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INTRODUCTION:

Les organes mobiles du moteur constitué par l'ensemble :

_piston , axe de piston , bieile et vilebrequin , constitue le coeur vivant

du moteur.

Ainsi la détermination des dimensions dzchaque organe , en tenant compte
de I'encombrement du moteur et de son poids , ainsi que la résistance aux
contraintes par le choix approprié du matériau , est d'une importance capitale
pour le bon fonctionnement du moteur.

Notre étude consistera donc & déterminer les dimensions du piston , de I'axe
de piston et de la bielle du moteur Diesel , et.3 vérifier les contraintes
agissant sur chaque élément , par rapport aux contraintes admissibles du
matériau choisi.

Cette étude sera suivi par un programme informatique en langage .BASIC;
qui permettera le calcul et la détermination rapide des dimensions des
éléments du moteur et la verification des déformations et contraintes

sur chacun d'eux.
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1. PISTON
Le piston fond mobile de la chambre de combustion,lmmpaae:

- d'une tete porteuse des segments en contact avec les gaz chauds

- d'une jupe ( lizison avec la chemise )

- d'un axe ( liaison avec la bielle )
Les fonctions fondamentales du piston sont éssentiellement d'ordre me’can_iquea:

- réception et transmission des éfforts moteurs développés par la combustion

- étancheité au fluide moteur et au fluide lubrifiant (segments).

- guidage du pied de bielle dans l'axe du cylindre .
Ces fonctions doivent etre assurées avec la plus grande sécurité possible et ce
résultat serait relativement facile 3 obtenir si 'organe interessé n'etait le siege
d'aucun phenomene thermique.C'est I'éxistence de ces phénoménes qui donne toute
sa complexité au probléme2et qui fait que le piston est l'un des organes les plus

délicat du moteur.

L : ' Tébe

1 H

:35:‘1@- =
b = Jupe




Les qualités exigées du piston sont :

- Bonne conduction

[ A s . » - 5
~ Gwracteristiques mécaniques encore élevées a la température de 350°.

- Bonne résistance a la corrosion par les gaz chauds et I'usure

- Faible dilatabilité , afin de réduire les jeux a froid

- Masse réduite
- Bonne coulabilité

- Usinage facile

1. Pistons pour moteur Diesel /

CARACTERISTIQUES DES MOTEURS DIESEL

Caractére "de struclure

Pression moyenne effective (p . m . e ) [N/mm? ] 0,65 a 0,85
Vitesse moyenne du piston m/s 8 a 12
Accélerations maximales du piston [n‘i:/_s’] 3000 a 10000
Pression maximale de combustion [(N/mm? ]| 7,5 a 10
CARACTERES DES PISTONS DIESEL

Rigide

paroi de forte épaisseur

pas de discontinuité

Densité apparente [g/em 3 ]

-

0,90

1,30

Jeu relatif (I/D) x 100 %

s

0,10

0,15




Les pistons Diesel doivent pouvoir supporter les charges importantes dues a la
pression élevée de combustion , et permettre un écoulement de la chaleur plus
efficace.

Le facteur préponddrant intervenant dans la réalisation du piston pour moteur
DIESEL , est , sans conteste, le facteur température qui, imposant‘des dispos-
itions constructives destinées a soulager thermiquement les tetes des pistons ,
entraine par consézuent , des réalisations nombreuses et variées.

Les éffets pernicieux de la température se manifestent :

~ Dans les premicres gorges de segments par le gommage et l'usure des
flancs de gorges.

- Surla t3te et particulierement dans le cas des formes complexes
(imperatifs de combustion),par les fissurations dues aux contrairessthermiques
et parfois par des {usions locales.

Parmi les solutions technologiques les plus courantes,a'doptée.s par les constru-

cteurs pour combattre les eifets de la tempeérature, nous pouvons citer :

- Un tracé favorable a la conductibilité thermique / (fig.1)

in tel tracé censtitue Ia solution & laquelle,il est sage de faire appel avant

d'envisager les dispositions plus complexes.



(Fiﬂure 1)+ Tracé Favorable 3 \a conductibilité
thermique.

- Incorporation de métaux plus durs et moinsfusibles que les alliages d'aluminium (fig.2)

Cette incorporation a liey sur les fonds,autour de Ia premiére gorge des segments
d'€tancheité .

Ces métaux peuvent &tre des fontes ou des cupro.aluminjum.

Ils ont tous I'inconvenient d'une densité élevée.l'aluminium fritté est utilisé,aussi
pour la protection des fonds contre la fissuration et la fusion.

- Refroidissement par I'huile /

X avec arrosage des parois interieures de. la tete.

¥ avec circulation a travers la tete ( fig. 3 )
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Powr les moteurs Diesels une partie de la chambre est incorporé dans Ja tete du
piston surtout dans les moteurs & injection directe ol les culasses sont souvent
planes,

Le fond est dessiné en fonction des jets de combustible issus de l'injecteur qui
est placé :

- Au centre dans le moteur & injection directe ( sans turbulance ) (fig;’ 4)

- Sur le coté pour les moteurs préchambre ( fig. 5)

-_f,__

(fig . &) : Fond de piston ( fig,. 5) : Fond de piston

a injection directe a préchambre
Dans le cas du fond de piston 3 préchambre,la répartition des temperatures
sur le fond de piston est dissymetrique.
Un danger réside dans I'irrégularité de I'écoulement de la chaleur.
Lorsque la chambre de turbulance est totalement située dans le piston,on
Peut craindre,du fait des variationsde température la naissance de criques
radiales ,le métal & chaud dépasse Ia limite élastique en compression et se
crique au refroidissement ( fig. 6a ).
On peut remedier & ce défaut ( fig. 6b )
- En augmentant le rayon de raccordement R de la boule avec la partie

plane dy fond
- En polissant la partie plane de fond voisin dy rayon de raccordement,pour

supprimer |les irre'gu]arités d'usinage, pouvant engendrer Jes 3 morces

A



de .rupt_um,;
- En rappoi-tant une partie en acier spécial & haute resistance a chaud

a la partie étranglée.

criques

a

( fig . 6 ) : Formation de criques sur fond de piston a boule integrée

On peut egalement craindre,pour les moteurs a préchambre,la naissance de
criques dans la region de l'empreinte de piston directement interessée par le
jet des gaz de combustion. Ce défaut peut etre supprimé en augmentant les
rayons de raccordement R de I'empreinte avec les parties planes du fond,

et en diminuant l'effet.de pointe par augmentation du rayon du bec (fig. 7)

( fig . 7) : Formation dé ¢riqués sur fond de piston a préchambre.



Logement des soupapes /

Des logements de tetes de soupapes sont prévus dans presque tous les moteurs
Diesel a quatre temps.
lls sont nécessaires :

- Pour loger la tete de soupape au point mort haut

- pour permettre & la soupape de se lever sans toucher le fond de piston
Pour le dessin,on devra tenir compte ( fig. 8 )

- de la loi de levée de la soupape

- de la loi des é€spaces du piston

- des tolérences additionnées des pieces.

Le jeu entre tete de soupape et fond de l'encoche est faible (1at5mm)

& a |
8§ Avance |
g 8. Ty Unyg‘ri':ﬂ
i n
=3 % | 2 -
¢ g a ) % wilebrequin
e n—
i Q&;ﬁ = i
K .\\& : i mssmeeouaminte —
. ! o
R | ¥ -"ﬂ'*-.
~ , X -
o — \
s i ’ ! / -
= 3 bdidm éapaeen N
Ju pislon
]

]
| Loi de levds da la
smpape '

hautesr encoche h= X4+ (A3 45)m

{ fig : 8 ) : Détermination des logements de soupapes



2.2 - Forme interieure du fond

La forme interieure du fond est étudiée pour répondre zux deux condwtions

suivantes :

- Résistance mécanique

- Ecoulement de chaleur {vers la_.jupe ou.le porte-segments
2.2.1 - Nervurage :

- Lorsque le fond est épais, la paroi interieure est généraiciner |isse et
I'évacuation des calories se fait vers le porte segment.

- Lorsque le fond est mince, il est raccor;dé au porte-segment et 2
bossage d'axe par des nervures qui jouent alors. le double r'cjuie recherche
resistance et écoulement de chaleur
2.2.2 - Refroidissement ( fig . 3 )

Les nécessités d;obtenir des pressions moyennes €levées ont airicid . Cuil
le-cas des moteurs de gros alésage,aenvisager des modes de refroidissement
plus compliqués que les simples projections d'huile dirigéesou non.(es reirsi-
dissements peuvent étre obtenus :

- Soit par la circulation du liquide refrigérant a travers la tete du
piston .

# Circulation d'huile amenée par bielle et axe

¢ Circulation d'huile amenée par serpentin noyé dans la massc.



- Soit par emprisonnement de sodium liquide 2 l'interieur de la tete.

On peut ainsi diminuer I3 température des segments €1 éviter i@ gommage.

( fig.9)

)
- . L‘"‘
N
t\\\\“‘““:‘fiéf;fo |

TEMPERATURES
|

.Pishon non refrel di

o

e
L e e
3.Piston vefroidi pir circulation

Jlile Jzne une conalisation
L = e o
tubulaire (_?ashons mou l€s)

( fig . 9 ) : Influence du refroidissement
du piston
2.3 - Pcrte segments

Cette partie regoit les segments qui sont en nombre variable suivant les

constructeurs et les moteurs, Dans les moteurs Diesels,on trouve 3 ah

- e o . éme '
segments d'étancheité , eL 1 a 2 racleurs , le 2 étant souvent en

dessous de l'axe de piston,en bas de jupe -

1a réduction du nombre de segment est également envisagée depuis peu

sur ce type de motaur, dans le but de diminuer les pertes par frottements.

1€



3.2.1 - Position du segrent de coup ée feu

Conme son nom 1'indicque, le segment coup de feu regoit le pramier le con-

tact des gaz chauds. Sa position est trés importante et a une grosse in-

fluence sur l'usure de la chamise et le gommage des segments.

La protectian du segment coup de feu doit étre éfficace et pour cela on a
intéret d descendre le plus possible ce dernier sans cublier cependant que
chaque millimétre ajouté & la cote (a) (£ig. IO} représente une tranche
supplémentaire de I mm de carter cylindre.

La cote (a) peut atteindre 20 & 30 mm.De plus, on protége souvent le seg-

ment coup de feu par des gorges d= détente ou des cordons lécheurs (fig.IT)

. rdon:
- Jétente "/:m
e
(fig. IO) (fig. II)
2.3.2 - Position des segments d’étancheité

L'épaisseur du cordon entre deux segments est fonction du matériau utilisé.
Dans le moteur Diesel, 1'épaisseur des cordons est généralement plus g.ande
que celle des segments;les congés de raccordement sont souvent prévues au

fond des gorges pour éviter la rupture des cordone (fig. IT).
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233 - quge du ;';cleu.r
et gt s g s e i s g i
egtents.
L L e du racleur est évgdémén-t de racler I'huile mais ce raclage ne
servirait & rien 51 onne prévoyait pas Pévaciation de I Ihulle r‘faélél '
ot Bt ¢ s
- Par &es trous situés au fond de la gorge du racleur (fig.i2a)

- Par des trous situés sous le racleur ( fig. 12 b et ¢ )
~Par des trous situés & cheval sur le flanc inferieur de la gorge ( fig. 12d )

( fig. 12 )
2.3.4 - Portessegments rapportés
Pour eviter le matage des gorges a chaud dans les pistons en alliages
legers,on rapporte quelque fois des portes-segments en bronze,en acier austénitique
ou en fonte austénitique.
Ce porte segment doit étre ancré.

