TEORIA

& . Avno: 2

Sr/é AGO3TO-SE T

1988

H:MB;Q:,

SUPER

MOTO TECNICA

LA LEGGE DEL MOTO NELLA CATENA CINEMATICA

DELLA DISTRIBUZIONE

MOLLE o DESMO?

Questo articolo costituisce il prosieguo naturale di quello che, a firma dello stesso
autore, € apparso nel numero precedente sempre a riguardo delle leggi di moto che
governano la catena cinematica dei vari sistemi di distribuzione. Il metodo desmodromi-
co, con I'’eliminazione delle molle ed il ricorso a sistemi di richiamo positivo della valvola
in sede, eliminando il jump della valvola a fine fase di apertura, consente il ricorso a
profili dr camma molto spinti, ma & necessario operare con giochi, fra valvola e bilanciere
di richiamo, molto stretti e non sempre compatibili con la produzione di serie. Uno studio
mteressantlssmo suffragato da accurate simulazioni al computer, che dice una parola

definitiva circa i vantaggl e gli svantaggi rispettivi dei due sistemi.
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Desmo o non desmo?

Per risolvere il dilemma ci
siamo spogliati di qualsiasi
preconcetto e ci siamo ca-
lati neisegreti della mecca-
nica raffinata, affidandoci
ad un consigliere senza
passioni: il computer.

Come a tutti noto, gli orga-
ni rotanti che comandano il
moto delle valvole sono gli
eccentrici (o camme).

Nei sistemi di comando
della distribuzione di tipo

classico, gli eccentrici co-
mandano la sola fase di
apertura delle valvole,
mentre la chiusura € affi-
data ad una molla di richia-
mo (semplice o doppia)
che viene compressa du-
rante I'apertura e torna ad
estendersi durante la chiu-
sura in modo da garantire,
attraverso il cinematismo
interposto, un costante col-
legamento tra valvola ed
eccentrico.

La catena cinematica attra-
verso la quale il moto defi-
nito dall’eccentrico viene
comunicato alla valvola di
aspirazione o scarico pud
essere realizzato in vari
modi, di cui i pit comuni
sono schematizzatiin fig. 1.
L’organo a diretto contatto
con l'eccentrico & detto ce-
dente e puo avere moto ret-
tilineo oppure rotatorio.

Nel primo caso esso pren-
de il nome di punteria, nel

secondo di bilanciere. 1 bi-
lancieri sono costituiti da
una leva, generalmente in-
fulcrata in un punto inter-
medio, la cui superficie co-
niugata con ’eccentrico &
quasi sempre convessa.
Non mancano tuttavia
esempi in cui la leva viene
fatta oscillare attorno ad
un suo estremo ed in tal
caso il bilanciere viene
chiamato «a dito» (fig. 2).
In fig. 3 & rappresentato il
profilo di un eccentrico.

Il tratto B-C viene chiama-
to rampa di raccordo ed ha
la funzione di riprendere
gradualmente il gioco ini-
ziale g, esistente tra l'ec-
centrico ed il cedente (ne-
cessario per compensare le
dilatazioni termiche) e di
precomprimere gradual-
mente il sistema di coman-
do della distribuzione, pri-
ma che inizi 'apertura ef-
fettiva della valvola.

Il tratto C-D, detto fianco
dell’eccentrico, € quello
che determina la legge di
alzata vera e propria della
valvola.

Il tratto D-E forma (con
E-D’) la testa dell’eccentri-
GO

Sulla sommita dell’eccen-
trico (punto E) lo sposta-
mento del cedente risulta
massimo mentre la sua ve-
locita si annulla.




bilanciere

Fig . 1 - sistemi di comando della distribuzione di tipo
classico

Fig. 2 - Bilancieri

Fig. 3 - zone del profilo di un eccentrico

La parte E-D’-C-B’ rap-
presenta il fianco di chiu-
sura dell’eccentrico. La
rampa di chiusura C’-B’ ha
il compito di ridurre la ve-
locita di chiusura della val-
vola prima che essa appog-
gi contro la sua sede ¢ di
smorzare le vibrazioni del
sistema che sarcbbero al-
trimenti causa di prematu-
ro logorio della sede di ap-
poggio e fonte di rumore.
Lungo il tratto circolare
B’-A-B, facente parte del
cerchio base diraggio R, la
valvola rimane chiusa.
Dopo questa breve pre-
messa sui sistemi di tipo
classico, veniamo alla di-
stribuzione desmodromi-
ca.

