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Premessa

Il punto di partenza di questo studio & rappresentato dal Motore
Daimler Benz DB 605: si tratta di un motore a 12 cilindri che sono
collocati in due blocchi, ciascuno di 6 cilindri invertiti a V e disposti a

60°, raffreddato a liquido.

Tale motore prodotto dall'azienda tedesca Daimler-Benz AG &
stato utilizzato durante la Seconda Guerra Mondiale, venne prodotto
su licenza in ltalia ed incaricata della produzione fu la FIAT che realizzo
i primi esemplari nel 1942, mentre la produzione di massa comincio nel
1943. Ne furono prodotte diverse versioni e, mentre le prime versioni
mantennero la denominazione originale DB 605, quelli prodotti negli

anni successivi furono designati Fiat 1050 RC 581.

Il DB 605 venne utilizzato sulle versioni finali del Bf 109, uno dei piu
noti caccia tedeschi della seconda guerra mondiale e uno degli aerei
da combattimento costruito nel maggior numero di esemplari nella
storia, che prestd servizio tra il 1937 e il 1947 grazie a confinue

modifiche e migliorie. In Italia venne utilizzato sui caccia della Serie 5.

Tale motore € stato gid oggetto di precedenti studi volti ad
individuare e sviluppare delle soluzioni migliorative in modo da

ottenere prestazioni piu elevate.

L'ing. Vangelisti nella sua precedente ricerca, si € occupato della
trasformazione del motore ad accensione comandata ad uno ad

accensione a compressione denominato VD007, questa scelta € nata
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dallo sviluppo degli studi ,avvenuti in campo automobilistico sui motori

Diesel negli ultimi 50 anni.

Sostanzialmente tale studio ha modificato, dapprima, il pistone e
la testata e, in una seconda battuta, I'albero a gomiti affinché
sostenesse le modifiche strutturali  effettuate, verificandone la

resistenza ai nuovi carichi.

Uno dei risultati piu significativi di questo studio € sicuramente |l
fatto che la potenza ottenibile nel motore VD007, grazie al moderno
sistema di iniezione common —rail ed all’utilizzo della doppia iniezione
in camera di combustione & maggiore ai 2000 CV, valore
decisamente superiore ai 1600 CV erogabili dal motore originale DB

605 ad accensione per scintilla.

Di fatto le modifiche apportate sul DB 605, per valutare la
fattibilita del nuovo motore VD 007, hanno portato al conseguimento
di un buon compromesso tra I'aumento di velocita rotativa ed la

riduzione dei pesi e del raggio di manovella .

Sostanziali  modifiche si  sono rese necessarie  nel
dimensionamento della testata, in relazione alla disposizione dei due
iniettori, alla nuova geometria del cielo e alla conseguente

configurazione delle valvole .

L'Ing. Renzi ha proseguito il lavoro precedentemente svolto,
lavorando sul miglioramento strutturale e funzionale dell’albero
motore: il primo passo e stato il calcolo dei carichi agenti sull’albero,
successivamente € passato al dimensionamento dei cuscinetti e infine

all’equilibratura e alla verifica delle vibrazioni torsionali dell’ albero.
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Di fatto tale studio ha portato alla ricostruzione dell’albero a
gomiti, ridefinendo i perni di banco, perni di manovella e le maschette

interamente riviste e migliorate.

Su queste premesse si inserisce la mia ricerca, partendo dai dati
raccolti e dalle soluzioni precedentemente adottate, ha lo scopo di

innalzare ulteriormente le prestazioni del motore citato.

In via prioritaria € risultato importante individuare il numero dei
cilindri da utilizzare: per tale determinazione €& stato necessario
ipotizzare la potenza di progetto del motore che si intende
raggiungere Pmotore=36000 CV = 26460 KW. E' chiaro che per ottenere

questo risultato si dovrd modificare I'intera struttura del motore.

Il diagramma dell’indicatore € stato, quindi, modificato in quanto
I'’aumento della potenza del motore comporta una variazione delle
pressioni all'interno del cilindro (Pmax di progetto 300 bar, Pmin 18,4 bar)
rispetto alla versione precedente (Pmax 160 bar € Pmin -1,312 bar).
Partendo da questi nuovi dati si € poi proceduto alla determinazione
della Pmedia indicata € della Pindicata, da cui € stato possibile, utilizzando le

formule note, determinare il numero di cilindri.

Tale nuova soluzione progettuale comporta la modifica
dell'intero albero a motore e degli altri componenti correlati. Per poter
procedere € stato necessario definire alcuni parametri fondamentali
dell'imbiellaggio: corsa del cilindro, raggio di manovella e lunghezza

della biella, partendo dalla velocitad massima del pistone pari a 20m/s.
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Sulla base di queste ipotesi progettuali si € potuto determinare le
caratteristiche geometriche del manovellismo ed i dati da utilizzare

per la progettazione dell’albero.

Per la composizione grafica del nuovo albero a gomiti del
motore a 16 cilindri e stato utilizzato il programma di disegno

Solidworks.

L'albero e stato scomposto nelle sue diverse parti (perni di
banco, perni di manovella e maschette) e per ciascuna parte si €
individuata la dimensione ottimale per le nuove esigenze in
considerazione dell’aumento del numero di gir che passa che 200 rom
a 10000 rom.

E' stato inoltre proposto un nuovo sistema di lubrificazione che

prevede |la presenza di appositi canali per la circolazione dei fluidi.

Successivamente lo studio e stato focalizzato sulla nuova
progettazione dei cilindri e delle bielle, ipotizzando I'utilizzo di materiali

ad altissime prestazioni.

Diversamente dallo studio precedente che utilizzava il sistema di
biella “Fork and Blade”, si € deciso di adottare il sistema delle bielle

tradizionali affiancate confluenti sulla stessa manovella.

Si € poi reso necessario studiare il basamento in ghisa, valutando

idonee soluzione per determinare la forma piu adatta.

Per la chiusura inferiore del basamento € stato progettato un
carter, che e stato collegato al basamento tramite vifi
opportunamente dimensionate.

Studio ed ottimizzazione del basamento e
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Come accennato una andlisi specifica € stata poi condotta
anche sui materiali da utilizzare per i vari componenti, valutando le

soluzioni migliori anche in relazione a quanto proposto in commercio.

Il passo successivo € stato il progetto dei cilindri, del sistema di
accoppiamento basamento-cilindri ed infine € stato condotto uno

studio sul sistema di raffreddamento dei cilindri.

Una volta completate tutte le parti si € passati alla fase di
assemblaggio, utilizzando il software di disegno 3D Solidworks: durante
questa fase si € reso necessario intervenire nuovamente sui
componenti gid progettati per ottimizzare gli accoppiamenti,

adottando le pivu idonee e opportune modifiche ai componenti.

Si ritiene opportuno, infine, per offrire un quadro piu completo
possibile della ricerca condotta, fare un ultimo accenno al metodo di
studio su cui e stata improntata tutta la tesi: lo studio si € sviluppato a
partire dalla analisi delle caratteristiche tecniche dei motori Daimler-
Benz DB 605 e VD 007, lo studio dei dati ha permesso di ricavare le
principali ipotesi progettuali da cui partire per studiare soluzioni

funzionali che permettessero di innalzare le prestazioni.

