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CALCULUL ȘI CONSTRUCȚIA BIELEI

1. ROLUL FUNCŢIONAL

Biela este piesa mecanismului motor care transmite forţa de presiune a gazelor de la piston
(capul de cruce) la arborele cotit şi care asigurã transformarea mişcãrii alternative de translaţie a
pistonului în mişcarea de rotaţie a arborelui cotit (fig.11.1). La motoarele rapide şi semirapide, biela
asigurã şi conducerea uleiului la piston.

Fig.11.1

2. CONSTRUCŢIA BIELEI

Biela este compusã din trei pãrţi (fig.11.2):
a) piciorul bielei – partea articulatã cu pistonul, prin intermediul bolţului (la motoarele cu
cap de cruce, piciorul se articulează cu traversa capului de cruce);
b) capul bielei – partea articulatã cu fusul maneton al arborelui cotit;
c) corpul bielei – partea centralã a bielei.
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Fig.11.2

2.1. Construcţia piciorului bielei

Piciorul bielei are forma unui tub. Dacã ungerea se face prin stropire, se practicã un orificiu
sau o tãieturã în partea superioarã a piciorului (fig.11.3). Dacã uleiul este adus sub presiune, se
practicã un canal în corpul bielei. Atunci când este necesar sã se asigure rãcirea simplã a capului
pistonului, prin jeturi de ulei, se prelungeşte canalul pânã la extremitatea superioarã şi se
monteazã un pulverizator la capãtul sãu.

În interiorul piciorului se preseazã o bucşã din bronz, aluminiu, cupru sau alt material
antifricţiune, numitã cuzinet. Cuzinetul poate fi realizat dintr-o singurã bucatã (fig.11.4.a) sau
secţionat (fig.11.4.b). Este prevãzut cu dispozitive de asigurare împotriva deplasãrii axiale şi a
rotirii sale în piciorul bielei. În cuzinet este prevãzut un canal inelar pentru dirijarea uleiului.

Fig.11.3
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a b
Fig.11.4

2.2. Construcţia corpului bielei

Solicitarea corpului bielei la flambaj este posibilã în
douã planuri (fig.11.5.a): în planul de mişcare (planul de
oscilaţie) şi într-un plan normal la planul de mişcare, în
care biela se considerã încastratã (planul de încastrare).
Solicitarea la flambaj este de 4 ori mai mare în planul de
oscilaţie faţã de cel de încastrare. Ca urmare, secţiunea
corpului bielei trebuie sã asigure un moment de inerţie de
4 ori mai mare în planul de oscilaţie faţã de planul de
încastrare, utilizându-se cel mai adesea secţiunea dublu T,
cunoscută și sub denumirea de secțiune I (fig.11.5.b și
11.6). Se mai utilizeazã la motoarele rutiere secțiunile + și
H (fig.11.6). Secţiunea circularã (fig.11.5.c), mai simplã din
punct de vedere constructiv, este utilizată numai la
motoarele lente, de puteri mari. Fig.11.5

Fig.11.6
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2.3. Construcţia capului bielei

Capul bielei trebuie sã satisfacã mai multe cerinţe:
a) sã aibã rigiditate superioarã, condiţionatã de funcţionarea normalã a cuzinetului;
b) sã aibã o masã redusã (forţe de inerţie mici);
c) sã aibã dimensiuni reduse (determinã forma carterului şi face posibilã trecerea bielei

prin cilindru la demontare-montare);
d) sã aibã o racordare largã cu corpul, pentru a atenua efectul de concentrare a

tensiunilor.
Capul bielei este secţionat, capacul separându-se de partea superioarã a capului dupã un

plan normal la axa bielei (fig.11.7.a) sau dupã un plan oblic (fig.11.7.b), înclinat de obicei la 450,
mai rar la 30 sau 600.

Fig.11.7

La motoarele de puteri mari, poate exista şi posibilitatea de reglare a lungimii bielei şi,
implicit, a raportului de comprimare şi a volumului camerei de ardere, cu ajutorul unor laine fixate
în capul bielei (fig.11.8).

Muchiile ascuţite din partea superioarã a capului pot duce la ruperi (fig.11.9.a). De aceea,
în aceastã regiune se utilizeazã racordãri largi (fig.11.9.b) sau degajãri (fig.11.9.c).

Capacul bielei se rigidizeazã prin nervuri care sporesc însã masa bielei şi dificultãţile de
fabricaţie. De asemenea, în partea superioarã a capului poate fi practicat un orificiu prin care uleiul
este proiectat de forţa centrifugã.

Fig.11.9
Fig.11.8
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La motoarele cu cilindrii dispuşi în V, dacã bielele care lucreazã pe acelaşi fus maneton, ele
sunt alãturate (fig.11.10), configuraţia lor fiind identicã. În cazul ambielajului în furcã (fig.11.11),
una dintre biele are capul în formã de furcã, iar cealaltã are capul normal; ambele biele lucreazã
asupra aceleiaşi bucşe. Acest tip de ambielaj nu este însã utilizat în actualele construcţii de m.a.i.

