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FORTELE CARE APAR IN MECANISMUL MOTOR SI EFECTELE LOR.
FORTA DE PRESIUNE A GAZELOR SI FORTA DE INERTIE
A MASELOR COMPONENTELOR MECANISMULUI MOTOR

1. DINAMICA MECANISMULUI MOTOR

Studiul dinamicii mecanismului motor urmareste determinarea fortelor si momentelor care
actioneaza asupra pieselor mecanismului. Cunoasterea valorilor acestor forte si momente, precum
si a modului lor de variatie in functie de pozitia mecanismului motor, este strict necesara pentru
efectuarea calculelor de rezistentd, pentru stabilirea solutiilor de echilibrare si de fixare a acestuia
pe cadrul de fundatie, pentru calculul variatiei momentului motor si dimensionarea volantului,
pentru studiul vibratiilor torsionale ale liniei de arbori si al vibratiilor motorului si structurii pe care
acesta este montat.

Fortele care actioneaza in mecanismul motor pot fi impartite in mai multe categorii, n
functie de fenomenul fizic care le produce. Astfel, se disting:

a) forta de presiune, produsa de presiunea gazelor care evolueaza in cilindrul motor;

b) fortele de inertie, datorate miscarii accelerate a maselor pieselor ce alcatuiesc
mecanismul motor;

c) fortele de frecare, datorate miscarii relative a pieselor mecanismului si fortelor ce se
transmit ntre acestea;

d) fortele de greutate, datorate maselor pieselor componente si cAmpului gravitational n
care acestea se afla.

Fortele de frecare si cele de greutate au valori mult mai mici decat forta de presiune si
fortele de inertie. Ca urmare, pentru calculele de interes practic, prezintd importantd doar primele
doua categorii de forte.

2. FORTA DE PRESIUNE A GAZELOR

Conform principiului lui Pascal, presiunea existenta in
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interiorul cilindrului se exercitd In mod uniform pe toate ror
suprafetele (fig.3.1). Presiunile care se exercitd pe suprafata -
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structura chiulasa-bloc motor-carter.
Presiunea exercitatd pe suprafata capului pistonului
determind o fortd de presiune:

2
Fp =T%(p- Peart ) INI, (3.1)

care, aplicatd asupra unei piese Th miscare, produce lucru |
mecanic, asigurand astfel transformarea energiei termice a flu- '

idului motor in energie mecanica. Fig.3.1

Forta de presiune precizata de relatia (3.1), in care D re-

prezinta alezajul, Tn m; p — presiunea fluidului motor, Th Pa si peat — presiunea existenta in carter
(cel mai adesea, egald cu presiunea atmosfericd), in Pa, are o alurd de variatie in timp
proportionald cu cea a presiunii fluidului motor. Variatia presiunii fluidului motor este determinata in
functie de volumul camerei de ardere si este ilustratd de diagrama indicatd n coordonate p-V. In
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figura 3.2 sunt reprezentate aceste diagrame pentru un motor in 4 timpi (fig.3.2.a) si, respectiv,
pentru un motor in 2 timpi (fig.3.2.b).

Transpunerea acestor diagrame in sistemul de coordonate p-a este posibild pe cale
analiticd sau graficd. Constructia grafica utilizatd in acest scop este bazatd pe considerentele
expuse in cadrul studiului cinematic al deplasarii pistonului. Astfel, pe diametrul AB=S=2R, paralel
cu axa abscisei (fig.3.2) se construieste un semicerc de razd R. La scara aleasa, se construieste
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spre pme, segmentul OO =Td.D|n punctul O' se traseaza raze echidistante pana la intersectia

cu semicercul trasat. Aceste raze formeaza cu diametrul AB diferite unghiuri a, Thcepand cu a=0 in
pmi.
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Fig.3.2

Din punctele de intersectie ale razelor echidistante cu semicercul trasat, se construiesc
paralele la axa ordonatei. La intersectiile acestor paralele cu conturul diagramei indicate pot fi
determinate valorile presiunii fluidului motor corespunzétoare diferitelor unghiuri a, deci diferitelor
pozitii ale mecanismului motor, pe parcursul unui ciclu de functionare. Se poate obtine astfel
variatia presiunii fluidului motor in functie de unghiul de rotatie o pe parcursul a 720°RAC la
motoarele Th 4 timpi sau a 360°RAC la motoarele in 2 timpi.

