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Axially-symmetrical model of strains and stresses in cylinder
assembly for running aircraft piston engine of FRANKLIN type

Abstract: The numerical solution for axially-symmetrical model of thermocompression-expansion bonding
between the liner and cylinder frame for fully loaded aircraft engine Franklin F. 4A 235 B4 is presented. The
strains and stresses loading the cylinder assembly were calculated with the finite element method (FEM) using
PATRAN® software. Then the state of strains and stresses was compared with the initial one, which is gotten
after cylinder liner forcing in and its final machining. The thermal and mechanical load of the cylinder assembly
was determined from engine brake testing results. Material properties for grey cast iron and heat-resisting
aluminum alloy, which the liner and the cylinder frame are made of, were obtained experimentally. The
geometry of the device was modeled by four-node quadrilateral flattened elements with 2-D planar coupling
points. The cylinder assembly structure was loaded by clamping and forces come from combustion pressure and
heat release. Cylinder bending comes from lateral piston force as a summary effect of firing load, mass inertia
and friction forces was also taken into consideration.

Keywords: compression-expansion joint, engine cylinder device, cylinder stress pattern, analytical stress
model, finite element analysis FEA

Model osiowosymetryczny przemieszczen i naprezen w tulei oraz kadlubie zespolu
cylindra silnika lotniczego FRANKLIN w normalnych warunkach eksploatacji

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwigzanie numeryczne modelu osiowosymetrycznego potgczenia
skurczowo-rozpreznego tulei z kadtubem zespotu cylindra w silniku spalinowym FRANKLIN F. 4A-235-B4
obcigzonego mocq maksymalng. Przemieszczenia i naprezenia w tulei i kadlubie obliczono metodg elementow
skonczonych za pomocq systemu PATRAN®. Stan przemieszczen i naprezen zespotu cylindra porownano ze
stanem technologicznym po montazu i obrobce mechanicznej tulei. Obcigzenie cisnieniem i temperaturg zespotu
cylindra okreslono w wyniku badan stanowiskowych silnika. Charakterystyki materiatowe zlozenia tuleja-kadfub
zespotu cylindra, tj. zeliwa szarego i zZaroodpornego stopu aluminium wyznaczono doswiadczalnie. Geometrig
czesci  modelowano elementami  plaskimi o topologii czteroweztowej z elementami kontaktowymi
dwuwymiarowymi sprzegajgcymi. Modelowana struktura byly obcigzona zaciskiem, cisnieniem czynnika
roboczego i temperaturq. Analitycznie wyznaczono naprezenia zginajgce w zespole cylindra od obcigzenia
bocznego tloka poprzez uwzglednienie cisnienia czynnika roboczego, sit masowych i sity tarcia

Stowa kluczowe: polgczenie skurczowo-rozprezne, zespol cylindra silnika, stan wytezenia tulei i kadiuba
cylindra, model analizyczny naprezen, metoda elementéw skoriczonych MES

1. Wprowadzenie obliczeniowej. Uzycie modeli i metody elementow
skonczonych (MES) umozliwia uwzglednienie

Silnikom  spalinowym  stawiane s3 wysokie obcigzenia wciskiem, przemieszczeniem, sifa,

Wymagania POd wngQ(’ie.m. czystos',’ci. spalin, mocy bezwladno$cia, ci$nieniem, cieptem, gradientem
]ednostkgwej, sprawnosci i trwalosci. Browadn to temperatury i innymi rodzajami obciazef. MES
do zwigkszenia obcigZen mechanicznych i pozwala takze na latwe uwzglednienie ksztaltu,

cieplnych [1,2]. Potgczenie tulei z kadlubem
zespotu cylindra nalezy do najbardziej obcigzonych
skojarzen silnika spalinowego [3, 4]. Obecnie duza

wymiarow oraz charakterystyki wytrzymatosciowej
i cieplnej materialow. Taka analiza jest pomocna
przy ustaleniu wstgpnych zatozen konstrukcyjnych

uwagg konstruktorzy zwracajg na analizg struktury nowych i modernizowanych konstrukcji. Dane do
mechanicznej silnika spalinowego pod wzgledem obliczen MES czgsto uzyskuje si¢ z badaf
jej wytrzymatosci, trwatosci i niezawodnosci [1, do$wiadczalnych modeli fizycznych [1, 2, 9-12].

