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PREFATA

In prezent principalul sistem de propulsie al autovehiculelor este motorul cu
ardere interna. Acest sistem de propulsie, din motive de poluare, de folosire cu precadere
a combustibililor fosili, va trece in plan secundar, locul acestuia fiind preluat de sisteme
de propulsie electrice. Din aceasta cauza chiar daca in aceasta carte sunt tratate elemente
specifice motorului cu ardere interna ele sunt abordate de asa maniera incat sa constituie
un exemplu de buna practicd privind analiza solutiilor constructive, precum si de
abordare a proiectdrii si analizei cu element finit a oricdror sisteme mecanice $i a
componentelor mecanice pe care le inglobeazd. Ca urmare, cu toate ca aceasta carte se
adreseaza viitorilor ingineri de automobile si de sisteme si echipamente termice, ea poate
fi folosita de orice viitor inginer mecanic.

Cartea este conceputd ca suport atat pentru activitatile practice de laborator, in
care se pune accent pe analiza solutiilor constructive deja existente, de proiectare in care
se pune accent pe propunerea unor solutii proprii si verificarea lor, cat si pentru
activitatile de insusire a informatiilor specifice subiectului abordat. De asemenea aduce
la zi noile abordari privind proiectarea si calculul diferitelor componente prin utilizarea
programelor de modelare 3D si a calculelor cu element finit.

Cartea este Tmpartita in 4 capitole si anume: Pistonul, Biela, Arborele cotit,
precum si Calculul fortelor si momentelor din mecanismul motor, toate avand la baza,
ca si aplicatie practica sau studiu de caz, elementele specifice motorului D115 care
echipeaza tractorul U445.

Autorii tin sa multumeasca pe aceasta cale celor doi referenti conf.dr.ing Alexa
Vasile si conf.dr.ing. Hluscu Mihai pentru discutiile si comentariile acestora pe marginea
manuscrisului care au dus in final la Tmbunatatirea calitatii si continutului acestuia.

Autorii



I PISTONUL

1.1  Solutii constructive

Pistonul este peretele mobil al camerei de ardere si trebuie sa indeplineasca o serie

de functii dintre care:

1. asigurd transformarea presiunii gazelor din camera de ardere intr-o fortd ce se
transmite prin intermediul bielei arborelui cotit, generandu-se astfel momentul
motor;

2. asigurd etansarea camerei de ardere, impreund cu segmentii;

3. transmite camasii cilindrului forta transversald generatd ca urmare a Inclinarii
bielei, ghideaza piciorul bielei (aceasta functie nu este necesara in cazul bielelor
prevazute cu cap de cruce);

4. asigurd transmiterea caldurii, primite ca urmare a procesului de ardere,
cilindrilor.

Pistoanele sunt supuse unor solicitari termice severe care genereaza la randul lor
dilatari neuniforme si implicit tensiuni termice interne. Acestea se suprapun peste
solicitarile mecanice generate de presiunea gazelor din cilindru.

Din punct de vedere constructiv se deosebesc cateva parti componente (Figura
1.1), si anume: capul pistonului este partea pistonului care vine direct in contact cu
gazele din camera de ardere si preia solicitarea datorata presiunii acestora, regiunea port
segment — prevazutd cu canale in care se monteazd segmentii pentru asigurarea
etangeitatii camerei de ardere, bosajul — prin intermediul céruia se face articularea
pistonului cu biela si mantaua sau fusta pistonului care preia forta normala generata de
inclinarea bielei, asigurand astfel ghidarea acesteia.

Regiune port

Figura 1.1 Pistonul
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1.1.1 Capul pistonului

In functie de tipul de motor pe care il deserveste, acesta poate avea diferite forme
(Figura 1.2):
a. plat— cel mai des Intalnit in cazul motoarelor cu aprindere prin scanteie in patru
timpi. Din punct de vedere constructiv este cel mai usor de realizat.

"
MW/@%
47

g.

Figura 1.2 Forme specifice capului pistonului

b. concav - de asemenea Intdlnit in cazul motoarelor cu aprindere prin scanteie.
Este intdlnit mai rar. Are dezavantajul depunerilor care se formeaza in
concavitate si care ulterior influenteaza negativ functionarea motorului;

c. convex sau cu cap bombat - intalnit 1a majoritatea motoarelor cu aprindere prin
scanteie in doi timpi. Asigura o rezistentd mecanica mai buna.

d. cu camera de tip omega — este specific motoarelor cu aprindere prin
comprimare. Forma camerei de ardere este aleasa in corelatie cu forma jetului
de combustibil astfel incat sa urmareasca forma acestuia, dar in acelasi timp sa
se evite contactul dintre acesta si pereti;
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e. cu camerd sferica sau cupd de tip Meurer. Aceasta este specifica sistemului M
de la MAN - solutie aplicatd n general pentru motoare mari si care nu mai este
folosita in prezent;

f.  cu praguri - care asigurd un nivel ridicat de turbulent in camera de ardere prin
expulzarea rapida, din spatiul dintre chiulasa si capul pistonul, a amestecului
carburant.

g. profilat - astfel incat sa asigure o anumitd curgere a fluidului in camera de
ardere. In special la motoarele in doi timpi se aplici aceastd solutie pentru
dirijarea curentului de amestec carburant la admisia in motor. In cazul
motoarelor in patru timpi cu ardere stratificatd pistonul este de asemenea
profilat pentru a asigura dirijarea combustibilului injectat astfel incat in jurul
bujiei sa se formeze un nor de combustibil cu un coeficient al excesului de aer
optim, iar in restul camerei de ardere amestecul sa fie sarac.

La inceputul si sfarsitul fazelor de admisie si evacuare, supapele deschizdndu-se cu
avans si inchizandu-se cu intarziere, sunt inca deschise cand pistonul ajunge in p.m.i.,
astfel pentru a se evita impactul dintre supape si piston acesta din urma este prevazut cu
decupaje (Figura 1.3).

=
\J \ Gz

Figura 1.3 Decupaje in capul pistonului pentru evitarea impactului dintre piston si supape

Raza de racordare dintre capul pistonului si regiunea port segment are o influenta
majord asupra regimului termic al primului segment de compresiune. Dacd raza de
racordare este micd fluxul termic dinspre capul pistonului este dirijat spre primul
segment temperatura de lucru a acestuia fiind mai mare. In cazul in care raza de racordare
este mai mare fluxul termic este dirijat si spre cel de-al doilea si al treilea segment deci
un regim termic mai scazut al primului segment. O raza de racordare mai mare inseamna
un plus de material respectiv 0 masa mai mare a pistonului.



10 Masini termice cu piston
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Figura 1.4 Racordarea intre capul pistonului si regiunea port segment

1.1.2 Regiunea port segment

Regiunea port segment este prevazutd cu canale in care se monteaza segmentii.
Aceasta poate fi prevazutd cu doud, trei sau mai multe canale in functie de tipul
motorului. La motoarele in patru timpi pentru autoturisme se practica in general 3 canale.
Primele doud sunt pentru segmentii de compresiune, iar cel de-al treilea pentru
segmentul de ungere. In cazul motoarelor in doi timpi cu baleiaj prin carter, segmentul
de ungere nu este necesar, ungerea facandu-se cu ajutorul amestecului carburant care
contine si o anumita cantitate de ulei.

o

a. b. c. d.

Figura 1.5 Elemente specifice regiunii port segmenti

Segmentul de ungere are rolul de a asigura distributia uniforma, a uleiului, pe
intreaga suprafata a cilindrului, sub forma unei pelicule de o anumita grosime. Surplusul
de ulei trebuie evacuat, iar in acest scop In zona segmentului de ungere pistonul este
prevazut cu orificii sau fante prin care uleiul poate fi evacuat (Figura 1.5 a, ¢ si d).

Regimul termic, al primului segment (segmentul de foc), poate fi controlat fie prin
raza de racordare dintre capul pistonului si regiunea port segment asa cum a fost
mentionat anterior (Figura 1.4), fie prin practicarea unor canale care sa dirijeze fluxul
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termic si spre ceilalti segmenti sau prin care sa circule ulei asigurandu-se astfel racirea
regiunii port segment (Figura 1.5 b).

Protectia pistonului In zona primului segment sau a intregii regiuni port segment se
poate face prin utilizarea unor insertii metalice de obicei dintr-un otel special cu
coeficient de dilatare similar cu materialul de baza al pistonului, dar care rezista mult
mai bine la temperaturi ridicate (Figura 1.5 c).

Intre regiunea port segment si manta, in dreptul segmentului de ungere, se practica
o fantd, care pe langa rolul de drenare a surplusului de ulei de pe cilindru mai are rol si
de ,,bariera termica” (Figura 1.5 d). Fluxul termic, dinspre capul pistonului, este intrerupt
in aceastd zond, ca urmare, mantaua va fi mai rece si implicit un joc mai mic la montaj
cu toate avantajele care decurg de aici (consum mai mic de ulei, zgomot mai mic, etc).

1.1.3  Bosajul

Bosajul trebuie sa fie robust, sa asigure o rigiditate sporitd, acesta fiind conectat prin
intermediul unor elemente de ranforsare (nervuri) de capul pistonului (1,2,3 nervuri dispuse in
V sau paralele) Figura 1.7. In cazul in care boltul este montat in piston cu joc, bosajul, in
general, este prevazut cu canal pentru inel de siguranta si orificii pentru patrunderea uleiului (

Figura 1.6 b, ¢), iar daca este montat cu stradngere acesta nu necesitd elemente suplimentare (

Figura 1.6 a).

0 2
(L 7/["’
a b. c

Figura 1.6 Elemente specifice bosajului
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Figura 1.7 Moduri de rigidizare a locasului boltului

1.1.4  Fusta pistonului

Fusta pistonului trebuie sa aiba o suprafata suficient de mare pentru a se asigura o
presiune de contact cilindru-piston in limite admisibile. Aceasta poate sa fie completa
sub forma unui cilindru (Figura 1.8 a), cu decupaje mai ales in zona bosajului, zona care
nu preia din forta normala (Figura 1.8 b) sau complet decupata in aceastd zona (Figura
1.8 ¢). Fusta mai poate fi previazuta cu decupaje sub forma de ferestre specifice
motoarelor In doi timpi pentru a asigura schimbul de gaze intre motor si mediul ambiant.
In unele situatii se practica tiieturi in lungul mantalei (rosturi de dilatare) cu rol de
preluare a dilatérilor ce apar in urma Incélzirii acesteia.

Fortele de frecare ce apar la contactul dintre piston si cilindru si implicit si uzura
fustei sunt reduse prin aplicarea pe suprafata acesteia a unui strat de material cu
proprietati antifrictiune (Figura 1.8 c).
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Figura 1.8 Forme specifice fustei pistonului

Aplicatie
Analizati cel putin 5 pistoane si completati cu schite in

Tabel 1.1 Acestea (schitele) trebuie alese in asa fel incat sd scoatd in evidenta
elementele de specificitate. (Exemplul are la baza pistonul din subcapitolul 1.2)



14 Masini termice cu piston

Tabel 1.1 Analiza solutii constructive piston

Pistonul nr. exemplu

Capul pistonului

Regiunea port segment

Mantaua

Bosajul

Legédtura dintre bosaj si capul
pistonului

Aliaj pe baza de

Observatii suplimentare o
aluminiu

1.2 Studiu de caz
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Schita pistonului se va realiza cu mana liberd, pastrand proportiile intre
dimensiunile reale ale piesei si cele trasate pe formatul ales intr-o aproximatie vizuala.
Etape necesare in realizarea schitei:

studiul formelor geometrice si functionale ale pistonului;

identificarea procedeului tehnologic prin care a fost obtinut pistonul, a starii
suprafetelor, a materialului;

stabilirea pozitiei de reprezentare (proiectia principald);

stabilirea numarului minim necesar de proiectii pentru a reda toate detaliile
precum si natura acestora (vederi sau sectiuni);

trasarea dreptunghiurilor minime de incadrare pentru proiectiile stabilite,
proportionale cu dimensiunile maxime ale piesei si asigurdnd spatiul
necesar inscrierii cotelor;

trasarea cu linie punct a axelor principale de simetrie (urmele planelor de
simetrie ale pistonului) precum si a axelor de simetrie pentru restul formelor
geometrice (axa locasului boltului, axele géurilor de drenare a uleiului);
trasarea cu linie continud subtire a conturului exterior in toate proiectiile
plecand de la forma geometrica simpla considerata de baza;

trasarea cu linie continud subtire a contururilor interioare pe proiectiile
reprezentate In sectiune;

trasarea cu linie continua subtire a muchiilor reale si fictive pe proiectiile
unde acestea sunt vizibile;

indicarea traseelor de sectionare si notarea sectiunilor obtinute;

masurarea dimensiunilor piesei si inscrierea cotelor pe desen incepand cu
cotele principale (functionale) si apoi cele nefunctionale si auxiliare;
inscrierea simbolurilor pentru rugozitate;

hasurarea suprafetelor sectionate si ingrosarea liniilor de contur respectand
proportia intre grosimea liniilor prevazuta de standard;

verificarea desenului, completarea indicatorului si inscrierea prescriptiilor
generale legate de starea suprafetelor, tratamente termice, etc.

Pentru exemplificare se considera un piston similar cu pistonul motorului D115,
motor realizat in baza unei licente FIAT, care echipeaza o serie de masini agricole printre
care si tractoarele Universal 445 (Figura 1.9).
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Figura 1.9 Pistonul motorului D115

Studiul pistonului

Din punct de vedere geometric, forma de bazd a pistonului poate fi
aproximata cu un cilindru ignorand conicitatea acestuia pentru simplificare;
Pe suprafata exterioara a cilindrului sunt prelucrate trei canale (regiunea
port-segmenti). Pe canalul segmentului raclor sunt prelucrate 6 orificii
pentru drenarea uleiului;

Existd doua bosaje interioare in care sunt prelucrate locasurile boltului.
Axele acestor orificii sunt perpendiculare pe axa cilindrului principal.
Ambele locasuri sunt prevazute cu canal pentru inelul de siguranta utilizat
la fixarea boltului precum si cu cate doua orificii de drenare a uleiului;
Mantaua pistonului este decupata in zonele de sub axa boltului;

Capul pistonului este prevazut cu o camera de ardere amplasatd excentric
fata de planul de simetrie perpendicular pe axa boltului;

Pe partea interioard a mantalei, existd o nervura circulara de rigidizare la
nivelul bosajelor;

Pistonul a fost obtinut prin turnare si este realizat dintr-un aliaj de aluminiu.

Stabilirea proiectiilor si sectiunilor

In proiectie principala, piesa se pozitioneazi in pozitie de functionare, adica vertical
avand axa boltului paralela cu planul de proiectie vertical. Se poate opta pentru o
reprezentare jumatate vedere-jumatate sectiune.

Pe planul lateral-dreapta se reprezintd pistonul in sectiune totala (B-B) pentru a
clarifica forma, pozitia si dimensiunile bosajelor si ale camerei de ardere

Amplasarea si dimensiunile gaurilor de drenare a uleiului de la nivelul segmentului raclor
precum si a celor din locasul boltului pot fi evidentiate, utilizind un traseu de sectionare in
trepte (C-C). Pentru regiunea port-segmenti se realizeaza un detaliu la scard marita.
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Figura 1.10 Trasarea dreptunghiurilor minime de incadrare, a axelor de simetrie
si a conturului exterior

] =i
— o [en
L )

| ——

Figura 1.11 Trasarea muchiilor exterioare si interioare
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C Scara 1:1

13.5

4

034.4

Figura 1.12 Marcarea traseelor de sectionare, inscrierea cotelor, hasurarea

1.3 Modelarea CAD a pistonului

Pentru modelarea pieselor tehnice si simularea comportamentului acestora in regim
de functionare se pot utiliza diverse sisteme integrate CAD/CAM/CAE oferite cu licenta
educationala de catre firmele producatoare:

CATIA, Solidworks — Dassault Systemes
Fusion 360, Inventor — Autodesk

Creo — PTC

Solid Edge — Siemens

Indiferent de pachetul software utilizat, stabilirea strategiei de modelare se face dupa
studiul riguros al piesei ce permite identificarea unei forme de baza si a volumelor ce
alcatuiesc piesa precum si cunoasterea procedeului tehnologic de fabricare a acesteia
pentru a adapta caracteristicile modelului astfel incat sa fie posibila obtinerea piesei

fizice.