Utilizand aceste valori p=f(a) si relatia (3.1), se calculeaza valorile fortei de presiune F,
exercitatd asupra pistonului. In figura 3.3 sunt prezentate curbele caracteristice de variatie a fortei
de presiune F, pentru un motor in 4 timpi (fig.3.3.a) si, respectiv, pentru unul in 2 timpi (fig.3.3.b).
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3. FORTELE DE INERTIE

In conformitate cu principiile mecanicii newtoniene, un element de masa dm, care se misca
cu acceleratia a, determind o forta de inertie elementara:
dF, =-aldm [N]. (3.2)
Intrucat toate piesele mecanismului motor executd miscéri accelerate, rezultd ca fiecare
piesé actioneaza in cadrul mecanismului cu o anumita forta de inertie.

3.1. Fortele de inertie ale manivelei

Conform precizérilor anterioare, se considera cd manivela (cotul arborelui cotit) efectueaza
0 miscare de rotatie uniforma, cu viteza unghiularé
constantd w. Prin urmare, forta de inertie a fusului
maneton este precizata de relatia

Fim = mmrma)2 = ma)2 [N], (3.3)
in care my, [kg] reprezintd masa manetonului, r,[m]
— distanta de la axa de rotatie la centrul de masa al
fusului maneton si S, [kgih] — momentul static al i
acestuia (fig.3.4).
La randul ei, forta de inertie a bratului
arborelui cotit se poate transcrie in forma:
Fior =My fgo” = Sy [N (3.4)
termenii relatiei avand semnificatii similare.
Ambele forte sunt aplicate in centrul de masa Fig.3.4

al elementului considerat si sunt dirijate in sens cen-
trifug (fig.3.4).

In cazul in care configuratia bratului se preteaza la descompunere in corpuri geometrice
simple, relatia (3.4) poate fi exprimata si in forma:

k
_ 2 :
Fipr =@ Z(mbrj fc;j) [N], (3.4)
j=1
unde produsele (myfg) reprezintd momentele statice ale corpurilor geometrice simple ce
alcatuiesc bratul, iar k — numarul total de asemenea corpuri.
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Tn tabelul 3.1 sunt indicate relatii pentru calculul momentelor statice corespunzétoare unor
configuratii geometrice simple, utilizate in solutiile constructive de arbori cotiti.

Tabelul 3.1

Forma si dimensiunile
elementului
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Tabelul 3.1 (continuare)

eluglelusia Ml Relatiile de determinare

elementului
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Pentru bratele arborelui cotit a caror configuratie este mai complicatd, se recomanda
determinarea momentului static si @ momentului de inertie polar prin metode grafice. Astfel, bratul
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poate fi impartit in elemente simple care rezultd prin intersectia acestuia cu o serie de suprafete
cilindrice de raze: Ry, Ry, ..., R, ..., Ry, coaxiale cu fusul palier (fig.3.5). Un asemenea element se
caracterizeaza prin grosimea radiald AR=R;-R;.;, unghiul la centru 2¢ si latimea sa h;. Toate aceste
dimensiuni se determina grafic pe baza desenului de executie al arborelui cotit (fig.3.5).

hi

Fig.3.5
Masa unui asemenea element este:
_ 2 52 o7
m; —pT<Rj _Rj—l)hj Bli?lo [kal, (3.5)

centrul de masa fiind plasat la o distanta r; fata de axa de rotatie:

RP-RY,) sing,
r :2518—0@(( ! '21)D ?J [mm]. (3.6)
nRE-RE) 6
La randul sdu, momentul de inertie polar al unui element este
_"4_4)4’(}_1(2 2) 2
|] —pE(RJ Rj—l h] ﬁ-zm] R] +Rj—1 [kgm ] (37)

