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1 INTRODUZIONE

Il progetto sui cui e stato redatto questo lavoro di tesi, fa parte di una attivita piu ampia che
e iniziata nel 2015 dalla collaborazione tra il reparto Sperimentazione Motopropulsori di

FERRARI G.T. e il dipartimento di ingegneria industriale DI N del | 6 Uni ver sit?’

Tale progetto ha come scopo principale lo sviluppo di un modello real-time per il calcolo del
danneggiamento da detonazione in motori ad accensione comandata Sl (Spark Ignition) ad
alta potenza specifica. L 6 i p ot e =mtalefdidatednadallo &€ quella di controllare il livello
di knock, cosi da poter lavorare in condizioni in cui si accumula danno, senza pero arrivare
alla perdita di funzionalita del motore. Questo poiché in condizioni detonanti oltre al
danneggiamento siha anche un aumento del | é&euindidetle enz a

performance.

La ragione principale per cui sviluppare tale sistema e legata alla necessita da parte di tutte
le aziende produttrici di motori a combustione interna di mettere sul mercato propulsori con
prestazioni sempre piu elevate. Questo sia dal lato dei consumi per far fronte alle norme di
omologazione sempre piu stringenti, sia dal lato della potenza e della coppia prodotta, che

di base vengono richieste per essere piu appetibili sul mercato rispetto ai competitor.

Talemodel |l o permette sulla carta di aumentare |
bisogno di modifiche ai componenti del motore. Questo di per sé risulta estremamente
vantaggioso visti i numerosi step necessari dalla progettazione di una parte alla sua messa
in produzione. Basti pensare che oltre ai costi di realizzazione di un nuovo componente
prototipale, solitamente sono necessarie centinaia di ore al banco prove prima di poter
deliberare una nuova soluzione e quindi aggiornare i motori di serie. Oltre alla possibilita
del |l 6aument o di performance senza modifiche d
non e banale aumentare le prestazioni di un motore senza aumentarne anche i consumi o
le emissioni. Pertanto il modello di danneggiamento da detonazione risulta una soluzione

molto appetibile per lo sviluppo delle prestazioni.

Come gia detto, il progetto ha avuto inizio nel 2015 e ad oggi ha gia dato dei primi risultati

parziali, che seppur non definitivi, r i sul t ano molto promettenti . ,
fondamentale indagare i principali tipi di danneggiamenti da knock visibili sui componenti

del motore.



Per farlo é stato utilizzato un motore turbocompresso con iniezione diretta in camera, sul

guale durante le prove al banco é stato mantenuto costante il livello di detonazione su base
percentile. In questo modo € stato possibile iniziare a raccogliere dati sui danneggiamenti

rlevatia seconda del | 6i ntoreenPei it motord m Iquestiona edtatordia z i
pistoni in lega di alluminio silicio e canne in acciaio, si € notato che il componente piu
danneggiato & sempre stato il pistone. Perc u i agtivith reldtiva a questo lavoro di tesi, in

cui e stato utilizzato un motore simile a quello del | di ni z i, si € doatindatb at t i v i

considerare il pistone come parte piu sensibile al danneggiamento da knock.

Figural Pistone eroso in seguito a combustioni detonanti

In seguito a queste prime prove e stata realizzata una prima versione del modello di danno

in cui a seconda della temperatur a estaolstimato st o n ¢
un danneggiamento che durante la revisione del motore e stato confrontato con lo stato

reale dei componenti. Successivamente per avere un riferimento r e a | time all di
modello fra il danno calcolato e quello realmente attuato, e stata fatta una modifica alla

struttura del controllo. In particolare e stato introdotto un blocco di conversione in modo che

il danno accumulato fosse riferito allo stato fisico dei pistoni invece che ad un indice

calcolato. Quindi per verificare la relazione fra il danneggiamento calcolato e quello reale,
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sono stati testati diversi set di pistoni attuando di volta in volta un target di danneggiamento
diverso per ogni set. In questo modo é stato possibile anche constatare la stabilita del
modello di danno, verificando che a parita del livello di detonazione attuato, corrispondesse
anche un danneggiamento di pari entita su pistoni diversi. Quindi per definire univocamente
il danno accumulato é stato creato unrankingpr ogr essi vo basato

zone danneggiate. Cosi é stato possibile valutare il danno riportato da campioni diversi

indipendentemente dalla localizzazione o dalla concentrazione del danneggiamento.

Unawoltasperi mentata questa prima versione d
stato quello di trovare il danno sostenibile dal motore utilizzato per questo lavoro di tesi. Le
ragioni principali per la ricerca del limite funzionale sono due. La prima, dipende dalla
possibilita di verificare la robustezza e la precisione del modello nel mantenere il target di
danno imposto, durante una prova di durata. L6 al tra ragi one,

verificare la potenzialitd del modello di danno in termini di aumento delle prestazioni. Infatti
il limite superiore al miglioramento delle performance € dipendente prima di tutto dalla
possibilita di avere piu combustioni detonanti senza causare la perdita di funzionalita per i
componenti del motore. Per queste ragioni, in questo lavoro di tesi verranno analizzati, fra

gli altri, anche i componenti e i parametri operativi del motore per definire quale sia fra tutti

el CC

dat a

| 6el ement o che deter mina i/l KO funzional e.

Indirettamente questo studio servira anche per capire meglio i fenomeni di danneggiamento
da detonazione che ad oggi, sotto molti aspetti, hon sono ancora stati compresi a pieno.
Oltre a questi temi che verranno trattati nei capitoli successivi, non € ancora chiaro se il
danneggiamento arrecato con il modello attivo, rimanga stabile quando questo viene
disattivato. Di conseguenza andra appurato anche che il motore non abbia una precoce

deriva funzionale con il modello disattivato, a causa del danneggiamento precedentemente

accumulato.Per queste ragioni, dur dadiwerse prdvéddadurata, e i

di seguito verranno analizzati e correlati, i dati raccolti al banco prova e allo smontaggio dei

pistoni testati.

Per comprendere al meglio i dati analizzati durante le prove al banco e per completezza alla
trattazione, € necessario approfondire alcuni dei sistemi che monta di serie il motore
utilizzato per lo studio. Tale propulsore appartiene alla famiglia F154, sigla utilizzata dalla
casa di Maranello per indicare i motori a 8 cilindri disposti a V di 90°. Il motore, avente un

sistema di lubrificazione a coppa umida, dispone di una cilindrata di 3855cc, con 82mm di



corsa per 86.5mm di alesaggio, ed é sovralimentato da due turbocompressori, uno per
bancata, in cui la turbina & di tipo Twin Scroll.

Figura2 Motore Ferrari F154BE

Questo tipo di turbo si differenzia per la presenza didue canalie due u g idresso, per
dei gas di scarico sul lato turbina, invece del singolo ingresso del turbo single stage. | due
ingressi in genere sono di dimensione diversa. Solitamente uno e piu grande, con un angolo
di ingresso piccolo per minimizzare le perdite a elevate portate, ed uno € piu piccolo con
angolo di ingresso piu elevato per avere una risposta immediata lato compressore, cosi da
minimizzare il turbo lag. La sovralimentazione con turbocompressore é stata adottata da
Ferrari solo negli ultimi anni sui motori V8 di serie e di fatto ha permesso di aumentare le
prestazioni sia in termini di potenza che efficienza. Questo miglioramento € dovuto ad un
aument o del | a dsingadognictle,lcHe 6ome di o vedere dalla formula
sottostante influenza direttamente la potenza prodotta dal motore. Il vantaggio legato
all édutilizzo di questo tipodelolvdhand e mgingd aza rotneer
entalpica nei gas di scarico. Infatti tramite la turbina che viene calettata sullo stesso albero
del compressor e, B possibil e mettere i n ro

compri mendo | 6ari a i numenta@nrcledaslensiial mot ore, ne
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Equaziond Potenza netta di un motore ad accensione comandata

I mot or.i turbo, ol tre al | 6anagaobd doundliro pargmetrot ur a
per |l a regol azi on e detlaschssaduabma eimfatti pradertedbunanvalwwla, n o
chiamata Wastegate, che aprendosi, crea una via preferenziale per i gas di scarico rispetto

a quella del canale palare. Parzializzando 6 aper t ur a di quindilpessibieal v o |
decidere la quantita dei gas di scarico che vanno ad espandere in turbina mettendo in
rotazione | 6al berino del turbo. Regol ando qui
e possibile regolare il numero di giri del compressore, a cui corrisponde una certa pressione

di sovralimentazione. Quando la valvola & completamente chiusa invece, tuttii gas di scarico

possono produrre | avoro, massimizzando | a pres

Il motore € anche dotato del sistema di iniezione diretta in camera di combustione GDI
(Gasoline Direct Injection). Quest o si sinizondagli anai©O® 6 alpled risol
probl ema del |I 6i n 8lfabassccariehi, e aygildrgamente ditfusoranche sulle

utilitarie con lo scopo di limitare i consumi. Infatti il sistema GDI sta andando a sostituire i
tradizionali sistemi a iniezione indiretta PFI (Port Fuel Injection), gr azi e al | 6el i mi
guell o che — i1l f enomen odicdrburaht®aledparstidel ooettodee |  f i
di aspirazione. Questo film a causa della dinamica di deposito ed evaporazione della
benzina sulle paret.i dgehera aro errdre sulieomasdedimiettgiel r a z |
ri spetto a quelle attuate dal | 6 nwohUnit).Grazieea cont
dei modelli predittivi, come il modello di Aquino, & possibile calcolare delle correzioni sulla

guantita di carburante da iniettare per ogni ciclo. Tuttavia questi modelli non sono sufficienti
aridurre | 6errore t arsisteami @GDd che aniettredd d caeburante n

direttamente in camera, non risentono di questo problema.



Activated-charcoal canister,

Check valve,

Canister-purge valve,

Intake-manifold pressure sensor,

Fuel rail/Injector,

Ignition coil/Spark plug,

Phase sensor,

Electric secondary-air injection pump,

DN BWON -

Secondary-air injection valve,
10 Air-mass meter,

11 Throttie-valve assembly (ETC),
12 EGR valve,

13 Knock sensor, C>

14 RPM sensor,

15 Temperature sensor, 10
16 Lambda oxygen sensor,

17 Electronic control unit (ECU),
18 Diagnosis interface,

19 Diagnosis lamp,

20 Vehicle immoabilizer,

21 Tank pressure sensor,

22 In-tank pump assembly,

23 Accelerator-pedal module,
24 Battery. E e
18
e "
20
CAN

Figura3 Schema di funzionamento GDI

Undaltra ragione per preferiilempoutiginsdilaBGU GDI
calcoleat tua | 61 ni e zn ogm@lindiad dgre cicioi Imfedti nei sistemi PFI,
dovendo immettere la benzina prima della chiusura della valvola di aspirazione IVC (Intake

Valve Closing), € necessario che il calcolo della massa da iniettare sia completato con
abbastanza anticippoda per mettere anche | 8i niNeigdteniG®l del
invece, il momento in cui iniettare il carburante v .a  d\&0l (Ihtdke Valve Opening), cosi da
potersf ruttare | a turbolenza dell 6ari a pieorallof ar e

scocco della scintilla.

Ciclon-1 Ciclon
ASPIRAZIONE COMPRESSIONE ESPANSIONE SCARICO ASPIRAZIONE COMPRESSIONE ESPANSIONE SCARICO

GD!I | | | | l | | |

Vo vC EVO EVC IvC EVO EVC
PFI | | | | |

TDC BDC TDC BDC TDC BDC TDC BDC TDC

I:l Atiniezione Ciclo n-1 D Atinlezlone Ciclon . Atiniezione Ciclo n+1

e T = oy ey e
Q 9 Q Q Q
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Figura4 Confronto tempi di iniezione GDI vs PFI
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Di conseguenza, soprattutto nei transitori, il sistema GDI permette alla ECU di effettuare il
calcolo della massa da iniettare basandosi su dei dati piu recenti. Infatti avendo a

di sposi zione anche tutta | a fiaeziene duestocsstenmr € S S i

intrinsecamente commette degli errori piu bassi sul atarget. Tuttavia avendo un minor tempo
di sponi bile per effettuare | 6iniezione ri
diretta in camera a pressione molto piu elevata, in genere di due ordini di grandezza

superiore.

Il motore utilizzato in questo studio ha un sistema di lubrificazione a coppa umida. Tale

Y

sistema normalmente utilizzato sulle vetture stradali, € composto da un circuito di

spet

lubrificazionemotorec on una sola pompa di manderdnmotoreQu e st
aspira | 6ol icbhe chivmd ihferiornceate b sotto basamento, e lo mette alla
pressione di mandata del circuito. Una volta in pressione,| 6 ol i o @ raffreddatf

scambiatore acqua-olio, quindi arrivando al filtro viene ripulito dai residui di metallo dovuti
all 6usur a d eopoavermgifreddaoretfilirato il lubrificante, vengono alimentate
tramite un canale centrale le utenze principali del motore, ovvero le bronzine di banco e
biella, i getti olio dei pistoni, le delle teste motore e i turbi. Oltre a queste utenze principali,
vengono lubrificate a partire dal canale principale anche tutte le utenze secondarie, come
ad esempio gli ausiliari, in modo che ogni componente possa riceve la giusta quantita di

olio.

Nei motori a combustione interna, uno dei parametri fondamentali che va sempre tenuto
sotto osservazione, per monitorare lo stato di salute del motore € la portata di blow by.
Questa portata consiste nei gas che normalmente trafilano dalla camera di combustione al
basamento attraverso gli anelli di tenuta elastica del pistone, generando un aumento della
pressione nel carter. Questo aumento di pressione se i gas non vengono fatti sfogare, porta
alla perdita di prestazione, p e r ento dedleupmrdite di pompaggio che nella corsa di
discesa, durante la fase di aspirazione ed espansione, costringono il pistone a dover vincere
la resistenza generata dai gas. Inoltre, con la normale usura di canna, pistone e segmenti,
gueste portate tendono ad aumentare nel tempo, causando oltre a una perdita di

performance, anche la perdita di funzionalita del motore.

Questo avviene gquando si ha un importante aumento della portata di blowby che causa
anche il sensibile aumento della pressione nel basamento che a sua volta puo innescare

| 6espl osi on eandeggiament $compongrdi & le guarnizioni del motore. Infatti i
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gas di blowby essendo composti principalmente da vapori di benzina, residui della
combustione e vapori di olio risultano pericolosamente infiammabili. Nei motori stradali, non
potendodisper der e nel | 6 dlovby, e prévisto un cirguatcsdedicato che lavora
congiuntamente al circuito di lubrificazione, per lo smaltimento di questi gas. In particolare,
I gas scendono prima nel basamento durante la fase di combustione attraverso le fasce
elastiche, per poi risalire fino al coperchio testa. Da qui vengono prelevati e mandati in un
separatore, per fare ricondensare i vapori di olio. Una volta avvenuta la separazione i gas
vengono mandati a monte del sistema di aspirazione, per poi essere bruciati in camera di
combustione. Il passaggio del separatore risulta essere molto importante al fine di ridurre il
consumo olio, dal momento che tutto | 60oli o ch

ma riportato in coppa dove puo essere riaspirato dalla pompa di mandata.

Dopoaveri ntrodotto | dattivit”™ su cuiespostoiadiwlnt r at
teorico i principali sistemi presenti sul motore utilizzato in questo studio, nei capitoli seguenti
verra approfondito il fenomeno della detonazione nei motori Sl. Successivamente verra
trattato il modello di danno nella sua struttura ed evoluzione, fino alla versione utilizzata per
le prove di durata, andando a descrivere anche i principali danneggiamenti riscontrati nei
casi in esame. Verranno quindi esposti i dati raccolti per la stima del danno ammissibile, sia
dal lato acquisizioni al banco prova, che lato analisi sui campioni testati, andando poi a fare
una prima stima del danno tollerabile senza avere la perdita di funzionalita. Infine verranno
discussi i risultati della prova di durata completa fatta per la consuntivazione del danno

massimo attuabile nella vita del motore.
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2 LA DETONAZIONE NEI MOTORI SPARK IGNITION

2.1 Il fenomeno fisico

Nei motori ad accensione comandata una delle forme anomale di combustione € la
detonazione, che di fatto pone dei limiti progettuali e operativi significativi. Questo fenomeno
e direttamente collegato alle caratteristiche del combustibile e del motore. In particolare e
direttamente influenzato dalla velocita del fronte di fiamma laminare, dal ritardo

débaccensione e dai par ametr.i geometrici

|
IR
: ;il { \ G

{

C

motore.