Tali ipotesi progettuali sono state via via validate nella
progettazione vera e propria del nuovo motore e di tutti | suoi
componenti, adottando opportune migliorie e operando le necessarie
modifiche in corso, per risolvere al meglio le varie problematiche che

SONO emerse.
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Capitolo 1

Infroduzione

1.1 Il motore Daimler-Benz DB 605

Figura 1

Il Daimler-Benz DB 605 era un motore aereonautico 12 cilindri a V
rovesciata raffreddato a liquido prodotto dall’azienda tedesca

Daimler-Benz AG durante la seconda guerra mondiale.

Nello studio effettuato da Ing. Vangelisti il DB 605 ad accensione

comandata e stato trasformato in VD 007 ad accensione spontanea.
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La potenza oftenibile nel motore VD007, grazie al moderno
sistema di iniezione common —rail ed all’utilizzo della doppia iniezione
in camera di combustione €& maggiore ai 2000 CV, valore
decisamente superiore ai 1600 CV erogabili dal motore originale DB

605 ad accensione per scinfilla.

La disposizione frovata per i due iniettori automobilistici e
adeguata alla geometria della nuova testata, sono stati scongiurati
problemi d'ingombro soprattutto con I'albero a camme ed il getto di
combustibile coincide praticamente con il centro delle nuove camere

di combustione ricavate sul cielo del pistone .

Figura 2

I materiale per lo stantuffo e la lega d’alluminio GD AlISi 9, molto
soddisfacente per quanto concerne la riduzione dei pesi, anche

ricorrendo ad un ricoprimento d'acciaio (30 WCrV 179) dello spessore
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di 3 mm, che permette di sopportare le elevate sollecitazioni presenti

in camera di combustione.

La doppia iniezione risulta particolarmente indicata per quanto
concerne |'aspetto della sicurezza, parametro di indiscutibile
importanza, in quanto I'eventuale guasto di uno dei due sistemi di
iniezione non implica l'arresto del secondo il quale lavora

indipendentemente dal primo.

In queste condizioni dunque risulterebbe possibile il rientro, seppur

in condizioni d’emergenza, del velivolo dotato del nuovo propulsore.

Gli studi condotti in tesi precedentemente svolte, hanno
dimostrato favorevoli risposte del nuovo motore VD007, per quanto
riguarda lI'innalzamento della velocita di rotazione dell’albero a gomifi
da 2800 rom a 3800 rpm, infatti le verifiche eseguite sulle forze agenti
sul manovellismo hanno dimostrato come | valori in gioco siano

indicativamente molto simili a quelli agenti sul DB 605 .

Cio conferma la bontd delle modifiche apportate sul DB605, per
la fattibilitd del nuovo motore VD007, ossia il conseguimento di un
ottimale compromesso tra I'aumento di velocita rotativa ed una

considerevole riduzione dei pesi e del raggio di manovella .

Per cio che concerne il dimensionamento della nuova testata,
che ha richiesto sostanziali modifiche vista la tfrasformazione del DB 605
ad accensione per scintilla in un motore ad accensione spontaneaq,
particolari decisamente interessanti hanno riguardato la disposizione
dei due iniettori, la nuova geometria del cielo e la conseguente

configurazione delle valvole .

Studio ed ottimizzazione del basamento e
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Per quanto riguarda il cielo e le valvole la nuova configurazione
a cielo appiattito ha richiesto che tutte e quattro le valvole, sia quelle
di scarico che quelle di aspirazione, si frovassero ad agire
ortogonalmente al cielo suddetfto. Inoltre si € adottato per uno dei
due condotti di aspirazione uno “swirl" sagomato in maniera tale da
creare una adeguata turbolenza al comburente prima dell'immissione

in camera di combustione .

La scelta del materiale da adottare per la produzione del gruppo
basamento - cilindro — testata & stata dirottata verso la ghisa ed in

particolare alla C.G.l. (compacted graphite iron).

Tale materiale presenta infatti indiscuftibili pregi rispetto alla lega
d’'alluminio quali le migliori caratteristiche meccaniche alle alte
temperature che regnano in camera di combustione (circa 250°C)
anche se la sua densita risulta evidentemente penalizzante (7,1 g/cm?

rispetto a l’alluminio 2,77 g/cm3).

Questo appesantimento perdo non & preoccupante, visto che le
sostanziali modifiche apportate alla geometria del motore come la
riduzione della cilindrata e di tutte le caratteristiche derivanti, ha
permesso di oftenere circa un dimezzamento del peso complessivo a

secco rispetto al DB 605, (circa 350 Kg contro 700 Kg).

Nelle figure sottostanti, sono mostrati il manovellismo risultante ed |l

complessivo del dodici cilindri del VD007

Studio ed ottimizzazione del basamento e
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Figura 3

Figura 4

1.2  Generalita sugli alberi a gomiti

Un albero a gomito, detto anche asse a collo, collo d'oca, albero
a manovella, € formato da una o piu manovelle: si tratta quindi di un
albero provvisto di uno o piu perni di manovella, defti anche bottoni di
manovella, su cui si arficolano le teste di biella, e di perni centrali e di

Studio ed ottimizzazione del basamento e
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estremita, detti perni di banco, che appoggiano sui cuscinetti dei

corrispondenti supporti di banco.

| perni di banco sono collegati ai perni di manovella mediante |

cosiddetti bracci di manovella, o manovelle, o maschette (Figura 5).

Perno di
manovella

\_/"

- pre
\ \/ P z/";\:‘; /

oy —
\*: //“ |"3 /
'):

e
Contrappeso

Figura 5
La distanza fra gli assi dei perni di banco e dei perni di manovellq,
viene chiamata raggio di manovella, talché la corsa del manovellismo

ha valore doppio del raggio di manovella.

La forma delle manovelle pud essere varia: rettangolare,
discoidale, ovale, trapezia, ecc. Ciascuna manovella puo avere

ricavato di pezzo o riportato il relativo contrappeso.

Gli alberi a gomiti sono ordinariamente oftenuti per stampatura
da masselli d’acciaio semiduro al carbonio con o senza cromo €
manganese (specialmente nei grossi alberi) o d'acciai speciali legati,
da bonifica o nitrurazione (per motori veloci da trazione); possono

Studio ed ottimizzazione del basamento e
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anche essere ricavati per lavorazione diretta al tornio da barre

cilindriche, o ottenuti da fusioni di ghisa.

| perni di banco ed i perni di manovella vengono finiti di
lavorazione con rettifica delle superfici su cui si appoggeranno le
bronzine di banco e della testa di biella: i bracci (0 maschette)
possono essere totalmente lavorati, o, piu raramente, lasciati grezzi di

stampo sulle pareti laterali (ad esempio nei motori da motocicletta).

Gli alberi a gomito possono essere in un pezzo solo od in piu pezzi:
sono in un pezzo solo, normalmente, gli alberi per motori d'automobile
e d'aviazione con cilindri disposti in linea; sono spesso in piu pezzi quelli
per motori da motociclette, per motori d'aviazione stellari e doppi
stellari, per grossi motori Diesel fissi e marini, quantunque non manchino
esempi di alberi a gomito scomponibili per motori in linea da

autocarro (Saurer) e d'aviazione (Hirth).

1.3 Verifiche torsionali albero a gomiti

Lo studio delle vibrazioni torsionali degli alberi a gomiti
rappresenta un'indagine molto importante in quanto permette di
verificare lo stato di sollecitazione indotto nei vari punti dell'albero
dalle vibrazioni che nascono per la presenza delle masse volaniche ad

esso applicate.

| massimi valori delle sollecitazioni devono essere ovviamente tali

da non superare il limite di resistenza a fatica del materiale impiegato.

