FORZE AGENTI SUI SEGMENTI DI UN" MOTORE
N MOTO AL MASSIMO NUMERO DI GIRI

S esaminano i sistemi di forze che sollecitano una fascia elastica,

equiparabile ad un

segmento nel motore in movimento, studiandone

gli effetti qualitativamente e quantitativamente.

Argomento di dato interesse per chi
S occupa da vicino a tutti i problemi
tecnici e funzionali del motore € quello
che riguarda il comportamento fisico
dei segmenti nel motore in movimento.

Esaminiamo percio brevemente il com-
plesso delle forze che sollecitano una
fascia elastica, studiandone attentamente
cause, conseguenze ed ordine di gran-
dezza. Per maggior chiarezza riporto qui
di seguito uno schizzo puramente dimo-
strativo riferentess ad un segmento di
tenuta nella sua forma piu semplice (se
zione rettangolare) allogato nella cava
del pistone. Per poter rappresentare
tutte le forze agenti supponiamo inol-
tre che lo schizzo s riferisca ad un
determinato punto del ciclo e cioe, per
esempio, ad un istante della fase di
compressione immediatamente  prece-
dente ad P. M. S

Le forze agenti s possono dungue
suddividere in quattro categorie:

1) pressione sviluppata dal segmen-
to sulla canna del cilindro per effetto
della sua eladticita: P,

2) Pressione ambiente esercitata sui
piani, superiore ed inferiore, e sulla
superficie interna del segmento dai ges
contenuti nel cilindro, rispettivamente:
Pi. Py, Ps

3) Forza dinerzia dovuta all'accele-
razione del pistone: |

4) Resistenza d'attrito: R

1) Pressione p", Essa dipende esclu-
svamente dall'elasticita del materiale e
dala forma geometrica del segmento ed
€ quindi costante nel tempo e diretta
radiamente verso l'interno. Per una fa
<ia di dato diametro esa e tanto mag-
giore q]uanto piu grande é I'apertura
ad anello libero; a parita di apertura
e direttamente proporzmnale |'altez-
za ded mento, mentre lo spessore ra-
disle vi influisce con la terza potenza.
Questi elementi, ed in particolare lo
spessore radiale, devono percio essere
considerati con la massma attenzione
in sede di progetto.

La misura ed il controllo di p,)" ven-
gono eseguiti per via indiretta, a mezzo
cioe di specidi hilancie che consentono
la lettura del carico tangenziale di chiu-
sua T. T e p,' sono Infatti legati da
una semplice relazione matematica, che
trascrivo qui di seguito, e che consente
cos di passare indifferentemente da una
grandezza all'dtra:

Kg./cmaq.
T e espresso in Kg.
= dtezza segmento in cm.
D = diametro medio del segmento
in cm.
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2) Pressioni p; p, ps dovute ai
ges esistenti nel cilindro. La direzione
e il senso di queste pressioni rimangono
immutate nel tempo, come le abbiamo
indicate nello schizzo. La loro inten-
Std invece, variando la pressione nel
cilindro secondo il ciclo termodinamico
del motore, cambia da istante ad istante
entro limiti amplissmi  secondo una
legge che cercheremo di dimostrare. A
questo scopo, prendendo lo spunto dalle
esperienze eseguite recentemente dal-
I'ing. G. Aue della Sulzer abbiamo
preso un motore monocilindrico spei-
mentale, che abbiamo avuto a disposi-
zione, e bloccatone lo stantuffo abbiamo
appllcato sul fondo gola delle singole
cave del pistone e sulla superficie in-
terna del cilindro, subito sotto lo spi-
golo inferiore esterno degli anelli, una
serie di pressostati.

