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CALCULUL SI CONSTRUCTIA AXULUI PISTONULUI (BOLTULUI)

1. ROLUL FUNCTIONAL

Axul pistonului (boltul) este o pieséd intalnitd la motoarele cu piston portant (fard cap de
cruce), la care biela este articulatd direct de piston, deci la motoarele rapide si semirapide. El
transmite forta datorata presiunii gazelor de la piston la bield (miscarea plan - paraleld), asigurand
si migcarea relativa a bielei fata de piston (fig.9.1) .
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2. CONSTRUCTIA BOLTULUI

Pentru ca biela sa poatd oscila fatd de axa cilindrului, boltul se monteaza cu joc fie in
piston, fie in bield sau cu joc ih ambele piese (boltul flotant).

Cand boltul este fix in bield, el are o miscare continud Tn umerii pistonului si, pentru
preintdmpinarea uzurii boltului sau a umerilor pistonului, se prevad bucse de bronz. Cand boltul
este flotant (cazul cel mai des intalnit), el este antrenat intr-o miscare alternativa de rotatie de cétre
forte de frecare variabile, iar dupa un anumit numar de cicluri motoare executé o rotatie completa.
De aceea, uzura acestui tip de bolt este mai micd in comparatie cu celelalte doua procedee de
montaj.

Forma boltului este impusa din considerente de masa, de rigiditate si de fabricatie. Forma
tubulard asigurd o masa redusa si o rezistentd corespunzatoare. Boltul cu sectiune constanta
(fig.9.2.a si 9.3) este o solutie tehnologicd simpla. La motoarele rapide, grosimea peretilor se
reduce mult. Pentru marirea rigiditatii boltului acesta se confectioneaza sub forma unui solid de
egala rezistenta (fig.9.2.b), dar solutia creeaza dificultati tehnologice de fabricare.
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Fig.9.2

Intrucat deformatia maxima de incovoiere apare in sectiunea
centrald, iar cea de ovalizare se produce intr-o zond centrala
reprezentand circa 20% din lungimea boltului, o rigiditate suplimentara
se obtine prin prelucrarea cilindrica in trepte a suprafetei interioare
(fig.9.2.c si d), ceea ce este avantajos si pentru forfecare.

In ceea ce priveste montajul boltului, solutia fixarii sale n
piston si a montérii libere n piciorul bielei elimind necesitatea ungerii

boltului in locasurile din piston, dar produce o concentrare mare de |

tensiuni la marginile umerilor si mareste masa imbinarii.

Montajul fix Th bield prezintd avantajul micsorérii dezaxarii
bielei si, implicit, reducerea intensitatii zgomotului n functionare.
Montajul flotant al boltului, desi méreste dezaxarea bielei, reduce
uzura boltului Tn umerii pistonului. In acest caz, insd, apare
posibilitatea deplasérii axiale a boltului, producandu-se rizuri pe
oglinda cilindrului. Miscarea axiala a boltului se limiteaza pe doué cai.
Metoda cea mai raspandita consta in fixarea unor inele de siguranta in
santurile practicate Th umerii pistonului (fig.9.4 si 9.5.a). Inelele de sigu-
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rantd impiedica trecerea frontalda a uleiului pe suprafata boltului din locas. Acest dezavantaj poate
fi inlaturat prin intermediul unor capace sferice la exterior (fig.9.5.b), confectionate din material
usor si moale (aliaj de Al sau Mg).

3. SOLICITARILE SI DIMENSIULILE AXULUI PISTONULUI

Boltul dezvolta forte de inertie care Thcarca piesele mecanismului motor. De aici rezulta
necesitatea ca masa botului s fie cat mai redusa. Boltul lucreaza in conditii grele de solicitare
mecanicd, fiind solicitat de forta de presiune a gazelor si de forta de inertie dezvoltata de piston.

Tntr-o sectiune transversald, apar solicitari de incovoiere care provoaca deformarea boltului
dupd axa longitudinald (fig.9.6.a). Solicitari de incovoiere apar si In sectiunea longitudinala,
solicitéri care deformeaza boltul in plan transversal — deformarea de ovalizare (fig.9.6.b). Primele
solicitdri produc ruperea boltului in planul transversal, iar celelalte n plan longitudinal.