!

Figura5 Il fenomeno fisico dellasonazione

In condizioni normali allo scocco della scintilla, la massa di miscela vicino alla candela si
innesca e il fronte di fiamma si muove andando a innescare a sua volta la miscela presente
in tutta la camera di combustione. In assenza di anomalie si parla di fronte di flamma
laminare, a cui solitamente & associata una velocita per indicare la rapidita con cui avviene
la combustione. Tale valore dipende dalla rapidita con cui viene scambiata massa ed

energia nella zona adiacente al fronte di fiamma e alla rapidita con cui avvengono le reazioni

chi miche. Quando si ha detonazi one, succede

non e ancora stata raggiunta dal fronte di fiamma, raggiunge le condizioni di temperatura e
pressione per innescarsi senza necessitare di una sorgente esterna di calore. In altri termini
al diminuire della velocita del fronte di fiamma laminare, aumenta il tempo a disposizione
per la miscela fresca per auto-innescarsi dando origine appunto ad un secondo fronte di

flamma. Una volta che il fronte di fiamma laminare, generato dalla candela, incontra quello

13
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generato dalla massa fresca auto-innescata, si ha un brusco rilascio di energia che fa
incrementare notevolmente la pressione. Questo perché il rilascio di calore, avviene a
velocit”™ molto elevata a causa del forte
fronti di fiamma in un volume praticamente costante. Tale rilascio e talmente rapido che
awviene a velocita superiore a quella della propagazione della pressione in camera. Basti
pensare che di norma, i | fronte fiamma che regol a |
del | 6ordine di g t al lsexdndo, ntketre in muestodcaso la getocita e di
almeno due ordini di grandezza superiore, andando quindi a superare anche la velocita del
suono. Cido comporta che in una combustione detonante, vi sia una pressione in camera

disomogenea, che a differenza del caso di combustione laminare porta alla propagazione

gr ac

di pi % fronti ddéonda i n estemaneentapiu raPideedslle rormplir o p a ¢

combustioni, vanno ad eccitare le frequenze naturali delle pareti della camera. In altri
termini, il rilascio di energia e talmente rapido da essere paragonabile ad un impulso che va

ad eccitare la risposta libera della camera di combustione.

| modi di vibrare della camera posso essere radiali o circonferenziali, dal momento che quelli
assiali risultano trascurabili essendo lo spazio praticamente piatto al TDC, quando avviene
la detonazione. La frequenza di risonanza che viene eccitata cambia a seconda dei modi
radiali (m) e dei modi circonferenziale (n) che vengono considerati, per cui teoricamente e
possibile trovare la frequenza naturale di un cilindro conoscendone i modi e le caratteristiche

geometriche.
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Figura6 Modi di vibrare della camera di combustione

Una delle altre variabili da prendere in considerazione nel momento in cui si vogliono stimare
le frequenze naturali del cilindro, € la posizione del sensore di pressione. Infatti ponendosi
in un nodo, si puod essere in prossimita di uno dei modi di vibrare della camera, che nel caso
fannosicheal cune componenti in frequenza del

al sensore.
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Come spiegato sopra, il fenomeno della detonazione é strettamente legato sia ai parametri
geometrici del cilindro che a quelli operativi. In particolare rispetto alle caratteristiche
geometriche,al | 6aument are dell a distanza massi ma fr.;
della camera aumenta sensibilmente la tendenza a detonare. Infatti maggiore sara questa
distanza, maggiore sara il tempo necessario al fronte di fiamma per raggiungere la miscela
fresca periferica, che quindi avra piu tempo per auto-innescarsi. Per questa ragione esiste
un limite datodalknocks ul | 6 al esaggi o massi mo del pistone,

del diametro del cilindro, aumenta anche la distanza massima dalla candela.

by

Un altro parametro geometrico che aumenta la tendenza a detonare € il rapporto di
compressione (Compression Ratio i ). Questo si definisce come il rapporto fra volume
massimo del cilindro e quello minimo, ovvero il volume della sola camera di combustione.
La relazione fra rapporto di compressione e detonazione, viene anche utilizzata per
caratterizzare il potere antidetonante di un carburante attraverso delle prove eseguite su un
motore 4 tempi che ha la caratteristica fondamentale di avere un i variabile. In particolare
la tendenza a detonare della benzina € definita in base al numero di ottano che puo essere
ottenuto con il metodo RON (Research Octane Number). La prova consiste nel aumentare
i , utilizzando il combustibile da caratterizzare fino a che non si arriva ad una certa intensita
di detonazione. Quindi trovato i critico per cui si ha una certa intensita di knock, lo si
mantiene costante e si alimenta il motore utilizzando altri due combustibili di cui & gia noto
il numero di ottano. Prima si utilizzal 6 i s o ot t-tanmetiper{tabq) ¢he A RON 100, poi
mantenendo sempre lo stesso i critico, si inizia ad aggiungere una percentuale nota di n-
eptano che ha RON 0, fino a raggiungere lo stesso livello di detonazione raggiunto con |l
carburante da caratterizzare. Quindi conoscendo le percentuali di carburante a resistenza
massima e minima alla detonazione, che portano alla stessa intensita di knock, a parita di

i , e possibile determinare il numero di ottano con il metodo RON.

Oltre a questi parametri geometrici, anche |l e condi zioni oper at.
dell a detonazione. I nfatt. all 6aumentare dell
combustione si facilita il raggiungimento delle condizioni di auto-innesco della miscela fresca
lontana dalla candela. Di conseguenza durante la fase di combustione, il fronte di flamma
laminare avra meno tempo per innescare tutta la miscela fresca prima che questa detoni. In
altri termini, man mano che la combustione diventa piu calda e a pressione piu elevata, sara

necessaria una velocita del fronte di fiamma laminare maggiore per non detonare. Vista la
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dipendenza del knock da pressione e temperatura di combustione, é facilmente intuibile

come, la pressione di sovralimentazione, il carico, la temperatura della miscela in ingresso

e gquel | asiarmb entersificatdriided knock. I nfatti all daumentare ¢
si ha un chiaro aumento della tendenza ad avere combustioni detonanti. Per quanto riguarda

invece il rapporto aria benzina della miscela, non si ha un comportamento monotono della

tendenza a detonare. Infatti, seppure per motivi diversi, sia con una miscela magra, che con

una molto grassa si ha una diminuzione della probabilita di avere knock. Nel primo caso,
nonostante avere _ p comporti di norma un aumento delle temperature di combustione,

avendo una minor quantita di benzina in miscela, € necessaria anche una temperatura
maggiore perfarea v v e n i r-a&cehsioree UNelsecondo caso invece, a _ L p, aumenta

la quantita di calore necessaria p e r fare avvenire | 6evaporaz
conseguenza diminuisce anche la temperatura in camera, rendendo meno probabile una
combustione detonante. Quando invece _ € leggermente inferiore a 1, quindi a combustione
lievemente grassa,si hanno | e condi zi oni o-actensiogeldella per
miscela piu lontana dalla candela, dando quindi origine al knock. Come | 6 AFR, anc
numero di giri non ha una influenza univoca sulla tendenza a detonare, e in genere questa
tendenzavariaanchea seconda del motore. I nfattiotoe di ve
va a riempire la camera di combustione in modo diverso. Quindi,al moment o del | o
della benzina, si avranno zone localmente piu 0 meno miscelate, che daranno quindi origine

a fenomeni detonanti piu 0 meni intensi. Rispetto a tutti i parametri elencati fino ad ora che
hanno unoi nkhdcky eenegisie usouche sicuramente e piu rilevante degli altri,
ovver o | 6ant i c Questoparametccopeeative, dedbenmena il momento in cuila

candela scocca la scintilla innescando il fronte di fiamma laminare. A seconda di quando

guesto avviene, si avra una certa velocita di combustione dettata dalla posizione del pistone

rispetto al TDC. Tale posizione, infatti, identifica anche la distanza massima a cui si puo

trovare miscela fresca lontano dalla candela, ovvero determina anche il tempo minimo
necessario perché venga bruciata tutta la carica di un ciclo. Percio tanto piu & lontano |l

pistone dal punto morto superiore, quando viene attuata la scintilla, tanto maggiore € |l

tempo che impiega il fronte di flamma a raggiungere tutta la miscela in camera. Pertanto

all 6aumentare del | 0amibd (Crankshaft Angle BefoeerTop Death d i C
Centre), corrispondera anche un aumento della tendenza a detonare. In genere questo
parametro  anche il pi Y ut i | inazoeet lofattipodtre adc ont r

essere direttamente correlato al knock, | 6anticipo gode della car
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attuazione facilmente controllabile, con una buona precisione,chea | | 6 o c cpermette n z a

di effettuare anche manovre di protezione rapide ed efficaci.

2.2 Le motivazioni per utilizzare il motore in condizioni detonanti

Fino a pochi anni fa, vista la pericolosita del knock, tutti i produttori di motori Sl, si sono
sempre limitati a calibrare e mappare il motore in modo da non arrivare alle condizioni ideali
per detonare. Infatti vista la variabilita ciclica della combustione non & possibile conoscere
aprioricon esatt ezehfrdguenza deefensneni detonanti. Pertanto, volendo
evitare che istantaneamente, venga liberata una quantita di energia incontrollata, ci si &
sempre limitati a mappare punti motore in cui si ha probabilita praticamente nulla di
detonare. Tuttavia visti i cicli di omologazione sempre piu stringenti per i motori a
combustione interna, le case produttrici hanno iniziato a spingersi sempre piu vicine alle
condizioni favorevoli al knock, cercando di aumentare le prestazioni, soprattutto in termini
di consumi. Infatti, seppur tradizionalmente proibitive, le condizioni in cui si hanno
combustioni detonant, sono anche |l e stesse in cui aument

accensione comandata.

Prendendo ad esempio | 6ultimo parametro tratt
possibile salrea pi aci ment o con | O0Solitamentivipne esdgditd acrme n s i C
spark sweep mantenendo costant.i gl i al tri p a

massimizza la coppia al freno. Infatti come si puo vedere dalla formula sottostante,
mantenendo costante la massa di combustibile iniettata ad ogni ciclo e il tipo di benzina, se
variando |l 6antici po, cambia anche |l a coppi a

necessariaime nt e da un aumento o da una diminuzione
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Ne consegue che esiste unvalor e del | 6anticipo che, mas si mi

.

massimizza anche | 6efficienza tot albieddaquélla mot o

che viene detta curva a ombrello, che di fatto non e altro che la rappresentazione cartesiana
dellacoppia netta al variare dell 6anti ci p oluttavs,
a seconda anche delle condizioni operative, non & sempre possibile attuare questo valore
ottimale, senza che venga dato il tempo alla miscela fresca lontano dalla candela di

auto-innescarsi.

Un altro parametro che negli ultimi anni ha contribuito ad avvicinarsi sempre di piu ai limiti
operativi per non detonare e la pressione di sovralimentazione. Infatti per poter rendere

sempre piu efficienti i motori a combustione, si € andati ad aumentare sempre di piu la

par.i

pressionea | | 6 u $aompressord. ;h questomodor af f reddando poi ,l dar
e possibile aumentare la densita della massa aspirata dal motore ad ogni ciclo, aumentando
cosi la potenza specifica.
5 - - @ 0=
0 Ni Qi i cNEVEDE | QDI Gh £
dove 7 Er— Y 0Qan Qi o & Qi i i €
Y ®O£i 0 dH OO @O H Q0
Equazion@DSy a At RSEf QFNRAE G(S2NROFYSYydS ALANIGF FR 23yir OAOf 2

Come gia detto precedentemente, aumentando la pressione di boost, si ha un aumento
anche della pressione in camera durante la fase di combustione, questa fa si che sia favorita
an c h e -dcdemsiorte della miscela fresca in camera. Ne consegue che se si vogliono
aumentare le performance del motore, con questa strada, si aumenta necessariamente

anche la tendenza del motore a detonare. In altri termini, avendo la possibilita di detonare
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senza avere il KO funzionale, si potrebbe aumentare la potenza prodotta dal motore salendo

con la pressione di boost.

Allo stesso modo, | 6 aument o del r a p p aetdrnana dni aunteotangeltae s s i o

probabilita di fare lavorare il motore in condizioni detonanti. Tuttavia, guardando anche

| 6espr essi onileendnemntd ternodimamitoedel ciclo dipende direttamente da i .

Per cui volendo aument ar e | 0 guedtoiparametrozisipahe |

in condizioni favorevoli alla detonazione.
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Equazionet Rendimento termodinamico del motore a combustione in funzione del rapporto di compressione

Sui motori aspirati i solitamente e gia al limite per non rischiare di fare toccare il cielo del
pistone e la testa. Al contrario, sui motori turbo questo parametro viene solitamente tenuto
piu basso per evitare di avere condizioni favorevoli al knock. Infatti sui motori sovralimentati
si ha gia una pressione in camera durante la combustione piu elevata, che di per sé
favorisce la detonazione. Tollerando un determinato danno da knock, su questa categoria

di motori sarebbe possibile salreconi cos?® da aumentare | daef f

U n 6 arhotivazione per fare lavorare il motore in condizioni in cui si ha anche detonazione
e legata al _. Questo parametro si definisce come il rapporto fra AFR (Air Fuel Ratio) e AFRs
(Air Fuel Ratio Stoichiometric). Ovvero il rapporto fra la massa di aria per grammo di benzina

introdotta in camera ad ogni ciclo, e la quantita di aria per grammo di benzina che rende la

c

mo t

reazione chimica di combustione stechiometrica (AFRse 14.6). In particolareal | 6 aument a

del numero di giri, _ tende a diminuire andando quindi ad avere una miscela via via sempre

piu grassa. Questa strategia normalmente viene attuata perché salendo di giri, vengono
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messi in crisi a livello di temperatura i componenti della linea di scarico del motore, come
ad esempio la turbina sui motori sovralimentati ed in generale i catalizzatori. Questo
aumento delle temperature, dipendei n pr i mo | uogo gdotehzh éviuppatea nt o
dalla combustione. Infatti aumentando il numero di giri, si ha un aumento della potenza
termica prodotta dalla combustione e quindi anche un aumento della potenza che finisce
nei gas di scarico. Di conseguenza per raffreddare i gas di scarico, si € costretti ad
aumentare _ per permettere alla benzina che non partecipa alla miscela di evaporare
sottraendo calore al sistema. Tuttavia, non € possibile diminuire a piacimento il rapporto aria
benzina, visto che sotto un certo valore, sarebbe impossibile rispettare i limiti ai consumi
imposti dal ciclo di omologazione. Dovendo quindi mantenere praticamente costante _sopra

un determinato numero di giri, € necessario ridurre la temperatura dei gas di scarico

utilizzando un'altra strategia. Una delle strade possibili e quelladiaument are | dant
modo aumentare il lavoro prodotto sul pistone, riducendo quindil 6 ent al pi a dei ga
e quindi la loro temperatura. Tuttavia al | 6 aument ar e del | o SA,

precedentemente, vengono anche favorite le condizioni ottimali per detonare. Per cui arrivati
ad una certa condizione, per non detonare e necessar i o ri durre anche | 6a
motore, riducendo cosi la pressione in camera a discapito della coppia che risulta quindi

limitata.

