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| ntroductiongénérale

Les moteurs a combustion interne (ou a explosion) transforment I’énergie chimique
stockée dans un carburant en travail gréce a I’expansion du gaz durant la combustion. Ils
sont principalement utilisés pour la propulsion des véhicules de transport : avions a
hélice, automobiles, motos, camions et bateaux.

Le systeme bielle-manivelle permet la transformation d'un mouvement rectiligne
aternatif en mouvement circulaire continu (application aux moteurs a pistons) et
réciproquementmouvement circulaire continu enmouvement rectiligne alternatif
(application aux pompes, compresseurs aternatifs, ...).

Un mécanisme de bielle et manivelle est constitué essentiellement de quatre piéces, a
savoir, la manivelle, la bielle, le piston et le cylindre.Sa cinématique, apparemment
triviale, cache de vrais problémes techniques: apres plus dun siécle dexistence, le
moteur thermique n'a pu trouver daternative pour la variation de volume dans la
chambre de combustion. D'alleurs les constructeurs automobiles rechignent a
abandonner ce bas moteur qui fonctionne et concentrent tous leurs efforts sur I'admission
et |'échappement.

Le but de I’étude menée au cours de ce mémoire a donc été de developper, a partir
d’un modele existant, une modélisation qui tienne compte de chargements, comme les
charge mécanique au méme tempsdans I’état ou la bielle est en service.Le modéle
géométrique, cinématique et dynamiquesont réalisées sur SolidWorks (v.2012).

Le travail effectué est présenté en trois chapitres. Le premier chapitre présente un
petit historique de systeme bielle-manivelle.

Le deuxiéme chapitre donne les détails sur les différents types de sollicitations
meécani ques exercees sur tous le corps de bielle.

Le chapitretrois est consacré a les étapes de dessin sur SolidWorks pour obtient le
model géométrique final de bielle, et un assemblage de systéme bielle-manivelle. Avec
une étude cinématique et dynamique a I’aide de SolidWorks.
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Chapitre| Historique et Description de la systéme bielle manivelle

|. Historique et description du systeme bielle manivelle

|.1. Historique

Le systéme bielle-manivelle représente sans doute la plus importante innovation du XVe
siecle. La pensée technique allemande de cette époque nous a légué un manuscrit anonyme,
daté aux environs de 1430, dit Anonyme de la guerre hussite. Celui-ci comporte plusieurs
dessins de moulins a bras qui constituent la premiére représentation figurée certaine de ce
mécanisme : on y distingue parfaitement les bielles manceuvrées a bras, et les manivelles.

Par ailleurs, les techniciens se sont probablement tres vite rendu compte qu'il existe deux
points morts qui peuvent bloquer le systeme, de sorte qu'ils ont rapidement associé un volant
d'inertie sur |'axe en rotation, volant constitué d'une roue ou de barres en équerre munies de
maillets et qui constituent |I'ancétre du régulateur a boules.

Le systéme bielle-manivelle a permis I’apparition d’un machinisme d’un genre nouveau,
d’abord de petite taille avec les machines a pédales qui libérent la main de I’ouvrier, comme le
tour, la meule ou encore le rouet (1470). L’interdiction de ce dernier, longtemps inscrite dans
les réglements de corporations montre combien cette innovation était pertinente parce que
déstabilisante. Viendront ensuite des machines de plus grande taille actionnées par les roues des
moulins, comme la scie hydraulique (Francesco di Giorgio Martini), la pompe aspirante et
foulante (XVle siecle) ou encore le marteau hydraulique qui permet de forger des piéces de
grande dimension.

| .2. Fonctionnement et description du systeme

Figurel.l: Systéme de bielle manivelle

Le systéme mécanique est destiné a transformer le mouvement de rotation continu en un
mouvement de transl ation périodique sinusoidal e et réciproguement.
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L e systéme se compose de :

[.2.1. Unebidle

En mécanique, une bielle est une piéce dotée de deux articulations, une a chagque extrémite,
dans le but de transmettre une force, un mouvement ou une position. L'articulation a chagque
extrémité de labielle peut étre un pivot ou une rotule.