Fig.11.10

Fig.11.11

Fig.11.12

Tot la motoarele în V, mai poate fi utilizat mecanismul cu bielă principală și bielă secundară
(fig.11.12). În acest caz, biela secundarã (bieleta) transmite mişcarea bielei principale (bielei
mamã) prin intermediul unui bolţ. Același tip de ambielaj este utilizat și la toate motoarele cu 3 sau
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mai multe linii de cilindri, la care pe fiecare fus maneton este articulată o singură bielă (biela
principală), celelalte biele (bielele secundare) fiind articulate de capul bielei principale. În figura
11.13 sunt prezentate astfel de ambielaje pentru două motoare în stea, unul cu 7 linii de cilindri
(fig.11.13.a) și celălalt cu 9 linii de cilindri (fig.11.13.b).

a b

Fig.11.13

Capacul de bielă se asamblează cu partea nedemontabilă a capului prin intermediul a două
prezoane (fig.11.14.a) sau șuruburi (fig.11.14.b) de fixare. Cel mai adesea, se utilizează două
asemenea elemente de legătură. La motoarele de mari dimensiuni se pot utiliza 4 sau 6 elemente
de legătură (fig.11.15 – bielă cu 4 șuruburi de fixare). Șuruburile se prind cu piuliţe pe partea
capacului, pentru o mai bunã accesibilitate. Atât piulițele, cât și prezoanele se asigurã împotriva
rotirii.

a b

Fig.11.14
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Fig.11.15

3. SOLICITÃRILE ȘI DIMENSIUNILE BIELEI

Biela este solicitatã de forţa de presiune a gazelor la comprimare şi flambaj. Forţa de inerţie
a grupului piston solicitã biela la întindere şi comprimare. Mãrimea variabilã a sarcinii aplicate
bielei impune acesteia o condiţie fundamentalã: sã posede o rezistenţã mecanicã superioarã.

Sub acţiunea acestor forţe, pãrţile compo-
nente ale bielei se deformeazã diferit. Forţa de pre-
siune produce în corpul bielei o deformaţie perma-
nentã care, micşorând distanţa dintre axele piciorului
şi capului bielei (fig.11.16.a), împiedicã mişcarea libe-
rã. Sub acţiunea aceleiaşi forţe, corpul bielei se de-
formeazã astfel încât se modificã paralelismul axelor
(fig.11.16.b), ceea ce constituie cauza principalã a
uzurii lagãrelor şi a slãbirii asamblãrii pieselor din me-
canismul motor. Sub acţiunea forţelor de inerţie,
piciorul şi capul bielei se ovalizeazã (fig.11.16.c),
ceea ce creeazã pericolul de gripaj. Forţele
tangenţiale de inerţie produc, la rândul lor, solicitarea
de încovoiere a corpului (fig.11.16.d). În figura 11.17
sunt prezentate câteva dntre aceste deformații. Fig.11.16

Fig.11.17
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Încovoierea bielei poate apãrea şi din cauza distribuţiei
excentrice a forţei de compresiune, determinată de jocul radial
dintre bolţ şi bucşã. Deformarea bielei fiind cauza principalã a
micşorãrii propriei fiabilitãţi şi, mai ales, a fiabilitãţii pieselor
conjugate, se impune o a doua cerinţã fundamentalã: biela sã
posede o rigiditate superioarã.

Din punct de vedere funcţional, o deosebitã importanţã o
prezintã lungimea bielei. Bielele lungi conduc la forţe normale mai
reduse, deci la micşorarea frecãrii dintre piston şi cilindru. Soluţia
conduce în schimb la mãrirea înãlţimii motorului, la creşterea
masei bielei şi la reducerea rigiditãţii acesteia. La reducerea
lungimii bielei se obţine o bielã cu rigiditate sporitã, la care
solicitãrile de flambaj sunt practic neînsemnate.

Dimensiunile caracteristice ale piciorului bielei se deter-
minã iniţial pe baza datelor statistice, în funcţie de diametrul exte- Fig.11.18
rior al bolţului. Cu notaţiile din figura 11.18, aceste relaţii de dimen-
sionare sunt prezentate în tabelul 11.1.

Tabelul 11.1

Dimensiunea Simbol m.a.s.-uri m.a.c.-uri
Diametrul exterior al piciorului de (1,25…1,65)⋅deb (1,3…1,8)⋅deb

Grosimea radialã a piciorului hp (0,16…0,27)⋅deb (0,16…0,2)⋅deb

Grosimea radialã a bucşei hb (0,075…0,085)⋅deb (0,08…0,085)⋅deb

Lãţimea piciorului lb Conform tab.9.1
Diametrul interior al piciorului di de – 2hp

Diametrul interior al bucşei deb conform tab.9.1 (di−2hb)

Corpul bielelor m.a.i. are, în majoritatea cazurilor, secţiunea transversalã sub forma dublului
T (fig.11.19). Dimensiunile caracteristice ale corpului bielei sunt indicate în tabelul 11.2, unde H
reprezintã lãţimea medie a tãlpilor. Pentru lãţimea H poate fi utilizatã relaţia

851
80 22

,

L,Dp
H max +

= [cm], (11.1)

unde pmax[daN/cm2] este presiunea maximã în cilindru;
D[cm] – alezajul şi L[cm] – lungimea bielei.

