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IL CONTRALBEBO 59

L'altra tipologia preve-

de ingranaggi appesantiti

da settori cÌrcolari ricavati

per lavorazione in pratica si è

evitato di alleggerire e forare tutto
il cerchio, lasciando pieno

un settore circolare) e

un solo cuscinetto.

Si tratta di una so-

luzione semplice

e compatta e

molto dif-

fusa

Le forze
d'Ínerzia

e il manovellìsmo

ll manovellismo è composto da albero
motore in rotazione, dal pistone in

moto rettilineo alternato e dalla
biella il cui moto e la combina-

Le forze d'inerzia si manifestano
sui corpi che subiscono variazioni di
velocità di traslazione ed e il caso del
pistone completo di perno, fermi e

segmenti; la sua velocità non è mai co-
stante, varia in continuazione, In ogni
istante è quindi sottoposto alla forza
d'inerzia che raggiunge il massimo ai

rV ::il:.::,'j''idue' 
detto roto.

d"ci l/pricrr i,q 5lftijjffiA ) l,n s {ta:ii!:.t i,j sLttLt;:ir-!,{:
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Lú Mrlylet iStli l{i j s) ;: nffitl*t3 Lt t;lt riúl.t!:,;(}
!ntr! i'',t{ rtl t : it.r n !l*,9r1 tr i lt l'p3tt lt r,::rtt:lirtrt.
ît; Lili iìflrit;t t: ftt:iló r;l[.fr? lfjtiiì1i /ir]
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punti morti, dove è massima l'accele-
razione (la velocità cambia segno).
L'albero motore ruota ed è sottoposto
a forza centrifuga.
E la biella? La sua eccezionale prero-
gativa di trasformare il moto rettilineo

alternato del pistone in quello
puramente rotatorio dell'albe-
ro è sottolineata dal suo movi-
mento, combinazione dei due,

molto complesso da descrivere
analiticamente. In ogni caso, una

parte della sua massa è considerata
in moto alterno e la restante quota in
moto rotatorio. Più precisamente han-
no moto rettilineo il piede (e coincide
con la realtà) e 2/3 della massa del
fusto (approssimazione); la loro som-
ma rappresenta l/3 circa della massa

totale della biella. Ai restanri 2/3 (testa

+ 1/3 fusto = 2/3 della massa totale) è
affidato il moto rotatorio dell'albero.
L'espressione della forza d'inerzia del
1' ordine è

F,'= mo'rcosct

nella quale, con riferimento alla figura,
m: massa in moto alterno (pistone e un
terzo di biella),

r: lunghezza di manovella (metà della
corsa)

o: velocità angolare in radianti/secon-
do (o = 2nn/6o dove n è in girilmin)
cr: angolo generico che individua la po-
sizione della manovella (e quindi del-

270'
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PMS

F'è al massimo perché
cos0"= l

Una parte è equilibrata
da F.' dovuta allo
sbilanciamento dei
volantini e un'altra
quota è compensata
da F" generata
dall'albero di
equilibratura.
Analogamente accade
al PMI

90"
F' è nulla perché

cos90'= 0
La Fe, equilibra tutta o
parte della differenza
F.LF.. A 270'i versi delle
frecce sono invertiti
ma il concetto è

ilmedesimo.

l'albero motore) ad un certo istante (a

PMS vale 0'a PMI 180")

coscr: funzione trigonometrica coseno

dell'angolo clt, (a PMS e a PMI = 1 valore

massimo)

Si nota subito che la forza d'inerzia del

1" ordine è direttamente proporziona-

le alla massa, al regime e alla corsa del
pistone.

Equìlìbratura

Nei monocilindrici si potrebbe equili-
brare il massimo della forza d'inerzia,
quella che si manifesta ai punti morti,

semolicemente inserendo delle mas-

se nei volantini dell'albero motore in

modo che la forza centrifuga da loro
provocata sia proprio pari a F'."", vale

a dire mo2r. In tutte le altre posizioni

però questa forza sarebbe esuberante

rispetto a F' la quale diventa nulla quan-

do la manovella è a 90' e a270" rispetto

alla verticale (il cos di 90' e 270' e = 0).

In queste posizioni si avrebbe un'in-

desiderata sollecitazione orizzontale
(avanti e dietro). Si usa allora equilibrare

una parte della F'.",, in genere 30-35o/o

se il cilindro è verticale. In orizzontale

"avanza" appunto una forza pari a solo

30-35o/o della F'."".

Regolamento tecnico

ll regolamento tecnicc 3 ce che l'albe-

ro di bilanciamento d:.i equilibrare il

25olo minimo, ma di cos:l Delle masse in

moto alterno, indipenc:rtemente dalla

scelta che ha fatto il crs:ruttore per bi-

lanciare il manovellisn o come abbiamo

descrittofi nora. vale a c'e sbilanciando i

volantini dell'albero, ra;g ungendo una

percentuale diequilibre:;ra, che in que-

sto frangente chiamerero "intrinseca",

a sua descrizione. Lì no^ ;nterviene, non

indaga, dice solo che : deve bilanciare

il 250lo delle masse in -cto alterno con

un albero controrotant3.
Per individuare le mass: n moto alterno

usa proprio lo stesso c'terio descritto

all'inizio. In pratica i cormissari proce-

dono nel seguente mooo.