In prima faza a arderii, fortele de presiune inregistreaza cresteri rapide care produc
solicitarea prin soc. De asemenea, caracterul variabil al sarcinii produce fenomenul de oboseala al
boltului.

Experienta aratd ca deformarea de ovalizare a boltului poate produce si ruperea piciorului
bielei, iar incovoierea boltului poate conduce si la ruperea locasurilor boltului din piston.

La alegerea dimensiunilor boltului, trebuie avute in vedere urméatoarele criterii:

a) asigurarea unei mase cat mai reduse;
b) realizarea de presiuni specifice mici in umerii pistonului si/sau in piciorul bielei;
C) asigurarea unei rigiditati ridicate.

Valorile uzuale ale dimensiunilor caracteristice sunt indicate inh tabelul 9.1, pe baza

notatiilor din figura 9.7.

Tabelul 9.1
Dimensiunea Simbol m.a.s.-uri m.a.c.-uri
Lungimea boltului:
- bolt flotant L (0,80...0,87)D (0,75...0,87)D
- bolt fix (0,88...0,93)D (0,88...0,95)D
Lungimea de sprijin Tn piciorul
bielei: |
- bolt flotant; b (0,30...0,40)D (0,32...0,42)[
- bolt fix. (0,26...0,30)D (0,27...0,32)[D
motoare lente:
Diametrul exterior de (0,24...0,28)D (0’40"'0'50.)D:D_
motoare rapide:
(0,35...0,45)D
Diametrul interior d; (0,64...0,72)id. | (0,40...0,70)[d,
Jocul functional j 2...5mm, pentru de <50 mm
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4. CALCULUL BOLTULUI

4.1. Verificarea rezistentei la uzura

Criteriul principal al rezistentei la uzura il constituie incarcarea specifica a boltului. Schema
pentru calculul presiunii pe bolt este prezentatd in figura 9.7. Forta care incarca boltul se
precizeaza conventional. Se considerd ca forta maxima datoratd presiunii gazelor Fpnax €ste
redusa de forta de inertie maxima a masei pistonului si a segmentilor:

F = Fpmax + Fit max [daN]. (9.1)
Tn calculele uzuale, se poate considera
Fit max =057 (Fit ey = —0.7 [y Rw? [l + A ¢ ) [daN], (9.2)

astfel incét forta rezultanté va fi
F' =Fp  +07 [Figpy [daN]. (9.1)
max

Prin urmare, presiunile de contact intre bolt si umerii pistonului si, respectiv, dintre bolt si
bucsa bielei se determina cu relatiile:

t max

*

F

Pp=7; [daN/cm?]; (9.3)
pYe
= )
Pp = I [daN/cm“]. (9.4)
e

Valorile maxim admisibile ale acestor presiuni sunt p,, = 250...540 daN/cm® si ppa =
= 400...900 daN/cm?.
Cu ajutorul valorilor F, P, Si Py, pot fi determinate prin calcul dimensiunile caracteristice ale
boltului. Astfel, diametrul exterior al boltului este
- pentru bolt flotant sau bolt fix in biela:
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Pp
de = mm; 9.5
e 2K [mm] (9.5)
- pentru bolt fix in piston:
i+ j2 N kpF O
dg = Po rmm, (9.5)
Kp
unde k;, este un factor dimensional al boltului:
(]
Kg=—", 9.6
b =4, (9.6)
avand valorile uzuale:
a) k,=1,0...1,3, la boltul flotant;
b) kp,=0,9...1,1, la boltul fix in biel&;
¢) ky=1,50...1,75, la boltul fix in piston.
Lungimea de sprijin Tn umerii pistonului este data de relatiile:
- pentru bolt flotant sau bolt fix in biela:
k,F O
lp = i [mm]; (9.7)
» Ak,FoH
pp o L
Pp
- pentru bolt fix Tn piston:
0
|_E-+ j2+ka 5
I, = i ﬁ [mm] (9.7
p - 2 . .
In sfarsit, lungimea de sprijin in piciorul bielei va fi:
- pentru bolt flotant:
2k, F U . .
lp = b [mm]; (9.8) F F
» Ak,FoH ? 2
Pod =17 = 0 ﬁ Y
P 11111
- pentru bol fix in biela: 12 ],
|—/|2_4ka* b, RN ML SR
pp . < I >
lp = 5 =2j [mm]; (9.8") a
- pentru bolt fix in piston:
kpF"
= b [mm]. (9.8")
|5 kyFP
IObB £ [j2+22 i b
2w