Tabelul 11.2

Dimensiunea Simbol Relaţia
Lãţimea tãlpilor în zona
piciorului Hp (0,48…1,0)⋅de

Lãţimea tãlpilor în zona
capului Hc (1,1…1,35)⋅Hp

Lãţimea profilului B (0,75…0,95)⋅H
Lãţimea interioarã a
tãlpilor h (0,65…0,75)⋅H

Grosimea tãlpilor a (0,13…0,17)⋅H
Grosimea profilului b (0,15…0,30 ⋅H

Fig.11.19
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Dimensiunile principale ale capului bielei sunt determinate de cele ale fusului maneton,
valorile lor uzuale fiind indicate în urmãtorul tabel:

Tabelul 11.3
Dimensiunea Simbol Relaţia

Diametrul interior al capului bielei dic (1,05…1,20)⋅dM

Lãţimea maximã a capului bielei lc (1,3…1,6) ⋅dM

Distanţa dintre axele şuruburilor de
bielã dc (1,15…1,25) ⋅dM

4. CALCULUL BIELEI

4.1. Calculul piciorului bielei

Piciorul bielei suportã:
a) solicitarea de întindere produsã de forţa de inerţie a grupului piston;
b) solicitarea de compresiune produsã de forţa de presiune a gazelor;
c) solicitarea de fretare, produsã de bucşã sau de bolţ, când sunt introduse cu

strângere în picior.

4.1.1. Solicitarea de întindere a piciorului bielei
Forţa de întindere (tracţiune) a piciorului bielei are valoarea maximã atunci când forţa de

inerţie a maselor cu mişcare de translaţie este maximã, iar forţa de presiune a gazelor este
neglijabilã, deci în pmi, la începutul cursei de admisie:

( )ditit RmF λ+⋅ω−= 12 [N]. (11.2)
Având în vedere faptul cã semnul negativ al funcţiei este determinat de sensul de aplicare

al acesteia, în calculele de verificare la rezistenţã va fi considerat modulul expresiei (11.2). Efortul
unitar produs de forţa Ft se determinã în urmãtoarele ipoteze:

a) piciorul bielei reprezintã o grindã curbã încastratã în zona de racordare a piciorului la
cap;

b) secţiunea de încastrare I-I (fig.11.20.a) coincide cu secţiunea de racordare;
c) forţa de întindere Ft este distribuitã uniform pe jumãtatea superioarã a piciorului.

a b
Fig.11.20
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Pentru simplificarea calculelor, se secţioneazã piciorul cu un plan vertical V-V (planul de
simetrie al bielei). O secţiune oarecare este precizatã prin unghiul ϕ mãsurat faţã de secţiunea V-
V; evident, unghiul de încastrare va fi 2/I π>ϕ (în mod uzual, ϕI = 90…130°).

Momentul încovoietor şi forţa normalã într-o secţiune oarecare ϕ determinate de forţa de
întindere Ft sunt precizate de relaţiile:

- în intervalul ϕ = 0…90°:
( ) ( )ϕ−−ϕ−+=ϕ cosrF,cosrNMM mtm

t
o

t
o

t 1501 [Nm]; (11.3)

( )ϕ−+ϕ=ϕ cosF,cosNN t
t
o

t 150 [N]; (11.4)
- în intervalul ϕ = 90°… ϕI:

( ) ( )ϕ−ϕ−ϕ−+=ϕ cossinrF,cosrNMM mtm
t
o

t
o

t 501 [Nm]; (11.3′)

( )ϕ−ϕ+ϕ=ϕ cossinF,cosNN t
t
o

t 50 [N], (11.4′)

unde rm = (de+di)/4 este raza medie a piciorului. Pot fi stabilite astfel valorile t
IM ϕ şi t

INϕ în
secţiunea de încastrare I-I. La rândul lor, momentul încovoietor şi forţa normalã din secţiunea
verticalã se determinã în ipotezele cã unghiul ϕI este invariabil dupã deformare, iar sãgeata
secţiunii V-V dupã direcţia t

oN este nulã, din cauza simetriei:

( )02970000330 ,,rFM o
Imt

t
o −ϕ⋅= [Nm]; (11.5)

( )o
It

t
o ,,FN ϕ⋅−= 000805720 [N]. (11.6)

Unghiul de încastrare poarte fi determinat prin calcul cu ajutorul relaţiei:

ρ+

ρ+
+=ϕ

2

290
e

p

I d

h

arccos [grd]. (11.7)

Momentul încovoietor şi forţa normalã solicitã atât piciorul, cât şi bucşa. Aceasta din urmã
preia o fracţiune redusã din momentul încovoietor, în schimb preia o parte apreciabilã din forţa
normalã. Dacã Np şi Nb sunt forţele normale din secţiune, preluate de picior şi, respectiv, de bucşã,
atunci evident bp

t NNN +=ϕ . Întrucât eforturile unitare au expresiile:

p

p
pp A

N
E =ε=σ [daN/cm2]; (11.8)

b

b
bb A

N
E =ε=σ [daN/cm2], (11.9)

unde ε este alungirea, iar Ap=lphp şi Ab=lphb sunt ariile secţiunilor, rezultã:
( )bbpp

t EAEAN +⋅ε=ϕ [N]. (11.10)