On peut également faire venir de fonderie des gorges de segments rapportées.

12



2.4 - Logement de l'axe

Le logement de l'axe doit etre extrémement rigide afin d'éviter Ios
déformations sous I'éffort et sous les variations de temperature.Le raccordercni
des bossagesau fond doit donc assurer une parfaite rigidité sans provoquer de
risques de rupture et sans etre trop lourd.
La réalisation par moulage en coquille de ces bossages doit etre facile.
Parfois,l'axe des bossages et !'axe du piston ne sont pas concourants : on a afialre
alors a un piston désaxé.
Le désaxage ( 1 & 1,6 mm ),est en arriere du sens de rotation ( fig. 13 j.Ccite
construction permet dans une certaine mesure de supprimer les claquementsdc
piston.
Notons que le meilleur emplacement pour I'axe de piston est le centre de graviue
du piston; pour l'axe le basculement,la construction,ne permet pas toujours cet

emplacement idéal.

H

( fig; 13 ): Piston désaxe
2.5 - Jupe
La jupe a pour role :
- de guider le porte-segment

- de repartir I'éffort normal au cylindre di a l'obliquité de la bielle

En genéral la pression ne dépasse pas 40 N / cm?



2.5.1 - Guidage

Le piston se dépiagant dans la chemise, il y @ glissement des surfaces

en contact sous forte pression (¢ffort diametral) et ceci a grande vitesse et
haute température. Ii est donc nécéssaire de remedier au grippage du pistor;
dans son alésage par une bonne lubrification de la jupe et des segments, et
par un usinage spécial des profiles exterieures de la piece.
En effet, le piston n'ayant pas une architecture symétrique, la température
n'etant pas la méme en tous les points, la dilatation n'est pas égale dans
toutes les directions.On est donc conduit de donner au piston une forme a
froid qui en évoluant, la température fera que le piston 3 chaud aura un
contact cylindique avec la chemise.
Pour supprimer les risque;j de grippage et améliorer le comportement du
piston, le contact entre ce dernier et le cylindre doit etre assuré dans
certaines conditions:

-ce contact doit se limiter & la jupe et ne pas intéresser les cordons
porte-segment:.

-la zonc de portée doit avoir la plus grande surface possible afin de
diminuer la prassion de contact et favoriser la transmission thermique.ll faut
cependant évitar I'étalement de la portée vers les trous d'axe, zone critique

soumise & des deformations thermiques et mécaniques.

1¢
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C'est alors dans le fagonnage extérieure du piston, c'est & dire par les profiles
d'usinage, que l'on recherche des solutions a ces problémes .

Ce fagonnage relativement simple autrefois, s'est progressivement compliqué
avec l'accroissement des performences du moteur.

La figure 14 scheématise les étapes de I'évolution vers les profils complexes.
Ces derniers étant caracterisés par :

~-des sections dans des plans perpediculaires a I'axe du cylindre.

-des méridiennes cuvilignes (fig. 15)

Les courbures traduisant ces profils, sont de nature expérimentale. On peut
P3s

les dire quelconques tant qu'on ne connait.yl;; lois physiques qui les gouvernent,

ce qui est le cas actuellement .

2.5.2 - Ovalisation des jupes - Profils plaires:

Pour des raisons de pression et plus particulierement de fidelité de
reproduction, il-est préferable d'adopter parmi.les ovales satisfaisants , ceux
qui sont engendrables par des cinématiques facilement réalisables.
~Parmi les ovales satisfaisants,on peut citer la famille d'équation : e = E.sin*(®) .
La figure 16 représente un ovale de cette famille dont J'équation est :

e = (D-z— d).sin?(¢) avec :{D = 2,0A (grand diametre)

d = 2.0B (petit diametre de l'ovale)

ou e =(D - d).(1 - cos(2.6")) plus facile a manier
" _



La figure 17 représente des profils polaires couramment utilisés actuellement,

ayant ou non, une équation simple.

2.5.2.1 - Détermination des fuseaux de tolérances :

Le profil polaire n'est réalisable que dans la limite de certaines
tolérances ; on est donc conduit 3 définir des fuseaux de tolérances.
Pour chaque type de profil polaire , les fuseaux de tolérances sont obtenus
par des courbes enveloppes, de la famille considerée passant par des points,
dont les écarts en microns autour de la valeur théorique, sont donnés par

le tableau de la page 21 .
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Reference | Ecarts en microns autour de Ja courbe theorique .

Combe o0 T 100 T 200 | 300[ soe | 500 | g0 | 700 [ 200 | 500
2 +0 +0,3| +1,2 | +2,5 | +4,1 +3,9 | 47 +7 +7 +7
-§0 -0,6 | -2,3 | -5 +8,31 ~11,7} -13 | ~13 | -13 -13
3 +0 +0,51 +2,2 1+4,9 | 410 | +10 | +10] +10] +10 +10

-0 ~0,9 | -4,5 | -9 -10 | -10 =10 -10| -10 | -10

. +0 | -0 |-0 |-0 |-0 0 | -0 |-o -0 | -0

0 1-020-1 -3 |-8 |-166]-20 | -20] -20 | -20

5 +0 +0,51 +2 +4 +6,1 | +7 +7 +7 +7 +7
-0 1,1 =4 -8 [-12,] -13 1 -13 | -13 | -i3 -13

2.5.2.2 - Aspects graphiques des différents fuseaux :

(voir fig. 18 .¥9 .20 .21)
2.5.2.3 - Profils réalisés :

Les® profils relevés ou réalisés, doivent &tre continus (sans bosses
ni vagues), symétriques_ et doivent s'aligner sur une courbe de la famille
considérée, 3 l'interieur du fuseau de tolérance (fig. 22. 23. 24 .25) .

2.5.3 - Courbes méridiennes des jupes :

On arrive généralement a de bons résultats , dans chaque cas particulier
avec une courbure commune 3 tous les plans méridiens . Les procédés d'usinage
exploitables ,s’accommodent d'ailleurs 3 toutes les courbes experimentales ,
pourvu que ces derniéres soit continues et sans singularités notables . La
prédetermination des courbures méridiennes idéales ,sreste trés délicate dans
chaque cas, des courbures distinctes bien que tres voisines, conduisant souvent
a des résultats trés différents .II est donc necessaire de mettre en évidence

les différences existant entre ces courbes . On peut par exemple construire

*

4
P

=, §



mauvais S W Mauvais

Fl"g re 3 22 ‘ e L
__k\ i o d . 1’:'

: L]
F’j wre : 2 q’ g ' Ffﬁ’ur& s 26--.“—“ ! _-“—_i:";f;"\{‘ .




graphiquement leurs dérivées premieres ; ce procédé permet dans certains cas,
des differengiation intémssantes ( voir fig. 26)

11 est quelquefois possible , comme pour les profils polaires , de mettre ces

courbes en équation .

Excrmiple 1 y = a.e X
courbure méridienner ayant donné Courbure méridienne: ayant donné
des résultats satisfaisants de mauvais résultats
i 3 . 8
243, 13,
S 40 g0 Xl 1 £ 4w 4
X i #-’B
; < Y o
o . ?
Bt/ %

o] o /

o) 1%
| |
.l"" s ., 0,6-.
1 Re marque: Y3 diminue plug
q?r, rapi dement queYy. o
o 5’;
y
]j Y]
[mn) -

_fig.26 : Courbures méridiennes et courbures dérivées d'une ‘jupe
de piston .
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3 -~ Matériaux :

Les principales propriétés ayant une influence sur le comportement: des

pistons sont :

-Densité

-Propriétés mécaniques aux températures de fonctionnement (durété a
chaud.,résistance a la traction )

-Conductibilité thermique

-Coefficient de dilatation

-Qualités de frottement , de résistance a l'usure , d'adhérence de la

couche d'huile .

3.1 - Composition chimique des alliages utilisés dans la fabrication des pistons :

Mous nous limierons & énumerer les principales classes d'alliages en
choisissant un exemnple type dans chacune d'elle .

Les différents alliages utilisés sont :

- Fonte

- Acier

Alliages légers coulés

Alliages légers forgés

-Alliages de Mg

Les propriétés principales sont comparées dans le tableau de la page 25 .
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3.1.1 - Composition chimique de la fonte :

Nous donnons comme exemple : la composition chimique d'une Chevrolet.

C 9 5i °f, Mn °/, Ni °/, Cr °1, P °/, 5%

(3,3 & 3,5%2,25 & 2,5M0,5 & 0,7) [0,15 & 0,2(0,15 2 0, 0,2 0,1
3.1.2 - Compaosition chimique des aciers : '

Les aciers pour piston sont & forte teneur en cuivre .

Nous donnons ci-aprés la composition chimique de deux aciers américains pour

pistons
Acier {Lincoln) Acier {Ford)
C % 1.76 .43 1.6
Si % 0.98 0.9 3 1.1
Mn % 0.71 0.8 a1
Coth | 2 23 2.5
Cr % - 0:15.a.0:2

3.1.3 - Composition chimique des alliages legers coulés :
Mous classerons les alliges legers coulés en 3 catégories :
- les alliages Al-Cu
- les alliages Al-Cu-Ni ou AiuCu;Fe
- les ailliages Al-Si
3.1.3.1 - Alliages Al-Cu :

Les alliages Al-Cu ont la composition chimique approximative suivante 3
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Cu % Si % Fe %

842 0.3 3 0.5 0.5 a 1.5

3.1.3.2 - Alliages Al-CusNi ou Al-Cu-Fe :
Nous donnerons comme exemple l'alilage Y et l'alliage Nova dont

les compositions chimiques sont :

Alliage Y Alliage Nova
Cu % it I
Ni % 2 0
Mg % 1.2 0.23
Fe % 0.2 0.73
Si % 0.2 0.56
Mn % -~ 0.03

3.1.3.3 -Alliages au Si :

La teneur en Si peut aller de moins de 10% 3 25% .
L'augmentation de la teneur en Si diminue le coefficient de dilatation et la
densité .
Une teneur trop élevée en Fe ,dépassant 1% |, augmente la fragilité de-l'alliage
et peut conduire a la rupture du piston .

Voici quelques compositions d'alliages au Si :
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Alliages & basse
teneur en Si

Ex: AS9UN

Alliages & moyenne

teneur en Si

Ex: AS12UN

Alliages a forte teneur en Si

Ex: AS22UN

Ex: Vanasil "Z"

Si %,s 9
Fe % 0.6
Cu ‘!ﬁ l
|

Ni T i
Mg % §.2
Zn ‘!6 /’/
Mn :% /

1235

0.7

A

22

0.6

22
0.75
1.05

2.25

0‘]5

ODI

3.1.4 - Composition chimique des alliages legers forgés :

Les alliages Iégers forgés ont des qualitds mécaniques meilleures .

On rencontre des alliages forgés au Cu, au Si, au Mg .

Nous donnons ci-aprés quelques compositions :

Alliage au Cu

Alhage au Si

Alliage au Mg

Ex: R.R.59 Ex: Nova Mercedes(1340) | G-A6Z1
Cu % 2.5 0.90 s 0.1
Si % 0.47 11.30 0.59 0.2
Mg % . 1.43 0.82 le reste le reste
Ni % 1.42 0.90 o /-’
Fe 9% 0.77 0.38 0.71 0.3
Al %} le reste le reste -~ 6
Zn % - o 2 1
M 4 - 2 7 02
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Dans les alliages au Mg, I'aluminiur & pour effet d'augmenter les caracteristiques
mecaniques et la coulabilité , le zinc agit surtout sur la ductilité , tandis que

le manganese améliore la résistance a la corrosion .