| segmenti montati nelle cave dd pi-
stone nella serie di prove effettuate, era
no stati scrupolosamente controllati sa
i piani che sulla circonferenza, in
modo che dessero garanzia della mi-
?Ilore tenuta possibile. Portando poi
aria contenuta nel cilindro ad una certa
pressione p, abbiamo potuto leggere i
valori di quella esistente nelle singole
cave, rilevando che, grosso modo, dietro
il primo segmento di tenuta la pressione
era circa uguale a p, dietro il secondo
circa p/2, dietro il terzo p/4, dietro il
quarto p/8 e che infine dietro i due seg-
menti raschiaolio essa era rimasta pres-
sa poco pari a quella atmosferica. Con
buona approssimazione possiamo cos

ammettere che per ogni segmento le
pressioni 1 € p, ugudi fra loro,

siano distribuite uniformemente rispetti-
vamente sul piano superiore S; e sulla
Perﬂqe interna S,. Quanto a piano
eriore, avendo rilevato una dlfferenza

dl pressione a partire dal vaore p’; = p;
in corrispondenza dello spigolo inferio-
re interno fino ap's=p; /2 in corrispon-
denza di quello esterno, crediamo di
non commettere grave errore SUppo-
nendo che l'andamento del gradiente
sa lineare. Su detto piano agisce in
definitiva una pressione diretta verso

|'alto la cui risultante media P; = ¥%P;.

Proseguendo poi nelle nostre espe-
rienze e facendo variare la pressione nel
cilindro ciclicamente, entro limiti il piu
possibile vicini a quelll d un rede
ciclo termodinamico, sempre a pistone
fermo, abbiamo constatato che anche le
pressioni nelle cave ne seguivano le
ritmiche variazioni, mantenendosi prati-
camente nelle proporzioni sopra indi-
cate.

A gquesto punto i risultati da noi rag-
giunti portano a conclusioni nettamente

differenti da quelle tratte dall'Aue. Se-
condo quest'ultimo infatti, non appena
la pressione nel cilindro scende dal suo
valore massmo verso quello minimo,
quella esistente nell'intercapedine fra 1°
e 2° anello, rimanendo pressoché inva
riata, sarebbe tale da sollevare il primo
segmento e spingerlo contro la faccia
tro fino al successvo innalzamento della
superiore della sua cava e tenervelo con-
pressione nel cilindro. Ora una simile
Ipotesi, innanzitutto suppone una per-
fetta tenuta del secondo anello, e non
comprendiamo perché proprio il se
condo dovrebbe essere il privilegiate
mentre abbiamo visto che tutti i seg-
menti danno luogo ad una perdita tut-
t'altro che trascurabile se sotto la fascia
esise un valore di pressione pari dla
metd di quella esistente sopra; in se
condo luogo, anche ammettendp per un
momento che il primo segmento s sol-
levasse, non appena staccatos esso dal
piano inferiore ed ancor prima che rag-
giungesse quello superiore, la piccolis-
sma quantita di gas contenuta nell'in-
tercapedine s espanderebbe nell'am-
biente sovrastante eguagliandone la
pressione. Riteniamo quindi di essere
nel vero sostenendo che i segmenti nel
ca0 della nostra esperienza non S muo-
vano, ed ammettendo senz'altro giusti,
naturalmente entro i limiti di errore de-
rivanti dalla precisione delle letture e
dala perfezione dell'attrezzatura a di-
sposizione, i risultati da noi ottenuti.
Ci0 premesso, dato che dal punto di
visa da noi considerato le pressioni
sono indipendenti dal moto del pisto-
ne, possamo senzatro applicare i ri-
sultati dell'esperienza anche a caso di
un qualsias motore in movimento, con-
siderando come vaori istantanel delle
pressioni sui singoli segmenti, nel rap-
porti stabiliti, quelli corrispondenti ri-
cavati dal ciclo termodinamico.

3) La forza d'inerzia 1 & sempre di-
retta assialmente, ma variabile nel tem-
po sa nel senso che in intensita, a s
conda del diagramma delle accelera
zioni del piede di biella. Essa dipende
ddla massa e quindi dale dimensioni
dell'anello cui & ovviamente diretta
mente proporzionale, e massimamente
dal numero dei giri del motore che su
di influisce con la seconda potenza

4) Resigtenza d'attrito R essa & do-
vuta alo sfregamento dei segmenti sulla
superficie della canna ed & quindi pro-
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porzionadle a coefficiente d'attrito f ed
alla pressione sviluppata dai segmenti
(come abbiamo visto somma di due ter-
mini, uno fisso P'; ed uno variabile nel
tempo P,). E alternativamente diretta
verso |'ato o verso il basso, a seconda
del moto del pistone, naturalmente nel
Senso  opposto.