Notând cu K fracţiunea din forţa tN preluatã de picior ( t
p KNN ϕ= ), rezultã expresia acestui

coeficient de proporţionalitate:

p

b

p

b

E

E

A

A
K

+
=

1

1 . (11.11)

Valorile uzuale ale modulului de elasticitate al materialului bielei Ep sunt indicate în tabelul
8.6, în timp ce, pentru bucşele din bronz, Eb ≈ 1,15⋅10−6 daN/cm2. Rezultã astfel expresiile de
calcul ale eforturilor unitare într-o secţiune oarecare ϕ:

- pentru fibra exterioarã:

( ) 










+

+
+

=σ ϕϕϕ
t

pmp

pmt

p

t
e KN

hrh

hr
M

A 2
6

21 [daN/cm2];                           (11.12)
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- pentru fibra interioarã:

( ) 










+

−
−

−=σ ϕϕϕ
t

pmp

pmt

p

t
i KN

hrh

hr
M

A 2
6

21 [daN/cm2]. (11.13)

Variaţiile acestor eforturi unitare sunt reprezentate în figura 11.20.b. Se remarcã faptul cã
efortul unitar maxim în fibra exterioarã se înregistreazã în secţiunea de încastrare, în timp ce
efortul din fibra interioarã atinge valoarea maximã într-o secţiune situatã la 90° faţã de secţiunea
verticalã. Solicitarea  în secţiunea de încastrare este cu atât mai redusã cu cât unghiul ϕI este mai
mic (pentru ϕI= 110°, efortul unitar este de circa 2 ori mai mic decât pentru ϕI=125°); în acest caz,
piciorul se rigidizeazã, dar îi creşte masa.

4.1.2. Solicitarea de comprimare a piciorului bielei
Forţa de comprimare Fc are valoarea maximã atunci când presiunea în cilindru este

maximã. Se admite convenţional faptul cã forţa maximã de compresiune se realizeazã în pmi şi
este determinatã de forţa maximã de presiune, redusã de forţa de inerţie a maselor cu mişcare de
translaţie în acest moment:

( ) ( )ditmaxc Rmp
D

F λ+ω−−π= 11
4

2
2

[N]. (11.14)

La determinarea eforturilor unitare produse de forţa Fc, primele douã ipoteze din cazul
precedent se menţin neschimbate. Ipoteza a treia se substituie cu una mai apropiatã de realitate,
şi anume, se admite cã forţa Fc se distribuie pe jumãtatea inferioarã a piciorului dupã o lege
sinusoidalã (fig.11.21.a).

a                                                                 b

Fig.11.21

Momentul încovoietor şi forţa normalã, într-o secţiune oarecare ϕ, se determinã cu ajutorul
relaţiilor:

- în intervalul ϕ = 0…90°:
( )ϕ−+=ϕ cosrNMM m

c
o

c
o

c 1 [Nm]; (11.15)

ϕ=ϕ cosNN c
o

c [N]; (11.16)

Nc
o

I
I

a

Mc
o

Fccosϕ

ϕΙ

+

+ϕI

σc
iϕ

σc
iϕΙ

σc
eϕΙ

ϕI

-

b

b

σc
eϕ

-

-
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- în intervalul ϕ = 90°… ϕI:

( ) 




 ϕ

π
−ϕ

π
ϕ−ϕ−ϕ−+=ϕ cossin

sin
rFcosrNMM mcm

c
o

c
o

c 1
2

1 [Nm];                (11.15′)






 ϕ

π
−ϕ

π
ϕ−ϕ+ϕ=ϕ cossin

sin
FcosNN c

c
o

c 1
2

[N],                              (11.16′)

relaţii în care momentul încovoietor c
oM şi forţa normalã c

oN în secţiunea verticalã se obţin din
sistemul de ecuaţii:

( ) ( )

( )( )[ ]









=ϕ−ϕ+ϕ−π
π

−




 ϕ−ϕ−ϕ+ϕ

=







ϕ





 π−ϕ+ϕ−

π
−ϕ−ϕ+ϕ

.sinsin
rF

sinsinrNsinM

;cossin
rF

sinrNsinM

III
mc

I
I

Im
c
oI

c
o

III
mc

IIm
c
oI

c
o

023212
8

2
4
1

2

0
2

12

2
(11.17)

În tabelul 11.4 au fost calculate valorile relative ale celor douã mãrimi pentru câteva
unghiuri ale secţiunii de racordare, iar în figura 11.22 este prezentatã o nomogramã care permite
stabilirea valorilor celor doi parametri.

