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NUMERYCZNE OBLICZENIA ODPORNOSCI
NA ZUZYCIE ZMECZENIOWE
WALU KORBOWEGO

Streszczenie
W pracy przedstawiono numeryczng analize wytrzymatosciowq watu korbowego silnika spalino-
wego. Opracowano model fizyczny, matematyczny oraz komputerowy procesu obcigzania watu kor-
bowego sitami wynikajgcymi z pracy silnika. Przeprowadzono numeryczne obliczenia statyczne oraz
odpornosci na zuzycie zmeczeniowe.

WSTEP

Wat korbowy jest jedna z podstawowych czesci silnika spalinowego. Jego zadaniem jest
zamiana ruchu postepowo-zwrotnego ttoké6w na ruch obrotowy. Na czopy watlu korbowego
oddziatywaja sity gazowe oraz sily bezwtadnosci ruchomych czgsci silnika spalinowego. Pod
dziataniem tych sit wal poddawany jest zginaniu, $ciskaniu, skrecaniu oraz $cinaniu. Ponadto
na skutek ruchu czgéci silnika dodatkowo caty uktad podlega drganiom wywolujacym dodat-
kowe naprezenia. Konstrukcje watéw korbowych sg rézne w zaleznosci od rodzaju silnika
1 stawianych mu wymaganiom. Typowy wat korbowy silnika spalinowego czterosuwowego,
czterocylindrowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wal korbowy silnika spalinowego typ S-4003
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Najbardziej obcigzonymi czg¢sciami silnika spalinowego ttokowego jest uktad korbowy.
W jego sktad wchodzi wal korbowy, ttoki oraz korbowody. Uktad ten jest obcigzony przede
wszystkim mechanicznie oraz cieplnie. W celu zmniejszenia oddziatywan cieplnych uktad
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korbowy jest chtodzony olejem silnikowym, ktéry jednocze$nie ma za zadanie smarowac
czesci bedace w kontakcie, odprowadza¢ produkty zuzycia ze strefy kontaktu oraz utrzymy-
wac silnik w czysto$ci. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki obliczen numerycznych
watu korbowego odporno$ci na zuzycie zmgczeniowe. Obliczenia przeprowadzono z zasto-
sowaniem Metody Elementow Skonczonych.

1. MODEL PROCESU

Zuzycie zmeczeniowe jest rodzajem zuzycia, w ktdrym wystepuje miejscowa utrata spojno-
$ci 1 zwigzane z nig ubytki materiatu spowodowane cyklicznym oddziatywaniem obcigzen nie-
przekraczajacych statycznych obciazen krytycznych. Wystepuja dwa rodzaje zuzycia zmecze-
niowego: zuzycie zmgczeniowe powierzchniowe oraz zuzycie zmegczeniowe postaciowe [2, 3].
Zuzycie zmeczeniowe powierzchniowe wystepuje w parach kinematycznych, natomiast zuzy-
cie postaciowe wystepuje w czgsciach obcigzonych cyklicznym momentem gnacym i/lub
skrecajacym. Wal korbowy jest poddawany obydwu rodzajom zuzycia zmeczeniowego jed-
nakze decydujacym jest zuzycie zmegczeniowe postaciowe. Wynika to z tego, ze wat pomimo
tego, ze kontaktuje si¢ z innymi czg¢sciami silnika (podparcie na czopach gtéwnych — panewki
oraz oddzialywania miedzy korbowodami réwniez poprzez panewki) to fizyczny kontakt
w sprawnym silniku jest tylko chwilowy (podczas rozruchu i zatrzymywania). Podczas nor-
malnej pracy wal korbowy jest smarowany hydrodynamicznie, czyli warstwa cieczy smarnej
posiadajacej zdolno$¢ do rozdzielenia dwoch wspodtpracujacych powierzchni przemieszczaja-
cych si¢ wzgledem siebie i obcigzonych zewnetrznymi sitami (proces tworzenia si¢ klina
smarnego).

