M ecénica Computacional Vol. XXII
M. B. Rosdles, V. H. Cortinez y D. V. Bambill (Editores)
Bahia Blanca, Argentina, Noviembre 2003.

ESTUDIO CINEMATICO Y DINAMICO DEL SISTEMA DE
SELLADO DEL MOTOR ROTATIVO VERDUR.

Rafael Rodrigo®, Gustavo A. Verdur®, Oscar D. Moran’

“Facultad de Ingenieriay Ciencias Econdmico Sociales. Universidad Nacional de San Luis
(U.N.S.L.) Becade Iniciacion alainvestigacion otorgada por la UNSL en el marco del
proyecto” Motor Rotativo Verdur”. rrodrigo@fices.unsl.edu.ar

“Facultad de Ingenieriay Ciencias Econdmico Sociales. U.N.S.L. Integrante del proyecto
“Motor Rotativo Verdur”. gverdur@fices.unsl.edu.ar

"Facultad de Ingenieriay Ciencias Econdmico Sociaes. (UNSL). Director del proyecto “Motor
Rotativo Verdur”. Director del Laboratorio de Mecatronica. Campus Universitario. Ruta N°© 148
Extremo Norte. VillaMercedes San Luis Argentina. Te. 02657-434545 Int. 171.
dmoran@fices.und.edu.ar http://www.fices.undl.edu.ar/~gverdur/

Palabras Claves: Motor, Rotativo, Sellos, Resortes, Dinamica

Resumen: Este trabajo se genera en € marco del proyecto de investigacion Tl N°
5/390103 “ Motor Rotativo Verdur” (Figura 1) en la Facultad de Ingenieria 'y Ciencias
Econdmico-Sociales (F.I.C.E.S) de la Universidad Nacional de San Luis. EI mismo
consiste en un desarrollo mecanico inédito en el campo de los motores de combustion
interna no convencionales. En este trabajo se presentara € andlisis cinematico y
dindmico del sistema de sellado entre piezas fundamentales de dicho motor, “ paleta y
aro”. Este sellado es de vital importancia para este tipo de motor, ya que la
estanqueidad de las distintas camaras se logra a través del mismo. Todo esto implica la
obtencion en, forma paramétrica, de las diferentes curvas y expresiones analiticas
asociadas a la dinamica del sistema sello-resorte. Analisis de fatiga de los resortes.
Andlisis de chogue entre sello y paleta, y otros factores que hacen a la mejora y
optimizacién de este sistema, vida Util de los resortes, materiales, etc.

Estos calculos se realizan en una primera instancia en planillas de calculo y
posteriormente se validan mediante el uso de un software de ingenieria de smulacion y
animacion gréfica, denominado Working-Model. El mismo permite obtener las curvasy
graficas necesarias para la posterior seleccion de los resortes por medio de otro
software, Mechanical-Desktop.

MRV | MRV I
Figural
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INTRODUCCION

El sistema de sellado entre las caras de la paletay el aro, son piezas fundamentales
del motor. Con este sellado se consigue la independencia entre las distintas camaras,
admisién compresion, expansion y escape (trabajo que realizan los aros en un motor
convencional). La eficacia de este sellado redundard en e Optimo rendimiento del
motor. (fig. 1).

1. Estado actual del problema.

El primer prototipo del Motor Rotativo Verdur, se construyo con un sistema de
sellado elastico, que se eligid por su sencillez constructiva respecto de otros model os,
cabe mencionar que en el analisis mecanico de los esfuerzos necesarios para mantener
los elementos en contacto rozante y asi asegurar un buen sellado se estimo unafuerza de
compresion en € resorte de 20 Kg.

El modelo de sellado por resorte circular en zig-zag, que se uso, necesitaba que € aro
se dividiese en dos aros concéntricos y que entre ellos exista una cavidad capaz de
alojar el resorte, como se muestraen lafigura 2.

Para construir este resorte que comercialmente no se fabrica se confeccion6 una
matriz, que permitia dar laforma de zig-zag a un alambre de 1mm de acero.

Una vez que se consiguieron los radios de curvatura Optimos que no resientan
plasticamente al alambre, se construyeron varios juegos.
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Figura2

Este sistema se probd con buenos resultados hasta las 400 RPM, a partir de donde
empezO a mostrar roturas por fatiga del material, siempre en la zona cercana a los
extremos del resorte. Esto hizo pensar que la parte central del resorte no actuaba, y se
pudo comprobar por la huellas que quedaban en la cavidad, que el rozamiento entre el
resorte y las paredes del aojamiento impedian e movimiento natural de la zona central
del resorte, 1o cual aumentaba las solicitaciones en los extremos. Pese a que se ensanchd
la cavidad y se mejord la lubricacion en la misma, el problema persistio, entonces se
decidi6 mejorar la resistencia de los extremos efectuando un tratamiento térmico
adecuado en esa zona, aumentando la capacidad de funcionar hasta las 600 RPM
aproximadamente, con un tiempo de duracion efectiva del resorte que variaba entre 20 y
30 minutos.