I suo principio di funzio-
namento € rappresentato
in fig. 4.

Ovviamente, non si tratta
di uno schema funzionale,

ma solo illustrativo. Le rea- |

lizzazioni che sono state ef-
fettuate in pratica sono as-
sai piu sofisticate, ma il
concetto rimane il medesi-
mo.

Si nota immediatamente
che non € piu presente la
molla di richiamo della val-
vola, mentre il bilanciere
porta due pattini su cui agi-
scono due eccentrici tra lo-
o coniugati.

L’apertura e la chiusura

della valvola avvengono
pertanto in modo analogo:
’eccentrico 1, agente sul
pattino A, comanda I’aper-
tura, mentre I’eccentrico 2,
che agisce sul pattino B,
comanda la chiusura.

Oggi, mediante il compu-
ter, i due profili coniugati
possono essere ottenuti

" con facilitd. Una volta sta-

bilito il profilo che deve
avere l’eccentrico di aper-
tura, imponendo leggi in-
verse si ricava quello di
chiusura (fig. 5).

Il principio del desmo € in-
dubbiamente allettante: in
fase di apertura della val-
vola non si deve piul vincere
il carico della molla di ri-
chiamo che, nei sistemi tra-
dizionali, esercita la sua
funzione utile solo in fase
di chiusura. Inoltre, scom-
pare il pericolo dello «sfar-
fallamento», quel dannoso
fenomeno che si manifesta
agli alti regimi quando la
forza esercitata dalla molla
di richiamo non & piu suffi-
ciente a mantenere il con-
tatto tra ’eccentrico ed il
cedente.

Ma proseguiamo la nostra
indagine.

A causa della inevitabile
elasticita degli organi che
compongono il meccani-
smo di comando della di-
stribuzione, esiste sempre
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una certa differenza tra la
legge di moto effettiva del-
la valvola e quella teorica-
mente imposta dal profilo
dell’eccentrico.

Specie nel caso di motori
veloci con sistemi di co-
mando della distribuzione
relativamente elastici, pos-
sono cosi nascere dei moti
vibratori tali da provocare
notevoli disturbi quali ru-
morositd o prematuro lo-
gorio di organi meccanici.
Per studiare il comporta-
mento dinamico del siste-
ma, occorre definire un
modello matematico ad es-
so equivalente che ne ri-
produca, al computer, le
caratteristiche elastiche ed
inerziali.

Per i sistemi tradizionali,

dove ¢ presente la molla di

richiamo della valvola, il
modello matematico equi-
valente ¢ quello rappre-
sentato in fig. 6, con 1 se-
guenti significati dei sim-
boli:

h= valore istantaneo del-
I'alzata fornita dal profilo
dell’eccentrico

k= rigidezza del sistema
di comando

m= massa dell’equipag-
gio mobile

y= alzata effettiva della
valvola

km= rigidezza della molla .

di richiamo della valvola
c= coefficiente di smor-
zamento del sistema

Per un sistema desmodro-
mico, il modello matemati-
co € invece rappresentato
in fig. 7. L’eccentrico 1 ¢
quello di apertura, I'eccen-
trico 2 quello di chiusura.
Non ¢€ piu presente la mol-
la di richiamo k,,, mentre k;
e k rappresentano le rigi-
dezze del sistema di co-
mando (a doppio bilancie-
re) in apertura e chiusura.
Utilizzando i modelli ma-
tematici illustrati, median-
te procedimenti di integra-
zione numerica si puo rica-
vare il moto effettivo della
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Fig. 4
Principio di funziona-