Accettando invece di avere combustioni detonanti controllate, al | 6 aument aréee deg
possibile in linea di principio continuare a salire con la portata di aria in ingresso al motore.
Infatti, aumentando cont empor aneamente ant |salendod gri, gport a-
continua ad aumentare la potenza netta, senza la necessita di ingrassare per non fare
aumentare le temperature allo scarico. Oppure, a parita di potenza al freno, e quindi di
port at g pasdibierandare a smagrirelamiscelaal zando | 6anticipo pe

temperatura allo scarico, avendo quindi anche una riduzione dei consumi.

Da quanto detto fino ad ora, e facile intuire che la detonazione non é il solo limite legato
all 6aument o del | e lagemmpefatna alla scarieo.ad bggitda 6l t r o gr a
vincoloal | 6aument o dell e prestazi onkraidomponemicheor i a
non possono lavorare ad elevata temperatura, uno dei piu critici per ragioni legate alla
resistenza dei materiali € il catalizzatore. Questo, oltre al limite sulla temperatura massima,
ha anche una temperatura minima da raggiungere per la messa in funzione. Lo scopo
principale di questo sistema  abbattimento degli inquinanti contenuti nei gas di scarico,

attraverso | 6ossi dazi onen@edglmonossidadocarkaonid@Or i I n
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e la riduzione degli NOx. Questo avviene grazie alla presenza nel catalizzatore di metalli
nobili che intrappolano questi gas nocivi e del CeOz che permette le reazioni di ossidazione
e di riduzione. In particolare viene trattenuto | 6 o s s, ridgemdo gli NOx in N2 per poter
ossidare HnCn e CO ottenendo H20 e CO2. Ne consegue che per fare funzionare
correttamente questo dispositivo & necessario che alternativamente siano presenti nei gas
di scarico sia gli elementi da ridurre che quelli da ossidare. Tuttavia gli NOx vengono prodotti
prevalentemente quando la combustione € magra, mentre HnCn e CO quando e prevalente
grassa. E quindi facile capire che per ottimizzare il funzionamento del catalizzatore &
necessaria | 6alternanza di combustioni magr e
involontariamente quando si impone _=1, dal momento che il controllo del AFR arriva al
target con un determinato errore portando a combustioni leggermente magre o grasse.
Tuttavia se _ viene tenuto costantemente minore di 1 € necessario prevedere un flusso
doari a secondari a I n i ngresso al catalizzat

|l 6ossi dazi one.

Visto quanto detto finora, | outilizzo di un n
condizioni operative in cui si ha detonazione, senza rischiare di fare perdere funzionalita,
apre | e porte a innumerevol. str a&d @&uftavia, éper
necessario tenere a mente che soprattutto su
essere il primo requisitoper| 6 adozi one diiquestotiponPedanmtb hebcorso di
qguesto lavoro di tesi verranno indagati i danneggiamenti da knock, cosi da definire
univocamente la soglia di danneggiamento necessaria per non accorciale o compromettere

la vita del motore.
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2.3 | metodi di indagine del knock

Il metodo di indagine piu utilizzato per lo studio della detonazione e sicuramente quello
tramite lo studio del segnale di pressione in camera di combustione. Questo segnale per lo
studio del knock, viene di norma acquisito ad elevata frequenza, superiore di molto alla
frequenza di combustione. Infatti per poter campionare le variazioni di pressione date
dal | 8i ncont r ofiamreaié natessariofaumentareinotevolmente la frequenza di
campionamento, cosi da evitare problemi di aliasing. Questo segnale viene normalmente
acquisito tramite sensori di pressione piezoelettrici, che si dividono in differenti tipologie a
seconda della zona di installazione e della possibilita di essere raffreddati. Questi trasduttori
di pressione in corrette elettrica, possono essere integrati nellacandelaoinst al | at i al |
della camera di combustione attraverso dei fori ricavati sulla testa motore. Inoltre solo per
qguelli c h e r i ¢ hiirstdllaziooe deditaia, € possibile prevedere un circuito di
raffreddamento integrato al sensore, cosi da evitare problemi di shock termico. I
trasferimento del segnale di pressione in corrente € possibile grazie alla presenza di un
elemento in quarzo che essendo un materiale piezoelettrico tende a disporre delle cariche

sulle proprie facce in seguito ad una deformazione.

P(t)

222222

I

_—“

Figura7 Schema di funzionamento del materiale piezoelettrico

Cortocircuitando ledue facce, possi bil e quindi fare | avorare
fosse un generatore di corrente che al variare della pressione nel tempo, dara origine ad un

segnale in Ampere. Dal momento che le cariche prodotte dipendono linearmente dalla
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deformazione, e che questa é causata dalla pressione, si ha che a meno della rigidezza del

materiale, la corrente prodotta, dipende dallapressionee ser ci t ata sul l a facc
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Equazioné Relazione fra carica generata sulla faccia del piezoelettrico e la pressione che causa la defomazione

Tuttavia |le cariche prodotte dalDI[Coulgmb*Ba$d one
200°C), il che di fatto obbliga ad utilizzare un amplificatore di carica per aumentare

| 6ampi ezza del segnale che altrimehbinveodehbhb
di questo elemento tuttavia determina la perdita della componente media del segnale. Infatti

| 6ampl i fi cat ovieme conmesso anzretroaziank, ggenerando la condizione di

cortocircuito virtuale.
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Figura8 Schema del circuito equivalente per l'acquisizione del segnale di pressione in camera

Finché permane questa condizione, la differenza fra e*ed e e praticamente nulla, ovvero:

~
v
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Equazioné& Condizione di cortocircuito virtuale
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Cio comporta anche che nel ramo con il parallelo di resistenza e capacita di sensore e cavo,

la corrente sia praticamente nulla, il che significa che il circuito puo essere ulteriormente

semplificato.
Re
* . I
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Figura9 Schema del circuiteemplificatoper I'acquisizione del segnale di pressione in camera

Facendo poil 6 e q udelle cobrenii soil nodo B, riportato in blu in figura, e possibile trovare

lacorrentei n uscita alnlfubzoomeméllé dorrentiasul mmodn retroazione.
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Equazion& Equilibrio delle correnti sul nodo B

Dopo aver scritto il valore delle correnti sul ramo in retroazione, in funzione della resistenza
e della capacita del ramo, si eguaglia il valore della corrente in uscita con quella della
derivata della pressione che deforma il piezoelettrico per la costante U .

Q Q'Q )

P — O v —-

Y Qo Qo
Equazione Corrente in uscita dall'amplificatore di carica

Volendo quindi trovare la funzione di trasferimento fra pressione in ingresso al sensore e

tensi onealdlb&wasmpltiafi catore  necessario trasfo
di Fourier.
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Equazion® Funzione di trasferimento dalla corrente misurata all'uscita dell'amplificatore di carica e la pressione in camera

Trovata la funzione di risposta in frequenza, si puo osservare che ad ogni sinusoide dello
spettro del segnale di pressione vengono applicati un guadagno e un delay dipendenti dallo
zero e dal polo di "O°Q) . Questo genera indirettamente un effetto di filtro passa-alto tale da
eliminare la componente a frequenza nulla del segnale. Ne consegue che | uécita di questa
tipologia di sensore di pressione é priva della componente media del segnale, che andra

quindi ricavata attraverso un metodo indiretto.

Riportando la relazione nel dominio del tempo si pud vedere che il segnale di pressione e

formato da piu parti:

Conponente media—+ Guadagno proporzionale della tensione
5 \ |~,' I I p . , é O .
t v o U m, I—/ 0VQ6 I-—Q
[ 1, 0Y I 0)
Compensazione integrale della tensione—?

Equazionel0 Pressione in camera di combustione nel dominio del tempo

oltre alla componente media del segnale, si ha la compensazione integrale e il guadagno
statico dellatensionei n usci t a da Questeaultipd duefbastamota determinare
un segnale che sul ciclo ha lo stesso andamento del segnale di pressione reale, avendo
tuttavia valor medio nullo, non essendo presente la componente costante. Solitamente viene
anche trascurata la compensazione integrale della tensione, dal momento che questa oltre
a dare un contributo minimo al segnale di pressione, viene parzialmente persa con il cut-off
del filtro passa Peldrdcuperatesvalobnaediqpdel sefnale di gressiore,
come gia detto, esistono diversi metodi. Il piu utilizzato € il recupero attraverso il metodo
della politropica. Questo metodo si basa sulla considerazione che la fase di compressione

del ciclo pud essere ben approssimata da una trasformazione politropica, in cui si ha:
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Equaziond 1trasformazione politropica

Per cui, misurando la pressione in due punti diversi della corsa fra IVC e lo scocco della
scintilla, e conoscendo il volume del cilindro attraverso la funzione di manovellismo in quel
momento, si puo determinare la componente media della pressione. Infatti essendo il valore

della pressione totale pari allasommadi0 6 Q0 1 hsi pud scrivere:

O 0 U T w O O 0 U T w O
B 0 0 o o 0 0 ® O
P 0TI
w O w O

Equazionel2 Recupero della componente media della pressione con il metodo della politropica

Il vantaggio principale di questa tecnica € la possibilita di misurare piu di due punti durante
la fase di compressione, il che di fatto garantisce una maggior precisione nella stima della
componente costante della pressione.
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Figural0 Grafico della pressione nel cilindro su un ciclo, con e senza il recupero della componente media
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Dopo aver approfondito per completezza, lo strumento principale utilizzato per lo studio della
detonazione, verra trattata | a pr o c e d u r lasegdate|dil pessiore Iper galutarel e
| 6 i sitadel Rnock.

by

La detonazione, come e facilmente intuibile da quanto detto finora, € un fenomeno
pesantemente sensibile alla variabilita ciclica della combustione. Pertanto si ha che a parita
delle condizionioper ati ve non  possibile prevedere con
degli eventi detonanti. Quindi € necessario adottare nei confronti di questo fenomeno un
approccio statistico, contrario a quello degli altri parametri motore, trattati solitamente in

modo deterministico.

Per lo studio della detonazione é prima di tutto necessario avere per ogni combustione il
segnale di pressione in camera acquisito ad elevata frequenza. In genere la frequenza di
campionamento per attivita legate al knock, ~  d ediné d&id 0°Hz, anche se questo valore
cresce all aument ar.dopd aver campiomats on certdo numera di
combustioni prestabilito, si converte la curva di pressione dal dominio temporale a quello
dei cicli motore. Quindi, & necessario isolare il contributo della detonazione, da quello della
normale combustione, dal momento che entrambi i contributi sono presenti nel segnale

acquisito.
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Figurall Grafico della pressione nel cilindro su un cictodetonazione
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Il knock &€ un fenomeno legato alle frequenze naturali della camera di combustione, quindi

e possibile vedere i suoi effetti sul segnale acquisito, solo nelle componenti piu alte dello

spettro. In altre parole e possibile attribuire il contributo della combustione alle componenti

del segnale a bassa frequenza, mentre quello della detonazione alle componenti a

frequenza piu elevata. Di conseguenza per isolare il contributo del knock & sufficiente

applicare al segnale un filtro passa-alto.
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Figural2 Grafico delle componenti ad alta frequendella pressione in camera contente le informazioni relativ@atk

Una volta filtrato il segnale del ciclo di pressione, va effettuata la scelta della finestra

angolare in cui si ha detonazione cosi da eliminare le parti del segnale che dopo il filtro

ri sultano

nul |

e.

Dopo

aver

estrapolato | e inf

nel dominio della frequenza, cosi per poter osservare le componenti spettrali del knock, per

poter def

ni

re

degl i

ndi

ci

c h. Bpiuutdizzatafra questi z z i n

risulta essere sicuramente il MAPO (Maximum Amplitude Pressure Ossilation) che viene

definito come:
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Equaziond 3 Definizione della Maximum Amplitude Pressure Ossilation
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Questo indice rappresenta la massima ampiezza raggiunta dalla risposta libera generata

dalla detonazione. Petant o maggi ore il wvalore di MAPO t

della detonazione. Oltre a questo indice ne esistono altri che determinano le caratteristiche

della risposta libera datada | lobnitnrco d e i due fronti di fi amma.
essere il piu efficace fragliindicii n quant o meglio rappr &«msoeknt at i

Inoltre il MAPO puo essere utilizzato per controllare in feedback | 6 a n t cbst da fissare

| niensita di detonazione su base statistica. Una delle strategie possibili € quella di fissare

la percentuale di cicli in cui viene superato un determinato valore di soglia. Per cui

accettando di non poter controllare con pr eci si o n eknockdgi tollerachsuna © de
certa percentuale di combustioni superi il valore limite. Nella pratica questo significa
calibrare il motore in modo tale da avere un determinato MAPO percentile (solitamente 99.5

percentile), cosi da poter raggiungere le migliori performance possibili, senza danneggiare

il motore.
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Figural3 Grafico dell'analisi statistica del MAPO

Un altro parametro fondamentale nello studio del knock e la Pmax, infatti in presenza di
combustioni detonati anche questo parametro risulta piu elevato del normale. Questo
awiene a ¢ a u saacillazienle Hefla pressione che in seguito alla detonazione aumenta
ben oltre i limiti di una combustione normale. Ne consegue che anche questo parametro in
condizioni favorevoli al knock p u essere utilizzato panticipg.ont r c

5

In questo modo é possibile mantenere su un determinato numero di cicli, la pressione
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massima in percentuale sotto un determinato valore di soglia (solitamente 0 0 6 «bm

percentile).

Dopo questa ulteriore introduzione al fenomeno della detonazione e alle metodologie per il
suo studio, nei capitoli successivi verra introdotto il modello di danneggiamento pistone
utilizzato in questo progetto. In particolare, a partire dai concetti trattati precedentemente si
andranno a spiegare la struttura dei blocchi che costituiscono il controllo e la logica con cui

viene controllata la detonazione, cosi da andare ad attuare un determinato danno sui pistoni.
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3 IL MODELLO DI DANNEGGIAMENTO DEL PISTONE

3.1 La struttura del modellodidannoe | 6al |l esti ment o h

Come gia illustrato precedentemente, € possibile controllare solo su base percentile
| 6intensit”™ della detonazione. Questo viene f
avere solo una certa percentuale di combustioni con MAPO o Pmax sopra una certa soglia.
Tuttavia la motivazione principale per cui ad oggi non si calibra il motore per lavorare in
condizioni detonanti rimane sempre quella di non perdere la funzionalta e | 6affi dab
Pertanto lo scopo iniziale del progetto, é stato quello di determinare una quantita diversa
dai soliti parametri fisici, che rappresentasse lo stato di salute del motore mentre questo

lavora in condizioni detonanti.

Per fare cio, inizialmente si é fatto lavorare un motore in condizioni favorevoli al knock,
andandoavariare | 6anticipo per mant eneosidafissara c er
anche un determinato livello di danneggiamento. Appurato che per il motore in questione, il
pi stone f os s esehsibile blla peeditatdofunziondita, si € costruita una prima
relazione fra i parametri che caratterizzano la detonazione e quello che e stato chiamato
Indice di Danno. Questo indice e stato definito come una sommatoria di tutti i valori di MAPO
chesuperano un deter mi nat o rng dilurnaereo ndmermdi taabuatibni 61 nt

(buffer mobile).

Per determinare il valore disoglia s o p r a osclllazigne dellagpredsiébne genera danno
ci si & basati su una considerazione. Ovvero che tanto piu il pistone risulta caldo, tanto
maggiore risulta essere il degrado delle sue proprieta meccaniche in esercizio. Infatti questi
componenti in lega alluminio-silicio, accumulando ore di funzionamento ad elevata
temperatura subiscono una sorta di trattamento termico che modifica la microstruttura del
materiale. Questo porta ad una progressiva perdita di durezza, che favorisce il
danneggiamento dei pistoni in seguito alla detonazione. Questo degrado & dovuto ad un
processo diffusivo, pertanto dipendente da tempo e temperatura di esercizio. Si € quindi
pensato di determinare il valore di soglia in base alla temperatura del pistone, visto che il
fattore tempo viene gi "~ tenuto in considerazi
mobile. A sua volta la temperatura del pistone e influenzata direttamente dalle condizioni in

cui avviene la combustione. Inf at t i a seconda del | odallaeniscgla a | i
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innescata, varia anche il calore assorbito dal pistone per convezione. Inoltre da letteratura

e noto che in presenza di combustioni detonanti il pistone raggiunge temperature ben piu

el evat e. Questo  dovuto alla maggiore energi
fra il fronte di fiamma principale e quello secondario auto innescatosi. Ne consegue che in
condizioni detonanti il degrado delle proprieta meccanica della lega é piu importante rispetto

al caso standard.

