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OBLICZENIA NUMERYCZNE TRWALOSCI
UKEADU KORBOWO-TLOKOWEGO
SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie
W artykule przedstawiono obliczenia komputerowe trwatosci uktadu korbowo-tlokowego. Analizy
przeprowadzono dla czesci silnika Honda D14A3. Opracowano aplikacje w jezyku APDL. Wykonano
obliczenia numeryczne wytrzymatosSci statycznej oraz zmeczeniowej w programie Ansys/LS-DYNA.
Obliczenia numeryczne przeprowadzono z zastosowaniem Metody Elementow Skonczonych. Uzyskane
wyniki mogq stanowi¢ pomoc, a opracowana aplikacja narzedzie wspomagajgce, do poprawnego
projektowania konstrukcji uktadow korbowo-ttokowych.

WSTEP

Silnik to maszyna shluzaca do zmiany doprowadzanej do niej energii na prac¢ mecha-
niczng [1]. W zaleznosci od rodzaju doprowadzanej energii silniki dzieli si¢ na: cieplne, elek-
tryczne, wodne 1 inne. Silniki cieplne charakteryzuje zmiana energii cieplnej doprowadzanej
w paliwie na prac¢ mechaniczng. Silniki cieplne dzieli si¢ na: silniki o spalaniu zewng¢trznym
oraz silniki o spalaniu wewngtrznym (silniki spalinowe) [1].

W niniejszej pracy analizie poddano uktad korbowo-tlokowy silnika spalinowego samo-
chodu osobowego Honda D14A3. W silniku tym paliwo ulega spalaniu bezposrednio w cy-
lindrze silnika lub w specjalnej komorze spalania, a na cz¢séci robocze (ttok, topatki turbiny)
dziataja bezposrednio gorace spaliny o cisnieniu znacznie wigkszym od atmosferycznego.
Dane techniczne analizowanego silnika podano w tabeli 1.

Tab. 1. Dane techniczne silnika Hondy D14A3

Parametry silnik Hondy D14A3

Model silnika 1,41
Oznaczenie silnika DI14A3
Typ rozrzadu SOHC
Pojemnos¢ skokowa [cm’] 1396
Moc (kW przy obr/min), (KM przy obr/min) 55/6000, 75/6000
Moment obrotowy (Nm przy obr/min) 110/3000
Srednica cylindra [mm)] 75,0
Skok tloka [mm] 79,0
Stopien sprezania 9,2
Liczba zawordw w cylindrze 4
Paliwo bezolowiowe o LO 95
Ilo$¢ plyndw do wymiany [dm’]: .

R 7 . 33i13,1
oleju silnikowego i cieczy chtodzacej

Zrédto: [7].
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Podstawowe czesci sktadowe silnika Hondy D14 A3 przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Podstawowe cze$ci sktadowe silnika Hondy D14A3
Zrédto: [7].

1. UKLAD KORBOWO-TLOKOWY

Mechanizm korbowy jest to mechanizm, w ktorym wspotpracuja ze sobg trzy elementy:
korba, korbowdd 1 wodzik (najczesciej jest nim ttok). Korba wykonuje ruch obrotowy, nato-
miast wodzik ruch posuwisto-zwrotny. Mechanizm korbowy moze przekazywac¢ ruch w oby-
dwu kierunkach. Napedzany moze by¢ zar6wno wodzik jak i korba. Mechanizm korbowy
stosuje si¢ we wszystkich maszynach, w ktorych zamieniany jest ruch obrotowy na posuwi-
sto-zwrotny lub odwrotnie, czyli we wszystkich maszynach ttokowych o posuwisto-zwrotnym
ruchu tloka.
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1.1. Tlok

Tlok spetnia w silniku wiele odpowiedzialnych zadan. Jego denko stanowi ruchoma czg$é
komory spalania. Jest ono wigc narazone na duze ci$nienie (rzedu 7+15 MPa) i wysokie tem-
peratury (ok. 250+500°C).