3-5]. Stad analiza obcigzen w zespole cylindra jest
istothym etapem w procesie projektowania, wytwa-

rzania i eksploatacji silnikow spalinowych. Analiza 2. Analiza literatury

wytezenia elementow zespotu cylindra na etapach W konstrukeji silnikow tlokowych przywiazuje
procesu technologicznego i eksploatacji nie si¢ duza uwage do analizy struktury zespotu
powinna by¢ zbyt czasochtonna [6-8]. Wymaga to cylindra. Podstawowym wymogiem jest w tym
czesto  zastosowania  numerycznej  techniki przypadku zapewnienie matych strat energii,
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niskiego zuzycia tribologicznego oraz wysokiej
szczelnosci  grupy tlokowo-cylindrowej [3, 4].
Cierna zdolno$¢ przenoszenia obcigzen jest
wykorzystana w potaczeniach wciskowych. Pota-
czenia te przenosza obcigzenia normalnie i stycznie
wywotane poprzez site lub moment sity, zarbwno w
sposOb statyczny, jak i dynamiczny. Moga
przenosi¢ réwnocze$nie odmienne obcigzenia
mechaniczne i cieplne. Nie wprowadzaja
niekorzystnych koncentracji napr¢zen. Istnieje
jednak  niebezpieczenstwo duzej zmiany
wspoélczynnika tarcia pomiedzy tuleja a kadtubem.
W  wytrzymalo$Sci  statycznej wyznacza  si¢
przemieszczenia, odksztalcenia 1 naprgzenia
wynikajace z dziatania sity, momentu sity, zacisku,
przemieszczenia, obcigzenia cieptem, gradientem
temperatury i ci$nieniem czynnika roboczego [1, 2,
4, 5, 11, 13]. W konstrukcji maszyn czesto zbyt
mala uwage przywigzuje si¢ wytrzymatosci tulei
(rowniez cylindrowej). Z kolei ugruntowane jest
przekonanie o niebezpieczenstwie pekania kadluba
(piasty). Uwzglednia si¢ takze zmiany stanu pola
odksztalcen w czasie dzialania obcigzenia w
analizie pelzania. Istnieje szereg wymagan
dodatkowych potaczenia wciskowego tulei z
kadtubem. Powinny one zachowywaé cechy
sprezyste bez wystapienia odksztalcen plastycznych
oraz szczelin, jak rowniez by¢é odporne na
zmeczenie, fretting i korozj¢. Przewodno$é cieplna
styku czgéci rowniez winna by¢ dostateczna.
Modelowanie analityczno-empiryczne i analiza
Wywigzywania si¢ ciepta umozliwiaja wyznaczenie
przebiegu ci$nienia w komorze spalania w czasie
cyklu spre¢zania i rozprezania gazow dla roéznych
wartosci obcigzen silnika [11, 12]. Np. Ambrozik
[14] przedstawia symulacje numeryczng procesu
spalania opracowang na podstawie rownania
pierwszej zasady termodynamiki i réwnania stanu
gazu, z uwzglednieniem konwekcyjnej wymiany
ciepta i zmiany liczby moli czynnika roboczego.
Rownania termodynamiczne wymiany ciepla
pomigdzy tuleja a kadtubem cylindra opisali Hlavia
i Soj¢ak [15]. Analizowano silnik doswiadczalny
chtodzony powietrzem. Istniejg trudnosci utrzyma-
nia wlasciwej temperatury glowic silnikow
chlodzonych powietrzem [10]. Takie warunki
sprzyjaja powstawaniu spalania detonacyjnego.
Opisano takze wybrane procesy wymiany ciepla
wystepujace w uktadach chtodzenia [16] i dostepne
komercyjne metody modelowania pracy uktadu
chtodzenia programem komputerowym AmeSIM.
Opisano procedure przej$cia od modelu graficznego
w  postaci grafébw  wigzan do  modelu
matematycznego w postaci rownan stanu. W wielu
przypadkach  procesy energetyczne sa tak
skomplikowane, ze budowa modelu
wykorzystujacego wylacznie prawa fizyki jest
praktycznie niemozliwa. W takim przypadku

buduje si¢ model silnika spalinowego jako ,,czarng
skrzynke” [11].

Jakos$¢ konstrukcyjna i funkcjonalng silnika
spalinowego, jako maszyny cieplnej, okresla si¢
bilansem cieplnym [10-12, 14]. Bilans wewngtrzny
analizowanego w publikacji [9] silnika jest
limitowany strumieniem ciepta przekazywanego
tulei oraz pojemnosci i przewodnosci cieplnej tulei
potaczonej wciskowo z kadlubem cylindra.
Deformacje mechaniczne i termiczne grupy
ttokowo-cylindrowej zmieniaja tez cechy filmu
olejowego [3]. Chropowato$¢ gladzi tulei cylindra
moze wywola¢ zmniejszanie minimalnej grubos$ci
filmu olejowego. Zmiany lepkoéci oleju sg zalezne
od stopnia zréznicowania warunkow eksploatacji.
Czynniki te limituja opory ruchu grupy tlokowo-
cylindrowe;j silnikow spalinowych.