Por todo esto se decide incursionar en modelos nuevos, figura 3y 4 siempre dentro
del sistema de aros divididos, de manera de adaptar resortes comerciales, que trabajaran
alatraccion o ala compresion, por una cuestion de espacio se prefirié esto dltimo.
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El resorte estafijo a aro externo en un extremo y fijo a aro interno en su otro
extremo.

Figura3

ARO EXTERNO 3

$ 5 E 5|

AROINTERNO — g0+ EEmmmeeeeee-

S | . |
RecomEs o —% i § ___________ § %
) N o MO <

El resorte esta fijo a aro externo en un extremo y fijo a aro interno en su otro
extremo. Pero ubicados en la periferia

Figura4

De estos model os se construyeron maguetas en P.V.C. Figura 5 (foto) estimandose
esfuerzos de sellado del orden de los 20 Kg. para el modelo 1y 15 Kg. para e modelo
2. Se eligié e modelo 2 porque presentaba ventajas constructivas y de montaje respecto
del modelo 1, a tener los resortes en la periferia de los aros en vez de estar alojados en
cavidades interiores a los mismos lo cual ocasiona grandes pérdidas de energia
mecanica por friccion.
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Figura5 Modelo 2 Modelo 1

En e modelo 2 los resortes actlan a la compresion, con una precarga capaz de
producir €l 10% de deformacién, y su longitud se proyect6 en funcion de que acancen
el 50% de la longitud inicial en la zona de maximo acortamiento, de esta manera se
asegura que la zona de trabajo estd muy por encima de los limites maximos a los cuales
Seria capaz de trabajar.

En el prototipo 2 se uso un sistema de sello independiente del aro. Esto surgié como
consecuencia directa de la simulacion que se trata mas adelante y que posibilite una
solucién raciona al prescindir de una masa importante como la del aro y dejarla fuera
del sistema elastico.

El dispositivo se muestra en lafigura6 y 7 y también puede adaptarse a resortes de
compresion aungue en este caso Se usaron resortes de traccion.

Lainnovacion propuesta permite alcanzar las 3000 rpm aunque es necesario mejorar
la cipsula estanco amortiguadora que lo vincula con el aro, pero permitiria (en la
medida en que se optimice e disefio y se elimine material) alcanzar mayores
velocidades.

W
\  RESORTE DE
TRACCION
\r‘

Sello tipo capuchdn 7

\

apsula estanco-

Figura 6
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Figura7

2. Dindmica ddl sistema de sellado.

Dentro de los sistemas de sellado, se tiene el de doble aro. Consiste en separar €l aro
por su radio medio y a través de la accion de resortes convenientemente dispuestos,
producir un gjuste de laventana alas caras de la paeta.

En & MRV | se uso este sistema con una cavidad central que sirve de alojamiento a
un anico resorte curvo en zig-zag (Fig. 2) y se presentaron problemas de rotura por
fatiga en radios de curvatura critico, ademés de una excesiva friccién entre elementos.

También se ampli6 este sistema a un conjunto de resortes helicoidal es de compresion
alojados convenientemente (Fig. 3y 4) reduciéndose la fatiga, pero se producia pandeo
en los mismos que forzaba el rozamiento con las paredes de |a cavidad.

Dentro de esta misma linea de estudio se considera la posibilidad de colocar resortes
de traccion dispuestos en extremos axiaes (Fig. 8). Con esto se anula el problema de
pandeo y rozamiento, y se reduce lafatiga a actuar uniformemente todas las espiras; es
en este sistema sobre e que se va a basar uno de los calculos y simulacion que se
expone mas adelante. Se proyecto usarlo en el MRV 1l pero en base a los resultados se
decidi6 reemplazarlo por €l tipo capuchoén. Figura6y 7.

Figura8 RESORTES DE TRACCION
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Desarrollo del calculoy la simulacion.

Se procedi6 a establecer |0s parametros geomeétricos y estructural es que condicionan
el calculo. Estos son:

-Elongacién Méxima: Se obtiene de la curva de la figura 9, en e méximo de las
crestas.