Calculele se organizeaza tabelar si, In final, se determind marimile caracteristice ale
bratului arborelui cotit:

- masa:
N N
=S mi =p- 5 [R2-RZ, 0% kgl
My = jZlmj —9180j:1 RY ~Rj4/hj¢j [kal; (3.8)
- momentul de inertie polar:
N N
_ _1 2 . 2 )
I px = z Ij —EZmJ (R] + Rj—l [kgmz] (39)
=1 =1

La randul ei, pozitia centrului de masa al bratului arborelui cotit se determind pe cale
graficd, cu ajutorul poligonului funicular. Aceasté constructie se realizeaza astfel (fig.3.6): in centrul
de masa al fiecérui element (determinat de cota r;, calculatéd cu relatia 3.6) se traseaza cate un
vector a cérui lungime este proportionald cu masa elementului m; (calculata cu relatia 3.5).

Vectorii sunt amplasati apoi pe o singurd directie, unul in prelungirea celuilalt, ntr-o
constructie graficd ajutatoare (fig.3.6.c). Segmentul astfel obtinut corespunde masei totale a
bratului arborelui cotit. Pe mijlocul acestui segment se traseaza o perpendiculara si se alege un
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punct oarecare F pe aceasta perpendiculard. Unind acest punct cu extremitatile vectorilor se obtin
directiile laturilor poligonului funicular din figura 3.6.b, care asigurd determinarea pozitiei centrului
de masa G al bratului arborelui cotit. Aceasta pozitie este data de intersectia oblicelor extreme ale
poligonului.

3.2. Forta de inertie a grupului piston

Grupul piston este alcatuit din piston, segmenti si bolt. Toate aceste piese executd
impreund o migcare de translatie alternativa in lungul axei cilindrului, cu o acceleratie a,, a carei
valoare este precizatd, in functie de tipul mecanismului motor, de relatiile (2.14), (2.14’) sau (2.42).
Prin urmare, forta de inertie cu care aceste piese actioneaza in mecanism este

Fp=-my &, [N], (3.10)

unde my[kg] este masa totalé a pieselor grupului piston.
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3.3. Fortele de inertie ale bielei

Biela executd o miscare plan-paraleld, compusa din translatii si rotatii, miscari care
determin, fiecare in parte, aparitia unor forte de inertie. Dintre multiplele posibilitati de evaluare a
efectelor dinamice ale miscéarii bielei, doud sunt cele
care prezintd importanta practica, si anume:

- translatia bielei, determinatd de punctul de
articulatie cu pistonul si rotatia in jurul acestui
punct;

- translatia bielei, determinatd de cea a centrului de
masa si rotatia in jurul acestuia.

Primul mod de considerare a efectelor dinamice
prezintd importantd pentru evaluarea solicitarilor bielei
si efectuarea calculelor de rezistentad ale acesteia, el
urmand a fi abordat in aceste activitati.

Cel de-al doilea mod de considerare este utilizat
pentru evaluarea sistemului de forte si momente care
actioneaza in mecanismul motor.

Prin urmare, datoritd miscarii de translatie a
centrului de greutate al bielei, se determina forta de
inertie:

F =-myag[N], (3.11)

unde cu ag s-a notat acceleratia centrului de masa G,

(fig.3.7) corespunzéatoare miscarii de translatie a

acestuia.

Se considerd un element de masa dm, situat la
distanta x fatd de G,. Din miscarea de rotatie a acestei |

mase elementare, rezultad o forta de inertie: Fig.3.7
Fin =-0f [xdm, =0, (3.12)
biela

a carei valoare este nuld, deoarece integrala din relatia (3.12) care exprimd momentul static al
bielei in raport cu centrul de masa este nuld, si o forta de inertie tangentiala:

F. = —Gb J-deb =0, (313)
biela
care este, de asemenea, nuld, din aceleasi motive.
Desi rezultanta fortelor de inertie tangentiale este nuld, aceste forte determind un moment:

MiT Z—Hb IXdeb :_Ib‘gb =—i§mb6’b[Nm] , (314)
biela
in care cu I, s-a notat momentul de inertie al bielei si cu iy, =,/I,/m, —raza de giratie a acesteia,

ambele calculate in raport cu centrul de masa al bielei.