Di conseguenza, gia dalle prime versioni del modello di danneggiamento, sono stati utilizzati
| parametri caratteristici del knock, come Pmax e MAPO, per calcolare la temperatura media
del pistone. In base alla Tristong, date le proprieta del materiale, il controllo € in grado di
determinare un valore di MAPO soglia sopra il quale considerare una combustione
detonante dannosa o0 meno. Sommando poi le differenze fra i valori che superano il limite
determinato ad ogni ciclo, per un numero di cicli prestabilito, si trova quella che é la velocita
di danneggiamento media. Infine con un controllo PID si vanno ad attuare delle correzioni
di anticipo rispetto alla mappatura base, in modo tale da inseguire in retroazione una velocita

di danneggiamento target decisa a priori.

SAmap

DamSpeed_tgt

MAPO MAPO 5 ASACL SAact
Tpist Damage | Dam. Speed

PMAX | Model | Tpist Model
I

Figural4 Struttura generale del modello di danneggiamento pistone

Come si puo intuire dallo schema soprastante, il controllo e formato da tre blocchi principali.
Oltre a questi si ha un operatore somma in cui vengono corretti i valori di anticipo della
mappa standard. [l modello & pensato infatti per lavorare in parallelo alla logica del controllo
motore pre esistente. In questo modo € possibile rispettare uno degli obiettivi principali del
progetto, ovvero la possibilita di lavorare in maniera invisibile ed autonoma rispetto a tutta

la componentistica e le strategie gia presenti sul motore di serie.

Per poter fare questo, si & predisposta nelle prove fatteadoggibun déduni t ™~ har dwar e
su cui fare girare il SW del modello di danno, chiamata RCP (Rapid Control Prototype).
Questa unita fisica ha il compito di calcolare a frequenza combustione le correzioni di

anticipo da applicare, per poi comunicarle alla centralina motore chedeveat t uar e | 6an
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designato. Una volta che questa unita dedicata calcola le modifiche rispetto alla mappa
base, per inseguire la velocita di danno target, le informazioni vengono sovrascritte sulla

linea di comunicazione privata CAN.

Scendendo nello specifico, questo protocollo di comunicazione € utilizzato per pubblicare ai

soli utenti della linea, moltissime informazioni indispensabili per il corretto funzionamento

del motore e della vettura. Questo protocollo consiste in una matrice 8X8, contente 64 bit,

che viene pubblicata dagli utenti CAN e periodicamente aggiornata. In ogni riga o colonna

della matrice e dei suoi minori, sono contenute le informazioni a disposizione degli utenti

della linea che hanno le chiavi di lettura della matrice. | n quest o modo sol o
necessita di una ©particolare i nf or mahitipaone, c
accedervi. Inoltre, essendo questo tipo di comunicazione privata, viene predisposto un
algoriimo dicontrolloc he pubbl i ca slaindtriGewhatcomiinazione dj zeri etl e |

uno tali da risultare la somma delle altre sette righe. In questo modo chi & autorizzato ad

accedere alla CAN, pud monitorare attraverso questo protocollo, chiamato CheckSum, che

non siano vi siano state modifiche ai valori della matrice da utenti esterni. Dovendo quindi

correggere | 6informazione riguardante | d0antic
CAN, ~ necessario conoscere | 6ubicazione dei
l noltre | 6unit”™ RCP che cpoevedesequg @goriimoete facciab i t ¢

rispettare il CheckSum, in modo che la comunicazione non vada in errore.

Il modello per calcolare le correzioni di anticipo, necessita come input di MAPO e Pmax ad
ogni combustione. Questi due valori vengono ricavati a partire dal segnale di pressione
acquisito tramite sensori piezoelettrici installati nella camera di combustione. Per poter
disporre di questi due parametri in tempo reale a frequenza combustione, € tuttavia
necessario utilizzare un altro dispositivo dedicato, chiamato OBl (On-Board Indicating).
Infatti sebbene le operazioni per il calcolo del MAPO e della Pmax a partire dal segnale di
pressione non siano eccessivamente complicate, € necessaria una discreta potenza di
calcolo per avere queste informazioni disponibili a frequenza superiore a quella di
combustione. Di conseguenza, visto lo stato attuale del progetto, che e ancora nella fase di
ricerca del limite funzionale rispetto al danno da knock, & stato necessario aggiungere
guesta altra unita HW. Dopo il calcolo di questi due valori per passare le informazioni a
RCP, viene sfruttata la comunicazione CAN andando ad occupare i bit che vengono

aggiornati a frequenza combustione. In questo modo €& possibile una comunicazione
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abbastanza rapida da poter controllar e I n ogni cilindro, ciclo

raggiungere cosi la velocita di danneggiamento target.

. [ e |

T ASA

[ Spark Advance RCP ]

Figural5 Allestimento Hardware, utilizzato per le prove con il modello di danneggiamento pistone

LoutilizzodWipepi lumnciatl’'col o e | 6attuazione di
vincol o maggiore per | 6applicabilit”™ di quest
all i ngombro di tutta | a strumentazi oiesolo i | C

per le attivita di calibrazione motore al banco prova.

3.2 Il Modello di temperatura pistone

Analizzando nello specifico i blocchi che compongono il modello di danneggiamento, si trova

per primo quello per il calcolo della temperatura media del pistone. Questa parte del
controllo e suddivisa in due parti diverse.

RPM
MA F}O Hea.l qpist{me PIStDI'I Tpistone
Model Temperature
PMAX Model
Toliu

Figural6 Modello di temperatura Pistone
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La prima serve per determinare la quantita di calore che assorbe il pistone in seguito
all 6i nt ensi t Lasdcondaénecessasiazperaaicelare latemperatura raggiunta

dal pistone in base al calore scambiato.

Per calcolare il calore assorbito dal pistone sono stati considerati tre parametri fondamentali,
i MAPO la Pmax e gli RPM. Di questi solo il numero di giri e la pressione massima
contribuiscono in maniera diretta a determinare il calore scambiato. Per quanto riguarda
| 6osci |l |l azi on envates ¢ dtado agottato surs doefficiente correttivo, chiamato

Kmaro, da applicare al calore calcolato. Infatti, a differenza degli altri due parametri, il MAPO

pu, variare molto pi % r apPerthaoessandequesta@masima ci c |
sul calore medio, si  pensato di attribuire
rispetto alla Pmax e agli RPM.
= (conKpap,=1) _ _ == 7] . 1 '
4
! T
§ 23
= =
rr'.' r.
6 , |
0 10 20 30 40
: MAPO [bar]
60 100 1 ;:”;;::w: 130 140 150 K 14 IJ‘IHI[”Iﬂpﬂ — 4 U)
mapo 10
‘:?Pa'st = I""l‘l Prndx + (RPM + B} C+ D1 Kn'mpc-
Equazionel4 Calcolo del calore assorbito dal pistone in funzione di MAPO, Pmax e RPM
In figura soprastante € possibile vedere la formula utilizzata per determinare il calore
assorbito. S i pu, notare come nell despressione comp

D, che sono proprie del pistone utilizzato in questo studio. Questi parametri, vengono infatti
determinati a partire dai dati e dal CAD dei pistoni.

La seconda parte del blocco per il calcolo della temperatura del pistone ha subito piu di
undevoldalilohei ni zi o del progetto. I nf att
adottato un modello di scambio termico zero-dimensionale che non considerava quale fra i
punti del pistone fosse effettivamente il piu caldo. Dopo le prime prove svolte con il modello
di danno, misurando la durezza residua sui pistoni testati, ci si & accorti che il lato verso le

valvole di scarico era il piu degradato. Questa maggiore perdita di durezza, vista la
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caratteristica del materiale di cui sono costituiti i pistoni, € dovuta ad una maggiore

temperatura media di esercizio sul lato scarico.

Appurata questa caratteristica del motore utilizzato in questo studio, si & andati a modificare
il modello in modo che questo calcolasse la temperatura media sul lato del pistone piu caldo.
Questa decisione deriva dalla considerazione che il danno riportato dai pistoni dipende
direttamente dalla maggiore temperatura che si ha con la detonazione, rispetto al caso
standard. Pertanto volendo considerare la condizione peggiore per valutare la predita di
funzionalita, intendendo il danno accumulato come riduzione della vita utile del motore, si

voluto considerare la temperatura del pistone sul lato effettivamente piu caldo.

Ipotizzando che tutta la potenza termica assorbita dal pistone finisca nel lubrificante, si ha
che | a temperatura sul cielo dipende dadlil a t e
raffreddamento posti sul retro del pistone. Per cui lo scambio termico risulta in parte per
conduzione attraverso il pistone stesso e in parte per convezione fra olio e pistone.
Considerando quindi le due resistenze termiche equivalenti e il calore della combustione e

possibile ricavare la differenza di temperatura fra cielo e lubrificante.

Pistone Getto d'olio

I S/A 1/Holio
/‘_m:

Tcielo TOHO
01 & @adRawn Qo Qo é

Yy L Qr'] Q0 AYO O

r ", - 8 U " r VI v, v!l

n (@) _ Y Qnn h h hQ
Equaziond5 Problema analitico per determinare la temperatura media del pistone
Assumendo che | a r es ismafurziorzesolotde coafiiciende dilsseamBiob o | i o
per convezione, i pri mo mehenbescave il gdblendaesgray a z i o

funzione solo della resistenza per conduzione. Questa a sua volta € f unzi one di
(coefficiente di scambio termico di conduzione) e della distanza s; fra un punto del pistone

e il piu vicino getto olio.
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Figural7 Schema per determinare la distanza di un punto del pistone dai getti olio

Tuttavia, un approccio di questo tipo risulterebbe semplificativo, oltre che poco preciso nel
determinare con esattezza la temperatura della zona effettivamente la piu calda. Quindi
dovendo calcolare la temperatura sul cielo a seconda della distanza dai getti olio, il modello
si serve di un elemento finito mono-dimensionale a 5 nodi per la risoluzione del problema
agli elementi finiti non stazionario. In questo modo e possibile valutare oltre alla temperatura

agli estremi del pi stone anche quella interna

Holior To[io
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Equaziond 6 Problema agli elementi finiti per determinare la temperatura media del pistone

Per avere un modello agli elementi finiti che commetta degli errori di approssimazione piu
piccoli rispetto al modello analitico, si € reso necessario utilizzare nuovamente dei dati
rilasciati dal fornitore dei pistoni per trovare i coefficienti dei polinomi interpolanti delle
funzioni di forma. Nello specifico, sono stati rilasciati dal produttore dei dati relativi a delle

prove di caratterizzazione, in cui sono state utilizzate delle termocoppie annegate in
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prototipi, uguali ai pistoni di serie. In questo modo mettendo i pistoni in esercizio, in una
prova dedicata, € stata misurata la temperatura esatta in piu zone note, e successivamente
la si & correlata ai diversi punti motore della prova. Utilizzando questi dati per confrontare la
temperatura calcolata a diversi regimi, con quella sperimentale € stato possibile calibrare
correttamente i parametri del modello.

Inoltre andando a fare delle prove di durezza sul cielo del pistone € stato possibile verificare
attraverso le curve di degrado, la temperatura media del pistone in esercizio. Nello specifico
per calibrare e validare il modello sono state eseguite delle prove di micro durezza Vickers
sul cielo del pistone. Parallelamente, utilizzando la temperatura calcolata si € andati a
stimare la durezza residua attesa attraverso le curve di degrado del materiale. Infine per
confrontare le durezze misurate con quelle calcolate si € andati a convertire i valori dalla
scala HV a quella HB. In questo modo e stato possibile verificare la differenza fra il ciclo
termico reale e quello calcolato dal modello di temperatura pistone.
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Figural9Errore sulla durezza misurata vs calcolata tramite modello di temperatura pistone e curve di degraddlDf Aa18°S
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Figura20Errore sulla durezza misurata vs calcolata tramite modello di temperatura pistone e curve di degradDf A@2°S

Come si pud vedere dai grafici soprastanti | 6 e r delo moeglello rimane contenuto,
indipendentemente dal punto calcolato, nonostante la prova di durezza abbia
intrinsecamente una certa dispersione vista la non perfetta omogeneita del materiale. Questi
risultati favori scono -diménsidnald ad zleneenti dirtl inveweodd e | | o
guello analitico. Infatti il primo pud essere calibrato rispetto a piu valori sperimentali, e

pertanto risultare preciso indipendentemente dalla zona del pistone considerata.

3.3 Il modello di danno

Dopo aver stimato la temperatura del pistone ad ogni ciclo del buffer mobile considerato,
viene calcolato il danno istantaneo subito dal pistone. Questo indice non € una quantita
fisica, ma si ottiene a partire dai dati sperimentali ottenuti con le prime versioni del controllo.
Infatti il calcolo del danno viene eseguito in piu fasi, nella prima si utilizza il MAPO e la
temperatura del pistone dal bl occo pr exleadtend.e
Successivamente, attraverso una retta di correlazione, il danno calcolato viene trasformato
i n uno A s p énfine,lizzéandd iegid motore, viene determinata la velocita di

danneggiamento media sul buffer, calcolando il tempo corrispondente in cui & stato attuato
il danno.
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Il blocco per il calcolo del danneggiamento pistone e quindi diviso in due sotto blocchi che

sono realizzati in parte sulla base di quantita fisiche e in parte sui dati sperimentali.

MAPO
Calculated Dam. Calculated Experimental | pym speed
Damage Damage
To Model Model
pistone
RPM

Figura21Blocco per il calcolo della velocita di danneggiamento attuata

Il primo blocco contiene due diversi passaggi. Nel primo utilizzando una retta di correlazione
fra la temperatura media del pistone e una scala di MAPO considerato di soglia, si determina
la massima ampiezza della pressione per cui si attua il danno. Questa assunzione si basa
sul fatto che a seconda della temperatura media del pistone e del MAPO calcolati in un
ciclo, si ottiene un danno piu 0 meno contenuto. Quindi se il pistone e relativamente freddo
sara necessario un MAPO piu elevato per fare danno, mentr e all aumer
temperatura, la soglia limite si abbassa fino a diventare minima. Nel secondo passaggio
viene calcolato il danno ciclico, come la differenza tra la soglia di MAPO appena calcolata,

e il MAPO misurato nel singolo ciclo.

- MAPO([bar] 1

SogliaMAPO [bar]

I Tpist — MAPOryg T

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatura Nicchia [°C]

Figura22 Determinazione del danno ciclico attuato
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Come si pu0 vedere dalla figura soprastante, la relazione fra soglia e temperatura e formata
in realtd da due rette collegate da un ginocchio. Infatti in seguito alle prove preliminari in cui
sono stati testati diversi set di pistoni tenendo costante il livello di MAPO, si e visto che la
dipendenza fra oscillazione massima della pressione e temperatura calcolata € piu che
lineare. Di conseguenza, per ragioni legate al ridotto tempo di calcolo disponibile, sono state
inserite due rette incidenti, piu snelle dal punto di vista computazionale, cosi da ottenere un

modello il piu leggero possibile.
Trovato il danno calcolato per ciclo si entra nella seconda parte del blocco in cui viene
calcolata la velocita di danneggiamento.

