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PROGETTAZIONE DI BIELLE
PER MOTORI ENDOTERMICI )

La procedura sintetizza i criteri

di progettazione di bielle per motori endotermici veloci.
Nella seconda parte vengono descritti i modelli numerici,
realizzati con il metodo degli elementi finiti, i quali
consentono di confermare i risultati ottenuti per via analitica
e di vagliare rapidamente diverse geometrie del componente

utilizzo del metodo agli elementi finiti e stato indi-

spensabile perché ha permesso |'analisi di quei fe-

nomeni non valutabili analiticamente come
il contatto tra perni e fori, I'ovalizzazione
dei fori delle teste, la valutazione
dei coefficienti d'intaglio.
Inoltre tale metodo é ser-
vito a validare i modelli
analitici utilizzati per
discretizzare le masse e
per l'instabilita.
Nella progettazione ex-no-
vo del componente |'utilizzo
del metodo degli elementi fi-
niti € di notevole aiuto in quan-
to permette di confrontare in po-
co tempo decine di geometrie diverse, al fine di ridurre la
massa e i coefficienti d'intaglio del componente.

1. Modello e
relativa mesh.

IL MODELLO FEM

Trattandosi di un componente tridimensionale senza par-
ticolari simmetrie che permettano di effettuare uno studio
bidimensionale, e stato necessario realizzare un modello
3D con il modellatore solido parametrico Solid Edge V12 ™
[5]. Per ridurre i tempi di calcolo si € considerata solo meta
biella sfruttando la simmetria rispetto al piano del moto.
La fase successiva é stata I'importazione della geometria in
formato Parasolid™ nel software ad elementi finiti Cosmos
DesignStar® [10] e la suddivisione in elementi finiti del mo-
dello.

Per quanto riguarda le caratteristi-
che della mesh sono stati adottati
elementi finiti di tipo 3D tetrahedral
solid utilizzati in modalita High qua-
lity: I'elemento finito & un tetraedro defi-
nito da quattro nodi ai vertici connessi da sei
segmenti e da altri sei nodi posti a meta di ogni seg-
mento. In questa modalita le funzioni di forma sono di ti-
po parabolico e a parita di densita di mesh consentono sia
un migliore adattamento alle superfici del solido, sia risul-
tati piu accurati, aumentando pero la richiesta di risorse
computazionali.
La mesh e stata applicata in modo differenziato sul mo-
dello infittendola nelle zone di maggior interesse e nei
punti in cui i gradienti di sforzo sono piu elevati (figura 1).
Sono state condotte solo analisi lineari elastiche nel com-
portamento del materiale.
Le forze vengono trasmesse dalla biella attraverso il con-
tatto con lo spinotto e con il bottone di manovella. Per si-
mulare questo comportamento sono stati di grande aiuto
gli elementi gap che permettono di simulare un contatto
tra due superfici senza dover calcolare analiticamente la
pressione di contatto. Gli elementi gap sono stati utilizza-
ti in modalita Node to node surface: essi connettono ogni
nodo di una superficie con il nodo corrispondente sull’al-
tra superficie, consentendo il distacco delle superfici a con-
tatto, ma non la loro compenetrazione (vincolo unilatero).
Percio e stato necessario creare due cilindri del diametro
esatto di quello dei fori e applicare ad essi i carichi ed i vin-
coli. Non si & potuto mantenere il gioco tra fori e perni, né
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near acceleration) pari al va-
lore dell’accelerazione del
piede di biella (scomposta
nelle direzioni parallele e
perpendicolari all'asse della
biella) per tenere conto della
(é, componente di trascinamen-
; to

- L'accelerazione relativa lon-
gitudinale (componente cen-
tripeta) & stata simulata im-
ponendo una rotazione (an-
gular velocity) con velocita
angolare Q attorno all’asse

2. Vincoli di contatto.

dello spinotto.

si @ simulato |'effetto del lubrificante
che si interpone tra le due superfici,
ma l'errore che si com-

