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I motori a benzina oggetto della progettata cooperazione fra 
BMW Group e PSA Peugeot Citroën.
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1.
Una cooperazione di successo.
(versione riassuntiva)

Nell’ambito di un progetto di cooperazione istituito, BMW Group e PSA Peugeot Citroën hanno sviluppato insieme una nuova famiglia di piccoli motori a benzina. Questi propulsori, dotati della più avanzata tecnologia di 
questo settore, sono destinati a vetture Peugeot, Citroën ed a future versioni di automobili MINI.

La nuova famiglia di motori è per entrambi i partner un importante passo nel rispetto dell’impegno assuntosi dalle Case automobilistiche europee (ACEA), di ridurre entro il 2008 a 140 g/km il consumo dei veicoli in circolazione e quindi le emissioni di CO2. Con questo progetto si è riusciti per la prima volta 
a risolvere in modo elegante il conflitto di obiettivi fra la scelta di tecnologie sofisticate per i motori e la pressione dei costi nel settore delle vetture piccole e compatte. Il progetto ha dimostrato, che propulsori a basso consumo 
dotati di tecnologia innovativa, sono possibili anche per vetture dei settori medio-basso. 

Prima mondiale per il nuovo primo della classe.

Nell’ideare la nuova famiglia di motori, il team di questo progetto ha 
scelto due versioni di tecnologie. Senza tagli riguardo alla potenza o alla qualità di funzionamento, sia il motore aspirato con comando valvole interamente variabile, sia il propulsore sovralimentato a iniezione diretta stabiliranno nuovi parametri nella loro categoria, tanto sotto l’aspetto tecnologico, quanto nella dinamicità, nell’economicità e nella durevolezza.

I propulsori di questo progetto comune contengono numerose soluzioni di dettagli prese dai propulsori BMW che fanno testo. Fra queste vi sono, per esempio, il comando valvole interamente variabile, la pompa olio con volume della portata regolato, la trasmissione monocinghia per gli aggregati secondari, una bobina d’accensione per ogni cilindro e gli alberi a camme compositi.
Oltre a ciò, è stata messa in pratica per la prima volta in questa categoria tutta una serie di soluzioni innovative. Fra queste vi sono, l’iniezione diretta di benzina per incrementare la potenza, il turbocompressore a gas di scarico «Twin-Scroll», la pompa acqua meccanica escludibile ed il nuovo tipo di tenditore per la cinghia poly-V.

Solida base per entrambe le versioni tecnologiche.

Nel motore base sono state interamente realizzate le esigenze di entrambi 
i partner di questa cooperazione. Il basamento in alluminio in struttura «Bedplate», ha una rigidità e caratteristiche di silenziosità ineguagliate.
Grazie alla scelta ottimale dei cuscinetti nel manovellismo ed all’adozione dell’attrito volvente per tutti gli elementi di trasmissione meccanici 
del comando valvole, è stato possibile raggiungere le più basse perdite per potenza assorbita dall’attrito, mai incontrate in questa categoria.

Con l’integrazione di numerose funzioni e componenti nella testata e nel basamento, sono state eliminate parti applicate, viene migliorata la silenziosità, si riduce il peso e l’ingombro. Anche la trasmissione monocinghia degli aggregati contribuisce in notevole misura alla compattezza della struttura.

Abbassamento del consumo grazie alla regolazione del volume 
della portata.
Con l’alimentazione secondo fabbisogno viene alimentata solo la quantità d’olio effettivamente necessaria. Pertanto, la pompa olio a volume della portata regolato riduce fin dell’uno per cento il consumo di carburante. Ad un’ulteriore riduzione di consumo ed emissioni provvede, oltre ad uno scambiatore di calore olio/acqua, la pompa acqua escludibile, grazie alla quale si ha un risparmio di potenza propulsiva ed un riscaldamento accelerato, dato che la circolazione del liquido di raffreddamento inizia solo dopo che il motore ha raggiunto la sua temperatura di regime.
Motore aspirato con comando valvole interamente variabile: 
primo della classe nel consumo e nell’armoniosità del suo concetto.

Il motore aspirato con comando valvole innovativo ed una cilindrata di 1,6 litri eroga 85 kW/115 CV a 5.700 giri/min. Già a 2.000 giri/min questo 
quattro cilindri trasmette una coppia di 140 Nm ed a 4.250 giri/min raggiunge la coppia massima di 160 Nm. 

Il comando interamente variabile delle valvole regola la potenza del motore senza una farfalla ma tramite variazione lineare dell’alzata valvole e dei tempi d’apertura delle valvole d’aspirazione. Questo comando senza perdite di carico riduce il consumo, diminuisce le emissioni tossiche e migliora la qualità del funzionamento a vantaggio di una reazione molto spontanea. 
Oltre al comando delle valvole, è tutta una gamma di provvedimenti fra cui la pompa olio regolata e la pompa acqua escludibile, nonché l’ottimizzazione delle perdite per attrito che rendono questo motore aspirato il propulsore più efficiente fra tutti i concorrenti. 

Potente motore turbo con iniezione diretta di benzina.

Il motore di elevate prestazioni ad iniezione diretta di benzina con turbocompressore a gas di scarico ed intercooler, con una cilindrata di 1,6 litri, eroga a 5.500 giri/min una potenza di 105 kW e a partire da 1.400 giri/min raggiunge la coppia massima di 240 Nm che rimane praticamente costante fino a 4.000 giri/min. 

La testata è dotata di un comando valvole convenzionale con due 
alberi a camme in testa, bilancieri a rulli e ripresa idraulica del gioco valvole. 
Uno sfasamento interamente regolabile dell’albero a camme d’aspirazione assicura un optimum di potenza e coppia con valori vantaggiosi per consumo ed emissioni.

