APLICA |A8

ANALIZA STATIC A UNUI MECANISM MOTOR PISTON-BIEL -
MANIVEL

8.1 Descrierea aplicaei

Mecanismele motoare piston — bie} manivel sunt utilizate pentru transformarea
mi c rii de rotaie in micare de transle (sau invers), fiind intalnite, in cele mai multe
cazuri, la motoarele cu combustie inte(fig.8.1) sau la motoarele
hidraulice; in acest sens, se pune problema detetimadmpurilor
de deformai i tensiuni din elementele componente ale
mecanismului piston — biel- manivel, cunoscandu-se sarcina
exterioar care adgoneaz asupra pistonului (presiunea).

Pentru intocmirea modelului de analieu elemente finite, in
figura 8.1 este reprezentat mecanismul piston — bighanivel,
sarcina exterioarfiind presiuneg=0,001 MPa.

Aplicaia Ti propune determinarea valorilor maxime ale
tensiunii echivalent&on Mises i, respectiv, a deplasi, produse
de presiune, in elementele componente ale structurii. In acest
sens, modelarea lewrii cu baza a manivelei se realizegain
intermediul unei restrid care presupune anularea celor 6 grade de
libertate posibile ale lagului acesteia; ledura cilindrului
pistonului cu carcasa se modele& mod similar (fig.8.2).

Elementele componente ale mecanismului sunt executate din @uU5Qym toarele
caracteristici mecanice:
modulul  de  elasticitate
longitudinal, E = 2,110°
N/mm?, i  coeficientul
contraciei transversale
(Poisson, n = 0,3. Valoarea
rezistenei admisibile la
compresiune estes,=80 ...
100 MPa [10].

Fig.8.1

Fig.8.2

8.2 Preprocesarea modelului de analiz

8.2.1 Modelarea geometric

Obinerea schei de referin a manivelei se realizeadn modulul Sketcher, care se
acceseaz prin parcurgerea succesia comenzilorStart Mechanical Design  Part

Design £ (Sketchen  xy plane.
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Conturul sedunii frontale dreptunghiulare a manivelei, de leg cu baza, se oime prin
1 (Rectangle, se deseneazconturul sedunii dreptunghiulare EIv (Constraint) se
introduc cotele prin selectarea succesia liniei urmat de cea a icon-lui(lungimea
dreptunghiului este de 120 mm, iarimea de 30 mm) ©] (Circle) se deseneazcele 2

cercuri care materializeaz cap tul manivelei EII' (Constraint) se introduc succesiv
cotele diametrelor cercurilor (un cerc de diametru 30 mm, iagdalea cerc cu diametrul 16
mm) £ (Exit Workbench) (fig.8.3).

.......................................................................................................................................................................

ﬁ Captul manivelei, de legur cu baza, se oime prin

Fia.8.4 extrudarea cu 15 mm a sahi de referin @v.e. (Pad), Pad
g-c Definition, Length: 15, Selection Sketch., OK (fig.8.4).

................................

----------------

...............

Fig.8.5

Conturul sedunii frontale dreptunghiulare a manivelei, de leg cu biela, se oine prin
A (Sketchen se selecteazplanul frontal al corpului generat [ (Rectangle, se

deseneaz conturul sedunii dreptunghiulare Ehv (Constraint) se introduc cotele prin
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selectarea succesiva liniei urmat de cea a icon-lu{lungimea dreptunghiului este de 50

mm, iar | imea de 30 mm) ©, (Circle) se deseneazcele 2 cercuri care materializeaz

cap tul manivelei ElIv (Constraint) se introduc succesiv

cotele diametrelor cercurilor (un cerc de diametru 30 mm, iar al

doilea cerc cu diametrul 16 mmij cotele de pozonare s

(Exit Workbench) (fig.8.5). Fig.8.6
Captul manivelei, de legur cu biela, se olme prin

extrudarea cu 15 mm a sdahi create anterio,@v; (Pad), Pad Definition, Length: 15,
Selection Sketch.2 OK (fig.8.6).

Fig.8.7

Conturul segunii frontale dreptunghiulare simetrice a manivelei, detleg cu biela, se
obine, in mod similar, prir,@ (Sketcher) se selecteazcel lalt plan frontal al corpului

generat [} (Rectangld, se deseneazconturul sedunii dreptunghiulare ﬁlv
(Constraint) se introduc cotele prin selectarea succesavliniei urmat de cea a icon-lui

(lungimea dreptunghiului este de 50 mm, iamhea de 30 mm) ©, (Circle) se deseneaz
cele 2 cercuri care materializeazcap tul manivelei