3.2 - Comparaison des propriétés des matériaux pour pistons 3

3.2.1 - Densité :

La densité des alliages legers est environ 3 fois plus faible que celle
des alliages ferreux .

L'augmentation de la teneur en S5i fait diminuer la densité .
3.2.2 - Conductibilité thermique :

Celle des alliages legers est de 3 a 4 fois (@ 260 °C) celle des alliages
ferreux ; de plus ,elle croit avec la température alors que celle des alliages
ferreux décroit légérement .

3.2.3 - Dureté a chaud :

La dureté a chaud est un élément important pour la tenue des gorges
des segments .

L'examen de la répartition des températures. de pistons en alliages legers (fig.27),
permet de voir que les parties du piston, oy la dureté a chaud est un facteur
important (gorges de segments} , sont & une température qui peut atteindre

300 °C pour les moteurs Diesel a préchambre . Bien que cette température
critique soit plus forte de 100 °C pour les pistons en fonte ou en acier que

les pistons en alliages .legers , le matage des gorges de segments sera plus :

marqué avec les alliages legers .
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En effet , a froid la dureté des alliages legers est déja moitié de celle des
alliages ferreux ; et & 250 °C , les alliages legers perdent 50% de leur dureté,
alors que les alliages ferreux conservent la Jeur .

A forme identique , le matage des gorges de segments serait donc 4 fois plus

rapide avec les pistonsen alliage d'aluminium qu'avec les pistons en fonte ou

en acier .

]

WO Po T
300 \f
200 __i_*m_
400

;

Piston Aluminium

| 1. IHJEc";an directe

/
4 L2 2. Préchambre

|
L

J 0% 400 2e0° 300"

1ig.27 : Températures des pistons Diesel.
3.2.4 - Dilatation :
Le coéfficient de dilatation des alliages d'aluminiurn est de 50% a 100%
plus élevé que celui des alliages ferreux .
3.2.5 - Qualité de frottement , résistance 3 I'usure et adhérence 3 la couche
d’huile :

Ces proprietés ne dépendent pas que du materiau utilisé pour le piston;
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le materiau de la cherise , I'huile employée , les états de surface jouent un
role important .

-Usure des pistons :

En générale les usures des pistons sont extremement faibles ; aprés 1000
heures de service , on note a peine 1 & 2% d'usure de jupe . Clest la chemise
qui s'use et cette usure est due a l'effet de rodoir des segments et du piston
qui promenent des particules abrasives .

Pour les pistons en alliages d'aluminium , la présence de poussieres (Silice) dqe
a un mauvais filtrage est catastrophique pour le cylindre ; les particules dures
abrasives s'incrustent dans le piston plus tendre et usent la chemise .

-Adhérence de I'huile :

L'huile adhére mieux sur la fonte que sur I'acier ou les alliages legers .

On utilise parfois des déepdts superficiels sur les surfaces de frottement..
3.3 - Classement des matériaux :

Les propriétés des matériaux étudiés plus haut , sont souvent contradictoires.
Aussi a-t-on éssayé de trouver un facteur tenant compte des principales
caractéristiques des alliages , afin:de classer. les. matériaux. :

conductibilité thermique

Coefficient de Fleury ;- R & ewgasa o el
coeffi. de dilatation * densité

Plus k est grand , meilleur est le materiau .

Le classement des materiaux serait le suivant :
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Matériau Coefi. de Fleury k

e e

Alliage Al a 25 % SlinssumssssssspingesssimasiiiverisiinreisR, 90

Alliage Al @ 12 9% Siveveercrererensererossonsenserses sesssinnd 330

1

Ailiage Y { ;A]_Cu'Ni )r'l-.t'.lI!u'-ltwv‘(uo-ttlQ'al --------- '06,.30

1

Alliage Al & 12 % Clicereverirerrersecrcnnesacerorcesseess 5,80

1

Fonte et ac1ert,26

Mais ces coéfficients ne tiennent pas compte d'autres facteurs tels que
-facilité d'usinage
-facilité d'élaberation

qui rentrent en ligne de compte. dans' le prix de revient. .
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% - Caicul du pisten Diesel

4.1 - Dimensions principales du piston

Le dimensionnement du piston est basé éssentiellement sur les essais

expérimentaux CJ: 6], [1]
d'ou le tableau des dirnensions du piston

A
D, = (6,993 a 0,994 ) D
H = (0,15 a 0,20 ) D
L Ky = (0,1 &0,5 )D
4
K, = (1,0 31,2 )K3
' Ly = (6 ao0,9 )D
L v = = - iA =
P dis Fe dae= (OJO anss)D
Lé ¥ ! dpe= (1,2 a1,% ) dae
S
\ | Djh= (0,997 2 0,998) D
l Djb= (0,9985 a 0,9990)D
J; ¥ 5 (0,80 a 1,25) D
|
L2 ﬂr——-z
- @ Dib Lp= (1,25 ai1,7)D
K, = (0,03 a 0,04) D
avec : D = L'alésage du cylindre
Dt = Le diametre de tete du piston
Ky = 'epaisseur entre fond de gorge et paroi interne du piston
H = Position du 1% segment par rzpport 3 la tete.

Kj= Epaisseur du Fond de piston



Li = distance du centre de l'axe 3 Ia tete

i

dae = diametre exterieur de I'axe

dpe = diamétre exterieur du support de l'axe de piston

Djh = diamétre de haut de jupe

Djb = diametre de bas de jupe

Lj = Longueur de jupe

Lp = Longueur totale de piston

K;

Epaisseur inferieur de la jupe.

- Dimensions de Ia région porte - segments 3

Bimensions des segments :

st h
3&% A

Avec : h. = hauteur de segment

4 2
epalsseur de segment

H

Cs

Les dimensions des se ments sont données d'aprés le tableau suivant 6 -]
g P

ese = ( 0,038 3 0,040) D
Segment
14 e .
d'étancheité b, & €

€ _=e.  + 1,5 mm
Segment % ol
racleur N = hse = 1,5 mm

¥ Choix_du nombre de segmaents :

Le nombre de segments est choisi en fonction de l'alésage du cylindre D » d'aprés

le tableau suivant [ 6 j :

34



‘ bre de Segments
Diamétre de l'alésage N.o m 8
du cylindre D en mm | d'étancheité racleurs
£ 50 2 -3 1 -2
50 - 75 2-3 I -2
75 - 110 2.3 2
> 110 2-4 -2

x. Dimensions des gorges :

On distingue deux sortes de gorges : o %
=
les gorges pour segment d'étacheité,et les hﬂ: e
gorges pour segment racleur. Ps e
On a autant de gorges que de segments . \\
. €c =
Les dimensions de la gorge du segment racleur -
p:
sont plus grande que celle du segment d'étancheité.
1'ou le tableau des dimensions des gorges [6] s
- hge = hse + jh
Dimensions de la gorge jh = (0,03 aog,05) E mmj
du segment d'étancheité.
Pge - e * I |
je = (0,53 1,5) [mm ]
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Dimensions de la gorge hgr = hge + 1,5 [mm|

du segment cacleur Pgr - Pge + 1,5 [mm]
avec hge = hauteur de gorge du segment d'étancheité.
Pge = profondeur de gorge du segment d'étancheité
jh = jeu axial entre gorge et segment
)e = jeu radial entre gorge et segment
hgr = hauteur de gorge du segment racleur
Pgr = profondeur de gorge du segment racleur

¥ Dimensions des eordons :

Le cordon étant l'epaisseur de matiére séparant deux segments,si on a(n) segments
on aura (n - 1) cordons,
Pour éviter toute déform atien sous les contraintes therrhiqyes et mécaniques,l‘épaiss—
eur du premier cordon sera,plus grande que les autres.

D'ou le tableau des dimensions des cordons ]: !:] :

Epaisseur du 1°* cordon e

= (0,06 a0,05) D

Epaisseur du 2°¢; 3°™M€
ieme “c

- (0,025 3 0,030) D
s 0 = 17) cordon

avec : D = alésage du cylindre
ec = epaisseur du cordon

n

"

nombre de segments.



4.2 - Calcul des contraintes :

4.2.1 Contrantes de flexion de la tete du piston :

La tete du piston est considérée comme une plaque circulaire encasirée de diameétre

Dtj et d'épaisseur e3 , avec une charge uniformément répartie (fig.28)

P
-
[ ZWJM&JMMLL/ #
fe, (/A ' /4 837

(fig 5 28 ) = Contraintes sur la tete de piston.
On isole un élément de hauteur e3 , de largeur trés petite d§ , correspondant & un
secteur d'angle trés petit df et contigu & la section d'encastrement CD. 1l est en
équilibre sous les actions suivantes : une contrainte normale radiale 6r dirigée suiv-
ant un raycn de la plaque,une contrainte narmale tangentielle 6, ,tangente aux cir-
conférences de centre 0,et une charge ,perpendiculaire au plan de la plaque et rel-
ative a l'éiément,de valeur p.ds.
En C,la contrainte 6, est d'extension.

En: Dyla contrainte 6. est de compression . De meme ,la contrainte 6; est de comp-

ression en D et d'extension en C,
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La contrainte de flexion de la tete du piston est maximale en C et a

pour valeur (sl :

6 f.max - 0,75.( P cyl.max - P carter) ( Dti
223

P cyl.max : la pression maximale dans le cylindre

P carter : la pression dans le carter,on prend:
P carter = | atm.
Dti : diametre interieur du piston
€3 : épaisseur du fond de piston,
Cette contrainte maximale doit etre inferieure & la contrainte admissible 3 la

traction du matériau du piston :

6 f.max £ 6 adm:

4.2.2 Fleche maximale de la tete du piston :

lia fleche de la téte est maximale au centre de la plague et a pour valeur [ 5 :

f max = A.( P cyl.max - P carter ).D*ti
16 % E x

Avec : E: module d'élasticité longitudinal du matériau

A: est une constante dépendant du matériau

A= 0,175 pour les aciers

A

0,168 pour I'Al et ses alliages
la fleche maximale de la tete doit etre inferieur & ja fleche admissibie f adm = 0,001 D
avec : D = alésage du cylindre

f max £ f adm
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#.2.3 - Gentraintes de Compression sur ia region porie - sepments

Section A-A

La contrainte maximale de cornpression qui s'exerce sur la région porte - segments

ou la section est la Plus faiblesest située au niveau du segment racleur et elle est

donnéepar la relation :

€cimax = P cylmax , T Dp* | |
¥ Saea

avec : § A-A ¢ la section de Ia region A-A qui est la plus faible du piston

4 cause des trous de graissage qui se trouvent au niveau

du segment racleur .

9 . z _opy2 | .
Spacp = T ]_-{Dit i 2e) Dit_l Nedpae

avec : .dp :

i
diametre du trou de graissage
dp = h§r
n: nombre de trou de graissage
on choisit n= 12,
La contrainte maximale de compression de la region porte - se

grments doit etre

inferieure a la contrainte admissible de traction

& c.nax < 6adm
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4.2.4 ~ Contrainte de Flexion des bossages du piston @
‘5‘1\1

SN
\;,\x —_=Y

RS \:\\ ot

- &

. e

"

Les bossages du piston sont souwmnis aux contraintes de flexion die &4 la pres-

sion des gaz de combustion.