Studio ed ottimizzazione del basamento e
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L'indagine riveste tanta maggiore importanza quanto piu elevato
e il numero dei cilindri, aumentando l'inerzia del sistema in rapporto

alla sua rigidezza torsionale.

Il procedimento di calcolo € stato sviluppato seguendo le fasi

illustrate di seguito:

a) riduzione dell'albero a gomiti a sistema equivalente, costituito
da un albero rettilineo, elastico e senza massa, su cui sono calettate
delle masse volaniche equivalenti, ai fini dellinerzia, alle masse

effettivamente applicate all'albero a gomiti.

b) determinazione dei primi due o fre modi propri di vibrazione
libera del sistema (ai fini delle sollecitazioni, il primo modo proprio &
genericamente il piu significativo, quindi  viene il secondo,

eccezionalmente interessa il terzo modo proprio).

c) determinazione delle componenti armoniche dei momenti
eccitatori e diagrammi di fase delle componenti armoniche di uno

stesso ordine.

d) calcolo delle ampiezze d’'oscillazione forzata, ai vari regimi di

rotazione, per il modo proprio in esame.

e) costruzione del diagramma degli sforzi di torsione nel tratto piu

sollecitato dell'albero a gomiti.

Studio ed ottimizzazione del basamento e
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Capitolo 2

Studio diagrammi e forze
moftore

2.1 Dati di partenza e nuovo diagramma
indicatore

L'obbiettivo prefissato €& quello di alzare ulteriormente le
prestazioni del motore VD 007 fino ad ottenere una potenza erogata
di 36000 CV.

Per oftenere questo risulta chiaro che il diagramma
dell'indicatore andrad modificato in quanto variano le pressioni
all'interno del cilindro, in particolare la Pmax dovra essere uguale a 300
bar e la Pmin dovra essere 18,4 bar: nella versione precedente 1a Pmax
era 160 bar e la Pmin era -1,312 bar, come si vede si ha un notevole
aumento della pressione che portera ad ottenere I'aumento di

potenza richiesto.

Partendo dal foglio di calcolo contenente le pressioni originali in
camera di combustione rilevate in relazione all’angolo di manovella
ho provveduto a modificare questi valori frovando due costanti che

mi hanno permesso di oftenere la nuova mappa delle pressioni in

Studio ed ottimizzazione del basamento e
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camera di combustione e di ricavare il nhuovo diagramma

dell'indicatore.

Nelle grafici sottostati ho riportato i diagrammi dell’indicatore con
la mappa delle pressioni vecchia e con la nuova mappa relativa al

motore potenziato.
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Grafico 1

Come riportato nel grafico softostante, utilizzando i giusti
coefficienti, la curva e stata tfraslata in alto per ottenere una Pmin pari a

18,4 bar e amplificata per ottenere una Pmax di 300 bar.
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Ciclo Indicato
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Grafico 2
Ora sono passato al calcolo della Pressione Media Indicata: in
un motore a combustione interna la pressione media indicata & per
definizione illavoro del ciclo  termodinamico indicato per  unita

di cilindrata e viene determinata utilizzando la seguente formula:

Pmi = 2=t [Pq]

unit
Dove:

o L= fﬁciczop dv rappresenta il Lavoro indicato ottenuto calcolando

I'area sottesa alla curva nel diagramma dell’indicatore [J];

e Vunit € il volume di un cilindro [m3].

Per il calcolo del Lavoro Indicato € stata presa solo la porzione che
da un confributo positivo del grafico indicato cioe la parte che
comprende le fasi di compressione e espansione: la fase di

compressione inzia a -17,4° mentre la fase di espansione finisce a 180°.
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Per il calcolo dell’'integrale richiesto € stata determinata I'area
sottesa alla curva suddividendola in piccole “areole”, sommate I'una
con I'altra e moltiplicate per il volume del singolo elementino di fluido:
dato che nell’asse delle ascisse del grafico indicato sono riportati i
gradi dell’angolo di manovella, per ottenere il volume si € calcolato
quanto si alza/abbassa il cilindro in relazione alla rotazione della
manovella utilizzando la formula per il calcolo dell spostamento in un

manovellismo centrato come nella figura sottostante.

PMS A

C=2r

PMI

Figura 6

Per il calcolo dello spostamento del cilindro la formula utilizzata &

la seguente:

X =r[l-cosa +%(1—x/1—/12 sin® o]

Studio ed ottimizzazione del basamento e
dell’'imbiellaggio di un motore diesel ad altissime
prestazioni
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Dove:

r
) }\=—;
L

X = spostamento del PMS;

a = angolo di manovellg;

r =raggio di manovella.

Di conseguenza la formula complessiva del lavoro indicato e:
Lind = ﬁciclo p dv = Sﬁciclo p A dx [J]

Quindi la Pingicata € stata cosi determinata:
Ping = Pmi X Vior X = [W]

Dove:

Lo [s7] e il numero di rotazioni del motore nell'unita di tempo;

. cesprime lafrequenza con cui viene svolto lavoro, rispetto alle
rotazioni del motore: € =1 per un motore a due tempi, ¢ =2 per
un motore a quattro tempi;

« Viot € il volume totale dei cilindri [m3]

Dai calcoli si e ricavata una Pressione Media Indicata di 82,7 bar
ritenuta attendibile in quanto si sta frattando un motore decisamente
“spinto”, se ne e ricavata una Potenza Indicata di 48423 CV, pari a
65855 kW, generando una coppia di 62899 Nm.

Per ottenere questa potenza decisamente elevata e stato scelto

di progettare il motore con 16 cilindri.

Studio ed ottimizzazione del basamento e
dell’'imbiellaggio di un motore diesel ad altissime
prestazioni
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2.2 Dati di progetto

Ora € necessario definire alcuni parametri fondamental
dell'imbiellaggio in particolare la corsa del cilindro, il raggio di
manovella e la lunghezza di biella partendo dalla velocitad massima

del pistone, dipende dal materiale, che deve essere pari a 20 m/s.

Nella tabella seguente sono state raccolti | valori scelti e sono

stati confrontati con i valori utilizzati negli studi precedenti:

Versione Vangelisti Versione Renzi Versione Arfelli
Corsa [mm] Corsa [mm] Corsa [mm]
160 108 60
Raggio Manovella [mm] | Raggio manovella [mm] | Raggio Manovella [mm]
80 54 30
Lunghezza biella [mm] |Lunghezza biella [mm] |Lunghezza biella [mm]
260 180 200
Raggio/Lunghezza Raggio/Lunghezza Raggio/Lunghezza
0,307692308 0,3 0,15

Tabella 1

2.3 Diagrammi degli sforzi

Utilizzando il foglio di calcolo gia utilizzato negli studi precedenti e
stato possibile calcolare tutti gli sforzi e i relativi grafici del meccanismo
utilizzando la “maschera” per l'inserimento dei dati mostrata nella

tabella seguente.

Caratteristiche geometriche del manovellismo I
Corsa
60,000
Raggio Manovella
Studio ed otftimizzazione del basamento e
dell'imbiellaggio di un motore diesel ad altissime

prestazioni
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r 30,000 mm
Alesaggio
- d 142,000

Area Pistone

A mm"?2
'Massa Pistone
'Massa Biella

Mb kg
Mom.di Inerzia Biella
kg*mm"2

'Lunghezza Biella

200,000

Distanza Piede-Baricentro

Dg
Velocita di rotazione
. n | 10000,000 | giri/min_
\Velocita di rotazione

W rad/s
Lambda ]
. la | 0150 |

'Masse Alterne.Conc.