Son utilisation la plus connue est dans le systéme bielle-manivelle ou, associée a une
manivelle, on obtient la transformation d'un mouvement de rotation continu en un mouvement
alternatif de rotation ou de tranglation, et réciproguement. Certains moteurs (comme les
moteurs en V) utilisent des bielles complexes, en associant deux pistons a un seul maneton de
vilebrequin.

Bague

Corps

Ecrou — @b o™

Demi- ﬁ .
coussinet | \\J |

1

Vis

Chapeau

Figurel.2: Anatomie d'une bielle automobile

Elle est composée :
D'unetéte reliée au vilebrequin
D'un pied relié al'axe du piston,
D'un corps qui relielatéte et le pied

Ains que de coussinets ou de roulements situés dans la téte et |le pied pour réduire les
frottements et faciliter le mouvement rotatif.
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» Lestypesdebielle

Bielles monoblocs :

Figurel.3: Biellesmonoblocs

Bielle qui est d'une seule piéce, nécessite |'utilisation d'un vilebrequin démontable.

Bielles assemblées :

Figurel.4: Bielles assemblées

Labielle est en deux parties, la téte dispose d'un "chapeau” qui sera maintenu par des vis
et/ou boulons. Une hielle assemblée permet |'utilisation d'un vilebrequin monobloc et facilite
les interventions sur |es piéces en mouvements.

Bidlles fendues :

Figurel.5: Biellesfendues

Méthode peu répandue, la bielle principale est fendue au niveau de la téte pour permettre a
labielle secondaire de saccoupler au méme maneton du vilebrequin.
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» Longueur debielle

Longueur debidle

o

‘-—.—-

Figurel.6: Longueur debielle

La longueur de la bielle dépend de la course du piston (distance qu'il va parcourir sur une
descente) et la distance entre I'axe du vilebrequin et le maneton ou la bielle saccroche. En
pratique un moteur avec des hielles longues favorise le couple, aors qu'un moteur a bielles
courtes favoriserale régime de rotation (puissance)

> Contraintes

La composition, la longueur et la forme d'une bielle dépend des contraintes qu’elle va
endurer.

Elle va subir des tractions, des compressions, de la flexion et aussi des contraintes
thermiques : le pied, au niveau du piston, subi de trés fortes températures alors que la téte se
trouve lubrifiée et donc refroidie par le ban dhuile au niveau du vilebrequin.
Pour supporter ces contraintes, la bielle est construite d'un matériau trés résistant (méme du
titane en compétition), on pour la plupart un profil en I, et parfois une nervure qui renforce la
téte et le pied.

Figurel.7 : Distribution de contrainte sur la bielle

La différence de taille entre la téte et le pied est due principalement aux frottements qui
sont beaucoup plus présents sur laliaison bielle/maneton du vilebrequin qu'au niveau bielle/axe
du piston.

» Liaisons
Coussinet ou bague:

La plus répandue est la méthode des deux demi-coussinets avec une bielle assembl ée pour la
téte et une bague pour le pied.
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Figurel.8: Liaisons

Si la bielle est monobloc il faudra alors utiliser une bague pour la téte et pour le pied. Le
matériau utilisé doit avoir un faible coefficient de friction (réduire les frottements et faciliter le
mouvement de rotation de la téte sur le maneton du vilebrequin).
Il faut toutefois assurer une lubrification optimale des coussinets ou bagues.

Roulement a rouleaux ou aiguilles :

Réduisent un peu plus les frottements que les bagues et nécessite moins de lubrification.
Par contre ne peuvent étre montés que sur les bielles monoblocs, ce qui impose le vilebrequin
démontable.

Une technigue couteuse qui n'est plus obligatoire grace aux progres de fabrication actuels.

Figurel.9: Roulement a rouleaux

1.2.2. Une manivelle : généralement appelée vilebrequin

Le vilebreguin donne le mouvement rotatif nécessaire au moteur. Il est relié alabielle (qui
elleestméme reliée au piston) qui  lui  transmet un mouvement alternatif.
C'est donc le vilebrequin qui va entrainer tous les ééments du moteur qui ont besoin d'un
mouvement rotatif comme:

- la transmission primaire (chaine de distribution ou cascade de pignon ou
courroie, arbre a cames...)