4.2. Verificarea la incovoiere

Efortul unitar de incovoiere se determina pre-
supunand ca boltul este o grindad simplu rezemata,

TTTCTTTT

Fig.9.8
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incarcatd cu o sarcind uniform distribuitd de-a lungul piciorului bielei. Reactiunile vor fi sarcini
concentrate, aplicate in mijlocul umerilor pistonului (fig.9.8.a). In acest caz, efortul unitar de
fncovoiere are expresia:

_4I:Dde E’(ZIp +4J"+|b)

g =
4 _ 44
nrdd - o)
La motoarele rapide, schema de incércare din figura 9.8.a reflectd insuficient conditiile
reale. Schema din figura 9.8.b este mai rationala, deoarece corespunde distributiei de uzura in
lungul bielei, dar ea se Tnlocuieste cu schema din figura 9.8.c, mai simpla. In acest din urma caz,
efortul unitar de incovoiere este dat de relatia:
8F o If +4j +05lp)
i = a—
snrldg - d )
relatie ce este utilizata la verificarea tuturor bolturilor m.a.i. Efortul unitar maxim admisibil este o, =

= 2500...5000 daN/cm? pentru bolturile din OLA si, respectiv, a, = 1200...1500 daN/cm? pentru
cele din OLC.

[daN/cm?]. (9.9)

[daN/cm?], (9.9")

4.3. Verificarea la oboseala

Datoritd caracterului variabil al solicitarilor F
boltului, acesta trebuie verificat la oboseald. Tn acest max
scop, se precizeaza ciclul de solicitare variabild, care
depinde de procedeul de montaj. Astfel, la boltul fix (in
bield sau Tn piston), ciclul de Tncarcare este asimetric,
iar la cel flotant, simetric (fig.9.9). In acest ultim caz,
dupd mai multe cicluri de functionare, boltul realizeaza
o0 rotatie completd in locas, fibra medie suportand
aceeasi deformatie maximd Tn ambele sensuri. Prin

urmare, ciclul simetric este cel mai dezavantajos. L
Eforturile unitare de incovoiere, Gimax $i Omin S€  +F*
obtin cu relatia (9.9'), substituind forta F* cu valorile Simetric
maxima si minima (Fnax Si Fmin) rezultate din calculul
dinamic al motorului. Fig.9.9

Expresiile coeficientilor de sigurantd pentru cele
doua cicluri sunt urmatoarele:
- pentru ciclul asimetric (bolt fix Tn piston sau bield):
04

c=———= (9.10)
B g, +yo,
ely
valoarea minim admisibila fiind c,= 2...4;
- pentru ciclul simetric (bolt flotant):
c=_91 (9.10")
B 4
\Y
ely

caz in care valoarea minim admisibila este c,= 1,0...2,2.
Tn cele doua relatii, s-au utilizat urméatoarele notatji:
a) o, — rezistenta la oboseald pentru ciclul simetric de Tncovoiere; valoarea sa este
0;: = (0,40...0,55)Id,, unde limita la rupere a materialului boltului este o, =
= 42...75 daN/mm? pentru OLC si ¢, = 75...120 daN/mm? pentru OLA;
b) o, — efortul unitar mediu de incovoiere:

o = G'max—;’c”“"' [daN/cm?]; (9.11)
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c) o, — amplitudinea efortului unitar de incovoiere:
ovzfim%é;ﬂmm{daNmnFL (9.12)

d) Bx=1 - coeficient efectiv de concentrare la sarcini variabile;
e) € — factor dimensional care se alege in functie de materialul boltului, pe baza unor
nomograme de genul celei prezentate n figura 9.10;
f) y — coeficient de calitate a suprafetei boltului (y = 1,5...2,5 pentru bolt cementat sau
nitrurat, cu suprafata lustruitd si y=1,1...1,5 pentru bol{ célit, cu suprafata lustruitd);
g) b — coeficient care tine seama de schema de incércare adoptata:
_204-0g

