APLICATIA 8

ANALIZA STATICA A UNUI MECANISM MOTOR PISTON- BIELA -
MANIVELA

8.1 Descrierea aplicatiei

Mecanismele motoare piston — bield — maniveld sunt utilizate pentru transformarea
miscarii de rotatie in miscare de translatie (sau invers), fiind intilnite, in cele mai multe
cazuri, la motoarele cu combustie interna (fig.8.1) sau la motoarele
hidraulice; in acest sens, se pune problema determinarii cAmpurilor
de deformatii si tensiuni din elementele componente ale
mecanismului piston — bield — manivela, cunoscandu-se sarcina
exterioard care actioneaza asupra pistonului (presiunea).

Pentru intocmirea modelului de analiza cu elemente finite, in
figura 8.1 este reprezentat mecanismul piston — bield — manivela,
sarcina exterioara fiind presiunea p=0,001 MPa.

Aplicatia isi propune determinarea valorilor maxime ale
tensiunii echivalente Von Mises si, respectiv, a deplasarii, produse
de presiunea p, in elementele componente ale structurii. In acest
sens, modelarea legaturii cu baza a manivelei se realizeaza prin
intermediul unei restrictii care presupune anularea celor 6 grade de

libertate posibile ale lagdrului acesteia; legétura cilindrului
pistonului cu carcasa se modeleaza in mod similar (fig.8.2).

Elementele componente ale mecanismului sunt executate din OL50, cu urmaétoarele
caracteristici mecanice:
modulul de elasticitate
longitudinald, E = 2,1-10°
N/mmz, si coeficientul
contractiei transversale
(Poisson), v = 0,3. Valoarea
rezistentei  admisibile la
compresiune este G,.=80 ...
100 MPa [10].

Fig.8.2

8.2 Preprocesarea modelului de analiza
8.2.1 Modelarea geometrica
Obtinerea schitei de referintd a manivelei se realizeazd in modulul Sketcher, care se

acceseaza prin parcurgerea succesivd a comenzilor Start = Mechanical Design = Part

Design = £ (Sketcher) = xy plane.
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Conturul sectiunii frontale dreptunghiulare a manivelei, de legatura cu baza, se obtine prin

DJ (Rectangle), se deseneaza conturul sectiunii dreptunghiulare = EIJ (Constraint) se
introduc cotele prin selectarea succesiva a liniei urmata de cea a icon-lui (lungimea
o,

dreptunghiului este de 120 mm, iar latimea de 30 mm) = (Circle) se deseneaza cele 2

cercuri care materializeaza capatul manivelei = Ehj (Constraint) se introduc succesiv

cotele diametrelor cercurilor (un cerc de diametru 30 mm, iar al doilea cerc cu diametrul 16

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

E Capatul manivelei, de legitura cu baza, se obtine prin
- : |
extrudarea cu 15 mm a schitei de referintd @v% (Pad), Pad

Fig.8.4
'8 Definition, Length: 15, Selection: Sketch.1, OK (fig.8.4).

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

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

Fig.8.5

Conturul sectiunii frontale dreptunghiulare a manivelei, de legatura cu biela, se obtine prin

(A (Sketcher) se selecteaza planul frontal al corpului generat = DJ (Rectangle), se

deseneaza conturul sectiunii dreptunghiulare = E'Li (Constraint) se introduc cotele prin
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selectarea succesiva a liniei urmata de cea a icon-lui (lungimea dreptunghiului este de 50

mm, iar latimea de 30 mm) = ©, (Circle) se deseneaza cele 2 cercuri care materializeaza

)

capatul manivelei = ~ (Constraint) se introduc succesiv
cotele diametrelor cercurilor (un cerc de diametru 30 mm, iar al

doilea cerc cu diametrul 16 mm) §i cotele de pozitionare = s
(Exit Workbench) (fig.8.5). Fig.8.6
Capatul manivelei, de legatura cu biela, se obtine prin

extrudarea cu 15 mm a schitei create anterior EL; (Pad), Pad Definition, Length: 15,
Selection: Sketch.2, OK (fig.8.6).