Programele CAD moderne au la baza aceleasi cerinte legate de generarea volumelor
tridimensionale. Intr-o prima fazi este necesard definirea unui profil 2D, denumit in
general Sketch, caruia i se imprimd o miscare de translatie sau rotatie. In majoritatea
cazurilor, acest profil 2D trebuie sa Indeplineasca o serie de conditii cum ar fi:
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- atat conturul exterior cat si eventualele contururi interioare sa fie inchise
si sd nu se auto intersecteze;

- sa nu fie supra-constrdns prin plasarea unui numdar prea mare de
constrangeri.

Fiecare program CAD prezinta propriile particularitati, unele fiind mai permisive in
ceea ce priveste prima conditie cum este cazul programelor dezvoltate de Autodesk
(Fusion 360, Inventor) care permit auto intersectarea, insd nerespectarea celei de-a doua
conditii va genera intotdeauna mesaje de eroare. Ca si regula generald, se recomanda
reducerea tuturor gradelor de libertate, adica profilul sd fie complet definit prin
constrangeri geometrice si dimensionale.

In cazul pistonului ales (Figura 1.12), se poate merge pe o modelare simpli, cu scop
didactic utilizdnd ca plane de referinta cele trei plane ale sistemului de coordonate
implicit sau se pot defini de la inceput atit bazele de referintd utilizate in cotarea
pistonului cat si restul elementelor de referinta importante din punct de vedere
functional.

N Piston

- yy plane

Plane Definition ? X

Planetype: [Offset fromplane. ~ ~ M

Reference: alane

Offset: | 103mm =

Reverse Direction |

[ Repeat object after OK

& Cancel I Preview I

Figura 1.13 Definirea celor doua baze de referinta

Pentru definirea acestor elemente, se afiseazd bara cu instrumente Reference
Elements din meniul View-Toolbars prin bifare in lista afisata. Se vor defini doua plane
de referintd unul pentru suprafata extrema a mantalei denumit Baza manta si care
coincide cu planul XY si unul pentru capul pistonului, denumit Cap_piston la o distanta
de 103mm pe semiaxa Z pozitiva (Figura 1.13). Generarea planelor se realizeaza cu
comanda Plane, optiunea Offset from plane. Similar, se pot defini si alte plane in functie
de complexitatea pistonului ales (plane nclinate pentru definirea nervurilor, plan decalat
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fata de axa pistonului dacd axa camerei de ardere prezintd excentricitati fatd de ambele
plane de simetrie ale pistonului etc.).

Prima schitd se defineste pe planul Baza_manta si contine un cerc cu diametru de
95mm. Se recomanda evitarea constrangerilor implicite cu originea deoarece acestea nu
pot fi sterse sau modificate ulterior. Centrul cercului se va defini in zona grafica si se va
impune ulterior constrangerea de coincidentd cu originea fie utilizdnd comanda
Constraints defined in a dialog box gl , fie cu comanda Constraints @'_ si
alegerea constrangerii de coincidenta din meniul contextual (clic dreapta).

Reference

Horizontal Measure Direction
Vertical Measure Direction

Swap Location
Allow symmetry line

Position Dimension

Figura 1.14 Constructia profilului in zona graficd si constrangerea ulterioara cu originea

Pad Definition
First Limit
Type: Up to plane
Limit: ‘Cap_pl’smn
Offset: Omm
Profile/Surface

Selection: | Sketch.2 2

[ Thick

Rev:rse[)ireclinnl

Figura 1.15 Translatarea profilului cu comanda Pad pana la planul Cap_piston

Profilul se translateazd cu comanda Pad, alegand ca limitd de translatie planul
Cap piston (Figura 1.15).
Regiunea port-segmenti se realizeaza prin rotatia pofilelor canalelor in jurul axei
pistonului cu comanda Groove (Figura 1.17). Succesiunea etapelor:
- se plaseaza o schitd pe unul din cele doua plane verticale ale sistemului de
coordonate (YZ sau XZ);
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- definirea unei axe cu comanda Axis ' de pe bara cu instrumente Profile;

- constructia dreptunghiurilor utilizand comanda Rectangle ~—=. Se recomanda
folosirea optiunii SmartPick pentru alinia laturile verticale ale celor trei
dreptunghiuri (constrangere de coliniaritate, Figura 1.16);

- impunerea constrangerilor dimensionale si de pozitie fatd de planul Cap_piston.
Pentru cotarea celor doud diametre, se selecteaza latura dreptunghiului si axa si, din
meniul contextual (clic dreapta), se alege optiunea Radius/Diameter (Figura 1.16);

- verificarea gradelor de libertate ale elementelor schitei. Schita trebuie sa aiba
culoarea verde, iar la accesarea comenzii Sketch Solving Status === mesajul
trebuie sa fie Iso-Constrained.

Sketch Solvi... — X

Iso-Constrained ‘@l

Dupa cotarea elementelor schitei conform cu Figura 1.17 se impun doua
constrangeri de coincidentd intre capetele axei si cele doud plane Baza manta si
Cap_piston.

Reference

Swap Location

Angle

Parallelism

Perpendicular

Coincidence
Allow symmetry line

Pgsition Dimension

Figura 1.16 Impunerea constrangerii de coliniaritate si cotarea diametrelor
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Figura 1.17 Generarea canalelor din regiunea port-segmenti cu comanda Groove

Decupajul din interiorul pistonului se realizeaza tot cu comanda Groove plecand de
la o schitd plasata pe unul din planele verticale YZ sau XZ. Segmentele 1, 2 si arcul de

cerc 3 se traseazd cu comanda Profile @ , iar arcul 4 cu comanda Arc == (.Dupa
trasarea conturului, se impun constrangerile geometrice si dimensionale conform cu
Figura 1.18.

Figura 1.18 Definirea conturului pentru decupajul din interiorul pistonului

La lansarea In executie a comenzii Groove, rotatia profilului se va face automat in
jurul axei schitei (Figura 1.19).
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Groove Definition

Limits 1
First angle: 360deg E |
Second angle: | Odeg E :

Profile/Surface

Selection: | Sketch.4 @I

[ Thick Profile

Selection: | Sketch Axis .
Reverse Direction I |
More>> I

@ 0K | @ Cancel | Preview |

Figura 1.19 Realizarea decupajului din interiorul pistonului cu comanda Groove

Deoarece in continuare se vor genera volume pozitive in cavitatea pistonului
(nervura si bosajul), pentru a facilita selectia muchiilor interioare se divizeaza modelul
cu comanda Split, utilizand drept element de divizare planul YZ (Figura 1.20).

Split Definition o X

Splitting Element:
| & Cancel I

Figura 1.20 Divizarea modelului cu comanda Split

Observatie

Volumele generate pand in acest moment pot fi modelate intr-un singur pas prin
rotirea 1n jurul axei pistonului a unui profil mai complex (Figura 1.23). Pentru a evita
deformarea profilului schitei In timpul cotdrii, se recomanda utilizarea comenzii Edit
Multi-Constraint ce permite modificarea in cadrul aceleiagi comenzi a tuturor
dimensiunilor elementelor geometrice ce compun profilul (Figura 1.22).
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Edit Multi-Constraint ? X
Constraints  Initial Values Current Values Max Tolerance  Min Tolerance *

Offset.63 18mm

Radius.62 52mm

Radius.61 8Smm

Offset.60 43mm

Length.49 5.6mm

Lengthd8 2.5 2.5mm

Lengthd7 2. 2.5mm

Offset46 L 34.5mm

Offset42 27.5mm v

Current value

Maximum tolerance | 0mm =]
Restore Initial Tolerances l
Minimum tolerance |Omm E

[@_0K ] @ concel | _Preview |

Shaft Definition
Limits
First angle: m
Second angle: INCQ—E

Profile/Surface
Selection: | Sketch.1 24
[ Thick Profile

Figura 1.22 Generarea unei jumatati de model intr-un singur pas cu comanda Shaf?

Nervura circulard de rigidizare a mantalei se modeleazd similar cu canalele
segmentilor (Figura 1.23), impunand un unghi de rotatie de 180°.

Racordarea celor douda muchii ale nervurii se va face cu comanda Edge Fillet, setand
oraza de racordare de 3 mm pentru muchia dinspre axa pistonului si 2 mm pentru muchia
de la intersectia cu mantaua pistonului (Figura 1.23).

Daca sunt intdmpinate dificultati in selectia muchiei de la intersectia cu mantaua, se
poate folosi optiuneca Preselector Navigator. Pentru afisarea preselectorului, se
pozitioneaza cursorul peste un element grafic si se apasa una din sagetile de pe tastatura.
In zona grafica, peste cursor apare un cerc, iar modelul poate fi vizualizat si separat intr-
o fereastra auxiliara. Sagetile din stanga si din dreapta cercului deplaseaza selectia catre
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elementul urmator conform relatiei parinte-copil din arborele de specificatii. Ex: daca
avem selectatd o muchie a unui solid, cu sageata din stinga ne vom deplasa citre
urmdtorul element ce contine muchia, adica una din fete (copil-pdrinte), iar in pasul
urmator corpul ce contine fata. Cu sdgeata dreapta se parcurge traseul in sens invers.
Sagetile amplasate sus si jos permit baleierea elementelor selectabile care apar in lista
afisata.

Shaft Definition ? X
Limits

First angle: 180deg E

Second angle: | Odeg E

Profile/Surface
Selection: [Sketchs ||
[ Thick Profile

252 [

Axis
Selection: [ Sketch Axis ]
Reverse Direction

Mulc>>|

Figura 1.24 Racordarea celor doud muchii cu comanda Edge Fillet

Afisarea automatd a optiunii de preselectare poate fi setatd din meniul
Tools/Options/Display/Navigation prin bifarea optiunii Preselection navigator
after...seconds. Setdrile necesare pentru afisarea acestei optiuni si evidentierea
elementelor selectate sunt redate in Figura 1.25.

Schita pentru modelarea bosajului, se va plasa pe planul YZ. Se construieste cu
comanda Profile fie intregul contur, fie doar jumatate din acesta, urméand a fi copiat in
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oglinda fata de axa schitei cu comanda Mirror (Figura 1.26). Constrangerile se vor defini

in raport cu cele doud plane de referintd Cap piston si Baza_manta.
Options ? X

Tree Appearance I Tree Manipulation Performance I Visualization I Layer Filter |Thi|: a|»
'4 Display auxiliary viewer for preselection navigator

. r.{: Options
General Selection ~
m ol 'S Preselect in geometry view
| '3 Preselection navigator after | 20 Esecond(s) I

E Sompatiiiy 'J Highlight faces and edges
g?': Parameters and Mea: [ Display manipulation bounding box
’yi Dot AT Limit display of manipulators tol 50 Eelement(s}

E plectal s un ] Prehighlight faces for preselection navigator

E

Infrastructure

immersive list for preselection navigator
s Shape = Display i ive viewer for p lection g

| Analysis & Simulation  Navigation
[ Gravitational effects during navigation O O @
el 0
'3 Animation during viewpoint modification
& oigitai Mockup [ Disable the rotation sphere displey

AEC Plant

Machining

Equipment & Systems  Fywalkc
Digital Process for Mant L] Colfsion deturction enabhed

@

O Sphe ene 1. S Y m 1000
Ergonomics Design & & 100
Mouse Sensitivity p %.
T Knmadadnssare

'Pé Start speed® Automatic O Custom |, v

» Machining Simulation

Figura 1.25 Setari pentru afisarea automata a optiunii de preselectie

Figura 1.26 Definirea profilului bosajului
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Translatarea profilului se va face cu comanda Pad, alegand optiunea Up To Next
pentru First Limit si optiunea Dimension pentru Second Limit cu o valoare de -20 mm
in campul Length (Figura 1.27).

Pad Definition

First Limit Second Limit

Type: Up to next v Type: Dimension

Limit. | No selection | Length:  [-20mm

Offset  [Omm Bl |umit  [Noselection
Profile/Surface Direction

Selection: | Sketch.6 |2 | Nomalto profile

[ Thick Reference] No selection
Thin Pad

Thickness1[Tmm =
‘!hnckness;"m—E

<<I.=ss| [ Neutsl Fiber 1 Merge Ene
oicezn| el

Figura 1.27 Generarea volumului bosajului

Locasul boltului se genereaza similar: se plaseaza o schitd pe planul YZ, se
construieste un cerc cu diametru de 32mm si se impune cota de 60mm fatd de planul
Cap_piston. Translatia se realizeaza cu decupare de material utilizind comanda Pocket
cu optiunea Up To Next (Figura 1.28). Ca varianta alternativa, se poate folosi comanda
Hole.

Pocket Definition
First Limit
Type: Up to next v i
Limit: [ No selection
Offset: Omm B‘

Profile/Surface

Selection: | Sketch.7 [
[ Thick

Reverse Side |
D A 4 t

Reverse Direction_|

Figura 1.28 Modelarea locasului pentru bolt

Pentru tesirea locasului boltului, se va imita procesul de aschiere pe strung. Se
plaseaza o schitd pe planul XZ, se construieste un triunghi dreptunghic isoscel si se
constrange conform cu Figura 1.29. Se lanseaza in executie comanda Greove ce va roti
profilul in jurul axei definite in schita.
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Canalul inelului de siguranta din locasul boltului se modeleaza pe acelasi principiu
cu tesirea de mai sus: schitd plasatd pe planul XZ, constructia dreptunghiului si
constrangerea acestuia fatd de planul de referintd Cap_piston, fata de planul YZ precum
si fatd de axa boltului (Figura 1.30).

Cele douad orificii de drenare a uleiului din locasul boltului se pot genera cu comanda
Pocket plecand de la o schitd cu doud cercuri, pozitionata pe planul Baza _manta. Cele
doua cercuri sunt plasate simetric fatd de planul XZ (Figura 1.31).

Groove Definition ? x

Limits
First angle: 360deg E [
[
Second angle: | Odeg E |

Profile/Surface
Selection: | Sketch.& =4

[ Thick Profile

Axis

Selection: [ Sketch Axis ]

Figura 1.29 Tesirea locasului pentru bolt cu comanda Groove

Groove Definition ? X
Limits
First angle: 360deg
Second angle: | Odeg E

Profile/Surface

Selection: | Sketch.9 \@I

[ Thick Profile

Reverse Side I
Axis

Selection: [Sketch Axis |
Reverse Direction I

More>> I
) Canc!ll Preview I

Figura 1.30 Modelarea canalului pentru inelul de sigurantd
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Pocket Definition
First Limit
Type: Up to next "J

L

Offset: Omm

~ Profile/Surface

Selection:  Sketch.11 i @

[ Thick
Reverse Side I
[ Mirrored extent

Reverse Direction I

More> > l
- Canc:l' Preview |

Figura 1.31 Modelarea orificiilor de drenare din locasul boltului

Racordarea muchiilor interioare se poate diviza in doua etape: un prim set de selectie
care contine cele trei muchii extreme ale bosajului si un set de selectie pentru muchiile
de intersectie dintre bosaj si manta. Ambele racordari se fac cu raza de 2mm (Figura
1.32).

Figura 1.32 Racordarea muchiilor interioare

Decupajul mantalei de sub bosaj se realizeaza cu comanda Pocket ce are la baza o
schitd plasata pe planul YZ. Profilul si constringerile impuse sunt detaliate in Figura
1.33. In caseta de dialog a comenzii Pocket se va alege optiunea Up To Next pentru cele
doua limite de translatie, First Limit si Second Limit.

Dupa tesirea muchiei interioare a locasului boltului (comanda Chamfer 1x45°),
volumul modelat pana in acest punct poate fi copiat in oglinda fatd de planul YZ cu
comanda Mirror (Figura 1.34).
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Pocket Definition

First Limit

Type: UPI\: next

Second Limit

Tipe: Up to next

[No selection

Limit: |

ofer  [omm 5]
Profile/Surface

Seection Sech7 |

[ Thick

Limit: No selection _

Oftet  [omm 5]
Direction
@ Normal to profile

Reference: No selection

Thin Pocket

Thickness1| 1mm E
Thickness2: | Omm .