mento della distribu-
zione desmodromica

Modello matematico per un
sistema di tipo classico

Modello matematico perun
sistema desmodromico

Flg 5 - Eccentrici coniugati di apertura e chiusura
valvola




valvola per una determina-
ta legge di moto imposta
dal profilo dell’eccentrico.
Illustriamo quanto esposto
con alcuni esempi.
Supponiamo che I’eccen-
trico fornisca alla valvola
un’alzata massima di 9,5
mm.
Con riferimento alla fig. 3,
le alzate di fine rampa in
apertura Etratto B-C) ed in
chiusura (tratto C’-B’) sia-
no di 0,25 mm, per un’am-
riezza angolare di 24°.
__danco di apertura oltre
rampa (tratto C-E) ¢ quel-
lo di chiusura (tratto E-C’)
abbiano un’ampiezza an-
golare di 75° ciascuno.
I diagrammi teorici delle
alzate e delle accelerazioni
della valvola oltre rampa
siano quelli rappresentati
in fig. 8.
Consideriamo dapprima lo
schema tradizionale (mo-
dello matematico di fig. 6).
Ipotizziamo un sistema di
comando a bilanciere ed
assumiamo i seguenti valo-
ri medi dei parametri:
k= 20.000 N/mm
km= 55 N/mm
Fo= 260 N (precarico
molla valvola)

- 0,1 kg
¢= 0,1 N.sec/mm
gioco iniziale (sulla valvo-
la): 0,2 mm
Il regime di rotazione del
motore sia:
n= 9.000 giri/1’
I risultati forniti dal com-
puter sono rappresentati in
fig. 9, dove sono riportate
le curve dell’alzata effetti-
va della valvola (y) e del-
I'accelerazione effettiva
(ac).
Come risulta chiaramente
osservando il diagramma
delle accelerazioni, inizial-
mente l'alzata effettiva &
inferiore a quella teorica a
causa della compressione
subita dal sistema di co-
mando per effetto della ac-
cclerazione iniziale. Succe-
sivamente il moto della val-
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Flg. 8 - Diagrammiteorici delle alzate e delle accelera-
zioni della valvola

R e

Flg. 9 . Diagrammi alzate ed accelerazioni effettive
della valvola (sistema con molla)

90 Gir/A*
glac 0

F!g 10.- Diagramma alzate ed accelerazioni effettive
della valvola (sistema desmo, gioco 0)

vola prosegue con anda-
mento oscillatorio, dovuto
all’elasticita del sistema
che vibra secondo la sua
naturale frequenza. Infine,
in fase di chiusura, il moto
della valvola si discosta
nettamente dalla legge im-
posta: I'alzata diviene su-
periore al valore teorico
per cui il contatto con I’ec-
centrico risulta interrotto.
La chiusura della valvola
avviene con urto contro la
sede e successivo rimbalzo.
Cio deve essere con ogni
mezzo evitato in quanto
provoca il prematuro logo-
rio di tali organi ed ¢ fonte
di rumore.

Per evitare il rimbalzo fina-
le (jump) € necessario va-
riare il profilo dell’eccen-
trico e scegliere accurata-
mente le caratteristiche
della molla di richiamo,
operando per successive
approssimazioni mediante
verifiche al computer.
Mantenendo invariati la
legge di moto teorica della
valvola ed il regime di rota-
zione del motore, passia-
mo ora al comando desmo-
dronico (fig. 4).

Con riferimento al model-
lo matematico di fig. 7, as-
sumiamao:

ki= 20.000 N/mm

k2= 20.000 N/mm

m= 0,1 kg

c= 0,1 N.sec/mm

gioco di accoppiamento tra
equipaggio valvola e bilan-
ciere: ()

I risultati ottenuti sono ri-
portati in fig. 10 ed appaio-
no eccellenti. E pratica-
mente scomparso il jump
finale, poiché¢ la doppia po-
sitivita del meccanismo di
comando rende la fase di
chiusura simile a quella di
apertura.

Rispetto alla soluzione tra-
dizionale con molla di ri-
chiamo, la distribuzione
desmodromica consenti-
rebbe, in teoria, di utilizza-
re leggi di moto assai pi
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esasperate, senza che sive-
rifichi il distacco dell’equi-
paggio mobile dal profilo
dell’eccentrico, con le sue
dannose conseguenze. Ma
occorre fare una precisa-
zione.