Eﬁv (Constraint) se introduc succesiv cotele diametrelor

cercurilor (un cerc de diametru 30 mm, iar al doilea cerc cu

diametrul 16 mm) i cotele de pozonare s (Exit Fig.8.8

Workbench) (fig.8.7).
Cap tul manivelei, de legur cu biela, se ome prin extrudarea cu 15 mm a sehi

create anteric,@v; (Pad), Pad Definition, Length: 15, Selection Sketch.3 OK (fig.8.8).
Obinerea schei de referin a bielei se realizeain modululSketcher, care se acceseaz

prin parcurgerea succesia comenziloiStart  Mechanical Design  Part Design L
(Sketchern)  xy plane.
Conturul sedunii frontale dreptunghiulare a bielei, de lagr cu manivela, se oime prin

L1 (Rectangld, se deseneazconturul sedunii dreptunghiulare ElIv (Constraint) se
introduc cotele prin selectarea succesia liniei urmat de cea a icon-lui(lungimea

dreptunghiului este de 370 mm, iarimea de 30 mm) ©, (Circle) se deseneazcele 2
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[

cercuri care materializeazcap tul bielei ~ (Constraint) se introduc succesiv cotele
diametrelor cercurilor (un cerc de diametru 30 mm, iar al doileaca@r diametrul 16 mm)

@ (Exit Workbench) (fig.8.9).

Clmi B
.
( 3 16
_%j H ] ]
370
Fig.8.9

Cap tul bielei, de legtur cu manivela, se olme prin extrudarea cu 15 mm a sehide

referin @w; (Pad), Pad Definition, Length: 15,
Selection Sketch.1 OK (fig.8.10).

Conturul segunii frontale dreptunghiulare a

Fig.8.10 o _ .
bielei, de legtur cu pistonul, se olme prin

(Sketcher) se selecteazplanul frontal al corpului generat 1 (Rectangle, se deseneaz
conturul sedunii dreptunghiulare Ehv (Constraint) se introduc cotele prin selectarea
succesiv a liniei urmat de cea a icon-luiflungimea dreptunghiului este de 50 mm, iar
| imea de 30 mm) ©, (Circle) se deseneazcele 2 cercuri care materializeazap tul

[

manivelei ~ (Constraint) se introduc succesiv cotele diametrelor cercurilor (un cerc de

diametru 30 mm, iar al doilea cerc cu diametrul 16 mintotele de pozionare 1 (Exit
Workbench) (fig.8.11).

JokT

Fig.8.11

Cap tul bielei, de legtur cu pistonul, se olme prin extrudarea cu 15 mm a sehicreate

anterior @vﬁ (Pad), Pad Definition, Length:
15, Selection Sketch.2 OK (fig.8.12).
Conturul  celeilalte seiwnii  frontale
Fig.8.12 dreptunghiulare a bielei, de ldgr cu

pistonul, se olne prin £ (Sketchen se
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selecteaz cel lalt plan frontal al corpului generat 1 (Rectangld, se deseneaz

b,

conturul sedunii dreptunghiulare ~ (Constraint) se introduc cotele prin selectarea
succesiv a liniei urmat de cea a icon-lu{lungimea dreptunghiului este de 50 mm, iar

| imea de 30 mm) ©, (Circle) se deseneazcele 2 cercuri care materializeazap tul

i,

manivelei ~ (Constraint) se introduc succesiv cotele diametrelor cercurilor (un cerc de

diametru 30 mm, iar al doilea cerc cu diametrul 16 nirodtele de pozionare 21 (Exit
Workbench) (fig.8.13).

Cap tul bielei, de legtur cu pistonul, se olme prin extrudarea cu 15 mm a sehicreate

anterior@vf; (Pad), Pad Definition, Length:

15, Selection Sketch.3 OK (fig.8.14).
Obinerea schei de referin a pistonului

se realizeaz in modulul Sketcher, care se Fig.8.14

acceseaz prin parcurgerea succesiva

comenzilorStart ~ Mechanical Design

Part Design [ (Sketchen  xy
plane.

Conturul segunii frontale
dreptunghiulare a pistonului se ot prin

L1l (Rectangle, se deseneazconturul

[,

seciunii dreptunghiulare = (Constraint) se introduc cotele prin selectarea succesv
liniei urmat de cea a icon-lu{lungimea dreptunghiului este de 100 mm, iamhea de 20

mm) @ (Exit Workbench) (fig.8.15).
Pistonul se olne prin extrudarea cu 15 mm a sehcreate

anterior @w; (Pad), Pad Definition, Length: 15, Selection
Sketch.], OK (fig.8.16).
Schia alezajului lagrului pistonului, de legur cu biela, se Fig.8.16

obine prin (A (Sketchen se selecteazplanul frontal al corpului generat , (Circle) se
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deseneaz cele cercul care materializeazag rul Ehv (Constraint) se introduce cota

diametrului cercului 16 mmi distanele fa de margini (10 mm) @ (Exit Workbench)
(fig.8.17).