O Weutral Fiber O Merge End

[P0k ] 2 concel | _prevew |

Figura 1.33 Modelarea decupajului din mantaua pistonului

Mirror Definitlﬂn ?

J Mirroring element:

Object to mirror;

srrent Solid

9G] 9 con

Figura 1.34 Copierea in oglinda fata de planul YZ a volumului modelat

In cazul orificiilor de drenare de la nivelul segmentului raclor, se va modela prima
datd elementul care are axa perpendiculard pe axa boltului, fie cu comanda Pocket
(Figura 1.35), fie cu comanda Hole.
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Pocket Definition

First Limit Second Limit
Type: Up to next ~ ||Type: Up to next

No selection JmiE | No selection

Offset: Omm 5‘ Offset: Omm

Profile/Surface Direction
Selection: | Sketch.12 @ I3 Normal to profile

[ Thick Refefen:e[ No ;éledion
~Thin Pocket
Thickness1| Tmm E
Thickness2: | Omm E

O

«I.essiD ey : : |
OCIn::II Preview I

Figura 1.35 Modelarea orificiului de drenare cu axa paraleld cu axa boltului

Se multiplica elementul in jurul axei Z, utilizdnd comanda Circular Pattern. Setarile
parametrilor din caseta de dialog a comenzii de multiplicare sunt redate in Figura 1.36.

Camera de ardere este pozitionatd excentric pe suprafata frontald a capului
pistonului. Pe desenul de schitd, se observa ca aceasta excentricitate de 3 mm este data
fatd de planul ce contine axa boltului.

Fiind un volum negativ de revolutie, modelarea camerei de ardere se va face cu
comanda Groove ce are la bazd o schitd plasatd pe planul YZ. La nivel de schita, se
defineste axa impunand o excentricitate de 3 mm fata de planul XZ si o coincidenta intre
capatul de sus al axei si planul de referinta Cap piston. Se traseaza profilul cu comanda
Profile si se impun constrangerile geometrice si dimensionale conform cu Figura 1.37.
Ca si pana acum, se va evita cotarea fatd de elementele geometrice ale volumelor
modelate anterior (muchii, axe), pozitionarea elementelor schitei realizdndu-se fata de
planul Cap piston si planul XZ.

Axial Reference | Crown Definition I Position of Object in Pattern
I Row in angular direction :|2 3]
[Parsmeters: Instance(s) & angular spacing v ‘
I Row in radial direction: |1
|Instance(s): 3 =] ow in radial direction: | 53]
' ion angle: [odes B
|Angular spacing : [Jideg E Rotation angle leg
| Rotation of Instance(s)
|Total le: T0de: R P
[Total angle [70deg = '3 Radial alignment of instance(s)
i — Pattern Representation
| Reference element:| Z Axis O gl et
| Reverse |

Object to Pattern
N — ]
& Keep specifications

<<Less l
| 9 0k | @ Concel | _Preview |

Figura 1.36 Multiplicarea orificiului de drenare cu comanda Circular Pattern
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Figura 1.37 Definirea profilului pentru modelarea camerei de ardere

Ultimele operatii sunt operatii de finisare a formei. Se racordeaza muchiile de fund
ale canalelor pentru segmenti cu comanda Edge Fillet si o raza de 0.5 mm. Tesirile se
fac cu comanda Chamfer setand parametrii la 2x45° pentru muchia capului pistonului si
0.5x45° pentru muchiile canalelor de segmenti.

Pentru atribuirea materialului, se selecteaza din arborele de specificatii numele
componentei, denumitd automat Part I dacd nu s-a specificat un nume la deschiderea
fisierului de modelare, si accesarea comenzii Apply Material (Figura 1.38). Dupa
atribuirea materialului, se alege modul de vizualizare Shadding with Material.

Se pot afisa si proprietitile fizice ale modelului tot prin selectia numelui
componentei din arborele de specificatii si alegerea comenzii Properties din meniul
contextual. in Figura 1.39 este redatd afisarea proprietatilor fizice pentru pistonul
modelat.

Forma finala a pistonului este redatd in Figura 1.40.

.:;‘ Piston s J Library (ReadOnly) » a x

Xy plane C:\Program Files (x86)\Dassault Sy B2intel_ p\materials\Cat

¥z plane

Construction | Fabrics | Metal | Other | Painting | Shape Review | Stone < [

= plane N

Parameters

rtBody i
=& Pad.t \

F e Aluminium Brass Bronze Brushed
Chroma Copper Eroded metal 1 Eroded v
< >
EdgeFillet.1
< fil
- S EdgeFillet.2 [ Link to file
Lr:f Radius=2mm S | | Close |

Figura 1.38 Atribuirea unui material din biblioteca
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Properties T X
Current selection : Piston
s Properties Al Enter Graphic I Mechanical | Mass | Product | Color Management
H Open Sub-Tree —General — - ~— Center of Gravity — e
Density: 2710kg_m3 x=| -22.896mm
Define In Work Object Volume: 1.842¢-004m3 ¥=| 0.249mm
Mass: | 0.499kg z=| £6,249mm
Surface:| 0.039m2
 Inetia Matrix
box=| 6,669e-004kgxm2  lxy=| -1.575e-006kgxm2  [lxz=| -1.815¢-005kgxm2
Iyx=/ -1.575 gxm2  flyy=| 3.881 kgxm2  |lyz=| -3.415e-006kgxm2
Izx=| -1,815e-005kgxm2  lzy=| -3.415€-006kgxm2 lzz=| 4.276e-004kgxm2
d Only main body
P Parents/Children...
& Local Update
e Moee.. |
—- Dagpy| e |

Figura 1.39 Afisarea proprietétilor fizice ale pistonului

Figura 1.40 Forma finala a pistonului

1.4 Analiza cu element finit a pistonului

Modelul realizat anterior este utilizat In continuare pentru analiza cu element finit.
Modelului realizat i s-a atribuit materialul (Aluminium) care nu este tocmai materialul
real pe care dorim sa-1 folosim sau din care este realizata piesa in realitate. Numele afisat
si proprietatile materialului pot fi modificate prin introducerea valorilor dorite in
fereastra cu proprietati, a materialului, care se deschide cu ajutorul tastelor Alt+Enter
dupa ce a fost selectat materialul din arborele de specificatii.
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Properties ? X Properties ? X
Current selection : Aluminium/Piston D115/Piston D115 Current selection : Aluminium/Piston D115/Piston D115
Drawing | Feature Properti R i itance | Analysis ;IL Feature Properti | Renderi | Inheritance Composite LIL
Feature Name : ‘ATCSHZCuMgNi - Material |sotropic Material v
Structural Properties
Creation Date:  8/4/2020 11:42 Young Modulus| 7.5e+010N.m2 |
Last Modification: 8/24/2020 17:20 PoissonRaticf0346 |
Density| 2700kg_m3
Se scrie numele materialului utilizat Thermal Expansion) 215¢-005 Kdeg |
pentru analiz3 Vield Srength{ 1.5e-008N.m2 |

Se introduc valorile
corespunzatoare materialului
utilizat pentru analizd

< >
More... More... |
< S ok | O Apply| _Close | . S ok | 9 Apply| _Close |

Figura 1.41 Introducerea numelui si a proprietatilor materialului utilizat pentru calcul [1]

Se porneste modulul pentru analiza cu element finit
Start>Analysis&Simulation>Generative Structural Analysis si se selecteaza
Static Analysis (analiza statica).

New Analysis Case X

Static Analysis

Frequency Analysis
Free Frequency Analysis &—v

[J Keep as default starting analysis case

@ 0K | @ Cancel|

Figura 1.42 Selectarea tipului de analiza

Se deschide o fereastra noud cu o serie de functionalitati, cu nume sugestive si
intuitive. Cele uzuale, folosite si pentru prezentul calcul, sunt prezentate in Tabel 1.42.
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Tabel 1.42 Bare de instrumente si pictograme specifice analizei cu element finit

Bard de
instrumente

Denumire

Instrumente

‘&

1;‘@'(& &1%1(:91@ @

1]

1\A Q\A 4% 4@

5]

4

L g

4

B

E3

4

[l Gl

Loads

Connection Properties

Restraints

Calculator

Image

Tipuri de incércari:
-presiune;

-forte;

-acceleratii;
-deformatii.

Tipuri de conditii la limitd intre piese
diferite

Tipuri de constrangeri:
-incastrare;

-limitarea unor grade de libertate;
-suprafete de alunecare.

Pornire calcul

Vizualizare rezultate:
-deplasari;

-deformatii;

-tensiuni echivalente von Mises.
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In capitolul Calculul fortelor si momentelor din mecanismul motor au fost
determinate, prin calcul, fortele si momentele care actioneaza asupra diferitelor
componente pentru un motor similar motorului D115. Presiunea maxima din camera de
ardere se obtine pentru o pozitie a arborelui cotit de 368 °RAC (vezi cap. 4), iar
solicitarile la care este supus pistonul 1n aceasta pozitie sunt prezentate in Tabel 1.43.

Tabel 1.43 Solicitarile la care este supus pistonul pentru o pozitie a arborelui cotit de 368°RAC

Solicitare Simbol valoare u.m.
Presiunea din camera de ardere, actioneazd asupra | p 91,88 bar
capului pistonului

Presiunea din carter, actioneazd asupra pdrtii inferioare a | pe 1 bar
pistonului
Forta axiald ce se transmite boltului si cu care boltul | Fap 60,998 kN

actioneazd asupra pistonului. Actioneazd dupd axa
pistonului in sens invers fortei generate de presiunea din
camera de ardere

Forta normala cu care pistonul este impins spre cilindru ca | Fx 1,680 kN
urmare a inclindrii bielei. Actioneazd dupd o directie
perpendiculard pe planul determinat de axa pistonului si
axa boltului

Acceleratia pistonului. Aceasta dé nastere fortei de inertie | a 3434417 m/s?

Solicitarile mentionate in Tabel 1.43 vor fi atribuite suprafetelor sau volumelor pe
care actioneaza In concordanta cu situatia reala.

Presiunea din camera de ardere se prescrie folosind comanda Pressure din bara cu
instrumente Loads. Astfel se selecteaza toate suprafetele pe care acesta actioneaza se
apeleaza comanda Pressure, iar in fereastra care s-a deschis se scrie valoarea presiunii
urmata de confirmare OK.
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Pressure - X

Name | Pressure.1
Supports N By
Pressure| 9.188e+006N_m2

[ Data Mapping

o 0K l OCon(ell

Figura 1.43 Impunerea presiunii cu care gazele din camera de ardere
actioneaza asupra capului pistonului

Aceeasi operatie se repetd pentru prescrierea presiunii din carter. Aceasta actionand
pe partea inferioara a pistonului.

Pressure - X

[Name | Pressure.2
Supports B
Pressure| 100000N_m2

[ Data Mapping

S ok | 9 cancel]

Figura 1.44 Impunerea presiunii cu care gazele din carter
actioneaza asupra partii inferioare a pistonului

Rezultanta fortelor axiald si normala cu care boltul impinge pistonul actioneaza in
locasul boltului din bosaj. Aceasta actioneaza sub forma unei forte distribuite specifice
lagarelor de alunecare. Se selecteaza suprafetele pe care se sprijina boltul si se apeleaza
comanda Bearing Load din bara de instrumente Loads. Cele trei componente prin care
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se poate prescrie o fortd sunt in corelatie cu pozitia sistemului de coordonate, astfel ca
in cazul de fata forta axiala este dupa directia axei Z, iar forta normala dupa directia axei
Y, valorile fiind prescrise in concordanta.

Bearing Load - X

Name[BearingLoad1 |

supports T
Axis System

Type Global v

[ Display locally

Force Vector

S C—
N —
T

Orientation | Radial v
Profile

Type | Parabolic v

Distribution  Outward v

@ oK | vlCancell

Figura 1.45 Impunerea fortei cu care boltul impinge pistonul

Acceleratia cu care se misca pistonul dupa axa acestuia (axa z in cazul concret
prezentat) si care da nastere fortei de inertie se prescrie folosind comanda Acceleration
din bara de instrumente Loads. Pistonul se deplaseaza dupa axa z, ca urmare acceleratiile
dupa directiile x si y vor fi nule.

Acceleration - X

e s —
RS 1 Body (on publication) {37

Axis System
Type Global v
[ Display locally

Acceleration Vector

Y E—
T E—
T R—

@ 0K I ﬂCnn(eIl

Figura 1.46 Impunerea acceleratiei pistonului dupa directia axei acestuia
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Pistonul se poate deplasa doar in directia axei acestuia pentru ca cilindrul 11 ghideaza
in acest fel. Deoarece este tronconic, el vine 1n contact cu cilindrul doar prin intermediul
fustei, diametrul acesteia fiind mai mare decat cel al regiunii port segment respectiv al
capului. Aceasta limitare a miscarii se face folosind comanda Surface slider (suprafata
de alunecare), din bara de instrumente Restraints, aplicatd pe suprafata exterioara a
mantalei.

Surface Sli...  — X

Name | Surface Slider.1
Supports |IETCR B

@ oK I OCanceIl

Figura 1.47 Conditia de ghidare a pistonului de cétre cilindru

In cazul unei analize statice piesa supusi analizei ar trebui si fie fixa. Pentru aceasta
se poate folosi comanda Isostatic Restraint din bara de instrumente Restraints, caz in
care programul alege 3 puncte cérora le limiteazd gradele de libertate, sau se alege o
zona a pistonului care nu este solicitatd si pe care se construieste un suport care se
incastreaza cu comanda Clamp. In cazul de fatd s-a ales cea de-a doua varianta pentru
ca este usor de identificat un eventual dezechilibru de forte rezultat in urma unui calcul
eronat sau o greseald in transcrierea valorilor. Acest dezechilibru de forte (suma fortelor
ce actioneaza asupra pistonului nu este zero) se va evidentia prin aparitia unor solicitari
in zona de incastrare, solicitari care in mod normal nu ar trebui sa existe.
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Clamp - X

Name| Clamp.2
Suppors B

Figura 1.48 Incastrarea elementului suport

Dupa modificarea dimensiunilor de discretizare prin apelarea specificatiilor Nodes
and Elements din arborele de specificatii (Figura 1.49) se apeleaza comanda Compute
din bara de instrumente Calculator.

OCTREE Tetrahedron Mesh ? X
Global | Local I Quality | Others |
[omm |5
I3 Absolute sag: 0.533mm =
[ Proportional sag: |02 E
Element type
@ Linear AO Parabolic A
@ 0K | OCancell
[N

Figura 1.49 Stabilirea dimensiunilor de discretizare

Rezultatele, deformatiile, deplasarile si tensiunile echivalente von Mises, pot fi
vizualizate folosind comenzile aferente din bara de instrumente Image.

Tensiunile echivalente von Mises prezentate In Figura 1.50 scot n evidenta faptul
ca cele mai solicitate zone sunt locasul boltului si zona de racordare dintre bosaj si capul
pistonului. Cu toate acestea tensiunile sunt mici, tensiunea maxima conform legendei
este de 68.3 MPa 1n conditiile In care rezistenta la rupere a materialului din care s-a
considerat ca este realizat pistonul este de 150MPa la 250°C.
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N_m2
6.83e+007
6.15e+007
5.47e+007
4.78e+007
4.1e+007
3.42e+007
2.74e+007
2.05e+007
1.37e+007
6.9e+006
7.24e+004

Figura 1.50 Tensiunile echivalente von Mises calculate pentru conditiile
prezentate in Tabel 1.4

Acest tip de calcul, analiza, se poate face pentru toate situatiile critice cum ar fi si
cazul in care forta normald este maxima sau forta de inertie este maxima sau minima.
Pistonul putind fi supus si la intindere datorita fortelor de inertie. In cazul motoarelor
rapide fortele de inertie pot sa fie Tn anumite situatii chiar mai mari decat fortele generate
de presiunea gazelor. Calculele se fac in mod identic, diferenta constand in valorile
fortelor si sensul acestora.