I precedenti risultati sono
stati ottenuti supponendo
che il gioco di accoppia-
mento tra equipaggio val-
vola e bilanciere fosse nul-
lo.

In realta cio non ¢ possibi-
le, poiché € sempre neces-
sario prevedere un gioco di
funzionamento, seppure
minimo, tra le parti dotate
di moto relativo, non fos-
s'altro per compensare le
inevitabili tolleranze di la-
vorazione e le dilatazioni
termiche.

Vediamo allora cosa acca-
de supponendo che il gioco
esistente tra equipaggio
valvola e bilanciere sia di
0,2 mm.

I risultati dell’indagine so-
no diagrammati in fig. 11.
Osservando il diagramma
delle accelerazioni si nota
I'insorgere di un fenomeno
vibratorio in chiusura e la
ricomparsa del jump fina-
le.

Supponiamo ora di au-
mentare il regime di rota-
zione del motore da 9.000
giri/1” a 11.000 giri/1’.

Il comportamento del si-
stema diviene quello illu-
strato in fig. 12, dove si no-
ta un fenomeno vibratorio
di rilevante entita.

Queste vibrazioni, che au-
mentano inesorabilmente
con il regime di rotazione,
provocano assorbimento di
potenza e possono portare
alla rottura per fatica degli
organi che compongono il
cinematismo di-comando.
Che fare allora?

Un mezzo molto efficace
per migliorare il comporta-
mento del sistema & ridur-
re il gioco esistente tra
equipaggio valvola e for-

12

scala a+ =36000000

n=9000 giri/1’

gioco 0,2 mm

Flg 11. Diagramma alzate ed accelerazioni effettive
della valvola (sistema desmo, gioco 0,2 mm)
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n=11000 giri/1"

gioco 0,2 mm

Fig. 12 - Diagramma alzate ed accelerazioni effettive
della valvola (sistema desmo, 11.000 giri/1’,
gioco 0,2 mm)
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Fig. 13 . Diagramma alzate ed accelerazioni effettive
della valvola (sistema desmo, 11.000 giri/1’,
gioco 0,1 mm)

cella del bilanciere.

Ad esempio, riducendo ta-
le gioco da 0,2 a 0,1 mm, si
ottengono i risultati ripor-
tati in fig. 13.

Il comportamento del si-
stema torna brillante, ma il
contenimento del gioco
sotto determinati limiti ri-
sulta di difficoltosa realiz-
zazione, oltre che per i mo-
tivi in precendenza accen-
nati, anche perché implica
accurate registrazioni.
Sofisticata ed esigente, la
distribuzione desmo man-
terra le sue brillanti pro-
messe solo a queste condi-
zioni. -
Naturalmente, attraverso
appropriate indagini, €
possibile migliorare il fun-
zionamento del meccani-
smo assai piu di quanto
non sia stato fatto in questa
sede, ma questa trattazio-
ne ha avuto solo scopo in-
dicativo.

A conclusione di queste
note possiamo affermare
che le prestazioni della di-
stribuzione desmodromica
sono ottime a partire dai
bassi regimi (dove risulta
pit scorrevole) sino ai me-
dio-alti regimi (dove ha il
pregio di eliminare even-
tuali fenomeni di distacco).
Tale soluzione presenta’
tuttavia maggiore costo e,
generalmente, maggiori
difficolta di manutenzione.
Inoltre, la sua complessita
aumenta all’aumentare del
numero di valvole per ci-
lindro.

Ma i peggiori nemici del
desmo restano, comunque,
gli elevatissimi regimi (di-
ciamo oltre i 12.000 giri/1")
che, a nostro modesto pa-
rere, possono essere pit fa-
cilmente gestiti dai meno
precisi, ma piu permissivi
sistemi a molle, a patto che
questi ultimi siano corret-
tamente progettati ed at-
tentamente verificati.
Desmo o molle?

Il lettore decida da se.
Chiediamo venia se non
diamo la risposta, ma il no-
stro obiettivo era solamen-
te quello di descrivere i fe-
nomeni che avvengono nel
meccanismo della distribu-
zione, nel modo piu chiaro
e semplice possibile, 0 me-
glio, come ne siamo stati
capaci. 5