. Mba_ | 035494 | kg |

'Masse Rotative Conc.

mm

Mbr
'Momento di Inerzia Puro
Jp -1937,364 kg*mm”2
Distanza camerina di comb.---centro del
pistone
. Distanza baricentri semi bronzine testa
d4 13,83 mm
d2 51 mm

2042,820623 mm”\2

Studio ed ottimizzazione del basamento e
dell'imbiellaggio di un motore diesel ad altissime
prestazioni
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Tabella 2
| fogli di calcolo riportati sotto sono stati usati anche negli studi
precedenti e riportano vari tipi di valori e grafici quali per esempio le
forze di pressione e le forze di inerzia agenti sulla biella e le risultanti dei

carichi.

o
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Capitolo 3

Progetto albero motore

Acquisiti i dati necessari ho iniziato ad utilizzare il programma di
disegno Solidworks per comporre il nuovo albero a gomiti del motore a
16 cilindri.

Ho scomposto I'albero a gomiti in alcune parti, in particolare:

e Perni di banco
e Perni di manovella

e Maschette.

Figura 10
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Per tutte e tre le parti sono partito dalle scelte effettuate
dall'lngegner Renzi modificando poi le dimensioni che non

coincidevano per adattale alle nuove esigenze.

Ricordando che il nuovo motore deve essere di 16 cilindri ho
dovuto modificare I'angolo tra un perno di manovella e I'altro che ora
e di 45°, ovviamente anche la disposizione longitudinale dei perni di

manovella & stata scelta appositamente.

Figura 11
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3.1 Perni di banco e manovella
precedenti

Perno di manovella:

e d=125mm

e |=70mm
Perno di banco:

e d=120mm

e |=48 mm

Figura 12
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Figura 13

3.2 Perni di banco e manovella di
progeftto

Come si vede i perni sono stati decisamente ridimensionati
qguesto & dovuto al fatto che oltre alla potenza sono aumentati anche

i numeri di giri passati da 2000 rom a 10000 rpm.

Ho proposto anche un sistema di lubrificazione che prevede la

presenza di appositi canali per la circolazione del fluido.

Inoltre ho valutato alcune modifiche alle bronzine sia per i perni
di banco sia per quelli di manovella, in enframbi i casi & stato scelto

uno spessore di 3 mm.

Studio ed ottimizzazione del basamento e
dell'imbiellaggio di un motore diesel ad altissime
prestazioni
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Figura 14

Figura 15
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Figura 16

Perno di manovella:

e d=62mMm

e |=70mm
Perno di banco:

e d=68mm

e |=34mm

Figilra 14

prestazioni

| 30
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Figura 17

Figura 18
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Figura 19

Figura 20
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Figura 21

3.3 Maschette

Versione precedente:

Figura 22
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Figura 23

Versione di progetto:

Figura 24
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Figura 25
Come si nota le maschette non differiscono molto come forma in
quanto lo studio dell'ingegner Renzi € stato molto approfondito in
questo campo cosi ho deciso di utilizzare i risultati  oftenuti

precedentemente.

Ovviamente ho modificato la distanza tra gli assi dei due
alloggiamenti dei perni in modo da avere il raggio di manovella pari a

30 mm.

3.4 Verifica prima gruppo con Simulation

Ho eseguito una verifica statica agli elementi finiti sul primo
gruppo perno di banco-maschetta-perno di manovella-maschetta-

perno di banco.

La verifica € stata eseguita con il programma  Solidworks

Simulation presente nella suite di programmi Solidworks 2012.

Studio ed ottimizzazione del basamento e
dell'imbiellaggio di un motore diesel ad altissime
prestazioni
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Inizialmente sono stati applicati i vincoli sul pezzo di albero preso
in esame, segnati in verde nella figura sottostante: ho fissato una
faccia del perno di banco con un vincolo fisso e utilizzato il vincolo per
facce cilindriche sui due perni di banco in modo da permettere solo la

rotazione.

Su facce
cilindriche

Su facce
cilindriche

Fisso

Figura 26
Poi son passato all’applicazione delle forze (indicate in viola) e

su indicazione del Professor Piancastelli ho eseguito due studi.

Il primo applicando la forza di pressione (detta anche forza di
scoppio) dovuta alla pressione in camera di combustione e la coppia

motrice dovuta alla rotazione dell’altra parte dell’ albero a gomiti.
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|
Forza di pressione

Coppia

motrice

Figura 27
Il secondo studio € stato effettuato applicando la forza inerziale, il
cui valore € stato preso dal foglio di calcolo prendendo la forza di
inerzia totale in direzione vy, e la coppia derivante dal resto dell’albero

a gomiti.

| |
Forza diinerzia

Coppia
motrice

Figura 28

Successivamente sono passato alla creazione della mesh.

Studio ed ottimizzazione del basamento e
dell'imbiellaggio di un motore diesel ad altissime
prestazioni



Andrea Arfelli Pag. | 38

Nome del modello: gruppo manovella
Nome studio: Copia di [Studio 1]
Tipo di mesh: Mesh solida

Figura 29
Infine ho eseguito I'analisi facendo girare il programma: come si
vede nelle due immagini softostanti la verifica ha dato esito negativo,
questo risultato era abbastanza preventivabile conoscendo le forze in
gioco, inoltre, essendo solamente la prima versione dell’albero

motore € normale che ci siano notevoli margini di miglioramento.
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Nome del modello: gruppo manovella

Nome studio: Copia di [Copia di [Studio 1]]

Tipo di grafico: Static sollecitazione nodale Sollecitazionet
Scala di deformazione: 4.29131

von Mises (N/mm*2 (MPa))
54926

I 77849

70773

. 6.3697

. 56621

. 49544

42468

35392

2836

21239

14163

7087

11

— Snervamento:1.050,0

Figura 30 - Risultato studio Pex+Coppia

Nome del modello: gruppo manovella

MNome studio: Copia di [Studio 1]

Tipo di grafico: Static sollecitazione nodale Sollecitazionet
Scala di deformazione: 4.31525

von Mises (N/mm*2 (MPa))
80167

I 73487

. 6680,

. B0128

. 53449

. 46769

4009,0

33410

26731

. 2.005,1

13372

669.2

13

— Snervamento:1.050,0

Figura 31 - Risultato studio Inerz+Coppia
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3.5 Materiale

Gli alberi a gomiti sono ottenuti per stampaggio da masselli
d’acciaio semiduro al carbonio con o0 senza cromo € manganese
(specialmente nei grossi alberi) o d'acciai speciali legati, da bonifica o
nitrurazione (per motori veloci da trazione); possono anche essere
ricavati per lavorazione diretta al tornio da barre cilindriche, o ottenuti

da fusioni di ghisa.

Gli acciai usati per i modi di costruzione ora defti sono
generalmente acciai comuni, aventi s 1135, R = 600+-700 MPa, C = 0,35
+0,45 %. Negli alberi a gomito dei motori aeronautici, fortemente
sollecitati, si usano invece acciai al Cr-Mo (1,1+1,2% Gr; 0,2+0,25% Mo)
o al Cr-Ni-Mo(1,3% Cr; 2,2%

Ni; 0,3 % Mo) aventis = 55+90, R = 90120 MPa.