2 BIELA

2.1 Solutii constructive

Biela asigura transmiterea fortei, generate de presiunea gazelor, arborelui cotit.
Fiind o componentd a mecanismului bield-maniveld, asigurd transformarea miscarii de
translatie a pistonului Tn miscare de rotatie a arborelui cotit. Principalele solicitari la care
este supusa biela sunt intinderea datorita fortelor de inertie a pieselor aflate in miscare
de translatie (piston, segmenti, bolt, etc.), compresiunea si flambajul datorita fortelor
generate de presiunea gazelor din camera de ardere. Datoritd miscarii plan paralele
acceleratia bielei da nastere unei forte de inertie distribuite pe lungimea bielei care va
supune biela la incovoiere. Deoarece aceasta din urma este greu de cuantificat va fi
neglijatd in cele ce urmeaza.

Din punct de vedere constructiv, se deosebesc cateva parti componente: capul
bielei este partea bielei prin care se face articularea cu arborele cotit, piciorul bielei —
este partea bielei prin care se face articularea acesteia cu pistonul si corpul bielei care
face legatura intre cap si picior.

Picior

$urub/
Figura 2.1 Biela

2.1.1 Piciorul bielei

Piciorul bielei are forma tubulara Figura 2.2 si poate fi prevazut cu diferite elemente
specifice in functie de modul de montare al boltului. Acesta poate fi montat cu joc caz
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in care trebuie asiguratd ungerea suprafetelor de contact iar in piciorul bielei se monteaza
o bucsa realizatd din materiale cu bune proprietati antifrictiune. Ungerea poate fi
asigurata prin colectarea uleiului ce se scurge de pe partea inferioara a pistonului intr-o
zona tip pahar si dirijarea lui spre bolt printr-un canal special realizat in acest scop Figura
2.3 a.

L

Figura 2.2 Piciorul bielei (forma tubulara)

In cazul motoarelor in doi timpi cu baleiaj prin carter, la care ungerea componentelor
se face prin intermediul amestecului carburant imbogatit cu ulei, in piciorul bielei se
practica o fanta de dimensiuni mai mari astfel incat prin ceata ce se formeaza in carter
si se asigure ungerea boltului Figura 2.3 b. In cazul motoarelor in patru timpi piciorul
bielei este prevazut la partea superioara cu un pahar de colectare a uleiului si un canal
de dirijare a acestuia spre bolt (Figura 2.3 a),iar in cazul motoarelor puternic solicitate
ungerea boltului se poate face sub presiune, caz in care uleiul sub presiune din zona
fusului maneton este adus printr-un canal realizat in corpul bielei. Mai mult in unele
situatii pentru asigurarea racirii pistonului, piciorul bielei este prevazut cu o duza, iar
uleiul sub presiune adus prin canalul din bield, din zona fusului maneton este pulverizat
pe suprafata inferioard a pistonului Figura 2.4.

Figura 2.3 Ungerea in zona piciorului bielei
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Figura 2.4 Ungerea sub presiune a boltului sau/si pulverizarea cu ulei
a partii inferioare a pistonului In vederea racirii acestuia

Boltul se monteaza in piciorul bielei cu strangere (fix) sau cu joc (mobil). Montajul
cu stringere poate fi realizat in doud moduri:
- montarea boltului prin presare sau la cald — este solutia cea mai raspandita;
- prin utilizarea bielelor cu picior elastic si strangere cu surub Figura 2.5.

Figura 2.5 Picior elastic

Bielele asa cum am mai mentionat sunt solicitate la intindere si compresiune. De
cele mai multe ori solicitarea de compresiune este mult mai mare decat solicitarea de
intindere. Din acest motiv la unele biele gaura in care se monteaza boltul nu mai este
concentrica cu piciorul bielei. Grosimea peretelui la partea superioard va fi mai mica
(aceasta parte fiind mai solicitatd in cazul intinderii bielei) decat partea inferioara (parte
mai solicitatd in cazul comprimarii bielei). De asemenea In cazul solicitarilor mari raza
de racordare intre piciorul bielei si corpul bielei este mare putdnd in anumite situatii sa
fie chiar infinita.
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Figura 2.6 Picior cu gaura excentrica

2.1.2  Corpul bielei

Corpul bielei este supus la compresiune existdnd riscul de aparitie al flambajului.
Biela poate fi vazuta ca o grinda articulata in planul de oscilatie al acesteia, iar in planul
perpendicular pe planul de oscilatie poate fi vazuta ca o grindd incastratd. Ca urmare
profilul bielei a fost ales sub forma literei H in asa fel incat sa reziste mai bine la flambaj
in planul de oscilatie. Existad biele, mai rar intdlnite in cazul motoarelor pentru
autovehicule, care au corpul circular in sectiunea transversala (Figura 2.7 d). in cazul in
care trebuie asiguratd ungerea sub presiune a piciorului bielei atunci prin corpul bielei
este prevazut un canal.

O distributie uniforma a liniilor de forta se asigura printr-o legatura, intre corp si
cap respectiv corp si picior, cu raze mari de racordare.

A B O

Figura 2.7 Diferite profiluri specifice corpului bielei

2.1.3 Capul bielei

Capul bielei poate fi prevazut cu capac (Figura 2.8 b), cea mai intilnita situatie in
cazul motoarelor de autoturisme, sau poate fi dintr-o bucata (Figura 2.8 a), situatie
specifica motoarelor in doi timpi. Solutia cu sau fara capac se alege in functie de tipul
arborelui cotit, demontabil sau nedemontabil. Din conditia de a putea monta biela pe
fusul maneton al arborelui cotit biela poate sa fie fara capac caz in care arborele cotit
trebuie sa fie demontabil sau daca biela este prevazutd cu capac atunci arborele nu
trebuie sa fie demontabil. Planul de separatie al capacului poate sa fie perpendicular pe
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axa bielei (cea mai frecventa situatie) sau poate sa fie oblic fatd de axa acesteia. Unghiul
de inclinare al planului de separatie se alege astfel Incat dimensiunile de gabarit ale
capului bielei si-i permitd acesteia sa treacd prin cilindru. In cazul in care se alege
varianta cu plan de sectionare inclinat, atunci mai trebuie prevazute elemente de
rigidizare astfel incat suruburile de fixare ale capacului sa nu fie solicitate la forfecare.
Pentru aceasta capacul cat si capul bielei sunt prevazute cu cepuri (Figura 2.9 a), praguri
(Figura 2.9 b) sau renuri (Figura 2.9 c). Suruburile sunt si ele de constructie speciala
prevazute cu raze de racordare intre diferitele zone de trecere precum si cu zone de
centrare. Se deosebesc trei tipuri de suruburi si anume:

-suruburi prizoniere- sunt dintr-o bucaté cu capul bielei — mai rar intdlnite pentru ca
sunt relativ dificil de realizat;

-surub cu piulitd — surubul este introdus de la partea superioara iar fixarea capacului
se face cu piulita. In acest caz capul surubului are o forma speciala astfel incat sa intre
in locasul sau din capul bielei 1n asa fel incét sd nu i se permita rotirea;

-surub — care se insurubeaza in capul bielei acesta fiind prevazut cu gauri filetate.

@

b.

Figura 2.9 Solutii constructive de preluare a solicitarilor de forfecare
astfel incat suruburile sa fie supuse doar la intindere
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Mersul lucrarii:

1. Analizati cel putin 5 biele si completati (Tabel 2.1) cu schite (acestea se aleg
de asa maniera incat sa se scoata in evidentd elementele de specificitate);
2. Alegeti o biela si faceti releveul acesteia;
3. Modelati biela;
4. Faceti calculul de verificare al bielei folosind metoda elementului finit.
Tabel 2.1 Analiza solutii constructive biele
Observatii
Bielanr. | Cap Corp Picior suplimen-
tare
-otel
-matritare
-plan de
1 sectionare
= al capului
a/\
/ ?’ inclinat
-solutie cu
cep
2
3
4
5
6

2.2 Studiu de caz

Pentru studiul formei constructive se considera cazul unei biele similare cu cea din
componenta motorului D115. Este vorba de o biela la care capacul a fost obtinut prin
sectionarea capului cu un plan de separatie inclinat.

<

Figura 2.10 Biela motorului D115
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Figura 2.11 Releveu biela D115
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2.3 Modelarea CAD a bielei

Modelarea ansamblului bield presupune modelarea componentelor individuale in
modulul Part Design si asamblarea acestora in modulul Assembly Design.

Modelarea bielei

O buna practicd in modelarea componentelor individuale este inserarea unui sistem
de axe propriu care va facilita modificarea ulterioara a orientarii sau pozitiei
componentei respective. Inserarea automatid a unui sistem de referintd propriu la
deschiderea unui fisier nou se seteazd cu secventa Tools-Options-Part Infrastructure-
Part Document si bifarea optiunii Create an axis system (Figura 2.12).

Biela poate fi impartita in trei volume: capul bielei, piciorul si corpul. Modelarea
capului va cuprinde doar volumul conic interior, zona de prindere a suruburilor fiind
generatd impreund cu corpul bielei. Pozitionarea schitei se face pe planul XY al
sistemului de referinta si cuprinde doua arce de cerc limitate de doud segmente ce fac un
unghi de 45° cu axa Y (Figura 2.13). Se va genera prin translatie cu comanda Pad doar
jumatate din grosimea capului, partea inferioard obtindndu-se ulterior prin copiere in
oglinda. Conicitatea volumului se obtine cu comanda Draft, in cadrul cireia se seteaza
un unghi de 15° si se defineste ca suprafata neutrd baza superioara a volumului obtinut
anterior (Figura 2.14).

Options ) CATIA VS - [Arbore D115]
[J Stet  ENOVIAVSVPM File  Edit  View nsent s indow
7 oot Geneal | Dty = e
b B General When Creating Part L A= R
3‘ 3 Create an axis system
-8 Display
] Create a geometnical set
-E Compatibility O
B barameters snd Mea: [ Create a 3D work support
3 “New P
g ciss it Display the New Part” dialog bex
ol teastuctue e o
f_@ [ Enable hybrid design inside part bodies and bodies
'“ Product Structure When created, locate wireframe and surface elements
- wateriai Library ~ o4
[ Enable hybid design for parameters and relations in
-0l catalog Editor
Color On Import Management
" Photo Studio s When creating a new part, festures created through cop
PR Reai Time Rengering [ Inhesit colors from the reference feature.
When editing Part properties
[—ﬂ Part infrastructure T e Pt R e
-1 DELMIA Infrastructur

Pad Definition
First Limit
Trpe Dimension ~
Length:  [175mm =]
it o

Profile/Surface

Selection: | Sketch.1 &
[ Thick

J i |

[ Mirrored extent

Reverse Direction |

Mores> |
& Cancel | Preview |

Figura 2.13 Extrudarea profilului pentru capul bielei
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Draft Definition
ot ioe [ |
Angle:

Face(s) to draft: Pad.1\Face.
O

Neutral Element
Selection: Pad. I\Face.2
Propagation: Mone

Pulling Direction

15deg

Selection Pad.1\Face.1
S Controlled by reference
More>>
@ 0k | @ Cancel | _Preview |

Figura 2.14 Obtinerea conicitétii cu comanda Draft

Piciorul bielei se modeleaza similar cu capul bielei. Schita se pozitioneaza tot pe
planul XY si se defineste profilul conform cu Figura 2.15. Pentru translatie si conicitate
se folosesc aceleasi valori ca in cazul capului bielei (Figura 2.15 si Figura 2.16).

Pad Definition

First Limit
Type Dimension v
Lengtn:  [IEEEN 3
Profile/Surface
Selection: | Sketch.2 _@
[ Thick

szl |

[ Mirrored extent

Figura 2.15 Profilul necesar pentru modelarea piciorului bielei si generarea volumului

Draft Definition ? X
w3 )
ange: - T—
Facels) to draft. Pad.2\Face.d (]
o
Neutral Element
fotecoms [Psdzvaces 1]
Propagation: Mene. -
Pulling Direction
Selection: |Pad.1\Face2
4 Controlled by reference
More>>
D 0k | 9 Cancel | _Preview i

Figura 2.16 Obtinerea conicitatii piciorului bielei cu comanda Draft

Profilul pentru generarea corpului bielei este putin mai complex, o posibila abordare
in trasarea acestuia fiind redata in figurile urmatoare (Figura 2.17-Figura 2.20). In schita
pozitionatd pe planul XY se traseaza cele doua cercuri din conturul exterior si segmentele
de linie adiacente acestora plecand de la dimensiunile date pe desen. Pentru zona din
capul bielei se foloseste o linie de constructie ajutdtoare ce face cu axa Y un unghi de
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45°. Se obtin simetricele acestor segmente fatd de axa X si fata de linia de constructie
ajutatoare cu comanda Mirror (Figura 2.17). Inchiderea conturului in zona piciorului

bielei se poate obtine prelungind segmentele pana la intersectia cu cercul de raza R 25
cu comanda Trim (Figura 2.18).

Figura 2.17 Definirea segmentelor din contur

Se completeaza conturul in zona capului bielei prin constructia celor doua cercuri
de razd R 70 si R 45 al caror centru este pozitionat conform cu Figura 2.19. Se elimina
din contur elementele geometrice ce nu fac parte din conturul exterior al corpului bielei
si se analizeaza schita din punct de vedere al constrangerilor precum si al continuitatii

conturului. In urma analizei, diagnosticul profilul ar trebui si fie Iso-Contrained si
Closed.

Figura 2.18 Prelungirea liniilor corpului bielei cu comanda Trim
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Figura 2.19 Completarea profilului cu arcele de cerc si segmentul tangent

’k Sketch Solving Status o X @ esiehies l Hisgneshc I

General Status
‘ Iso-Constrained @3 e | Al check passed
Detailed Information

Geometry Status  Comment
Closed 11 Curve(s)

Implicit Profile

Figura 2.20 Profilul pentru generarea corpului bielei
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Paci Definition

First Limit

Length:  [Smm

Trpe: Dimension v

Limit [No selectio
Profile/Surface

Selection: [ Sketch.3 =]

O] Thick

[ Mirrored extent

Reverse Direction i

More>> |
iCln(:lF Preview I

Figura 2.21 Generarea volumului corpului bielei cu comanda Pad

Figura 2.22 inclinarea suprafetelor laterale cu 7°
si racordarea corpului cu capul bielei cu R 40mm

Figura 2.23 Constructia profilului pentru decupaj

Figura 2.24 Generarea decupajului pe o addncime de 6mm si inclinarea suprafetelor cu 15°
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Figura 2.25 Operatii de racordare si tesire
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Figura 2.27 Modelarea gaurii filetate infundate
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Figura 2.28 Modelarea géurilor de centrare
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Hole Definition
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Figura 2.30 Tesirea muchiilor gaurilor filetate si racordarea muchiilor canalului de ungere
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Figura 2.31 Definirea profilului pentru volumul de echilibrare si a limitelor de translatie
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Se vor racorda cu razd de Smm muchiile laterale si muchiile generate la intersectia
volumului cu piciorul bielei. Forma finala a bielei este redata in Figura 2.32.

In cazul in care biela prezinta renuri pe suprafata de separatie, modelarea acestora
se face prin decuparea unui singur profil si multiplicarea acestuia cu Rectangular
Pattern de-a lungul planului de separatie (Figura 2.33).

Figura 2.32 Forma finala a bielei

Figura 2.33 Modelarea renurilor de centrare cu Pocket si Rectangular Pattern

Pentru modelarea capacului bielei se poate opta pentru aceeasi strategie de modelare
ca si In cazul bielei, incepand cu generarea grosimii si conicitatii volumului interior si
apoi a nervurii de rigidizare. Se vor folosi aceleasi valori, atat pentru grosimea de
material cat si pentru unghiul de inclinare a suprafetelor exterioare. Succesiunea
operatiilor de modelare este redata in Figura 2.34-Figura 2.40.
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Figura 2.35 Parametri necesari modelarii nervurii de rigidizare

Figura 2.36 Operatii de racordare si tesire a muchiilor

In Figura 2.36, racordarea cu R 10 mm se va realiza cu optiunea Keep Edge din
cadrul comenzii Edge Fillet si indicand muchia volumului central pentru a pastra
nealteratd dimensiunea acesteia.