Fig.8.7

Conturul sectiunii frontale dreptunghiulare simetrice a manivelei, de legatura cu biela, se

obtine, in mod similar, prin L (Sketcher) se selecteaza celalalt plan frontal al corpului

Eir

generat = L1 (Rectangle), se deseneaza conturul sectiunii dreptunghiulare = -
(Constraint) se introduc cotele prin selectarea succesiva a liniei urmata de cea a icon-lui

®

(lungimea dreptunghiului este de 50 mm, iar latimea de 30 mm) = = (Circle) se deseneazd

cele 2 cercuri care materializeaza capatul manivelei =

O,

~ (Constraint) se introduc succesiv cotele diametrelor

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

diametrul 16 mm) §i cotele de pozitionare = th (Exit Fig.8.8

Workbench) (fig.8.7).
Capatul manivelei, de legdturd cu biela, se obtine prin extrudarea cu 15 mm a schitei

create anterior @vrz (Pad), Pad Definition, Length: 15, Selection: Sketch.3, OK (fig.8.8).
Obtinerea schitei de referinta a bielei se realizeazd in modulul Sketcher, care se acceseaza

[

prin parcurgerea succesivd a comenzilor Start = Mechanical Design = Part Design =
(Sketcher) = xy plane.
Conturul sectiunii frontale dreptunghiulare a bielei, de legatura cu manivela, se obtine prin

)

L1 (Rectangle), se deseneazd conturul sectiunii dreptunghiulare = =~ (Constraint) se
introduc cotele prin selectarea succesiva a liniei urmata de cea a icon-lui (lungimea

dreptunghiului este de 370 mm, iar latimea de 30 mm) = ©, (Circle) se deseneaza cele 2
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[,

cercuri care materializeaza capatul bielei = ~ (Constraint) se introduc succesiv cotele
diametrelor cercurilor (un cerc de diametru 30 mm, iar al doilea cerc cu diametrul 16 mm)

— @1 (Exit Workbench) (fig.8.9).
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370
Fig.8.9

Capatul bielei, de legaturd cu manivela, se obtine prin extrudarea cu 15 mm a schitei de

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

Conturul sectiunii frontale dreptunghiulare a

Fig.8.10 o ) ) T
bielei, de legaturd cu pistonul, se obtine prin

(Sketcher) se selecteaza planul frontal al corpului generat = L1 (Rectangle), se deseneaza

[,

conturul sectiunii dreptunghiulare = —~ (Constraint) se introduc cotele prin selectarea

succesiva a liniei urmata de cea a icon-lui (lungimea dreptunghiului este de 50 mm, iar

latimea de 30 mm) = ©, (Circle) se deseneazd cele 2 cercuri care materializeaza capatul

[,

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

diametru 30 mm, iar al doilea cerc cu diametrul 16 mm) si cotele de pozitionare = s (Exit
Workbench) (fig.8.11).

JokT

Fig.8.11

Capatul bielei, de legatura cu pistonul, se obtine prin extrudarea cu 15 mm a schitei create

anterior @vr; (Pad), Pad Definition, Length:
15, Selection: Sketch.2, OK (fig.8.12).
Conturul celeilalte sectiunii  frontale
Fig.8.12 dreptunghiulare a bielei, de legatura cu

pistonul, se obtine prin EL (Sketcher) se
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selecteaza celalalt plan frontal al corpului generat = D_| (Rectangle), se deseneaza

conturul sectiunii dreptunghiulare = E‘I‘j (Constraint) se introduc cotele prin selectarea

succesiva a liniei urmata de cea a icon-lui (lungimea dreptunghiului este de 50 mm, iar

latimea de 30 mm) = ©, (Circle) se deseneazd cele 2 cercuri care materializeaza capatul

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

diametru 30 mm, iar al doilea cerc cu diametrul 16 mm)si cotele de pozitionare = s (Exit
Workbench) (fig.8.13).

Capatul bielei, de legatura cu pistonul, se obtine prin extrudarea cu 15 mm a schitei create

anterior @v.% (Pad), Pad Definition, Length:
15, Selection: Sketch.3, OK (fig.8.14).
Obtinerea schitei de referinta a pistonului
se realizeaza in modulul Sketcher, care se Fig.8.14
acceseaza prin parcurgerea succesiva a
comenzilor Start = Mechanical Design

m |
= Part Design = [ (Sketcher) = xy L L 7‘
plane. i : NS S . NS SO N 2\5
Conturul sectiunii frontale 1 c;;
dreptunghiulare a pistonului se obtine prin L
|:|_| (Rectangle), se deseneaza conturul Fig.8.15

sectiunii dreptunghiulare = E'Ivj (Constraint) se introduc cotele prin selectarea succesiva a
liniei urmatd de cea a icon-lui (lungimea dreptunghiului este de 100 mm, iar ldatimea de 20
mm) = th (Exit Workbench) (fig.8.15).

