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ABSTRACT: This paper describes the stress distribution of an aluminum alloy piston by using CAE
Tools. The specifications used for the study of this piston belong to a four cylinder of 1072 cm?
motorcycle engine. The main objectives is to investigate and analyze the equivalent stress, maximum
or minimum principal stresses and the total deformation. A piston is a component of reciprocating
engines, reciprocating pumps, gas compressors, hydraulic cylinders and pneumatic cylinders, among
other similar mechanisms. The piston has the following main function: it takes over the gas pressure
force and the mechanical work generated by it and transmits them to the crankshaft, through the
motor mechanism. The 3D solid models of piston and piston pin were designed using CATIA V5 R19.
They were assembled using Design Modeler from Ansys. The stress analysis results help to improve
component design at the early stage and also help in reducing manufacturing time.
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1. Introducere

Atunci cand se pune problema importantei pieselor din mecanismul motor, nu se poate spune ca
una dintre componente este cea mai importantd, intrucat ele formeaza un tot unitar, iar una fara cealalta
nu pot functiona. Pistonul este o componentd a motorului cu ardere interna, mai exact o parte mobild a
mecanismului motor.

Pistonul indeplineste urmatoarele functii: [1]

- Preia forta de presiune a gazelor si lucrul mecanic generat de aceasta si le transmite arborelui
cotit, prin intermediul mecanismului motor;

- Preia reactiunile generate de biela si le transmite suprafetei cilindrului;

- Asigura cu ajutorul segmentilor etansarea camerei de ardere;

- Evacueaza o parte din cdldura dezvoltata prin arderea combustibilului;

- Contine partial sau integral camera de ardere;

- Creeaza miscarea dirijata a gazelor n cilindru.

Pistonul unui motor cu ardere interna trebuie sa respecte anumite cernite, precum: [2]

Rezistenta structurald;

Adaptabilitate la conditiile de lucru;

Coeficient scazut de frecare;

Uzura scazuta,

Rezistenta la gripare si in acelasi timp functionare lind;
Masa scazuta, dar oferind stabilitate de forma;
Consum redus de ulei;

Valori scazute ale emisiilor poluante.
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Fiind o parte importantd a motorului, pistonul este supus la presiunea ciclicd a gazelor din
cilindru si la fortele de inertie care apar acolo, iar aceste conditii dificile de functionare pot cauza cedarea
la oboseald a pistonului, in zona capului sau a mantalei putdnd apdrea fisuri. Cercetari in domeniu au

160



concluzionat faptul ca cele mai mari valori ale tensiunii se regasesc In partea superioara a pistonului, iar
concentrarea tensiunii este principalul factor care conduce citre o cedare la oboseala. [3]

Fig. 1. Piston de motocicleta [4]

In afard de presiunea gazelor, acceleratia pistonului si forta laterald care actioneazi asupra
mantalei cauzeaza aparitia unor cicluri de tensiuni mecanice, care sunt completate de cele termice. Din
aceasta cauza, tensiunile termo-mecanice reprezinta principala problema care duce la cedarea pistonului.
Astfel, discutia in ceea ce priveste aceste tensiuni a devenit destul de importanta, pentru a putea
imbunitati calitatea si performantele pistonului. In ciuda tuturor modificarilor pozitive si a evolutiei
tehnologiilor de fabricare, incd existd numeroase cazuri de pistoane defectate sau deteriorate precoce. [5]
Producatorii incearcd din rasputeri sd evite aceste situatii prin efectuarea a numeroase incercéri la
oboseald, nsd acestea implica timp si costuri ridicate. Astfel, analiza cu elemente finite vine in sprijinul
acestora pentru a putea studia tensiunile care apar, deformatiile, gradientul de temperatura si comportarea
la oboseald. Aceasta lucrare igi propune sa realizeze o analizd a tensiunilor mecanice pentru un model cu
elemente finite al unui piston de motocicleti. In urma rezultatelor acestei analize, se pot trage niste
concluzii care sd duca la imbunatatirea geometriei piesei si, implicit, la cresterea performantei acesteia.