=" o (9.13)
Oo

unde 0,=(1,4...1,6)[0.; este rezistenta la oboseald, prin ciclu pulsator de incovoiere.

: ) 1 - OLC fara concentratori; 2 - OLA fara
€ o concentratori si OLC cu concentratori
::\ moderati; 3 - OLA cu concentratori;
0?2 4 - OLA cu concentratori foarte mari.
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Fig.9.10

4.4. Verificarea la ovalizare

Fatd de schema de distributie a sarcinilor prezentata in figura 9.8.c, trebuie avut in vedere
faptul ca distributia sarcinii la extremitétile sectiunii transversale a boltului se realizeaz& dupé o
sinusoida a cérei amplitudine depinde de raportul celor doua diametre ale boltului (fig.9.11). Forta

care se distribuie sinusoidal va avea expresia

FP=K FYdaN], (9.14)

unde K reprezintd un coeficient determinat

experimental. Notand cu a raportul diametrelor
boltului:

o=72

o= d—' , (9.15) 4
de T B B -
coeficientul K poate fi calculat cu relatia
K=15-15fa -04)%. (9.16) i

Calculul de ovalizare se dezvolta in ipote-
za ca boltul este o grinda curba in sectiune trans-

Fig.9.11

versald, incarcata cu o sarcina uniform distribuita sinusoidal:

_2KFH
Tl

Eng [daN/cm?].

(9.17)
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In aceste conditii, rezulta faptul ca eforturile unitare de ovalizare intr-o sectiune oarecare ¢

vor avea expresiile:
- pentru fibra exterioara:

(] C
oe(0)= KFDr 20 or+hy —i[ [daN/cm?];
0 hyl2r+hy) rc
- pentru fibra interioara
[l C
0 (0)=- KE ¥ 24 il 5 +i[ [daN/cm?],
hol 0O hb( ~hy) rC

relatii in care:
Of, =0,5[¢os ¢ +0,3185 [3in ¢ —0,3185 [y [¢0S ¢;
of, = f, - 0,406,

Ef:deDH—a;
0 4
O -
My =d, B

(9.18)

(9.19)

(9.20)

Tn figura 9.12 este reprezentat grafic modul de variatie a eforturilor unitare de ovalizare. Se
remarcd faptul ca valorile extreme se inregistreazad n sectiunile longitudinale, una paralelda cu
planul cilindrului si alta perpendicularad pe acest plan. In sectiunea ¢ = 0, in fibra exterioard apar
eforturi unitare de Intindere (+), iar in fibra interioara eforturi de compresiune (-). In sectiunea ¢ =

= 172, eforturile unitare in cele doua fibre schimba de semn.

o8

(1

Q.

(9.21)
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Valorile extreme ale eforturilor unitare de ovalizare pot fi determinate cu ajutorul relatiilor:
O kFH O E(2+0()[(1+O() 1 0 F"
Og(y=g) =——— 10188 = [B:
Ee(¢-o) lde H (L-a)? 1-af ldg Py
0 FD {2+a)di+a) 037l F"
= @175 O=—-—1W,;
5 ep=0 " (i-a)? l-ag Ide P
O
O KFD E(1+20( fi+o), 1 O _F"
(o= —— 110,188 0= —— [B3;
%pl(¢ 0) = de [ atf- G) 1 of Idg 3
0
KF" 1+2a)C{L 06378 FU
i frdie ) o e,
0 de B afl- O() 1-apg Ide




CALCULUL SI CONSTRUCTIA M.A.L Tema 9 9

Pentru simplificarea calculelor, functiunile B1, B2, Bs Si B4, Tmpreund cu coeficientul de
corectie K se reprezintd grafic, in raport cu a (fig.9.13). Se observa faptul ca fractiunea B; ia
valorile cele mai mari, astfel ihcat se conchide ca verificarea la ovalizare trebuie facuta in punctul
3, In care eforturile unitare sunt maxime.