Sum buffer
Elements

RPM RPM-Time n-CvcleM |—|Z =
" Buffer . Dam. Speed
Conversion
Sum buffer Dam. Calculated |~ X
Elements
Dam. Calculated | -Cvele 5 Dam. Experimental
uffer u Conversion

Figura23 Calcolo della velocita di danneggiamento media sul buffer mobile considerato

Prima di tutto vengono sommati i valori del danno accumulato negli ultimi n-cicli, dove oe
la grandezza del buffer mobile considerato. Questa operazione € necessaria per tenere
conto della variabilit”™ ciclica dell a degltonaz
ultimi n-cicli, & possibile valutare il danneggiamento su base statistica. Dopo aver trovato la
somma dei bar di MAPO che superano il valore limite stabilito ad ogni ciclo dalla temperatura
del pistone, nel modello e stato inserita una retta di conversione basata su tutti i pistoni

testati durante le prime prove del controllo.

Questa retta rappresenta la correlazione lineare per i campioni testati fra danno reale e
calcolato. Per avere una retta abbastanza popolata & stato necessario accumulare danno
su 10 set di pistoni diversi, in questo modo si € anche potuto verificare la ripetibilita del
danno attuato, rispetto a quello obiettivo. Vista la delicatezza del controllo che di fatto porta
il motore a lavorare in condizioni di funzionamento prima proibitive, nei primi set testati si e
scelto un target di danno piu basso. Aumentando il numero di pistoni danneggiati a
disposizione per le analisi si & andati via via ad aumentare il target di danno, cosi da iniziare
anche la ricerca del limite di danno tollerabile senza compromettere la funzionalita del

motore, andando a popolare diverse parti del grafico.
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Figura24 Conversionélel danno totale calcolato nell'indice di danneggiamento sperimentale

Per poter fare queso, e statocreatoun si stema di rating basato s
danneggiati, in modo da poter dare un valore numerico allo stato di danneggiamento dei

pistoni testati. La scala per la classificazione del danneggiamento che é stata realizzata, é

una scala progressiva, in cui lo zero corrisponde al pistone nuovo, mentre si va ad
aumentare | 0hpnpdcbe méermai one aumenta sina i n
particolare, per caratterizzare correttamente i diversi tipi di danneggiamento si e fatto

ri f er i me ndarmeggidtal e@lanuneei@ di zone nicchiaerose. Per val ut ar e

d e | Isibne nwece sono state pensate inizialmente delle prove di rugosita. Tuttavia vista

la precisione dello strumento, troppo alta per rilevare correttamente lo stato dei pistoni piu

danneggiati, alla fine si & optato per una valutazione visiva delle porosita del componente.

Figura25 Specifiche per determinare l'indice di danno sperimentale
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Figura26 Specifiche per detmiinare I'indice di danno sperimentale

Utilizzando anche un riferimento dato dai campioni testati si ottengono anche due importanti
vantaggi. Il primo e quello di mantenere coerenza fra il modello, che é in parte analitico ed
in parte empirico, con quello che é lo stato fisico dei pistoni. Il secondo, consiste nella
possibilit”™ di utilizzare una <correl atstaline ct
viene arricchita, cosi da diventare anche piu rapresentativa della dipendenza fra intensita

della detonazione e danno riprotato.

Inffinedopo avere convertito I 6indice di danno cun
questo si riferisce, cosi da ricavare la velocita di danneggiamento media che si sta attuando

sul buffer mobile.

3.4 Il controllo PI

A

Loultima parte del model | o di danno  costit
integrale necessario per fare arrivare a target la velocita di danneggiamento media sugli

ultimi cicli considerati. Questo controllore e strutturato perf or ni re al |l 6uscit a
di anticipo rispetto a quello mappato. In questo modo € possibile utilizzare lo SA come

attuatore per stimolare la detonazione per arrivare al | 01 nt ens i a&denemareit e s s a

danno atteso. Questo controllo lavora in due modi diversi. Infatti da un lato € necessario che
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sia estremamente reattivo per poter attuare una strategia di protezione in caso di
preaccensione o di combustioni fortemente detonanti. Allo stesso tempo & necessario anche
arrivare con precisione al danno complessivo deciso obbiettivo deciso prima di una prova.
Per questa ragione oltre alla velocita di danneggiamento media vengono ricavate dal blocco

precedente per il calcolo del danno altre due quantita, la vita del pistone e il danno cumulato.

PID
Death Zone ==

Saturation  Memo

| FHE

Cost Switch

Dam. Speed

Dam. Speed
Target

Piston

|:] Life Dam. Tot IZ]—\ —
target } ~=0
RPM RPM-Time - l
Conversion
MAPO —
Calculated I
j Dam. Tot
Tpistone

Figura27 Schema del controllore Pl per il raggiungimento della velocita di danneggiamento target

Questi due valori sono rispettivamente una sommatoria di tutti i valori di danno calcolato e

del tempo ciclo calcol ati dal |l 6atti valzovabne a
questi due valori, moltiplicando la vita pistone per la velocita di danno target e possibile

trovare il danno obiettivo che dove essere complessivamente attuato nella vita del pistone.
Sottraendo al danno e alla velocita di danneggiamento target i valori calcolati nel ciclo, si

trovano gli errori commessi dal modello. Sul ramo del | 6error e sul | a
danneggiamento viene posta una soglia sotto la quale le correzioni rimangono nulle, cosi

da fare lavorare il controllo solo quando si ha un certo scarto dal valore atteso.
Successivamente utilizzando uno Switch é possibile fare funzionare il controllo solo con |l

ramo per il calcolo del danno totale. Inf at ti quando | 6errore sull a
enuloviene modi fi c a atinare| sblanmehte dspepto allad deviazione dal

danneggiamento target complessivo.

LAbultima parte del c o nbtocclo didtirdi, di quektioduendarivamo ddla q u a
ramo dell derrore sulla velocit”™ di danneggi am
ogni parte proveniente da uno stesso ramo, troviamo una correzionepr opor zi onal e a
ed una di tipo integrale. Mentre i due diversi rami si differenziano per essere uno molto piu

reattivo dell 6altro, in termini di ri slppmet a a
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contente | 6er r ormeggamentoamediae lquelto ipiti rapidd, menteaguello

con | 6errore sul danno totale risulta essere

Nel |l 6ul ti ma parte del controll o si pu, not ar «

prima fra loro e poi con quelle proporzionali. Questo e dovuto al fatto che il controllo lavora
ad ogni ciclo solo con uno dei due rami. Quindi avendo bisogno del ciclo precedente per
fare lavorare il blocco integrale, € necessario che venga salvata la relativa correzione
indipendentemente dal ramo da cui questa proviene. Infatti a differenza del blocco

proporzionale in cui la correzione si basa esclusivamente sul guadagno necessario a

minimizzare| 6 error e, quell o integrale confronta

e

conseguenza e necessarioave r e sempr e i due intagnarione, che s0@0s s ar i

ri spettivamente | 6errore commesso nel .Infattic |

se i due r ami del controll o fossero separat:i

avrebbe la mancanza di uno dei due punti su cui integrare.

Infine, calcolate le correzioni proporzionali e integrali, vengono sommate cosi da poter
essere attuate dopo aver applicato un guadagno statico necessario per la conversione da
errore ad anticipo. Avendo esposto come lavora questo controllore proporzionale-integrale

facile capire come questo non contenga

prestazioni. Infatti al momento la logica del controllo € semplicemente quella di variare

(0]

a l

cu

| 6antciocsidpada raggiungere | 6intensit”™ di detona

di danneggiamento target. Questo € dovuto allo stato attuale del progetto, che sebbene

abbia come scopo principale | 6 aument o del laEmomento haaltre prioritae |,

I nf atti pri ma del | 6ot t iahiéfondamentalerandare a vedfitatei
la ripetibilita del danno attuato e la robustezza del controllo rispetto a derive che possono
portare a preaccensione o megaknock. Oltre a queste prerogative, € anche necessario
andare a determinare il massimo danno accumulabile dal motore senza perdere di
funzionalita. Infatti a dispetto dei risultati ottenibili, risulterebbe senza senso investire tempo

e risorse per la ricerca delle performance, se il relativo danno ammissibile fosse esiguo.

ca

p

Questo perch® riducendo | a velocit™ di danneg

avere rotture, significherebbe anche limitare le correzioni di anticipo che determinano per

primel 6aument o del Peqpestf armagicene sol o a val

a pensare ad una metodologia per la ricerca della massima prestazione ottenibile con il

modello di danno.
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Nel capitolo successivo verranno trattati i principali danneggiamenti da knock, rilevati dalle
analisi post esercizio, nel corso delle prove per la determinazione del massimo danno
ammissibile. In particolare attraverso le analisi metallurgiche verranno indagati i principali

meccanismi con cui avviene il danneggiamento da detonazione.
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4 IL DANNEGGIAMENTO DA COMBUSTIONI DETONANTI

4.1 La localizzazione del danneggiamento

Come gia anticipato, il problema principale legato alla detonazione € il danneggiamento dei

pistonic he a seconda cdusdrelubaepertita ti funzipnalita del motore. Fin

dall 6inizio dellodattivit”™ si — provato ad i nd:
del danno da knock al | 6i nt erno del |l a ¢ ameée stataddtta una mb u s
distinzione fra i danni attribui bi | i al |l a detonazione e qguel

funzionamento del motore fuori dai limiti progettuali. Ad esempio, dalla casistica e stata
esclusa | 6usura della sede spinotto, c he a
pressione in camera piu elevata rispetto al dimensionamento standard. In questo modo e
possibile analizzare il danneggiamento da detonazione su un determinato motore senza
perdere di generalita rispetto al fenomeno fisico. Gli elementi interessati dal
danneggiamento da knock sono quelli che costituiscono le pareti della camera di
combustione, ovvero: testa, valvole, pistone, candela ed iniettore. Per capire quali fra questi
elementi risulta essere il piu debole, n e | corso dell 6attivit? son

statistica dei motori su cui sono state fatte le prove, che il danno massimo accumulato.

In ogni motore il danneggiamento & stato riscontrato su tutti i componenti sopra citati fatta
eccezione per | léuniche pattiche taleolta ndnihanhoaswperato la revisione
di fine prova, sono stati i pistoni. Queste prove di revisione consistono in una serie di analisi
a freddo sui componenti testati che vengono fatte sistematicamente alla fine di una prova di
durata al banco. Lo scopo di questi esami € quello di certificare lo stato di funzionalita dei
componenti post esercizio, c 0 s 3 da verificare anche | 6affi

determinate condizioni operative.

Per quanto riguarda il danno massimo attuato, invece, il motore che ad oggi ha accumulato
il maggior indice di danno € F154BE_UNIBO_02, di cui nei prossimi capitoli verra
interamente descritta la durata. Su questo motore sono stati analizzati singolarmente i vari
componenti, fatta eccezione per le teste e le valvole che a meno di analisi specifiche
solitamente non vengono disaccoppiate. In particolare si € prestata attenzione allo stato del

BN

cilindro 7 che visivamente si & presentato piu danneggiato degli altri. Infatti questo,
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considerando la dispersione cilindrica sullo stesso target di danno, € quello che durante la
provaha accumul aaggiord. 0i ndi ce

Y
4»_/'/‘ "”.,. s>
e

NS
m TN

Figura28 Erosione superficiale sulla testa del motore su cui e stato attutato il massimo indice di danneggiamento

Dal |l 6i mmagi ne soprastante si vede delatestadelment e

Y

motore € in prossimita della valvola di scarico. In particolare la superfice appare piu
compromessa dove la distanza fra lo spigolo della camera di combustione e la sede della
valvola e minimo. Tuttavia dalle analisi di fine prova in cui viene misurata la tenuta fra valvola
e relativa sede, si € verificato che il danneggiamento non ha inciso in alcun modo sulla

funzionalita della testa.

A

Per quanto riguarda gli attuatori presenti in camera, ¢ 6 s t ragblare funmonamento
durante tutta la prova. Nello specifico, € stato monitorato il funzionamento degli iniettori
attraverso | 6acquisizione del t e npera vad ailindri.ni e z i
Successivamente si € appurato che anche in questa prova, questo componente risulta
essere il meno danneggiato dalla detonazione. Infatti essendo a contatto con la benzina,
subito primadellafase di combustione questo el eime&nmot o r i

della camera, risultando quindi il meno sensibile al danno da knock.

Le candele invece sono state monitorathesiattr
attiva quando viene registrata una combustione anomala o assente in un determinato
cilindro. Questo allarme pu, di pendere dall
strategie solitamente utilizzate in campo automotive per rilevare la mancata combustione,
si basa sul segnale del sensore di giri. In pratica da questo segnale, conoscendo lo
sfasament o fra i cilindri, N possibil e ass

del | 6accel erazione angol are del | 6alsidta meno mot o
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efficace all daumentare deHe nguunegtoi desiziaeawmitlainnod
manovellismo diminuendo la sensibilita alle mancate combustioni. Infatti sul motore
utilizzato in questo studio vi ene wutilizzato unébaltra strat
combustione, per rilevare le mancate accensioni. Indipendentemente dalla strategia

utilizzata, si ha che questo fenomeno é direttamente collegato ad uno stato di usura

avanzata della candela.

Figura29 Erosione superficiale sugli elettrodi della candela del cilindro che ha raggiunto il massimo indice di danneggiamento

Dalla prova in cui & stato accumulato il danno massimo, pero si e riscontrato che anche

guesto componente, seppur colpito da erosione superficiale, non presenta una precoce
perdita di funzi onal i tlel dannm Infatte ¢ possibile veddrel chea ¢ ¢ u m
| 6el ettrodo centrale della candela present a
generalmente usurandosi, tende ad assumere una forma ovalizzata. Infatti con il normale
degradosi ha che | 6aumento della distanza fra gl

di innesco della scintilla e quindi una anomalia sulla combustione.

Quindi la parte della camera di combustione che € risultata piu sensibile al danneggiamento
da detonazione, come nelle prove precedenti, € stata il pistone. Infatti in tutte le prove in cui
si ha avuto un corretto funzionamento del modello di danno si e visto che questo
componente e quello che fra tutti ha riportato un danneggiamento piu grave. Addirittura nella
prova di durata di F154BE_UNIBO_02_R2, questo componente € quello che ha causato

anche il KO funzionale del motore.

Prima di andare a trattare nel dettaglio il tipo di danno accumulato nelle prove, € necessario
aprire una parentesi legata alla nomenclatura delle zone del pistone e alla localizzazione
del danno. Infatti, data la diversita delle zone danneggiate fra i vari campioni testati, € stato
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necessario definire univocamente le varie parti del componente. In particolare & stato
considerato un sistema di riferimento, al fine attribuire il danno ad una precisa zona senza
possibilita di fraintendimento. Questo sistema si basa sulle varie proiezioni ortogonali del

pistone nello spazio che permettono di studiare il componente in ogni sua vista.

90°

180° SCARICO

Figura30 Sistema di riferimento del pistone

Dalle singole viste, si possono identificare delle specifiche zone di interesse in cui

solitamente va a localizzarsi il danno da knock.

Ad esempio € possibile trovare in vista TOP il cielo del pistone, in cui sono presenti le nicchie
valvola e la zona di Bowl. Queste zone vengono ricavate per asportazione di materiale alle
macchine utensili a partire da un grezzo forgiato, ed entrambe hanno una specifica funzione

per il corretto funzionamento del motore.
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valvo!a di valvola di
scarico scarico

Figura31Zone di interesse visibili in vita TOP del pistone

In particolare le quattro nicchie sono fondamentali per consentire il movimento delle valvole

di aspirazione e scarico, quando il pistone € al punto morto superiore. I nfatti al |l 6i
fine del <ciclo rispettivamente pedhusuradiquelet ur a
di scarico, &€ necessario prevedere un alloggiamento perlevalvoleperc onsent i rne | 6

impedendo la collisione fra i componenti.

by

La zona di Bowl tratteggiata in rosso, € invece ricavata in concomitanza del punto di

installazioned el | 6i ni ettore del carburante sulla tes
favorire | 0evaporazione della benzina pr, ma d
come gia detto, nei motori GDI siha molto menote mpo per ef f et tuindipu@ | 61 n

risultare talvolta critico carburare correttamente la miscela in modo che risulti omogenea.
Il noltre favorendo | 6devaporazione della benzi
prodotta nel ciclo, essendo questo inquinante prodotto dalla combustione di particelle allo

stato liquido.

