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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA WALU KORBOWEGO SILNIKA TLOKOWEGO

Praca dotyczy numerycznej analizy naprezen walu korbowego silnika tlokowego z zaptonem samoczynnym. Wat bedgcy
przedmiotem analizy zostal uszkodzony w trakcie eksploatacji silnika. W pierwszej czesci pracy opisano obcigzenia dziatajgce
na komponenty silnikow tlokowych oraz wyjasniono przyczyny uszkodzen zmeczeniowych mocno wytezonych czesci silnika.
Nastepnie opisano budowe modelu numerycznego watu korbowego. W pracy wykorzystano skanowanie watu za pomocq ska-
nera 3D w celu jak najwierniejszego odwzorowania jego geometrii. Uzyskang chmure punktow przetworzono nastepnie na
model brylowy, ktory w kolejnym kroku poddano dyskretyzacji. W dalszym etapie zdefiniowano zfozone warunki brzegowe i
obcigzenia dzialajgce na wat korbowy, wystepujgce W trakcie pracy silnika. W definicji obcigzer uwzgledniono sily pochodzg-
ce od nacisku gazéw spalinowych na powierzchnig ttoka. Dodatkowo zdefiniowano sily masowe zwigzane z ruchem obrotowym
watu. Wykorzystujgc metode elementow skoriczonych okreslono nastepnie poziomy naprezen W wale korbowym silnika pracu-
Jjgcego z maksymalng mocq. W ostatniej czesci pracy sformutowano wnioski koricowe o charakterze ilosciowym oraz jakoscio-
wym, wynikajgce z realizacji pracy.

WSTEP

Ttokowy silnik spalinowy jest zrddiem napedu mechanicznego
pojazdow samochodowych. Jest to urzadzenie zmieniajace energie
pochodzacg ze spalania paliwa na energie mechaniczng. Ciepto
wyprodukowane podczas spalania mieszanki powoduje wzrost
ciSnienia gazéw spalinowych w cylindrze. Spaliny, dziatajgc na tok,
powodujg jego przemieszczenie. Sity z tloka przenosza sie poprzez
korbowdd na wat korbowy, powodujac jego obrét. = :

Wspétczesne turbodotadowane silniki z zaptonem samoczyn- -~ - T
nym, wykorzystywane w technice motoryzacyjnej posiadaja duze Rys. 1. Waf korbowy silnika z zaptonem samoczynnym, bedacy
moce. Wysokie wartosci momentu obrotowego przy relatywnie  Przedmiotem analizy
niskich obrotach silnika sg skutkiem wysokiej wartoSci cisnienia
indykatorowego w cylindrze, wystepujacego po zaptonie mieszanki.
W konsekwencji tego zjawiska wystepujg duze obcigzenia w ukta-
dzie korbowo-ttokowym. W wyniku dziatania obcigzen zmiennych,
wat korbowy poddany jest dziataniu zmeczenia wysokocyklowego.
W wyniku tego zjawiska wystepujg czeste przypadki uszkodzen
zmeczeniowych wytezonych elementéw silnika, w szczegdlno$ci
watdw korbowych silnikow wysokopreznych [1-9].

Gtéwnym celem naukowym niniejszej pracy jest analiza napre-
zen powstajacych w wale korbowym silnika z zaptonem samoczyn-
nym (Rys. 1). Parametry techniczne silnika przedstawiono w Tabeli
1. Analizowany wat ulegt uszkodzeniu w trakcie eksploatacji silnika
(Rys. 2). Okre$lenie poziomu naprezen moze by¢ przydatne
w trakcie analizy przyczyn pekania watu.

_—

Tab. 1. Dane techniczne silnika, w ktdrym nastapifo uszkodzenie
eksploatacyjne watu korbowego

Pojemno$¢ skokowa 1998 cm?