Uksztattowanie ttoka musi zapewni¢ odprowadzenie ciepta z denka i umozliwi¢ uchwy-
cenie 1 prowadzenie pierscieni ttokowych utrzymujacych szczelno§¢ komory spalania. Ponad-
to tlok stanowi ulozyskowanie sworznia tlokowego, ktory jest narazony na znaczne naciski,
1jest elementem prowadzacym teb korbowodu. Przejmuje wigc sktadowa normalng do gtadzi
cylindrowej sit wystepujacych w ruchu postepowo-zwrotnym [5].

Ttok powinien by¢ mozliwie lekki, poniewaz utatwia to wyréwnowazenie uktadu korbo-
wego oraz zmniejsza obcigzenie silnika wywotane sitami bezwladnosci. Material, z jakiego
wykonany jest tlok lub jego cze$¢ musi mie¢ duzy wspotczynnik przewodzenia ciepta, duza
odporno$¢ na Scieranie, dostateczng wytrzymatos¢ w podwyzszonych temperaturach, dobre
wiasciwosci $lizgowe, maly wspdtczynnik rozszerzalnosci. Zdjecia ttoka silnika Hondy
D14A3 przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Ttok silnika Hondy D14A3
Zrédlo: [7].

1.2. Korbowodd

Zadaniem korbowodu jest zamiana ruchu posuwisto-zwrotnego ttoka na ruch obrotowy
watu korbowego poprzez przeniesienie sity naciskow jakie wywierane sg na tlok podczas pra-
cy silnika. Korbowdd obcigzany jest sitami bezwtadno$ci mas poruszajacych si¢ bardzo szyb-
ko i zmiennie w czasie, jak i sitami naciskow jakie wywieraja gazy na tlok.

Korbowody najczesciej wykonuje si¢ ze stali weglowej do ulepszania cieplnego o zawar-
tosci wegla 0,35+0,45%, dla silnikow o zwigkszonych obcigzeniach lub predkosciach obro-
towych. Czasami stosuje si¢ stal stopowa.

W budowie korbowodu wyr6zni¢ mozna (rys. 3):

— leb (gléwka) — jest czescia taczacg korbowod z tlokiem za pomoca sworznia ttokowego.

W gltowke z reguly jest wceisnieta tuleja $lizgowa, stanowigca tozysko dla obracajacego si¢

w niej sworznia ttokowego (sg takze inne rozwigzania, w ktorych sworzen jest wciskany

w gléwke 1 porusza si¢ w ttoku);

— trzon korbowodu — jest czg$cia taczaca glowke z jego tbem. Trzon korbowodu podczas
pracy jest Sciskany, rozciggany, wybaczany oraz zginany, dlatego tez musi by¢ dostatecz-
nie wytrzymaly i sztywny. Zazwyczaj trzon ma przekroj dwuteowy;
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— stopa korbowodu — obejmuje czop korbowy. W stopie umieszczone jest tozysko §lizgowe
zwane panewka dzigki czemu $lizga si¢ on po czopie watu. Stopa korbowodu jest zwykle
dzielona, a jej pokrywa jest przykrecana dwiema srubami korbowodowymi.

gtéwka

trzon

stopa

Sruba

pokrywa

stopy

Rys. 3. Korbowdd silnika Hondy D14A3
Zrédto: [7].

2. SYMULACJE KOMPUTEROWE

W celu poprawnego zaprojektowania uktadu korbowo-ttokowego nalezy przeprowadzic¢
kilka rodzajoéw obliczen. Podstawa do projektu sg obliczenia statyczne po nich za$ wykonuje
si¢ obliczenia odpornosci na zuzycie zmg¢czeniowe oraz m.in. postaci 1 czestosci drgan wia-
snych oraz analiz¢ termiczng. W celu okreslenia miejsc najmniej wytrzymalych w uktadzie
korbowo-tlokowym silnika spalinowego Honda D14A3 przeprowadzono analizy numeryczne
wykorzystujac w tym celu Metode Elementéw Skonczonych. Przed przystapieniem do analiz
numerycznych zbudowano model brytowy uktadu w programie Solid Works.