Zastosowanie metody elementéw skonczonych
autorzy wybranych prac [1, 2, 5-8, 10-13, 17, 18]
oceniaja jako przydatng i skuteczng o niskich
kosztach i malej czasochtonnosci uzyskania
informacji. Mozliwe jest uzyskanie wynikoéw
obliczen z duzg rozdzielczo$cig, praktycznie w
kazdym punkcie pracy silnika spalinowego.

3. Obiekt i cel pracy

Obiektem badan byta tuleja i kadlub zespotu
cylindra silnika chtodzonego powietrzem typu
FRANKLIN F.4A-235-B4 (rys. 1), ktorego
podstawowe dane przedstawiono w tabeli 1.
Franklin Aircooled Motors Corporation opracowata
i produkowata rodzing silnikow A-235 i A-350 od
1938 r. do czasu zakupu licencji w 1977 r. przez
WSK PZL Rzeszéow [2]. Silniki stosowano do
napedu platowcow i $Smiglowcow. Najbardziej
znane platowce z zabudowg tych silnikow to: Piper
J-3 Club Trainer, Piper Stinson 108-2, Piaggio P-
136, CAP-4 Paulistinho, MS-884 Rallye Club, PZL
SZD-45 Ogar, PZL-110 Koliber i PZL-112 Mewa.
Mniej liczng grupge stanowily zastosowania do
napgdu $migtowcow, sposrdéd ktéorych mozna
wymieni¢ Piasecki, Bell Helicopter i Hiller.

Celem prezentowanej pracy jest wyznaczenie
przemieszczen i napr¢zen w tulei i kadtubie zespotlu
cylindra. Obliczenia przeprowadzono dla predkosé
obrotowej walu korbowego n =2800 obr/min,
odpowiadajacej maksymalnej mocy silnika. W
obliczeniach metoda elementow skonczonych
uwzgledniono obcigzenie zaciskiem potaczenia
skurczowo-rozprgznego oraz  obcigzenie  silg
bezwladnosci elementow bedacych w ruchu
posuwisto-zwrotnym grupy tlokowo-cylindrowej,
obcigzenie  ci$nieniem czynnika  roboczego,
gradientem  temperatury i  odksztalceniem
liniowym. Zakres obliczen obejmowat wyznaczenie
przemieszczen promieniowych, naprezen promie-
niowych, obwodowych, osiowych oraz zredukowa-
nych jak i nacisku jednostkowego pomiedzy tuleja
a kadtubem zespotu cylindra.
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Rys. 1. Obiekt i przedmiot badan: a) widok silnika Franklin F. 4A-235-B4, b) stanowisko hamowniane silnika [3],
¢) widok aksonometryczny kadtuba cylindra, d) zloZenie tuleja-kadtub cylindra z wycietym fragmentem

Tabela 1. Dane techniczne silnika F. 4A-235B

Typ 4A-235B
System chtodzenia powietrzny
Liczba zespotow cylindra 4
Uktad i konfiguracja tlokow przeciwsobny, w poziomie
Srednica tulei 117,475 mm
Skok tloka 88,90 mm
Objetos¢ skokowa catkowita 3850 cm®
Stopien sprezania 85:1
Moc max. przy predkosci obrotowej 2800 obr/min 116 KM
Dtugoé¢ silnika 750 mm
Szeroko$¢ silnika 795 mm
Wysoko$¢ silnika 637 mm
Masa silnika 120,0 kg

Skrzynia korbowa aluminiowa dwudzielna pionowo

Zespot cylindra jako monoblok wraz z glowica mocowany do skrzyni korbowej o§mioma $rubami

Zawory o przylgniach napawanych stellitem, chtodzone ciektym sodem

Popychacze hydrauliczne z watkiem rozrzadu stalowym potozonym ponizej watu korbowego

Wat korbowy stalowy kuty

Tlok z trzema pierscieniami trapezowymi

Gaznik gornossacy Marvel-Schebler

Zapton systemu Bendix, Ward-Aero lub Slick z dwoma §wiecami zaptonowymi na kazdy zesp6t cylindra

(twin spark)
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W procesie montazu recznego kadtub jest nagrzany
w suszarce do temperatury 300°C, a tuleja
ozigbiona suchym lodem do -200°C. Zacisk
konstrukcyjny czesSci  $rednicowo  wynosi  od
0,28 mm do 0,42 mm. Tuleja wykonana jest z
zeliwa szarego perlitycznego (M-219) o granicy
wytrzymato$ci na rozcigganie 248 MPa i twardosci
95-104 HRB (200-262 HB). Skiad chemiczny
materiatu  tulei: C:2,9-3.5%, Mn: 0,5-0,8%,
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liniowej materiatu tulei ikadiuba cylindra w funkcji
temperatury

