Per determinare la geometria ottimale è stato svolto un processo di ottimizzazione in cui il requisito 
fondamentale è sullo spostamento. 
 
𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝜀𝜀 ≤  𝛿𝛿 (𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)  ≤ 𝛿𝛿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝜀𝜀 
 
Per determinarlo si è utilizzato il metodo di Castigliano 
 

𝛿𝛿 =
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

��
𝑀𝑀2(𝑥𝑥)
2𝐷𝐷1(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥

𝐿𝐿1

0

+ �
𝑀𝑀2(𝐿𝐿1)

2𝐷𝐷2
𝑑𝑑𝑥𝑥

𝐿𝐿1+𝐿𝐿2

𝐿𝐿1

�

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

��
(𝑃𝑃𝑃𝑃)2

2𝐷𝐷1(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝐿𝐿1

0

+ �
(𝑃𝑃𝐿𝐿1)2

2𝐷𝐷2
𝑑𝑑𝑥𝑥

𝐿𝐿1+𝐿𝐿2

𝐿𝐿1

�

=
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 �

𝑃𝑃2

2
��

𝑥𝑥2

𝐷𝐷1(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥
𝐿𝐿1

0

+ �
𝐿𝐿12

𝐷𝐷2
𝑑𝑑𝑥𝑥

𝐿𝐿1+𝐿𝐿2

𝐿𝐿1

�� 

 
In cui le rigidezze flessionali sono così espresse: 
𝐷𝐷1(𝑥𝑥) =

𝐵𝐵
12

(𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑥𝑥)3(𝐸𝐸𝐶𝐶 − 𝐸𝐸𝑂𝑂) + (𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑥𝑥) + 2𝐻𝐻𝑂𝑂)3𝐸𝐸𝑂𝑂) 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐷𝐷2 = 𝐷𝐷1(𝐿𝐿1) 
 
Questioni di tipo tecnologico suggeriscono di imporre un andamento lineare allo spessore della parte 
interna che si può ricavare in questo modo:  

𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑥𝑥) = 𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 +
𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝐿𝐿1
𝑥𝑥     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓:  0 < 𝑥𝑥 < 𝐿𝐿1 

𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑥𝑥) = 𝐻𝐻𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓:  𝐿𝐿1 < 𝑥𝑥 < 𝐿𝐿2 
 
La verifica di resistenza della molla comprende sia la flessione, sia il taglio. 
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𝜎𝜎𝑓𝑓 =
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿1
𝐷𝐷1(𝐿𝐿1)

 �
𝐻𝐻𝐶𝐶(𝐿𝐿1)

2
+ 𝐻𝐻𝑂𝑂�𝐸𝐸𝑂𝑂 

𝜏𝜏𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2 𝐷𝐷1(0)
�𝐸𝐸𝐶𝐶  

𝐻𝐻𝐶𝐶(0)
4

2

+ 𝐸𝐸𝑂𝑂𝐻𝐻𝑂𝑂�𝐻𝐻𝑂𝑂 + 𝐻𝐻𝐶𝐶(0)�� 

𝜏𝜏𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝑂𝑂
2 𝐷𝐷1(0)

�
𝐻𝐻𝐶𝐶(0)

2
+ 𝐻𝐻𝑂𝑂�

2

 

 
E finalmente la funzione obiettivo da minimizzare diventa la massa: 
 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = �� 𝐻𝐻𝐶𝐶(𝑥𝑥) 𝜌𝜌𝐶𝐶 + 2𝐻𝐻𝑂𝑂𝜌𝜌𝑂𝑂 𝑑𝑑𝑥𝑥
𝐿𝐿1

0
+ � 𝐻𝐻𝐶𝐶(𝐿𝐿1)𝜌𝜌𝐶𝐶 + 2𝐻𝐻𝑂𝑂𝜌𝜌𝑂𝑂 𝑑𝑑𝑥𝑥

𝐿𝐿1+𝐿𝐿2

𝐿𝐿1
�2𝐵𝐵 

 
La versione ottimizzata della molla è stata verificata con Ansys Composite Pre/Post (ACP) v18.1 
 