- les pompes (a eau; a huile)
- I'alternateur

- éventuellement |es contre-arbres d'équilibrage.
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» Composition d'un vilebrequin

Figurel.10 : Composition d'un vilebrequin

Le vilebrequin est composé de :
a) lesportées: axe derotation qui repose sur les paliers du carter moteur.

b) les masses : assure la liaison entre les portées et les manetons, permettent au
vilebrequin de passer les temps morts (sans "explosion”) du moteur gréce a son
inertie.

c) lesmanetons: liés aux tétes de bielles

d) les queues de vilebrequin : c'est I'extrémité du vilebrequin, elle peut comporter des
roues crantées qui entraineront les autres éléments du moteur.

» Lesdifférentstypes de vilebrequin

Le vilebrequin assemblé : 1l y adeux possibilité, soit tous les éléments du vilebrequin sont
fabriqués indépendamment et ensuite assemblés soit une masse et une portée ou un maneton
peuvent étre fabriqué d'une piece et ensuite assemblé. Les assemblages se font généralement a
lapresse.

Avantage:

Utilisation de roulements (meilleure lubrification) et de bielles monaoblocs.
Inconvénient :

Moinsrigide et alignement moins précis qu'avec un vilebrequin monobloc.

le vilebrequin monabloc : En général ils sont réalisé par forgeage (I'usinage complet d'un
vilebrequin restant excessivement cher).

Par contre I'utilisation d'un vilebrequin monobloc impose le montage de coussinets et de
bielles assembl ées.
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» L'équilibrage du vilebrequin

Mancton

Figurel.11: L'équilibrage du vilebrequin

Un vilebreguin doit étre équilibré de facon statique et dynamique. C’est a dire :Equilibrage
statique : quel que soit la position du vilebrequin sur son axe, il doit étre au repos (immobile)
I'idéale étant d'avoir un équilibrage avec un vilebrequin équipé des bielles, axes et pistons.

Equilibrage dynamique : 2 types de forces sont provoqueées par les piéces en mouvement
liées au vilebrequin : les forces centrifuges et les forces aternatives qui provoquent les
vibrations.

Pour diminuer ces vibrations, on joue sur le poids et la forme des masses.
Or il est trés difficile voire impossible d'obtenir un équilibrage parfait, on fait donc appel a des
contre-arbres d'équilibrage (en bleu sur le dessin) qui annulerons tout ou partie des vibrations.

1.2.3. Un coulisseau : généralement appelé Piston ou Oscillateur

Figurel.12 : Un coulisseau

Piéce cylindrique mobile, qui sert a comprimer les gaz en vue d'une explosion, et qui aprés
I'explosion transforme une énergie thermique en énergie mécanique.

Ouitre ces deux roles primordiaux, le piston a d'autres réles tout aussi important pour le bon
fonctionnement du moteur :

* || vaaspirer le mélange de gaz dans la chambre de combustion lors de sa descente.

9
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* |l vaexpulser les gaz brulés lors de saremonteée.
* || doit évacuer la chaleur crée par les explosions répétées.

* || doit assurer I'étanchéité entre la chambre de combustion et le carter du vilebrequin
rempli d'huile.

* || doit résister alatresforte chaleur et aux contraintes mécaniques.

* Et enfin, il doit étre le plus |éger possible pour diminuer les masses en mouvement. (Plus
le piston est Iéger, plus I'explosion servira a faire avancer lamoto plutét qu'a déplacer le piston.
Il est évidement de méme pour toutes les pieces mobiles du moteur).

» Latétedu piston

Le dessus de |a téte de piston assure la partie compression/évacuation des gaz. Sa forme est
liée a celle de la chambre de combustion.

Il existe plusieurs formes de téte de piston :
1) Tétesplates. Tres présent en 2T, de plus en plus rare dans les moteurs 4T.

2) Tétesconvexe: Avec des empreintes "en regard’ des soupapes (en face des
soupapes) :

* La partie convexe permet d'avoir des chambres de combustion plus performantes
(meilleure inflammation des gaz, évacuation plus facile et rapide, meilleur refroidissement de la
bougie, etc...) et des compressions plus éevées.