-Tensiones maximas y minimas del resorte: Se obtienen de la planilla de clculo
(Fig.10), en base a un numero predeterminado de RPM. Esta hoja fue realizada
utilizando las ecuaciones matematicas del motor que fueron publicadas en el trabgjo:
“Estudio Cinematico y Dinamico del MRV” Bibliografia 1. Esta hoja de calculo esta
fundamentada en métodos numéricos y permite la obtencién de gréficas de aceleracion,
velocidad, fuerzas de inerciay € recorrido de un punto del sello en funcion del angulo
girado por €l rotor.

-Diametro medio del resorte: Se elige condicionado por el espacio disponible para
mecanizar “un canal aojamiento” en las tapas laterales del motor.

-Cantidad de resortes: Deberan distribuirse 1o mas uniformemente posible en el
perimetro axial delos aros sin posibilidad de interferencia.

-indice del resorte: Se busca trabajar con un buen indice, apuntando a la
compacidad del elemento. 1=8.

L os par @metr os estructurales que gobiernan el calculo son:

-Material: se adopta acero para cuerda de piano.

-Limitederesistencia ala fatiga: 5=310 Kg/cm?

-Factor de seguridad: C=1,5.
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Con estos datos se elabora una planilla de calculo en la que se incluyen las
ecuaciones del procedimiento tradicional de célculo de resortes basado en la
resistencia. EI método consiste en iterar hasta igualar los valores del didametro nominal
con el diametro por resistencia. El resultado se ve en la planillade lafigura 11.

Cumplido € caculo por resistencia y ya habiendo asegurado una disposicion
correcta de los mismos en la condicién de maximay minima elongacion, asegurando la
ausencia de interferencia (Figura 11 Planilla), se procede a evaluar € comportamiento
dindmico del sello, para este tipo de resorte elegido. Para ello se generan dos modelos
en Working-Model, uno general que contiene todo €l sistema rotor, paleta, aro y
resortes, que puede funcionar a distintas RPM e incluso acelerarse, mientras que
muestra los resultados en curvas, (fig. 12 ay b) y otro particular, que solo contiene la
paleta y los dos bordes de la ventana en los aros, que filtra informacién redundante,
haciendo mas agil lasimulacion y lainterpretacion de resultados, figura 13.
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1 |Calcule del resorte de traccion para vida infinita

2

3 |Densidad del material -[F.g/rnm3)] 0.0000078

4 |5e" [ limite resist. Fatigal-[Mpa] 310

5 |Factor de seguridad [=ntr=1,5y 2] 1.5

E |indice ¢ adoptado [=ntre Gu 0] 8.0

7 |Diametro medio resorte [rmm) 6,80

8 |F max.total [M] 105,00

9 |cant. Resortes 18

10 |F max.piresorte [I]] 5.83

11 |Deflexion max. [rm)] 6.00

12 |Deflexion min.[rmm] (505 de ma) 3.50

13

14 |Ks 1.0

15 |K. [ Factor de Wahl } 1.18

16 |Ke [Factor concent. esfuerzos ) 0.84

17 | Sel limite resist. Fatiga modificado) 26182

18 |Diarnetro alambre [nominal] [rorn) 085

19 |Diarnetro alambre [por resiztencia) 085

20 |Diametro alambre [comercial] d 0.85

21 |n® de espiras activaz N 16,93

22 |longitud de |as espiras activas L 14,33

23 |Diarnetro exterior resarte [rmm) 7 ES

24 | constante K del resorte [Mmm) 0.Aav

25 |rnasa del rezorte [ar] 1 B00470753

26 |Fuerza permitida en el gancho [M] b 430675484

27 |Cte equivalentedel resorte [Mrim] Keq 175

28 |Fuerza minima de todos los resortes [M] G1.25

29 |Frecuencia natural F 12,32

30 | debe sor menor que 15 2 20 veces kufrec. De excitncidn
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Figural2ayb
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Figura 13

En el modelo general se cargan componentes de dimensiones y materiales similares a
las planteadas para el MRV 1l. Los aros se han unido con los resortes de traccion
calculados en la planilla. Por razones de ssmplicidad se cargaron solo 6 resortes, en vez
de 18, aunque & Keg. (médulo de elasticidad equivalente de los resortes) es el mismo
por lo que no se altera el comportamiento dinamico del conjunto.

En primer lugar se corre la simulacion sobre el modelo en bgjas RPM (200), y
colocando los aros en 2 posiciones como se muestra en la figura 12 ay b. En (a) €l
interior es el que hace contacto con la cara de empuje y en (b), es el exterior el que lo
hace. El objeto de esto es encontrar que ventgjas y desventajas presenta un tipo de
montgje sobre € otro, determindndose de acuerdo a las curvas de velocidad del aro y
elongacion del resorte, que el comportamiento es similar, no existiendo diferencias
apreciables, por lo que se escoge la configuracion de montgje (a), ya que al margen del
comportamiento dinamico presenta un meor aprovechamiento volumétrico de la
cdmara de compresion (fig. 12 b) por que capitaliza las presiones de compresion y
expansion afavor de un aumento de lafuerza de cierre.