Prin urmare, eforturile unitare de compresiune într-o secţiune oarecare ϕ vor fi:
- pentru fibra exterioarã:

( ) 










+

+
+

=σ ϕϕϕ
c

pmp

pmc

p

c
e KN

hrh

hr
M

A 2
6

21 [daN/cm2]; (11.18)

- pentru fibra interioarã:

( ) 










+

−
−

−=σ ϕϕϕ
c

pmp

pmc

p

c
i KN

hrh

hr
M

A 2
6

21 [daN/cm2]. (11.19)

Tabelul 11.4

Mãrimea I
90 100 108 110 115 120 125 130

310⋅
c

c
o

F

N 0 0,1 0,5 0,9 1,8 3,0 6,0 8,5

310⋅
cm

c
o

Fr

M 0 0,03 0,1 0,25 0,6 1,1 1,8 3,0

În figura 11.21.b sunt reprezentate variaţiile celor
douã eforturi unitare pe circumferinţa piciorului bielei. Se
remarcã faptul cã, în ambele fibre, valorile maxime ale
solicitãrilor de compresiune se înregistreazã în secţiunea de
încastrare I-I. Fig.11.22

4.1.3. Solicitarea de fretare a piciorului bielei
Solicitarea de fretare este, de asemenea, o solicitare de compresiune. Ansamblul picior-

bucşã se asimileazã cu un sistem de douã tuburi fretate, confecţionate din materiale diferite. În
timpul funcţionãrii, bucşa (confecţionatã, de regulã, din bronz) se dilatã mai mult decât piciorul
bielei, ceea ce produce o solicitare suplimentarã de compresiune.

0

0,0025

0,005

0,0075

N c
o/F c

M c
o/F crm

90 110 130 ϕ Ι

-0,0025
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slefuire fina

slefuire bruta

slefuire laminata
cu crusta

30 50 70 90 110 130 150
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0γ

σr [daN/mm 2]

Diferenţa dintre creşterea diametrului exterior al bucşei ( )obibb ttdd −α=δ şi cea a
diametrului interior ( )opipp ttdd −α=δ reprezintã strângerea termicã St. Având în vedere faptul
cã, în funcţionare, pb tt ≅ , rezultã cã strângerea termicã este datã de relaţia

( ) ( )oppbit ttdS −⋅α−α⋅= [mm]. (11.20)
Valorile coeficientului de dilatare αp sunt indicate în tabelul 8.2, iar pentru bucşele din

bronz, αb = 18⋅10-6 grd-1. De asemenea, valorile uzuale ale temperaturilor sunt tp ≅ 100...150°C şi
to = 15°C. Evident , pentru montajul cu strângere al bolţului, St = 0.

Strângerea termicã St se adaugã strângerii de montaj Sm, rezultând astfel expresia presiunii
de fretaj produsã prin strângerea între cele douã tuburi:



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















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⋅+
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




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−

+
⋅⋅

+
=

22

22

22

22 11

ebi

ebi

bie

ie

p
i

tm
f

dd

dd

Edd

dd

E
d

SS
p [daN/cm2]. (11.21)

În aceastã relaţie,  = 0,3 reprezintã coeficientul lui Poisson, iar strângerea de montaj are
valorile uzuale Sm = 0,004…0,008 mm.

Rezultã astfel eforturile unitare determinate de presiunea de fretaj:
- pentru fibra exterioarã:

22

22

ie

i
f

f
e

dd

d
p

−
⋅=σ [daN/cm2]; (11.22)

- pentru fibra interioarã:

22

22

ie

ie
f

f
i

dd

dd
p

−

+
⋅=σ [daN/cm2]. (11.23)

Aceste eforturi unitare se adaugã solicitãrilor de întindere şi compresiune ale piciorului
bielei.

4.1.4. Verificarea solicitării la oboseală a piciorului bielei
Variaţia continuã a solicitãrilor piciorului bielei determinã apariţia şi a solicitãrii de obosealã.

Fibra exterioarã din secţiunea de încastrare este fibra cea mai solicitatã. Eforturile unitare maxim şi
minim, în aceastã zonã, sunt precizate de relaţiile

t
e

f
emax σ+σ=σ [daN/cm2]; (11.24)

c
e

f
emin σ+σ=σ [daN/cm2], (11.25)

observându-se faptul cã c
eσ este de semn opus lui t

eσ (fig.11.20.b şi 11.21.b). Ciclul de încãrcare
fiind asimetric, coeficientul de siguranţã la obosealã este precizat de relaţia

mv
k

tc
σΨ+σ

εγ
β

σ
= −1 (11.26)

şi are valoarea minim admisibilã ca = 2,5…5. În
relaţia (11.26), coeficientul dimensional ε are
valorile indicate în nomograma din figura 9.10
(calculul bolţului), iar pentru coeficientul de calitate
γ poate fi utilizatã nomograma din figura 11.23.
Amplitudinea σv şi valoarea medie σm ale
eforturilor unitare se determinã cu ajutorul relaţiilor
(9.12) şi (9.11) (calculul bolţului). Pentru ceilalţi
parametri din relaţia (11.26), se recomandã
valorile: βk = 1; ψ = 0,12…0,2 şi σ1t = (0,7…0,9)σ1
(σ1t=1800…2500 daN/cm2 pentru OLC şi σ1t =
= 3400…4000 daN/cm2 pt. OLA). Fig.11.23
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4.1.5. Verificarea deformației maxime a piciorului bielei
Deformaţia piciorului bielei nu trebuie sã depãşeascã jumãtate din valoarea jocului de

montaj, pentru a preveni griparea bolţului flotant în bucşã. Deformaţia se produce sub acţiunea
forţei de inerţie şi se calculeazã pe baza ecuaţiei lucrului mecanic de deformare:

( )
IE

rF
d

p

o
Imt

maxi 6

23

10

908 −ϕ
=δ [mm], (11.27)

unde momentul de  inerţie este dat de relaţia

12

3
pplh

I = [mm4]. (11.28)

4.2. Calculul corpului bielei

4.2.1. Verificarea la rezistenţã a corpului bielei
Calculul de verificare se dezvoltã în secţiunea medie M-M şi în secţiunea minimã m-m din

zona piciorului (fig.11.19). Secţiunea medie M-M este solicitatã la întindere de forţa de inerţie a
maselor grupului piston şi a masei bielei ′

bm , situatã deasupra secţiunii. Se admite cã bpb mm =′ şi,
deci, forţa de inerţie maximã se calculeazã cu relaţia (11.2).