Deci, considerand miscarea bielei ca o translatie identica cu cea a centrului sdu de masa si
o rotatie in jurul acestuia, se constatd ca biela determind o fortd de inertie F;, corespunzatoare
migcarii de translatie, si un moment M;r al fortelor de inertie, corespunzétor miscérii de rotatie. La
acelasi rezultat se poate ajunge considerand ca biela este descompusa in doud mase concentrate,
Mpp SI My (fig.3.7), plasate in lungul axei sale.

Comportarea sistemului echivalent, format din cele doud mase, trebuie sa fie identica din
punct de vedere dinamic cu cea a bielei. Aceasta identitate presupune ca fortele de inertie si
momentul acestor forte sa aiba aceleasi valori in ambele cazuri:

Fi =-myag =—{Mpm + mbp)mG i (3.15)
Fin =O=—w§ [(xmmbm —xpmop); (3.16)

T
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Mit = —igmbeb = —(x%mbm + x%mop)E(Bb. (3.17)

Operand simplificari in relatile de mai sus, se constatd cd aceste conditii reprezintd

necesitatea ca, prin descompunerea masei bielei in doud mase echivalente, sa se conserve: masa

totala a bielei (rel.3.15"), pozitia centrului de masa (rel.3.16') si valoarea momentului de inertie al
bielei (rel.3.17'):

Mpm + Mpy =My (3.15")
XmMpm = XpMpp (3.16")
XM + X3 My =i2my. (3.17)

Numai prin respectarea simultana a acestor trei conditii, comportarea dinamica a sistemului
echivalent este identicA cu cea a bielei. Intrucat se dispune de trei ecuatii, iar numérul de
necunoscute este patru (Mpm, Mpy, Xm Si Xp), rezultd ca problema alcatuirii sistemului echivalent
este nedeterminatd, ea admitand o infinitate de solutii. Avantajos, din punctul de vedere al
simplitatii calculelor, este ca cele doud mase sa fie amplasate chiar in punctele de articulatie ale
bielei cu fusul maneton si, respectiv, cu pistonul (fig.3.8). Procedénd in acest mod se reduce
numarul de necunoscute la doud (mpy Si My,), dar sistemul
de trei ecuatii (3.15', 3.16', 3.17') devine imposibil.,
Renuntand la ecuatia (3.17'), se comit cele mai mici erori,
iar cele doud mase echivalente se pot determina simplu,
din conditia de conservare a masei totale a bielei si a
pozitiei centrului sdu de masa (fig.3.8):

O _La. _ :

gnop - Trnb =m,-m,,;

0 L (3.18)
Ay == m, =m, - m,,

In felul acesta, masa bielei a fost descompusa in

doud mase echivalente:

- masa bielei aferenté pistonului, my,, situata in
punctul de articulatie al bielei cu pistonul si care
executd o miscare de translatie alternativa
identica cu cea a pistonului; din acest motiv, ea
mai este denumitd si masa bielei aferentd
miscarii de translatie;

- masa bielei aferentd manetonului, myy,
situatd n punctul de articulatie a bielei cu fusul !
maneton Si care executd o miscare de rotatie |
identicA cu cea a fusului maneton; este
cunoscuté si sub denumirea de masa bielei afe- Fig.3.8
rentd miscarii de rotatie.