- l'accelerazione relativa tra-
sversale é stata simulata in modo ana-
logo, imponendo una rotazione (an-

esterno. E interessante notare come
lo stato di sforzo sia praticamente
simmetrico rispetto al piano z-y, con-
fermando i risultati analitici secondo i
quali il momento flettente & di mo-
desta entita (figura 4).
Quando il pistone si trova in prossi-
mita del punto morto superiore la
biella & soggetta solo ad un carico as-
siale di trazione: i risultati dell’analisi
agli elementi finiti indicano che gli
sforzi di trazione sono massimi anco-
ra nella sezione minima e si amplifi-
cano nel punto gia indicato per la
prova di compressione (figura 5). In
quel punto si ha quindi la massima
variazione dello sforzo, percio e il
punto piu critico ai fini della resisten-
za a fatica: il metodo

mette & piccolo e poco si-
gnificativo: piccolo per-
ché il gioco e dell’'ordine
dei centesimi di millime-
tro, poco significativo
perché il nostro interesse
non era rivolto allo stu-
dio della pressione di
contatto, ma agli sforziin
sezioni relativamente di-

stanti dalle superfici di

contatto, quindi non influenzate dal-
I'effettiva distribuzione della pressio-
ne. Le caratteristiche elastiche impo-
ste ai perni sono le stesse utilizzate
per la biella:

- modulo di Young E =206 GPa;

- coefficiente di Pois-

numerico ci ha permes-
so di calcolare il coeffi-
ciente d'intaglio in que-
sta zona e di validare il
modello analitico; infat-
¢+ | ti il valore dello sforzo
ottenuto analiticamen-
te e uguale a quello me-
dio della sezione otte-
nuto per via numerica.

3. Composizione delle accelerazioni.

gular acceleration) con accelerazione
angolare Q sempre attorno all’asse
dello spinotto.

L'analisi & stata effettuata nelle confi-
gurazioni di carico che determinano

son v=0.3.

CARICHI

E VINCOLI
Il perno di manovella
e stato vincolato con
un incastro, mentre
allo spinotto & stato
applicato un carrello.
E stato imposto il vin-

Per quanto riguarda gli
sforzi nel piede di biella si osserva che
le massime sollecitazioni si hanno:

- in prossimita del foro di lubrificazio-
ne, a causa dell'effetto di intaglio (fi-
gura 6);

- nei punti soggetti al momento flet-
tente generato dall’'ovalizzazione del
piede di biella, ma in misura minore
rispetto al foro (figura 7).

colo di simmetria ri-
spetto al piano del moto.

Allo spinotto & stata applicata una
forza in direzione parallela all'asse
della biella che tenesse conto della
pressione in camera di combustione e
dell'inerzia del pistone, spinotto e fa-
sce (figura 2).

Per quanto riguarda le forze d'inerzia
della biella, I'accelerazione ¢ stata
scomposta in piu contributi, sfruttan-
do il teorema di Rivals [10] (figura 3):
- si @ imposta una accelerazione (li-

4. Distribuzione
dello sforzo

di compressione
e ingrandimento
della zona di

maggior intaglio.

5. Distribuzione

dello sforzo di
; ; . | trazione e zona
rispettivamente il intagliata.

massimo sforzo di

compressione e il

massimo sforzo di trazione. Nel primo
caso si nota che i massimi valori dello
sforzo si raggiungono nella sezione
minima in prossimita del punto piu
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VERIFICA

DELLA STABILITA
Se finora é stata svolta un'analisi sta-
tica (le accelerazioni sono interpreta-
te come forze distribuite), per studia-
re I'instabilita elastica a compressione
della biella si deve definire uno studio

S/




6. Sforzi in prossimita del foro
di lubrificazione.

di tipo buckling. Poiché I'instabilita
avviene su entrambi i piani, questa
volta non si potra sfruttare la simme-
tria della biella.