Si oesano le masse sìcu'amente in moto

rettilineo alternato: plstone, segmenti,

oerno e fermi.

5i pesa la biella poggiando le 2 estre-

mità su due bilancine separate oppure

un'estremità alla volta sulla stessa bilan-

cia, avendo cura che il corpo della biella

sia in orizzontale. Si annotano i pesi e

quello relativo al piede viene aggiunto

al pistone completo. ll contralbero deve

bilanciare l25o/odi questa massa e il cal-

colo è semplice.

Si impone l'uguaglianza dei momenti
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di 2forze; uno è dato dal prodotto del
peso della massa in moto alterno per il
suo braccio massimo, vale a dire la ma_
novella r (metà della corsa) quando è a
90'rispetto alla verticale (s = 90", cos a
= 1); l'altro momento e il prodotto del
peso eccentrico del contralbero per la
sua distanza dal proprio asse di rotazio_
ne e il suo valore deve essere uguale al
25o/o del primo. Mentre nel prrmo caso sr

può facilmente risalire al peso come già
spiegato, nel secondo ci sr deve affida-
re, almeno fino a quando non sorgano
dubbi. alla dichiarazione del costruttore
circa il valore del peso eccentrico e la
sua distanza dall'asse di rotazione. Sulla
fiche deve essere comunque riportato il

disegno CAD dell,ele-
mento dal quale poter risali_

re at momento eguilibrante tramite
quote precise e una densità del mate_
riale (acciaio) fissata, sempre dal rego_
lamento, in 7,8 g/cm3. puo succedere
perÒ che certe fiche siano mancanti di
atcune quote indispensabili per proce-
dere ail'eventuale calcolo da parte dei
commissari.

L'equilibrio trail25o/o del momento det_
la forza d'inerzia del i" ordine e ouello
del peso eccentrico è:

m"gr25/100=m"9d

nella quale
ma: massa in moto alterno del mano_
vellismo
r: lunghezza della manovella
me: massa eccentrica sul contralbero
d: distanza della massa eccentrica dal
suo asse di rotazione
g: accelerazione di gravità
semplificando:

m" r 251100 = m" d

Per i commissari m" e r sono facilmente
verificabili come abbiamo detto, men_
tre per me e d ci si deve affidare all,inizio
alla buona fede del costruttore.
In ogni caso, deve essere possibile
smontare il contralbero facilmente e
controllarne la presenza e il funziona_
mento dall'esterno.

Perché ìl contralbero

La motivazione politica l,abbiamo
spiegata all'inizio. Ora cerchiamo di
capirne le ragionitecniche, visto che la
sua funzione equilibratrice delle forze
d'inerzia del l" ordine poteva essere
svolta dal semplice sbilanciamento
dei volantini dell,albero. La sua ragion
d'essere va ricercata proprio nel fatto
di ruotare in verso opposto all,albero
motore ed essere ben distinto da que_

sto. Al PMS ad esempio si ha la F,,diret_
ta verso l'alto, come laforza centrifuga
F. della parte del manovellismo che
ruota. Lo sbilanciamento dei volantini
provoca una forza centrifuga F.,diretta
verso il basso che equilibra solo il 30_
35o/o di F.'. A fianco abbiamo però la
massa eccentrica anch,essa diretta ver_

Per il loro albero di bitanciamento, Vilta e
Lenzo hanno scelto una soluzione analoaa
a quella dello lame, con albero scavato
Ioteralmente;differenti però le misure in
Iunghezza fra i rispettivi VKR (sopra) e LKE
(al centro). Lo Comer (in basso) ho invece
scelto le due monnaie separate, montdte
a I Ie e stre m it à d e I I'a I b eri no.

so il basso che bilancia ancora un po,
la F'; il contrario al pMl. E non solo. ln
corrispondenza degli altri 2 punti criti_
ci,90' e 270" (qui la F,,è nulla), essendo
controrotante, la sua forza centrifuga
compensa (tutta o in parte) la F., che
crea sollecitazioni orizzontali.
L'albero di equilibratura va quindi
"messo in fase,,, nel senso che la sua
massa eccentrica deve essere posi_
zionata in basso quando il pistone è a
PMS. ll resto viene da sé proprio per_
ché è controrotante. Va aggiunto che
la forza equilibrante dell,eccentrico si
trova ad una certa distanza dall,albe-
ro motore, rispetto al quale crea un
momento, per eliminare il quale si do_
vrebbero montare 2 alberini sussidiari
(invece di uno) rotanti nello stesso
verso tra loro ma in opposizione al_
l'albero motore, ciascuno con ta metà
della massa eccentrica necessaria, i cui
momenti si equilibrano a vicenda. 5i
tratta però di una soluzione ancor più
comptessa per la quale inoltre il gioco
non vale la candela, in un motore tutto
sommato semplice e destinato ad un
mezzo "racing',, non ad una berlina di
classe. Ricordiamo che quanto detto
finora a proposito dell,equilibratura
di un mono e riferito alle sole forze
d'inerzia del t. ordine. euelle del 2.
sono di entità minore, circa 1/4, hanno
frequenza doppia, ma di solito in que_
sto genere di applicazioni vengono
trascurate.