Cele doud mase vor determina, prin urmare, fortele de inertie:
Fibp = —mbpap[N]; (319)

Fip, = MomRo % [N]. (3.20)

Determinarea practicA a celor doud mase echivalente, astfel ihcat sa fie Tndeplinite
conditiile (3.15") si (3.16'), necesitd cunoasterea masei totale a bielei si a pozitiei centrului sau de
masad. Dacad se dispune numai de desenul de executie al bielei, aceste caracteristici pot fi
determinate prin metoda graficd a poligonului funicular. Cand se dispune de bield ca piesa fizica,
determinarea celor doud mase se face prin cantérire diferentiala..

Metoda graficd de determinare a caracteristicilor dinamice ale bielei constad ih Impartirea
bielei in elemente geometrice simple, pentru care se calculeazad volumele, si, respectiv, masele
(fig.3.9.a). In centrul de masa al fiecarui element se plaseaza cate un vector proportional cu masa
elementului. ca si Tn cazul bratului arborelui cotit; vectorii sunt amplasati apoi succesiv pe o singura
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directie intr-o constructie graficd ajutdtoare (fig.3.9.c). Pe o perpendiculard trasatda pe mijlocul
lungimii totale a vectorilor (corespunzétoare masei totale a bielei) se alege un punct oarecare F
care va fi unit ulterior cu extremitatile vectorilor. Se obtin astfel directiile poligonului funicular din
figura 3.9.b. La intersectia directiilor extreme (O—F) si (5—F), se poate determina pozitia centrului

de masa al bielei G,,.

AN

Fl

Fig.3.9

Metoda cantaririi diferentiale constd in plasarea bielei pe doua lame de cutit situate pe
platourile a doua balante (fig.3.10). Plasarea bielei se face astfel incat sprijinirea pe lamele de cutit
sa se realizeze in dreptul axelor piciorului si, respectiv, capului bielei, deci la o distanta L egalé cu
lungimea bielei intre axe. Balantele se echilibreazd in prealabil, pentru compensarea maselor
suplimentare ale suportilor cu lame de cutit, iar cele doud mase echivalente se determina pe baza
citirilor efectuate pe cadranele celor doua balante. Prin urmare, cu ajutorul relatiilor (3.18), pot fi
calculate distantele dintre centrul de masa si fiecare din cele doua puncte de sprijin.




CALCULUL SI CONSTRUCTIA M.A.L Tema 3 11

La constructiile uzuale de biele, ponderea celor douéd mase echivalente este:
FMom = (06...08) iy ;

My =(0.2..04) (. (3.21)
in calculele preliminare, poate fi utilizata relatia lui V. P. Terskih:
L 2
Lm _g5 0-001”)2 t2 (3.22)
L (0.001n)% +1

unde n este turatia motorului, Tn rot/min.

mbm
( ) T )
////////////‘///mo// [/ L7737 7 77777777777
=Moo = Mom X
1Lm_moL;4Lp_mGL N
e i
YMom My

Fig.3.11

In cazul unui mecanism cu bield principald si bield secundara (fig.3.11), determinarea
sistemului de mase echivalente se face in felul urméator:



CALCULUL $/ CONSTRUCTIA M.A.I. Temas | 12

a) se determind initial, printr-una dintre metodele anterioare, masa my si pozitia centrului de
masa G, pentru biela principala (inclusiv boltul de articulatie al bielei secundare), precum
si masa mys Si pozitia centrului de masa Gys pentru biela secundarg;

b) se calculeazd masa corespunzatoare miscarii de translatie a mecanismului cu biela
secundara (masa bielei secundare aferenta pistonului):

L
Mbps = L_n: Mps [Ka]; (3.23)

si fractiunea din masa bielei secundare, concentratd in axa de articulatie a acesteia cu biela
principala:

_ —Ps - :
Momg —L_mbs = Mps — My [KQ]; (3.24)
S
c) se calculeazd masa corespunzétoare miscarii de translatie a mecanismului cu bield
principald (masa bielei principale aferenté pistonului):

L r
Myp = Tm My + My -~COSYs [kg] (3.25)
si masa corespunzatoare miscarii de rotatie a mecanismului cu bield secundara:

L L —r cos
P —— 275 k.

Mom =My L + Mpms L (3.26)



