
CALCULUL ȘI CONSTRUCȚIA M.A.I. Tema 9

CALCULUL ȘI CONSTRUCȚIA AXULUI PISTONULUI (BOLȚULUI)

1. ROLUL FUNCŢIONAL

Axul pistonului (bolţul) este o piesã întâlnitã la motoarele cu piston portant (fãrã cap de
cruce), la care biela este articulatã direct de piston, deci la motoarele rapide şi semirapide. El
transmite forţa datoratã presiunii gazelor de la piston la bielã (mişcarea plan - paralelã), asigurând
şi mişcarea relativã a bielei faţã de piston (fig.9.1) .

Fig.9.1

2. CONSTRUCȚIA BOLȚULUI

Pentru ca biela sã poatã oscila faţã de axa cilindrului, bolţul se monteazã cu joc fie în
piston, fie în bielã sau cu joc în ambele piese (bolţul flotant).

Când bolţul este fix în bielã, el are o mişcare continuã în umerii pistonului şi, pentru
preîntâmpinarea uzurii bolţului sau a umerilor pistonului, se prevãd bucşe de bronz. Când bolţul
este flotant (cazul cel mai des întâlnit), el este antrenat într-o mişcare alternativã de rotație de cãtre
forţe de frecare variabile, iar dupã un anumit numãr de cicluri motoare executã o rotaţie completã.
De aceea, uzura acestui tip de bolţ este mai micã în comparaţie cu celelalte douã procedee de
montaj.

Forma bolţului este impusã din considerente de masã, de rigiditate şi de fabricaţie. Forma
tubularã asigurã o masã redusã şi o rezistenţã corespunzãtoare. Bolţul cu secţiune constantã
(fig.9.2.a și 9.3) este o soluţie tehnologicã simplã. La motoarele rapide, grosimea pereţilor se
reduce mult. Pentru mãrirea rigiditãţii bolţului acesta se confecţioneazã sub forma unui solid de
egalã rezistenţã (fig.9.2.b), dar soluţia creeazã dificultãţi tehnologice de fabricare.
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Fig.9.2 Fig.9.3

Întrucât deformaţia maximã de încovoiere apare în secţiunea
centralã, iar cea de ovalizare se produce într-o zonã centralã
reprezentând circa 20% din lungimea bolţului, o rigiditate suplimentarã
se obţine prin prelucrarea cilindricã în trepte a suprafeţei interioare
(fig.9.2.c şi d), ceea ce este avantajos şi pentru forfecare.

În ceea ce priveşte montajul bolţului, soluţia fixãrii sale în
piston şi a montãrii libere în piciorul bielei eliminã necesitatea ungerii
bolţului în locaşurile din piston, dar produce o concentrare mare de
tensiuni la marginile umerilor şi mãreşte masa îmbinãrii.

Montajul fix în bielã prezintã avantajul micşorãrii dezaxãrii
bielei şi, implicit, reducerea intensitãţii zgomotului în funcţionare.
Montajul flotant al bolţului, deşi mãreşte dezaxarea bielei, reduce
uzura bolţului în umerii pistonului. În acest caz, însã, apare
posibilitatea deplasãrii axiale a bolţului, producându-se rizuri pe
oglinda cilindrului. Mişcarea axialã a bolţului se limiteazã pe douã cãi.
Metoda cea mai rãspânditã constã în fixarea unor inele de siguranţã în                  Fig.9.4
şanţurile practicate în umerii pistonului (fig.9.4 și 9.5.a). Inelele de sigu-

Fig.9.5 Fig.9.6
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ranţã împiedicã trecerea frontalã a uleiului pe suprafaţa bolţului din locaş. Acest dezavantaj poate
fi înlãturat prin intermediul unor capace sferice la exterior (fig.9.5.b), confecţionate din material
uşor şi moale (aliaj de Al sau Mg).

3. SOLICITÃRILE ŞI DIMENSIULILE AXULUI PISTONULUI

Bolţul dezvoltã forţe de inerţie care încarcã piesele mecanismului motor. De aici rezultã
necesitatea ca masa boţului sã fie cât mai redusã. Bolţul lucreazã în condiţii grele de solicitare
mecanicã, fiind solicitat de forţa de presiune a gazelor şi de forţa de inerţie dezvoltatã de piston.