Pistonul se obtine prin extrudarea cu 15 mm a schitei create

anterior @v.% (Pad), Pad Definition, Length: 15, Selection:
Sketch.1, OK (fig.8.16).
Schita alezajului lagarului pistonului, de legétura cu biela, se Fig.8.16

obtine prin (A (Sketcher) se selecteaza planul frontal al corpului generat = , (Circle) se
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)

deseneaza cele cercul care materializeaza lagarul = = (Constraint) se introduce cota

diametrului cercului 16 mm i distantele fata de margini (10 mm) = s (Exit Workbench)
(fig.8.17).

Fig.8.17 Fig.8.18

Obtinerea lagirului se realizeazd prin “extragerea” materialului prin: EI' (Pocket),

5 | si { ¢ i i Pocket Definition, Depth: 15 adancimea gaurii,

>T """"""" . """ IR V | Selection: Sketch.2, @ Mirrored extent generare in
: l . i ambele sensuri, OK (fig.8.18).

": """" .15 """" Schita de referintd a cilindrului pistonului se obtine

. ‘.F prin: Start = Mechanical Design = Part Design =

e (Sketcher) = xy plane.

Conturul  sectiunii  frontale dreptunghiulare a

cilndrului pistonului se obtine prin L1 (Rectangle), se

)

deseneaza cele 2 contururi ale sectiunii frontale dreptunghiulare = —~ (Constraint) se
- introduc cotele prin selectarea succesiva a liniei urmata de cea a icon-
lui (lungimea dreptunghiului mic este 20 mm, iar latimea 15 mm iar
distanta dintre laturile celor doua dreptunghiuri este Smm) = s (Exit
Workbench) (fig.8.19).
Fig.8.20 Cilindrul pistonului se obtine prin extrudarea cu 60 mm a schitei

create anterior @v- (Pad), Pad Definition, Length: 60, Selection:
Sketch.3, OK (fig.8.20).
Inserarea partilor componente ale subansamblului se realizeazd prin parcurgerea

?)X]

succesiunii de comenzi Start =

Manipulation Pa...

Mechanical Design = Assembly

rag along ¥ axis

Lo| ¥

Design. < (Existing Component)
(Insert = Existing Component) =
activare specificatia Products —
selectare fisier sursa = se insereazd
succesiv elementele componente ale
mecanismului.
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Deplasarea elementelor inserate se efectueaza prin S (Manipulation), Manipulation
Pa... selectarea directiei de manipulare, urmata de manipularea propiu-zisa a unui corp, OK
(fig.8.21).

Mecanismul se creeazd utilizdnd constrangerile geometrice dintre diferite componente.

i (Contact Constraint) se selecteaza suprafetele plane comune = & (Coincidence
Constraint) se selecteaza

suprafetele cilindrice comune =

ﬁ (Angle Constraint) se
selecteaza perechi de muchii

pentru definirea unghiurilor =

& (Update All) (fig.8.22).

8.2.2 Modelarea materialului

Introducerea valorilor caracteristicilor materialului necesare pentru analiza cu elemente
finite se face utilizindu-se biblioteca de materiale a mediului CATIA, din care se alege
material metalic din grupa otelurilor (Steel), pentru care se modifica valorile modulului de
elasticitate (modulul lui Young) si coeficientului Poisson, tinind seama de valorile indicate ca

Ty
date de intrare selectare ansamblu Product.l = = (Apply Material) = Libray
(ReadOnly) Metal, Steel dubld selectie = Properties, Feature Properties, Feature Name:
Steel; Analysis, Young Modulus 2,1e+011N_m?2, Poisson Ratio 0,3, Cancel, OK.

8.2.3 Modelarea cu elemente finite

Pentru generarea modelului cu elemente finite se parcurg comenzile Start = Analysis &
Simulation = Generative Structural Analysis = New Analysis Case Static Analysis, OK
care presupun analiza staticd a ansamblului in conditiile unor constrangeri impuse si a unor
incarcari independente de timp.