Per la prima volta in questa categoria viene adottato un cosiddetto turbocompressore «Twin-Scroll». Mentre nel collettore di scarico e nel turbocompressore si ha una separazione dei condotti ogni due cilindri. 
Questa disposizione fa sì che l’effetto della sovralimentazione intervenga già a circa 1.400 giri/min e che la coppia venga incrementata ad una velocità simile di quella di un motore a compressore.
Determinante per l’elevata potenza specifica, il consumo vantaggioso, 
l’ottima qualità di funzionamento ed i valori esemplari delle emissioni, è, oltre al turbocompressore, l’iniezione diretta di benzina con tecnica common-rail. 
Gli iniettori ad alta pressione iniettano il carburante lateralmente nella camera di combustione con una pressione massima di 120 bar; mentre la distribuzione della miscela nella camera di combustione è omogenea (( = 1,0).
2.
Una cooperazione di successo.
(versione integrale)


Nell’ambito di un progetto di cooperazione, BMW Group e PSA Peugeot Citroën hanno sviluppato insieme una nuova famiglia di piccoli 
motori a benzina. Questi propulsori, dotati della più avanzata tecnologia di 
questo settore, sono destinati a vetture Peugeot, Citroën ed a future 
versioni di automobili MINI.

La nuova famiglia di motori è per entrambi i partner un importante passo 
nel rispetto dell’impegno assuntosi dalle Case automobilistiche europee 
(ACEA), di ridurre entro il 2008 a 140 g/km il consumo dei veicoli in circolazione e quindi le emissioni di CO2. Con questo progetto si è riusciti per la prima volta a risolvere in modo elegante il conflitto di obiettivi fra tecnologie sofisticate per i motori e la pressione dei costi nel settore delle vetture piccole e compatte.

Un vantaggio per entrambi i partner.

I partner della cooperazione hanno riversato in questo progetto il loro know-how in tecnologia e le loro esperienze nella produzione in grandi serie ed 
ora ne traggono entrambi vantaggio in uguale misura. Si tratta quindi di una cooperazione, in cui ciascun partner ha apportato il top del proprio know-now.
Il progetto ha dimostrato, che propulsori a basso consumo dotati di tecnologia innovativa, sono possibili anche per vetture dei settori medio-basso.

Ciascun costruttore ha apportato la propria competenza sia nel campo della progettazione dei motori, sia nell’adozione dei processi di produzione migliori su scala mondiale.

PSA Peugeot Citroën produrrà i nuovi motori in Francia, nel suo stabilimento 
di Douvrin. Per gli impianti di produzione è programmata una capacità fino a 2.500 unità al giorno. 

2.1
Su il sipario per una nuova famiglia di motori.
Nel concepire la nuova famiglia di motori, il team di questo progetto ha scelto due versioni di tecnologie. I prodotti di queste due versioni molto differenti stabiliranno nuovi parametri nella loro categoria, sia sotto l’aspetto tecnologico, sia nella dinamicità, nell’economicità e nella durevolezza.

I motori di questa cooperazione sono caratterizzati dal transfer di know-how fra i progettisti di entrambe le Case, perché nella concezione e nella realizzazione è stato messo in pratica senza compromessi sia il principio BMW di 
efficiente dinamicità, sia il principio PSA Peugeot Citroën di consumi contenuti. 
Nella loro categoria di cilindrata, questi motori offriranno una potenza eccezionale ed un andamento corposo della coppia in una fascia molto ampia di regimi utili, e contemporaneamente un consumo di carburante molto contenuto ed un basso peso. 

I propulsori di questo progetto comune contengono numerose soluzioni 
di dettagli presi dai propulsori BMW che fanno testo: per esempio dai motori 
a benzina a sei cilindri in linea della nuova generazione. 

Alcuni esempi:

•
comando valvole interamente variabile
•
pompa olio con volume della portata regolato
•
trasmissione monocinghia per gli aggregati secondari
•
una bobina d’accensione per cilindro
•
alberi a camme compositi
•
bilancieri a rullo dal peso ottimizzato
•
fusione della testata con il processo «lost-foam».
Oltre a ciò sono stati messi in pratica i seguenti concetti e soluzioni:

•
iniezione diretta della benzina per incrementare la potenza
•
turbocompressore a gas di scarico «Twin-Scroll»
•
pompa acqua escludibile 
•
tenditore per cinghia poly-V
•
struttura alleggerita (fra l’altro: basamento in alluminio, 
 
impianto d’aspirazione e coperchio testata in materiale sintetico).


Consumi ottimizzati nonostante la notevole potenza.

I due primi prodotti di questo progetto comune saranno, da un lato, 
un motore a benzina di 1,6 litri con comando valvole interamente variabile, una potenza nominale di 85 kW ed una coppia massima di 160 Nm. 
Uno dei principali obiettivi nella progettazione di questo motore aspirato era la realizzazione di un andamento corposo della coppia a livello elevato, 
e nel contempo valori top nei consumi e nelle emissioni, oltre ad un peso contenuto.
Potente propulsore turbo con iniezione diretta di benzina.

La seconda creazione è un potente motore a turbocompressore con iniezione diretta di benzina, cilindrata di 1,6 litri, potenza di 105 kW ed una coppia massima di ben 240 Nm. In questo motore, l’iniezione diretta di benzina serve principalmente per ottenere una potenza specifica elevata con bassi consumi. Oltre a ciò, si raggiunge così un funzionamento di qualità elevata e valori esemplari nelle emissioni. Questo quattro cilindri compatto verrà montato sia in vetture ad impronta sportiva ma anche in vetture PSA Peugeot Citroën della categoria inferiore, dove sostituirà i motori aspirati di grande volume. 
Rispetto ai motori aspirati di grande cilindrata, i motori sovralimentati di piccolo volume ed elevata densità di potenza presentano in parte notevoli vantaggi 
nel consumo.