Pour déterminer ces contraintes, ou assimile le bossage du piston & une poutre

encastrée a une extfémité, de longueur (a)et uniformément chargé (fig, 29)

avec : a = longueur de la portée de 1'axe dans un bossage
o 8 = (0,33 & 0,45 ) D,

~ i

Yy ,

\\t\ 4 g ‘. b Lk i lﬂlé?

e B o

fig. 29 : COntraintes sur les bosgsanes de 1'axe.

Pour déterminer le moment de flexion en une section de la poutre, ou isole
un élément de longueur x  (fig. 30 )

-F? _
Mgf %&mr

%

e e

Fig. 30
d'oli le moment de flexion en x ¢ M (x) = P(dae s X ) o X
Le moment de flexion est maximum pour x = @

P ' .

d'al: Mf . max = B dae a
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La contrainte maximale de flexion est donnée par 3

M

6 fb . may = PAf max
F;)
tv)
avec I ¢ morent dlineriie de la section
o= I (dpe* - dmet)
a4
y * distance de la fibre la plus éloigné de I'axe neufre
Vil s dpe
2
| B ¥
gt oS =LTRR o die Ll ety
a2 dpe

La contrainte maximale de flexion des bossages du piston doit étre

inférieure a ia contrainie adnissible 3 la traction ¢

6 fhmax = 6 ackn.

%<2.5 - Pression specifione sur la Jupe da Piston s

Afin de perrettre le bon guidage du piston dans le cylindre, la pression

spéiifique sur la jupe

du piston doit &tre |imitée.

| |
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La pression specifique sur la june du piston est donneé par )'expression

suivante  [6]

1~ i
Bios M rax
O« Lj ~ S dégagerrent
Aavec @ D . Lj ¢ laprojection de la surface de la jupe >
5 dé : La surface de dégagerent, 5 dég - TT . dpe
Nrax t la force LATPRALE maximale sur le plstgn v

-

Cette pression spécifique calculée doit étre inférieure & la pression
1,5 a 3 Nmm

spécifique admissible P adn ( P adn = %)
Pj < P admn,

b.2.6 - Dntraintes themmiques sur le plston

Aprés un fonctionnement prolongé du moteur, la tenpérature du bas de la
jupe est 3 G, {7 125° C), 'arréte de la couronne de téte est & &
et le centre de la tete du piston est i e | & = GE < 65 ) e

~ - . -~
Ces valeurs de teperatures se npdifient dans le teps et dans }*espace

en fonction du régime du meteur.

[ s'ensuit 'apparition de déforrmtions de contraintes thermiques sur le
piston. Ces dernieres sont d'autant plus intenses que les variations de

régime sont plus rapides.

La déformmtion thermique de la téte est donnée par f!] :
AP =« b (e - e )
augrentation du diarétre du piston

avec:AD
: coeificient de dilatation du matériaux du piston

Pl

s

@5 =

NS

¢ différence de tenpérature entre centre et périphérie de la

tete du piston.

La contrainte thermique est donnée par [} :

€th = B« (&5 - o

R i i e e

avec ¢ E. module d'élasticité longitudinale. 4;:2



IT - &%F DE PISTUN

, Fonction

L'axe de piston 3 pour role de trangrettre & la bielle 1'éffort dije

aUX gaz recu par le piston, de guider 13 bielle en rotation pendant
le mouvenent aiternatif du piston.

Il est scunis
- aux éfforts diis aux gaz
- aux €fforts d'inertie du piston, dont le maximum se trouve
au point mort haut en fin d*échapperent.

2 ~ Construction

2.1 - Fommes

G rencontre deux types d'axes de piston :
b & ¥ .
—la construction lourde on {'axe du piston est un simple tube aux ex-
trémités chaufreinés (fig. 31a).

—1la construction légere : dans laquelle le trou central se termine aux
extrémités par une partie tronconique (fig..3i b) penvettant ainsi
un allégament sans Cavpraretire la solidité., Cette solution est nette-
ment plus chere que la Précédente, car elle nécessite I'usinage de la _
partie tronconique. ‘

| B I A
il i _ SN SN
a b

fig. 31 différentes forme d'axe de piston.
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£.2 » Mgmytage

Trois montages peuvent etre adoptés :
- l'axe est serré dans la bielle et tourillonne dans e pisten. le ser-
rage dans le pied de biefle est réalisé 1

* soit par blocage de I'alésage du pied de bielle par vis
( pied fendu )

* soit par euvancherent & la presse.

- l'axe est libre dans la bielle et serré dans le piston.
Llaxe est alors arrété mécaniquement. 1] est recamandé de ne fixer !'axe

que d'un seul coté pour ne pas géner le piston dans sa dilatation.

- laxe est libre & la fois dans la bielle et dans le piston (ou montage
flottant) : ( fig. 32 }.

Clest le montage le plus arployé car i} offre le plus de sécurité du point
de vue de la tenue mécanique.

[l est un pev plus campliqué en ce sens qu'il nécessité des ajustements

et des états de surfaces particuliers pour les parties frottantes.

Le déplacarent latéral de !'axe est limité par des circlips placés dans
des gorges pratiquées dans les logewents d'axe du piston {voir fig.32).

2.3, ~ Craissage de 1'aze

L' axe gst graissé (voir fig. 32)

- Dans le piston ; * par brouillard d'huile

* par des trous de graissage situés dans
les hossages récupérant 'huile venant du

fond de pisten ou du racleur.
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Kuile

: Liis 27
W/ ! o -\k{\

N

Fig. 32 : Mentage flottant de llaxe

- Dans le pied de bielle : * par retarbée d'huile du fordde piston dans
un trou pratiqué dans le pied de bielle

* sous pressions dans certzins moteurs diesel, |
}'huile étant avenée par un rrou pratiqué
dans 1'Sve de la bielle.

3~ Matériaux

Les matériaux utilisds doivent répondre aux qualités de frottement,aux
qualités de résistance. On 2 bescin d'une dureté en surface trés grande

vii Hinportance des pressions unitaires que l'axe doit subir.

On a utilisé, et on utilise encore, des aciers doux de cémentation ou des
aciers au hi

> OulNi -Cr de céventation.

L'intéret des aciers speciaux réside dans une plus grande dureté de la
S0Us couche, ce qui permet une construction plus légere, mais I'augrenta—
tion du prix est notable.



Cn utilise également maintenant des aciers au carbone travpés super-
ticiellement par chauffage en haute fréquence.
On donne ci-dessous les caractéristiques de l'acier le plus erployé

pour les axes de piston des moteurs diesel.

S &{Jrﬁ}:msgt;s couche Allongement % '| Dureté Rock well(e:

16 NC 6 10 3 130 7

10 38 3 64

[oilg

-Traitarent Thenmique

FBur le traitement thermique, on fait upe cérentation extérieure et inte-
rieure de facon qu'en section, la surface non traitée ne soit pas infé-

rieure a 6% de la section totale afin de conserver a l'axe une elasticite

suffisante,
L'épaisseur de cémentation a pour valeur : e = dae -~ dai
10
ET Pour Tolérance + 0,1 mm, a la condition que
3,3 M < e = 0,6 mn.
AVEC 3 dae = diavétre extérieure de l'axe-

dai diamétre intérieure de §'axe

si e > O,6mn,adopter 0,6 mm d'épaisseur de cémentation.
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4 - Calcul de |'axe

4.1 - Dimensionnement de 1'axe :

( voir fig. 33 )

L
-
S c
&
S —
— - i & i d;
e asss -
S NN
\\
N
a1 | b " .
ihy - |

Fig. 33 - Dimensions de 1'axe de piston.

Le dimensionnement de |'axe de piston est basé essentiellement sur des

éssais expérimentaux {6), (4] :

d'ou le tableau des dimensions de 1'axe de piston :

d ae = (0,3 3 O,45) D
d ai = (0,65 a 0,75) dae
L : (0,8 A 0,87) D
b = (0,33 & 0,45) D

i = (4 3 2 ) [rm]
24 . L = b - 21)]2

C = b + 2 i
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avec dae = dianetre extérieure de |'axe de piston

dai = diametre intérieure de |'axe de piston
L = longueur de !'axe de piston
at = Portée de l'axe dans le support
i = Jeu entre pied de bielle et support de 1'axe
b = épaisseur du pied de bielle
€ = distance entre les deux supports de 1'axe
D = alésage du cylindre.
4.2 - Hforwszial‘axe de pis.ton - af
F/73 ¥/2

JT&F - F

P -
fig. 34 - Efforts sur 1'axe de piston

L'axe de piston isolé est soumis a : ( fig. 34 )
- l'action du piston
- i'action de la bielle

- la force diie a3 |'inertie de I'axe

Dans le calcul de résistance, on peut négliger cette force die & I'inertic

de 1'axe devant !'action du piston.

4.3 - Qalcu! des défommtions et des contraintes sur l'axe de piston
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%.3.1 - Calcul de la flache de |'axe

Fig. 35 - Fléche de 1'axe
A partir de 1'équation différentielle de la déformée

Y'o= - M
BT

Avec MF.: moment de flexion de |'axe
I : moment d'inertie de la section de I'axe

I's Tr ( dae * - dai4)
64

E = module d'élasticité longitudinale du matériau,

La fléche maximale de l'axe de piston est donnée par l'expression [9] *

4

£ = 0,053, FA.L.(L+b)
. E.( dae’ - - dai )

avec : FA : éffort maximumtransmis a I'axe par le piston
L : longueur de ]'axe
b : épaisseur dy pied de la bielle
dae : diamétre extérieure de 1'axe
dai : diamétre intérieur de ['axe
E: module d'élasticité longitudinale du matériay de 1"axe

la fléche maximale de |'axe de piston doit étr_e inférieure 3 une fléche

adnissible : £ adn = 4,4 , 1§ p.

f < Fadn avec : D = alésage du cylindre
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§.3.2 - Galcul de l'ovalisation de I'axe :

’

| : . g d —
.;7,52::'. R "_"_ff"“ '
L\ )|
&z
e

Fig 36 - Ovalisation de 1'axe :

Sous l'action des éfforts, I'axe de piston se déforme et prend une forme
ovale.Cette ovalisation doit &tre limité, sinon, il y a risque de rupture

de 1'axe.

L'Ovalisation, de l'axe de piston 5 a pour valeur ]:9 ] (voir Fig.36)

3

(;';— ®dac 4+ d’ = FA" . dae

EL +» (dae - dai)3

-'?.._;t
12

Cette ovalisation maximale calculée doit etre inférieure 3 I'ovalisation
adnissible : §adn = (1,25. 10% . p) + 0,0125
aveCc : D = Alésage du cylindre °

4.3.3 - Pression spécifique du contact profetées dans les suppbrts

de l'axe de piston

Four permettre le bon graissage de I'axe, la pression spécifique de
contact dans les supports de 1'axe doit &tre Iimitée.

La pression spécifique de contact dans les supports de l'axe a pour

valeur £9 7 .8 | ' | 50




& i
avec : FA : éffort maximal transmis & l'axe par le piston.
da F3( L-c ) : section projetée de cr;ntact de l'axe avec les supports
de l'axe.
dae : diametre exterieur de J'axe.
L : longueur de I'axe.
C : distance entre supportsde I'axe.
Cette pression specifique de contact dans les supports de l‘axe) Psp doit etre
inférieure a la pression spécifique admissible : Psp adm = 15 34 40 N/mm?
Psp < Psp adm.