Si: 1,8-2,5%, Ni: 0,25-1,00%, Cr: 0,2-0,8%,
Cu: 0,25-1,00%, S: max. 0,12%, Fe: reszta. Ptatki
grafitu sg wielkos$ci 4-6 0 rozmieszczeniu A lub B
wedtug normy ASTM. Odlew tulei poddano
wyzarzaniu odprezajacemu. Zeliwo charakteryzuje
si¢ znaczng anizotropig wlasciwosci [19]. W probie
rozciaggania jest materialem kruchym, a w prébie
Sciskania  sprezysto-plastycznym o  duzym
skrdéceniu (rys. 2).
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Tabela 2. Dane charakterystyczne i wejsciowe dla modelu obliczeniowego

Modut sprezysto$ci materiatu tulei dla rozciagania Eq 122025 MPa
Modut spr¢zysto$ci materiatu tulei dla $ciskania Eq 10244 MPa
Wspotczynnik Poissona materiatu tulei v; 0,27
Gesto$¢ materiatu tulei p; 7 glem®
Wspotezynnik przewodnosci cieplnej materiatu tulei A 52 W/Km
Ciepto whasciwe materiatu tulei C; przy 100°C 502 J/kg°C
Modut sprezystosci materiatu kadtuba w 300°C E, 23900 MPa
Modut sprezystosci materiatu kadluba w 20°C E, 72600 MPa
Wspotezynnik Poissona materiatu kadtuba v, 0,31
Gesto$¢ materiatu kadtuba p, 2,81 g/cm®
Wspotezynnik tarcia tuleja-kadtub 0,1
Wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu kadtuba A, 133 W/Km
Cieplo wlasciwe materiatu kadluba C, przy 100°C 963 J/kg°C
Temperatura wewnetrznej strony kadtuba w cze$ci glowicowej 239°C
Temperatura zewnetrznej strony kadtuba w czgéci glowicowej 179°C
Temperatura gtadzi tulei 186°C
Temperatura na styku tuleja-kadtub 147°C
Temperatura zewnetrznej strony kadluba w czesci bocznej 125°C
Promien wykorbienia 44 45 mm
Dtugoé¢ ramienia korbowodu 152,4 mm
Predkos¢ katowa walu korbowego 293,31/s
Masa korbowodu 0,85 kg
Masa ttoka 0,89 kg
Masa sworznia ttokowego 0,213 kg
Max. sita ttokowa 3621 daN
Max. ci$nienie indykowane 6 MPa
Kat max. ci$nienia indykowanego 379,5 °OWK
Sita poprzeczna obcigzajaca zesp6t cylindra 5012 daN
Ramige dziatania sity zginajacej zespot cylindra 83 mm
Wskaznik wytrzymatosci zespotu cylindra na zginanie 124132 mm®
Napre¢zenia obwodowe u podstawy zginanego zespotu cylindra 6,4 MPa

Model umocnienia: kinetyczny ze stalym odksztatceniem cyklu

Elementy kontaktowe: dwuwymiarowe ptaskie czterowgztowe QUAD 4

Zaleznos¢ luz-cisnienie typu zmigkczonego (wyktadniczego) dla elementow kontaktowych

Kadlub wykonany jest z odlewniczego
zaroodpornego stopu aluminium M-309, poddanego
wyzarzaniu zmigkczajacemu, starzeniu i utwardza-
niu wydzieleniowemu. Stop zawiera: Cu: 3,5-4,5%,
Ni: 1,7-2,9%, Mg: 1,2-1,8%, Si: max. 0,6%,
Fe: max. 0,8%, Al: reszta (zanieczyszczenia max.
0,35%). Granica wytrzymatosci na rozcigganie
wynosi 240 MPa a twardos¢ 95-110 HB. Odlew
kadluba wyzarzano zmiekczajagco i poddano
starzeniu. Po obrobce mechanicznej kadlub byt
ponownie poddany starzeniu utwardzajacemu.
Podczas krystalizacji odlewu tworzy si¢ struktura
pierwotna: krysztaly roztworu stalego na osnowie
aluminium i siatka wydzielen utworzona przez fazy
miedzymetaliczne. W  procesie  przesycania
nastgpuje ujednorodnienie stopu oraz przejscie
czgsci  pierwiastkéw  stopowych z  fazy
miedzymetalicznej do roztworu stalego. W
starzeniu pierwszym sktadniki przesycajace roztwor
staly wydzielily si¢ w postaci dyspersyjnych,
czgsciowo sferoidalnych czastek, dajac efekt
utwardzenia wydzieleniowego. Dodatkowe
starzenie przeciwdziata powstawaniu, mozliwym w
czasie pracy silnika, zmian wymiarowych.