Questi due propulsori sono i primi membri di una famiglia di motori che coprirà una fascia di potenze da 55 kW/75 CV a 125 kW/170 CV.

2.2
Un punto di riferimento:
nuovo paramento grazie alle soluzioni innovative realizzate con successo.

Nel capitolato di questo progetto venivano chiaramente definite le esigenze che doveva soddisfare la nuova famiglia di motori. Senza tagli alla potenza, 
alla sua emanazione progressiva e alla qualità del funzionamento, con i motori progettati in collaborazione sono state raggiunte in tutte le discipline mete ancora più alte, fra cui nel consumo specifico, nell’andamento della coppia, nella potenza assorbita dall’attrito e nella densità di elementi.

Che ciò sia riuscito in modo così eccellente dipende, fra l’altro, dalle 
numerose innovazioni e soluzioni di dettagli che, sommate, rendono la nuova famiglia di motori un nuovo parametro nella propria categoria.

•
Comando valvole interamente variabile.
Esso regola la potenza tramite variazione lineare dell’alzata valvole e dei tempi d’apertura delle valvole d’aspirazione, senza ricorrere ad una farfalla. Questa regolazione senza perdite di carico, riduce il consumo e le emissioni, e migliorando la qualità di funzionamento migliora la reazione.
•
Turbocompressore «Twin-Scroll». 
Nel collettore di scarico e nel turbocompressore si ha una separazione dei condotti ogni due cilindri. Grazie a questa disposizione, l’effetto di sovralimentazione inizia già a circa 1.400 giri/min e la coppia aumenta con una rapidità simile a quella di un motore a compressore.
•
Iniezione diretta di benzina.
Oltre al turbocompressore, è anche l’iniezione ad alta pressione 
(120 bar) della benzina a determinare l’elevata potenza specifica, 
il consumo vantaggioso ed i valori esemplari delle emissioni di 
questo motore sovralimentato.
•
Pompa olio regolata. 
Con l’alimentazione secondo il fabbisogno, il motore riceve la quantità d’olio di cui ha effettivamente bisogno. La pompa olio con volume 
della portata regolato consuma, a seconda dell’esercizio momentaneo, 
fino a 1,25 kW in meno di energia e riduce il consumo di carburante 
fino di un uno per cento. 
•
Pompa acqua escludibile.
Per accelerarne il riscaldamento, la pompa acqua azionata tramite ruota 
di frizione, viene inclusa solo quando il motore ha raggiunto la temperatura di regime. Questo riduce il consumo e migliora i valori delle emissioni.
•
Basamento in alluminio a struttura «Bedplate». 
Con i suoi valori preminenti riguardo a rigidità, le sue eccellenti qualità 
di silenziamento e l’integrazione di numerose funzioni e parti montate, 
il carter assume una posizione unica.
•
Ottimizzato il coefficiente d’attrito di manovellismo e comando valvole.
Grazie all’ottimizzazione dei cuscinetti e l’adozione dell’attrito volvente per tutti gli elementi di trasmissione meccanici del comando valvole, 
è stato possibile limitare le perdite per potenza assorbita dall’attrito ad 
un minimo mai raggiunto in questa categoria.
•
Dimensioni ottimali dell’unità costruttiva. 
Grazie all’integrazione nella testata e nel basamento di numerose funzioni 
e componenti, vengono eliminate parti applicate, migliora la silenziosità, 
si riduce il peso e l’ingombro. Anche la trasmissione monocinghia per gli aggregati contribuisce notevolmente alla compattezza della struttura.
2.3
Il motore base:
fondamento per due versioni 
di tecnologie molto diverse fra loro.

Una solida base è la premessa fondamentale per la concezione di un 
motore di successo. Il motore base è concepito in modo da soddisfare senza rinunce le esigenze di entrambe le versioni tecnologiche.

Per motivi di produzione, la geometria di tutti i «discendenti» della nuova famiglia di motori è identica in molti punti. Come fra l’altro, la distanza 
di 84 mm fra i cilindri, l’alesaggio di 77 mm, nonché l’altezza del basamento. 
I due motori di 1,6 litri hanno inoltre in comune la corsa di 85,5 mm e la cilindrata di 1.598 cm3.

Basamento innovativo con caratteristiche esemplari.

La struttura «Bedplate» bipartita del basamento in alluminio, costituita da blocco cilindri e corpo alloggiamento, rispecchia una tecnologia sofisticata proveniente dallo sport automobilistico. Grazie anche alle alette di rinforzo, assicura un’altissima rigidità che stabilisce nuovi parametri in questa categoria.

Ma questa struttura è anche all’origine delle eccellenti caratteristiche di silenziosità, che raggiunge i livelli ottenuti con la molto più pesante ghisa 
grigia e che fornisce i migliori valori fra i motori con carter in alluminio. Il corpo alloggiamento (Bedplate) in alluminio, che accoglie l’albero a gomiti, viene applicato al blocco cilindri al quale è avvitato. A causa dei carichi maggiori, nel «Bedplate» della versione turbo vengono inseriti in fusione inserti in acciaio sinterizzato per i cuscinetti dell’albero a gomiti. Inoltre, le canne dei cilindri in ghisa grigia inserite in fusione, terminano in alto a filo con il piano di tenuta della testata (open liner). 