Esaminate cos da punto di visa pu-
ramente qualitativo tutte le forze che
possono agire su di un segmento di un
motore in movimento, per poterci ren-
dere conto della loro reale importanza e
Irarne le opportune considerazioni era
necessario  eseguirne anche uno studio
guantitativo.

Ringraziamo quindi vivamente la Fiat,
che, come sempre in spirito di perfetta
collaborazione a nostro studio, ha mes-
SO a hostra disposizione il ciclo termo-
dinamico di due motori 4 tempi, uno
Diesel ed uno a benzina, di sua nor-
male produzione, e su cui abbiamo ba
sato i due esempi di cacolo che ripor-
tiamo qui di seguito.

Cominciamo dal motore Diesdl di cui
rappresentiamo appunto in fig. 2 il ciclo
termodinamico e le cui caratteristiche
corrispondono ai seguenti  dati

Alessggio . . D = 122 mm.
Rapporto corsa/al&ﬁgglo =1,15
Corsa . — =140mm.
Numero dei cilindri . . . i =6
Rapporto manovellalbiella X = 0,25
Numero di giri massmo . h — 2200ali’
Coefficiente d'attrito fra seg-
menti e canna f = 0,095
Segmentatura:
Ogni pistone monta:
— 2 segmenti di tenuta . . . AC
— 2 segmenti raschiaolio a sca-
lino . . ROS
— 2 segmenti ‘raschiaolio a fe-
[TOTANE 3 - ROF

T = o

Dimensioni per AC e ROS:

Diametro esterno D
Diametro interno D
Altezza . . .ah
S
T

I
ER
[ee]
33
33

DR
3
3

Spessore radiale . .

Carico tangenziale .
Dimensioni peri ROF. D, =

non
N
8 ob
3 X
3 «

o
il

H
33
53

—n >0
w

»
&
3
3

= 16,96 cmgq.
Oy = 10,6 cmagq.
= 508 cmc.
Masiii  n | = 0,00374
Kg. s/m.

™ = 231rad/sec
o = = 53361
rad’/sec’
Iner11a al punto morto superiore [, =
(1 + ) mwr = 227 Kg.
Iner21a al punto morto inferiore I, =
= (1 — ) mor = 136 Kg.

P 2 1445 Kg
R =1 P, = 1% Kg.

Con l'ausilio dei dati ricaveti ab-
biamo potuto tracciare il dlagramma di
figura 3 in cui le singole curve rappre-
sentano I'andamento delle forze agenti
sul primo segmento di tenuta lungo
tutto un ciclo del motore.

Abbiamo infatti riportata sulle ascisse
la posizione ddl pistone, per le due corse
di andata e ritorno li un 4 tempi, e
sulle ordinate le forze in Kg., nando
il segno positivo a tutte quelle che spin-

gono il segmento verso il basso e negativo,
per il viceversa. La curva 1 rappresenta
dlora l'andamento di P, — P; (come
abbiamo visto é infatti sempre P, — P3
= Py/4 diretta verso il basso), la curva 2
si riferisce dla R =fP,, la 3 adla
R" = fP",,
dla risultante di tutte le precedenti.
Il successvo diagramma riprodotto in
fig. 4, riporta le curve risultanti delle
forze agenti sui singoli segmenti de
pistone.

Similmente abbiamo proceduto nel se-
condo esempio che s riferisce a motore

Fiat 1100 S di cui in fig. 5 riportiamo
il ciclo.

Caratteristiche del motore:

Alesaggio D= 68 mm.
Rapporto cors/alesaggio . = 115
Corsa . .. r=178 mm.
Numero dei cilindri .i= 4
Rapporto manovellalbiellal = 0,25
Numero di giri massimo n = 5500 al 1
Coefficiente d'attrito . f= 0,095

Segmentatura: Ogni pistone monta 2 AC
1 ROS
1 ROF
Dimensioni per AC ¢ ROS

mm.
mm.
mm.
mm.
Kg.

mm.
mm.
mm.
mm.
Kg.