3 RISULTATI 

 
3.1 Lay-up del telaio principale 

 
Il risultato finale dell’attività di progettazione è la sequenza di laminazione, chiamata anche ply-
book. Tuttavia, mentre le distribuzioni di carico e gli schemi di momento flettente e di taglio possono 
essere determinati da semplici considerazioni sulla meccanica dei solidi, un punto chiave è la 
valutazione delle proprietà effettive del materiale. Infatti, anche se molte delle quantità richieste dal 
progettista strutturale possono essere trovate nella scheda tecnica del materiale, la fase di 
fabbricazione e l'interazione con altri materiali possono modificare la risposta meccanica del 
componente. In questa sezione vengono mostrati il set-up sperimentale per i test di flessione a tre punti 
e il test di resistenza al taglio inter-laminare (ILSS) (vedere la Figura 3). Da questi test, è possibile 
valutare la resistenza alla flessione delle lamine sandwich e trovare un limite inferiore per la resistenza 
al taglio del core in Nomex; curve rappresentative tensione-spostamento sono mostrate nella Figura 
4 per due differenti orientamenti di un laminato di tessuto. Inoltre, l'ILSS è fondamentale per 
determinare la resistenza alla delaminazione nei bordi del telaio, dove il sandwich diventa un laminato. 
 

 
 

Figura 3a: Flessione su tre punti del sandwich, 3b: prova ILSS 
 

 
Figura 4a: Curva caratteristica per flessione su tre punti, 4b: Curva caratteristica per ILSS 
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Nella figura 5 sono mostrate le sequenze di laminazione, definite settore per settore sopra lo stampo 
dello chassis. Le specifiche dettagliate delle sequenze di laminazione sono elencate nella Tabella 1. La 
tabella è suddivisa nelle tre fasi del processo di polimerizzazione dell'autoclave, che vengono eseguite 
in sequenza, partendo dalla lamina più esterna, quindi dal core Nomex e dagli adesivi, e infine lamina 
interna 

 
 

Figura 5. Schema di laminazione 
 

Tabella 1. Sequenza di laminazione 
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Una volta determinata la struttura del telaio, viene aggiunta una roll-cage in titanio secondo il 
regolamento [19] e vengono eseguiti test numerici specifici per verificare la resistenza del veicolo nel 
suo complesso e soprattutto l'assenza di intrusione di parti non strutturali verso gli 
occupanti. Nella figura 6 sono mostrate le direzioni dei carichi statici di impatto equivalente e 
nella figura 7 è possibile valutare le corrispondenti mappe di spostamento. In questa fase, solo una 
geometria schema viene utilizzato per il calcolo, mentre quella completa viene utilizzata per la verifica 
finale del crash test che è oggetto di un altro lavoro. 
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Figura 6. Direzioni dei carichi statici equivalenti all’impatto 
 

 
Figura 7. Verifica degli spostamenti 

 
3.2 Molla a balestra 

 
Il risultato in questo caso è l'ottimizzazione di una molla balestra in materiale composito. Il suo design 
deve soddisfare diversi requisiti specifici: sollecitazioni al di sotto delle ammissibili per il materiale al 
carico massimo, rigidezza nominale e peso minimo. Per soddisfare tutti questi requisiti è presentato un 
modello analitico di ottimizzazione. Grazie al modello è stato possibile ottenere rapidamente la 
geometria ottimale e il lay-up cdi primo tentativo. L'accuratezza del modello è stata verificata con il 
metodo degli elementi finiti e un test sperimentale su una molla a balestra in scala 1/5. La molla in 
scala è sostenuta al centro (span 100 mm) e caricata alle estremità in corrispondenza dei fori (campata 
di 190 mm) con 1000 N per ciascun lato. La geometria ottimizzata ed il ply-book della molla a balestra 
sono riportati in Figura 8 e Tabella 2. 
 

 
 

Figura 8. Geometria ottimizzata della molla. 
 

Tabella 2, Sequenza di laminazione della molla a balestra. 
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Secondo il modello analitico, la molla a balestra dovrebbe avere uno spostamento massimo di 12,2 
mm e sviluppare una tensione massima di flessione di 970 MPa, costante tra i due supporti centrali. 
I risultati dell’analisi FEM sono riportati nella Figura 9. La sollecitazione nella direzione 
principale  sulla superficie esterna della molla viene riportata nel grafico. È quasi costante tra gli 
appoggi e uguale a 922 MPa, quindi diminuisce linearmente verso il punto di applicazione del 
carico. Nonostante sia  molto al di sotto della tensione massima di compressione del materiale (1450 
MPa), il criterio di rottura Hashin 3D riportato nella figura mostra una zona con indice di guasto 
superiore a 1, che è causata da rottura della fibra (evidenziato in rosso) ed è associata ad un brusco 
cambiamento di geometria per gli strati esterni UD, causato dall'interruzione degli strati della parte 
centrale. Lo spostamento calcolato da FEM al punto di applicazione del carico è 12,8 mm. 