Przeprowadzono $cista prob¢ rozciggania
probek zeliwa i stopu aluminium oraz probe
Sciskania  zeliwa.  Proby  prowadzono w
temperaturze otoczenia. Stosowano w probach
rozciagania maszyne wytrzymatosciowag UTS 100
Testsysteme oraz w probach $ciskania maszyne
INSTRON 8801. Dodatkowo stop aluminium
M-309 badano w temperaturze 300°C z
zastosowaniem komory termicznej Linn Hight
Therm FRVT-3-100/375/1100. Odcinki prébne
pobrano z pétwyrobu tulei i kadtuba. Probki miaty
gwintowang cz¢$¢ chwytowa 1 $rednice czeSci
pomiarowej 7,5mm. Wykonano je metoda
toczenia, szlifowania i polerowania papierem
$ciernym. Probki spelnialy wymagania norm
ISO/R 373-1964, 1SO 1099-1975 i ISO 1143-1975.
Zbudowano dwa modele materiatowe. Podstawg do
budowy modeli materiatowych byty krzywe
rozciggania  (Sciskania)  przedstawione — we
wspotrzednych ~ naprezenie  rzeczywiste @ —
odksztatcenie. Do opisu cech plastycznosci
stosowano rownanie uzyskane w  wyniku
aproksymacji punktow o wspotrzednych napre¢zenie
— odksztatcenie plastyczne (rys. 2d). Usrednione
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wyniki badan wtasciwosci materialdow z pigciu
probek przestawiono w tabeli 2. ZamieszczOno
takze wspotczynniki przewodnos$ci cielnej, ciepla
wilasciwe, moduly sprezystosci 1 inne dane
materiatowe niezb¢dne w modelowaniu.

4. Metodyka obliczen numerycznych

W analizie MES tulei i kadluba, tworzacych
zespot cylindra, zastosowano model osiowo-
symetryczny. Geometryczne modele tulei i kadluba
opracowano  w  systemie UNIGRAPHICS
CAD/CAM.  Konstrukcje  zespolu  cylindra
odwzorowano poprzez przekrdj osiowy (z jednej
strony osi). Przekroj ten opisano elementami
dwuwymiarowymi ptaskimi 0 topologii
czteroweztowej (ang. 2D Solid, Quad 4). Byly to
elementy trojkatne i czworokatne. Strefe kontaktu
pomiedzy tuleja a kadlubem zamodelowano za
pomoca elementéw kontaktowych dwuwymia-
rowych. Zastosowano elementy sprzg¢gajace
czterowgztowe typu ptaskiego (ang. 2D Interface,
Planar) lub osiowosymetryczne (ang.
Axisymmetric) ze spr¢zystym podatnym modelem
tarcia (ang. Elastic Slip Soft Contact). Zatozono
zmigkczong (wykladnicza) zalezno$¢ cis$nienia
styku tulei z kadlubem od luzu oraz model tarcia
suchego Coulomba opisany prawem Amontons’a.
Wspotczynnik tarcia pomiedzy powierzchniami
elementdw przemieszczanych mial wartos¢ 0,1.
Doboru  takiego dokonano na  podstawie
wcezesniejszych doswiadczen. Elementom tym
przypisano  wlasciwosci  osiowosymetryczne.
Oznacza to, ze element pomimo topologii ptaskiej
dostarcza informacje o stanie naprezen podobnych
do elementu trojwymiarowego. Oszacowany model
trojwymiarowy mial bowiem okolo 100 000
elementow i w obliczeniach wymagal komputera
wieloprocesorowego o przetwarzaniu rownolegltym.
Obcigzenia dla zacisku tulei z kadlubem s3 w
postaci ,,zaktadki”, okreslonej w definicji kontaktu.
Wiezy przyjeto na  podstawie  warunkow
zamocowania zespotu cylindra do skrzyni korbowej
(rys. 3d). Podobne sg warunki utwierdzenia dla
obcigzenia  ci$nieniem czynnika roboczego.
Odbieraja one przemieszczenia czesci w kierunku
osi Y.

Warunki brzegowe do okreslenia rozktadu
temperatur zespotu cylindra zamieszczono na
rysunku 3b. Z kolei warunki rozktadu temperatur,
jako obciazenie termiczne zespotu cylindra,
przedstawia rysunek 3c. Pole rozktadu temperatur
uzyskano z analizy ustalonego przeptywu ciepta
wykonanej narzgdziem MSC ADVANCED FEA
[9, 17]. Zmiang ci$nienia w funkcji kata obrotu
walu korbowego uzyskano w procesie indykowania
silnika [9]. Roznica pomiedzy zewngtrzng Srednica
tulei oraz wewnetrzng $rednicg kadtuba stanowi
warto$¢ wcisku skutecznego. Powierzchnie te w
modelu skojarzone sg ze sobg poprzez wprowa-