Il basamento è studiato in modo che delle sezioni aperte riducano le perdite da pompaggio generate dai movimenti del manovellismo.

Vantaggi qualitativi grazie all’integrazione di funzioni.

L’integrazione del carter catena nel carter del motore ha il vantaggio di eliminare ulteriori ermetizzazioni di superfici, oltre a ciò, all’assemblaggio l’intera trasmissione a catena può venire semplicemente inserita come modulo parzialmente premontato.

Anche i supporti applicati in fusione per gli aggregati secondari, come alternatore e compressore del climatizzatore, riducono il numero dei componenti, il peso e il tempo necessario per l’assemblaggio. Nel contempo, l’integrazione migliora la silenziosità e rafforza la rigidità nell’unione degli aggregati secondari.

Manovellismo con coefficiente d’attrito ottimizzato riduce 
il consumo.

Dato che, con impostazione adeguata, la combinazione motore a quattro cilindri e trazione anteriore non presenta problemi di rumorosità, 
il team del progetto ha scelto una struttura senza contralberi d’equilibratura, che avrebbe solo appesantito inutilmente l’insieme.

In considerazione del consumo, la riduzione ad un livello mai raggiunto 
finora della potenza assorbita dall’attrito, era oggetto di grande priorità durante la progettazione. Dato che l’albero a gomiti contribuisce in notevole misura ad assorbire potenza per attrito, sono stati scelti perni di cuscinetto relativamente piccoli con diametro di 45 mm. Per ottimizzare il consumo d’olio, e quindi la dissipazione di potenza, i gusci dei cuscinetti di banco sono stati suddivisi in cinque categorie, al fine di limitare il gioco dei cuscinetti.

Nell’alleggerimento della struttura dei motori rientrava anche l’ottimizzazione dell’albero a gomiti, il quale è stato studiato in modo che la rigidità si riduca dal lato posteriore verso quello anteriore, cosa che comporta anche vantaggi riguardo alle vibrazioni. L’albero a gomiti fucinato del motore sovralimentato 
è dotato, oltre che dei quattro contrappesi, anche di quattro piccoli pesi equilibratori.

Funzionamento più silenzioso grazie a bielle con occhio trapezoidale di peso ottimizzato.

In questo tipo di bielle, l’occhio superiore presenta, visto lateralmente, 
una forma trapezoidale. Quindi si restringe verso l’alto per cui si risparmia peso in questo punto. Ad una velocità media di 18,5 m/s alla quale le bielle si muovono in su e in giù, ogni grammo di masse oscillanti in meno contribuisce alla riduzione delle vibrazioni.

Le bielle sono spezzate, ossia, durante la lavorazione meccanica l’occhio inferiore viene spaccato in un punto di rottura obbligato.

I pistoni del motore sovralimentato sono dotati di quattro incavi per valvole e di una tasca centrale per la camera di combustione con stratificazione della carica. Inoltre, per ridurre il carico termico i pistoni vengono spruzzati esternamente con olio. I pistoni del motore aspirato hanno solo gli incavi per le valvole.

Alimentazione d’olio secondo fabbisogno e senza perdite di potenza.

Grazie alla pompa olio con volume della portata regolato, i nuovi propulsori occupano una posizione unica in questa categoria. La pompa ad ingranaggio esterno azionata tramite catena fornisce, in relazione alla pressione dell’olio, l’esatta quantità d’olio necessaria nelle momentanee condizioni d’esercizio. Non occorre quindi un by-pass per deviare il volume alimentato in eccedenza. Grazie a questa gestione ottimizzata del fabbisogno ed all’eliminazione di una resa inutile, questa pompa dell’olio consuma fino a 160 Watt meno energia propulsiva di una pompa convenzionale, ed abbassa così di circa un uno per cento il consumo di carburante nel ciclo europeo. Nell’uso del cliente, 
il risparmio è notevolmente superiore, perché a 6.000 giri/min si risparmiano 1,25 kW.

Nella scelta del filtro dell’olio i progettisti hanno optato per una soluzione ecologica. Quindi non si tratta di una cartuccia di lamiera difficilmente riciclabile come rifiuto speciale, bensì di un filtro in carta facile da smaltire, contenuto in una scatola in alluminio facilmente accessibile e dotata di coperchio in materiale sintetico.

Dato che i motori turbo sono soggetti a forte sollecitazione termica, uno scambiatore di calore olio/acqua integrato nella scatola del filtro mantiene la temperatura dell’olio motore ad un livello sicuro, anche a pieno carico. 
Inoltre, grazie ad un più rapido riscaldamento del liquido di raffreddamento, 
lo scambiatore accorcia la fase di riscaldamento riducendo così il consumo 
e le emissioni. 

Al primo rifornimento vengono riempiti 4,2 litri di olio antifrizione, al cambio dell’olio occorrono 3,7 litri.

La testata funge da contraddistinzione centrale.

Le due versioni tecnologiche si differenziano essenzialmente nella concezione della testata e della carburazione. Pertanto, in questo punto si hanno pochi elementi in comune: due alberi a camme, quattro valvole per cilindro con uno stelo di 5 mm di diametro, una molla per valvola e una candela disposta verticalmente.

Grazie al notevole angolo delle valvole, la camera di combustione ha potuto ricevere una forma ottimale nonostante l’altezza contenuta. Con l’adozione dell’attrito volvente per tutti gli elementi di trasmissione meccanici (bilancieri a rullo), è stata inoltre nettamente ridotta la potenza assorbita dall’attrito.

Con l’integrazione di numerose funzioni e componenti, come l’astina per la misurazione del livello dell’olio, la pompa per vuoto, la pompa di alta 
pressione, il corpo del termostato ed il silenziatore dei rumori d’aspirazione, è stato inoltre possibile soddisfare le notevoli esigenze riguardo all’ingombro.