2.1. Analiza statyczna

W symulacjach komputerowych zalozono, ze uktad korbowo-tlokowy silnika spalino-
wego Honda D14A3 jest wykonany z materiatdéw izotropowych, idealnie sprezystych. Kor-
bowdd wykonany jest z materialu o module Younga E = 2,1-10"" [Pa] i wspotczynniku Po-
issona v = 0,3, ttok — z materialu o module Younga E = 6- 10" [Pa] i wspotczynniku Poisso-
nav = 0,3, za sworzen tlokowy — z materialu o module Younga E = 2,1-10"" [Pa] i wspot-
czynniku Poissona v = 0,3. Pomini¢to wptyw zjawisk cieplnych wynikajacych z tarcia wyste-
pujacego pomiedzy poszczegdlnymi czgsciami uktadu korbowo-ttokowego oraz procesu spa-
lania. Statyczne obliczenia wytrzymalo$ciowe przeprowadza si¢ dla dwoch polozen watu kor-
bowego, tj.: gdy wykorbienie znajduje si¢ w potozeniu odpowiadajacym GMP, oraz gdy wy-
korbienie jest odchylone od tego polozenia o ok. 35° tzn. w potozeniu odpowiadajacym naj-
wigkszej sile stycznej. Nalezy przeprowadzi¢ obliczenia w takich konfiguracjach, gdyz uktad
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korbowo-tlokowy (szczegolnie korbowod) nalezy analizowa¢ dla przypadkow $ciskania kor-
bowodu, jego wyboczenia oraz zginania. Przyjeto, ze maksymalne ci$nienie oddziatywujace
na ttok dla tego typu silnika wynosi p = 13,3 [MPa] 1 wystepuje ono w GMP, natomiast w
potozeniu, gdy wykorbienie watu korbowego jest odchylone o ok. 35° od GMP to ci$nienie to
wynosi p =10 [MPa]. Model geometryczny dyskretyzowano na 696522 elementoéw skonczo-
nych (1388804 weztow). Na model dyskretny natozono warunki brzegowe i poczatkowe. Na
stopie korbowodu zamocowano model natomiast na gérng powierzchni¢ ttoka zadano cisnie-
nia wyznaczone analitycznie (rys. 4). Pomigdzy cz¢$ciami uktadu zalozono mozliwos$¢ wy-
stepowania kontaktu tarciowego. Przyjeto, ze wartos$¢ statycznego wspodiczynnika tarcia wy-
nosi s = 0,005 W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano wyniki stanu naprezen zre-
dukowanych w poszczegolnych weztach analizowanych czesci (rys. 5).

a) b)

[ Fixed Support
. Pressure: 1,33e+007 Pa

T

. Pregsure: 1,2+007 Pa
[BJ Cylindrical Support: 0, m

Rys. 4. Model brytowy wraz z warunkami brzegowo-poczatkowymi uktadu korbowo-tlokowego sil-
nika spalinowego Honda D14A3: a) dla potozenia GMP, b) dla przesunigcia watu korbowego
0 35° od GMP

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

112,58 Max

a) 10336 b) 187,63 Max
172,27
94,151
84,938 156,92
' 141,56
75,726 MPa 12621 MPa
66,513 126,21
57.3 .
' 95,5
;33-?; 80,146
29,662 Min 64,791

49,436 Min

Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych: a) dla potozenia GMP, b) dla przesuni¢cia watu korbowe-
g0 0 35° od GMP

Zrodto: Opracowanie wlasne.
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Przyjeto, ze dopuszczalne naprezenia zredukowane dla korbowodu nie powinny przekro-
czy¢ wartosci 640p = 200 [MPa], dla sworznia tlokowego nie powinny przekroczy¢ wartosci
6dop = 240 [MPa], oraz dla tloka nie powinny przekroczy¢ wartosci 640, = 60 [MPa]. Po prze-
analizowaniu wynikéw analiz statycznych stwierdzono, ze badany uktad korbowo-tlokowy
przenosi obcigzenia statyczne. Uzupetnieniem analiz statycznych sg obliczenia odpornosci na
zuzycie zmeczeniowe.