(oY)

o nin

Dimensioni per i ROF

o
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N

N
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0
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Senza riportare qui per brevita tutti
i calcoli, rappresentiamo nelle figg. 6 e
7 i diagrammi delle forze corrispondenti
a quelli di figure 3 e 4 per il motore
Diesel.

Passiamo ora all'esame dei diagrammi.

Prima considerazione di notevole im-
portanza che sdta all'occhio osservando
le figg. 3, 4, 6, 7 € la grandissma im-
portanza della forza dinerzia | sull'e-
quilibrio del segmento. Vediamo infatti
che proprio per effetto della forza d'i-
nerzia la curva delle risultanti pud pas-
sae nel settore negativo del diagram-

164 ATTI E RASSEGNA TECNICA DELLA SOCIETA DEGLI INGEGNERI E DEGLI ARCHITETTI IN TORINO - NUOVA SERIE - ANNO 6 - N.5- MAGGIO 1952

la 4 adla | e infine lab

ma Cio vuoi dire che nei tratti in cui
Ci0 avwiene sul segmento agisce una
forza assiale diretta verso |'alto, che lo
solleva spingendolo contro il piano su-
periore della cava. Se nel motore Diesel,
il cui numero di giri € relativamente
basso, cid non avviene, per lo meno per
i due primi segmenti di tenuta durante
le due fas di compressione ed

sione, per il motore veloce della 1100 S
e per tutti gli altri segmenti del Diesel
ci0 s veifica tutte le volte che il pi-
stone passa dal P. M. S. quando |'acce-
lerazione negativa € massma, e cioe due
volte nel ciclo.

Le considerazioni che se ne possono
trarre sono gravissme specialmente per
il motore veloce in cui anche il primo
segmento € sollevato adla fine e dela
compressione e cioé al'inizio della com-
bustione. Cio porta infatti che proprio
nel momento piu delicato del funziona
mento del motore, quando la tenuta s
rebbe piu necessaria i segmenti sono
nelle condizioni peggiori per poterla d-
fettuare, e tanto peggio se sotto I'effetto
della combustione s muovono per tor-
nare in basso. In quel momento infatti
sono inevitabili i trafilamenti del gas
caldissmo, con trasporto di prodotti
carboniosi, combustione del velo dolio
lubrificante, deposito di lacche con pe-
ricolo di incollamento delle fasce e di
grippature. Siccome poi la forza con cui
i segmenti vengono sbattuti alternativa-
mente contro i piani delle cave e di
entita tutt'altro che trascurabile, la pre-
senza entro le gole di prodotti carbo-
nios duri e abrasivi € causa di quella
gravissma usura dei piani dei segmenti
e dedl ricacamento delle cave del pistone
che in breve tempo mette fuori servizio
un motore. Abbiamo visto poi che sem-
pre i segmenti raschiaolio sono soggetti
al'azione preponderante dell'inerzia, e
quindi anche il raschiamento dell'olio e
difficilissmo e certo non perfetto pro-
prio durante la prima parte della corsa
di discesa quando invece sarebbe neces-
sario che |'azione raschiante fosse mas-
sima. Modo di ovviare a questi incon-
venienti: uno solo. La riduzione della
forza d'inerzia, e a questo scopo i mezzi
di disposizione sono due: ridurre il nu-
mero del giri 0 la massa del segmento.
Siccome non € possibile, per motivi evi-
denti, cambiare il numero dei giri, €
necessario perd che in sede di progetto
da tenuto conto di questo, mantenendo
la massa il piu ridotta possibile quanto
maggiore € n. Ci0 spiega infatti la mo-
derna tendenza ala progettazione di fa
sce sottili, (di dtezza ridotta ciog) so-
pratutto nei motori da competizione e
quindi piu veloci. Sostengo perd che
ci0 debba essere tenuto sempre nel
debito conto da chi progetta le fasce di
gualunque motore, per non andare in-
contro a sgradevoli inconvenienti. In li-
nea di massma possamo consigliare per
i segmenti di motori a benzina veloci a-
tezze non superiori a 2 millimetri,
anche al'1,5 mm nel caso di motore da
competizione, e per i Diessdd 3 mm, o
35 come massimo. Per quanto riguarda
il problema dei raschiaolio in favore
dei quali, ameno in sede di progetta-
zione poco € possibile fare agendo solo
sulle loro dimensioni, una buona solu-
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zione e offerta da quel tipo di fasce ra-
schiaolio con molletta di espansione che,
oltre a garantire una perfetta aderenza
dla canna, hanno il pregio, dal nostro
punto di vista, di creare una nuova Su-
perficie di attrito notevolissma fra su-
perficie interna del segmento e spire
della molla d'acciaio, di entita tde da
impedire lo scorrimento dell'anello di
ghisa.