2. Geometria si modelul 3D

Dimensiunile principale ale pistonului pot fi vizualizate Tn Fig. 2, iar valorile acestora pot fi

urmarite in Tabelul 1.
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Fig. 2. Principalele dimensiuni ale pistonului
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Tabelul 1. Valorile dimensiunilor pistonului

Dimensiune [mm]

L

Lm Ls A Hi Ha H Hc B d du Dc Di Dy

69,89 | 50,75 | 19,14 | 3,625 | 5,8 2,9 2,5 435 | 21,75 | 18,85 | 24,5 | 72,07 | 40 | 65,25 | 72,195

Modelul geometric 3D al pistonului a fost realizat in soft-ul CAD CATIA V5 R19. Pentru
reducerea numarului de elemente in care va fi impartit modelul, analiza va fi realizatd pentru un sfert din
geometria pistonului, tindndu-se cont de simetriile de rigoare. De asemenea, pentru o acuratete mai mare
a rezultatelor, a fost modelat si boltul (cu ajutorul soft-ului CATIA), care a fost ulterior asamblat cu
pistonul. Detalii geometrice neimportante, precum gaurile de ungere au fost neglijate pentru simplificarea
analizei. Modelul complet al pistonului poate fi observat in Fig. 3.

¥
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Fig. 3. Modelul 3D complet al pistonului

Pentru imbunatatirea si acuratetea rezultatelor, modelul pe sfert al piesei a fost optimizat cu
ajutorul soft-ului CAD Design Modeler din cadrul Ansys Workbench. Astfel, au fost realizate raze de
racordare interioare, in special in zona bosajului pentru bolt, dar si in zona capului pistonului. Toate
detaliile geometrice pot fi vizualizate in Fig. 4.
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Fig. 4. Modelul 3D pe sfert al pistonului
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In ceea ce priveste dimensiunile boltului, acestea sunt:
- lungimea: 65,25 mm;
- diametrul exterior: 18,85 mm,;
- diametrul interior: 12,25 mm.

3. Materiale utilizate
Materialul utilizat pentru modelul pistonului este un duraluminiu, Aluminum Alloy in biblioteca
programului Ansys. In ceea ce priveste boltul, acesta este realizat dintr-un otel carbon de calitate,

Structural Steel in biblioteca Ansys. Proprietatile mecanice ale celor doud materiale se regasesc in
Tabelul 2.

Tabelul 2. Proprietitile materialelor utilizate

Proprietate Al’li‘rn?;m Strsut(;t;ral UM
Modulul lui Young (E) 71000 2-10° MPa
Coeficientul lui Poisson 0,33 0,3 -
Rezistenta maxima la tractiune 310 460 MPa
Tensiunea de curgere 280 250 MPa
Densitate 2770 7850 kg/m?®
Comportament izotrop izotrop -

4. Discretizarea modelului

Atat discretizarea geometriei, cat si analiza ulterioara au fost realizate cu ajutorul soft-ului CAE
Ansys Workbench 2021 R1. Modelul a fost discretizat utilizand elemente de tip SOLID 187 tetraedrale cu
noduri la mijloc, pentru o acuratete mai buna. Folosind optiunea Body sizing, a fost impusa o dimensiune
de 2 mm elementelor, considerandu-se astfel o discretizare suficient de find. In urma acesteia, au rezultat
58177 de noduri si 37150 de elemente. Modelul discretizat poate fi analizat urmarind Fig. 5.

80.00 (mm)

20,00 60.00

Fig. 5. Modelul discretizat al pistonului
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5. Conditiile la limita si incarcarea aplicata

Pentru inceput, tindnd cont cé s-a lucrat pe un sfert din modelul complet, au fost aplicate conditii
de simetrie pe suprafetele sectionate, pe axa X pentru regiunea 1 si pe axa Y pentru regiunea 2. De
asemenea, deoarece analiza s-a efectuat pe un ansamblu, a fost modelat un contact de tip Frictionless
intre suprafata cilindricd exterioara a boltului si suprafata cilindrica interioard a bosajului pistonului.
Totodata, pentru o modelare corecta, a fost selectata si optiunea Adjust to touch intre cele doua zone.
Aplicarea celor doud conditii poate fi observata in Fig. 6, respectiv In Fig. 7.
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Fig. 6. Conditiile de simetrie aplicate modelului
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Fig. 7. Modelarea contactului dintre piston si bolt

Se considera ca pistonul se afla la punctul mort interior (PMI) pe cursa de comprimare, atunci
cand presiunea gazelor din cilindru este maxima. Nu se vor impune forte de inertie, intrucat acceleratia
pistonului la PMI (atunci cand presiunea gazelor este maxima) este aproape nula.