Differenti processi di fusione per i vari tipi di motore.

Nella produzione delle testate vengono adottati differenti processi di fusione. Mentre la testata del motore ad iniezione diretta viene fusa mediante colata 
in conchiglia a bassa pressione, per quella del motore aspirato viene impiegata l’innovativa fusione a «lost-foam» sviluppata nel reparto fusione di metalli leggeri dello stabilimento BMW di Landshut per la produzione in serie di motori a sei cilindri. Dato che le testate verranno prodotte da PSA Peugeot Citroën, durante l’introduzione di questo processo nella produzione in 
grandi serie, BMW Group ha assistito PSA Peugeot Citroën con il proprio know-how in tale tecnica. Entrambi i processi sono eccellenti per riprodurre in modo ottimale le complesse sagome interne con le cavità per i condotti dell’aria e per i circuiti dell’olio e dell’acqua di raffreddamento.

Contrariamente alle convenzionali tecniche di fusione, il sistema «lost-foam» è un processo positivo che contribuisce all’ottimizzazione del peso. Un modello in polistirolo, identico della testata, viene ricoperto con un velo di ceramica per fonderia, affondato in un letto di sabbia mediante vibratura e, salvo un condotto per l’iniezione, interamente racchiuso nella sabbia per fusione. Durante il processo automatico di fusione, l’alluminio liquido entra nel condotto d’iniezione: l’alluminio sostituisce interamente il modello in polistirolo ed assume la forma della testata. Data l’alta precisione di questo processo 
di fusione, è possibile ricavare anche aperture sottilissime, come fori per l’olio, tubazioni di ritorno e condotti blow-by. Vengono così eliminate numerose operazioni nella lavorazione meccanica.

Unità costruttiva di dimensioni ideali grazie alla trasmissione monocinghia.

Per motivi d’ingombro, uno degli obiettivi della progettazione era quello di ottenere un motore quanto più corto e compatto possibile. Di conseguenza, alternatore e compressore del climatizzatore vengono azionati da una sola cinghia poly-V, la quale viene tesa per mezzo di un tenditore monobraccio a molla di torsione. L’eliminazione di un secondo livello di cinghie è stata possibile azionando la pompa del liquido di raffreddamento per mezzo di un rotismo a frizione, per cui questo motore diventa uno dei quattro cilindri 
più corti nella propria categoria.

Gestione intelligente del calore con pompa acqua escludibile.

Una regolazione della portata del liquido di raffreddamento in funzione delle circostante, è una delle numerose misure per ridurre il consumo. 
Fra la ruota della pompa acqua e la puleggia sull’albero a gomiti vi è una ruota di frizione fissata ad un braccio di supporto. Tramite un rotismo eccentrico azionato elettricamente, è possibile variare la posizione della ruota di frizione ed escludere la pompa dell’acqua per accelerare il riscaldamento dopo un avviamento a freddo.

Per risparmiare energia propulsiva ed accelerare il riscaldamento, la circolazione del liquido di raffreddamento inizia solo dopo che il motore ha raggiunto la sua temperatura di regime. A questa temperatura, il termostato comandato dall’elettronica del motore contribuisce a regolare la temperatura del liquido di raffreddamento al valore più vantaggioso per il consumo nella relativa fase d’esercizio.

Famiglia di motori con manutenzione facilitata.

Anche la facilitazione della manutenzione e la relativa concezione erano una direttiva prevista nel capitolato. Di conseguenza, la lunghezza degli intervalli fra le sostituzioni dell’olio s’aggirerà attorno ai 30.000 km, a seconda dell’impiego e del tipo di guida. Candele e filtro dell’aria andranno sostituiti dopo 
circa 60.000 km. L’azionamento degli alberi a camme tramite catena di distribuzione non è solo preciso ed affidabile, ma anche esente da manutenzione per l’intera vita del motore. Grazie alla ripresa idraulica automatica del gioco valvole, anche per il comando delle valvole non 
sono necessari lavori di manutenzione.

2.4
Motore aspirato con comando valvole interamente variabile:
primo della classe in tutte le discipline.

Il motore aspirato con rapporto di compressione di 11:1 eroga 85 kW/115 CV al regime di giri nominale di 5.700 giri/min ed il suo regime massimo è pari 
a 6.500 giri/min. Questo quattro cilindri con cilindrata di 1,6 litri raggiunge già a 2.000 giri/min una coppia di 140 Nm ed a 4.250 giri/min è disponibile 
la coppia massima di 160 Nm. Grazie alla larga fascia di regimi utili, questo propulsore compatto abbina nel migliore dei modi una giuda divertente e un consumo vantaggioso.

Il comando interamente variabile delle valvole, ma anche l’insieme di provvedimenti comprendenti la regolazione delle pompe per olio e per l’acqua, su su fino all’ottimizzazione delle perdite per attrito, rendono questo motore aspirato uno dei propulsori più efficienti fra tutti i concorrenti, inclusi i motori ad iniezione diretta di benzina. 

Vantaggi nel consumo e maggiore dinamicità grazie al comando interamente variabile delle valvole.

Il comando interamente variabile delle valvole funziona secondo il principio della gestione del carico senza farfalle e regola la potenza del motore tramite variazione lineare dell’alzata valvole e dei tempi d’apertura delle valvole d’aspirazione. Questa tecnologia, per la quale ha fatto da padrino il sistema VALVETRONIC di BMW Group, permette di ottenere valori esemplarmente bassi del consumo e valori di punta nella dinamicità della marcia.