Într-o secţiune transversalã, apar solicitãri de încovoiere care provoacã deformarea bolţului
dupã axa longitudinalã (fig.9.6.a). Solicitãri de încovoiere apar şi în secţiunea longitudinalã,
solicitãri care deformeazã bolţul în plan transversal – deformarea de ovalizare (fig.9.6.b). Primele
solicitãri produc ruperea bolţului în planul transversal, iar celelalte în plan longitudinal.

În prima fazã a arderii, forţele de presiune înregistreazã creşteri rapide care produc
solicitarea prin şoc. De asemenea, caracterul variabil al sarcinii produce fenomenul de obosealã al
bolţului.

Experienţa aratã cã deformarea de ovalizare a bolţului poate produce şi ruperea piciorului
bielei, iar încovoierea bolţului poate conduce şi la ruperea locaşurilor bolţului din piston.

La alegerea dimensiunilor bolţului, trebuie avute în vedere urmãtoarele criterii:
a) asigurarea unei mase cât mai reduse;
b) realizarea de presiuni specifice mici în umerii pistonului şi/sau în piciorul bielei;
c) asigurarea unei rigiditãţi ridicate.

Valorile uzuale ale dimensiunilor caracteristice sunt indicate în tabelul 9.1, pe baza
notaţiilor din figura 9.7.

Tabelul 9.1

Dimensiunea Simbol m.a.s.-uri m.a.c.-uri
Lungimea bolţului:
- bolţ flotant
- bolţ fix

L (0,80…0,87)⋅D
(0,88…0,93)⋅D

(0,75…0,87)⋅D
(0,88…0,95)⋅D

Lungimea de sprijin în piciorul
bielei:
- bolţ flotant;
- bolţ fix.

lb (0,30…0,40)⋅D
(0,26…0,30)⋅D

(0,32…0,42)⋅D
(0,27…0,32)⋅D

Diametrul exterior de (0,24…0,28)⋅D

motoare lente:
(0,40…0,50)⋅D
motoare rapide:
(0,35…0,45)⋅D

Diametrul interior di (0,64…0,72)⋅de (0,40…0,70)⋅de

Jocul funcţional j 2…5mm, pentru de ≤ 50 mm

3
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Fig.9.7

4. CALCULUL BOLȚULUI

4.1. Verificarea rezistenței la uzură

Criteriul principal al rezistenţei la uzurã îl constituie încãrcarea specificã a bolţului. Schema
pentru calculul presiunii pe bolţ este prezentatã în figura 9.7. Forţa care încarcã bolţul se
precizeazã convenţional. Se considerã cã forţa maximã datoratã presiunii gazelor Fpmax este
redusã de forţa de inerţie maximã a masei pistonului şi a segmenţilor:

max
*
itmaxp

* FFF += [daN]. (9.1)
În calculele uzuale, se poate considera

( )ditmaxitmax
*
it Rm,F,F λ+⋅ω⋅−=⋅= 17070 2 [daN], (9.2)

astfel încât forţa rezultantã va fi

maxitmaxp
* F,FF ⋅+= 70 [daN]. (9.1′)

Prin urmare, presiunile de contact între bolţ şi umerii pistonului şi, respectiv, dintre bolţ şi
bucşa bielei se determinã cu relaţiile:

ep

*
p dl

Fp
2

= [daN/cm2]; (9.3)

eb

*
b dl

Fp = [daN/cm2]. (9.4)

Valorile maxim admisibile ale acestor presiuni sunt ppa = 250…540 daN/cm2 şi pba =
= 400…900 daN/cm2.

Cu ajutorul valorilor F*, pp şi pb, pot fi determinate prin calcul dimensiunile caracteristice ale
bolţului. Astfel, diametrul exterior al bolţului este

- pentru bolţ flotant sau bolţ fix în bielã:
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- pentru bolţ fix în piston:
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unde kb este un factor dimensional al bolţului:

e

p
b d

ll
k

2−
= , (9.6)

având valorile uzuale:
a) kb = 1,0…1,3, la bolţul flotant;
b) kb = 0,9…1,1, la bolţul fix în bielã;
c) kb = 1,50…1,75, la bolţul fix în piston.