dzenie pomiedzy nie elementéw kontaktowych.
Promieniowa warto§¢ wcisku wynosita 0,21 mm.
Obcigzenie przemieszczeniem przyktadane jest do
weztow $rednicy wewnetrznej cylindra. Srednica ta
wyznaczona jest linig obrobki - wytaczaniem oraz
gladzeniem tulei wczedniej zamontowanej (0
pierwotnej grubosci $cianki 2,89 mm). Wartosci
przemieszczen Wewnatrz niej pochodza z obliczen
modelu tulei grubej. Do obliczefn zespotu cylindra
w eksploatacji wybrano maksymalne ci$nienie
indykowane silnika o warto$ci 6 MPa. Wystepuje
ono przy petnym obcigzeniu silnika i predkosci
obrotowej  walu  korbowego 2800 obr/min.
Potozenie katowe watu korbowego odpowiadajace
maksymalnemu ci$nieniu indykowanemu wynosi
379,5°0O0WK. Cisnienie to przylozono do
powierzchni wewnetrznej glowicy zespohu cylindra
oraz do powierzchni tulei powyzej miejsca
polozenia pierscienia uszczelniajacego. Miejsce
przylozenia ci$nienia przedstawia rysunek 3d.
Obciazenie temperaturg jest wynikiem oddzielnych
obliczen termicznych wykonanych dla zmierzonych
warto$ci temperatury zespohu cylindra [9]. Byly to
zarazem warunki brzegowe obliczen. Warto$ci
zmierzonych temperatur zamieszczono w tabeli 2.
Dotyczyly one temperatury: wewngtrznej i
zewnetrznej strony czeSci glowicowej kadiuba,

gladzi tulei, styku tulei z kadlubem oraz
zewnetrznej bocznej Scianki kadtuba.
Wstepne obliczenia modelu osiowo-

symetrycznego zespolu cylindra przeprowadzono
dla tulei majacej wymiar promienia wewnetrznego
57,9 mm (tuleja gruba). W modelu dtugosé¢ zacisku
wynosi 138,9 mm a dtugos¢ tulei 151,9 mm. Na
modelu tym symulowano proces montazu tulei w
kadtubie. Model ten posiadat liczbe elementow:
kadtub - 3942, tuleja - 1846 i strefa kontaktu - 188.
Liczba weztéw wynosita: dla kadtuba 4622 i dla
tulei 1632. W wyniku obliczen otrzymano stan
przemieszczen, odksztalcen i naprgzenia w tulei
oraz kadlubie. Gléwnym jego celem bylo
okreslenie stanu odksztalcen plastycznych tulei i
kadluba wywotanego montazem tulei.

Proces obliczen zasadniczych zespotu cylindra
sktadat si¢ z trzech krokéw. W pierwszym kroku
wykonano obliczenia przyktadajac przemieszczenia
do weztow lezacych na linii wyznaczajacej obrobke
tulei. Warto$ci tych przemieszczen zaczerpnigto Z
obliczen wstepnych. W drugim kroku obliczenio-
wym usuni¢to przemieszczenia, symulujac oddzia-
lywanie usunietej czesci tulei. W efekcie otrzymano
stan naprezen i ci$nien po obrdbce mechaniczne;j.
W trzecim kroku rozpatrzono zespot cylindra w
wybranym stanie eksploatacji silnika. W kroku tym
model obcigzono dodatkowo cisnieniem oraz polem
temperatur.
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Rys. 3. Analizowane modele obcigzenia zespotu cylindra silnika w eksploatacji: a) model przemieszczenia promieniowego
kadtuba dla tulei o pocienionej Sciance w drugim kroku obliczeri (model wyodrebniony z zespotu cylindra eksploatowanego
silnika), b) warunki brzegowe do okreslenia rozktadu temperatur zespotu cylindra z zaznaczeniem przekroi
charakterystycznych A, B, C, D, E, ¢) warunki rozkiadu temperatur jako obcigzenie termiczne zespotu cylindra, d) obcigzenia
cisnieniem zespolu cylindra z zaznaczonymi warunkami utwierdzenia
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Rys. 4. Przemieszczenia promieniowe tulei i kadtuba po montazu tulei oraz po wytaczaniu i gladzeniu tulei;
przemieszczenia tych czesci Wyznaczono analitycznie dla plaskiego stanu naprezenia z zadania Lame'go
natomiast ich odksztalcenia plastyczne na podstawie obliczerr MES