Modelarea decupajelor necesare asigurdrii unui contact plan intre capul surubului si
capacul bielei este detaliata in Figura 2.38. Schita se pozitioneaza pe planul de separatie
si se alege pentru First Limit optiunea Up to Next, iar pentru Second Limit o valoare de
-36 mm astfel Incat sa se obtind o frezare de 2 mm.
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Gaurile de fixare din capac sunt géuri de trecere fara filet iar pozitia acestora trebuie
sa fie identica cu pozitia gaurilor din biela modelata anterior Figura 2.39.

Pockst Definition

First Limit Second Limit

Tpe: Up to next ~|Tpe  Dimension

Limit: No selectior Depth: | -36mm

Offset: Omm B | lLimie: [Mo selection |
Profile/Surface Direction
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[ Thick: Reference] No selection

Reverse Side I Thin Pocket

Hole Definition

Extension | Type | Thread Definition

Counterbored

Parameters

Diameter: |124mm B A

Depth:  [4mm

Anchor Point
@ Extreme O Middle

D Cancel | _ Preview |

Figura 2.39 Parametri necesari pozitionarii si definirii géurilor de fixare
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Figura 2.40 Operatii de racordare si tesire a muchiilor

Figura 2.41 Forma finala a capacului bielei

Modelarea surubului presupune realizarea succesiva a volumelor celor doi cilindrii
si a prismei hexagonale conform dimensiunilor din Figura 2.42.
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Figura 2.42 Schita surubului de fixare
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Figura 2.43 Tesirea capului de surub

Tesirea capului surubului se obtine prin rotatia cu decupare de material, a unui
triunghi dreptunghic plasat in planul axial de simetrie, perpendicular pe cele doua

suprafete paralele ale prismei hexagonale ce formeaza deschiderea de cheie (Figura
2.43).

Figura 2.44 Modelarea calotei sferice din extremitatea surubului

Volumul din capatul surubului este o calota sferica si poate fi modelat cu comanda
Shaft, plecand de la o schita plasatd pe unul din cele doud plane de simetrie ce contin
axa surubului (Figura 2.44).

Pentru asamblarea componentelor, se acceseazd modulul Assembly Design.
Componentele vor fi aduse in fisierul ansamblu accesdnd din meniul Insert comanda
Existing Component.

Se elimina toate gradele de libertate ale bielei cu comanda Fix é; din bara cu
instrumente Constraints.

Constraints n
PR AT IRT S B

2
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Pentru celelalte componente se impun constrangeri de coaxialitate cu Coincident

Constraint £ intre axele gaurilor din capac si axele celor doud suruburi precum si
intre gaurile de fixare din biela si cele din capacul bielei.

Figura 2.45 Coaxialitate intre gaurile din biela, capac si suruburi

Contactul suprafetelor in planul de separatie, a capului suruburilor pe suprafata
frezata, a zonei filetate a surubului cu zona filetata din biela, precum si contactul intre
suprafetele stifturilor si al orificiilor in care acestea se monteaza se realizeaza cu

&7

comanda Contact Constraint .

Figura 2.46 Contactul intre diferite suprafete
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Pozitionarea stiftului fatd de planul de separatie a capacului se face folosind

.r’b

comanda Offset Constraint < aplicatd 1n asa fel incat stiftul sa patrunda pana la
jumatate in orificiul din capul bielei.

Figura 2.47 Pozitionarea stiftului

In Figura 2.45, Figura 2.46, Figura 2.47 sunt exemplificate modurile de impunere a
constrangerilor, de coaxialitate, de contact si de decalare, intre suruburi si géuri, intre
suprafetele ce trebuie aduse in contact precum, si de pozitie relativa intre stifturi si
suprafata de separatic a capacului. Impunerea constrangerilor se va face succesiv,
selectand cate doud elemente conjugate. Exemplificarea grafica a fost facuta doar pentru
un surub, respectiv o parte a bielei. In mod similar se abordeazi si cel de-al doilea surub
respectiv cea de a doua parte a bielei.

Figura 2.48 Biela asamblata in modulul Assembly Design.
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In cazul de fata au fost prescrise mai multe constrangeri de cat ar fi fost necesar
pentru a putea monta biela. De exemplu, contactul dintre filetul de pe surub si cel din
biela nu era necesar din punct de vedere al montajului bielei, dar este necesar pentru
etapa de calcul cu element finit, pentru a se putea defini legatura dintre cele doua
componente. De asemenea pentru a prescrie contactul pe suprafatd in zona filetata, atat
zona filetatd de pe surub cat si cea din bield au fost modificate in sensul in care nu au
mai fost considerate filetate, iar diametrele au fost prescrise ca fiind de 12 mm.

2.4 Analiza cu element finit a bielei

Calculul de verificare al bielei se realizeaza in mod similar cu cel al pistonului
elementele suplimentare in acest caz constau in faptul cé biela este un ansamblu, iar
legaturile dintre piese trebuie specificate corespunzator. In acest context pentru zonele
de contact surub — capac, capac-biela se va selecta constrangerea geometrica considerata,
fie din arborele de specificatii fie cu ajutorul mausului direct de pe model si se va prescrie

Contact Connection -®. din libraria Connection Properties. Suprafetele aflate in
contact mai ales in cazul bielei pot culisa, datoritd deformarilor, una deasupra celeilalte
ca urmare a fost prescris un coeficient de frecare de 0,5, specific frecari in cazul perechii
de materiale otel-otel. Aceasta conditie este aplicatd individual pentru fiecare pereche de
suprafete aflate in contact. Considerarea surubului si a fortei de prestrangere se face prin
prescrierea in zona de contact surub-bield (zona filetatd) a unei conexiuni de tip Bolt

Tightening &. avand posibilitatea de prescriere a unei forte de strangere, care in cazul
de fatd s-a considerat de 10000 N, care genereaza o tensiune de circa 128 MPa in tija
surubului, consideratd de 10 mm diametru.

Contact Conn... — X

Name | Contact Connection Property.4 % »
Supports Name | Bolt Tightening Connection Pro|

[ Clearance  Omm supports [ISTETT TN
ingforce [10000N |

Bolt Tighteni.. ~ — X

& Friction ratio | 0.5

[ No sliding Orientation Opposite v

@ oK | 0Cancel| 3 @ 0K I OCancell

Figura 2.49 Prescrierea legaturilor intre componentele bielei

Mentinerea bielei In pozitie fixa se face si de aceasta data prin incastrarea unei parti
a bielei despre care stim ca nu este solicitatd. Astfel s-a ales capul surubului si s-a

=

incastrat folosind comanda Clamp .
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Figura 2.50 Incastrarea unei parti nesolicitate a bielei

Incercarea bielei se face atat in cazul solicitdrii de compresiune, forta maxima, asa
cum a fost ea calculatd in capitolul 4, fiind in jur de 60000 N (Figura 4.12), cat si la
intindere, forta maxima la intindere fiind In jur de 10000 N (valorile negative fiind
corespunzatoare solicitarilor de intindere, iar cele pozitive sunt corespunzitoare
solicitarilor de compresiune).

Fortele care actioneaza asupra bielei se prescriu in zona piciorului bielei respectiv a
capului bielei sub forma unor forte distribuite de tip lagar de alunecare (Bearing Load)

conform Figura 2.51.

X

Bearing Load -

supports (TR
Axis System

Type Global

[ Display locally

&

<

Force Vector

X| -60000N

N

angie

Orientation | Radial v
Profile

Type Parabolic v

Distribution | Outward v

@ 0K I OCanceII

Figura 2.51 Prescrierea fortelor ce actioneaza asupra bielei

Tensiunile echivalente von Mises obtinute in urma calculului sunt reprezentate
grafic in Figura 2.52. Tensiunea maximd obtinutd, de circa 696 MPa este in jurul
orificiului stiftului folosit pentru a descarca suruburile bielei de solicitarea de forfecare.
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N_m2
6.96e+008
6.26e+008
5.57e+008
4.88e+008
4.18e+008
3.49e+008
2.79e+008
2.1e+008
1.41e+008
7.12e+007
1.79e+006

Figura 2.52 Tensiuni echivalente von Mises, vedere de ansamblu a Intregii biele

O vizualizare individuala a fiecarei componente se face prin apelarea functiei Image
Edition prin dublu clic pe tensiunile von Mises din arborele de specificatii.

N_m2
1.89e+008
1.71e+008
1.52e+008
1.33e+008
1.14e+008
9.57e+007
7.69e+007
5.82e+007
3.94e+007

o> 2.07e+007
2ok | dcme] o] 1.95e+006

Figura 2.53 Tensiuni echivalente von Mises din surub



Biela 67
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Figura 2.54 Tensiuni echivalente von Mises din bolt
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Figura 2.55 Tensiuni echivalente von Mises din biela

In Figura 2.53, Figura 2.54, Figura 2.55 sunt reprezentate individual tensiunile
echivalente von Mises pentru fiecare componentd consideratd. Conform acestora
tensiunea maxima in surub este de circa 189 MPa, in stift de 300 MPa, iar in bield de
221 MPa. Calculele ar trebui reluate pentru o discretizare din ce in ce mai find pana cand
tensiunile maxime nu se mai modifica semnificativ.
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Figura 2.56 Deplasérile, vedere de ansamblu a intregii biele

In Figura 2.56 sunt reprezentate grafic deplasirile suferite de diferite parti ale bielei
ca urmare a deformatiilor pe care aceasta le sufera sub actiunea fortelor de compresiune.
Se poate observa ca biela sub actiunea fortei de compresiune se scurteaza cu circa 0.6
mm.

Dimensionarea bielei se poate face fie din conditia de rezistenta si anume din
conditia ca tensiunea maxima din biela sa fie mai mica decéat tensiunea admisibild pentru
materialul din care este confectionatd biela, sau din condifia de rigiditate si anume
deplasarea maxima sa fie mai micd decat o deplasare impusd, scurtarea sau alungirea
bielei putand avea efecte negative asupra functiondrii motorului (riscul de coliziune
dintre piston si supape, modificarea raportului de comprimare al motorului etc).



3  ARBORELE COTIT

3.1 Solutii constructive

Arborele cotit preia forta, generata de presiunea gazelor din cilindru, transmisa de la
piston prin intermediul bielei si o transforma in moment motor. De asemenea asigura
transformarea miscarii de translatie a pistonului in miscare de rotatie la cupla arborelui
cotit. Arborele cotit este supus unei game largi de solicitari: torsiune, incovoiere,
intindere si comprimare, solicitari de contact etc.

Din punct de vedere constructiv se pot distinge urmatoarele elemente (Figura 3.1):
- fusurile palier - prin intermediul carora arborele cotit se monteaza in carterul
motorului;
- fusurile maneton - pe care se monteaza bielele;
- bratele - care fac legatura intre fusurile palier si fusurile maneton;
- flanga - pe care se monteaza volantul;
- capitul liber - prevdzut cu umerii pentru montarea elementelor de antrenare a
sistemelor auxiliare.

Contragreutate

ijétﬁber

Fus palier

“~Fus maneton

!

Brat

Figura 3.1 Arbore cotit

Forma diferitelor parti ale arborelui cotit, difera de la motor la motor.

Cea mai simpla forma pentru bratele arborelui cotit este cea paralelipipedica (Figura
3.2 a,b), Insd aceasta nu este cea mai avantajoasa din punct de vedre al rezistentei mecanice
precum si din punct de vedere a greutatii arborelui. Ca urmare muchiile au fost tesite, iar
zonele care nu asigura transmiterea fortelor de la fusul maneton la fusul palier au fost
decupate. In cazul in care se urmireste o scurtare a arborelui cotit acest lucru poate fi facut
prin reducerea lungimii bratului si cresterea latimii acestuia Figura 3.2 d.
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Figura 3.2 Forme constructive ale bratelor arborelui cotit

Fusul maneton si o parte a bratelor actioneaza ca niste mase excentrice ce duc la aparitia unor
forte de inertie datorate miscérii de rotatie. Aceste forte a caror directie este variabila in timp
induc vibratii ale motorului. Echilibrarea sau eliminarea efectelor acestor forte se face prin
montarea pe bratele arborilor cotiti a unor contragreutiti care genereaza forte egale dar de sens
contrar. Aceste contragreutati pot sd faca corp comun cu bratul arborelui cotit sau pot sa fie
montate cu suruburi pe acesta. In

Figura 3.3 sunt reprezentate grafic, pe langa forma bratului cu contragreutate, si
fortele de inertie generate de masele excentrice. Forta de inertie generatd de masa fusului
maneton mp i de masa bratului redusa la fusul maneton m, trebuie sa fie egala cu forta
de inertie produsa de masa contragreutatilor me, de pe ambele brate ale unui cot.

Figura 3.3 Rolul contragreutatilor de pe bratele arborelui cotit
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Fusurile, atat cele palier cat si cele maneton, au forma cilindrica la exterior insa la
interior pot sa fie pline Figura 3.4 a (mai usor de realizat din punct de vedere tehnologic)
sau pot fi prevazute cu decupaje pentru obtinerea unor forme mai rationale si a unor
arbori cu 0 masd mai micad Figura 3.4 b,c.

Figura 3.4 Forme specifice fusurilor arborilor cotiti

Uleiul sub presiune ajunge, din magistrala de ulei, in zona fusurilor palier prin
canale special realizate in carterul motorului, iar pentru a ajunge si in zona fusurilor
maneton arborele cotit este prevazut cu canale special realizate care fac legétura intre
fusurile palier si fusurile maneton Figura 3.5. Orificiile de iesire ale gaurilor sunt cu raze
de racordare astfel incat sa se reducd la minimum riscul de aparitie al fisurilor.

Figura 3.5 Canal de ungere care face legatura intre fusul palier si fusul maneton alaturat

In cazul in care fusurile sunt decupate complet la interior atunci, pentru a se asigura
ungerea in zona fusurilor maneton, fusurile sunt prevazute cu capace sau existd o teava
care face legatura Intre fusul palier si fusul maneton.
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Legatura intre fus si brat se face cu un anumit tip de racordare pentru evitarea
concentratorilor de tensiune pe de o parte sau/si din motive tehnologice pe de alta parte.
Astfel putem sda avem o zona de racordare cu raza Figura 3.6 a, caz in care piatra de
rectificat trebuie si ea si fie prevazuta cu raza, sau cu degajare Figura 3.6 b.

a. b.

Figura 3.6 Racordarea intre brat si fus palier sau maneton

Capatul liber, utilizat cu precadere pentru antrenarea sistemelor auxiliare, este sub
forma unor tronsoane cilindrice sau/si conice, prevazute cu canale de pana, pe care cu
preponderentd se monteaza roti dintate.