* Les empreintes |égérement plus grandes que le diamétre des tétes de soupapes évite au
piston et aux soupapes de se toucher (ce qui pourrait étre le cas lors d'un affolement de soupape
ou d'un |éger déréglage de ladistribution).

3) Tétesdites "héron":Lachambre de combustion a été creusée dans latéte du piston.
4) Tétes aformes plus complexes:
Pour supporter les explosions:

* Les tétes de piston subissent de plus en plus souvent des traitements de surface afin de
les renforcer (graphite, nickel, ou méme céramique).

*L'éanchéité entre les gaz et I'huile est assurée par les segments.

* L'évacuation de la chaleur peut étre améliorée par les renforts ou nervures que |'on trouve
sur le "verso" de la téte de piston. En effet leur présence augmente la surface d'échange
thermique comme les ailettes d'un moteur refroidit par air. La température de fonctionnement
d'une téte de piston est de 200 & 370°C suivant le type de moteur.

Aujourd'hui de plus en plus de constructeur améliore le refroidissement par un systéme de
projection de gouttel ettes d'huile sur le fond de la téte du piston.

10
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Figurel.13: Plusieursformes de téte de piston

» Lessegments

Ce sont des anneaux "élastiques’ ouverts qui se logent dans des rainures faites dans la téte
du piston.

Sur un moteur 4T on trouve en général 3 segments (certains moteurs en compétition n'en
ont que 2).

IIs assurent |'étanchéité entre la chambre de combustion (les gaz) et le carter d'huile du
vilebrequin

Il sont utilisé aussi pour I'évacuation de la chaleur versle cylindre.

Figurel.14 : Les segments

L e segment de feu :C'est e segment en contact avec les gaz. Lors de I'explosion, il
est plaqué contre le piston (dans sa rainure) et contre le cylindre, ce qui assure
guasiment toute I'éanchéité.

Figurel.15: Le segment defeu

11
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Le segment d'étanchéité :Il assure |'étanchéité total des gaz en arrétant ceux qui
seraient passés par I'ouverture du segment de feu

Figurel.16 : Le segment d'étanchéité

Le segment racleur :(Que sur les 4T) Il assure |'éanchéité coté huile, il doit
"racler” I'huile des parois du cylindre et la rejeter dans le carter d'’huile du
vilebrequin.

Figurel.17 : Le segment racleur

» Lajupedu piston

La jupe du piston commence apres le dernier segment et sert au guidage du piston dans le
cylindre.

*Soit lajupe est compléete.

*Soit la jupe est réduite ressemblant plus a une paire de "patin assurant toujours le
guidage contre le cylindre.

En effet, les constructeurs essaient de réduire le poids du piston et les frottements de la
jupe sur le cylindre afin daméiorer les performances du moteur a haut régime.
L'état de surface de la jupe est importante pour assurer une bonne lubrification, parfois un
traitement de surface peut étre appliqué sur le piston ou uniquement sur la jupe, qui prendrons

alors une coloration gris foncé voir noir.

12
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» L'axedu piston

Figurel.18: L'axe du piston

Permet de relier le piston alabidlle.ll vaencaisser de grand effort mécanique, en effet c'est
lui qui vatransmettre I'énergie de I'explosion alabielle.

Il faut donc qu'il soit assez résistant de par sataille et de par les matériaux utilisés pour sa
fabrication tout en le faisant le plus |éger possible (donc creux en général).

13
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Chapitrell Sollicitations mécanique sur la bielle

|1.Sollicitations mécanique sur la bielle

Il.1Lafonction delabielle

La fonction de la bielle est de traduire le mouvement transversal au mouvement
derotation. |l sagit d'une partie du moteur, qui est soumis a des millions de
chargementscycliques répétés.

Il devrait étre assez solide pour rester rigide sous le chargement, mais aussi étre
suffisamment Iéger pour réduire les forces d'inertie qui sont produites lorsque la tige de piston
et arrét, les orientations du changement et recommence a lafin de chague course.

I1.2 Les sollicitations exer cées sur le cor ps de bielle

Dans I’ordre de calcul des contraintes sur une bielle on distingue trois parties, parce que
la nature des forces exercée sur les différences partie de bielle est différente.