Oltre alla zona del cielo & possibile vedere altre zone di interesse dalla vista laterale del
pistone (90° e 270°).
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Sir. odizzato

raschia olio

mantello

Figura32 Zone dinteresse visibili in vita latale del pistone

Nel |l 6i mmagine soprastante si not ano dekpriltor e c a
e del secondo anello elastico di tenuta e del raschia olio. Questi tre componenti hanno lo
scopo fondamentale di isolare il volume della camera di combustione da quello del
basamento. Infatti a livello funzionale & necessario impedire il passaggio verso il basamento
dei gas prodotti durante la combustione, che altrimenti troverebbero una via di sfogo
preferenziale rispetto al produrre lavoro sul pistone. Oltre a questo, i segmenti e il raschia
olio sono fondamentali per consentire la tenuta anche nel senso opposto. Infatti per limitare
il consumo olio, & necessario impedire il passaggio del lubrificante dal basamento alla
camera di combustione, durante la fase di aspirazione quando nel cilindro la pressione e

inferiore a quella del basamento.

La superfice laterale che parte dallo spigolo superiore della cava primo del segmento e

arriva allo spigolo esterno del cielo e detta Topland. In questa zona si puo identificare uno

strato di materiale anodizzato che visivamente é di colore piu scuro. Questo trattamento
superficiale che ricopre interamente la superficie della prima cava, viene fatto per dare una

di scontinuit”™ microstrutturale fra pistone e
uno strato molto duro di ossido di alluminio, che impedi sce | 6i ncol |l aggi o

pareti della cava. Infatti sebbene pistone e segmento siano costituiti rispettivamente in lega
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alluminio-si | i ci o ed acciaio, vista | o6el evata
| 6i ncol | aggi oentdgeruswawmdesiva.cAndarmo ad interporre fra le due parti

uno strato estremamente duro, avente una elevata temperatura di fusione, si evita che

tempe

avvengano | e microfusioni |l ocali zzate respons
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Figura33Incollaggio del primo segmento alla relativa cava dovuta ad usura adesiva

Infine la parte del pistone sotto le cave, presente solo in zona ASP0° e SCA180°, viene
detta mantello ed ha funzione prevalentemente strutturale. In particolare questo sostiene i
mozzetti su cui é realizzata la sede per lo spinotto che permette il collegamento biella-
pistone. Su questa parte del componente viene messo uno strato di grafite, visibile in fig.32,
il cui scopo e quello di favorire la lubrificazione contro la canna cosi da ridurre le perdite per
attrito durante il moto alternativo del pistone.

Dopo aver elencato il nome e la funzione delle varie parti del pistone € necessario fare una
riflessione dedicata allo studio del danneggiamento da knock. La natura aleatoria del
fenomeno, si ripercuote allo stesso modo anche sulla localizzazione del danno. Infatti
durante le prove di durata eseguite nel corso dello studio, sono stati apprezzati diversi tipi
di danneggiamento che a seconda della zona, hanno comportato uno stato funzionale dei
componenti diverso. Per questo motivo oltre ai riferimenti utilizzati fino ad ora si &€ pensato
di classificare il danno anche in base al punto in cui questo € stato riscontrato sul singolo
campione. Nello specifico a partire dalla vista TOP del pistone, é stata fatta una divisione in
settori angolari cosi da definire 12 zone distinte ogni 30°, a partire dalla direzione 0°ASP.
Oltre a questa divisione sono state identificate in modo univoco anche le singole nicchie
valvola, dal momento che in queste zone si ha il danneggiamento maggiore.
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Figura34 Definizione delle zone di interesse del cielo del pistone

Questa classificazione del danno attuato, permette di avere un approccio statistico anche
rispetto alla zona danneggiata. In questo modo € possibile identificare sul pistone la zona
piu sensibile al knock, sia in termini di erosione superficiale che di chiusura cava del primo

anello di tenuta elastica.
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4.2 L 6 e r o supediciage e il Polishing

Il danneggiamento da detonazione piu facilmente distinguibile sui pistoni che hanno
effettuato una prova didurata, @ | 6 er o s i olma@ressnzgdequdsta tpolagia di .
danno e visibile sul pistone ad occhio nudo gia allo smontaggio di fine prova. Infatti, le parti

erose del pistone risultano ripulite dai residui carboniosi della combustione e dalle lacche

d 0 q the durante il normale esercizio si vanno a depositare sul cielo.

Figura35 Differenze visive fra un pistone che ha lavorato in condizioni standard e condikioogkli

Ad oggi non é ancora perfettamente noto il meccanismo fisico-chimico con cui avviene

guesto danneggiamento. Tuttaviadallo anal i s i msi & potats attidbpire in parte la
formazione dell e porosit™ che caratterizzano
sono compostiipi st oni . I nfatti attraverso | 6anali si

propagazione delle cricche nella matrice di alluminio in prossimita dai grani di silicio.

Figura36 Ingrandimento al microscopio ottico di una thiecvalvola con erosione superficiale
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Quest. I nfatt.i costituiscono il precipitato p
determinare | a propagazione dell e cricche que

con la matrice metallica.

Altri studi metallografici condotti nelle prime fasi di questo progetto evidenziano che tale
fenomeno, i n genere non porta alla fusione del m
microscopica al SEM-EDS si e potuta analizzare piu nel dettaglio la microstruttura del

pistone eroso.

Machining grooves

200 pm

Figura37 Ingrandimento al SEMEDS di una nicchia valvola con erosione superficiale
A partire dalla zona blu in figura, si pud vedere come inizino a scomparire i segni di
lavorazione, man mano che ci si avvicina alla zona prossima allo spigolo fra cielo e Topland.

Nelle zone piu esterne, riportate in figura in giallo, € possibile vedere chiaramente la porosita

data dall 6erosi one
Tuttavi a, non si ~ riscontrata | a fSEMERSZI one
Questo indica | 6assenzad ansegnenzh, amcheaheda narroalei d i f i

erosione sia associabile alla fusione di materiale. Solo in casi eccezionali in cui avwvengono
episodi altamente distruttivi come la preaccensione, sono state riscontrate tracce di dendriti

che fanno pensare al passaggio di fase.
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Figura38Ingrandimento al SEMEDS di una dendrite ed una vacanza su un pistone in cui c'e stata preaccensione

In questo caso, si ha infatti che la temperatura e la pressione raggiunti in camera di
combustione sono tali da fare fondere la lega che costituisce il pistone, causando in genere

anche il grippaggio del relativo cilindro.

Volendo approfondire la localizzazione di questa tipologia di danneggiamento sono stati
analizzati diversi set di pistoni in cui il modello di danno e stato testato in diversi punti motore.
Ci, che ne  emerso che a seconda del regim
a spostarsi in zone diverse del pistone. Vi e inoltre anche una discreta dispersione cilindrica
sui componenti testati in una stessa prova, sia per quanto riguarda i singoli pistoni che quelli
di una stessa bancata. Si e quindi arrivati alla conclusione che la localizzazione della zona
erosa dipenda dalla omogeneita della miscela aria benzina aspirata. In altri termini la zona
di erosione non ¢ influenzata tanto dalla velocita di danneggiamento imposta dal modello,

guanto piu dalla variabilita della combustione stessa.

Nello specifico indipendentemente dal punto colpito sui pistoni testati, la zona nicchia

valvola risulta essere la zona dove | 6 er o0 s i acoemtuata. Irpund/stesso set di pistoni,
eperopossi bile vedere che | &u@singdo pstone inwre 0 pil c on c
nicchie in modo totalmente random. Infatti ciascun cilindro, respirando in modo diverso,

aspirera una miscela che favoriral e condi zi oni otti mal.i per | Oi
flamma in una diversa posizione.

Allo stesso modo per ogni singolo regime, si avra un riempimento differente, che portera ad
avereuna di spersione nella | ocalizzazione dell a

57



Figura39 Erosione superficiale sul cielo del pistone

Come si puo vedere in giallo nella figura soprastante,| 6 er osi one pu, <col pire

del cielo del pistone oltre alla zona nicchia valvola. Ad esempio in zona 0°ASP, sui pistoni

che hanno acculato piu danno, sié vista unbéerosione molto concen:

anche al collasso di una parte del cielo producendo una sorta di avvallamento sulla

superficie del pistone.

Undaltra zona spesso @uisisviastocheildanneggamantoThzipd and .

ridosso dello strato anodizzato, estendendosi poi su tutta la superficie laterale del
componente. Questo tipo di erosione pud essere particolarmente pericolosa, poiché si €
visto che il knock oltre a danneggiare la zona laterale tende anche a rimuovere il trattamento

di anodizzazione dalla cava del primo segmento di tenuta.

Comegiaspi egato nel paragrafo precedent e, t
anello elastico di tenuta alla cava del pistone creando una discontinuita microstrutturale fra
i due elementi. Quindi la rimozione di questo strato, nei casi piu estremi, pud dare origine

anche al grippaggio del cilindro.
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Figura40 Erosione superficiale in zona Topland del pistone

Ol'tre al |l 6er o sesigtenaachesun plteortipoi dc darmnéggiamento causato dal

knock che attacca la superficie del pistone. Questo danno, chiamato Polishing, é

riscontrabil e c¢come

spigolo in comune tra Topland e cielo del pistone solitamente in zona nicchia valvola. In

alcuni casi, questo danneggiamento é stato riscontrato anche in zona ASP 0° e SCA 180°,

soprattut

to quando  gi

| 6er osi on elngenére caniparosull® mo n t

Pisieasente il dannd apare comé o n e

una lucidatura che inizia sullo spigolo e che prosegue verso la cava del primo segmento, in

modo regolare. Nei casi piu leggeri pud comparire solo in un punto dello spigolo esterno,

andando ad estendersi fino ai vertici della nicchia a |

(| Pol i sh
tramite |
pur ament e

movi mento

~

C

R

| 6aumentare dell 6inte

ing  dovuto principal metanete agplstone s pi
e bielle. A causa della sua inerzia
parall el e all 6 asse di ciascun ci

rel ati vo del (indrs,the poea ad undeggerdp ¢omatta | | 6 a

contro le pareti della canna. Questo sfregamento e il responsabile della lucidatura del

pistone e della

rigatura delle

relative canne.
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danneggiamento  che all 6aumentare del danno

aumenta, creando anche delle irregolarita nello spigolo fra Topland e cielo.

Figura41 Confronto fra lo spigolo esterno della nicchia va\dilun pistone sano e quello in cui sono presenti tracce di Polishing

La lucidatura dello spigolo del pistone viene favorita anche dalla presenza in camera dei

residui carboniosi della combustione e del metallo asportatoi n s e g u i t aalpestbne 6 u s ur
e dalla canna. La presenza di queste particelle molto piccole e dure rispetto alla lega di

alluminio del pistone, fa si che avvenga una sorta di lucidatura con terzo elemento
abradente fra canna e pistone. Questo fenomeno Tribologico consiste nell 6 a s pooedi a
materiale da canna e pistone, in seguito al moto relativo di altre particelle in contatto con i

primi due.

In genere il Polishing, e visibile solo quando il danno che viene accumulato & ancora
relativamente basso. Infatti,al | 6 aument are dell e ore di prova
sul pistone viene accumulato tanto danno che le zone lucidate vengono a loro volta erose,
cancellando le tracce del Polishing. Al contrario quando il danno accumulato € ancora basso
e possibile trovare contemporaneamente questo tipo di danneggiamento, in prossimita delle
zone erose. In alcuni casi invece si € riscontrata prima la presenza della lucidatura e solo
successivamente quella dell éderosi one.innkchimae se

valvola fosse il Polishing stesso.
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Figura42 Confronto fra due nicchie valvola in cui sono ancora visibili tracce di Polishing e dove invece si ha solo erosioake superfici

Fino ad ora sono state discusse le cause e la posizione in cui questi due tipi di
danneggiamento. Tuttavia come gia anticipato nel capitolo precedente, & stato necessario

classificare | 6intensit”™ di guest. due f enome
pistone anche una base sperimentale oltre a quellafisica. Egi ©~ st ato spiegato
di danno fa parte di una scala progressiva ba

attivita. Tuttavia per completezza, & necessario anche introdurre i parametri su cui si basa

guesta stima del danneggiamento da knock. Il livello di erosione viene prima definito
osservando la nicchia valvola dalla vista TOP. Successivamente viene valutata la
frastagliatura del bordo in vista laterale, andando a guardare la zona Topland nei pressi

della nicchia valvola. Quando sono ben visibili i solchi di lavorazione sulla superficie del

pi stone e | o spigolo risulta ancora intatto,
Mentre se | a nicchia valvola risule¢éesestr@mlemnegg
anche verso il centro del pistone, si ha che il danno & piu che raddoppiato. In questa
situazione il bordo che inizia ad essere fra
determinano un incremento del adanwdel | Bdadmert
si ha con la maggiore profondita dei crateri, che rendono visibile ad occhio nudo anche la

porosit”®™ superficiale. Léindice di danneggi art

61



scompare total ment e | ioneare/aalladcava delptimo srello alastice | 6 et

iniziando ad eliminare lo strato anodizzato.

Su queste linee guida é stato associato ad ogni pistone testato n e | corso,uhel | 6a
numero che permette di associare lo stato di un pistone all 6 e f fdanhotattuato. In altri
termini attraverso questo sistema diratingepossi bi |l e i dent i flidaneor e qu

associabile ad una certa intensita di detonazione.

4.3 La perdita di durezza

Oltre alle tipologie di danneggiamento da detonazione fino ad ora trattate, con il modello di
danno attivo si € osservatal 6 a c ¢ e nt uua aliroofen@emend imetallurgico. | pistoni,
montati sul motore utilizzato in questa attivita, durante le prove hanno infatti subito una
precoce perdita delle proprieta meccaniche. La lega alluminio silicio di cui sono costituiti &
normalmente soggetta ad un degrado, quando viene esposta a temperature prossime a
guella di solubilizzazione. Pertanto anche sui pistoni che effettuano una normale prova di
durata, € possibile vedere una diminuzione delle proprieta come ad esempio la durezza.
Tuttavia nel caso in esame si & notato che i pistoni presentato un degrado piu marcato
rispetto ad al caso standard.

Questo fenomeno € legato ad un processo diffusivo, dipendente da tempo e temperatura.
In particolare man mano che ci si avvicina allatemperaturadi s ol ubi |l i zzazi one
(tra i 450°C e i 470°C), i grani di silicio dispersi nella matrice metallica, tendono ad
ingrossare, portando ad una perdita di coerenza fra matrice e precipitato. Questa perdita di
coerenza all 0i nt e deteamina unailasdaenénto elelletensionifinteme del

materiale che e responsabile del calo della durezza.

Per descrivere questo fenomeno esistono delle curve a seconda della lega metallica,

(@}
jsb)

ri cavate sperimental mente che descrivono |

temperatura e del tempo di lavoro a caldo. In questo modo e possibile sfruttare questa
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proprieta delle leghe di alluminio per conoscere la temperatura media di esercizio a partire

dalle ore di funzionamento e dalla durezza residua al termine della prova.
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Figura43 Curve di degrado normalizzate della lega di cui sono costituiti i pistoni del motore F154BE

Nella figura soprastante, sono riportate le curve di degrado della lega di cui sono costituiti i
pistoni, al variare della temperatura di esposizione. Il grafico presenta in ascissa le ore di
lavoro a caldo, mentre in ordinata la perdita di durezza normalizzata rispetto al valore
iniziale. Dalle curve si puo notare che con lavariazioned e | | a t e mgndamentodel a , |
degrado di lega puo sensibilmente variare. Infatti fino ai 250°C circa, si ha che un T
relativament e mompata lna sefsibile 2aBaki@@ del decadimento della
durezza. Superata questa soglia invece, si ha | 0a

di det er mi nar e nttodel cipglaternido a cuio compehtivangono esposti.