%.3.4 - Pression spécifique de contact projetées dans le pied de bielle :

De méme que pour les suppors de l'axe , la pression spécifique de contact dans
le pied de biellg d_oit etre limitée,afin de permettre le bon graissage de l'axe

et du pied de bielle.

La pression spécifique de contact dans le pied de bielle est donné par la‘relation
\:9] -

Psb = Fa
dge * b
avec : Fpa : éffort maximal transmis a I'axe:par le piston (égale %

VVéffort de la bielle sur i’axe.)-

dae « b : section projetée de contact de I'axe

svec le pied -de, bielle ,
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dae : diameétre extericure de l'axe.
b : épaisseur du pied de bielle.
Cette pression spécifique dans le pied de bielle doﬁit etre inférieure 3 la pression
spécidique admissible psbadm , Psbadm = 25 & 50 N/mm?
Psh & Psbadm .

23 - Calod de la contrainte de flexion de l'axe de piston :

La contrainte maximale de flexion de I'axe relative a la section la plus sollicité,cfest
a dire supportant le moment fldchissant maxirmnal Mi.max , est située au milieu-de I'a
¢f . Mimax
(7
avec : Mi.max : moment de flexion maximum

1 ¢ moment d'inertie de la section de I'axe

I =1 (daeg - da.i#)
64

Vv : distance de la fibre la plus éicignée de l'axe neutre = dae
2

La contrainte maximale de flexion de I'axe de piston a pour valeur [9] ;

A, (_C - b, dae
IG-FAQ "‘""2 g)

T ( dae” - dai’ )

\‘5 f e

avec : FA : éffort maximal transmis 3 l'axe par piston
C : distance entre supports de l'axe de piston

b : épaisseur du pied de bielle.



dae : diametre exterieur de l'axe de piston.
dai : diametre interieur de !'axe de piston.
Cette contrainte de flexion de I'axe calculée doit etre inferieur a la contrainte

admissible a Ia flexion du matériau de l'axe.

Contrainte admissible 3 la flexion en [N/mi‘n’]

Acier ordimair- 60 a 100
Acier allié 200 a 500
donc : il faut que : 6f < 6 fadm.

%.3.6 - Calcul de la contrainte d'ovalisation de I'axe :

La contrainte d'ovalisation de l'axe de piston , permet de déterminer 'écrasement
de celui - ci et qui doit etre limité.
La contrainte d'ovalisation maximale est donnée par l'expression E9] :

6o = Fa % dae
L x (dae - dai)?

Cette contrainte d'ovalisation de 'axe calculée doit etre inferieure 3 la contrainte

- - - - f -
d'ovalisation admissible du materiau de l'axe.

Contrainte admissible a l'ovalisation en Eﬂ!mm}

120

[«

Acier ordinaire 80

330

e

Acier allié 220
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donc il faut que : 6o < & adn

4.3.7 Calcul de la contrainte ge cisaillement de 1'axe

La contrainte de cisaillement maximale de l'axe est égal & :

G = Tmax
S

AVEC : T max : éffort tranchant maximal au droit de la section

S : section de la section droite de 1'axe

2

S= T (dae? - dai?)

4

Ia contrainte de cisaillement maximale de 1'axe de piston a pour valeur [6] -

C 85. 10"5. Fp o 1+ + & 2)
- 2
dae 2.( 1 - )
avec i dai
o =
dae

Cette contrainte maximale de cisaillement de 1'axe doit étre inférieure
a la contrainte admissible au cisaillement du matériau de 1'axe :

COntrainte admissible au cisaillement en [N/mm2]

Acier ordinaire 60 a 100

Acier allié . ' I00 a 22

G < G adm
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I11 - LA BIELLE

1 - Fonction
La bielle a pour fonction de transmettre au vilebrequin les éfforts recus
par le piston, en transformant le mouvement rectiligne alternatif du piston
en mouvemant circulaire centinue du vilebrequin.

Elle doit donc :
- résister aux efforts dies auyx pressions des gaz de carbustion, et a .
l'inertie des piéces en mouverent.
- Transmettre sans défaillance le travail fourni par le piston au vilebre-
quin grace aux coussinets de la tete de biélle, dont la tenue sera influencée.
* par les pressions maximaleg,
* par la pression moyenne sur un cycle

* par la vitesse de glissement des coussinets sur les manetons.

2 - (Mnstruction

La bielle se compose de trois parties €ssentielles ( fig. 37 )
- le pied ( 1ié a I1'axe du piston )

- Le corps

- la téte ( 1ié au vilebrequin )

Le pied est équipé d'une bague en bronze emmanchée de force, au samret
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OriFice de

raissage saue Je
g a?&
pied
= F -
Sl
duquel on a pratiqué un trou de graissage quif r~i
¥goit |'huile qui s'égoutte du fond de
G q g . | conps
X
piston ., :
g
Le corpsde bielle doit &tre suffisarent © :
i
& -
rigide et aussi léger que possible pour Wh | Coustinel téfe
; i | Pde Felte
diminuer les forces d'inertie. Le profil i e i
1
le plus adopté pour les corps de bielle
] . . ¥ = 3
est le profil en X3 larges ailes s I
dont I'ame est dans le plan d'osciila- Vig” !

tion de la bielle.
-~ C"’l? (=17} . - . - -
La tete est équipée de coussinets com- ? Fig 37 - Bielle SYELTique

0sés d'un su ort en acier et d'un antifriction, L' assarblage avec le corps
P Pp g P

se fait par vis oy par boulons. Le plan de joint est le pus souvent perpendj -
culaire 3 |'axe longitudinale de ia bielle (fig. 38a),Dans certains cas, on a
recours au plan de joint incliné pour permettre a la tete de bielle de passer
par le cylindre au montage ou pour diminuer I'encarbrement (fig. 38b); le plan

de joint incliné ne permet pasd'obtenir une téte de bhielle sufﬁsamnt rxglde,

ce qui presenie un inconvénient majeur Principalement
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a.coupe droite

Fig. 38

b.coupe oblique

Assemblage du chapeau de bielle.

sur les moteurs 3 grande vitesse de rotation.

Sur certains gros moteurs Diesel en V,on rencontre trois

dispositifs particuliers : la bielle 3 fourche (fig.39 a)

la bielle cbte & céte (fig.39 b) et la bielle & oeil avec

bielle maitresse et biellette (fig.39C).

=

e

a.Bielle a Fourche

2w

¥ =

Fig.390 : Bielles pour moteurs en V.

.

L - S RIS oS

b.Bielle céte a cdte c.Bielle a oceil

i

9/



avec

3 - Matériaux

Les matériaux utilisés pour la construction des bielles sont :

- les aciers non alliés, aciers fins ( XC 38 F y traité pour obtenir

une dureté HB - de 207 a 2ui ).

- les aciers faiblerent alliés ( 3ONCD 16 , trempé A I'huile 3 825-850°c

revenu a 550°c, pour obtenir les caractéristiques suivantes :

E = 10,5 kbar, R = 42 Kbar

4 - Calcul de la bielle

8.1

- Dimens jonnement

4.1.1 - Dimensionnement du pied de bielle

Le dimensionneneat

du pied de bielle est

bassé éssentiel lement

sur les éssais expéri- ' de di| % -

6 ] S

T

men taux
b = largeur du pied de bielle
de = diamétre extérieur du pied de bielle
di = diaretre intérieur du pied de bielle
dea = diamétre extérieur de |'axe
hb = épaisseur de la bague.

Fig. 40 Pied de bielle |
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d'ou le tableau des dimensions du pied de bielle:

b & (0,33 a O,45) D
dea = (0,30 a 0,45 ) D
de = (1,30 a 1,70) dea
hb = (0,08 a 0,085) dea
di = (dea + | 2hb )

Avec : D = alésage du cylindra

4.4.2 - Dimensions du corps de bielle

Section moyeme A-A

Fig. 41 corps de bielle

. = N - 'd - ,
le dimensionnement du corps de bielle est basé sur les éssais experi-

mentaux [ 6] °
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d'ol le tableau des dimensions du corps de bielle ;

( 0,48 a 0,60 ) de

Le raccordrent de

Hp
Ht (1,10 a 1,35 ) Hp
H (Hp + Ht) / 2
a 0,167 H
B 0,75 H
Ic I - [(de +det) /2 ]
AVEC Hp = hauteur d'ame du pied (hauteur d'ame minimum)
Ht = hauteur d'are de la téte (hauteur d'&me maximum)
H = Hauteur d'are moyenne (au milieu du corps)
a = épaisseur de l'are et des ailes
B = longueur totale de i'aile
1 = longueur de l'entraxe de la bijelle,
I'= 4R, R : rayon de la manivelle
Ic = longpeur du corps.
det = diaretre extérieur de la téte de bielle
de = diametre extérieur du pied de bielle

latéte de bielle au corps se fait avec un rayon f aussi

grand que possible, pour avoir une plus grande résitance du corps.

4.1.3 - Dimensions de la tete de bielle
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Fig. 42:Tete de bielle

Il - Pt e - - ~ ¥
les essais expérimentaux donneni les dimensions de la téte de bielle en

fonction de l'alésage du cylindre D [ 6 :I .

avec : dn = diaretre du maneton,
dit =  diametre intérieure de tete de bielle
det = diarétre extérieure de tete de bielle
It = largeur de tete de bielle
hc = épaisseur du coussinet de tete de bielle
1b = entraxe entre boulons

D'ou le tableau des dimension de la tete de bielle.

dm Ay (0,55 a 0,75 ) D
he = (0,08 A 0,085 ) dm
dit =8 ( dn 2 2 he | )
det = (1,3 a 1,7 ) dm
It = (0,7 3 1,O ) dn
Ib E (10 a 1,25) det
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4.2 - Calcul des contraintes

4.2.1 - Calcul des contraintes sur le pied de bielle.

Pour le calcul des contraintes,. aur Je pied de bielle nous supposerons

que l'anneau carposant le pied de bielle est encastré en A (flg 43 a3 o

b.) Er
a) déformation du pied b) contraintes de traction
de bielle sous l'action sur le pied de bielle

de ia force d'inertie
di a la masse du piston
et de ses accessoires

FIG, 43 Défonmtion et contraintes sur le pied de bielle

le pied de bielle est sounis & la force d'inertie Fi, die aux masses
du piston, des segments et de I'axe, qui se répartit dans une section
quelconque mh en un morent de flexion Mf et un éffort de traction ou de

carpression T ( voir fig. 44),

Fig. 44 - contraintes dans le pied de bielle.
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Désignons par r ie rayon du centre de gravité de la section mn, par

& I'angle de cette section et 7y l'angle d'encastrement, par I son

v

module d'inertie et par S sa section; la force d'inertie Fi provoque

d'une part, des contraintes de flexion maximales sur lesfibres inté-

rieurs et extérieures dont la valeur est donnée [5] par la formule :

avec 1

K1

i = —'m(p+s+a)-R.W2.(i

m (p+s+a) = masse (du piston + segrents

rayon de la manivelle

R =
I = entraxe de la bielle
w = Vitesse augulaire de la manivelle

constante dépendant de ® et R
mament quadratique de la section rm par
X B

Distance de la fibre ta plus éloigné de

Seckion m-n

+R )

l

+ axe)

rapport a l'axe neutre

I'axe neutre X B.

b
v ) 2
> i= b Hp I _ bHp
2&%’%&_ 7 = V ° 7%
Z et /4//‘ 5
S — @
2
avec : Hp = ( de - di )
2
r ¢ rayon du centre de gravité de la section mn
roo= di - Hp = (di__+ Hp)
2 Z
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[ z .
d'ou la contrainte de flexion:

6§ =Fi.Ki.(di+Hp) . 3

b . Hp?