Fig.8.17 Fig.8.18
Obinerea lagrului se realizeaz prin “extragerea” materialului prin =/ (Pocke),
b9 - i -fsi 1 1 1 i Pocket Definition, Depth 15 adancimea grii,
>T . b ] Selection Sketch.2 Mirrored extent generare in
| fh : i ambele sensurQK (fig.8.18).
= s Schia de referin a cilindrului pistonului se olme
n \F | prin: Start  Mechanical Design  Part Design
"""""""""""" m 5 el (Sketchen  xy plane.

Conturul segunii frontale dreptunghiulare a
cilndrului pistonului se olne prin L1l (Rectangle, se

deseneaz cele 2 contururi ale seianii frontale dreptunghiulare EIL (Constraint) se
> introduc cotele prin selectarea succes# liniei urmat de cea a icon-
lui (lungimea dreptunghiului mic este 20 mm, iarirhea 15 mm iar

distana dintre laturile celor dou dreptunghiuri este 5mm) & (Exit

Workbench) (fig.8.19).
Fig.8.20 Cilindrul pistonului se oline prin extrudarea cu 60 mm a sehi

create anterior@v- (Pad), Pad Definition, Length: 60, Selection
Sketch.3 OK (fig.8.20).
Inserarea ilor componente ale subansamblului se realizeazin parcurgerea
succesiunii de comenziStart

Manipulation Pa... [2 ][] Mechanical Design Assembly

rag along ¥ axis

L] B
) I I 9N
5| &) ¢

[ with respect ko constrainks

Design < (Existing Componen
(Insert Existing Componen)
activare specificaa Products
selectarefi ier surs se insereaz
succesiv elementele componente ale
mecanismului

f
2
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Deplasarea elementelor inserate se efectupen S (Manipulation), Manipulation
Pa...selectarea direei de manipulare, urmatde manipularea propiu-zisa unui corp OK
(fig.8.21).

Mecanismul se creeaaitilizdnd constrangerile geometrice dintre diferite companent

i (Contact Constraint) se selecteazsuprafeele plane comune & (Coincidence
Constraint) se  selecteaz
suprafeele cilindrice comune

£ (Angle Constraint) se
selecteaz perechi de muchii
pentru definirea unghiurilor

@& (Update Al (fig.8.22).

8.2.2 Modelarea materialului

Introducerea valorilor caracteristicilor materialului necespentru analiza cu elemente
finite se face utilizdndu-se biblioteca de materiale a uh@diCATIA, din care se alege
material metalic din grupa @urilor (Stee), pentru care se modificvalorile modulului de
elasticitate (modulul lu¥oung i coeficientuluiPoisson inand seama de valorile indicate ca

Ty
date de intrareselectare ansamblWProduct.1 = (Apply Material) Libray
(ReadOnly) Metal, Steeldubl selecie  Properties, Feature Properties Feature Name
Steel Analysis, Young Modulus 2,1e+011N_m2PRoisson Ratio0,3,Cancel OK.

8.2.3 Modelarea cu elemente finite

Pentru generarea modelului cu elemente finite se parcurgnzimStart  Analysis &
Simulation  Generative Structural Analysis New Analysis Case Static AnalysjOK
care presupun analiza stati@ ansamblului Tn condile unor constrangeri impuseé a unor
nc rc ri independente de timp.

Manivel Biel Piston Cilindrul pistonului:
Global | Local | Global | Local | Global | Local | Global |L0cal |
Size: | Gmm @ Size: | Bmm @ Size: | G| @ Size: | Bmm @
Sag: [1.802mm f=]| Sag: |4.302mm & Sag: | 1.00zmm = Sag: [0.602mm f=]|
Element type Element bype Element type Element type
@ Linear A ¥ Linear A @ Linear A @ Linear A
(2 Parabolic A ) Parabolic A ) Parabolic & 2 Parabolic A

W Cancel I @ oK I W Cancel I W Cancel I W Cancel I

R e R foe,
Fig.8.23

Pentru elementele componente ale mecanismului, dimensiumeanéddor finiteSize i
abaterea maximadmis pentru modelarea geometriSag se aleg conform figurii 8.23
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(activarea meniului se realizeazrin dublu click peOCTREE Tetrahedron Mesh.1: se
aleg succesiv elementele deRiart din arborecera de specificai).

8.2.4 Modelarea constrangerilor
Modelarea articul@lor dintre manivel i biel i, respectiv, dintre biel i piston se

definete prin@ (Pressure Fitting Connectior), Pressure Fitting Connection; Supports
se selecteazrestriciile geometrice de tip coincidende axe pentru a modela articulée
mecanismuluil Constraint; Overlap: 0 mm, OK (se repet comanda pentru toate
articula iile).