Dacã se dezvoltã calculul în secţiunea minimã m-m, forţa de întindere se datoreazã numai
inerţiei masei grupului piston:

( )dpt RmF λ+ω−= 12 [N]. (11.29)
Efortul unitar de întindere este precizat evident de relaţia

A/Ftt =σ [daN/cm2], (11.30)

unde A este aria secţiunii transversale a corpului bielei în zona consideratã:

( ) bhBahbBBHA +=⋅−−= 2 [cm2]. (11.31)

Corpul bielei este solicitat, de asemenea, la flambaj,
în cele douã planuri: de oscilaţie  şi, respectiv, de încastrare
(fig.11.24). Lungimea  de calcul în planul de articulaţie este
distanţa L dintre axe; la rândul ei, lungimea Lc din planul de
încastrare, din punct de vedere teoretic, este egalã cu
jumãtate din L. În calcule se considerã L/Lc = 1,15…3,0.

Forţa de compresiune în secţiunea medianã M-M
este precizatã, ca şi în cazul piciorului bielei, de relaţia
(11.14):

( ) ( )ditmaxc Rmp
D

F λ+⋅ω−−⋅π= 11
4

2
2

[N]

rezultând efortul unitar Fig.11.24

A

Fc
c =σ [daN/cm2]. (11.32)

Eforturile unitare de flambaj, în planul de oscilaţie ( o
fσ ) şi în planul de încastrare ( c

fσ ), se

determinã cu relaţiile Navier-Rankine:

c
c

eo
f F

I

L

E
⋅⋅

π

σ
=σ

2

2
[daN/cm2]; (11.33)

c
o

cec
f F

I

L

E
⋅⋅

π

σ
=σ

2

2
[daN/cm2]. (11.34)
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În cele douã relaţii, σe reprezintã limita de elasticitate a materialului bielei
(σe=3000…10000daN/cm2), iar Ic şi Io – momentele de inerţie ale secţiunii medii în planul de
încastrare şi, respectiv, de oscilaţie:

( )[ ]33

12
1

hbBBHI c −−⋅= [cm4]; (11.35)

( )[ ]hbBHBI o
33

12
1 −−⋅= [cm4]. (11.36)

Însumând eforturile unitare de compresiune şi de flambaj, se obţin expresiile eforturilor
unitare totale:

A

F
K c

o
o ⋅=σ [daN/cm2]; (11.37)

A

F
K c

c
c ⋅=σ [daN/cm2], (11.38)

unde coeficienţii Ko şi Kc rezultã prin identificare:

c
o I

AL
CK

2
1 ⋅+= ; (11.39)

o

c
c I

AL
CK

2

1 ⋅+= , (11.40)

în care:

E
C e

2π

σ
= (11.41)

ia valori cuprinse între 0,00015 şi 0,0005. Valorile maxim admisibile pentru eforturile unitare o şi
c sunt a = 1600…2500 daN/cm2 la bielele din OLC şi, respectiv, a = 2000…3000 daN/cm2 la
cele din OLA.

În sfârşit, întrucât capul bielei este supus unor solicitãri variabile de întindere şi
compresiune, se determinã eforturile unitare maxim şi minim:

o
max σ=σ ; (11.42)

tmin σ=σ , (11.43)
dupã care se calculeazã coeficientul de siguranţã cu relaţia (11.26):

5221 ,...c

mv
k

t ≥
σΨ+σ⋅

εγ
β

σ
= − ,

termenii relaţiei având aceleaşi semnificaţii ca şi în cazul piciorului bielei. La determinarea
coeficientului dimensional ε, în nomograma din figura 9.10 se identificã d cu H, iar pentru bielele
ecruisate, se poate considera γ = 1,1…1,5.

4.3. Calculul capului bielei

Întrucât partea superioarã a capului bielei se racordeazã larg cu corpul, solicitarea de
compresiune este neglijabilã. Solicitarea de întindere se transmite numai capacului şi este
determinatã de forţa de inerţie maximă a maselor cu mişcare de translaţie Fit şi de forţa centrifugã
FR

’ a masei bielei aferentã manetonului mbm, mai puţin masa capacului mc:
( ) ( )[ ] 21 ω⋅−+λ+−= RmmmF cbmditt [N]. (11.44)

Se admit urmãtoarele ipoteze:
a) capul bielei este o barã curbã, continuã, capacul fiind montat cu strângere;
b) secţiunea cea mai solicitatã este secţiunea de încastrare I-I (fig.11.25), situatã în

dreptul locaşurilor pentru capul şuruburilor;

15
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Fig.11.25                                                    Fig.11.26

c) capul bielei are secţiunea constantã, de diametru mediu dc, egal cu distanţa dintre
axele şuruburilor (linia punctatã, din fig.11.25; în realitate, capul bielei are o secţiune
variabilã, greu de apreciat în calcul);

d) forţa de întindere este distribuitã pe jumãtatea inferioarã a capului bielei dupã o lege
sinusoidalã (fig.11.25);

e) cuzinetul preia o fracţiune din momentul încovoietor şi din forţa normalã, întrucât
este montat cu strângere;

f) ciclul de încãrcare a capacului bielei este pulsator (deci e suficient sã se compare
eforturile unitare maxime).