Nei motori a benzina convenzionali, la potenza del motore viene regolata mediante una farfalla. Soprattutto nell’esercizio a carico parziale, il motore deve aspirare aria superando la resistenza della farfalla interamente 
o parzialmente chiusa, cosa che comporta corrispondenti perdite e che 
costa carburante.

Nell’innovativo comando delle valvole, alzata valvole nonché tempi di apertura delle stesse e la distribuzione vengono comandati senza farfalla, in relazione alla posizione del pedale acceleratore. Questa gestione quasi senza perdite di carico riduce il consumo e le emissioni tossiche e migliora la qualità 
di funzionamento con conseguente netto miglioramento della risposta.

Come funziona l’innovativo comando delle valvole?

Alla base di questa tecnologia rivoluzionaria è la variazione della fase agli alberi a camme. Facendo ruotare i due alberi a camme si può spostare a piacimento inizio e fine dell’apertura valvole; ma la potenza del motore può essere regolata solo limitatamente. A questo provvede ora la variazione dell’alzata valvole, 
con cui vengono regolati contemporaneamente sezione e tempo d’apertura delle valvole d’aspirazione. 

L’albero a camme non agisce più direttamente sul bilanciere che aziona la valvola, bensì attraverso una leva intermedia che al centro reca un rullo il quale scorre sulla camma. L’estremità inferiore della leva appoggia sul rullo del bilanciere, mentre al centro si sostiene tramite un secondo rullo su un albero eccentrico. 

Mentre l’albero a camme gira, l’albero intermedio si sposta avanti e indietro. Quando e dove l’azione della leva diventa efficace, viene determinato dal fulcro della leva di rinvio. L’albero eccentrico azionato mediante motorino elettrico sposta tale fulcro e converte quindi il rilievo della camma d’aspirazione in una variazione lineare dell’alzata della valvola fra 0,2 e 9,5 millimetri. 

Il motorino elettrico montato sulla testata, il quale muove l’albero eccentrico attraverso una trasmissione vite-ruota, sposta la leva in soli 300 millesimi di secondo dalla corsa massima alla corsa minima. Nello stesso tempo vengono anche girati: l’albero a camme d’aspirazione fino ad un massimo di 70 gradi 
e l’albero a camme di scarico fino a 60 gradi. Per ottenere queste enormi velocità di regolazione, il comando valvole viene gestito tramite un efficientissimo calcolatore di 32 Bit collegato alla gestione del motore. 

Possibile ridurre il consumo anche del 20 per cento.

Con il comando variabile delle valvole, il consumo medio di carburante può essere ridotto fin del 20 per cento secondo il profilo del percorso. Nel ciclo di prove UE il risparmio di carburante s’aggira attorno al nove per cento. 
Questa tecnologia innovativa, che con il motore aspirato debutta ora anche nel settore delle vetture piccole e compatte, funziona indipendentemente 
dalla qualità del carburante e dell’olio e non richiede carburante privo di zolfo. Motivo per cui, può essere adottata su scala mondiale per qualsiasi mercato. 
Nonostante ciò, sia BMW Group sia PSA Peugeot Citroën sono favorevoli 
ad un continuo miglioramento della qualità del carburante, specialmente della desolforazione.

Tecnica di lavorazione meccanica di massima precisione.

Il sistema comando valvole esige il massimo dalla tecnica di produzione. 
Per esempio, il profilo della leva intermedia, che determina l’alzata della valvola, viene rettificato con una precisione di otto millesimi di millimetro. 

Gli alberi a camme di entrambi i tipi di motore sono «compositi». Ossia, su un albero fuso vengono calettate a caldo le camme in acciaio di altissima resistenza e quindi lavorate. Durante la microfinitura finale, le camme vengono ripassate con una precisione di 1( (1∕1.000 mm). Per motivi di peso, anche l’albero eccentrico viene ora lavorato per la prima volta con questo processo, con una tolleranza che s’aggira anch’essa nel campo dei (.

Combustione ottimizzata per ottenere emissioni esemplari.

Una pompa elettrica alimenta il carburante nel flauto in materiale sintetico, nel quale sono inseriti i quattro iniettori. La quantità ottimale da iniettare viene calcolata dalla gestione del motore tenendo conto di numerosi parametri, ed il carburante viene iniettato nel condotto d’aspirazione con una pressione di circa cinque bar.

Una bobina d’accensione per cilindro – anch’essa gestita individualmente dall’elettronica del motore – montata su ciascuna candela, fornise una tensione d’accensione ottimale. Un sensore di detonazione sorveglia i processi nella camera di combustione e riduce all’occorrenza l’angolo d’accensione. Questa prevenzione del battito in testa consente il rifornimento di carburanti con numero di ottano da 91 a 98.

Subito dopo il collettore a ventaglio è prevista la depurazione dei gas 
di scarico con un catalizzatore con monolito ceramico e due sonde lambda. 
Parti annesse e connesse.

Benché il motore con comando valvole interamente variabile sia ancora 
dotato di una farfalla, questa assume però solo le funzioni di funzionamento d’emergenza e diagnosi. Durante l’esercizio normale la farfalla è sempre aperta. Un’addizionale pompa per vuoto all’estremità posteriore dell’albero 
a camme di scarico, genera la depressione necessaria al servofreno.

Per motivi di sicurezza, i particolari applicati e quelli periferici nei punti esposti agli urti, sono concepiti in modo che, in caso d’urto, assorbano in modo definito l’energia e vengano distrutti prima che l’impatto li possa far penetrare nell’abitacolo.