BN

Riferendosi al caso in esame, tramite questo grafico € possibile spiegare il maggiore
decadimento delle proprieta meccaniche dei pistoni, con il modello di danno attivo. In
particolare viene associata la piu rapida perdita di durezza alla maggiore temperatura del
pistone quando si ha detonazione. Nello specifico avviene che raggiungendo valori di

pressione in camera piu elevati in presenza del knock, la temperatura percepita sul cielo
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aumenta. Di conseguenza accumulando danno durante una prova di durata, si ha che anche
la temperatura media percepita dal pistone risulta piu alta rispetto al caso standard. Inoltre,
dato che le prove in questione impiegano diverse di ore peresserec o0 mp | e ésposizone
ad una temperatura media piu alta, puo essere considerata in tutto e per tutto come un

diverso trattamento termico, a cui si associa una diversa curva di degrado.

Noto questo fenomeno, come gia accennato nel capitolo precedente, si € pensato di
misurare la durezza dei pistoni, cosi da poter trovare a posteriori, la temperatura media vista
dal cielo, date le ore di prova del motore. In questo modo é possibile verificare sia il modello
di temperatura pistone utilizzato dal controllo, sia raccogliere dati per associare il danno
riportato alla perdita di durezza. Per farlo e stata misurata la durezza pre e post esercizio,
in modo da identificare la curva di degrado, e quindi la temperatura media a partire dai valori
di inizio e fine prova. La misura preliminare &€ necessaria in quanto il fornitore rilascia una
certa tolleranza rispetto alla durezza inziale dei pistoni, pertanto uno piccolo scarto puo

comportare un errore relativamente grande sulla stima, specie sulle prove di breve durata.

Per eseguire la prova di durezza sono stati scelti quattro punti sul retro del pistone. Come
zona in cui indentare il pistone sono state scelte le nervature che collegano i due mantelli

delle zone di aspirazione e scarico alla sede dello spinotto.

N° PISTONE
LATO: ASPIRAZIONE SCARICO
posizione 1A 2A 1S 2S
HB 100.75%| 99.50% | 100.92% | 99.58%

MEDIA HB 100.13% 100.25%
DEV.STD 0.88% 0.94%
RERElEs 100.19%

HB_TOT

DEV.STD 0.09%

Figurad4 Zone in cui il pistone viene indentato per misurare la durezza pre esercizio

In figura sono riportati i punti precisi in cui sono state fatte le impronte, dove con la lettera A
si indica il lato del mantello rivolto verso ASP0°, mentre con la S il lato prossimo alla zona
SCA180°.
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La scelta di effettuare la prova in due punti per due diverse zone, deriva da due
considerazioni. La prima & dovuta alla necessita di non modificare significativamente la
superficie del cielo del pistone. Infatti, dal | 6 esperi enza f inonosiead ofr
completamente certi che il meccanismo di erosione sia indipendente dalla presenza di difetti
superficiali. Di conseguenza e stata scelta una zona in cui effettuare la prova di durezza tale
da escludere questa possibilita. Visto che sul retro del pistone & impossibile avere danni da
knock. La seconda motivazione € la possibilita di misurare la durezza iniziale del
componente anche dopo aver effettuato la prova. Questo e possibile poiché il retro del
pistone, in esercizio € la parte del componente che si scalda meno. Di conseguenza, questa
zona non raggiungendo temperature prossime a quella di solubilizzazione, in un normale
funzionamento non presenta un decadimento delle proprieta meccaniche. La mancanza di
degrado permette quindi di misurare la stessa durezza che il componente aveva ex novo,

anche dopo una prova di diverse ore.

Per eseguire le prove & necessario preparare la superficie su cui vengono generate le
impronte in modo da eliminare i solchi di lavorazione presenti sul componente. Per ottenere
undéi mpronta il p, ié Yafattl ferfdamentale ducidare $assupérficie, eosi da
evitare la distorsione delle tracce ed il relativo errore di misura. Dopo aver preparato la
superficie vengono eseguite due indentature sul lato ASP e due sul lato SCA cosi da
monitorare la durezza su entrambe le parti del pistone. Effettuando due misure per lato,
viene ancheridotto| 0 e rdirmisur@&commesso, dato che siva a considerare il valore medio
delle due acquisizioni. Conoscendo la durezza iniziale delle due parti del pistone e possibile
quindi calcolare anche | a dur ezza medi a del | ddonla med@a c om

aritmetica delle durezze.
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Equazionel7 Formula per determinare il valore della durezza nella scala Brinell
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Per le prove preliminari & stata scelta una prova di durezza Brinell, che come indicato dalla
normativa UNI EN ISO 6506, prevede di utilizzare un indentatore sferico in carburo di

tungsteno, del di ametro di 2. 5mm. Se mipmree s e

lasciato per 10s sul campione applicando un carico di 62.5kg e il valore di durezza viene

calcolato in scala HB attraverso la formula riportata di seguito.

Per la misura post esercizio si € scelta una tipologia di prova diversa da quella fatta sui
pistoni pre esercizio. In particolari al posto della prova Brinell, e stata fatta una prova di
micro durezza Vickers. La scelta di cambiare tipo di prova & dovuta a diverse considerazioni

di carattere tecnico. Infatti utilizzando una prova di micro durezza, molto meno invasiva in

termini di di mensi one del | 6i mpm oviene aalterdtaa s c i a

significativamente la superficie del cielo. In questo modo e possibile misurare la durezza dei

pistoni fra una pr oarcavare piufpanti ger deterrmimack darcuva dip o i
degrado, senza rischiare di creare un possi bi
Unbal tra ragione |l egata alla precisione dell

specie con il modello di danno attivo che accentua il fenomeno del degrado della lega, la

durezza ha un calo significativo. Quest o comporta che | 0indent a

applicato ~ in grado di generare sulla supertf

rispetto ai campioni pre esercizio. A sua volta questo determina una maggiore probabilita di
avere una traccia distorta sul cielo, e quindi un errore sul valore della durezza misurata. In
guesto senso utilizzando una prova mi cariohi
di due ordini di grandezza inferiori rispetto alla prova Brinell. Di conseguenza questa
tipologia di micro durezza permette di avere un risultato meno affetto da errore anche sui
materiali teneri come la lega dei pistoni degradati. Inoltre, generando impronte piu piccole
rispetto alla prova utilizzata nella caratterizzazione pre esercizio, si ha anche la possibilita
di realizzare piu impronte vicine o in zone dove € presente meno materiale. Lo svantaggio
principale della prova di micro durezza Vickers, € legato al tempo necessario per effettuare
la prova. Infatti rispetto al metodo Brinell, viste le piccole dimensionide |l | 6i mpr
necessari una migliore finitura superficiale e una maggiore precisione dello strumento di
lettura per fare | ingrandimento della zona indentata. Operativamente questo comporta un
numero maggiore di passate con la carta abrasiva per arrivare al giusto grado di lucidatura
ed una piu bassa velocita di spostamento del piattello porta pezzo che consente al

microscop i o d i mant enere a fuoco | 6i mmagi ne
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differenziare le due prove di durezza pre e post esercizio, cosi da trovare il miglior

compromesso fra precisione del risultato e tempi di analisi.

N° PISTONE

LATO: ASPIRAZIONE SCARICO

posizione | -20° | -10° 0° +10° | +20° | +160° | +170° | +180° | +190° | +200°
HV 69.4% | 72.4% | 69.3% | 73.6% | 68.2% | 61.9%| 67.4% | 65.7% | 67.5% | 63.3%

MEDIA HV 71% 65%
DEV.STD 2% 2%
MEDIA
HvV_TOT s
DEV.STD 4%

Equaziond 8 Zone in cui il pistone viene indentato per misurare la dungageesercizio

Per verificare quali punti del cielo subiscono il degrado piu importante, si € pensato di
eseguire dieci prove micro Vickers per ogni pistone testato. In particolare si € andati a
indentare il pistone cinque volte sul lato aspirazione e cinque volte sul lato scarico. Cosi
facendo utilizzando le diverse misure per lato fatte con le prove pre esercizio, € possibile
determinare anche le curve di degrado dei singoli lati del pistone. Per fare questo, é stato
utilizzato il valore medio delle cinque misure fatte su ciascun lato, quindi andando a mediare

anche questi due valori, si determina il wvalo

Le prove di micro durezza sono state fatte a partire dalle speficifiche riportate nella
normativa UNI EN ISO 6507, dove viene utilizzato un indentatore a forma piramidale a base
guadrata, con angolo al vertice di 136°. Rispetto ai carichi standard indicati nella normativa,
per | imitare ulteriormente | e dimensioni dell
e stato applicato un carico di 0.5Kg, caricando i campioni da analizzare per 10s. Una volta
indentato il pistone, tramite il software dello strumento di prova e possible tracciare le
diagonali della traccia prodottad i r et t ament e s ul Ifata cangl miarosdopione nt o
ottico del durometro. Quindi attraverso la seguente formula si trova il valore della durezza

in scala micro Vickers:
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Equaziond 9 Formula per determinare il valore dellardmza nella scala Vickers

Dopo aver eseguito le prove pre e post esercizio, per poter confrontare i valori di durezza
ottenuti nelle due diverse scale, si e fatto riferimento alla correlazione esistende fra le due
unita di misura. Infatti sebbene le prove di durezza siano molto diverse sia per indentatore,
che per carichi applicati, di fatto, rappresentano sempre la stessa caratteristica del
materiale. Quindi per andare a deteminare la relazione esatta fra HV e HB, agli albori del
progetto, sono state effettuate una serie di prove con i due diversi durometri su una serie di

provini degradati diversamente. Si € ottuta quindi una serie di punti sul piano

HB-HV, tali da approssimare la funzione che permette di passaredauna s cal a. al | 6 al
HV
140
130
- i
120 ¢ e
110 0. 60®
0. B ©

100 o 80

80 8 y =-0,0084x% + 2,5677x - 60,711

& 2 -
70 R*=0,98472
60
60 70 80 90 100 110 120 HB

Figurad5 Grafico di correlazione fra le scale di durezza Brinell e Vickers
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4.4 La chiusura della cava del primo anello elastico di tenuta

Come gi ~ introdotto al ¢ <$copa principale ddgli anglludetenuta ¢ a p |
elastici e del raschia olio & quello di garantire che la pressione generata dalla combustione
produca lavoro sul pistone senza che vi sia una via preferenziale di sfogo tra la canna e il
pistone stesso. Allo stesso modo, questi tre elementi devono garantire la tenuta anche nel
verso opposto per impedire il passaggio di olio in camera durante la fase di aspirazione.
| nf atti in quel momento il cilindro  a press
di una tenuta adeguata pud comportare un maggiore passaggio di fluidi, ed un conseguente
aumento del consumo di olio. Per questo motivo i tre elementi in esercizio, sono liberi di
muover si all 6interno della cava, cos3 da pote

dalle forze di inerzia e dal fluido a pressione piu alta.

Awvicinandosi ad una delle due facce interne alla cava, viene creato lo spazio per Il
passaggio del fluido che quindi pud spingere anche sulla faccia interna del segmento,

premendolo contro la canna per fare la tenuta.

PCiIindro < PBasamento |:)Cil'lndro > PBasamento
I:’Cilindro
Canna
Flnerzia
Pistone - : IRy
Pistone
1° 7
E segmento 7 L segmento
TTTTTTTT Flnerzia
\ \ Canna

PBasa mento

Figura46 Principi di funzionamento degli anelli elastici di tenuta

In questo modo, come si puo vedere anche nella figura soprastante, si ha solo il passaggio

di una quantita di olio e blow by minima.

Tuttavia, perché sia mantenuta una corretta dinamica del passaggio dei fluidi attraverso i
segmenti, - necessario che | 6alloggiamento degl:i

valori di tolleranza forniti dal produttore dei pistoni. In configurazione standard, senza il
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modellodidanno, | duni ca debefcave athaggiriscamteata, € un leggero aumento
del | 6 aélla cava dehprimo segmento. Questa deformazione e pero apprezzabile solo
sui pistoni che avendo portato a termine una prova di durata completa, sono da considerarsi
a fine vita. Con il modello di danno attivo, si € invece osservata la tendenza opposta. Infatti,
gia dopo qualche ora di funzionamento, avendo quindi accumulato un danneggiamento
relativamente limitato, si € riscontrato lo schiacciamento della sede del primo anello di tenuta

elastico.
Canna
[ | Deformazione cava
1"segmento Standard
B Deformazione cava
1"segmento con
Pistone Modello di Danno
7 Altezza cava 1°
/ segmento
\ A
1°Segmento

Figura47 Confronto fra le deformazioni della cava del primo segmento in condizioni standard e con il modello di danno attivo

Come per | 6erosione superficial e studis,ud posmioneor e |
prevalentei n cui si ha |l a riduzione del | Galessere¢ za d
la zona nicchia valvola. Tuttavia non vi € una nicchia preferenzialmente colpita da questa

tipologia di danneggiamento da knock. Infatti durante le prove svolte, non si e riusciti a

trovare un trend univoco per definire quale fra le quattro nicchie fosse la piu deformata. Si

per apprezzata una relazione fra | 6derosi ol

nello specifico le zone piu schiacciate del pistone erano quelle in cui la porosita data
dal |l 6erosione r i E£wilstemvdad pie¥ , mamacatea.l a | ocal i
superficiale totalmente random, ne risulta che € impossibile determinare a priori, in quale

delle zonenicchi a val vol a si andr”™ a schi &one2-2814). | a ¢

A differenza degli altri danneggiamenti trattati precedentemente, questo risulta
particolarmente delicato, poiché se viene meno la dinamica segmenti-pistone, il motore puo
rischiare, oltre alla perdita di performance, anche una veloce deriva funzionale. Durante il

normale funzionamento del motore, i gas di blow by i quali contengono olio, residui della
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combustione e vapori di benzina, trafilano dal segmento fino al basamento. Quindi
attraverso un circuito dedicato veamootadellaf at t i
camera di combustione. In questo modo € possibile eliminare i gas di blow by, senza che
vengano di sper si ameihguidaatim@ontenendceancheovapori di olio il
consumo di questi gas, determina anche un certo consumo di lubrificante. Con la normale
usura del segmento accade che questo perde progressivamente la tenuta che separa
basamento e camera, il che porta anche ad un aumento della portata di blow by, ed un
relativo aumento della pressione al carter. Tuttavia lo spillamento del blow by dal basamento
a monte aspirazione € comandato dalla differenza di pressione fra i due punti. Ne consegue
che ad un aumento della pressione nel carter, corrisponde anche un aumento della quantita
di gas richiamati a monte farfalla per essere eliminati in camera di combustione. Per questo
motivo solitamente viene associato ad un maggior consumo olio, anche uno stato di usura
del motore, tale da portare ad un aumento della portata di blow by. Questo fenomeno puo
risultare abbastanza pericoloso per la funzionalita del motore, poiché il controllo del livello
del |l 6olio  un parametro control |l at guitodicuhao per
derivadelblowbyc he pu, avvenire quando |l e fasce el a:

rischio di fare lavorare il motore con una quantita di olio insufficiente dando origine ad un

grippaggio.

Nel corso del |l 6at t iiacciameéento dalla cava del primd anellocelagticol o s ¢
pud determinare una precoce deriva della portata di blow by. In particolare, sul motore
F154BE_UNIBO 02 _R2, che ad oggi, come gia detto, risulta essere il motore ad aver
accumul ato | 61 mabgiocee € stato rist@nmatoosui pistoni il principio di
formazione di un canale blow by. In quel caso lo stato avanzato di erosione e lo
schiacciamento del primo segmento, concentrati in una sola nicchia valvola, hanno fatto si
che si venisse a creare una luce fra il pistone e la canna, facendo venire meno la tenuta fra

camera e basamento.