La force d'inertie Fi provoque d'autre part une contrainte de traction

6p= T = _Fi.Ky
S S

avec :

Ko : constante dépendant de Qet TA .

S : I'aire de la section mn.

S=Hp.b.

dl by 1 - AUl i 3 H -
ou la contrainte de traction :

6T = _Fi_, Kz

Hp b

La contrainte résultante 6R » s'obtient en composant algébriquement 6

soit

6R=6£ +6T

Fi : force d'inertie du ( piston +segment + axe )

5 et (’T

Les valeurs des constantes K; et K, sont données dans les tableaux ci-aprés en

fonction de l'angle d'une section quelconque & et de I'angle d'encastrement UA .

§ | oo | 30°| 600 | 90° | 1200 | 1350 | 1500
A = 1200 K1.16°1-0,20 [ -0,11)+ 0,11 +0,43 -2,3
Oa - 135 | Ky.10 |-0,84 | -0,52}40,33 | +1,50] -0,38 | -6,0
O A= is0° K, .162[-1,96 | -1,29]-0,53 | +3,02] +2,48 10,81

K2= 0,50. excepté a l'encastrement ou

I'on prend :
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v 120° 135° 150°

T —

2 G,48 0,43 0,37

Pour notre calcul nous Frendrons :

ey » L¥]
o, = 420

» -2
K ] el 2;3 N 10
K2 = 0,48

4.2.2. - Caleul des contraintes sur le carps de bielle :

Le corps de bielle subit la plupart du temps, des solliciations
alternées de traction ou de campression et deflambage.
Do : Ta section du corps de bielle est déterminde pour résister

au flambage et & la compression ( ob & 1a traction ).

La contrainte maximale sur le corps de bielle est donnée par la

formule de Rankine 2 F'%

6 = F max (i+=1L2)
S 2

iy

AVEC : Fmax : La force maximale correspondant 3 la pression maximale

p max des gaz de combustion.

Fmax = T Dz
. P max
4
Sm : Section transversale moyenne du corps.
o ]
Sm = 2.B.a+h.,a L\\“S a
kx 2
N
=
= H _ 65



9 ¢ coefficient dépendant du métal utilisé
q = 0,000526 pour les aciers

L ¢ longueur de flambage.

"a) - Dans le plan d'oscillation 'b) - Dans le plan "d"encag_—' -

Lregent.

Fig 45 - Flambage de la bielle

- Flambage autour de vy @ L = 1
- Flambage autour de > o L = 1/2
aveg : 1 : entraxe de la bielle

P+ est le rayon de giration de la section
i 2 soe T

{ L
-

khlla

avec : I : moment d'inertie de la section Sm.

—DANS le plan d'oscillation.

I= Iyy = BEHE _ (B-a) (H-2)?
2 2
- dans le plan d'encastrement
3

brdax & B g s
13 2

A Noter que pour avoir une résistance €gale au flambage dans les deux

plans il faut que :

Iyy = 4 Txx

66



4.2.2.1 - Calcul des contraintes sur le corps do bielle dans le plan
' d'oscillation

la contrainte maximale sur le corps de bielle dans le plan d'oscillation

est donnée par la formule de Rankine [ 2 ]

6, = Fmax .[1 +ci.1? Sm
Sm Lyy
avec : Fmax = ]f____[f . Pmax
: i
Sin ® LB A * H &
q = 0,000 526
Tyy = B’ - (B-a) (B-2a)°

I2

4.2.2.2 - Calcul des contraintes sur le corps de bielle dans le plan
d’encastremant

La contrainte maximale sur le corps de bielle dans le plan d'encastrement
est donnée par la formule de Rakine [2 5

62 = Fmax ,[41+ q.L1 /2)% S ]
S Ixe
avec : Ixx = HB” - (H - 2a) _{B3 _—33}
{2

Les contraintes maximales calculées sur le corps de bielle dans le plan
d'oscillation et dans le plan d'encastrement doivent étre inférieures a

la contrainte admissible du matériau de la bielle °

6, < 6 adm
6e <  6adm
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La contrainte admissible :
250 [N/ nm?]
400 [/’

180
200

1

e

~ pour les aciers ordinaires : 6 adm

il

- pour les aciers alliés : 6 adm

4.2.3 - Calcul des vis d'asserblage du chapeau au corps de bielle

Le rOle des vis de bielle consiste & assurer 1'assemblage du chapeau

avec le corps de biells en maintenant une pression suffisante au plan
de joint et & participsr i la rigidité de la téte.

Les vis de bielle sont généralement réalisées en acier faiblement allié

(acier 30NC 11 : E = 900 / mmz;
2

R= 1250N /m’, acier 30ND 16 : E = 1100 N /
R= 4250 N/wmm? )

4.2.3.I - Dimensions de la vis

e e STSA

Fig. 46 Vis d'assemblage du chapeau sur le corps
de bielle

D'aprés les essais expérimentaux [2 ] : on a le diamétre nominale de

ILa vis dv i

il

dV

dRI étant le diamdtre du maneton

d, = (0,65 & 0,75 ) D.
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Le ras de la vis Bt
P =0,1 dv

Le diavetre a fond de filet di

a1 = dv - 41,22 p

-

U'épaisseur de la “8te de vis

B & 407 sy |
La largeur de ia téte de vis ly
ly = 2.4

Langle d'inclinaison des filets de la Vis «

o A b

H
+

Le navbre de vis est fixé A n, = 2 ou Ny

$.2.3.2. - EFRRW SR LA VIS I BIFLLE

Sttt i o i

la vis est sounise au couple exercé par la clé de serrage et
a une iforce axizie dlle au serrage qui en est la conséquerice et a
une force d'inertie die au mouverent des masses du piston, de

I'axe et du corps de hialle.

4.2.3.2.1 - ROBCE AXIALE DLE AU SERAGE

la force axiale dde au serrage est donnée par la relation [lZJ:

Q::_ Fs
tg (X +9 )

avec : Fs: force de serrage de la vis.
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X : angle d'inclinaison d=s fjlets

¥ : angle caractérisant le coefficient de frottament f entre les

filets.

f = .tgl[‘(”l)

4.2.3.2.2. - Coupl= de serrage

Le couple de serrage a pour valeur [12 ]

B ENe C By (x4 P )
avec : €} = force axiale due au serrage
A = diamétre moyen dy filetage
dv &+ di !
A =
2
& : angle d'inclinaison des filets

tg(f)= £ : coefficient de frottement.

4.2.3.2.3.- R¥E D' INRTIE

e

[s]:
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avec : M = masse du pisfon, axe de piston et corps de bielle

dx?
: accelération du piston.
dt”
On a I'élongation du piston [s5]:
r—- y .
X = R, 4 o~ w08 (8)s 1. R 0 -cos(2.0’))]
L. B oL =

d'ou la vitesse :

dx. = R.W, [sin ():(1/2). R ,sin (2.5)] .
dt ' L |

1'accelération :

Qfa
dt®

W LR [cos (&)« %,_cns_(?.ef)]

L'accelération est maximale au P.M.H c'est a dire

pour & = 0 d'ou l'accélération maximale ',
2
2
-(git‘?) max = W.R.[’! *

Dou \a Force d'inertie maximale -

Fi = -M.WLR .[. 1 =+ %%,]

i e
E—

avec :  Vitesse angulaire de la manivelle
rayon de la manivelle

: entraxe de la bielle

LT - ® =

* masse de piston, axe de piston et corps de bielle.

#.2.3.3.¥ Contraintes sur la vis:

les éffets des éfforts sur la vis sont :

- contraintes a la torsion du noyau de la vis »

_dle a l'action du couple appliqué.
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- contraintes & la traction du noyau de la vis diles & la force
axiale développée.

- contraintes au cisaillarent des filets de la vis et la téte . dile
a la force axiale développée,

- contraintes de carpressicn entre les surfaces des filets .de la
vis et du corps, entre lz téte et sa surface d'appui, dies aux

forces de pression dévelcppés.

%.2.3.3.1 - Qntraintes sur le noyau

a} - Résistance du noyau & la torsion

Le couple de serraze de la vis engendre une contrainte de torsion
du noyau & Bin :
6tn - Mt

avec : Mi ¢ marent de torsion
Mt = Cs
fo ¢ mament d'ipertie polaire

Io =TI, :.fllJL »dl @ @ du noyau
52

v : distance de la fibre la plws éloignée de !'axe neutre
V = dt
2

D'ou la contrainte de torsion du noyau.

Q .,.Gﬁféi} g (x + ¥ )
3

)

_Cette contrainte de torsion maximale doit etre

6 -
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inférieure a la contrainte admissible 3 la prsion *

6 tn < 6 adm

b/ Résistance duroyau & la traction

1

L'effort de traction, die 3 la force de serrage axiale et a la force

d'inertie, engendre une contrainte de traction du noyau 6,*.“ !

6Tn = Fg
Sn
avec : Fp = Q + Fi
nv
Q : force axiale dile au serrage

Fi force d'inertie du piston, axe et bielle

Bl = M.R.wz.[1 ” ]

e

Nv : narbre de vis

Sn

section du noyau

Sn = b o diz
m

D'ou la contrainte de traction maximale du noyau
Q + (lez ) [ - B_}
61'['1 = nv L
T, d12

4

Cette contrainte de traction doit etre a inférieure 3 la contrainte

admissible a la traction du matériau de la vis

6 m < . 6 adn:
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C/ ntrainte résultante totale

La contrainte résultante die 3 ia torsion et a la traction du noyau,

sera égal a, d'aprés la formule de lacet : .

6Tot = 0,35.6Tn . 0,65 . V Gem + 4.810
Cette contrainte résultante maximale calculde doit etre inférieure

ala contrainte admissible a la traction du matériau de la vis
6Tot < Gadm.

4.2.3.3.2 - (Ontraintes sur les filets

a) - Résistance au cisaillement :

Les filets en prise de la vis sont sounis, sous l'action de la
force de traction maximale FT » @ un cisaillerent que 1'on suppose
localisé sur le diametre moyen du filetage. Il faut donc satisfaire
a la relation:

. Gt = BT ¢ Zadn
ST
Avec FT : force totale de traction
Zad’n ! contrainte admissible au cisaillement

Sf : section transversale des filets en prise

S¢ = AT biw. B
2
Avec A :  diardtre moyen du filetage
A = dv s+ di
2
p = pas de la vis
m = navbre de filets en prise,.
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d'oh 1a relation :

2 .F .
= &L
ooy Bl 1
Dol le nombre minimale de filets en prise pouwr que la vis résiste au

‘cisaillement

o
L II‘
————

(i 5% o 10 ?'_,\ adm.