Sita poprzeczna dziatania ttoka na gtadz tulei
jest sktadowa sumy geometrycznej sity gazowe;j, sit
masowych bezwladnoséci grupy tlokowo-korbowej
(tloka, pierscieni ttokowych, sworznia, wkladek
zabezpieczajacych sworznia 1 czgSci  masy
korbowodu) oraz sily tarcia ttoka 1 pierScieni
ttokowych o gtadz tulei. Estymowana warto$¢ sity
tarcia wynosita 100 N. Dla kata maksymalnego
ci$nienia indykowanego, biorac pod uwage promien
wykorbienia i dlugo$¢ korbowodu, sita poprzeczna
ma warto$¢ 5012 N (tabela 2). Uwzgledniajac ramie
dzialania sity 83 mm oraz wskaznik wytrzymato$ci
przekroju  zespolu cylindra 124 132 mm®,
naprezenia obwodowe u podstawy zespotu cylindra
beda wynosily 6,4 MPa. Site boczng przytozono do
tloka w plaszczyznie symetrii rowka trapezowego
dla pierwszego pierscienia uszczelniajacego.
Poniewaz obcigzenie sila poprzeczng nie jest
obcigzeniem symetrycznym, wymaganym =W
modelu osiowo-symetrycznym, to w modelu
obcigzenia MES nie zostalo to uwzglednione.
Wyznaczong warto$¢ napr¢zen osiowych zespotu
cylindra, od analizowanych obciazen modelu
0siowo-symetrycznego, nalezy w punktach na
obwodzie zespolu cylindra odpowiednio
pomniejszy¢  lub  powigkszy¢ o  wartos¢
maksymalng 6,4 MPa.

Do granicy sprezystosci stosowano modele
liniowe zachowania si¢ materiatdbw okreslone
modulem Younge'a i wspodtczynnikiem Poissona.
Po przekroczeniu plastycznosci przyjeto nieliniowa
statyke  przyrostowa plynigcia  plastycznego.
Wyznaczano przyrosty plastycznego odksztalcenia
jako funkcje aktualnego stanu naprezenia i
przyrostu naprezenia. Stosowano model
umocnienia kinetycznego materiatbw o statym
odksztatceniu cyklu. Do opisu wytezenia materiatu
zastosowano kryterium plastycznosci Huber-von
Misses-Hill (H-M-H). Szczegoétowe obliczenia pola
napre¢zen i przemieszczen badanych elementow
przeprowadzono algorytmem o zmiennym kroku

analizy za pomocg systemu MSC/PATRAN V.7 z
modutem obliczeniowy ADVANCED/FEA [17].
Obliczenia prowadzono na stacjach roboczych HP
715/50 oraz Sun SP4. Z uwagi ha ograniczenia
analizy jedynie do materiatow izotropowych przez
program MSC/ADVANCED FEA, wprowadzono
dane z proby $ciskania dla materiatu tulei i
rozciaggania dla kadtuba. Dla celow porownawczych
wybrano 5 przekroi prostopadtych do osi tulei
oznaczonych literami A, B, C, D i E (rys. 3b).
Poprawno$¢ przyjecia modelu materiatu tulei jako
Sciskanie  potwierdzono  wynikami  obliczen
materiatu anizotropowego tulei przeprowadzonymi
systemem ABAQUS [18].

5. Analiza wynikéw badan

Odksztalcenia modelu osiowo-Symetrycznego
kadtuba po wytaczaniu i gladzeniu tulei
zamieszczono na rysunku 3a. Przemieszczenia
promieniowe kadtuba i tulei po montazu oraz po
wytaczaniu i gladzeniu, wyznaczone na podstawie
obliczen MES zawiera rysunek 4. Przedstawia on
réwniez przemieszczenia wyznaczone analitycznie
dla ptaskiego stanu naprezenia z zadania Lame’go
oraz odksztalcenia plastyczne na podstawie
obliczen MES.

Dla analizowanego stanu obcigzen silnika w
eksploatacji, uzyskane wartoéci przemieszczen
promieniowych modelu osiowo-symetrycznego
tulei i kadluba oraz wystgpujace pola napr¢zen
zredukowanych H-M-H obrazuje rysunek 5. Jego
uzupetnieniem sa rysunki 6-8. Przedstawiaja one,
dla eksploatowanego silnika w wybranych
przekrojach tulei i kadtuba oznaczonych A, B, C, D
i E, maksymalne warto$ci: przemieszczen
promieniowych, naprezen zredukowanych H-M-H,
naprezen promieniowych, obwodowych, osiowych
oraz maksymalne naciski jednostkowe (ci$nienia)
na powierzchniach stykowych.
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Rys. 5. Wyniki modelowania zespotu cylindra silnika w eksploatacji: a) przemieszczenie promieniowe kadluba, b) naprezenia