Nei pistoni testati nelle altre prove di durata che hanno accumulato meno danno si € sempre
ri scontrata | a progressiva r i duzdebdanmo. Tutavid 6 al t
la casualita della localizzazione ha fatto si che a parita del danno attuato vi fosse una
disparita sullo stato globale del pistone. In particolare si € osservato che lo schiacciamento
della cava puo andarsi a localizzare arbitrariamente su una o piu nicchie valvola, con un
aumento della deformazione nella singola zona al diminuire del numero di nicchie

interessate.
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Per i pistoni meno danneggiati si € anche visto che lo schiacciamento della cava non causa

i stantaneament e pbriata winbdow tby Infdte Bl A 6aument ar e de
accumulato, si e riscontrata una progressiva chiusura della sede tanto da trovare Il
segmento bloccato allo smontaggio, su motori che ancora non avevano mostrato una deriva
funzionale. Questo é spiegabile probabilmente dal fatto che in esercizio la dilatazione
termica del pi stone in | ega doall umini o, r
Pertanto quello che nelle analisi di fine durata a freddo, puo essere un segmento bloccato,

inrealta allatemper at ura di esercizio  ancora suffici
sua cava tanto garantire la corretta tenuta fra basamento e camera. Nei motori che invece

hanno raggiunto gli indici di danno piu bassi, i pistoni presentavano in certi punti la cava gia

fuori dai limiti di tolleranza forniti dal produttore. Tuttavia su questi campioni lo
schiacciamento  stato tale da non | imitare |

anche a freddo.

Per tenere traccia delle deformazioni subite dalla c a v a , ne ~ stata mis
prendendo come riferimento un valore per ognuna delle 12 zone in cui e stato diviso il
pistone. Essendo pero questo schiacciamento minimo, vista anche la piccola dimensione
della cava e la tolleranza ad essa associata, si € anche reso necessario prendere il
riferimento della situazione a componente nuovo. Per farlo come per le prove di durezza e

stata fatta una misura sia pre che post esercizio.
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Figura48Zone in cui viene effettuata la misuralkhltezza della cava del primo segmento
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Per eseguire la misura, essendo necessaria una precisione elevata, data la tolleranza
del | 0 o rcdntesineo didrallimetro, sono stati utilizzati i blocchetti di misura Johansson.
Questo strumento di misura e costituito da una serie di parallelepipedi, solitamente in
acciaio, lavorati appositamente per avere due facce perfettamente parallele, cosi da avere
uno spessore costante su tutta la lunghezza del blocchetto. Ogni set di misura e costituito
da una serie di blocchetti aventi ognuno uno spessore diverso. In questo modo per effettuare
la misura e sufficiente trovare il blocchetto con uno spessore tale da permettere
I irerimento fino in fondo alla cava, senza che il contatto con le parteti del pistone opponga
resistenza.l | val ore misurato dell 6altezza dell
spessore del blocchetto piu grande inseribile in cava senza che vi sia alcun tipo di

interferenza.

Figura49 Blocchetti di misura Johansson e spessimetro a lamelle per la misura dell'altezza cava

Tuttavia i blocchetti Johansson, anche detti blocchetti pianparalleli, hanno il fondoscala
minimo, molto vicino alla dimensione nominale della cava dei pistoni. Di consegnenza sui
componenti che hanno accumulato piu danno, avendo la sede fortemente schiacciata, non
si é potuta eseguire la misura utilizzando questo strumento. Quindi per avere un riferimento
numerico, dove non & stato possibile fare la misura, si &€ pensato di utilizzare uno
spessimetro a lamelle. Questo strumento, analogo come principio di funzionamento ai

blocchetti, arriva a spessori mi n i mi d e | derdtesimal di mikmetib,ealendo tuttavia

una sensibilitai nf er i or e. Sebbene tidvarsiicdnisensbdita diviersed u e

non sia |l a soluzione ottimale per gquanto
permette di raccogliere dati numerici su questa tipolgia di danneggiamento, ad oggi mai

riscontrata sul motore utilizzato in questo studio.
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In questo capitolo sono state analizzate le principlipali tipologie di danneggiamento da
knock, riscontrate nel corso di questa attivita con il modello di danneggiamento del pistone.
Oltre a questo sono state introdotte anche le metodologie utilizzate per lo studio dei
fenomeni di degrado legati alla detonazione, senza pero trattare nello specifico i risultati
delle prove di durata eseguite sui motori con nomenclatura F154BE_UNIBO. Nel capitolo
successivo verranno quindi descritte le prove di durata e verranno analizzati i dati relativi ai
primi due motori utilizzati per la ricerca del limite funzionale. Successivamente attraverso la
correlazione dei dati acquisti al banco con quelli ottenuti dalle analisi sui componenti a
freddo verra data una prima stima del danno attuabile sul motore. Infnene | | 6 ul t i
attraverso la prova di durata completa fatte sul motore F154BE_UNIBO_04, verra effettuata
una prima verifica della stima data, andando a fare poi delle considerazioni sui possibili

sviluppi futuri di questa attivita.
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5 LE PROVE PER LA STIMA DEL DANNO AMMISSIBILE

5.1 Le prove di durata su F154BE_UNIBO 01

Dopo aver calibrato il modello di danno, per pr oseguire con | 6attivit
capire | 6entit? del massi mo danno ammissibil
effettuate delle prove di durata, in cui ripetendo uno stesso ciclo standardizzato, il motore

viene fatto funzionare per un tempo rappresentativo della vita totale in vettura. Infatti a
partire dall dédanali si clienti sul kil ometraggi
funzionamento motore, che simulano lo stato di usura nella vita del propulsore. Il ciclo

ripetuto nella prova di affidabilitd non e legato ad una normativa di omologazione comune

ai produttori di autovetture, ma viene costruito dalla singola azienda in base alla singola
applicazione. Cio significa che le specifiche della prova sono strettamente confidenziali, dal
momento queste costituiscono gli standard di affidabilita utilizzati dai costruttori di motori a
combustione interna. Per questa ragione, in questo lavoro di tesi non verranno trattati nello

specifico le modalita in cui sono state eseguite le prove di durata, ma ci sia andra a
focali zzar e sui Addgrsmdddparidare udagded génartle delle conhdizioni

in cui vengono effettuate le prove verra spiegata la struttura del ciclo di durata senza

scendere nello specifico.

Nel ciclo di prova, il motore lavora a piu regimi, anche se la maggior parte del tempo viene

fatto operare ad alti giri motore e a massimo carico. In questo modo ripetendo il ciclo in
guestione per un determinato numero di ore, i componenti sono portati ad uno stato di usura
rappresentativo dello stato funzionale al momento in cui & prevista la loro sostituzione.
Adottando quindi un certo coefficiente di sicurezza fra il tempo necessario per avere un KO
funzionale riscontrato nelle prove effettive, e quello dopo cui e prevista la revisione dei
componenti, viene garantita la funzionalita del motore. Va da sé che per poter capire il limite

di ogni componente € necessario ripetere periodicamente dei controlli che ne indichino lo

stato d i usur a. Per dare unodoidea di che cosa <co
misura della distanza fra gli elettrodi della candela gia anticipata nel capitolo precedente.
Oltre a questo controllo ve ne sono tanti altriingrado diindicareconmo | t a pr eci Si one

stato dei componenti, dando anche degli indizi di malfunzionamento prima che si arrivi alla
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completa rottura del motore. Fra quelli piu importanti, attinenti al caso in esame si ha
sicuramente la misura della portata di blow by, il test di tenuta della camera di combustione,

il control |l o c anerdesanatisodel lubriicanted o scopi o

Il primo di questi, € necessario per identificare la portata dei gas che trafilano attraverso i
segmenti, dalla camera di combustione al basamento. Come gia anticipato, per impedire
una veloce deriva funzionale e infatti necessario monitorare le variazioni della portata di

blow by per verificare la tenuta degli anelli elastici contro la canna. La misura di questa

portata viene effettuatatramiteun apposi to strumenbiowbyli meleéd @.

particolare € necessario collegarsi al circuito blow by del motore in modo che i tubi che
vanno dalla zona di spillamento dei gas a monte aspirazione passino per lo strumento di
misura. Questo strumento, sfruttando il teorema di Bernulli, pud misurare la portata dei gas,
utilizzando la pressione differenziale tra due punti a cavallo di un orifizio tarato, di cui € nota

la perdita di carico.
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2= AP ro" Qe 0Eeote

Equazion&0 Calcolo della portata dilow by

Un altro test di fondamentale importanza e quello di tenuta sui cilindri. Questo test ha lo
scopo di verificare i trafilamenti globali della camera di combustione, ovvero quelli attraverso
i segmenti e attraverso le valvole. Il test solitamente eseguito a freddo, viene fatto svitando
la candela ed inserendo al suo posto con un adattatore un manometro. Quindi disabilitando
| 6i ni ezione di carburante e | o scocco del
compiere al pistone la corsa di compressione. Infine misurando la pressione massima
raggiunta dal cilindro, a partire da un valore di riferimento € possibile valutare i trafilamenti

e quindi la capacita del motore di comprimere la miscela correttamente.

Per monitorare lo stato dei pistoni anche durante la prova senza smontare il motore, viene

tolta la candela cosi da avere un accesso visivo alla camera di combustione. In questo modo
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utilizzando un endoscopio, € possibile acquisire le immagini del cielo del pistone, della

canna, dellatestamotor e e del l e valvole di aspirazione ¢
componenti o come in questo caso | 6erosione s
di una telecamera in punta, solitamente direzionabile, con una luce per poter vedere

a | tero del cilindro con inquadrature a 360°. Fra gli elementi che vengono monitorati con

guesto strumento nelle prove di durata, ci sono solitamente le rigature delle canne. Infatti a

partire dai segni presenti sulla superficie interna del cilindro e possibile capire se i giochi del
manovellismo sono tali da fare avvenire in alcuni punti il contatto con il mantello del pistone,

causando quindi rigature anomale.

| test citati fino ad ora sono fondamentali per capire se il motore sta avendo una rottura.
Tuttavia solitamente permettono di consuntivare un danno quando questo & gia avvenuto,
evitando la completa distruzione del motore ed i conseguenti pericoli e danni economici.
Esiste tuttavia una prova che di fatto, permette di tenere traccia al passare delle ore dello
stato di usura dei componenti. Nelle prove di durata infatti vengono periodicamente prelevati
dei campioni di olio motore, per eseguire una analisi allo spettrometro di massa ed
evidenziare i metalli presenti nel lubrificante. Da queste analisi conoscendo i materiali di cui
sono costituiti i componenti del motore, e possibile associare la quantita di un determinato
met al | o p roboal® statoedi usuealdilurbcerto componente. In questo modo durante
una prova € possibile determinare a prio r i uswanadomala a partire da un gradiente dei

metalli presenti eccessivamente alto.

Per le prove condotte con il modello di danno é stato utilizzato lo stesso ciclo delle prove di
durata. Tuttavia per i primi due motori utilizzati, F154BE_UNIBO_ 01 e F154BE_UNIBO 02,
sono state ridotte le ore di prova, ponendo come obbiettivo un certo danno a partire da due
diverse velocita di danneggiamento target per i due motori.

Partendo con F154BE_UNIBO_01, si e impostato il modello per danneggiare i pistoni in

modo da avere | 06indice di erosione a Quesaapo 1
scelta e stata fatta sulle base delle prove preliminari necessarie per la calibrazione del
model | o di danneggiamento pistone. ceddrerogjame st e
uguale a 3, comportava un danneggiamento tollerabile. Pertanto volendo anche testare il

modello per accumulare danno in una prova di durata, si e voluto partire con questa velocita

di danneggiamento.
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di i

grippaggio dei cilindri 5 e 8. Questo é accaduto perché per questioni legate alla struttura del

Purtroppo, pri ma niziare | a prova, I n

controllo, le correzioni pubblicate dal modello di danno possono essere solo delle detrazioni

per ritardare | 6ant i danpappalase. R coosegnena e stata fattd
una modifica al SW di controllo motore cosi che i valori mappati avessero un certo offset,
rispetto ai valori standard. Il grippaggio € successo perché il modello di danno per alcuni
cicli non ha attuato correzioni di anticipo sulla bancata sinistra, facendo quindi attuare alla

ECU un anticipo spropositato.
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Figura50 Drift del danno calcolato sulla bancata Sinistra di F154BE_UNIBO_01 R1 in fase di calibrazione Software

Fortunatamente ci S i accorti del

calcol at o, visibile sull 6int edafpaeaccensone,dohd
avrebbe causato danni ben maggiori. | pistoni piu danneggiati come anche pronosticato dal
model | o di danno sono st atper eseduire fa preva B 8t&q

disabilitato il modello di danno su questi cilindri. Una volta terminata la prova e stato
fi

danneggi at o

possibile ver.i care | 6effettivo

pi % del n d

riportato importanti segni di grippaggio in zona Topland. Sul pistone 8 i segni del grippaggio

stato quello ci |
sono sensibilmente piu lievi. Tuttavia questo tipo di danneggiamento comporta la necessita
di sostituire i componenti, dal momento che a seguito della failure non é possibile garantire

| 60 af taidel mdiorel i
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Figura51 Segni di grippaggio sui pistoni B di F154BE_UNIBO_01_R1

Nonostante questa anomalia i restanti sei pistoni sono riusciti a portare a termine il primo
slot di prova. | dati acquisiti al banco prova sono stati analizzati andando a monitorare le
grandezze sul punto in potenza al variare delle ore di durata. In particolare si é fatto
riferimento sia alle grandezze indice della performance del motore, come la potenza e la
coppia erogata, che ai parametri legati alla funzionalita, come la pressioned el | 6 ol i o e

nel basamento.
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Figura52 Grafico normalizzato di Potenza, Coppia, P_olio e P_carfef®tBE_UNIBO10R1

Come si puo vedere dal grafico, il modello con questa velocita target di danneggiamento, e
in grado di aumentare fino a 4% la coppia e la potenza netta rispetto a quella di delibera.

95,8
95,6
95,4
952
950
94,8
94,6
94,4
94,2

Consumo specifico [%g/CVh]

Consumo orario [%l

108 99,0
106
104
102
100
98
9
94

collettore_ASP [%°C]

T
w
-
=)

T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
ORE durata [n]

Figura53 Grafico normalizzato di Consumo specifico, Consumo orario, P_boost e T_poliat5éBH_ UNIBO10R1

Oltre ai segnali citati, sono stati presi in considerazione anche il consumo orario di

carburante, il consumo specifico, la pressione di sovralimentazione e temperaturad e | | 6 ar i
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nel collettore di aspirazione. In questo modo si € potuto consuntivare che la differenza di
performance attribuibile al modello di danno, non fosse invece causata da altre strategie

attuate dal SW di controllo motore.
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Figura54 Grafico normalizzato di lambda, Chiusura Wastegate e correzioni di anticikib48E_UNIBO10R1
Allo stesso modo, sono stati monitorati i parametri legati alle attuazionic ome | dant i ci

rapporto aria benzina. Questa analisi dei parametri operativi, € stata fatta andando a
normalizzare le acquisizioni rispetto a quelle del motore in configurazione standard. Oltre a
verificare le prestazioni, questi dati consentono di monitorare in tempo reale lo stato
generale sia dei componenti che del motore stesso. In questo modo € possibile identificare
rapidamente le cause delle anomalie che possono presentarsi in questo tipo di prove,

intervenendo direttamente per risolvere i problemi, senza perdite di tempo utile.
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Figura55 Grdico normalizzato della portata 8iow by a min e Full load $t154BE_UNIBO10R1
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Al termine della prima prova é stata fatta una misura del blowby ed un test di tenuta dei
cilindri oltre agli altri controlli a freddo, per verificare lo stato delle fasce elastiche. In generale
lo stato di tenuta della camera di combustione, dopo le prime 10h non ha subito modifiche

ri spetto alldédinizio della prova.

Successivamente il motore e stato smontato dal banco prova e revisionato per consuntivare
il danno realmente attuato nelle prime 10h di durata, escludendo i componenti grippati. Dalle

macro si e potuto verificare lo stato di erosione delle nicchie valvola e della zona Topland,

andando a individuare anche la presenza di Polishing sullo spigolo esterno del cielo.

Figura56 Macro in vista dei pistoni 154BE_UNIBOL0OR1: a) vista TOP b) vista ASP0° c¢) vista SCA180°
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