Analizie numerycznej poddano wat korbowy stosowany w szesciocylindrowych rzedowych
silnikach spalinowych o zaptonie samoczynnym. Model brylowy walu korbowego opracowano w
programie SolidWorks na podstawie rysunku konstrukcyjnego zamieszczonego w Wajand J. A.,
Wajand J. T: ,, Tlokowe silniki spalinowe $rednio- i szybkoobrotowe” [5]. Opracowany model
brytowy przedstawiony na rysunku 2 importowano do programu Ansys/Ls-Dyna.
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Rys. 2. Model geometryczny watu korbowego silnika wysokoprgznego sze$ciocylindrowego rzedowego:
a) rysunek, b) model brylowy

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [5]

Podstawowymi materialami stosowanymi na waty korbowe sg stale weglowe wyzszej ja-
kosci, stale stopowe, zeliwa lub staliwa. Waty korbowe mogg by¢ produkowane na rézne spo-
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soby. Jednym ze sposobdw jest wykonanie wstepne odkuwki a nastepnie jej obrobka ubytko-
wa i cieplna. Innym sposobem jest odlewanie i obrobka ubytkowa oraz cieplna. Najnowszym
sposobem jest wykonywanie watow korbowych catkowicie obrébka skrawaniem z jednego
kawatka materiatu. W przypadku zastosowania materialow stalowych sztywnos$¢ watu kor-
bowego w gtownej mierze zalezy od konstrukcji a nie od rodzaju zastosowanego materiatu,
gdyz dla tych materialow konstrukcyjnych warto$ci modutu Younga sa zblizone. W symula-
cjach komputerowych zatozono, ze wat korbowy jest wykonany z materialu idealnie sprezy-
stego, przyjeto, ze modut Younga wynosi E = 2,1-10"" [Pa] oraz wspotczynnik Poissona wy-
nosi v = 0,3. Pomini¢to wpltyw zjawisk cieplnych oraz wptyw tarcia wystepujacego w tozy-
skach oraz opory pochodzace od uktadu rozrzadu. Model geometryczny zdyskretyzowano na
90135 tetragonalnych elementoéw skonczonych (153 115 weztow).

2. OBLICZENIA WALU KORBOWEGO

W celu poprawnego zaprojektowania watu korbowego nalezy przeprowadzi¢ kilka rodza-
jow obliczen. Podstawa do projektu sg statyczne obliczenia watu, ktore dajg odpowiedz czy
zaprojektowane przekroje przeniosa przewidywane sity wystepujace w uktadzie kinematycz-
nym. Nastepnym krokiem sg obliczenia na odporno$¢ zmeczeniowa oraz obliczenia modalne
oraz harmoniczne, ktorych wynikiem sa wyznaczone czgstosci oraz postaci drgan wiasnych
projektowanej czesci oraz wystepujacych podczas wymuszen warto$ci naprgzen.

Obliczenia statyczne

Statyczne obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadza si¢ dla dwoch potozen watu kor-
bowego, tj.: gdy wykorbienie znajduje si¢ w potozeniu odpowiadajacym GMP, oraz gdy wy-
korbienie jest odchylone od tego potozenia o ok. 35° to znaczy w potozeniu odpowiadajacym
najwigkszej sile stycznej 7. W pierwszym przypadku sita nacisku gazow na ttok bedzie sitg
obcigzajaca wykorbienie. Na podstawie przeprowadzonych obliczen analitycznych [1, 4, 5, 6]
wyznaczono sity oddzialywujace na wal korbowy w analizowanych potozeniach. Obliczone
sity zalozono na model brytowy (rys. 3).

a)
[A] Displacermer t
B Cylindrical Suppart 0, m
[ Bearing Load: 50210 M
[B] Bezring Load 2: 10042 N
[ Besring Load 3: 14450 N
b)