Manivela Biela Piston Cilindrul pistonului:

T

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
o, o, i o
Fig.8.23

Pentru elementele componente ale mecanismului, dimensiunea elementelor finite Size si
abaterea maxima admisd pentru modelarea geometricd Sag se aleg conform figurii 8.23
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(activarea meniului se realizeaza prin dublu click pe OCTREE Tetrahedron Mesh.1: se
aleg succesiv elementele de tip Part din arborecenta de specificatii).

8.2.4 Modelarea constrdngerilor
Modelarea articulatiilor dintre manivela si bield si, respectiv, dintre bield si piston se

defineste prin @ (Pressure Fitting Connection), Pressure Fitting Connection; Supports:
se selecteaza restrictiile geometrice de tip coincidenta de axe pentru a modela articulatiile
mecanismului 1 Constraint, Overlap: 0 mm, OK (se repeta comanda pentru toate
articulatiile).

Modelarea cuplei de translatie dintre piston si cilindrul pistonului se realizeaza prin 4]
(Slider Connection), Slider Connection; Supports se selecteaza restrictiile geometrice de
tip contact intre suprafetele exterioare ale pistonului si suprafetele interioare ale cilindrului
pistonului 1 Constraint, OK.

Legaturile cu baza impuse modelului se definesc prin anularea celor 6 grade de libertate

posibile asociate lagarului manivelei si suprafetelor exterioare ale cilindrului pistonului: #=
(Clamp), Clamp Name: Clamp.1, Supports: 5 Faces selectarea lagarului manivelei si a
suprafetelor exterioare ale cilindrului pistonului, OK (fig.8.24).

Fig.8.24

8.2.5 Modelarea incarcarilor
Incarcarile se modeleaza sub forma unei presiuni de 0,001 MPa (1000 N/mz) ce actioneaza

asupra pistonului ® (Pressure), Pressure, Name: Pressure.1; Supports: 1 Face selectarea
suprafetei exterioare frontale a pistonului; Pressure: 1000 N/m?, OK (fig.8.25).

8.3 Verificarea modelului
In etapa verificarii modelului se obtin informatii despre corectitudinea modelului creat:

8 (Model Checker), OK; ledul verde este aprins si insotit de un mesaj de confirmare a
corectitudinii intocmirii modelului (fig.8.26).
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Fig.8.25

Model Checker g

. 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



88 Metoda elementelor finite. Aplicatii

8.4 Rezolvarea modelului

Rezolvarea modelului se realizeaza automat de catre soft: (Compute) = Compute |

Computation Resources Estimation g|§|@ Al; OK = ComPUtation Resources

Estimation, Yes; Computation Status ...

[0.07 ¢ of CPU .
| 0 kilo-bytes of memory (ﬁg827)
| 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 deformatda a modelului se

[ vizualizeaza prin activarea comenzii &
Fig.8.27 (Deformation) (fig.8.28); modificarea
factorului de scard se realizeazd prin

activarea icon-ului g (Deformation Scale Factor). Starea animata se vizualizeaza prin P
(Animate).

Campul de deplasari se vizualizeaza prin comanda (Displacement) (fig.8.29). iar

tensiunile echivalente Von Mises prin & (Stress Von Mises) (fig.8.30).

Fig.8.28

8.6 Concluzii
Din analiza cu elemente finite a structurii reiese ca, tensiunile echivalente maxime se
regasesc In zona articulatiilor. Numeric, valoarea maxima a tensiunii echivalente Von Mises
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este de 86 MPa; solicitarile principale care apar 1n elementele mecanismului sunt
compresiunea §i, intr-o mai mica masurd, incovoierea. Rezistenta admisibild la compresiune
042=80 ... 100 MPa este mai mare decat valoarea tensiunii echivalente Von Mises maxime
ceea ce rezistenta la solicitari.

Translational displacement magnitude

0
G Boundary

Fig.8.29

Won Mises Stress (nodal value)
N_m2
8.6e+007
3.49e+007
2.28e+007
1.58e+007
1.18e+007
8.74e+006
7.3%e+006
5.35e+00%
3.36e+006
» 1.34e+006
-0
©n Boundary

Fig.8.29
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Deformatiile maxime se produc in corpul bielei, valoarea acestora fiind redusa, 0,237 mm,
fara sa afecteze buna functionare a mecanismului.