Lungimea de sprijin în umerii pistonului este datã de relaţiile:
- pentru bolţ flotant sau bolţ fix în bielã:
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- pentru bolţ fix în piston:

2
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În sfârșit, lungimea de sprijin în piciorul bielei va fi:
- pentru bolţ flotant:
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- pentru bolţ fix în bielã:
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- pentru bolţ fix în piston:
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4.2. Verificarea la încovoiere

Efortul unitar de încovoiere se determinã pre- Fig.9.8
supunând cã bolţul este o grindã simplu rezematã,
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încãrcatã cu o sarcinã uniform distribuitã de-a lungul piciorului bielei. Reacţiunile vor fi sarcini
concentrate, aplicate în mijlocul umerilor pistonului (fig.9.8.a). În acest caz, efortul unitar de
încovoiere are expresia:

( )
( )44

424

ie

bpe
i

dd

ljldF

−⋅π

++⋅
=σ

∗
[daN/cm2]. (9.9)

La motoarele rapide, schema de încãrcare din figura 9.8.a reflectã insuficient condiţiile
reale. Schema din figura 9.8.b este mai raţionalã, deoarece corespunde distribuţiei de uzurã în
lungul bielei, dar ea se înlocuieşte cu schema din figura 9.8.c, mai simplã. În acest din urmã caz,
efortul unitar de încovoiere este dat de relaţia:

( )
( )443

5048

ie

be
i

dd

l,jldF

−⋅π

++⋅
=σ

∗
[daN/cm2], (9.9′)

relaţie ce este utilizatã la verificarea tuturor bolţurilor m.a.i. Efortul unitar maxim admisibil este ia =
= 2500…5000 daN/cm2 pentru bolţurile din OLA şi, respectiv, ia = 1200…1500 daN/cm2 pentru
cele din OLC.

4.3. Verificarea la oboseală

Datoritã caracterului variabil al solicitãrilor
bolţului, acesta trebuie verificat la obosealã. În acest
scop, se precizeazã ciclul de solicitare variabilã, care
depinde de procedeul de montaj. Astfel, la bolţul fix (în
bielã sau în piston), ciclul de încãrcare este asimetric,
iar la cel flotant, simetric (fig.9.9). În acest ultim caz,
dupã mai multe cicluri de funcţionare, bolţul realizeazã
o rotaţie completã în locaş, fibra medie suportând
aceeaşi deformaţie maximã în ambele sensuri. Prin
urmare, ciclul simetric este cel mai dezavantajos.

Eforturile unitare de încovoiere, imax şi imin se
obţin cu relaţia (9.9′), substituind forţa F* cu valorile
maximã şi minimã (Fmax şi Fmin) rezultate din calculul
dinamic al motorului. Fig.9.9

Expresiile coeficienţilor de siguranţã pentru cele
douã cicluri sunt urmãtoarele:

- pentru ciclul asimetric (bolţ fix în piston sau bielã):

mv
k

c
ψσ+σ

γ⋅ε
β

σ
= −1 , (9.10)

valoarea minim admisibilã fiind ca = 2…4;
- pentru ciclul simetric (bolţ flotant):

v
k

c
σ

γ⋅ε
β
σ

= −1 , (9.10′)

caz în care valoarea minim admisibilã este ca = 1,0…2,2.
În cele douã relaţii, s-au utilizat urmãtoarele notaţii:

a) σ-1 – rezistenţa la obosealã pentru ciclul simetric de încovoiere; valoarea sa este
σ-1 = (0,40…0,55)⋅σr, unde limita la rupere a materialului bolţului este σr =
= 42…75 daN/mm2 pentru OLC şi σr = 75…120 daN/mm2 pentru OLA;

b) σm – efortul unitar mediu de încovoiere:

2
minimaxi

m
σ+σ

=σ [daN/cm2]; (9.11)

F
+F*

max

-Fitmax

τ
Asimetric

Simetric
+F*

max
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c) σv – amplitudinea efortului unitar de încovoiere:

2
minimaxi

v
σ−σ

=σ [daN/cm2]; (9.12)

d) βk ≈ 1 – coeficient efectiv de concentrare la sarcini variabile;
e) ε – factor dimensional care se alege în funcţie de materialul bolţului, pe baza unor

nomograme de genul celei prezentate în figura 9.10;
f) γ – coeficient de calitate a suprafeţei bolţului (γ = 1,5…2,5 pentru bolţ cementat sau

nitrurat, cu suprafaţa lustruitã şi γ = 1,1…1,5 pentru bolţ cãlit, cu suprafaţa lustruitã);
g) ψ – coeficient care ţine seama de schema de încãrcare adoptatã:

o

o
σ

σ−σ
=ψ −12

, (9.13)

unde σo = (1,4…1,6)⋅σ-1 este rezistenţa la obosealã, prin ciclu pulsator de încovoiere.

Fig.9.10

4.4. Verificarea la ovalizare

Faţã de schema de distribuţie a sarcinilor prezentatã în figura 9.8.c, trebuie avut în vedere
faptul cã distribuţia sarcinii la extremitãţile secţiunii transversale a bolţului se realizeazã dupã o
sinusoidã a cãrei amplitudine depinde de raportul celor douã diametre ale bolţului (fig.9.11). Forţa
care se distribuie sinusoidal va avea expresia

∗∗∗ ⋅= FKF [daN], (9.14)
unde K reprezintã un coeficient determinat
experimental. Notând cu α raportul diametrelor
bolţului:

e

i
d
d

= , (9.15)

coeficientul K poate fi calculat cu relaţia

( )3401551 ,,K −α⋅−= . (9.16)

Calculul de ovalizare se dezvoltã în ipote- Fig.9.11
za cã bolţul este o grindã curbã în secţiune trans-
versalã, încãrcatã cu o sarcinã uniform distribuitã sinusoidal:

ϕ⋅
π

=
∗

sin
ld

KFp
e

2 [daN/cm2]. (9.17)

2
4

3 1

ϕ=π/2

ϕ=0

2

4

1,3
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1 - OLC fãrã concentratori; 2 - OLA fãrã
concentratori şi OLC cu concentratori
moderaţi; 3 - OLA cu concentratori;

4 - OLA cu concentratori foarte mari.
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În aceste condiţii, rezultã faptul cã eforturile unitare de ovalizare într-o secţiune oarecare ϕ
vor avea expresiile:

- pentru fibra exterioarã:

( ) ( ) 







−⋅

+
+

⋅⋅=ϕσ
∗

r
f

f
hrh

hr
lh
rKF

bb

b

b
e

1
22

6
2 [daN/cm2]; (9.18)

- pentru fibra interioarã:

( ) ( ) 







+⋅

−
−

⋅⋅−=ϕσ
∗

r
f

f
hrh

hr
lh
rKF

bb

b

b
i

1
22

6
2 [daN/cm2], (9.19)

relaţii în care:















−⋅=

+⋅=

−=
⋅⋅−⋅+⋅=

2
1

;
4

1
;406,0

;cos3185,0sin3185,0cos5,0

12

1







eb

e

dh

dr

ff
f

(9.20)

În figura 9.12 este reprezentat grafic modul de variaţie a eforturilor unitare de ovalizare. Se
remarcã faptul cã valorile extreme se înregistreazã în secţiunile longitudinale, una paralelã cu
planul cilindrului şi alta perpendicularã pe acest plan. În secţiunea  = 0, în fibra exterioarã apar
eforturi unitare de întindere (+), iar în fibra interioarã eforturi de compresiune (−). În secţiunea  =
= π/2, eforturile unitare în cele douã fibre schimbã de semn.

Fig.9.12 Fig.9.13

Valorile extreme ale eforturilor unitare de ovalizare pot fi determinate cu ajutorul relaţiilor:

( )
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( ) ( )
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( )
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

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







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

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
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

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
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Pentru simplificarea calculelor, funcţiunile β1, β2, β3 şi β4, împreunã cu coeficientul de
corecţie K se reprezintã grafic, în raport cu α (fig.9.13). Se observã faptul cã fracţiunea β3 ia
valorile cele mai mari, astfel încât se conchide cã verificarea la ovalizare trebuie fãcutã în punctul
3, în care eforturile unitare sunt maxime.