Typ silnika Diesel S &

Moc silnika 136 KM przy 35000br/min o P o :

Maksymalny moment obrotowy 310N przy 20000brimin Rys. 2. Pekniecie eksploatacyjne watu na powierzchni czopa kor-

Liczba cylindrow 4 bowego nr 4

Uktad cylindrow rzedowy

Liczba zaworow 16 Analizowany wat posiada 5 czopdw gtdwnych (tozyskowych)

2‘02'9” Spr‘l?,zzn'a — ;21186 oraz 4 czopy korbowodowe (korbowe). Po prawej stronie watu
reanica cylindra X SKOK tfoKa XG0 MM sl : . . _

Tryb wirysku Bezposredn Common Ral (Rys. 1) znajduje sie tarcza, stuzaca do potaczenia watu ze sprze

gtem. Numeracja czopdw korbowych oraz fozyskowych na potrzeby
niniejszej pracy rozpoczyna si¢ od strony kota pasowego.
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1. MODEL NUMERYCZNY WALU KORBOWEGO

1.1. Proces odwzorowania geometrii metoda skanowania 3D

W celu dokfadnego odwzorowania geometrii postuzono sie me-
todg skanowania 3D. Skanowanie zostato wykonane za pomocg
optycznej maszyny pomiarowej firmy Atos, stuzacej do petnego
odwzorowania geometrii elementéw konturowych. System projekcii
stuzy do zapewnienia jako$ci produkcji matych i $rednich czesci.
Urzadzenie to jest wykorzystywane w celu inspekcji narzedzi, fopa-
tek turbiny, kot zebatych oraz elementéw medycznych. Na rysunku
3 przedstawiono proces skanowania watu. W wyniku skanowania
uzyskano chmure punktéw z nieciggtosciami (defektami) (Rys. 4).
Wykorzystujac nastepnie program Catia, dokonano wygtadzenia
nieciggtych powierzchni. W kolejnym kroku utworzono tréjwymiaro-
wy model brytowy watu korbowego (Rys. 5).

Rys. 3. Proces skanowania geometrii watu.

Rys. 5. Model bryfowy watu korbowego.
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1.2. Modele dyskretne watu oraz warunki brzegowe

Uzyskany model geometryczny zaimportowano do programu
Ansys. W pierwszym wariancie modelu wykorzystano automatyczng
generacje siatki elementéw skofczonych o statej diugosci boku.
Uzyskany model (Rys. 6) nie odzwierciedla rzeczywistych promieni
przejscia w czopach korbowych. Strefy te zaliczane sg do krytycz-
nych, poniewaz w wielu przypadkach eksploatacyjne pekanie watéw
rozpoczyna sie od promieni przej$cia czopéw korbowych.

500 5.0 {

Rys. 6. Model dyskretny watu korbowego z jednorodng siatkg ele-
mentow skoriczonych.

W drugim modelu zdefiniowano elementy skoriczone o zrézni-
cowanym rozmiarze (Rys. 7). Na powierzchni czopéw korbowych
wystepuje zageszczona siatka elementéw, co pozwala na doktad-
niejsze odwzorowanie geometrii w strefie gdzie zlokalizowane byto
pekniecie (Rys. 2). W pozostatych strefach modelu (czopy gtéwne)
zastosowano elementy skoficzone o znacznie wiekszym rozmiarze.
W wyniku takiego podziatu modelu zaréwno liczba elementéw skon-
czonych oraz wymiar zadania obliczeniowego nie ulegt znacznemu
zwiekszeniu. W dalszych analizach wykorzystany zostat model
przedstawiony na rysunku 7.

W analizie zastosowano model materiatu liniowo-sprezysty.
Modut Younga materiatu watu wynosi 210 GPa za$ liczba Poissona
0,3.

X
0,00 50,00 100,00 (mm) L]
— )
25,00 75,00

Rys. 7. Model dyskretny watu korbowego z zageszczong siatkq
elementow skoriczonych w strefie czopdw korbowych.

Kolejnym krokiem niezbednym w numerycznej analizie napre-
zen jest odwzorowanie oddziatywania elementéw wspotpracujacych
z watem, {j. tozysk, tarczy sprzegta oraz korbowodéw. W przypadku
walu korbowego zdefiniowano nastepujace warunki brzegowe:

— na walcowych powierzchniach czopdw gtéwnych (Rys. 8) zablo-
kowano przemieszczenia na kierunku promieniowym;

— na bocznej powierzchni tarczy taczacej wat ze sprzegtem (znaj-
dujacej sie obok czopa nr V) zablokowano mozliwo$¢ obrotu
walu (blokada przemieszczen obwodowych);

— na bocznej powierzchni tarczy taczacej wat ze sprzegtem zablo-
kowano mozliwo$¢ przemieszczenia watu na kierunku osiowym.
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Rys. 8. Wyréznione powierzchnie czopéw gtownych |-V, na ktdrych
zablokowano przemieszczenie na kierunku promieniowym.