 
Figura 9. Risultati del modello FEM della molla 

 
 
Per verificare l'affidabilità dei modelli analitici e numerici, la molla è stata sottoposta a prova 
sperimentale. I risultati, riportati nel grafico di figura 10, mostrano un carico massimo prima della 
rottura di 1980 N (990 N per ciascun lato), con uno spostamento massimo di 15.1 mm. Pertanto, in 
termini di spostamento massimo, il modello analitico e numerico lo considerano inferiore 
rispettivamente del 19% e del 15 %. È interessante notare che la modalità di rottura e la posizione del 
danno osservati sul campione concordano con i risultati del modello numerico. 
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Figura 10. Risultati della prova sperimentale su un simulacro di molla 
 

4 DISCUSSIONE 
 
Dalla tabella 1 è possibile notare che le singole lamine non sono simmetriche, mentre l'intero sandwich 
lo è. Ciò è dovuto alla necessità di avere contemporaneamente il minor numero di strati, il minimo 
tecnologico e le proprietà meccaniche desiderate. 
Da un lato, le sezioni contrassegnate come 1/1b, 2, 3 nella figura 5 sono responsabili 
delle proprietà meccaniche generali, essendo l'orientamento del rinforzo unidirezionale ad alta 
resistenza la differenza principale tra di loro. Dall'altro lato, le sezioni contrassegnate come A, B, C e 
D vengono modificate per tenere conto dei carichi concentrati dovuti alla presenza delle molle a 
balestra, dei sistemi di sospensione e dei sedili dei passeggeri. 
Il modello ad elementi finiti utilizzato per l'analisi dello chassis composito si basa su una elementi 
shell. Gli elementi a guscio sono un'opzione adatta per la modellazione di strutture composite, poiché 
tendono a catturare la rigidità alla flessione di corpi con pareti sottili con maglie sostanzialmente più 
semplici rispetto agli elementi solidi. D'altro canto, quando si modellano strutture a sandwich spesse o 
regioni con forti gradienti di sollecitazione, si dovrebbe prendere in considerazione il ricorso a gusci 
continui o elementi solidi; una discussione comparativa sugli elementi shell e continuum shell è fornita 
in [23,24]. 
L'obiettivo principale dell'analisi statica è verificare che la rigidezza e la resistenza della struttura 
soddisfino i requisiti. I requisiti di rigidità vengono soddisfatti direttamente garantendo che la 
deformazione del veicolo in ogni caso di carico rientri nei limiti del regolamento, ovvero nessuna 
parte del veicolo penetri nello spazio degli occupanti. La valutazione della resistenza della struttura si 
basa sulla valutazione del danno di Hashin [25] dei laminati compositi, vale a dire che i parametri di 
Hashin devono essere rigorosamente inferiori a 1. Poiché diverse modalità di danneggiamento 
contribuiscono al fallimento globale del laminato composito, l'uso di criteri di danno 
cumulativo, come proprio quello di Hashin, è raccomandato. 
In letteratura sono state proposte varie soluzioni per l'ottimizzazione del design di molle balestra in 
composito, ma la maggior parte di esse o sono collegate solo a una singola ruota [26, 27] (senza 
funzione antirollio) o sono adatte solo per la tecnologia dello stampaggio a infusione (a doppia 
rastremazione) [28]. Il design della molla a balestra presentata è vincolato a priori dal processo di 
laminazione pre-preg, che non consente una soluzione con design a doppia rastremazione, ma 
garantisce elevata resistenza e affidabilità del materiale. 
L'aspetto innovativo della molla a balestra è l'integrazione funzionale di due componenti in uno (la 
molla e la barra antirollio) e il vantaggio principale è la riduzione di massa. Inoltre, grazie al modello 
analitico proposto è possibile ridurre ulteriormente la massa e ottenere rapidamente la geometria 
ottimale per il carico massimo impostato e lo spostamento richiesto. 
Le sollecitazioni locali che non possono essere apprezzate dal modello analitico, sono valutate con il 
metodo degli elementi finiti e i singoli strati del laminato composito sono modellati con elementi 
brick. Questa soluzione è più pesante dal punto di vista computazionale rispetto all'utilizzo di shell, ma 
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consente, in combinazione con i criteri di errore di Hashin 3D, di prevedere la delaminazione causata 
da carichi fuori piano, un aspetto critico del design della molla a balestra. 
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