Astfel, pe intreaga suprafatd superioard a capului pistonului este aplicatd o presiune uniform
distribuita de 8,643 MPa, care a fost calculatd. Constrangerea aplicata a fost de tip Cylindrical support, cu
deplasarea blocata pe directie radiald, pe zona mediana din suprafata inferioara a boltului, considerandu-
se ca acolo s-ar realiza prinderea cu biela. Modul de amplasare al acestor conditii este detaliat grafic in
Fig. 8.
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Fig. 8. Conditiile la limita si incarcarea
6. Rezultatele analizei si discutii

Asa cum a fost mentionat in Introducere, analiza din prezenta lucrare urmareste obtinerea
distributiilor de tensiuni ca urmare a solicitdrilor mecanice. Totusi, este important s ne uitdm si la modul
cum se deformeaza modelul si ce valori au deplasirile. In Fig. 9 poate fi urmiritd deformatia totald a
modelului, ca urmare a aplicarii presiunii maxime pe suprafata superioard a pistonului. Se poate observa
ca valoarea maximid de aproximativ 0,132 mm apare zona de mijloc a suprafetei superioare a capului
pistonului.

ANSYS

2021 R1

ACADEMIC
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Tn Fig. 10 se poate observa modul cum este distribuitd tensiunea echivalenti pentru modelul de
piston analizat. Astfel, este vizibil faptul ca valoarea maxima de 402 MPa a tensiunii von-Mises apare n
zona de racordare dintre bosajul pistonului si manta. Cel mai probabil, in acea portiune are loc 0
concentrare de tensiune din cauza imperfectiunilor geometriei, intrucét in celelalte zone se vede ca
valorile nu depasesc tensiunea de curgere a materialului. Printre solutiile care se pot propune astfel incat
aceasta situatie sa fie evitatd ar fi optimizarea modelului la acea racordare sau cresterea grosimii umerilor
pistonului.

0.00 40.00 80.00 (mm)
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Fig. 9. Distributia deplasarilor totale pentru ansamblul piston-bolt

In ceea ce priveste tensiunea la intindere a pistonului (tensiunea maxima principald), se poate
vedea din Fig. 11, ca aceasta nu depaseste valoarea de 200 MPa, maximul fiind de 160 MPa. Acest punct
de maxim apare 1n coltul bosajului pentru bolt, asa cum este scos in evidenta si de imagine. Acest lucru se
intampla, deoarece biela, prin intermediul boltului, trage de bosaj In momentul in care pistonul este pe
cursa de comprimare, ajungand ca antepenultimul sa fie solicitat la Intindere.
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Fig. 10. Distributia tensiunii echivalente von-Mises pentru piston
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Fig. 11. Distributia tensiunii maxime principale pentru piston

Cum bine scoate in evidentd si Fig. 12, tensiunea minima principald are valori mult mai mari
decit cea anterioara, intrucit modelul este solicitat la compresiune prin aplicarea presiunii pe capul
acestuia. Se poate observa ca valoarea maxima de 518 MPa apare in acelasi loc ca si cea a tensiunii
echivalente, iar acest lucru este normal, Tntrucat compresiunea este principala solicitare.

ANSYS

2021 R
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Fig. 12. Distributia tensiunii minime principale pentru piston
Presiunea de contact maxima (114 MPa) apare in aceeasi regiune unde se regasesc si valorile
maxime ale tensiunii echivalente, ceea ce poate intdri ideea cum cd grosimea bosajului pentru bolt ar

putea fi maritd pentru o rigidizare a zonei si o evitare a concentrarii de tensiuni. Distributia presiunii de
contact poate fi urmarita in Fig. 13.
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Fig. 13. Distributia presiunii de contact

7. Concluzii
Din analiza efectuata in prezenta lucrare pot fi trase mai multe concluzii importante:

e Design-ul anumitor regiuni ale modelului poate fi drastic imbunatatit, astfel incat sa fie
eliminate zonele de concentrare a tensiunii, care sunt foarte periculoase, ele putand
conduce la cedari premature ale pieselor.

e Grosimea bosajului ar trebui sa fie marita pentru o rigiditate sporita, intrucat, tinand cont
si de localizarea presiunii de contact maxime, acesta nu poate face fata suficient de bine
solicitarilor din partea boltului.

e O analizd mai apropiatd de adevir ar presupune si modelarea bielei si asamblarea acesteia
impreuna cu boltul, deoarece intre cele doud existda un contact. Suportul cilindric impus in
prezenta analiza are limitarile sale in acest sens.
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