Static Structural
Timei 1,5

[A] Displacemen t

B Cylindricsl Support: 0, m
[ Bearing Load: 33300 N
[B] esring Load 2: 502110
[E] Bearing Load 3: 15000 M

Rys. 3. Zamocowanie i obcigzenie watu korbowego dla przypadku, gdy pierwsze wykorbienie znaj-
) duje si¢: a) w GMP, b) w 35° od GMP
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Po przeprowadzonych symulacjach uzyskano wyniki rozktadu naprezen zredukowanych
przedstawionych na rysunku 4.
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Rys. 4. Rozktad naprezen zredukowanych dla przypadku, gdy pierwsze wykorbienie znajduje sig:
a) w GMP, b) w 35° od GMP.

Zrbdto: Opracowanie wiasne.

Przyjeto, ze dopuszczalne napre¢zenia zredukowane nie powinny przekroczy¢ wartosci
G6dop = 120 [MPa]. Po przeanalizowaniu wynikdéw analiz statycznych stwierdzono, ze badany
wal przenosi obcigzenia statyczne. Uzupelnieniem analiz statycznych sg obliczenia odporno-
$ci na zuzycie zmg¢czeniowe.

Obliczenia zmeczeniowe

Obliczenia odpornosci na zuzycie zmgczeniowe przeprowadzono dla sil zadanych
w analizie statycznej. Zatozono, ze na wal korbowy oddziatywaja obcigzenia obustronnie
zmienne symetryczne. Czyli jest to przypadek, w ktérym zmienia si¢ w czasie zarOwno war-
to$¢ bezwzgledna obciazenia jak i jego znak. W analizie przyjeto, ze obcigzenie zmienia si¢
sinusoidalnie w czasie [2, 3]. Dla takich zatozen uzyskano wyniki trwato$ci poszczegdlnych
czegsci watu (rys}35). Najmniejsza liczbe cykli zmian obcigzenia jaka wytrzyma wat wynosi
Amin = 1,5126-10°.
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Rys. 5. Rozktad trwatosci watu korbowego
Zrédto: Opracowanie wiasne.

W oparciu o wyniki symulacji opracowano krzywa zuzycia zmg¢czeniowego dla analizo-
wanego watu (rys. 6).
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Rys. 6. Krzywa zuzycia zmeczeniowego walu korbowego
Zrédto: Opracowanie whasne.

Na podstawie opracowanej krzywej istnieje mozliwo$¢ prognozowania trwatosci watu
korbowego w zaleznosci od obcigzenia.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych analiz numerycznych procesu wynika, ze badany numerycznie wat
korbowy wytrzymuje obcigzenia statyczne, gdyz maksymalne naprezenia zredukowane wy-
wotane oddzialywaniami zewnetrznymi wynosza 6z = 65 [MPa] < 6:4,,. Przeprowadzono
réwniez obliczenia odporno$ci na zuzycie zmg¢czeniowe. Opracowano krzywg zuzycia zmg-
czeniowego na podstawie, ktdrej mozna prognozowaé trwatos¢ czgsci w zalezno$ci od warto-
$ci jej obcigzania. Informacja ta jest niezwykle istotna podczas modyfikacji silnikéw pod ka-
tem lepszych osiagéw. Analiza komputerowa Metoda Elementow Skoficzonych umozliwia
okreslenie miejsc spigtrzenia naprezen. Dla analizowanego przypadku wykazano, ze najwiek-
sze naprezenia zredukowane wystepuja na przejsciu czopa gldéwnego watu w czop korbowo-
dowy, co pokrywa si¢ z wystepujacymi w rzeczywistosci uszkodzeniami tego typu czesci.
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NUMERICAL CALCULATION
OF CRANK SHAFT WEAR RESISTANCE

Abstract
In the paper numerical strength analysis of internal combustion engine crank shaft are presented.
The physical, mathematical and computer model of crank shaft loads by forces result from engine
work were elaborated. The static numerical calculation and fatigue resistance were conducted.
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