Întrucât unghiul de încastrare variazã în limite restrânse, se determinã efortul unitar în fibra
exterioarã în ipoteza cã ϕI = 130°:

( ) 







+

+
+

⋅
=σ

cuzcccuzc

cc
ti AA

,

WII

Id,
F

400230
[daN/cm]. (11.45)

Valoarea acestui efort unitar nu trebuie sã depãşeascã σa = 1000…1500 daN/cm2.
În relaţia (11.45), Ac şi Acuz reprezintã ariile secţiunilor transversale ale capului bielei şi,

respectiv, cuzinetului, în cm2; Ic şi Icuz – momentele de inerţie corespunzãtoare faţã de axa
medianã x-x (fig.11.26), în cm4 şi Wc – modulul de rezistenţã al capacului, în cm3. Cu notaţiile din
figura 11.26, cei cinci parametri pot fi calculaţi cu relaţiile:

( )
( )
( )

( )
( )














+=
+=

+=

−=
−=

.hh/IW

;/hhhlI

;/hhhlI

;/ddlA

;/ddlA

cuzccc

ccuzcuzccuz

cuzcccc

Micccuz

iceccc

2
123

123

2
2

22

22 (11.46)

Deformaţia maximã se produce în secţiunea de separare a capacului de cap, este
determinatã de forţa de inerţie Ft şi nu trebuie sã depãşeascã 1/2 din jocul de montaj ∆:

( )cuzc

ct
maxc IIE

dF,
d

+⋅
⋅

=δ
300240

[mm]. (11.47)

Valorile uzuale ale jocului de montaj ∆ sunt (0,0003…0,003)⋅dM.
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4.4. Calculul șuruburilor de bielă

Şuruburile bielelor se dimensioneazã
la întindere şi se verificã la obosealã. În
timpul funcţionãrii, asupra şuruburilor lucrea-
zã forţa Ff, care se determinã astfel: dacã z
este numãrul de şuruburi şi Ft forţa care
acţioneazã asupra capacului (rel.11.44), forţa
care va reveni unui şurub, atunci când planul
de separare este normal la axa bielei, este

z/FF t
'
t = .

Sub acţiunea forţei de prestrângere,
şurubul se deformeazã cu mãrimea δs (se
alungeşte), iar ansamblul cap-capac cu mãri-
mea δc (se comprimã) (fig.11.27.a). Cele
douã deformaţii au valori diferite, datoritã
elasticitãţii diferite a pieselor. În timpul
funcţionãrii, sub acţiunea forţei '

tF , şurubul

se va întinde în plus cu ′δs , iar capul, fiind

elastic, îşi reduce deformaţia iniţialã cu ′δc .
Modificarea forţelor şi a deformaţiilor

în timpul funcţionãrii se urmãreşte comod în Fig.11.27
diagrama forţã-deformaţie din figura 11.27.b.
Forţa care produce deformaţia totalã a şuruburilor în timpul funcţionãrii ( ′δ+δ ss ) se obţine ridicând

din punctul D o verticalã pânã la intersecţia cu dreapta AB şi, evident, fFDG = . Ansamblul cap-

capac se descarcã, forţa '
oF fiind mai micã decât forţa oF . Aşadar, în timpul funcţionãrii, asupra

şuruburilor lucreazã forţa suplimentarã sF şi nu chiar '
tF . Se obţin egalitãţile

'
t

'
osof FFFFF +=+= . (11.48)

Pentru a asigura etanşeitatea ansamblului, necesarã regimului hidrodinamic de ungere,
forţa de prestrângere trebuie sã îndeplineascã urmãtoarea condiţie: '

to FF > ; în caz contrar,
deformaţia capacului şi strângerea cuzinetului se anuleazã; pe de altã parte, forţa oF nu trebuie sã
fie nici prea mare, deoarece solicitã puternic şurubul la întindere. Prin urmare, se asigurã

( ) '
to F...F ⋅= 32 .