I1.2.1Laforce exercée sur le pied debiele

Laforce totale exercée sur le pied de bielle est donnée par la relation suivant :

Foom=F, + F; = (ffq + P)A, — (m, + my)Rw?(cosa + Scos2a)(IL1)

Ou :

F;: Force résultante par la pression des gaz.
F;: Force d’inertie.

P, : Pression des gaz.

P,: Pression atmosphérique.

Ayp: Surface de piston.

m,: Lamasse de piston et axe piston.
my: Lamasse du pied de bielle.

R : rayon de vilebrequin.

w: Lavitesse de rotation.

a : I’angle de rotation.

11.2.2 L.a {61 ce exex cée suk ke corps de bielle

Laforcetotale exercée sur le corps de bielle est donnée par la relation suivante :

Foom =B +F = (Pfq s Pa)Ap - (mp + mcrp)Rmz(casa + dcos2a)(11.2)

On:
Merp: Lamasse du corps de bielle.

15



Chapitrell Sollicitations mécanique sur la bielle

[1.2.3 Laforceexercéesur latétedebidle

La force de pression de compression n'a pas d'effet sur la manivelle fin, mais elle est
affectéepar laforce dinertie.

ip: Le nombre des paliers de vilebrequin.
Fjrmax:La force d’inertie maximalc.
Fi = —w*Rmgp(cosa + cos2a)(11.3)
Mgp = My + Mg + M + Mpjeq
m,, : masse de piston.
mg : masse de 1’axe piston.
m, : masse des segments et circlipece.
Mpieq - Masse de pied de bielle.

I1.3Equation d’equilibre de bielle

Pour déterminer la masse totale de la bielle, nous proposons une méhode différente
(Figure2), qui peut donner des résultats plus précis avec un seul modéle au lieu de deux: la
bielle est divisée en trois parties ; les deux extrémités et la partie centrale. La partie centrale
reste telle qu'elle est, une tige a section variable linéaire et les extrémités sont modélisées par
deux de masse

La masse de la bielle est repartie de chague coté du centre de gravité. Une partie est
comptée comme masse rotative et |'autre comme aternative

La partie rotative n'est pas juste la partie située sous le centre de gravité.
Ce serait le cas s chague point de la bielle avait le méme mouvement : bielle entre 2
vilebrequins.
Dans ce cas les accélérations centrifuges de chague point seraient identiques, donc la partie
"portée" par latéte serait la partie en dessous du CDG.

Figurell.l: Méthode de calcul de masse de bielle 1

16



Chapitrell

accélération horizontale.

Sollicitations mécanique sur la bielle

Seulement le pied de bielle n'effectue aucun mouvement horizontal. Il n‘a donc aucune

S la bielle est de section uniforme, la force centrifuge est répartie de maniere
masse est rotative.

triangulaire. La force résultante est dans ce cas appliquée aux 2/3 de la bielle. C'est un peu
plus compliqué mais, s la bielle est de géométrie uniforme, ca reste calculable : 2/3 de la

V

Figurell.2: Méthode de calcul de masse de bielle 2

Seulement la bielle a une géométrie et une répartition de masse "zarb", donc la répartition
de force centrifuge est aussi zarb. Donc dans ce cas, comment savoir la proportion rotative ?
pas de forme simple.

Carevient a faire un PFS sur une poutre soumise & une répartition de force pas uniforme, et

N/

Figure11.3: Méthode de calcul de masse de bielle 3
guelques forces

Pour remédier au probléme, je pense discrétiser la bielle en blocs simples, chacun de
masse connue (V x Mvol de I'alu) et pouvoir ainsi ramener la répartition de forces zarb a
connues avec des bras de

Vu que labielle d'origine a une section constante sur une grande longueur, et que la différence

levier

connus.
17



Chapitrell Sollicitations mécanique sur la bielle

de masse entre le pied et |la téte est assez faible, je pense que je ne devrais pas trouver
beaucoup plus de 2/3 de masse rotative.