Tabel 3.1.1 Solutii constructive arbore cotit

Mersul lucrarii:
Analizati cel putin 5 arbori cotiti si completati cu schite in Tabel 3.1.1. Acestea
trebuie alese in asa fel Incat sa scoatd in evidenta elementele de specificitate;

3.2 Studiu de caz

Se considerd un arbore cotit similar cu cel din componenta motorului D115.
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Figura 3.7 Arbore cotit motor D115

3.3 Modelarea CAD a arborelui cotit

Strategia de modelare a arborelui cotit are la bazd modelarea unor volume
independente si interconectarea acestora prin intermediul operatiilor booleene. Aceasta
strategie este utilizatd pe scard largd in proiectarea pieselor in industrie oferind o
stabilitate mai mare a modelului la eventualele modificari ce pot fi cerute in diferite etape
ale procesului de proiectare precum si posibilitatea adaptarii acestuia la diferitele faze
de prelucrare (un model virtual pentru turnare, un model pentru prelucrarile mecanice
etc). Fiecare companie stabileste reguli proprii legate de strategiile de modelare, cateva
dintre acestea sunt redate mai jos:

evitarea utilizarii planelor de referintd create automat la deschiderea unui
fisier nou deoarece acestea nu pot fi modificate (se poate utiliza comanda
Hide/Show pentru mutarea acestora in spatiul ascuns);

crearea unuia sau a mai multor sisteme de referintd proprii In functie de
complexitatea modelului. Acest lucru va permite modificarea ulterioara atat
a pozitiei cat si a orientdrii volumelor generate;

utilizarea elementelor geometrice de referintd, Point, Line, Plane si
gruparea logica a acestora in Geometrical Set-uri;

definirea schitelor cu comanda Positioned Sketch;

evitarea relatiilor de dependentd intre elementele unei schite si varfuri,
muchii sau suprafete ce apartin volumelor 3D generate anterior;

utilizarea unor profiluri simple la nivel de schitd, operatiile de finisare a
formei, urmand a fi realizate in mediul 3D (racordari, tesiri...);

aducerea schitei la statusul IsoConstrained, adicd reducerea tuturor
gradelor de libertate ale profilului.
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Arborele cotit are in structura sa trei elemente repetitive: fusul palier, fusul maneton
si bratul cu contragreutate si trei volume diferite ca structura: flansa pentru volant, primul
fus palier si umarul pentru sistemele auxiliare. Aceste volume se vor modela in body-uri
independente, deci se vor insera 6 body-uri din meniul Insert-Body si se vor redenumi
corespunzator prin selectia din arbore - clic dreapta - Properties.

uls Window  Help

~|A
| n Start ENOVIAV5VPM  File Edit View Insert Tools Window H

5, Geometrical Set... |
g Rtiese) Geometrical Set. Arbore D115 Current selection : Umar/Arbore D115
: : plane Graphic | Feature Properties I Mechanical I
Feature Name : Umar I
Annotations |
Constraints L Creation Date:~ 09-Aug-20 11:48
»
pREKcher Last Modification: 09-Aug-20 11:49
_J- Axis System...
Sketch-Based Features L 2+
i’i[, Fus_palier
Dress-Up Features L £,+
i
Surface-Based Features » §:1+; e
Transformation Features L4 ‘1 L= manetn
Boolean Operations 4 i:i‘_-' Umar

Figura 3.8 Inserarea body-urilor si redenumirea sugestiva a acestora

Modelarea volumelor corespunzitoare unui body se realizeaza activand body-ul
prin selectie din arborele de specificatii — clic dreapta — Define in Work Object. Dupa
aceasta operatie, numele body-ului va fi subliniat in arborele de specificatii iar prin
activarea comenzii Only Current body din bara cu instrumente Tools ca fi vizibil in zona
grafica doar volumul corespunzator body-ului in care se lucreaza (Figura 3.8).

"}'; BartBody

s

'Iz';_, Flansa
Center graph
Reframe On

Alt+Enter

Define In Work Object

&% Cut Ctrl+X

E_% Copy Ctrl+C

(A paste Ctrl+V
Paste Special...

Delete o 7 T 7} PartBody
Parents/Children...
@ Local Update

Figura 3.9 Activarea si afisarea in zona grafica doar a volumului unui body
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Flanga pentru volant se poate modela fie prin translatii succesive a unor schite in
care se definesc cercuri cu diametre corespunzatoare fiecdrui tronson, fie prin rotatia
unui profil in jurul axei flangei, in cazul de fatd axa X (Figura 3.10).

Shaft Definition ? X

Limits

First angle: 360deg E

Secondangle: [0deg 5]
Profile/Surface

Selection: [ Sketch.1 &

[ Thick Profile

Axis
Selection: | Sketch Axis

Reverse Direction l

More>> I

Figura 3.10 Modelarea flansei prin translatii succesive sau rotatia unui profil

in exemplul curent, s-a optat pentru a doua varianti, schita fiind plasati pe planul
XZ. Constrangerile geometrice si dimensionale ale profilului sunt redate in Figura 3.11.

Edit Multi-Constraint ? X

Constraints Initial Values Current Values Max Tolerance Min Tolerance
19.143mm
17.936mm
41.386mm
19.101mm
65.191mm
92.541mm
58.072mm

Current value Smm s Restore Initial Value I

Maximum tolerance | Omm E‘
l—g Restore Initial Tolerances I

Minimum tolerance | Omm

@ Cancel | _Preview_|

Figura 3.11 Profilul necesar generérii volumului flansei cu comanda Shaft

Prelucriarile mecanice se pot modela la nivel de body sau in faza finala in functie de
procedeul tehnologic ales. Diferitele tipuri de alezaje prelucrate pe flansa sunt redate in
figurile urmatoare cu recomandarea ca cele filetate sa fie realizate in fisierul final
deoarece prin publicare se pierde informatia legati de filet.
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Pentru gaura de centrare axiala se alege configuratia Counterbored cu parametri din
Figura 3.12. Muchia dintre cele doua alezaje se teseste cu valoare de 2 mm x 60° (Figura
3.13).

Hole Definition {1 X
Type I Thread Definition | Extension Thread Definition

Blind w Counterbored ~

. =] &
D|ametﬂ:|?-4l'l1m E Ml
Depth : |25|'“"'1 E‘ Parameters
Limit : I election Diameter: [40mm 'EA -Iﬁﬁfl, |
Offset: [Omm Positioning Sketch Depth: [ 1mm E

osm ok Anchor Point

Rev |

- _mj V-Buttom i @ Extreme O Middle
< Normal to surface Angle : 120deg :E‘

No selection |

X 9 concel | _preview |

@ 0K | @ Cancel |  Preview |
L [

Figura 3.12 Gaura de centrare axiala

Chamfer Definition

Mode: Length1/Angle
Length 1: | 2mm

Angle: | 60deg

Object(s) to chamfer. |[EETFNTE ] &

Propagation: Tangency v
[ Reverse

@ 0K | @ Cancel | _Preview |

Figura 3.13 Tesirea muchiei in gaura de centrare axiala

In continuare se modeleaza primul fus palier al cirui volum diferd de volumul
celorlalte doud fusuri prin lipsa cilindrului cu diametru 86 din extremitatea din stanga.
Se activeaza body-ul Fus_palier 1 si se defineste profilul conform cu Figura 3.14. Se
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imprima profilului o miscare de rotatie in jurul axei X cu comanda Shaft. Se aplicd o
racordare cu raza de Smm pentru muchia de intersectie a celor doi cilindri.

Edit Multi-Constraint ? X

Constraints  Initial Values Current Values Max Tolerance  Min Tolerance
Offset.68 85.13mm 43mm

Offset.65 63.98mm 38mm

Length.62  30.326mm  1mm

Offset.61 103.963mm  29mm

Current value 29mm E Restore Initial Value I

Maximum tolerance | 0mm E
Restore Initial Tolerances I
Minimum tolerance | Omm @

1 & Cancel | Preview I

E-}T Origin'
QOriginy, Shaft Definition

ﬁ OriginyZ=0mm Limits

First angle: 360deg E
Second angle: | Odeg E

J-__ ﬁﬁ Fus_palier_1 Profile/Surface

o 3 ion: . |
-1y SHE2 Selection: | Sketch.18 @I

ﬁ?; B [ Thick Profile
0y
ta]
LERE Selection: | Sketch Axis ]
%' Geometrical Set.1 Reverse Direction I
More>> I

@ Cancel | Preview I

Figura 3.15 Generarea volumului prin rotatia profilului

Bratul arborelui cotit face corp comun cu contragreutatea, avand un profil ceva mai
complex. Dupa activarea body-ului Brat, schita se pozitioneaza pe planul de referinta
perpendicular pe axa arborelui, in acest caz planul YZ. Se defineste jumatate din conturul
profilului si se copiaza in oglinda fatd de axa Z cu comanda Mirror (Figura 3.16). Se
analizeaza schita cu Sketch Analysis si se translateaza cu comanda Pad pe o distanta de
22mm. Pentru tesirea din partea inferioara se simuleaza prelucrarea prin aschiere pe
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strung. Se pozitioneaza o schitd pe planul XZ si se defineste un triunghi conform cu
Figura 3.17. Se lanseaza in executie comanda Groove si se seteazd cele doud limite la
90° (Figura 3.18).

Figura 3.16 Definirea profilului bratului

Sketch Positioning ? x

—Sketch Positioning ———————————
Type: Positioned v

Reference: Absolute Axis System/Z|
< >

Origin
Type: Implicit v

Referenced No Selection

Orientation
Type: Implicit ol
Reference/No Selection |

@ H Direction O W Directior

|5 Reverse H [ ReverseV & Swap

Figura 3.17 Pozitionarea schitei si definirea conturului taietor
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Se aplica douad operatii separate de racordare a muchiilor cu Edge Fillet una cu raza
de 5 mm pentru muchia tesitd si una cu raza de 2mm pentru muchiile de contur (Figura
3.19).

Groove Definition
Limits
Firstangle: | 90deg E
Second angle: | 90deg E

Profile/Surface

Selection: | Sketch.21 @I

[ Thick Profile
Reverse Side I
Axis
Selection: | Sketch Axis \
Reverse Direction I |
More> > I

& Cancel I Hrevies I

Figura 3.18 Realizarea tesirii cu comanda Groove

Edge Fillet Definition

Radius: Ime

Object(s) tofillet: [ ETTETET &

Selection mode: Tangency ~

Options

[] Conic parameter: | 0.5
[] Trim ribbons

More>> l
& Cancel I Preview I

Figura 3.19 Racordarea muchiilor

Fusul maneton si fusul palier se vor modela similar cu primul fus palier prin
activarea body-ului corespunzator, pozitionarea schitei pe planul ZX, definirea
conturului si generarea volumului prin rotatie cu comanda Shaft (Figura 3.20).
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Figura 3.20 Profilul pentru modelarea fusului maneton si volumul rezultat

Pentru cele doud fusuri paliere identice se modeleazd in body-ul Fus palier
volumul corespunzitor (Figura 3.21). Racordarea se face in mediul 3D cu raza de Smm.

Figura 3.21 Profilul pentru modelarea fusului palier si volumul rezultat

Ultimul fus palier se modeleazd impreund cu umadrul pentru fixarea sistemelor
auxiliare fie prin translatarea succesiva a schitelor ce contin bazele cilindrilor, fie prin
rotatia profilului din Figura 3.22.
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Figura 3.22 Modelarea umarului prin rotirea profilului in jurul axei X

Se racordeaza cele douad muchii cu raza de 4 mm si se realizeaza degajarea filetului
cu Groove avand la baza schita redata in Figura 3.23.

Figura 3.23 Racordarea muchiilor si realizarea degajarii filetului

Realizarea gaurii de centrare este redatd in Figura 3.24. Se va alege configuratia
Countersunk in cadrul comenzii Hole.

Hole Definition o X Hole Definition ? X
Type | Thread Definition | Extension Threid Definition

Blind v Countersunk v

Diameter ;| 7mm E F |

Depth: |15mm ;l Parameters

Limit : No selectio Mode: Angle & Diameter ~

Offset Omm Positioning Sketch Angle : 120deg 3

Eﬂ\ Dismeter; | 18mm E
Direction Bottom ‘ Anchoe Point
Rmrsel V-Bottom ~| "] o
& Normal to surface Angle:[130deg
| No selection
Scmea| o] Scmea| pro |

Figura 3.24 Modelarea géurii de centrare cu configuratia Countersunk
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Pentru reducerea numarului de operatii din arbore, cele doua canale de pana se vor
genera simultan prin plasarea ambelor profile pe o singura schita conform cu Figura 3.25
si translatarea cu decupare de material, simetric fatd de planul schitei pe o distanta de
2,5mm.

Pocket Definition
First Limit
Type: Dimension v |

Depth: 2.5mm E

Limit: iNc selection
Profile/Surface

Selection: [[TTGF (4

[ Thick
Reverse Side

Reverse Direction |

More> > I
@ 0K ] @ Cancel |  Preview |

Figura 3.25 Modelarea celor doua canale de pand cu comanda Pocket

La final, cele 6 segmente ale arborelui modelate in body-uri vor fi suprapuse
deoarece au fost definite pe acelasi sistem de referinta (Figura 3.26).

Se publica fiecare body prin selectie individuala din arborele de specificatii si
accesarea din meniul Tools a comenzii Publication. In arborele de specificatii se creeazi
automat o categorie Publication ce contine datele elementelor publicate (Figura 3.26).

Fisierul creat pana in acest moment, va fi fisierul sursd in care toate volumele
modelate raméan neschimbate.

Publication

Name Status Element
Fus_palier_1 Arbore D115\Fus_palier_1
Brat Arbore D115\Brat
! Fus_maneton Arbore D115\Fus_maneton
catior gl Umar Arbore D115\Umar

i5_palier <
B Fiansa | The Face’ element can be published.
ﬁ'_ Ry 4 Allow publication of faces, edges, vertices, and axes extremities
us_palier_1 /

Figura 3.26 Publicarea volumelor modelate
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In pasul urmitor, se creeazi un fisier nou, intermediar, in care se va forma, prin
operatii booleene, segmentul repetitiv din arborele cotit care necesitd schimbarea
orientarii, adica segmentul format din doua brate si un fus maneton (cotul arborelui).

Pentru a transfera datele volumelor necesare in noul fisier se urmeaza pasii redati
mai jos:

- se selecteazd elementul din categoria Publication, prin intermediul meniului

contextual (clic dreapta);

- se alege optiunea Copy;

) Arbore D115.CATPart

™ Arbore D115 +™ Cot Arbore D115

xy plane

yZ plane

Center graph
Reframe On

Alt+Enter

Open Sub-Tree

Define In Work Object

Paste Special...

Parents/Children...

Paste Special 7 X

@ Paste As specified in Part document
O Past W

As Result

[0 Fus_maneton
2 i ar

[@ ok | @ cencel]

Figura 3.27 Copierea volumelor modelate

- se selecteazd numele componentei in fisierul nou (nivelul cel mai de sus din

arborele de specificatii);

- din meniul contextual se alege comanda Paste special, iar din caseta de dialog

a comenzii se selecteazd As Result With Link.

Se creeaza o copie pentru body-ul Fus maneton si doud copii pentru body-ul Brat
care se vor redenumi in arbore ca Brat 1 si Brat 2. Pentru unul dintre cele doua brate,
trebuie schimbata orientarea, astfel incat sa ocupe o pozitie simetricd in raport cu planul
transversal al axei arborelui. Se activeaza Brat_1 cu Define In Work Object si se aplica
comanda Symetry din meniul Insert-Transformation Features. Planul de simetrie este
una dintre suprafetele verticale ale volumului (Figura 3.28).
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Symmetry Definit... ? X

Reference: [P ETruN

8 o |[®gume
N

Figura 3.28 Schimbarea orientarii bratului cu comanda Symetry

Cele trei volume se pot pozitiona in continuare astfel incat sa formeze cotul, fie
translatandu-le cu comanda Translate (Insert-Transformation Features), fie cu ajutorul
constrangerilor (comanda Constraint). In exemplul de fati se utilizeazi comanda
Translate care se aplici succesiv pentru fusul maneton, translatdndu-l de-a lungul axei
X cu -22 mm si pentru Brat 2 care se translateaza pe o distanta de -37 mm.

Notd: inaintea utilizérii comenzii Translate, body-ul trebuie activat cu Define In
Work Object. Pentru a vizibilitate buna a body-ului manipulat, se activeaza din bara
Tools, comanda Only Current Body.

Tools

2O 8 %

Only Current Body|

O data pozitionate, cele 3 volume vor fi unite intr-un singur body cu operatia
boleeana de adunare. Se insereaza un body nou, se redenumeste din meniul contextual-
Properties, se selecteaza cele trei volume, Brat 1, Fus_maneton i Brat 2 si din meniul
Insert-Boolean Operation se activeaza comanda Add (Figura 3.29).
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EJ stert  ENOVIAVSVPM File  Fdit  View ]’nnl: Window  Help

) Body
B Geomerical Set...
EY Ordered Geometrical Set...

s > » /] =g o

¥ Cot_Arbore D115

xy plane

Annotations
Constraints
Skgtcher

).. Ruis System...
Sketch-Based Features
Dress-Up Features
Surface-Based Features
Jransformation Features

Boolean Operations

&g Assemble...

L]
foanedbertprees '

Knowledge Templates * (88 Bemove.-
% Instantiate From Document... @ Intersect...
K3 instantiate From Selection... 5 union Trim...

cﬁ Remove Lump...

Figura 3.29 Aplicarea operatiei booleene de adunare

Volumul creat in noul body se va utiliza in fisierul final. Ca urmare, noul body
trebuie publicat prin selectarea lui din arborele de specificatii si accesarea comenzii
Publication din meniul Tools. Configuratia finald a cotului si structura arborelui de
specificatii este redata in Figura 3.30.