Forţa suplimentarã sF se determinã ţinând seama de elasticitatea sistemului. Din ∆GBH,
rezultã:

ϕδ= tgF '
ss , (11.49)

iar pe de altã parte:
ϕδ+ψδ=+= tgtgHGEHF '

s
'
s

'
t ; (11.50)

prin urmare:

ϕ
ϕ+ψ=

tg

tgtg

F

F

s

'
t . (11.51)

Dar tgψ şi tgϕ reprezintã chiar rigiditãţile pieselor. Ecuaţia de deformaţie fiind
⋅⋅=⋅ EAlF , (11.52)
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rigiditatea este definitã de relaţia

λ
==

δ
= 1

l

AEF
k , (11.53)

λ fiind constanta elasticã. Întrucât tgϕ = Fo/δs = ks şi tgψ = Fo/δc = kc, rezultã:
'
t

cs

s
s F

kk

k
F ⋅

+
= sau '

ts FF ⋅χ= (11.54)

Valorile uzuale ale constantei χ sunt cuprinse între 0,15 şi 0,25, ea putând fi calculatã, pe
baza dimensiunilor şi a elasticitãţii ansamblului, cu relaţiile (11.53) şi (11.54).

Diametrele fundului filetului sd şi al pãrţii netede '
sd se determinã din relaţiile:

c

f
c

s

C

FC
c

d

σ
⋅=

π

2

12

4
; (11.55)

c

f
c

'
s F

c
d

σ
⋅=

π
4

2

, (11.56)

în care: cc = 1,25…3,0 reprezintã un coeficient de siguranţã (valorile superioare corespund
solicitãrilor ridicate la şoc); C1 = 1,3 – factor care ţine seama de solicitãrile suplimentare de
rãsucire care apar la strângerea piuliţei; C2 = 1,15 – factor care ţine seama de curgerea
materialului în prezenţa filetului şi σc – limita de curgere a materialului (pentru OLA, σc =
= 6000…14000 daN/cm2).

Coeficienţii C1 şi C2 nu se introduc în relaţia (11.56), pentru a nu mãri rigiditatea şuruburilor
( s

'
s dd < este avantajos pentru solicitarea la obosealã).

Verificarea la obosealã se face în funcţie de tipul ciclului de solicitare. Eforturile unitare
maxime în secţiunea filetatã ( sA ) şi în secţiunea nefiletatã ( '

sA ) sunt date de relaţiile:

sfmax A/F=σ ; (11.57)
'
sfmax A/F=σ , (11.57′)

iar eforturile unitare minime vor fi, la rândul lor:
somin A/F=σ ; (11.58)
'
somin A/F=σ . (11.58′)

În cazul ciclului asimetric sau pulsant, coeficientul de siguranţã la obosealã se calculeazã
cu relaţia (9.10):

mv
k

c
ψσ+σ

γ⋅ε
β

σ
= −1 ,

în care: eforturile unitare σm şi σv se determinã cu relaţiile (9.11) şi (9.12); rezistenţa la obosealã
σ1 = 3000…7000 daN/cm2; coeficientul efectiv de concentrare este βk = 3,0…4,5 pentru OLC şi
βk = 4,0…5,5 pentru OLA; factorul dimensional ε = 0,8…1,0; coeficientul de calitate γ = 1…1,5 şi
coeficientul de încãrcare ψ = 0,2. Valoarea minim admisibilã a coeficientului de siguranţã este ca =
= 3,5…4,0.

În cazul ciclului ondulant, coeficientul de siguranţã se calculeazã tot cu relaţia (9.10), numai
dacã este îndeplinitã condiţia

θ−
ψ−θ>

σ
σ

1m

v , (11.59)

unde:
c/ σσ=θ −1 , (11.60)

iar ψ este dat de relaţia (9.13). Dacã nu este îndeplinitã condiţia (11.59), coeficientul de siguranţã
este dat de relaţia
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mv
k

cc
σ+σ

γ⋅ε
β

σ
= , (11.61)

cu valorile minim admisibile ca = 1,3…2,0.

5. MATERIALELE ŞI TEHNOLOGIILE DE FABRICAŢIE

Bielele se confecţioneazã din:
a) oţel carbon de calitate;
b) oţel aliat cu elemente de aliere: Cr, Mn, Mo, Ni, V;
c) aliaj uşor (duraluminiu) – numai la motoarele de puteri mici;
d) fontã cu grafit nodular.

Bielele din oţeluri aliate se lustruiesc, fiind foarte sensibile la concentrarea de tensiuni. O
metodã mai eficientã de ridicare a rezistenţei la obosealã o constituie ecruisarea (durificarea
bielelor cu alice). Şuruburile de bielã se executã din oţeluri aliate pentru îmbunãtãţire. Materialele
de construcţie ale cuzineţilor piciorului şi
capului au fost menţionate în paragrafele 2.1.
şi 2.3.

Dezvoltând forţe mari de inerţie, biela
creeazã solicitãri mari în lagãre, de unde
rezultã şi necesitatea unor mase cât mai
reduse ale acesteia. Dupã fabricaţie, masa
bielei variazã în limite largi (±5%). Pentru
echilibrare se cere ca abaterea sã fie sub 1%.
De aceea, la piciorul şi la capul bielei se
prevãd zone îngroşate, din care se eliminã
material pentru corectarea masei (fig.11.28).

Cuzineţii se executã din oţel cu
conţinut redus de carbon sau din aliaje de
bronz, pe suprafaţa lor interioarã aplicându-
se un strat de material antifricţiune. Montarea
lor se face cu strângere, ceea ce asigurã un
contact mai bun cu capul bielei şi implicit, o
mai bunã evacuare a cãldurii. Fig.11.28
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