1.3. Definicja obciazen

W celu odwzorowania obcigzen dziatajacych na wat (pocho-
dzacych od sit gazowych dziatajacych na ttok oraz przenoszonych
dalej na korbowéd) utworzono uproszczony model fragmentu kor-
bowodu, wspdtpracujacy z czopem korbowym nr 4. Pomiedzy po-
wierzchniami czopa oraz panewki korbowodu zdefiniowano kontakt
typu Coulomba, definiujac wspotczynnik tarcia rowny 0,03.

Analiza kinematyki uktadu korbowo-ttokowego jest niezbedna w
celu okreslenia obcigzen dziatajacych na wat. Obcigzenia dziatajace
na wat to gtownie sity pochodzace od sit gazowych dziatajacych na
tlok. Uklad przedstawiony na rysunku 9 jest uktadem, w ktorym o$
obrotu sworznia tokowego i 0§ watu znajdujg si¢ w jednej ptasz-
czyznie.

GMP +

DMP

Rys. 9. Schemat ukfadu korbowego.
R- promien wykorbienia

L-dtugos¢ korbowodu

GMP- gérne martwe potozenie
DMP- dolne martwe potoZenie

a- kgt obrotu watu korbowego

- kat wychylenia korbowodu

Podczas pracy silnika ttok w cylindrze wykonuje ruch postepo-
wo-zwrotny o skoku S przesuwajac sie miedzy GMP a DMP (punkty
zwrotne). Czop korbowy opisuje okrag o promieniu R, zwany pro-
mieniem wykorbienia. Pomiedzy promieniem wykorbienia, a sko-
kiem ttoka zachodzi zalezno$¢ S = 2R. W analizowanym przypadku
S = 86 mm za$ promien wykorbienia R = 43 mm.

Z geometrii uktadu korbowego pokazanego na rysunku 8 wyni-
ka, ze:

R x sin(a) = L x sin(B) W)
Przeksztatcajac powyzsze réwnanie mozna wyznaczy¢ kat wy-
chylenia korbowodu B w zalezno$ci od kata obrotu watu a:

B= arcsin—R Xflna ()

W celu ustalenia potozenia osi sworznia tlokowego oraz osi wa-
tu w uktadzie wspotrzednych nalezy odpowiednio obréci¢é wat
wzgledem osi obrotu X o kat a. Ponadto konieczne jest obrocenie
korbowodu wzgledem osi czopa wykorbienia o sume katéw a oraz

B.
Naprezenie px w korbowodzie mozna okre$lic za pomocg wzo-
ru (3):

xA
P =% 3)
k
gdzie:
At — powierzchnia tloka
A« — powierzchnia przekroju poprzecznego korbowodu
pt — ci$nienie dziatajace na powierzchnie ttoka

Wzér 3 jest stuszny dla potozenia ttoka w GMP. Obnizenie tto-
ka powoduje zmiane kata wychylenia korbowodu (3, zatem rzeczy-
wiste naprezenie p w korbowodzie wynosi:

p=Lxcos(p) “)

W analizie uwzgledniono kat obrotu watu réwny a = 59, dla kt6-
rego wystepuje najwigksze cisnienie gazéw spalinowych w cylindrze
(10,44 MPa). Wartos$¢ naprezenia p w korbowodzie (dla a = 59 po
GMP) wynosi 77,73 MPa. Ww. naprezenie wykorzystane zostato
jako obcigzenie korbowodu. Obcigzenie to zostato zdefiniowane
jako cisnienie przytozone do powierzchni przekroju poprzecznego
korbowodu nr 4.

W analizie uwzgledniono takze obcigzenia pochodzace od sit
bezwladnos$ci walu wirujgcego z predkoScig obrotowg n = 3500
obr/min.

2. ANALIZA NAPREZEN

Analize naprezen wykonano za pomocqg programu Ansys. Ze
wzgledu na zdefiniowany kontakt, do rozwigzania zadania niezbed-
ne byto wykorzystanie analizy nieliniowe;.