‘Ifi_ Publication

Lﬁ Cot

Figura 3.30 Configuratia finala a cotului si structura arborelui de specificatii

Forma finald a arborelui cotit se obtine intr-un fisier nou in care se aduc, respectand
aceeasi procedura ca mai sus, volumele modelate in cele doud fisiere anterioare. Din
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primul fisier se copiaza volumele Flansa, Fus palier, Fus _palier 1 si Umar, iar din cel
de-al doilea fisier volumul Cot. Pentru completarea volumelor necesare, fie se aduc mai
multe copii care se vor pozitiona cu comanda Translate, fie se multiplica volumul
respectiv in fisierul curent cu comanda Rectangular Pattern.

re D115IFus_palier)

261mm

ore D115!Cot)

Figura 3.31 Configuratia finala a arborelui cotit si structura arborelui de specificatii

In cazul de fatd s-a adoptat prima varianti, valorile cu care s-a realizat translatia si
rotatia volumelor componente fiind redate in Figura 3.31.

Deoarece volumele solide modelate in body-uri diferite nu formeaza un volum
unitar, se aplicd operatia booleana de adunare a acestora, similar cu cazul cotului doar
ca, de aceastd datd, volumul rezultat va fi inserat in PartBody. Aceastd cerintd este
obligatorie daca urmeaza ca modelul virtual sa fie supus unui calcul cu element finit in
modulul Generative Structural Analysis.
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In continuare se modeleaza prelucrarile mecanice corespunzitoare fiecirui tronson.
Cele 6 gauri de fixare de pe flansa au centrul pe un cerc cu diametru de 71 mm. Se va
realiza, in primul pas gaura cu centrul situat in planul orizontal de simetrie, setand
parametrii conform cu Figura 3.32 si se va multiplica sub forma circulara in jurul axei X
(Figura 3.33).

Hole Definition ? x ‘

Extension I Type ‘ Thread Definition I

5 Threaded

— Bottom Type

Type: [imension ~ ~|
:Bortom Limit: No selection

1~ Thread Definition

Type: Metric Thin Pitch vl
Thread Description: | M10x1 v
Hole Diameter: m er
Thread Depth:  |12mm 5]
Hole Depth: 22mm

Pitch: Tmm ﬂ
@ Right-Threaded O Left-Threaded

Figura 3.32 Parametri necesari pozitionarii si realizarii gaurii cu filet M10x1

Gaura de pozitionare si centrare a volantului are centrul in planul vertical de simetrie
si este tot o gaurd filetatda M10x1 dar cu configuratie Counterbored (gaura cu locas
pentru capul surubului) avand parametri locasului redati In Figura 3.34. Setarea
parametrilor filetului se face identic cu cazul gaurilor de fixare din Figura 3.32.

Circular Pattern Definition

Axial Reference | Crown Definition |

Parameters: ‘ Complete crown

Instance(s) : | 6

Angular spacing : | 60deg

Total angle : | 360deg

Reference Direction

Reference element: Pad.28\Face.2
Reverse |

— Object to Pattern

Object: |

[J Keep specifications

Figura 3.33 Multiplicarea circulara a gaurilor de fixare
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Hole Definition

Extension | Type I Thread Definition

Counterbored

— Parameters

Diameter: m ,'é‘_
]

Depth: |4mm

| Anchor Point
@ Extreme O Middle

@ 0K | @ Cancel | _Preview |

Figura 3.34 Parametri necesari definirii gaurii de centrare

Prelucrarea canalelor de ungere din arbore se poate face cu Poket, Groove sau Hole.
Se va detalia, in continuare, utilizarea primelor doua comenzi. Pentru primul tronson al
arborelui cotit, se utilizeaza drept plan de schitare, planul ZX. Pentru cele doua orificii
de la nivelul fusului palier si fusului maneton cu axa perpendiculard pe axa arborelui
cotit, se plaseaza doua cercuri de diametru Smm pozitionate conform cu Figura 3.35 si
se realizeaza decupajul cu Pocket, setind ambele limite de translatie Up To Next.

Packet Definition ? X
First Limit e Second Limit

Type: |Up to next v| [Type Up to next v
Limit: No selection | Limit:

Offset: Omm Offset: Omm

Profle/Suface Direction

Selection: | Sketch.1 E‘J '3 Normal to profile

[ Thick Rdelancz@l
Reverse Side I Thin Pocket

O Mirrared extent Thickness1 [W\’!—E

Reverse Direction I Thickness2:| 0mm E

cetess | [ Neutral Fiber [ Merge Ends
‘Cmcel' Preview I

Figura 3.35 Realizarea canalelor de ungere din fusuri cu Pocket
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Canalul ce conecteazd cele doud alezaje din fusuri are axa situatd in planul
longitudinal al arborelui, deci se pleacd tot de la o schitd pozitionata pe planul ZX. Se
proiecteaza pe planul schitei, ca si elemente ajutitoare de constructie, cele doua cercuri
din schita precedenta cu Project 3D Geometry si se defineste conturul canalului conform
cu Figura 3.36.

Figura 3.36 Modelarea canalului conector cu comanda Groove

Pentru tronsoanele urmatoare, este necesara constructia a doua plane rotite fata de
planul XZ cu 120°, respectiv -120°, utilizand comanda Plane din bara cu instrumente
Reference Elements. Axa de rotatie va fi axa X, iar planul de referinta, fata de care se
masoara unghiul, este planul ZX. In Figura 3.37 este exemplificata constructia planului
pentru realizarea canalelor de ungere din cel de-al doilea tronson al arborelui cotit.

Plane Definition

Plane type: Angle/Normal to plane

Rotation axis: | Absolute Axis System\X Axis
Reference: |Abso!u1= Axis System\ZX Plane

Angle: I 120deg

Normal to plane I
[T] Project rotation axis on reference plane
[ Repeat object after OK

@ 0K I CCan:eII Preview

Figura 3.37 Constructia unui plan rotit cu 120° fatd de planul ZX
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Planul necesar pozitionarii schitei pentru cel de-al treilea tronson va fi rotit cu -120°.
Restul operatiilor sunt similare cazului expus.
Parametri necesari modelarii filetului M30 sunt evidentiati in Figura 3.38.

Thread/Tap Definition

Lateral Face: [Pad.26\Face

Limit Face: | Pad.26\Face.5

@ Thread OTp
Reverse Direction |
Bottom Type
Trpe: Dimension
Bottom Limit: [N selection
Mumerical Definition
Type: Metric Thick Pitch
Thread Description: M30 v
Support Diameter. [0mm
Thiead Depth: 18mm
Support height:
Pitch:
@ Right-Threaded O Left-Threaded

[P0 3 concel | _Preview |

Figura 3.38 Modelarea filetului 1n fisierul final
La final, se realizeazd toate operatiile de finisare a formei: tesiri, racordari si
atribuirea unui material. Forma finala a arborelui cotit precum si structura arborelui de
specificatii sunt redate n Figura 3.39.

A= AL R QI FE o

Figura 3.39 Forma finala a arborelui cotit
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3.4 Analiza cu element finit a arborelui cotit

Etapele preliminare privind calculul cu element finit sunt similare cu cele parcurse
in cazul pistonului respectiv al bielei. In urma calculelor prezentate in capitolul 4 sau
stabilit valorile fortelor ce actioneaza asupra arborelui cotit. Deoarece este vorba de un
arbore cotit cu trei coturi au fost calculate si componentele fortelor ce actioneaza asupra
fusurilor maneton dupa directiile axelor sistemului de coordonate ale modelului 3D.
Calculul de verificare se face pentru cazurile cele mai nefavorabile

a. fortele tangentiale maxime genereazd momentele maxime de torsiune si

incovoierea maxima a bratelor;

b. fortele radiale maxime sau minime genereaza tensiunile maxime la

compresiunea sau Intindere a bratelor arborelui cotit;

c. fortele rezultante maxime.

In cazul de fata, pentru exemplificare, s-a ales situatia in care forta tangentiala
aferentd cilindrului 1 este maxima. Pentru aceastd situatie componentele fortelor ce
actioneaza asupra fusurilor maneton sunt prezentate in Tabel 3.4

Tabel 3.44 Valorile fortelor ce actioneaza asupra fusurilor maneton
cand forta tangentiala ce actioneaza asupra fusului maneton 1 este maxima

Caz Fax [kN] F1y [kN] Fax [kN] Fay [kN] Fax [kN] Fsy [kN]

1 17,74 31 2,59 5,15 5,14 5,28

Momentul de torsiune, de 7,95 Nm, ce actioneaza asupra capatului liber al arborelui
cotit a fost calculat din conditia unei puteri disipate de 2000 W (puterea cumulata a
alternatorului, a sistemului de distributie, a pompei de injectie, precum si a sistemului de
distributie) la o turatie de 2400 rot/min.

Arborele cotit se poate roti liber in jurul fusurilor palier, ca urmare pe acestea se

prescriu suprafete de alunecare folosind comanda Surface slider - * v Figura 3.40.
Simularea momentului rezistent, egal cu momentul motor, se prescrie la cupla
motorului, respectiv la flansa arborelui cotit, prin Incastrarea acestuia folosind comanda

=
Clamp Figura 3.41.
Fortele ce actioneazd asupra fusurilor maneton, redate in Tabel 3.4, se prescriu

asupra fiecdrui fus maneton, individual, folosind comanda Bearing Load E, Figura
3.42, Figura 3.43, Figura 3.44. O atentie deosebitd in aceasta etapa , trebuie acordata,
axelor si sensurilor sistemelor de coordonate folosite pentru calcul respectiv pentru
elaborarea modelului 3D.
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Figura 3.41 Incastrarea flansei arborelui cotit, simularea momentului rezistent
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Bearing Load . X

Name | Bearing Load.1

ot B
Axis System

Type | Global N

[ Display locally

Force Vector

Norm| 35717.049N

X[ON ]
[ 17740N |
Z[31000N ]
ange
Orientation | Radial v

Profile

Type Parabolic v
Distribution | Outward N

Figura 3.42 Fortele ce actioneaza asupra fusului maneton 1

Bearing Load -

‘Name[ Bearing Load.2

Supports Bl
-~ Axis System

Type Global

[ Display locally

Force Vector
Norm| 5764.599N

X[ON

v[-2590N

Z[5150N

Angle [ 180deg

Orientation  Radial
~Profile

Type | Parabolic

Distribution | Outward v

& Cancel l

Figura 3.43 Fortele ce actioneaza asupra fusului maneton 2
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Bearing Load - X

Name| Bearing Load.3
Suppors Ba

Axis System
Type Global v
(] Display locally

Force Vector

Norm | 7368.718N

Xx[ON

v[5140N
z[5280N

Orientation | Radial v
Profile

Type Parabolic

Distribution  Outward v

© oKk | 9 cancel|

Figura 3.44 Fortele ce actioneaza asupra fusului maneton 3

Momentul rezistent generat de sistemele auxiliare se prescrie pe capatul liber al

arborelui cotit, in zona de Iimbinare cu pana, folosind comanda Moment . =Y. Figura 3.45.

X

Moment -

Heme

Suppors B
Axis System

Type  Global

[ Display locally

<

Moment Vector

Norm| 7.95Nxm

X| -7.95Nxm

N

@ OK I OCan(eII

Figura 3.45 Momentul rezistent ce actioneaza asupra capatului liber al arborelui cotit

Arborele cotit executd o migcare de rotatie ca urmare fusurile maneton, o parte a
bratelor si contragreutitile de pe brate vor genera forte de inertie care vor supune
arborele cotit la solicitdri de intindere sau/si Incovoiere. Aceste solicitdri vor induce
tensiuni in arborele cotit. Prescrierea miscarii de rotatie si implicit a fortelor pe care

aceasta le genereaza, se face folosind comanda Rotation Force - = Figura 3.46.
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Rotation Force - X

Name | Rotation Force.

supports [1Mesnpat | B
Rotation Axis (I EN
Angular Velocity [ 2400tum_mn |
Angular Acceleration.[Orad 2 |

Figura 3.46 Impunerea fortelor de inertie generate de miscarea de rotatie a arborelui cotit

In urma calculelor se obtine distributia tensiunilor echivalente von Mises. Se
observa cd pentru acest caz tensiunile maxime se ating in zonele de racordare dintre
primul fus palier si bratul alaturat, precum si intre primul fus maneton si bratele alaturate.
Cu toate acestea tensiunea maxima (considerand otelul din baza de date a programului
Catia) este relativ mica fiind de circa 30,5 MPa.

N_m2
3.05e+007
2.74e+007
2.44e+007
2.13e+007
1.83e+007
1.53e+007
1.22e+007
9.16e+006
6.12e+006
3.07e+006
2.31e+004

Figura 3.47 Distributia tensiunilor echivalente von Mises
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Figura 3.48 Distributia tensiunilor echivalente von Mises,
in sectiunea longitudinald a arborelui cotit

mm
0.0266
0.024
0.0213
0.0186
0.016

0.0133
0.0107
0.00799
0.00533
0.00266
0

Figura 3.49 Vectorii deplasérilor

In Figura 3.49 sunt reprezentati grafic vectorii deplasarilor si modulele acestora.
Acestia ne indicd deformatia arborelui cotit in timpul functionarii si pot fi folositi in
cazul 1n care se face o dimensionare a arborelui cotit din conditia de rigiditate.



4 CALCULUL FORTELOR SI MOMENTELOR DIN

MECANISMUL MOTOR

4.1 Introducere

Calculul de verificare se face cunoscdnd in prealabil fortele, presiunile si
acceleratiile la care componentele motorului sunt supuse. Acestea pot fi obtinute in urma
unor masuratori sau in urma unor calcule. In cele ce urmeazi se prezinta o metoda simpla
prin care solicitarile la care sunt supuse diferitele componente pot fi calculate. Toate
rezultatele numerice prezentate sunt obtinute pentru un motor cu caracteristicile
geometrice si functionale prezentate in Tabel 4.1

Tabel 4.1Caracteristicile geometrice si functionale ale motorului

considerat pentru exemplificare

Nr.crt. Caracteristica Simbol Valoare U.M.
1 Alezaj D 95 mm
2 Lungime bield 1 185 mm
3 Raza manivelei r 44,5 mm
4 Raportul de comprimare € 17 -
5 Turatia motorului n 2400 rot/min
6 Presiunea de admisie Pa 0,9 bar
7 Presiunea din carter Pe 1 bar
8 Coeficientul excesului de aer A 1,5 -
9 Raportul stoichiometric aer combustibil Limin 14,7 kgaer/Kgcomb
10 Unghiul de inceput al arderii Olia 347 °RAC
11 Unghiul de sfarsit al arderii Osa 450 °RAC
12 Parametrii legii de ardere Vibe a 6,5 .
m 0,5 -
13 Temperatura aerului pe admisie T. 23 °C
14 Temperatura peretelui camerei de ardere T, 150 °C
15 Coeficientul global de schimb de caldura op 500 W/m*K
16 Masa pistonului m, 996 g
17 Coeficientul de forma al capului pistonului Cp 1,42 -
18 Coeficientul de forma al chiulasei Cc 1 -
19 Masa bielei mp 1,87 kg
20 Distanta de la axa capului bielei la centru de b 59,65 mm
greutate
21 Masa boltului my, 400 g
22 Constanta aerului Raer 287 J/kgK
23 Coeficientul adiabatic al aerului k 1,4 -
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24 Puterea  calorifica  inferioard a Hi 41 MJ
combustibilului
25 Numar cilindrii 1 3 -

4.2 Calculul termic

O metoda simpla de calcul a diagramei indicate consta in aplicarea principiului I al
termodinamicii pentru sisteme inchise si considerand presiunile pe admisie si evacuare
constante. Astfel, putem scrie pe faza de comprimare si destindere urmatoarea relatie:

dQ =dU +p-dV
unde: dQ este céldura schimbatd, dU este variatia energiei interne, iar pdV este lucrul
mecanic exterior.