L'équilibrage du vilo est certes un compromis, mais ce n’est pas une raison pour faire du
grosso-modo a 50% d'erreur ; i c'est comme ca ce n’est pas la peine de faire des calculs.
N'oubliez pas qu'en origine on a des carters d'origine pas renforcés et que leur casse n'est pas
rarissime ; donc si on pouvait connaitre assez précisément les forces que le carter subit suivant
chaque axe, et éventuellement agir dessus, ce serait bien pratique.

Figurell.4 :une model global d’un system.

(La figure 11.4) représente une model global d’un system bielle manivelle. A partir de
cette figure on peut déterminée la position et les vitesses et 1’accélération de n’importe quel
point sur toute lalongueur de bielle.

{Xp =rcos (a+scosf

Y, =rsin(a - ssinp L)
On sait que :
cosB =+ 1 —§sinta
r
oud = E
Avec :

a= w= cost

(r sin a +s ((h?sin2a)

2 (1—6251'7120:) (11.5)

Yp =w(r—9)scosa

18



Chapitrell Sollicitations mécanique sur la bielle

Figurell.5: Représentation des forces appliquées sur la bielle

| liMaintenant nous somime besoin de détermine la vitesse angulaire Q et I’accélération Q de
ia bilelle :

b oo o S A s
=i+ o A(B — A)Le)

dwcosa
V1 - §2sin‘a

. (1-8Hw?sina
Q= =
(1 —482%sin%a)?
12 g o
izFx = 0: RXA + FIX + FZX == FXB = J‘Il (pA(S)X(S)dS =0
12 N
ZFy = O:RyA + FlY + Fzy — FYB m— _[!1 (pA(S)y(S)dS =0

(11.7)

ZMAZU:

12
(Fiyby + Foyb; + Ryl — f pAids s)cosf + M, + M, + (F, .b; + F,,.b, + RxB — I, ,pAys sindf3 =0
1

Posons:
12 12
I, = (pA(s)X) Assl, = (pA(s)x) sd
I 1
12 12
L= (pAS)7)Assl, = | (pA(s)y)sds
1n 1

Ryg=15—Fix—Fpx+F,p
Rya=IZ*F1y—~F2y+FJ,b

{Ryb =L —F,—F+ Fyb}[Migz — (Fixb; + Foxby, — Fptgp + 1y — Fiyby — FZbe)]

C

(11.8)
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Chapitrelll Modéisation Géométrique et Numérique de systéme « Bielle-Manivelle »

[I1. Modélisation geométrique et numérique de systéme «
Bielle-Manivelle »

Dans cette chapitre, nous utilisons le logiciel « SolidWorks v.2012 », pour modéliser
géomeétrique, cinématique et dynamique de systeme « Bielle-Manivelle » avec une éude
de comportement de la bielle sous I’effet de des forces exercés sur lui dans le systeme
«Bidle-Manivelle». Ces logiciel est un modeleur 3D utilisant la conception
paramétrique. |l génere 3 types de fichiers relatifs a trois concepts de base : 1a piéce,
I'assemblage et la mise en plan. Ces fichiers sont en relation. Toute modification a
guelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les fichiers concernés.

[11.1. Modélisation geométrique

I11.1.1. Lesdimensionsdelabhidlle

Y
s Ve
2245 A S
-t i o .
- o I
W __r\ : .
8/ &, COUPE A A
oy 19,37 2413\
N : g L
&
[
(c_d. |i Im:'_________'_::'_ _____ v | | }I_-):

Figurelll.1 Dimensionsdela bielle

[11.1.2. Modéle 3D delaBidle

Propriétés volumétriques

Masse:0.156089 kg
Volume:2.00115e-005 m"3

M assevolumique: 7800 kg/m”3
Poids:1.52968 N

Figurelll.2 Modéle 3D delabielle
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Chapitrelll Modélisation Géométrigque et Numérique de systéme « Bielle-Manivelle »
[11.1.3. Propriétésdu matériau delaBielle
Tablell1.1 Propriétés du matériau
Nom: 1.6587 (18CrNiMo7-6)
Type de modéle: Linéaireélastiqueisotropique
Critére de ruine par défaut: Contrainte de von Mises max.
Limited' élasticité: 7.85594e+008 N/m"2
Limite de traction: 1.10083e+009 N/m"2
Module d'él asticité: 2.1e+011 N/m"2
Coefficient de Poisson: 0.28
Masse volumique: 7800 kg/m"3
Module de cisaillement: 7.9e+010 N/m"2

Coefficient de dilatation thermique:

1.1e-005 /Kelvin

[11.2. Simulation dela bidlle soustracion

1.2.1.