Un acciaio speciale ad alta resistenza (R = 9001050 MPa), ma
con minori percentuali di elementi speciali € il 38 NCD 4. Come
accennato al paragrafo precedente, sono anche usati alberi in ghisa
(malleabile, sferoidale, legata, acciaiosa, grigia di qualitd) con R =450
+900 MPa; i quali, se ben costruiti, raggiungono resistenze solo di poco

inferiori a quelle dei corrispondenti alberi d’acciaio.

Nel caso specifico € stato scelto un acciaio speciale, il 300 M, le

cui caraftteristiche sono:
Tensione di rottura R=1930 MPa

Tensione di shervamento S=1520 MPa
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Modulo di Young E=205000 MPa
Coefficiente di Poisson v =0,29

Modulo di elasticita tangenziale G =80000 MPa
Densita p=7833,4 Kg/m®

Per quanto riguarda invece la sua composizione percentuale

abbiamo:
C 0,4-0,46 Cr 0,7-0,95
Fe 93,4-94,8 Mn 0,65-0,9
Mo 0,3-0,45 Ni 1,65-2
P max 0,035 S max 0,04
Si 1,45-1,8 \ min 0,05

I 300M € un acciaio basso legato da bonifica con una elevata
resistenza. Costituisce una modifica dell’acciaio AlSI 4340, andando
ad aumentare la quantita di silicio, che ha la funzione di aumentare
sia il limite elastico sia la resistenza del materiale. Su questo acciaio
viene effettuata una preliminare normalizzazione a 926°C, seguita da
un frattamento di tempra con riscaldamento a circa 870°C e
raffreddamento in olio per ottenere la struttura martensitica, in seguito
viene fatto un rinvenimento parziale a circa 350-400°C, che permette
di avere martensite parzialmente rinvenuta, il cui scopo € quello di
elevare sia il limite elastico sia le proprietd resistenziali. Il passaggio
successivo € gquello della lavorazione alle macchine utensili ed infine si

opera la nitrurazione.
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Secondo la designazione UNI corrisponde a un 42 Ni Cr Mn Mo 8
3 3 3. Questo acciaio rispetto ai simili pud essere usato ( tfemprato e

rinvenuto ) anche per spessori rilevanti fino 200 mm.
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Capitolo 4

Progetto biella

4.1 Dati nuova biella

Nello studio effeftuato dall'ingegner Renzi veniva utilizzato un
sistema di biella detto “Fork and Blade”: nonostante sulla quasi totalita
dei motori ad elevate prestazioni, con schema a V, sia adotftata la
soluzione che prevede, per ogni perno di biella, una coppia di bielle
affiancate (confluenti quindi sulla stessa manovella), risulta di
particolare interesse tecnico osservare anche la soluzione “Fork and

Blade" ovvero la soluzione delle bielle a “coltello e forchetta™.

Le bielle tradizionali presentano il vantaggio di un disegno
semplice che permette di realizzarle con processi produttivi altrettanto
semplici e costi relativamente contenuti, dall’altro perd impongono
uno sfalsamento dei cilindri delle due bancate pari alla larghezza di
una ftesta di biella. I motore risulta pertanto piv lungo e tale

condizione puo causare non pochi problemi in taluni progetti.

Nei motori dotati di bielle a “coltello e forcheftta” cid non si
verifica e le due bancate sono perfettamente simmetriche grazie alla
sovrapposizione della testa di biella a forchetta sulla testa di biella a

coltello che porta gli assi verticali delle bielle sullo stesso piano.
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www scudene-rbc. it

Figura 32

www scudene-rbc. it

Figura 33
Nel nuovo progetto invece ho scelto la soluzione delle due bielle

tradizionali affiancate confluenti quindi sulla stessa manovella, questo
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ha portato il vantaggio di avere bielle tutte uguali con un risparmio sui

costi di produzione.

Durante la progettazione della nuova biella si € dovuto tenere
conto anche del pistone utilizzato, in particolare il pistone & stato
oggetto della tesi di Vangelisti che si € occupato, come gid detto, di
trasformare il motore dal accensione comandata ad accensione

spontaneaq.

In particolare nel progetto della biella & stato tenuto conto dello
spinotto e del suo diametro contando anche lo spazio per la apposita

bronzina.

4.2 Progetto nuova biella su impronta
ORAL

Dopo aver definito le principali dimensioni della biella ho deciso
di oftimizzarla utilizzando come esempio una biella dell’azienda ORAL
di Modena che si occupa di produrre bielle per motori da

competizione, ho preso come esempio una biella in titanio per moto.
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Figura 34

Come si vede dalle foto sotto riportate i risultati ottenuti non si

dissociano molto dall’originale.

Come gid accennato in precedenza e stato scelto di utilizzare la
soluzione delle due bielle affiancate appoggiate sullo stesso perno di
manovella, a differenza dei progetti precedenti dopo si utilizzava |l

sistema di bielle Fork and Blade.
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Figura 35

Figura 36
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Figura 37

Figura 38

Studio ed ottimizzazione del basamento e
dell'imbiellaggio di un motore diesel ad altissime
prestazioni



Andrea Arfelli Pag. | 49

4.3 Calcolo viti

E stato effettuato il calcolo delle dimensioni delle viti per il
serraggio delle bielle, utilizzando i valori delle forze totali (somma di
forze di pressione, forze di inerzia pistone, forze alterne biella e forze
alterne biella) ottenuti dal foglio di calcolo gia utilizzato in precedenza
e stato calcolato il Diametro di nocciolo MmiNimo dnoce min = 15,67 mm
che ha portato alla scelta di 2 viti con filettatura withworth di 3/4W

con una sezione resistente di Ares = 196 mm2.

FILETTATURA WHITWORTH
estratto UNI 2709
- —d 5/ s
p=—r =l i
h= omp = b
f =064033p FS0Y 1
r =0,13733 p =i
| u
ﬂ:)imensioni delle filettature dimensioni in mm|
Diametro | Diametro | Diametro di | Sezione di | Passo Numero | Profondita Raggio
Indicazione | estemo di mediodi | nocciolodi | nocciolo di filetti i i
perla vite e di vite e di vite e di perpollice | filettatura |arrotondamentol
designazione | madrevite | madrevite | madrevite
d=D dm = Dm dn=Dn mm 2 P z f r
/4 6,350 5,537 4,724 75 270 20 0,813 017
5116 7.938 7,034 6,130 29,5 411 8 0,904 019
3/8 9,525 8,508 7.491 441 588 6 017 0,22
(_7/16) 1,112 9,950 788 60,7 14 4 162 0,25
/2 2,700 1 14 988 784 2,117 2 356 0,29
5/8 5,875 14,396 917 13 2,309 ) 479 0,32
/4 9,050 17.424 798 196 540 626 0.35
8 22,225 20,418 611 272 822 807 0.39
25,400 23,367 3 357 175 03 0.44
1/8 28,575 26,25 23,927 450 629 324 0,50
1/4 31,750 29,42¢€ 27,102 577 629 7 324 0,50
3/8 34,925 32,214 29,503 684 4,233 6 71 058
2 38,100 35,38 32,678 839 4,233 6 1 058
5/8 41,275 38,02 34,769 949 ,080 5 ,25. 0,
4 44,450 41,197 7,944 13 080 [ 5. 0,7
/8 47,625 44,0 40,39 282 644 4 172 14 0.7
50,800 471 43,57 49 644 4 1/2 14 0.7
2 1/4 57,150 53,084 49,01 887 350 4 4,066 0.
172 63,500 59,434 55,36¢ 2408 350 4 4,066 087
(258) 66,675 62,60 58,54 2692 6.350 4 4,066 0.87
3/4 69,850 65,20 60,55 2880 7,257 / 4,647 00
76,200 71,55 66,90 3 7,257 /2 4,647 00
/4 550 77,54 72,542 4 7.815 /4 004 07
2 900 83,89 78,89 4 7.815 /4 ,004 07
3/4 5,250 89,828 34,401 559 467 422
4 01,600 96,178 0,75 6 469 467 422
(4.1/4) 07,950 02,293 6,636 7334 835 7/8 657
4 1/2 14,300 08,643 02,986 8 330 .835 7/8 657
(4.3/4) 20,650 4,736 08,822 9 301 236 3/4 5914
5 27,000 1,086 15,172 0419 9,236 4 5914 7
(5.1/4) 33,350 27,154 20,958 491 9,676 )/ 6,196 3
5 1/2 39,700 33,504 27,308 729 9.676 /! 9 3
(53/4) 46,050 139,544 33,038 901 10,160 / 0 40
6 52,400 145,894 39,388 5 260 10,160 / 0 40
Le filettature tra parentesi devono essere impiegate soltanto in caso di assoluta necessita
Per il procedimento di calcolo degli elementi geometrici delle filettature Whitworth. vedere UNI 2708