Una vez adoptado el montgje se corre e sistema a mayores velocidades (RPM) 300,
400, 500, 600, observandose que a las 800 RPM, empiezan a aparecer problemas de
separacion del aro externo con la cara posterior de la paleta lo cua produciria la
comunicacion no deseada, entre la cAmara de admision y la camara de escape (fig. 14a).
Si todavia se aumenta alin mas las RPM, alas 1000, se observa que también se despega

2390


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
2390


R. Rodrigo, G. A. Verdur, O. D. Moran

el aro interior de la cara anterior de la paleta, comunicando €l inicio de compresién con

laexpulsion (no deseado).

e
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Estos fendbmenos quedan reflgjados en las curvas de la figura 14 a'y b, donde se
puede ver |a pérdida de “ondulacion” de la curva del resorte. La Unica aternativa para
solucionar esto es aumentar la constante del resorte, siempre en detrimento del
rendimiento mecanico ya que con eso se aumenta la fuerza de rozamiento entre las caras
delapaletay los bordes de contacto de los aros.
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Esto udltimo cerrd la investigacion sobre el sistema doble aro y se dirigié hacia un
dispositivo mas liviano que permitiera conseguir un mayor nimero de revoluciones. Se
trabajo en modelos 3D de sellos Ilamados tipo “capuchon” (Fig. 6, 7 y 15) que se
simularon con éxito hasta las 3000 rpm. figura 16 sin despegue y los cuales fueron
construidos y estan siendo usados en el MRV 1.

e
4 |
. :
I |
SELLOS PIEZAS REALES- ALUMINIO ESPECIAL

SELLOS- PIEZAS MODELIZADAS —
EN3D

Figura15

visualbasiras Deskiog - ol nuevs capechs do deml ¢ rasmle apac & A00060mn & |E! =

Bk Efi i [nsen Word  Object Took  Wndow  Help
Dl @ ~(diaOen BEEveEaDr e Fajja s ri0OH S
. *ﬁﬁﬂli'ﬂl
el by i@ CRpUChOn 14
5 |t char il &
5 Imcher sl b st
9 Istizn zeinant
& B9 istizg =eln pont
5 pabatn
5 aolioant
5 sello post
Bi-#w conehmini ]
B conetmni{ 3]
% = constmni14]

LR _.jﬂ]j] Y sollo senwn cogetsan iz elurell yf eEea 14

=8 iy uull ragiuihun ke

¥

t (12T In o]

Comnactons ok dal ek .|

T kel e izg

Fopanies tmpugion () ws: (i)
B tppasiaios 14 a
B Irgast i 7
100 o
B
. 1
z l«"\_,-'ﬁ'n i} "
I]TI I'II'rI I'II'I::I II'I'i 1I]T'I ans ane nna
“‘I_II_IIII __|L|| | Fam o Tes| v
|Lastcomputed mokon mme=1 55 |

Figura 16

2392


xyz
ENIEF 2003 - XIII Congreso sobre Métodos Numéricos y sus Aplicaciones

xyz


marce
2392


R. Rodrigo, G. A. Verdur, O. D. Moran

L os resortes de traccidn que usan estos sellos se sel eccionaron mediante el
moédulo POWER PACK del software MECHANICAL DESKTOP. Ademas del
calculo incluye & catédlogo de RESORTES SPEC (fig. 17).
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3. Conclusiones.

El modelo de calculo y simulacién utilizado en esta experiencia, resulté una poderosa
herramienta para el anadisis tedrico de diferentes teméticas, entre otras:

- Optimizacion de funcionamiento por ajuste de curvas caracteristicas.
- Simulacion dinamica del sistema de sellado.

- Estudio de impacto, entre el sello y la paleta.

- Simulacién de fatiga de | os resortes de sellado.

- Simulacion de deformacion por dilatacion.

- Simulacién de dilatacion por tensiones.

Otra conclusién que deriva de este trabajo, es la necesidad de independizar os sellos,
del aro, debido a que este esta sometido a grandes aceleraciones y desacel eraciones. De
esta manera se evita que éstos pasen a formar parte de la masa del aro, ya que las
aceleraciones y desaceleraciones, provocan fuerzas dindmicas sobre los mismos, que
dependen directamente de su masa.

Una posible mejora que todavia se encuentra en estudio, es e uso de resortes tipo
ballesta.
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