Modelarea cuplei de transka dintre piston i cilindrul pistonului se realizeazprin 4]
(Slider Connection), Slider Connection; Supportsse selecteazrestriciile geometrice de
tip contact intre suprafele exterioare ale pistonului suprafeele interioare ale cilindrului
pistonuluil Constraint, OK.

Leg turile cu baza impuse modelului se definesc prin anularea cgjade de libertate

posibile asociate lagului manivelei i suprafeelor exterioare ale cilindrului pistonulu?

(Clamp), Clamp Name Clamp.1, Supports. 5 Facesselectarea lagrului manivelei i a
suprafeelor exterioare ale cilindrului pistonuluOK (fig.8.24).

Fig.8.24

8.2.5 Modelarea inac rilor
inc rc rile se modeleazsub forma unei presiuni de 0,001 MPa (1000 )l adioneaz

asupra pistonuIL,@ (Pressure, Pressure, NamePressure.1 Supports: 1 Faceselectarea
suprafeei exterioare frontale a pistonutuPressure 1000 N/nf, OK (fig.8.25).

8.3 Verificarea modelului
in etapa verificrii modelului se olin informaii despre corectitudinea modelului creat:

e (Model Checker), OK; ledul verde este apring insoit de un mesaj de confirmare a
corectitudinii intocmirii modelului (fig.8.26).
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Fig.8.25

!

Model Checker

. The whale model is consistent

Connections I Cthers |

Fart | Feature | IMesh Part | Propert | IMaterial | Status |
Partl.l PattBody OCTREE Tetrahed... Solid Property.l Steel1.1 QK
2.1 PartBody OQCTREE Tetrahed... Solid Property.2  Steel1.1 QK
31 PartBody OQCTREE Tetrahed... Solid Property.3  Steel1.1 QK
ch.1 PartBody OQCTREE Tetrahed... Solid Property.4  Steel1.1 QK

Details on status of the selected line :
Specifications are consistent

II' ~ QCanceII

Model Checker

' The whole model is consistent

Bodies

Cthers |

Praduct | Constraink | Mesh Part | Propert: | Connected Mesh ... | Material | Status |
Productl  Coincidence.13  Slider Connection ... Slider Connection.l  OCTREE Tetrahed... none oK
Productl  Coincidence.16  Slider Connection ... Slider Connection.2  OCTREE Tetrahed... none oK
Productl  Coincidence,15  Slhider Connection ... Shider Connection.3  OCTREE Tetrahed... none oK
Productl  Coincidence. 14 Slider Connection ... Shider Connection.4  OCTREE Tetrahed... none Ok
Productl Coincidence.l  Pressure Fitking C...  Pressure Fitkting ... OCTREE Tetrahed... none O
Productl Coincidence.2  Pressure Fitking C...  Pressure Fitkting ... OCTREE Tetrahed... none [o]'4
Productl  Coincidence.17  Pressure Fitking C...  Pressure Fitkting ... OCTREE Tetrahed... none [o]'4
Productl Coincidence. 18  Pressure Fitting C...  Pressure Fitting ... OCTREE Tetrahed... none (a4

Details on status of the selected line :
Specifications are consistent

II' - QCancell

Fig.8.26
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8.4 Rezolvarea modelului

Rezolvarea modelului se realizeatomat de dre soft: (Compute) Compute _

Computation Resources Estimation g|§|@ All , OK CompUtatlon Resources

Estimation, Yes Computation Status ...
[0.07 ¢ of CPU .
|0 kila-brytes of memary (f|g827)

| 268 kilo-bytes of disk
Intel MEL{c) Library found: OWin3Z2 COECL Dynami

8.5 Postprocesarea rezultatelor
Do you want to continue the computation? Starea deformat a modelului se

vizualizeaz prin activarea comenzii%
Fig.8.27 (Deformation) (fig.8.28); modificarea
factorului de scar se realizeaz prin

activarea icon—ulu,%t (Deformation Scale Factor).Starea animatse vizualizeazprin P
(Animate).

Campul de deplas se vizualizeaz prin comanda (Displacemen) (fig.8.29). iar

tensiunile echivalenté¢on Misegrin L. (Stress Von Mise} (fig.8.30).

Fig.8.28

8.6 Concluzii
Din analiza cu elemente finite a structurii reiese tensiunile echivalente maxime se
reg sesc in zona articuldor. Numeric, valoarea maxima tensiunii echivalent¢on Mises
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este de 86 MPa; solicitle principale care apar n elementele mecanismului sunt
compresiuneai, intr-o mai mic m sur, incovoierea. Rezistean admisibil la compresiune
Sa=80 ... 100 MPa este mai mare decat valoarea tensiunii emmie®on Misesmaxime
ceea ce rezistemla solicit ri.

Fig.8.29

Fig.8.29
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Deformaiile maxime se produc in corpul bielei, valoarea acestora fiihasre0,237 mm,
f r s afecteze buna furionare a mecanismului.