2.5
Il propulsore di elevate prestazioni:
motore turbo ad iniezione diretta.

Questo propulsore sovralimentato ad iniezione diretta abbina una curva 
della coppia tipica di un diesel, ai vantaggi di un moderno motore a benzina. 
Già a 1.400 giri/min è disponibile la coppia massima di 240 Nm che rimane praticamente costante fino a 4.000 giri/min. In questo modo viene assicurata una buona spinta già dalla fascia bassa dei regimi di giri ed una forte 
ripresa con ottima risposta ed una guida estremamente divertente. Con la sua potenza nominale di 105 kW a 5.500 giri/min, questo motore garantisce prestazioni sportive.

Testata con comando valvole convenzionale.

Contrariamente al motore aspirato, la testata del quattro cilindri sovralimentato è dotata di comando valvole convenzionale con due camme composite in testa, bilancieri a rullo ad attrito ottimizzato ed elementi idraulici per la ripresa del gioco valvole. Per assicurare un motore brillante ai regimi elevati, anche 
il peso del comando valvole è stato ottimizzato, per cui le valvole hanno uno stelo di soli 5 mm di diametro mentre lo stelo cavo delle valvole di scarico è riempito di sodio. Alla chiusura delle valvole provvede la relativa molla.

La fasatura interamente regolabile dell’albero a camme d’aspirazione 
assicura potenza e coppia ottimali unitamente a valori nettamente vantaggiosi per il consumo e le emissioni.

Iniezione diretta di benzina per livelli prestazionali elevati.

La pompa ad alta pressione a 2 pistoni azionata meccanicamente e posizionata all’estremità posteriore dell’albero a camme d’aspirazione, alimenta carburante agli iniettori attraverso un flauto in acciaio pregiato. Gli iniettori ad alta pressione disposti lateralmente, iniettano il carburante direttamente nella camera di combustione, con una pressione massima di 120 bar, mentre 
la miscela viene distribuita in modo omogeneo nella camera di combustione 
(( = 1,0).

Con un rapporto di 10,5:1 questo propulsore presenta una compressone molto elevata per un motore a benzina sovralimentato. Motivo per cui è stata prevista anche in questo caso una prevenzione del battito che sorveglia la combustione e, all’occorrenza, corregge l’angolo d’accensione e la pressione di sovralimentazione.

Nessun buco di sovralimentazione grazie alla sofisticata tecnica «Twin-Scroll».

Nel motore a iniezione della nuova famiglia viene adottato, per la prima volta in questa categoria, una cosiddetto turbocompressore «Twin-Scroll». 
Mentre nel collettore di scarico e nel turbocompressore si ha una separazione dei condotti ogni due cilindri. Riducendo la contropressione dei gas di scarico ai bassi regimi di giri, questa tecnica fa sì che la dinamica delle colonne di gas pulsante nel collettore di scarico venga meglio sfruttata. Con riduzione del consumo, la turbina riceve una spinta addizionale per cui il turbocompressore può aumentare anticipatamente il suo regime. Tale effetto è chiaramente percepibile, perché l’effetto della sovralimentazione interviene già a circa 
1.400 giri/min. Il «buco di sovralimentazione» altrimenti spesso contestato nei motori turbo, viene così quasi eliminato e l’aumento della coppia avviene con velocità quasi uguale a quella di un motore con sovralimentazione meccanica (compressore).
I gas di scarico accelerano la girante turbina fino ad un regime di 220.000 giri/min. Nel contempo, il compressore fissato sullo stesso albero, comprime l’aria alimentata. Una valvola di massima pressione (wastegate) 
con valvola monodirezionale, sorveglia che la pressione di sovralimentazione non superi i 0,8 bar. Oltre a ciò, una cosiddetta valvola «Dump» regola la sovrappressione nel sistema durante la fase di rilascio con tratto d’aspirazione chiuso. Per aumentare il grado di riempimento, l’aria fresca precompressa viene raffreddata in un intercooler prima che entri nella camera di combustione. L’ubicazione dell’intercooler dipende dal tipo di vettura.

La temperatura massima dei gas di scarico viene sorvegliata dall’elettronica del motore e limitata a non più di 950 gradi centigradi. Per evitare che 
il turbocompressore raffreddato ad olio e ad acqua venga danneggiato da ristagni di calore dopo l’arresto del motore, quando questo è fermo viene avviata automaticamente una pompa acqua addizionale che sottrae l’energia termica eccedente.

3.
Scheda tecnica.

Motore a benzina a quattro cilindri con comando valvole interamente variabile (85 kW).

	Tipo
	–
	a quattro cilindri in linea

	Potenza massima 
	kW/CV
	85/115 a 5.700 giri/min

	Coppia massima
	Nm
	160 a 4.250 giri/min

	Combustione
	–
	ad aspirazione/( = 1,0/gestione carico tramite comando valvole interamente regolabile

	Cilindrata effettiva
	cm³
	1. 598

	Rapporto di compressione
	–
	11,0:1

	Alesaggio/corsa
	mm
	77/85,8

	Materiale del basamento
	–
	alluminio; camice dei cilindri in ghisa grigia

	Distanza fra i cilindri

Lunghezza basamento

Altezza basamento
	mm
	84

420

210

	Bielle
	mm
	spaccate, con occhio trapezoidale

	Alberi a camme
	–
	2 alberi a camme compositi comandati mediante catena

	Variazione di fase
	–
	variazione idraulica continua dell’albero a camme d’aspirazione e di scarico

	Comando valvole
	
	bilancieri a rulli; ripresa idraulica del gioco valvole

	Alzata valvole aspirazione/scarico
	mm
	0,2–9,5/8,5

	Nº valvole per cilindro
	
	4

	Peso del motore secondo le direttive 
BMW Group
	kg
	114

	Gestione motore/carburazione/accensione
	–
	gestione digitale del motore con gestione del comando valvole integrato/ iniezione indiretta Multipoint/una bobina d’accensione per cilindro, prevenzione battito in testa

	Carburante 
	RON
	91–98 (la potenza indicata si riferisce a RON 98)

	Omologazione antinquinamento
	–
	Euro 4/ULEV II 

	Impianto di scarico
	–
	collettore a ventaglio con catalizzatore principale a 3 vie vicino al motore

	Raffreddamento
	
	pompa liquido di raffreddamento meccanica escludibile; 
temperatura del liquido regolata mediante mappatura


Motore turbo a benzina a quattro cilindri con iniezione 
diretta (105 kW).