2
L

m

La longueur filetde minimale de la vig s

E2m . p =

W . A . G adm.

b/ - Pression maximum entre les filets de la vis et ceux du corps de
bielle,

Ia pression en:re les filets doit sstisfaire a la relation :

250 T < P adm.

Avec FT : Force totale de traction
? adm: Pression admissible entre les filets

Af : Surface de contact entre leg filets en prise

A = Toldf . @?
av : ¢ 11Gninale4de la vis
dl : @3 fond de filet

navbre de filet en prise,

m

D'olh la relation :

4 a FT

T (@ - 1) . o

A

P adm.

il



4.2.3.3.3. - COntraintes sur la téte de vis

a) - Résistance au cisaillament s

Sous 1'actjon de la force total de traction FT, la téte tend 3 gtre

Cisaillée, ce qui conduit 2 ia relaijon

[CEREN - R B W
TT.dv.h

avec : FT Force de traction totaie

.o

E:adn : contrainte adnissible au cisaillament
Tldv . h : section cisaillé de la tete
dv : @ nominale de la vis

h : épaisseur de la téte de vis.

b/ - Pression MEXIMUM entre la téte de la vis et le chapeau

La pression entre la téte de la vis et le chapeau doit satisfaire 3 la

relation
5t
avec + FT : force totale de traction

Pt % BE S B e

Pt adm : Pression adnissible entre téte et chapeau.

5t : surface de contact entre téte et chapeau

St = 1T (O - dv? )
mn

D : @ extérieure de la tote de vis

dv : @ naninale de la vis.
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V - ORGANIGRAMHE

Four des raisans de limitation de MEMGITE on g &td chliigeé Je
faire le programme en 3 partias . Piston ,Axe de piston ,Bislle .

l&rs Fartis - Fiston

[bzﬁ P(721) . Fh

¥
/ ENTREE DE DONNEE
(RLESEGE DU OYL INDRE )

-b—*“;‘g__

sz EMTREE DE OONNEES . : //i :
DIMENSIONS RELATIVES pu p STON
F t :

—————

CRLCUL ET IMPRESSION BES
DIMENSIONS DU PISTON
¢

SOUS-PROGRANHE &
CRECUL DES EFFGRTS SUR LE PISTQN

TRACE DU CYCLE YHERHCG?HQHIQUE,
DES EFFORTS FP(IY FBP(I) , XO(I)

BETERMINATION E7 INPRESSION QES
EFFORTS HAXIHWUHS SuUR LE FISTON

f [cHeTX U mATERIAG

/ ENTREE DE DONNEES
JE. 8, €D . T3, T2, cTADH

CRLCUL DES CONTRAINTES BT DEFORMATIONS -
CIl, FL, CFS, 4, 2TH, CMAX

TN ,A/Lh""‘”
ot

g

g

CHOIX -
UTRE MATERIAL

Tul
Do
CHOISIR Lj GRANG i giEE%EE:»

7 1

cui
nan CHOIX:? _
TR ¢ CTRDH - 1~AUTRE HMATERIAU
7 MEZRUTRES GIMENSIONS
oL

INPRESSION DU TABLEAY RECAFRITULATIF
DES COMTRAINTES ET DEFORHATIONS DU
PiSTonN

=0 77
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czm# Fartie : fue

- ENTREE OF DOMNEES . 4

. ALESAGE i CYLINDRE o,

ZOINENSIONS RELATIVES DE_ L’ aXE j

SOUS-PROGRANRE B - . I
CRLCUL BES EFFORTS SUR L’ AaxXE
T

TRACE DU cyeLe THERﬁQD‘r"NﬁHIQUEr
G L'EFFORT FR{I)

DETERMINATION ET IMPRESSTON OE
e e R :

FJ¥_ 1 UHe SUR L'axe s
’ [CHGTX DU WATERIAU DE L' Axe]
ENTREE OF DONNEES - ;7
ﬁﬁ,ﬁpadm,Phadm,CFﬁﬁﬁﬁééﬁﬁﬁﬂHICQﬁﬁDﬂ
CALCUL DES CONTRRINTES E7 DEFORMAT IOHS -
1 FLA OV, PSP PSB, CFR, COR, oCA
3 V
/ a
2 s
CHOIX -7
1-RUTRE MATERIAL
SPORTEE 31 GRANDE 1

CHOIX: 7
1-AUTRE HATERT
2~ b GRAN

i

CHOIR: 7 y
< T-AUTRE MATERIAD
Z-DIMENSIONS EPATGSEc

=

o

non

IMPRESSTON DU 1ABLEAU RECAPTTULRTIE
OES COMTRAINTES ET DEFORMATIONS DE
L‘AXE DE PISTON 78




d&me Partis : 83

—————————— (pEEuT)

]
ot
st
(1]

DIN P(F213 ,FR(7Z1) ,UPL{T21)
FB(Z213 XC(7213 ,FBP(721)

| .
ENTREE DE GONNMEES -
+/ RLESRGE DU CYLINDRE ©,
/ DIHENSIONS RELATIVES DE L:‘-?t BIELLE

|
SOUS-PROGRAAME 7 -
CRELCUL DES EFFGRTS SUR LA SIELLE

TRACE DU CYCLE THERHCDYNAMIQUE ,
E L'EFFORT FB{I)

N ET 3 IHPRES&IOH aE'

DETERHlHﬁTIO

CHOTX DU u?Téalﬁu DE LR BIELLE

ENTREE DE DONNEES i//
HI.i,Fs CRE, CAV
4

CﬁLﬂUL DES CONTRAINTES €T GEFORMATIONS -
i CFP,CTP,CRP, CCO LCE CUTo, ;UTR CTOY,CFC,
FrC T PTl

T-GUTRE HATERIAU
2-DIMENSIONS EPRISEE

7

CHOIX:7
_1-AUTRE MATERIAU

T

2- wnv

Y
m} QUTRE HHTERIHu
-FRS VIS GRAND

CHOIX:
1I-AUTRE HMATERIAU

o~ TETE VIS EFRISSE

IMPRESS10M DU TRBLEAU RECARFITULATIF
DES CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DE
LA BIELLE

e ———



MOTATIONS LUTILYZIET DRSNS LE PRGURAHME -

CHRE
CTRoM
FLabr
FAair
i

)

&l
Fi.@
o
FSF

Pab

ORI S R & 1

MaSsl DU DIJ 45

CUURSE i

RLESPGE oG 0OV FLIMGHRE

TRUR DFE CORPRESSION

MOMENT & ITHERVIE DE L8 SIELLE

VITeSSE DE ROTATION DU BOTEUR

Hﬁﬁﬁ;ﬁ (2 CLASTICITE LONGITUDINALE

CGErFECIEH? GE DILRTRATION

CRATURE TU CEMTRE DF LR TETE OU PISTON S8
FORATURE JE LA PERIPHERIE GE Lft TETE U PISTON:

”T \:“n.L Li. L-‘_W ﬁIEzﬁt.E z

BRYIN UZ L& MAHIVELLE

GMGLE & Of ROTHTION Dd diLr&RtvULN

ANGILE ﬂ P IRCLIHRISON GES FILETS DE LG EIELLE

QH“LL Yo oaSCILLATION ODE L@ 8IFLLE

SIN(Y
o0S oW
L#:]

'a'* SRCEMERT DU PISTOH

CTLICH DU FI970M

«f*un% DU GRZ O COMBUSTION

UOLUME HORT
PRESSIOH DES GAZ UF COMBUSTION
EFFORT Q? LA BIELLE SUR L'A¥E OE FISTON
EFFORT DE LR BIELLE SUR LE PISTOM

EFFORT JE it CHERISE SUR LE PISTON

CEFORT DU HRHETOM SUR LS BIELLE
CONTRAIMTE SUR LA TETE O0U PISTON
FLECHE DE 1.8 TETE DU PISTON
‘OHiEH4ﬁ1a SUHE LA REGION PORTE- SEbﬁEﬂTS

YRRINTE SUR LA JUPE DU PISTON

LLN;F-A‘ FROERIEUE DU PISTON

COMTRATHTE HAXIUN SUR LE RISTON
CORTRAINTE RCHISSIPLE SUR LE PISTONM
FLECHE aDh JELE SUR L@\ TETE DY PISTON
PRESSION &DHISSIBLE SUR LA J4UPE DE PISTON
LOMGUEDS 00 Jurs
EFRISESEURE DU PIED OFE BIELLE
PCRTLE DU L 8XE OSNS LES SUPPORTS

FLECHE UE L°aXE

GUGEL TSAET IO DE L RXE

PREZSION SPECIFIGUE DAMS LES SUPRORTS DE L'AXE
PRESSIGH SPECIFIQUE DANS LE PIED OFE BIELLE




OF &
CCR
CCR
FLAARDH
GWRDM
PSBAGH
PEBADH
CFRROH

CORRDH -

CCARDH
MT

f

Fs
QFp
CTF
CRF
COoE
cCo
CUTG
CUTR
CUTOT
CF
REC
CT¢
FT¢C
CAE
CRY

CONTRATHTE oE FLEXION DE LYaxe

CONTRAITHTE D' OVRLIZATION DE LY RXE

CONTRAIHMTE DE CISAILLEMENY DE L'axp

FLECHE ADHISSIBLE DE LY ARE

VAL ISHT I GR RORISSIELE DE L' axE

PRESZION GOMISSIBLE UANS LES SUPFORTS DE LY RXE
PRESSION ADMISSIGLE URHS LE FIED DE BIELLE
COMTRRINTE CE FLEXIOWN GOHISSIBLE D L RRE
CONTRGBINTE D GURLISATION ROMISSIBLE DE L‘AXE
CONTRAINTE ©E CISAILLEMENT ROMISSIBLE DE L‘AXE
HRASRE DE L*ENSEHBLE (PISTON+BXE DE PIGTON+SEGHENTS)
COEFFICIENT DE FROVIENMENT GES FILETS DE La VIS
FORCE DE SERRAGE DE L UIg

COMTRAINTE GE FLEXToM BU PIED D€ BIELLE

CONTRAINTE bE TRACTION DU FIED pE BIELLE
CONTRRINTE RESULTANTE SUR LE PIEG DE BIELLE
CONTRAINTE SUR LE CORPS DANS LE PLAN G ENCASTREMEMT
CONTRAINTE SUR LE CORFS DANS LE PLAN D' OSCILLATION
CONTRAINTE DE TORSION DU MOYAU OF LA VIS ;
CONTRAINTE OF TRBCTICN DU NOYaU bE La vis
CONTRAINTE TOTALE SUR LE HOYAU DE L@ vIs
CONTRAINTE DE CISAILLEMENT DES FILETS DE L] VIS
PRESSION DES FILETS DE La VIS SUR CEUX DU CHAPEAL
CONTRAINTE 0 CISRILLEMENT SUR LR TETE DE vig
PRESSIGN DE Lg TETE OE VIS SUR LE CHAPEAU
CONTRAINTE RDOMISSIBLE DE Ly BIELLE

CONTRAINTE AOHISSIBLE DE La vls
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V-CONCLUSIOR

Le dimensicnnement du piston |, de i'axe de piston et de la bielle
est basé essentiellement sur les essais expérimentaux; Les valeurs de
ces dimensicns sont cbremues 3 pzrtir de 1'alésage du cylindre qui est
déterminé aprés une étude thermodynamique du moteur.

La valeur des contraintes et déformations calculées sur chaque éle-

ment, dépend essentiellement de la force maximale de cambustion et du
materiau choisi. '
Le programme présenté ci - dessus a é:6 établi pour le dimensionne-.

ment des éléments de n'importe quel moteur Diesel pourvu que les données
de ce dernier soient conformes avec la réalité,

Nous éspérons que ce modeste travail puisse enrichir la camprehension
sur l'étude des moteur Diesel + €t pourra contribuer avec d'autres études

a la construction Au moteur Diesel.