W pierwszym przypadku okre$lono naprezenia pochodzace od
dziatania wytacznie sity odsrodkowej walu wirujacego z predkoscig
3500 obr/min. Ten rodzaj niezaleznego obcigzenia (bez sit gazo-
wych dziatajacych na ttok) nie moze w rzeczywistosci zaistnieC w
silniku i zdefiniowany zostat w niniejszej pracy wytacznie po to, aby
oszacowa¢ poziom naprezen pochodzacych od jednego sktadnika
obcigzenia.

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki dotycza wytgcznie napre-
zen zredukowanych wg hipotezy Huber-Mises-Hencky. Dla watu
obcigzonego wytacznie sita odsrodkowg (pochodzacg od wirowania)
najwieksze naprezenia zredukowane (12,3 MPa) wystepujq na
promieniu przejscia czopa korbowego nr 3 (Rys. 10).
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Rys. 10. Rozktad naprezeri zredukowanych w wale obcigzonym
wylgcznie sitg odsrodkowg (n=3500 obr/min), MPa.

W wyniku réwnoczesnego dziatania sity gazowej dziatajacej na
tlok oraz sit bezwtadno$ci wirujacego watu, najwieksze naprezenia
zredukowane wynoszg 119,97 MPa (Rys. 11). Pole najwiekszych
naprezen zlokalizowane jest na powierzchni czopa nr 4, w bezpo-
Srednim sasiedztwie otworu olejowego (Rys. 12).

1
85695
1,5431e-5 Min

Rys. 11. Rozktad naprezen :.;redulégwanych w wale obcigzonym
réwnoczesnie sitq gazowq dziatajgcq na ttok nr 4 oraz sitami bez-
wiadno$ci (a = 59 po GMP, n=3500 obt/min), MPa.

2
o
»
F s
»
B
W
I |
4

Rys
korbowego nr 4 w wale obcigzonym rownocze$nie sitq gazowq
dziatajgcq na tlok oraz sitami bezwfadnosci (a = 5° po GMP,
n=3500 obr/min), MPa.

PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki obliczen numerycz-
nych dotyczacych watu korbowego silnika ttokowego z zaptonem
samoczynnym. Wat ulegt peknieciu w trakcie eksploatacji silnika.
W pracy wykorzystano oryginalng metode tworzenia modelu nume-
rycznego poprzez skanowanie rzeczywistego watu za pomocq
przestrzennego skanera optycznego. W rezultacie obliczen prze-
prowadzonych za pomocg metody elementéw skonczonych okre-
$lono poziomy naprezen w wale poddanym dziataniu sit gazowych
w cylindrze oraz sit bezwtadnosci. Pole maksymalnych naprezen
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zredukowanych (119,97 MPa) znajduje sie na powierzchni czopa
korbowego nr 4, w bezpo$rednim sasiedztwie otworu smarujacego.
Otwor ten, stanowigcy koncentrator naprezen jest prawdopodobnie
przyczyng pekniecia eksploatacyjnego watu. Aby zapobiec przed-
wczesnemu pekaniu  zmeczeniowemu watu  korbowego, nalezy
zmieni¢ potozenie otworu smarujgcego czop korbowy. Optymaliza-
cja potozenia otworu olejowego (gdzie celem jest minimalizacja
naprezen w wale korbowym) moze byé przeprowadzona za pomocg
metody elementow skoriczonych.
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Strength analysis of the crankshaft of piston engine

In this paper the results of nonlinear stress analysis of
the crankshaft of piston engine were performed. In first part
of the study the real crankshaft geometry was scanned with
the use of 3D optical scanner. On the base of obtained geom-
etry the discrete model of crankshaft was created. The com-
plex loads and boundary condition were next defined to con-
sidered component. As a result of calculations using finite
element method, the stress distribution in the crankshaft was
obtained. Obtained results showed that the maximum stress
area occurs onto surface of crank pin no. 4, near the oil hole.
The crack was detected just in the same zone in shaft. The
main conclusion resulting from this work is that the oil hole
position should be changed in order to both decrease the
stress concentration and increase the fatigue life of the
crankshaft.
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