L es conditions aux limites:

> Lafixation de pied delabielle

Entités: 1 face(s)
Type: Géométriefixe
Fixe
Forces résultantes
Composants X Y z Résultante
Force de réaction(N) 17984.2 1.83366 -3.10233 17984.2
M oment de r éaction(N-m) 0 0 0 0
Figurelll. 3Fixation dela bielle
» Chargement sur latétedelabielle
Entités: 1 face(s)
Type: Forcenormale

Valeur: 18000 N

Force

Figurelll.4 Chargement sur labielle
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Chapitrelll Modéisation Géométrique et Numérique de systéme « Bielle-Manivelle »

[11.2.2. Lemaillage

Table111.2 Informations sur le maillage

Type de maillage Maillage volumique
Mailleur utilisé: Maillage standard
Points de Jacobien 4 Points

Taille d'éément 1.85672 mm
Tolérance 0.0928359 mm
Nombre total de noeuds 40882

Nombre total d'ééments 24545

Aspect ratio maximum 12.889

% d'éléments ayant un aspect ratio < 3 96.7

% d' ééments ayant un aspect ratio > 10 0.273

% d' éléments distordus (Jacobien) 0

Durée de création du maillage (hh; mm;ss): 00:00:11

T3 cu modle; Biellz2
Patm e Métude: Btade 1
Type dz mailace: Mzillage volumicue

Figurelll.5Biellemaillé

23




Chapitrelll Modélisation Géométrigque et Numérique de systéme « Bielle-Manivelle »

I11.2.3.Résultatsdel'étude

> Contrainte de Von Mises

Nom

Type

Min

Max

Contraintes

VON: contrainte de von
Mises

1.77238e+007 N/m~2
Noeud: 8510

2.59095e+009 N/m”2
Noeud: 38791

Mom e rcdée: Slelac
Momce letude Ebde”
Typ= de tracs: Sacizue cot-ande nockle Sonraint=s1
FrhHl- & ce o alin 25 ARG

wen Mses Thint2
2290 947 £20,0
PRS- 20 P T
l AR NT2 AN, N
L TEAT BT T2E0
4733 20 400,0
U - s W)
RESIRE-E LR 1)
1059 920 4160
BTS4I51520
[
BE1 LU 223U
cdf 57e 49R N
232128°168,0
ATT22 )20

—Liril= feaviils. TE5 59593

FigureI11.6 Contrainte de Von Mises

> Déplacement résultant

Nom Type Min

Max

0mm
Noeud: 3488

Déplacements1 URES: Déplacementrésultant

0.628904 mm
Noeud: 15099

Idom cu rodéle: Blele2

Mo e IFD e FLale 1

Tvps d= nack Diglacemen: stot qus Déplece netsl
Echallz 3 sétormetion 23 8038

VIRFS inrn
6.287c-001
5.76%e.001
4.24e-00

. 4Ti7e.001
4.7 92e-001
Hhkze U
R REC 1]
22 e N
# NA=R-NM

1870
1.04Ze.001
5.4 c-002

1.00Ze.030

Figurel11.7 Déplacement sur la longueur delabielle
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» Déformation équivalente

Nom Type Min Max
Déformations1 ESTRN: 7.28112e-005 0.00688338
Déformationéquivalente Elément: 2065 Elément: 5750

CIT
0 00Ze000

l o TIZe00d
ERTCRTT]
5181w 003

< B1Zu 003
RRCATNCNTIT]

U de e din

FE A ERT]
2HIn 003

A 4eledin

1M 0

R ANA W

DTS

Figure111.8 Evolution de la déformation

[11.3. Etude cinématique de systeme « Bielle-M anivelle »
par SolidWorks

[11.3.1. L’assemblage de systéme

Figurel11.9 L’assemblage du systéme « Bielle-Manivelle » enSolidWorks
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Chapitrelll Modélisation Géométrique et Numérigue de systéme « Bielle-Manivelle »

Chemise Manivelle

Piston Bidlle

Figurel11.10 Différent pieces du systéme « Bielle-Manivelle » enSolidWorks

[11.3.2. Etude cinématique

Dans cette partie, nous étudions cinématiquement le systeme « Bielle-Manivelle » a
I’aide de SolidWorks. Nous appliquons une vitesse de rotation sur la manivelle, et nous
calculons le déplacement, la vitesse et I’accélération du Piston.