Figura 39
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4.4 Materiale

Per quello che riguarda biella e spinotto si & ricaduti su una scelta
abbastanza usuale nei motori ad alta potenza specifica. La lega
scelta e infafti la Ti-6Al-4V. Il trattamento STA, tempra di soluzione piu
invecchiamento artificiale conferisce proprietd eccezionali che
combinate al ridotto peso specifico, p = 4,43 g/cm3, giustificano
appieno l'opzione. Si precisa inoltre che il ridotto modulo elastico,
rispetto a quello dell’acciacio, sono a tutto vantaggio della
distribuzione dei carichi all'interfaccia spinotto — pistone. Si riportano di

seguito le proprietd meccaniche di primario interesse per la lega in

esame.

Tensione di rottura R=1170 MPa
Tensione di snervamento S=1100 MPa
Modulo di Young E=114000 MPa
Coefficiente di Poisson v=0,33
Modulo di elasticita tangenziale G =44000 MPa
Densita p =443 Kg/m’®

Le proprietd meccaniche sopra elencate sono riferite alla

temperatura ambiente di 20°C.

Per quanto riguarda invece la sua composizione percentuale

abbiamo:
Al 6 Ti 90
Fe Max 0,25 \% 4
O Max 0,2
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Capitolo 5

Progetto basamento

5.1 Basamento: idea iniziale e sviluppo

E stato progettato un basamento in ghisa per il motore V16, dato
che i cilindri sono disposti a V e I'angolo € di 60° si € iniziato pensando

ad un basamento di forma triangolare per poi alleggerirlo.

Sicuramente ci sono alire aree dove si pud intervenire per
renderlo ancora piu leggero e migliorare la qualitd ma noi ci fermiamo

a questa soluzione.

Nella parte superiore verranno fissati sia i cilindri, tramite |'utilizzo
di viti prigioniere, sia le *mura” che determinano le piscine in cui

circola il liquido di raffreddamento per i cilindri.

Come si nota la bancata di destra e quella di sinistra sono
sfalsate, questo fatto € dovuto, come gid detto, all'utilizzo di due bielle
affiancate al posto del sistema Forchetta e Coltello utilizzato in

precedenza.
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Figura 40

Figura 41
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Figura 42

Figura 43
Per la chiusura sotto del basamento e stato progettato un carter:
questo dovrd anche tenere conto dell'ingombro durante il moto della

manovella e della biella.
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II collegamento tra basamento e carter avviene utilizzando vifi
M18 a testa cilindrica con esagono incassato isometrico marca

Umbrako in quanto sono una buon compromesso fra costo e qualita.

Unbrako!

L

Hexagon
Socket Screws
Catalogo Tecnico Technical Data

1 |

Figura 44

VITI TESTA CILINDRICA ESAGONO INCASSATO

v Unbrako.
SOCKET HEAD CAP SCREWS — ISO Metric

£
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Figura 45

Figura 46

Figura 47
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Figura 48

Figura 49
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Figura 50

Figura 51
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Figura 52

5.2 Progetto cilindri

Per la progettazione dei cilindri sono partito dalle dimensioni del
pistone: ho utilizzato il pistone gid utilizzato dall’'iIngegner Vangelisti nel
suo studio, si frattava di un pistone a due camere di combustione
utilizzato nei motori FIAT 1900 JTD, ricordando che nei motori ad
accensione per compressione ad iniezione diretta € pratica comune

realizzare la camera di combustone direttamente sul cielo del pistone.
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Figura 54

Questo e il complessivo del pistone e comprende anche raschia olio,

raccogli olio e la fascia di tenuta oltre al pistone stesso.
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Figura 55

Figura 56
Altro dato di partenza per la progettazione dei cilindri € il materiale:
considerando gli alti regimi e le notevoli pressioni che il pistone deve
sostenere e stato scelto di costruire i cilindri in INCONEL cioe la sigla
che fa riferimento ad una famiglia di superleghe struttura austenitica a

base di nichel-cromo.
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Figura 57

Figura 58

Come si vede i cilindri sono stati divisi in blocchi di 4 e poi assemblati.
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Figura 59

Figura 60
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Figura 61

5.2.1 Accoppiamenti tra cilindri e basamento

Per I'accoppiamento fra i cilindri e il basamento & stato scelto di
utilizzare delle viti prigioniere, viste le elevate pressioni e gli alti sforzi per
ogni blocco di 4 cilindri € stato calcolato I'utilizzo 18 viti prigioniere M18
con una sezione resistente di 192 mm?2, queste verranno da un estremo
avvitate al basamento, dall’altro estremo saranno avvitate alla

testata.

Nella foto si vedono i fori filettati per il collegamento tramite

prigionieri M18:
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Figura 62

5.2.2 Progetto sistema di raffreddamento cilindri

Oltre ai cilindri e stato progettato anche un sistema di
raffreddamento per i cilindri stessi: I'obbiettivo era creare uno spazio
esterno ai cilindri in Inconel che permettesse al liquido di

raffreddamento di muoversi liberamente.

Figura 63
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Figura 64
L'obbiettivo e stato raggiunto utilizzando delle barriere di lamiera

di alluminio collegate tframite semplici viti al basamento.

Figura 65

Studio ed ottimizzazione del basamento e
dell'imbiellaggio di un motore diesel ad altissime
prestazioni



Andrea Arfelli Pag. | 66

Figura 66
Sono stati effettuati anche dei fori di sezione ovale che
permettono al fluido di passare da “camera a camera” e circolare
liberamente nello spazio creato appositamente per la sua

circolazione.

Figura 67
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Figura 68

5.3 Materiali

Per il basamento e il carter e stata utilizzata ghisa G.C.I.:
nonostante la ghisa C.G.l. (compacted graphite iron) sia un materiale
noto agli ingegneri da almeno 40 anni , il suo utilizzo si sta affermando
nel settore automobilistico ed in particolare in quello dei motori Diesel

solo recentemente.

La spinta per il suo utilizzo € dovuta al continuo aumentare delle
pressioni che si devono raggiungere in camera di combustione per

limitare le emissioni inquinanti ed i consumi.