Caldura schimbata poate fi scrisa ca fiind:

dQ =dQ, +dQ,
unde Q, este cdldura schimbata prin pereti, iar Q. caldura degajata prin ardere.

De asemenea, vom considera cd motorul functioneaza cu un gaz ideal care are
proprietati similare aerului, iar compozitia acestuia nu se modifica pe durata arderii.
Astfel putem scrie, tindnd cont de ecuatia termica de stare si de faptul ca sistemul este
inchis fara schimb de masa:
dU_m-R-dT_p-dV+V-dp

k-1 k-1

Caldura degajata prin ardere poate fi estimata pe baza legi de ardere de tip Vibe care

are forma:

a—ajg \Mt1
Qu=m, H;" [1 — e_a'(“sa-“ia) ]

unde a si m sunt parametrii de forma ai legii de ardere, o, Si 05, reprezinta unghiurile de
inceput si de sfarsit al arderii, m. masa de combustibil arsa, iar H; puterea calorifica
inferioard a combustibilului.

Masa de combustibil injectatd poate fi estimata pe baza coeficientului excesului de
aer si al cantitdtii de aer din cilindru la sfarsitul admisiei.

(pa ) Vmax)
S T,"R
‘ A+ Liin
Céldura schimbata prin pereti se poate calcula cu relatia:
dQ, =a, A, (T —T,)-dt

unde a, este coeficientul de schimb de caldura dintre gazele din camera de ardere si
perete, A, este suprafata peretelui (chiulasa, cilindru, piston ) prin care are loc schimbul
de caldura, T este temperatura gazului din camera de ardere, iar T, este temperatura
peretelui.

Sau tindnd cont de viteza unghiulara:

A, (T —T,
de:“p p( p)-da

)
si introducand ecuatia termica de stare:
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_“P'Av'(%_TP)

dQ, = ° “da
Inlocuind relatiile de mai sus obtinem:
p-dV+V-dp
Trecéand la diferente finite putem scrie:
dQ = Q; — Qi1
v = Vi — Vi—l
dp =p; — Pi1
_kepiy (Vi = Vi) + Vg (pi — pi-1)
Ql - Qi—l - k _ 1

de unde rezulta presiunea:
(k—1)-(Qi— Qi) —k-pi_ (V= V;_1)
bi = v
i-1
100
90

+ Di-1

—cu ardere si schimb de
80 caldura la pereti

70

60 — -fara ardere si fara schimb

50 de caldura la pereti

40

30

20

10
0

p [bar]

0O 90 180 270 360 450 540 630 720
o [°RAC]

Figura 4.1 Diagrama indicata obtinuta prin calcul

Calculul presupune cunoasterea legilor de variatie a volumului camerei de ardere si
al ariilor prin care are loc schimbul de cédldurd. Pentru aceasta, in prealabil se face
calculul cinematic al motorului.

4.3 Calculul cinematic

Pozitia pistonului in cazul mecanismului normal axat Figura 4.2, se calculeazd cu
relatia:
x=l+r—1l-cosf—r-cosa
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unde 1 este lungimea bielei, r este raza manivelei, o este pozitia arborelui cotit
(unghiul dintre axa motorului si bratul arborelui cotit), iar B este unghiul dintre axa
motorului si bield si se calculeaza cu relatia:

B = asin G sin a')

Figura 4.2 Schema de principiu a mecanismului motor normal axat
(axa pistonului intersecteaza axa de rotatie a arborelui cotit)

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06

E 0.05
=
0.04
0.03
0.02

0.01

0 90 180 270 360 450 540 630 720
a [°RAC]

Figura 4.3 Pozitia pistonului in functie de pozitia arborelui cotit



Calculul fortelor si momentelor din mecanismul motor 101

Viteza pistonului se calculeaza pe baza definitiei vitezei si este:
dx dx da dx X; — Xi_1

~

VE—="7—=w wr—
dt da dt da a; — ai_q

15

0 90 180 270 360 450 540 630 720
o [°RAC]

Figura 4.4 Viteza grupului piston in functie de pozitia arborelui cotit

In mod similar se calculeaza acceleratia pistonului.
dv dv da dv v, — Vi1

~

a=—=—"—=@- )
dt da dt da a;— ai_q

4000
3000
2000

1000

a [m/s?]

-1000

-2000

-3000
0 90 180 270 360 450 540 630 720
a [°RAC]

Figura 4.5 Acceleratia grupului piston 1n functie de pozitia arborelui cotit
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Volumul camerei de ardere se calculeaza pe baza pozitiei pistonului ca fiind:

mw-D?
V =Vpin + — X
unde volumul minim se obtine pe baza raportului de comprimare al motorului.
- D?
Vinax _ Vinin +T'2 T
Vmin Vmin
de unde rezulta
. D2
T 4D 9
Vipin = ———————
min c—1

0.0008
0.0007
0.0006
0.0005
mé. 0.0004
0.0003
0.0002

0.0001

0 90 180 270 360 450 540 630 720
a [°RAC]

Figura 4.6 Volumul camerei de ardere in functie de pozitia arborelui cotit

Suprafata de schimb de caldura este datd de suprafata chiulasei, suprafata capului

pistonului si cea a cilindrului, ca urmare putem scrie:
2

m-D
Ap =n-D-x+T-(cp+cC)
unde ¢, si c. sunt coeficienti de forma ai pistonului respectiv al chiulasei si sunt
supraunitari.
c — Areal p,Cc
p.c - D2

Suprafetele de schimb de cildurd oferite de piston, respectiv de chiulasa, pot fi
obtinute din modelele 3D in cazul in care piesele sunt deja modelate.
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Pe baza presiunilor din cilindru si al acceleratiilor se pot calcula fortele ce
actioneaza asupra componentelor mecanismului motor.

4.4 Fortele ce actioneaza asupra pistonului

Forta ce actioneaza asupra pistonului datorita presiunii gazelor se calculeazd cu
relatia:
m-D?
K g = 4 ) (p - pc)

unde p. este presiunea din carter si poate fi aproximata cu presiunea barometrica sau 1
bar.
Forta de inertie ce actioneaza asupra pistonului (piston si segmenti) se calculeaza ca
fiind:
Fi=-m-a

Masa pistonului m, si a segmentilor ms se obtin din modelele 3D dupa ce acestora
li s-a atribuit un material.

m=m, +mg

Ca urmare, forta axiala ce se transmite boltului, in conditiile in care se neglijeaza
frecarile, este:
Fop = Bpg + F;

Conform principiului actiunii si reactiunii, boltul actioneaza asupra pistonului cu o
forta egala si de sens contrar, iar datorita faptului ca biela este inclinata si articulata la
capete se va genera o fortd (forta normald) care impinge pistonul spre cilindru dand
nastere unei solicitdri de contact intre piston si cilindru.

F, N — FaB *tan ﬁ
unde F.p este forta axiala ce se transmite bielei. Aceasta se calculeaza similar cu forta
axiald transmisa boltului, cu diferenta cd masa din forta de inertie contine masa tuturor
componentelor aflate Tn miscare liniara.

m; =m, +mg+m, +myg

unde mp masa boltului iar myg masa piciorului bielei.
Forta totala cu care pistonul actioneaza asupra boltului si reciproc este:
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Fyp = ,/Fazb + Fy

tanﬁ’=%

P
SARERR
B— &

L FF TSN

[
B
Pc
Figura 4.7 Fortele si presiunile ce actioneaza asupra pistonului

In Figura 4.7 sunt reprezentate conditiile la limitd asa cum pot fi ele prescrise in
programele de analiza cu element finit.

70
—Forta datorata presiunii
60 A gazelor
- - Forta de inertie
50
------ Forta axiala
40
= — - Forta normala
> 30
[N
20
10
O P
-10

0 90 180 270 360 450 540 630 720
o [°RAC]

Figura 4.8 Fortele ce actioneaza asupra pistonului in functie de pozitia arborelui cotit

4.5 Fortele ce actioneaza asupra bielei
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Forta axiala ce se transmite bielei se calculeaza, asa cum a fost mentionat anterior,
cu relatia:
- D?
2 (p—p) — (mp + ms +my + myp) -a
In cazul in care cilindrul nu ar impinge biela, prin intermediul pistonului si al
boltului, cu o anumita fortd Fy, aceasta s-ar roti in jurul fusului maneton.

Fop =

Isin([)

Figura 4.9 Reprezentare schematica a fortelor cu care boltul actioneaza asupra bielei

Din conditia de echilibru a bielei, echilibru de momente (ca ea sa nu se roteasca in
jurul fusului maneton) putem scrie:

Fag-l-sinf=Fy-l-cosp
ca urmare, asa cum a fost mentionat mai sus:
Fy =F,p-tanf
iar forta totald ce actioneaza in lungul bielei va fi:

_ FaB
57 cosp
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Biela fiind articulatd la ambele capete va fi supusd la incovoiere doar datorita
fortelor de inertie generate de miscarea plan paralela a acesteia.

70
60 —Forta totala
50 - - Forta axiala

----Forta normala
40

30
20
10

0

F [kN]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
o [°RAC]

Figura 4.10 Fortele ce se transmit bielei dinspre bolt in functie de pozitia arborelui cotit
Din motive de simplitate a calculului, biela a fost considerata ca fiind formata din

doua mase concentrate si anume masa piciorului bielei myg si masa capului bielei mcs.
O reprezentare schematica a acestei simplificari este redata in Figura 4.11.

ch
mRB
A G
A
| a b |

Figura 4.11 Schema de principiu privind calculul unei biele echivalente

Pe baza pozitiei centrului de greutate al bielei se calculeaza cele doud mase (din
conditia de echilibru static) ca fiind:

Mep = Mp -

—~ >~ Q

mpB = Mmpg-
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Ca urmare a ipotezei de mai sus, asupra bielei actioneaza doar forta de intindere sau
compresiune. Forta de inertie generata de piciorului bielei este luatd in considerare la
calculul fortei axiale ce se transmite bielei, iar forta de inertie generata de capul bielei
nu solicita biela ci doar arborele cotit. O reprezentare grafica a modului de aplicare al
fortelor ce actioneaza asupra bielei este in Figura 4.12.

Figura 4.12 fortele ce actioneaza asupra bielei, neglijand forta de inertie
distribuita in lungul bielei si care ar supune-o la incovoiere

In cazul concret al bielei exemplificate in capitolul 2, masa bielei si pozitia centrului
de greutate sunt obtinute, Tn urma modelarii 3D si a atribuirii materialelor componentelor

acesteia, folosind comanda Measure Inertia ﬁ Figura 4.13.

Messure Inertia 7 X
Definition
% & { Ansamblu biela refacut
Result
Calculation mode : Exact
Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume [2366e-004m3 Gx [-59.855mm
Area 0.062m2 Gy [1.143mm
Mass  [186kg Gz [-1.623¢-007mm
Density [ 7860kg_m3
Inettia/G | Inertia/O | Inertia/P | Inertia/ Axis | Inertia / Axis System |
Inertia Matrix / G
loxG [0.001kgxm2 JloyG [0.013kgm2 JlozG [0.014kgxm2
IxyG [-5.312 grm2 |G [4.1 Bkgxm2 _|lyzG [ -4.191e-008kgxm2
Principal Moments / G
M1 [0.001kgxm2 [M2 [0013kgxm2 M3 [0.014kgem2
[ Keep measure Create geometry. Export | Customize... |
9 0k | & Cancel

Figura 4.13 Determinarea masei si a pozitiei centrului de greutate a bielei
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in urma modelarii acesteia
Marimile ,,masurate” si cele calculate, necesare in calculul fortelor de inertie, sunt
centralizate In Tabel 4.52.

Tabel 4.52 Caracteristici biela

Simbol Valoare U.M.

lungimea bielei 1 185 mm
masa bielei mp 1.86 kg
Pozitia centrului de greutate a 125.145 mm
b 59.855 mm
Masa piciorului bielei mpB 0.602 kg
Masa capului bielei Mcep 1.258 kg

4.6 Fortele ce actioneaza asupra arborelui cotit

Biela, asa cum a fost mentionat anterior, actioneaza asupra arborelui cotit cu o forta
Fy in lungul bielei. Pe langa aceasta, se mai adauga forta de inertie a capului bielei care
actioneaza in lungul bratului arborelui cotit, conform Figura 4.14.

Figura 4.14 Fortele cu care biela actioneaza asupra arborelui cotit

Asupra bratelor arborelui cotit mai actioneaza si fortele de inertie datorate miscarii
de rotatie a fusurilor maneton sau a contragreutatilor insd acestea rezultd impunand in
analiza cu element finit a migcarii de rotatie a arborelui cotit.
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Forta cu care biela actioneaza asupra fusului maneton se descompune dupa doua
directii. O componentd perpendiculara pe bratul arborelui cotit denumitd forta
tangentiald T care da nastere momentului motor si o fortd radiald care actioneaza in
lungul bratului arborelui cotit Z si care solicita bratul arborelui la intindere sau
compresiune.

T = Fg - sin(a + B)
Z=Fp-cos(a+pf)+me- 7 w?

In cazul unui motor policilindric, asupra fusurilor maneton actioneaza aceleasi forte
T si Z dar decalate cu un unghi egal cu unghiul dintre doua aprinderi consecutive urmand
ordinea de aprindere.

20
15

10

T [kN]
«

0O 90 180 270 360 450 540 630 720
o [°RAC]

Figura 4.15 Fortele tangentiale ce actioneaza asupra fusurilor maneton
in functie de pozitia arborelui cotit

60

Z [kN]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
o [°RAC]
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Figura 4.16 Fortele radiale ce actioneaza asupra fusurilor maneton
in functie de pozitia arborelui cotit

In cazul in care unghiul dintre doud aprinderi consecutive este de 90°RAC sau
multiplu de acesta, atunci fortele tangentiale si radiale ce actioneaza asupra fusurilor
maneton vor fi paralele cu axele unui sistem de coordonate cu originea in centrul de
rotatie al arborelui cotit, iar axele acestuia fiind in lungul primului cot respectiv
perpendicular pe acesta. In cazul in care unghiul este diferit, trebuie calculate
componentele fortelor ce actioneaza asupra fusurilor maneton dupa directiile unui sistem
de coordonate ales in concordanta cu pozitia sistemului de coordonate din modelul 3D
supus analizei cu element finit, de obicei legat de primul cot al arborelui cotit.

Figura 4.17 Schema de principiu privind calculul componentelor fortelor,
ce actioneaza asupra fusurilor maneton, dupa directiile sistemului de coordonate XY

Pentru exemplificare se foloseste un arbore cotit de la un motor cu 3 cilindri, la care
unghiul dintre doua aprinderi consecutive este de 240°RAC. Componentele fortelor dupa
directiile sistemului de coordonate XY vor fi:

{ Fix=T
Fiy =—2;

Fyy =Ty -cos(2-ay3) —Zy -sin(2 - ay3)
{Fzy = —T,-sin(2-ay3) — Z, - cos(2 - ay3)
F3, =T3-cosay3 — Z3 ' sinaq;

{F3y = —T;-sinaq3 — Z3 " cOS 43

4.7 Momentul si puterea motorului

Momentul instantaneu generat de un singur cilindru se calculeaza pe baza fortei
tangentiale T si a razei manivelei r cu relatia:
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M=T-r
iar momentul instantaneu la cupla motorului se calculeaza ca suma momentelor generate
de fiecare cilindru 1n parte:
MZ = Z Ti T
i

unde i este numarul cilindrului.

1.00

--M1 —-M2 ---M3 —Ms

0.80

0 90 180 270 360 450 540 630 720
a [°RAC]

Figura 4.18 Variatia momentelor instantanee generate de fiecare cilindru in parte
si a momentului instantaneu la cupla motorului

Pe baza momentului instantaneu generat de un cilindru se calculeaza momentul
mediu generat de acesta cu relatia:

B 720 1
M:m . MdaEﬁZMi-(ai—ai_l)

L

iar momentul mediu total la cupla motorului este:

MZ :_] - M
unde j este numarul de cilindri ai motorului.
Pe baza momentelor medii calculate se calculeaza puterea motorului ca fiind:
_ _ mn
P=My -w=My -——
. Z . . . Z 30 . .
unde o este viteza unghiulard a arborelui cotit, iar n este turatia motorului.
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