=t

Figurelll.1l1l Systeme « Bielle-Manivelle » enSolidWorks
» Donnés:

Vitesse de rotation de la manivelle V=100 tr/min.
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> Sortie

L e déplacement de Piston

177

1394

102 1.

2 T T T T T T T T T
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Durée (sec)

Déplacement linéairel (mm)

Figurell1.12L e déplacement de Piston

L avitesse de Piston

Vitesse2 (mm/sec)

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Durée (sec)

Figurell1.13La vitesse de Piston

L "accélération de Piston

Accélération2 (mm/sec**2)

0.00 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Durée (sec)

Figurelll.14L accélération de Piston

Laforcederéaction sur Pied deBielle

Force de réaction4 (newton)

T T T T T T T T
100 1% 200 25 300 35 400 450 500
Durée (sec)

Figurelll.15La force deréaction sur Pied de Bielle
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Laforcederéaction sur latéedeBidle

17

13+

Force de réaction3 (newton)
[
o
1|

000 050 100 150 200 250 300 35 400 45 500
Durée(sec)

Figurelll.16La force de réaction sur la téte de Bielle

[11.3.3. Etude dynamique

Dans cette partie, nous voyons le comportement dynamique de la bielle sous I’effet
des forces de réactions dans le systéme « Bielle-Manivelle ».

> Lesréaultats

an Fies Horld
on flzes L2

1L KA -
7905 T ': T 230
' 4 A 21 HMITIE

B0

TR L=

LBk
ST TI5L

Temps: 1s Temps: 1.8s

Figurelll.17 Contraint de Von Mises dans quelquesinstants
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Conclusion générale

Les bielles sont des organes de plusieurs machines qui supportent des sollicitations
meécaniques est thermique importantes. Notre approche consiste a modéiser
lecomportement mécanique de la bielle dont le but est de montrer les différents états de
contraintes et de déformations qui sont responsables des différentes dégradations. Pour
exécuter cet objectif, nous avons réalise une modéle géométrique de la bielle et un
assemblage de le systéme «Bidle-Manivelle» sous un logiciel de modélisation
« SolidWorks ».

En premier lieu, on présente le comportement mécanique de la bielle ou on applique
une force de traction et montrer les différents états de contraintes et de déformations.

Apres avoir une étude cinématique et dynamique de systeme « Bielle-Manivelle »
ou hous avons appliqué une vitesse de rotation sur lamanivelle et montre le déplacement,
la vitesse et I’accelération du piston. Avec une représentation des forces de réaction sur la
téte et le pied delabidlle.

Enfin, nous avons représenté I’état de contraintes sur la bielle dans quelques instants
de I’étude cinématique, c.-a-d. I’effet des forces de réaction sur la bielle.
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Résume

La présente éude consiste a la modélisation du comportement mécanique avec une
étude cinématique et dynamique de systéme « Bielle-Manivelle ». Ce systéme permet la
transformation d'un mouvement rectiligne aternatif en mouvement circulaire continu et
réciproquementmouvement circulaire continu enmouvement rectiligne alternatif. Le but
de I’étude menée au cours de ce meémoire a donc été de développer, a partir d’un modele
existant, une modélisation qui tienne compte de chargements, comme les charge
mécanique au méme tempsdans I’état ou la bielle est en service.Le modéle géométrique,
cinématique et dynamiquesont réalisées sur SolidWorks (v.2012).

Mots-clés:la modélisation du comportement mécanique.éude cinématique et
dynamique.Bielle-Manivelle.mouvement rectiligne alternatif.chargemécanique.la bielle
est en service.Le modél e géométriquecinématique et dynamique.SolidWorks
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