Come mostrato in figura 69, la grafite ha forma vermicolare; essa
si presenta allungata e disposta casualmente come nella ghisa grigia,
ma le particelle, rispetto a quest'ultima, sono piu e spesse ed hanno

spigoli piu arrotondati .
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Figura 69

La complessa morfologia della grafite, assieme agli spigoli
arrotondati e alle superfici irregolari e ricche di protuberanze,

generano una forte adesione tra la matrice grafitica e quella ferritica.

Infine la compattezza della matrice inibisce sia la nascita che la
propagazione delle cricche: in cio risiede la causa delle migliori

caratteristiche meccaniche rispetto alla ghisa grigia .

Nella tabella seguente sono riportate le composizioni chimiche

della CGl in funzione della percentuale di perlite .

composizione chimica

T T Tw T s T Toam o T

10% Pearlite 00050022 | 00060014 | 0.01-0:03 0.03-0.05

100% Pearlite o.005-0022 loons-no1| 00100 0,08-0,10

Tabella 3
Risulta di notevole interesse conoscere |'andamento delle
caratteristiche meccaniche in funzione delle temperature, dal

momento che per il motore in esame si avranno forti stress termici.

A tal proposito vengono allegati i seguenti grafici :
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In conclusione , in tabella si riporta un confronto tra la ghisa CGil

e altre tipologie di ghise in uso.

Property

¢ Tensile Screngch [MPa)
{ El=tic Modulus [GPa)

" Elangation [%&]
e

{’_ Thermal Conductinty [YW miK]

{:_ Belative Damping Capacity 1 0.3
-:_ Hardness [BHN 10-2000]) 179202 217241 217255

{ BB Fatigue (MPa)

Tabella 4
| cilindri invece sono stati realizzati in INCONEL, € una legaq,
principalmente a base dinichel (48%-72%) e cromo (14%-29%).
Presenta un'ottima resistenza all'ossidazione alle alte temperature ed
alla corrosione; per queste sue caratteristiche viene impiegato in parti
di furbine a gas, nel settore petrolifero (per esempio per il rivestimento

interno dei tubi) e nell'industria chimica.

Sono leghe molto resistenti a ossidazione e corrosione, proprio per
questo vengono utilizzati in ambienti estremi sottoposti a pressione e

calore molto elevati.

Questa sono alcune lege di Inconel con le proprie caratteristiche:

e Inconel 600: Soluzione solida rafforzata

e Inconel 625: Resistente agli acidi, buona saldabilita

e Inconel 690: Basso contenuto di cobalto per applicazioni nucleari
e bassa resistivita
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e Inconel 718: Gamma doppio apice rinforzato con buona
saldabilita

e Inconel 751: Aumento del contenuto di alluminio per una migliore
resistenza alla rottura nel 1600 ° F

e Inconel 792: contenuto di alluminio maggiore per |l
miglioramento delle proprietd ad alta temperatura alla
corrosione, usato soprattutto nelle turbine a gas

e Inconel 939: Gamma prime rafforzata con buona saldabilita

| copri-cilindri sono invece stati realizzati in semplice lamiera di
alluminio dello spessore di 6,5 mm dato che non richiedono proprietd

meccaniche e strutturali particolarmente elevate.
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Capitolo 6

Assemblaggio

Una volta completate tutte le parti si € passati alla fase di
assemblaggio, sia per i singoli disegni sia per il complessivo
all’assemblaggio e stato utilizzato il software di disegno 3D Solidworks
2012.

SOLIDWORKS PREMIUM
2012

2
2S SOLIDWORKS

LETS GODESIGN

Figura 70
Durante la fase di assemblaggio si € reso necessario intervenire
nuovamente sui componenti gid progettati in  quanto negli
accoppiamenti sono risultati alcuni errori, alcuni componenti sono stati
leggermente modificati mentre per altri le modifiche apportate sono

state piu pesanti.

Questo ¢ il risultato ottenuto.
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Figura 71

Figura 72
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Figura 73

Figura 74
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Figura 77

6.1 Accoppiamenti in Solidworks

Il software utilizza alcuni tipi di accoppiamenti standard quali:
e concentrico;

e parallelo;

e coincidente;

e perpendicolare;

e fangente.
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Accoppiamento

¢ % D
[ Accompi [ & aneisi|

Selezioni di accoppiamento

I\
&
Accoppiamenti standard

E| Coindidente
§| Parzllela

I£| Perpendicolare
@| Tangente

@| Concentrico

Alineamento accoppiamento;

| Accoppiamenti avanzati

Figura 78
Per rendere piu efficace il complessivo dell’assemblaggio ho
cercato di unire in sotto-assiemi alcune parti come basamento, albero

a gomiti, cilindri e copri-cilindri.

Utilizzando questo metodo e stato possibile prima definire i vincoli
tra le singole parti nei sotto-assiemi per poi definire i vincoli generali tra

i sotto-assiemi creati.

6.2 Problemi riscontrati e risoluzione

Come gia scritto precedentemente, nell’accoppiamento sono

emersi alcuni problemi legati soprattutto al basamento.
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Il primo riguarda il fatto che la bancata di destra e sfasata
rispetto a quella di sinistra (come detto in precedenza questo fatto e
dovuto alla scelta di utilizzare due bielle affiancate appoggiate allo
stesso perno di manovella) ma i sostegni sul perno di banco dell’albero

a gomiti per le due bancate devono essere coincidenti.

Questo problema € stato risolto in fase di progetto del
basamento dividendolo in quattro blocchi, come gid visto la stessa
cosa € stata fatta per i cilindri e per i copri-cilindri; inoltre sono state
create delle ulteriori parti di “apertura” e chiusura” del basamento
stesso per avere l'inizio e la fine delle bancate di destra e sinistra allo

stesso livello.

Infine per risolvere i problemi legafi allo sfasamento dei singoli
sostegni dell’albero a gomiti ho utilizzato uno “spallamento” che ha

portati gli appoggi a coincidere come si vede nella figura sottostante.

Figura 79
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Il secondo problema riscontrato e legato all'ingombro della
maschetta: nella prima versione del basamento non ho tenuto conto
della maschetta che ruota proprio a fianco del sostegno, percio |l

sostegno del basamento e la maschetta si compenetravano.

Per risolvere questo conflitto ho agito sul sostegno andando
indealmente a “tornire” lo spazio per permettere alla maschetta di
non penetfrare nel sostegno durante il moto, sia da un lato sia

dall’altro, vedere le figure seguenti.

Figura 80
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Figura 81
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Cap 7

Conclusioni e sviluppi futuri

I Motore Daimler Benz DB 605 rappresenta il punto di partenza di
questo studio (motore a 12 cilindri che sono collocati in due blocchi,
ciascuno di 6 cilindri invertiti a V e disposti a 60°, raffreddato a liquido):
qguesto motore aeronautico € stato utilizzato durante la Seconda
Guerra Mondiale nei caccia tedeschi Bf 109 e in Italia nei caccia della

serie 5.

La mia ricerca si inserisce in un percorso di studio gid avviato,
nello specifico sono state gia effettuate alcune ricerche oggetto di
precedenti tesi: tali ricerche si sono sviluppate a partire dalla analisi
delle caratteristiche del motore DB 605 , per poi valutare soluzione

migliorative in modo da ottenere prestazioni piu elevate.