Valoarea maxim admisibilã a efortului unitar de ovalizare este σea = σi = 1200…
2500 daN/cm2. La rândul ei, deformaţia maximã de ovalizare (creşterea maximã a diametrului) se
limiteazã pentru a preveni griparea bolţului în locaşuri. Ea se produce într-un plan normal pe axa
cilindrului şi este precizatã de relaţia

3

1
1090








α−
α+⋅=δ

∗

El
KF,dmax [mm]. (9.22)

Evident, δdmax nu trebuie sã depãşeascã jocul diametral la cald ∆ʹ. Pentru a mãri însã
siguranţa contra gripajului, se recomandã ca δdmax ≤ ∆ʹ/2, unde ∆ʹ = (0,001…0,005)⋅de.

Pentru a menţine jocul la cald în limitele stabilite, este necesar sã se precizeze jocul de
montaj (jocul nominal la rece). Jocul la cald în piciorul bielei nu diferã practic de jocul de montaj,
deoarece temperatura piciorului bielei şi temperatura bolţului au valori apropiate; în plus, cele douã
piese (bolţul şi biela) sunt confecţionate din acelaşi material, sau materiale cu valori apropiate ale
coeficienţilor de dilatare liniarã. În schimb, în locaşurile bolţului din piston dilatãrile sunt diferite, mai
ales atunci când pistonul este confecţionat din aliaj de aluminiu. Jocul de montaj în locaşul bolţului
din piston se determinã cu relaţia

( ) ( )[ ]
( )opp

oppobbe
'

tt
ttttd

−⋅α+

−⋅α−−⋅α⋅+∆
=∆

1
[mm], (9.23)

unde αb şi αp sunt coeficienţii de dilatare liniarã ai materialelor bolţului, şi, respectiv, pistonului, în
grd-1, iar tb, tp şi to – temperaturile bolţului, pistonului şi, respectiv, mediului ambiant în °C. Uzual,
tb ≈ 150°C şi tp ≈ 150…200°C. În cazul bolţului flotant, jocul de montaj ∆ poate avea şi valori
negative, ceea ce semnificã faptul cã, în stare rece, ajustajul bolţului în locaşuri trebuie sã fie cu
strângere.

Temperatura minimã a pistonului, la montarea bolţului flotant, se determinã din condiţia ca
diametrul locaşurilor dupã încãlzire sã fie egal cu diametrul exterior al bolţului la rece:

( ) o
ep

minp t
d

t +
∆+⋅α

∆−= [°C], (9.24)

având valorile uzuale tpmin = 80…120°C.

4.5. Verificarea la forfecare

Efortul unitar de forfecare în planul neutru rezultã din formula lui Jurawski, secţiunea cea
mai solicitatã fiind situatã între locaşurile bolţului din piston şi, respectiv, din piciorul bielei:

( )
( )42

2

1
1850

α−⋅
α+α+⋅⋅=τ

∗

ed
F, [daN/cm2]. (9.25)

Valorile maxim admisibile ale acestui efort unitar sunt:
a) τa = 600…1000 daN/cm2, pentru bolţurile din OLC;
b) τa = 1000…2200 daN/cm2, pentru bolţurile din OLA.
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5. MATERIALELE ŞI TEHNOLOGIILE DE FABRICAŢIE

Materialele pentru bolţ trebuie sã fie tenace pentru a rezista la solicitãrile prin şoc. Un
material tenace are însã o deformare mare – ceea ce nu corespunde solicitãrilor de încovoiere şi
obosealã. Se obţin soluţii de compromis dacã se asigurã o duritate ridicatã a stratului superficial şi
o tenacitate ridicatã a miezului.

Materialele care satisfac cel mai bine aceste condiţii sunt OLC de calitate şi OLA (elemente
de aliere: Cr, Ni, Mn, Mo), cu conţinut redus de carbon (0,12…0,35%). Prin tratamentul
termochimic de cementare se aduce duritatea suprafeţei la nivelul dorit. Acest procedeu este
scump şi el se înlocuieşte adeseori cu cãlirea superficialã pe o adâncime de 1,0…1,5 mm.
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