2.2. Analiza odpornosci na zuzycie zmeczeniowe

Obliczenia odpornosci na zuzycie zmegczeniowe przeprowadzono dla sit zadanych w ana-
lizie statycznej. Zalozono, ze na uktad korbowo-ttokowy oddzialywaja obcigzenia zmienne.
W analizie przyjeto, ze obcigzenie zmienia si¢ sinusoidalnie w czasie [2, 3, 4, 5, 6]. Dla takich
zatozen uzyskano wyniki trwato$ci poszczegoélnych czgscei (rys. 6). Najmniejsza liczba cykli
zmian obciazenia jaka wytrzymaja czesci wynosi nmin = 6,9589-10°. Warto$é ta wystepuje lo-
kalnie 1 mozna ja zwigkszy¢ przeprowadzajac modyfikacje geometrii (zwigkszajac promien za-
okraglenia krawedzi). Minimalna trwalo$¢ jest zwigzana przede wszystkim z procesem zginania.

1ed Max 1e0 Max
9,6052e8 4 6052608
9,32259e8 '
8.5616e8 9 2259e8
8,5117e8 2,0616e8
8,1757e8 8,5117e8
7.8529e8 a.17a7ed
T,5428e8 7,8528e8
7.245e8 7542868
6,958008 Min T 24568
6,9589e8 Min

Rys. 6. Rozklad trwatosci resoru piorowego

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Na podstawie przeprowadzonych analiz opracowano rowniez funkcje trwatosci analizo-

wanych czesci w zalezno$ci od ich obcigzania w procesie eksploatacji. Wykres przedstawiono
na rysunku 7. Na podstawie opracowanej krzywej istnieje mozliwo$¢ prognozowania trwato-
sci watu korbowego w zaleznosci od obcigzenia.

B i BB

1e-9

7.5e+8

6,25e+8 l".

Liczba cykli

5.e+8

375e+8

2,5e-8

1,25e+3

1,91e=7

05 0,75 1,

x 100% wartosc obciazen
Rys. 7. Krzywa zuzycia zmgczeniowego uktadu korbowo-ttokowego
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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PODSUMOWANIE

Symulacje komputerowe stanowig poczatkowy etap w poprawnym projektowaniu proce-
su technologicznego czes$ci maszyn. Z przeprowadzonych analiz numerycznych procesu wy-
nika, ze badany numerycznie uktad korbowo-ttokowy silnika Honda D14A3 wytrzymuje ob-
cigzenia statyczne. Przeprowadzono réwniez obliczenia odporno$ci na zuzycie zmeczeniowe.
Opracowano krzywa zuzycia zmg¢czeniowego, na podstawie ktorej mozna prognozowac trwa-
to$¢ czgsci w zaleznos$ci od wartosci jej obcigzania. Analiza komputerowa Metoda Elemen-
tow Skonczonych umozliwia okreslenie miejsc spigtrzenia naprgzen. Dla analizowanego
przypadku wykazano, Zze najwigksze napre¢zenia zredukowane wystepuja w trzonie korbowo-
du, co pokrywa si¢ z wystepujacymi w rzeczywistosci uszkodzeniami tego typu czesci.
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NUMERICAL CALCULATION
OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE
ROD-PISTON CONSTRUCTION DURABILITY

Abstract
In the paper computer calculation of rod-piston construction durability are presented. The analy-
sis for parts of Honda D14A3 engine were conducted. An application in APDL language was elabo-
rated. Numerical, static analysis were conducted and the next fatigue resistance analysis in Ansys/LS-
DYNA program. Numerical calculations with using Finite Element Method were carry out. Received
results as graphs and figures are presented. The paper finishes with conclusions.

Autorzy:
dr inz. Agnieszka Kulakowska — Politechnika Koszalinska

dr inz. Radostaw Patyk — Politechnika Koszalinska

F AUTOBUSY