Un'altra considerazione importante s
pud trarre dai diagrammi riguardo la
tanto dibattuta questione del carico tan-
genziale, con le due teorie, una ten-
dente verso i carichi bass alo scopo di
realizzare un basso attrito e quindi ri-
durre la potenza perduta, e l'altra, op-
posta, affermante la necessita del carico
dto per garantire una maggiore tenuta
anche a costo di gravare sull'attrito. Se
diamo un rapido sguardo ai calcoli ese-
guiti per arrivare a tracciamento dei
nostri diagrammi, vediamo che ameno
nelle fad di compressione, combustione
ed espansione, quando cioé € maggior-
mente necessaria la buona efficienza delle
fasce la pressione sviluppata dal seg-
mento sulla canna per effetto della sua
elasticita & assolutamente trascurabile in
confronto a quella dovuta ala pressione
dei ges esistenti nella gola del pistone.
Mentre infatti nel motore Diesel p", vale
circa 145 kg., e nel motore 1100 S circa
6 kg., P>, nel primo caso varia da 13
a 760 kg. e nel secondo varia da 6 a
230 kg. Il cacolo s riferisce a primo
segmento di tenuta, ma essendo questo
quello che effettivamente viene ad essere
massimamente  sollecitato,  soprattutto

nelle fas del ciclo che abbiamo esami-
nate, e che quindi ha il compito di
sobbarcarsi il principale onere agli d-
fetti della tenuta, € piu che sufficiente
a giudtificare le nostre riserve di fronte
a certe discussioni impostate sulla ne-
cessita di apportare al carico tangen-
Zide variazioni in 50 gr. in pit 0 in
meno. Le preoccupazioni derivanti dal
timore che la potenza perduta per attrito
da troppo elevata, e che di conseguenza
s verifichi un'usura prematura e gravis-
sma dei segmenti non sono percio in-
fondate ma sono da imputarsi non tanto

, come abbiamo visto le Ps.

a carico tangenzide quanto a fortis-
smo valore che possono raggiungere,
Da cio la
necessita di ridurre al massmo il cod-
ficiente d'attrito fra canna e segmento,

e |'adozione dei segmenti cromati che
basano appunto la loro maggiore durata
sul minimo coefficiente d'attrito  del
cromo contro la ghisa (circa nel rap-
porto di 1 a 3 con quello ghisa-ghisa);

da ci0 anche uno del motivi per cui
e aufficiente montare un solo segmento
cromato per pistone nella prima cava
in ato. Durante le fad di scarico e
aspirazione invece, quando la P,' s puo
considerare praticamente nulla, la te
nuta & afidaa esclusivamente all'elasti-
cita del materiale, piu che aufficiente
pero, in ogni caso, purché il segmento
da ben fatto. Dove l'importanza del ca
rico tangenzide € invece predominante
-6 nel problema della regolazione del-
I'olio. Abbiamo gia visto come i seg-
menti raschiaolio, essendo in balia della
forzS dinerzia che li sposta a suo pia
cimento nella cava del pistone, siano
nelle peggiori condizioni di efficienza
E necessario quindi che ess siano al-
meno proporzionati nel modo migliore,
in modo che la pressione da svilup-
pata sulla canna sa ben uniforme e co-
munque sufficiente a raschiare |'olio so-
vrabbondante.

Il discorso s €& fato orma lungo e
limito percio ale due osservazioni testé
discusse, le mie considerazioni sul pro-
blema dei segmenti nel motore in movi-
mento. Esse sono di una tale importan-
za perd che le spero aufficienti a giusti-
ficare questo nostro piccolo studio.

Luigi Maggiora