)
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- EXEMFLE O/ AFPFLICATION

Afin de mstire le programme sn & idence on I
fabrigusd par le
Hoteurs - Tracteurs (C.HO.TRAY de Constantine

ipplication sur un moteur FeLFUZ

Les dannds 3 sont

La masse du pistan et s==s accessoires
tLa masss de 1a Liells

Le taux de comprassion

LYelésage du cviindrr

Lz course du cigton

Lte moment 4' inartie de la biglle
La witesge do rotation du motgur
Fodulis d'Elasticitd longitudinaie
4 materiaw du pizton -
Constanteg 8 de 1z fléchs du pistan
Coeff. de dilatation dy piston
Tewpdrature du cenire de la tete
duy piston

Teapérature max. de la periphérie
dz la tets de piston :
ia pression admissible sur ls jupe

de piston

La zontrainte admrissible du pistan

La pression sdmisziblas dans les
sunports de 1'a3xe de pistan

La prossicn sdriscibls dans l1g

pied de higliis

Contraints admiscsible a5 la flsxion

de 1°aus

Contrazints zdmissibkble & i‘ovalisation
de 1'aues :
Contrainte sani=sible su ciszillsment
de 17 auxs

Contrainte sdmissible 42 1z biwlls
Contrainte zdmissible de 1z vis :
Cosfficignt dg frotteccnt des filets
de 1z vis sur csux du carps de bislls
Farce de sevrags la vi

O |

e Disile
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Ui
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wonn

it

fzit une
Complaxe

1.43% CKgl
1.700 CKg)d
17

0.10 Cmd

0.12 [ml

0.0209% LKg.& @
2800 [trs/mni

80000 [N/mm”

0.148

22 . 10 L/9K3

350 E903

240 €£7C1
I CN/mm 1
100 CH/mm® 3
40 [H/mm’

= 40 [N/mp™3

200 [N/mm” 3
250 CN/mm® ]
100 [N/mm™ 3
300 CN/mm® 3]
300 CNAmm®J

0.12
2000 CNJ
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TETa

EFFORT DE PRESSION SUR LE PISTON
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L Dt DIMENSIONS PRINCIPALES DU PISTON
H T . K3 1~ Dt = 99, 388 [mm]
K1 2- H = ?8. 688 [mnl
;; 3 - K3 = 15888 ]
% A Djh 4 - N1 = 15. 308 [ mn]
. 5 - Ltz 98,989 [l
6 - dae= 45.808 Lmnl
dag dpe ¥ - dpes 67.588 [mnl
Lj 8 - Dih= 99,908 [l
9 ~  Djb= 99. 988 Lywn]
i | 18- Lj= 120, 388 [mnl
I 11 - Ly 178,988 [ ]
| |12 - HZ= 4,880 L]
Dib




DIMENSIONS DE LA REGION-PORTE SEGMENTS

Coupe d'un segment

ﬁiﬂEHﬁIﬂNﬁ DES SEGHMENTS
o ETANCHEITE RACLELR
gHﬂU?EHH DES SEAMENTS hz en Immd 4.888 5. 588
r%;ﬁiﬂﬁﬁﬂﬁ DES BEGMENTS es en fmml 4. Ay 5.588
NOMBRE DE SEGHENTS 3 &




DIMENSIONS DE La REGION PORTE-SEGMENTS

A omoter gw' on & ¢ - 3 gorges 4 étanchéité
son o s e ~ Z gorges racleur
- 3 cordons

i
!

La Zéme gorge racleur est située en has de Jupe.

DIMENSIONS DE La GORGE

DU SEGMENT I¥ ETANCHEITE DU SEGHENT RaCLEUR

\HAUTEUR DE GORGE hg e (iml 4. A58 5., 550

PROFONDEUR DE GORGE ug en [mm) 5. 0688 ix. S8R
" DINENSIONS DES CORDONS

EPAISSEUR DU ler CORDON he en [l 4,308

EPAISSEUR DES CORDONS SUIUANTS he en [mml 3.A90




TABLEAD RECAPITULATIF DES RESULTATS DU PISTON :

# MATERTAU CHOISI @ L’ ALLIAGE LEGER DE NUANCE ASZSUN

e - CALCULEE ADMISSTRLE
(FLECHE DE La TETE B.6826Z2  {mm] A. 18888 Ll
__' f_ﬁ mI{}H SUR La JUPE @.3581 [Nl 3.8888  TH mn2]
CONTRAINTE

- CALCULEE ADMI SSIBLE
"3-:__%?}{%}‘;_ # TEFE 17.736  [N/mnll 169, 6838 [N/ mm2]
i A REGTON PORTE-SEGHENTS 17. 682  [M/mmdl 140,888 [N mnZ)
2 LER SUPPORTS OF L AGE 21.228 M mn2l 28, A [Hmnd]
T ¥~HE (AIE 96. 868 [N mnd] 2. 898 IR /med]
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%
- {\ ¥ i e - DIMENSIONS DE L’ AXE
R =V
| ; dae- 45.9980 L[mml
15 dai= 31. 568 Linn]
dae| “H-dai— i 2 oE - 80,000 [mnl
L he 45.000  [omi
Iy i- 1908 Ll
- ~. al- 16.508 L]
(/ | i 1 o= 47.908  [mml
|
|
a3 d ]
1 SF -
L S
_i
AUEC:  dae=DIAMETRE EXTERIEUR DE L’ AXE
Aai=DIAMETRE INTERIEUR DE L’ AXE
L-LONGUEUR DE L’ AXE
h-EPAISSEUR DU PIED DE BIELLE
j=JEU} ENTRE BIELLE ET SUPPORTS
ail=PORTEE DE L’ AME DANS LES SUPPORIS
- c=DISTANCE ENTRE SUPPORTS DE L’ AME




TABLEAU RECAPITULATIF DE L' AXE

» MATERIAU CHOIBI DE L7 AKE

ACIER ALLIE DE NUANCE 16RO6

DEFORMT 10
o, CALCULEE ADNISSTBLE
|FLECHE 0.80569  Lnnl 0. 81400 Lmni
|OVALISATION P.84138  [nnl 8. 13758 L[]
. PRESSION SPECIFIQUE <
CALCULEE ADMI SR BLE

DANS LES SUPPORIS DE L' AKE

36.8414 N/ mm2]

1. 9080 [N/mn2]

|DANS LE PIED DE BIELLE

26.4384 [N/mml]

460.60808  [N/mml]

CONTRAINTE

CALCULEE

ﬁml \h}i BLE

A LA FLEKTON

96,4438 TN /mnd]

233. AR [ M/ mm2 ]

A L’ QUALTSATION

165. 1899 [N/mnZl

250.80880  IN/nnZl

1Al CISalLLEMENT

64,7456 [N/mmZ]

16¢.00088 M mn2]
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DIMENSIONS DU PIED DE BIELLE

-
_ 2 h = 45.688  [mnnl
=2 = dea = 45.8088 T
de di~deat—-—-—-+1-hh de = 67.500 Lnml
o hh= 3.688 Tl
di = D, 288 [mml n.
AVEC ¢ b = LARGEUR DE La BIELLE

dea = DIAMETRE EXTERIEUR DE L’ AME

de = DIAMETRE EXTERIEUR DU PIED BE BIFLLE

hib
di

EPAISSEUR DE La BAGUE

iy

DIANMETHE INTERIEUR DU PIED DE BIELLE




DIMENSIONS DU CORPS DE BIELLE :

= - -
| ‘i’i‘i:lﬁf!’{ Hp _
O A Section A-A | Hp = 33.758  [mnl
‘ Ht = 40.588 [l
H = 7. 125 [mml
% a = . 208  [mmli
Le|™ B = 27.844 [mml
e = 165.658 Lnmi
L = Z40. 2880 [mml
| 7N
LT
AVEC @ Hp = HAUTEUR D aNE DU PIED (MINIMUMD
Ht = HAUTEUR D’ aME DE TETE (MAXIMIMD
H = HAUTEUR D' AME MOVENNE
a < EPAISSEUR DE L'aME ET DES AILES
B = LONGUEUR TOTALE DE L’ AME
Le = LONGUEUR DU CORPS
L. = ENIRAXE DE L& BIELLE




DIMENSIONS DE LA TETE DE BIELLE :

.
o

dm = 7A.088  [nm]
hc = 5.688 [l
dit = | 81.288 [mm]
det = | 165.898  [wn]
S 1t = .| 78.888 [mn]

AUEC

————— et ot o e =

din = DIANETRE DU MANETON
e = EPaISSEUR DI COUSSIMET DE TETE

it = DIAMETRE INTERIEUR DE LA TETE DE BIELLE
det = DIAMETRE EXTERIEUR DE TETE DE BIELLE
It = LARGEUR IE La TETE DE BIELLE
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DINENSIONS DE LA UIT

7.008 L

-{1 ; | 4
B s e o ey, i L

* di

r--——-« At . e e P ety st

9.780 Lewsl |

Loghis [ I 4,988 Ex«w i B
| dv 14.90€ fewni |
RS B
fw = Diametre nominale de la vis

dal

1w

alpha -

Pas de la wiz

Diametre a fowd de filet
Epaissenr de la tete

largeur de la tets.

angle d’ inclinaison des filets




RESULTATS DEE CONTRAINTES SUR LA BIELLE :

* MATERIAU CHOISI @ ACIER ALLIE DE NUANCE 38NCD16

» PIED DE BIELLE :

CONTRAINTE
CALCULEE ADNI 351 BLE
FLENION DU PIED 28,279 [N/ imZ] 398 . A [ N/mm2]
TRACTION D PIED 18.783 [N/mnzl 380. 998 [Nmm2] |
RESULTANTE SUR LE PIED 99.861 [N/mn?] 300, A | N2l
* CORPS DE BIELLE :
| CONTRAINTE
CALCULEE - ’ AN SSIBLE
DANS LE PLAN 1’ OSCILLATION 296. 542 IN/mnZ1 306 . AR | N/mn
DANS LE PLAN [' ENCASTREMENT - | 296.59% [N/mmZl I8, BGBH [ N2 ]




RESULTATS DES CONTRATNTES SUR Lé VIS

P BIELLE ¢

* MATERIAU CHOIRD

ACIER ALLIE DE MUANCE Z0NCDG

-

« Nowall BE v | CONTRAINTE L 5., et i
| ol M) o CALOULER ___ ADMISSIBLE |
|| TORSION Dil MOV i aliy! 267.997 (M2 ] N ey T

TRACTION DUl NOVad) ‘i%‘ﬂgﬂ [N i o
[TOTALE SUR LE Nowau B [ 298,291 [N‘emZ] W _BOH TN 2] 0

» FILETS DE WIS il CONTRAINTE I
| | CALCULEE _ ADMI S31BLE
ICISATLLEMENT DES FILETS 19,835 [N/ma2] 150, BEY

{PRESSION SUR LES FILETS

111,447 [N/mnZ] i

388, R ;H«f’ Wit

¢ TETE BPE VIS5

CONTRAINTE

CALCULEE

AMIISRIBLE

LISATLLEMENT DE LA TETE

136. 791 [N mn2)

156. 8088 [N-mnZl

PRESSION SUW La TETE

300, BP8 (M 2]

127.671 IN/nm2]
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