I primo studio (Ing. Vangelisti) si € concentrato sulla
trasformazione del motore ad accensione comandata in un motore
ad accensione a compressione (VD007), modificandone il pistone, la
testata e I'albero a gomiti in modo che fosse in grado di sostenere |

nuovi carichi scaturiti.

II secondo studio, improntato sulla base del precedente, si e
concentrato sul miglioramento strutturale e funzionale dell’albero

motore: partendo da una analisi dei carichi si & giunti al
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dimensionamento dei cuscinetti,  verificando |'equilibratura e le

vibrazioni torsionali.

Il mio studio, ripercorrendo i dati e le andlisi svolte dai miei
predecessori, ha valutato ulteriori soluzioni volte all’innalzamento delle

prestazioni del motore.

In via prioritaria € stato necessario definire il numero di cilindri da
utilizzare nel nuovo motore a partire dalla ipotesi di una nuova
potenza di progetto ( Pmotore=36000 CV = 26460 KW): tale scelta
progettuale ha comportato la modifica dell'intera struttura del

motore.

Il punto di partenza e stata la costruzione del nuovo diagramma
dell’'indicatore, che ha subito necessariomente significative modifiche
per I'aumento della potenza e la conseguente variazione delle

pressioni all'interno del cilindro.

Tramite le formule note si € potuto determinare I Pmedia indicata €
|0 Pindicata; di conseguenza si € visto che utilizzando 16 cilindri la
potenza oftenibile € di 48423 CV pari a 65855 kW.

Questo risultato comporta sostanziali modifiche al precedente

progetto dell’albero motore e degli altri componenti correlati.

I passo successivo € stato la definizone dei parametri
fondamentali dell'imbiellaggio, fissati come ipotesi di partenza,
partendo dalla velocitd massima del pistone pari a 20 m/s: corsa del
cilindro (60 mm), raggio di manovella (30 mm) e lunghezza della biella
(200mm) e raggio O,15.
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Con il programma Solidworks si proceduto alla composizione
grafica del nuovo albero a gomiti del motore a 16 cilindri: € stato
necessario scomporre |I'albero nelle sue diverse parti e per ciascuna
parte € stata determinata la dimensione ottimale per le nuove
esigenze: nello specifico sono stati ridimensionati i perni di banco e

manovellg, le maschette.

E' stato modificato I'angolo tra una perno di manovella e I'altro,
adesso pari a 45° e la disposizione longitudinale dei perni di

manovella.

E' stato inolire ipotizzato un nuovo sistema di lubrificazione che

prevede |la presenza di appositi canali per la circolazione dei fluidi.

Utilizzando un programma agli elementi finiti € stata eseguita una
verifica statica al primo gruppo perno di banco-maschetta-perno di
manovella-maschetta-perno di banco: sono stati effettuati 2 studi

differenti per forza di scoppio e forza di inerzia.

La verifica statica ha dato esito negativo in quanto il carico
massimo & risultato  decisamente superiore alla tensione di
snervamento dell’acciaio 300M; risultato preventivabile alla luce delle

forze in gioco e trattandosi di una versione iniziale del progetto.

A questo punto e stato necessario focalizzare I'attenzione sulla

progettazione dei cilindri e delle bielle.

Si € pensato di adotftare il sistema delle bielle tradizionali

affiancate confluenti sulla stessa manovella, mentre negli studi
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precedenti era stato proposto il sistema “Fork and Blade” ovvero la

soluzione delle bielle a “coltello e forchetta'.

Seppure la soluzione precedente risulti di particolare interesse
tecnico le bielle tradizionali presentano il vantaggio di un disegno
semplice che permette di realizzarle con processi produttivi altrettanto
semplici e costi relativamente contenuti, dall’altro perd impongono
uno sfalsamento dei cilindri delle due bancate pari alla larghezza di

una testa di biella ed il motore risulta pertanto piu lungo.

Per quanto riguarda la progettazione della biella si sono
analizzate alcune soluzioni disponibili in commercio e si € scelto di
utilizzare come riferimento il prodotto proposto dalla Azienda ORAL di

Modena.

I basamento e stato pensato in ghisa, di forma triangolare,
mentre per la chiusura inferiore € stato progettato un carter, il cui
dimensionamento ha tenuto conto dell'ingombro durante il moto
della manovella e della biella, il carter & stato collegato al basamento

tramite viti opportunamente dimensionate.

Si ritiene che le operazioni di alleggerimento del basamento

siano significative per lo sviluppo ottimale del progetto V16.

Il passo successivo e stato il progetto dei cilindri, sviluppato a
partire dalla dimensione del pistone, e del sistema di accoppiamento
basamento-cilindri, per il quale sono state utilizzate delle viti
prigioniere, che sono avvitate da un estremo al basamento e dall’altro

estremo alla testata.
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E' opportuno fare un piccolo accenno ai materiali da utilizzare
per i vari componenti: sono state valutate alcune soluzioni anche in

relazione a quanto proposto in commercio.

Per le bielle e lo spinotto si € optato su una scelta abbastanza
usuale nei motori ad alta potenza specifica, una lega di titanio Ti-6Al-
4V,

Per i cilindri, considerando gli alti regimi e le notevoli pressioni che
il pistone deve sostenere e stato scelto I'INCONEL, la sigla fa
riferimento ad una famiglia di superleghe a struttura austenitica, a
base di nichel e cromo che presentano un'oftima resistenza

all'ossidazione alle alte temperature ed alla corrosione.

Per il sistema di raffreddamento dei cilindri € stato pensato uno
spazio esterno ai cilindri che permette al liguido di muoversi
liberamente, utilizzando delle barriere di lamiera di alluminio collegate
tramite semplici viti al basamento e sono stati effettuati anche dei fori
di sezione ovale che permettono al fluido di passare da “camera a

camera’.

Una volta completate tutte le parti si € passati alla fase di
assemblaggio, utilizzando il software di disegno 3D Solidworks: durante
la fase di assemblaggio si € reso necessario intervenire nuovamente sui
componenti gid progeftati per ottimizzare gli accoppiamenti,

adottando le piu idonee e opportune modifiche ai componenti.

Nell’assemblaggio si sono riscontrati alcuni problemi dovuti allo

sfasamento della bancata di destra rispetto a quella di sinistra,
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dovendo mantenere coincidenti i sostegni sul perno di banco

dell’albero a gomiti per le due bancate.

Si ritiene che nel complesso le soluzioni proposte in questo studio
siano sufficientemente valide e possano essere riproposte in sede di

effettiva realizzazione del motore.

Ovviamente dovranno essere eseguiti opportuni
approfondimenti per completare il progetto, essendo quella proposta

una versione iniziale, che lascia ampi spazi di sviluppo.

Il mio studio, come detto si € inserito in un percorso gid avviato in
precedenza, e ha offerto un ulteriore contributo che potrd avere altri

sviluppi futuri.

Partendo dai dati progettuali emersi in questa ricerca, i passi
successivi potranno essere le opportune verifiche per garantire che |l
nuovo motore sia in grado di sostenere i carichi a cui sard sottoposto,
nello specifico andranno eseguite verifiche torsionali e flessionali
sull’albero a gomiti, come € emerso anche dai risultati ottenuti nella
verifica statica eseguita agli elementi finiti, ed ulteriori verifiche di

resistenza sulla biella.

Inoltre si rileva che la testata progettata da uno degli studi
precedenti non risulta piu compatibile con il nuovo progetto, sard
opportuno rivedere la progettazione precedente e studiarne la

soluzione idonea per il nuovo motore V16.
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