	Tipo
	–
	a quattro cilindri in linea

	Potenza massima 
	kW/CV
	105/143 a 5.500 giri/min

	Coppia massima
	Nm
	240 a 1.400–4.000 giri/min

	Combustione
	–
	a sovralimentazione con iniezione diretta/( = 
1,0/turbocompressore «Twin-Scroll»

	Pressione di sovralimentazione massima
	bar
	0,8

	Cilindrata effettiva
	cm³
	1.598

	Rapporto di compressione
	–
	10,5:1

	Alesaggio/corsa
	mm
	77/85,8

	Materiale del basamento
	–
	alluminio con inserti in acciaio sinterizzato; camice dei cilindri in ghisa grigia

	Distanza fra i cilindri

Lunghezza basamento

Altezza basamento
	mm
	84

420

210

	Bielle 
	mm
	spaccate, con occhio trapezoidale

	Alberi a camme 
	–
	2 alberi a camme compositi comandati mediante catena

	Variazione di fase
	–
	variazione idraulica continua dell’albero a camme d’aspirazione

	Comando valvole
	
	bilancieri a rulli; ripresa idraulica del gioco valvole

	Alzata valvole aspirazione/scarico
	mm
	9,0/9,0

	Nº valvole per cilindro
	
	4

	Peso del motore secondo le direttive 
BMW Group
	kg
	130

	Gestione motore/carburazione/accensione
	–
	gestione digitale del motore / iniezione sequenziale ad alta pressione/una bobina d’accensione per cilindro, prevenzione battito in testa

	Pressione d’iniezione
	bar
	120

	Carburante 
	RON
	91–98 (la potenza indicata si riferisce a RON 98)

	Omologazione antinquinamento
	–
	Euro 4/ULEV II 

	Impianto di scarico
	–
	collettore in ghisa grigia con catalizzatore principale a 3 vie vicino al motore

	Raffreddamento
	
	pompa liquido di raffreddamento meccanica escludibile; temperatura del liquido regolata mediante mappatura 


4.
Diagramma di coppia e potenza.

Il motore a benzina a quattro cilindri con comando 
valvole interamente variabile (85 kW).

[
Il motore turbo a benzina a quattro cilindri con 
iniezione diretta (105 kW).
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85kW

				Prince 85kW

		Revolutions		Torque		Power

		[ min-1 ]		[ Nm ]		[ kW ]

		1000		116		12

		1250		124		16

		1500		130		20

		1750		135		25

		2000		140		29

		2250		144		34

		2500		149		39

		2750		152		44

		3000		155		49

		3250		156		53

		3500		156		57

		3750		157		62

		4000		158		66

		4250		159		71

		4500		160		75

		4750		159		79

		5000		155		81

		5250		151		83

		5500		146		84

		5750		141		85

		6000		135		85

		6250		129		84

		6500		122		83
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85kW

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



160 Nm @ 4500min-1

85 kW @ 5750min-1

Moment

Leistung

Engine speed [min-1]

Torque [Nm]

Output [Kw]

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



105kW

				Prince 105kW

		Revolutions		Torque		Power

		[ min-1 ]		[ Nm ]		[ kW ]

		1000		155		16

		1200		193		24

		1300		219		30

		1400		240		35

		1500		240		38

		1750		240		44

		2000		240		50

		2500		240		63

		3000		240		75

		3500		240		88

		4000		232		97

		4500		218		103

		5000		198		104

		5500		182		105

		6000		166		105

		6500		151		103

		5		$A$7		240

		14		$A$17		105

								1400		240 Nm @ 1400min-1

								5500		105 kW @ 5500min-1
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85kW

				Prince 85kW

		Revolutions		Torque		Power

		[ min-1 ]		[ Nm ]		[ kW ]

		1000		116		12

		1250		124		16

		1500		130		20

		1750		135		25

		2000		140		29

		2250		144		34

		2500		149		39

		2750		152		44

		3000		155		49

		3250		156		53

		3500		156		57

		3750		157		62

		4000		158		66

		4250		159		71

		4500		160		75

		4750		159		79

		5000		155		81

		5250		151		83

		5500		146		84

		5750		141		85

		6000		135		85

		6250		129		84

		6500		122		83

		16		$A$18		160		4500		160 Nm @ 4500min-1

		20		$A$23		85		5750		85 kW @ 5750min-1
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105kW

				Prince 105kW

		Revolutions		Torque		Power

		[ min-1 ]		[ Nm ]		[ kW ]

		1000		155		16

		1200		193		24

		1300		219		30

		1400		240		35

		1500		240		38

		1750		240		44

		2000		240		50

		2500		240		63

		3000		240		75

		3500		240		88

		4000		232		97

		4500		218		103

		5000		198		104

		5500		182		105

		6000		166		105

		6500		151		103

		5		$A$7		240

		14		$A$17		105

								1400		240 Nm @ 1400min-1

								5500		105 kW @ 5500min-1
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