Nell’analisi di tipo buckling non sono

|
7. Deformazione e sforzi

del piede di biella.

previsti gli elementi gap, che pure sa-
rebbero molto utili per simulare le
reali condizioni di vincolo.

di compressione e a tutta la biella le
accelerazioni come gia specificato.
Il programma utilizzato considera so-
lo la teoria di Eulero, quindi e applica-
bile solo ad aste snelle, ma il caso ana-
lizzato € un esempio di asta “interme-
dia”, per la quale non vale la formula
di Eulero. Il programma fornisce un
coefficiente di sicurezza (o moltiplica-
tore critico, 1) per ogni modo di possi-
bile instabilita, quindi possiamo rica-
vare il carico critico secondo Eulero:
Pcr =P. n
Si pud ora schematizzare
la biella come un’asta
di sezione costante
pari a quella mi-

e vincoli per
I'analisi buckling:
in rosso la forza
di compressione,
in verde gli
spostamenti
inibiti.

nima della biella e di snellezza equi-
valente pari a:

\ * R
8. Carichi i I‘\ph - a
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tico secondo Eulero ¢ pari a 24. Si no-
ta come i vincoli siano incastro-patti-
no perché essendo i fori cilindrici non
si riescono ad imporre vincoli diversi
da quelli utilizzati.

Nel piano del moto (figura 10) il mol-
tiplicatore & pari a 28. Si vede come il
foro del piede sia deformato a causa
del vincolo carrello non perfetto, che,
infatti, si @ dovuto creare in modo ap-
prossimativo.

CONCLUSIONI

Nel presente lavoro é stato riportato
lo studio di bielle per motori endoter-
mici il cui scopo é stato quello di pro-
porre una procedura che possa sinte-
tizzare i criteri di progettazione di ta-
le componente. La procedura, svilup-

pata in particolare per una biella per
motore diesel da 150 kW per
trattrice agricola, puo
essere estesa a qual-
siasi altra biella per
motori veloci.

Il metodo analitico
proposto, che si basa su
una piu accurata sche-
matizzazione della di-
stribuzione di massa
del componente, ha
fornito risultati in otti-
mo accordo con gli
studi numerici, con-
dotti con il metodo
degli elementi finiti.

La verifica ha

Quindi per I'occhio di biella
si devono impedire i movi-
menti assiali e radiali della
superficie cilindrica del foro.
In questo modo si lascia alla
testa la sola liberta di ruota-
re attorno all'asse del foro.

10. Instabilita

riguardato tut-

; nel piano
te_ le parti della del moto,
biella con la ve- accentuato
rifica di resi- | di 45 volte.

stenza a fatica
del fusto e degli occhi, la ve-

Per il foro dello spinotto, invece, la so-
luzione non & cosi semplice perché
bloccando lo spostamento radiale si
impedirebbe alla biella di accorciarsi e
quindi di instabilizzare. Se si lascia li-
bero questo spostamento viene meno
il vincolo di carrello al piede e il siste-
ma diventa labile.

Per aggirare I'ostacolo si & ricorsi ad
una soluzione approssimata: la super-
ficie cilindrica del foro é stata suddivi-
sa in piu parti e si sono vincolate ra-
dialmente solo quelle parti del cilin-
dro che non impediscono il movimen-
to assiale della biella (figura 8). Inoltre
allo spinotto é stata applicata la forza

9. Instabilita nel piano laterale,
accentuato di 61 volte.

Abbiamo cosi un’asta che ha le stesse
caratteristiche del componente in esa-
me sotto I'aspetto della resistenza al-
I'instabilita. A questo punto basta ap-
plicare la formula di Johnson per ave-
re il carico critico reale:

2
Al Rooot
P/ =R, A-—| 02"«
cr R:’O.Z E 27[:

Vediamo i risultati ottenuti: nel piano
laterale (figura 9) il moltiplicatore cri-

rifica delle viti di chiusura del
cappello, la verifica della stabilita an-
che nel caso dinamico.

La bibliografia si puo richiedere
direttamente agli autori (baraget@unibg.it -
simonmori@tiscali.it), oppure consultando
la prima parte dell’articolo pubblicata

sul n. 279, giugno 2004 di Progettare.
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