Valoarea maxim admisibila a efortului unitar de ovalizare este c., = o, = 1200...
2500 daN/cm?. La randul ei, deformatia maxima de ovalizare (cresterea maximé a diametrului) se
limiteaz& pentru a preveni griparea boltului in locasuri. Ea se produce intr-un plan normal pe axa
cilindrului si este precizata de relatia

009KF" 1+a H"
Bl = > E@L_a - fmm (9.22)

Evident, ddn.x Nu trebuie sd depdseasca jocul diametral la cald A'. Pentru a mari insa
siguranta contra gripajului, se recomanda ca ddy.x < A'/2, unde A'= (0,001...0,005)d..

Pentru a mentine jocul la cald in limitele stabilite, este necesar sa se precizeze jocul de
montaj (jocul nominal la rece). Jocul la cald in piciorul bielei nu diferd practic de jocul de montaj,
deoarece temperatura piciorului bielei si temperatura boltului au valori apropiate; in plus, cele doua
piese (boltul si biela) sunt confectionate din acelasi material, sau materiale cu valori apropiate ale
coeficientilor de dilatare liniara. Tn schimb, in locasurile boltului din piston dilatrile sunt diferite, mai
ales atunci cand pistonul este confectionat din aliaj de aluminiu. Jocul de montaj in locasul boltului
din piston se determina cu relatia

A:AI +de [ﬁqb [(tb _Fo)_ap E(tp _to)]
L+ap Oty —to)

unde ay, si o, sunt coeficientii de dilatare liniar& ai materialelor boltului, si, respectiv, pistonului, in
grd™, iar ty, t, si t, — temperaturile boltului, pistonului si, respectiv, mediului ambiant in °C. Uzual,
t, = 150°C si t, = 150...200°C. In cazul boltului flotant, jocul de montaj A poate avea si valori
negative, ceea ce semnifica faptul ca, in stare rece, ajustajul boltului in locasuri trebuie sa fie cu
strangere.
Temperatura minim& a pistonului, la montarea boltului flotant, se determina din conditia ca
diametrul locasurilor dupa Tncalzire sa fie egal cu diametrul exterior al boltului la rece:
-A
— + °
tomin =5 g, va) o (O (9.24)

avand valorile uzuale t,min = 80...120°C.

[mm], (9.23)

4.5. Verificarea la forfecare

Efortul unitar de forfecare in planul neutru rezultd din formula lui Jurawski, sectiunea cea
mai solicitata fiind situat& intre locasurile boltului din piston si, respectiv, din piciorul bielei:

T_OBSEFDI;(EHO( +a?)
- 2 4
dZ -’
Valorile maxim admisibile ale acestui efort unitar sunt;

a) T,= 600...1000 daN/cm?, pentru bolturile din OLC;
b) t.= 1000...2200 daN/cm?, pentru bolturile din OLA.

[daN/cm?]. (9.25)
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5. MATERIALELE SI TEHNOLOGIILE DE FABRICATIE

Materialele pentru bolt trebuie sa fie tenace pentru a rezista la solicitérile prin soc. Un
material tenace are inséd o deformare mare — ceea ce nu corespunde solicitarilor de Tncovoiere i
obosealad. Se obtin solutii de compromis dacé se asigura o duritate ridicata a stratului superficial si
o tenacitate ridicata a miezului.

Materialele care satisfac cel mai bine aceste conditii sunt OLC de calitate si OLA (elemente
de aliere: Cr, Ni, Mn, Mo), cu continut redus de carbon (0,12...0,35%). Prin tratamentul
termochimic de cementare se aduce duritatea suprafetei la nivelul dorit. Acest procedeu este
scump si el se inlocuieste adeseori cu célirea superficiala pe o adancime de 1,0...1,5 mm.