zredukowane dla kadtuba, c) przemieszczenia tulei, d) naprezenia zredukowane dla tulei
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Rys. 8. Wyniki modelowania zespolu cylindra w eksploatacji: a) naprezenia osiowe dla tulei i kadluba,
b) cisnienia w polgczeniu tulei z kadlubem
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Montaz tulei z gruba §cianka wywotuje znaczne
przemieszczenia tulei i kadluba (rys. 4).
Maksymalne przemieszczenia tulei sg w przekroju
D, za§ kadluba w przekroju E. Z obliczen
analitycznych wedtug ptaskiego stanu naprezen
otrzymano wigksze przemieszczenia promieniowe
kadluba anizeli z obliczen MES. Tuleja takze
podlega wigkszym przemieszczeniom w zadaniu
Lame’go anizeli w wyniku analizy numerycznej.
Najbardziej niekorzystna cecha polaczenia jest
wystapienie duzych odksztalcen plastycznych w
tulei. Maksymalna ich warto$¢ wynosi bowiem
21,8 ym. Wynika to ze byt malej wytrzymalosci
zastosowanego zeliwa szarego. Bledy ksztattu tulei
po montazu sg Stosunkowo duze. Ich warto$¢
wyznaczona na podstawie warto$ci przemieszczen
promieniowych wynosi 55 um. Do$wiadczalne
odchytki walcowo$ci tulei zamontowanej w
kadtubie maja z kolei warto§¢ 40-55 um. Sg wigc
zblizone do wartosci uzyskanej dla modelu zeliwa
$ciskanego 1 modelu anizotropii tego materiatu.
Pomiary odchytki okraglo$ci przeprowadzono
maszyna do odchylek ksztattu Talyrond 3-PC
Taylor Hobson. W rozktadzie naprezen wzdtuz
dlugosci styku mozna zauwazyé dwa miejsca
koncentracji napr¢zen, zaréwno na tulei jak i w
kadtubie. Pierwszy zlokalizowany jest na samym
koncu tulei w poblizu cz¢s$ci glowicowej kadtuba
(przekréj A), drugi przy kotnierzu mocowania
kadtuba (przekr6j D). W kadlubie maksymalne
naprezenia zredukowane o wartosci 103,3 MPa
wystepuja w poblizu kolnierza. W miejscu tym
powstaje  bardzo mala strefa  odksztalcen
plastycznych o wartosci 2 pm. Maksymalne
naprezenia zredukowane w tulei o wartosci 276
MPa zlokalizowane sg w poblizu czesci glowicowej
i przekraczaja granice plastycznoséci. Naprezenia w
tulei sa wynikiem duzej skladowej naprezen
obwodowych. Cisnienie w polaczeniu zmienia si¢
takze wzdhiz tworzacej, lecz w niewielkim stopniu;
niemniej wystgpuje nagly wzrost cisnienia z
wartosci 10,5-12,3 MPa do wartosci 69,2 MPa przy
kotlierzu kadluba. Spowodowane jest to duza
zmiang odksztatcenia tulei poza obszarem kadtuba.
Przekroczenie granicy plastycznosci w tulei przy
glowicy nie powoduje jednak spadku naciskow w
strefie kontaktu.

Po operacji  wytaczania i  gladzenia,
przemieszczenia promieniowe tulei i kadtuba ulegly
zmniejszeniu. Podobnie ci$nienie w strefie kontaktu
spadto o okoto 30% i mieScito si¢ w granicach 6,3-
9,3 MPa. W przekroju D widoczne jest jego
wyrazne spigtrzenie. Maksymalne naprezenia
promieniowe na kotnierzu kadtuba, w poréwnaniu
do poprzedniego wariantu, wzrosty nieznacznie.
Wzrosty tez naprezenia zredukowane w  tulei.
Maksymalne wartosci  zlokalizowano, jak i
poprzednio, w okolicy czgéci glowicowej.
Generalnie, napr¢zenia zredukowane w tulei po

obrobce mechanicznej zawierajg sie¢ w granicach
186-291 MPa a w kadtubie od 14 do 104 MPa.

W  warunkach  eksploatacji w  sposéb
diametralny zmienia si¢ charakter odksztatcen tulei
i kadtuba. Kadtub znacznie wydtuza si¢ w kierunku
osiowym w porownaniu do poprzednich dwodch
stanow. W  przekroju A przemieszczenia
promieniowe kadluba wzrosty w poréwnaniu do
poprzedniego stanu analizy z 38 pum do 254 um,
aw przekroju E z 86 pm do 232 pm (rys. 6a).
Zmniejszyt si¢ rowniez zacisk w potaczeniu tulei z
kadtubem. W przekroju A powstaje szczelina o
grubosci 2 pum, za§ w przekroju D zacisk jest
zerowy. Cisnienie na powierzchniach stykowych
zawierato si¢ w granicach 3,7-44,9 MPa (rys. 8b).
Wykonana analiza wykazata powstanie stref, w
ktorych  wystepuja  przekroczenia  granicy
plastycznosci. Mimo to nie stwierdzono znacznego
spadku cisnienia na potaczeniu tulei z kadtubem.
Ma takze miejsce wzrost cisnienia w  Strefie
glowicy z wartosci 8,3 MPa do 11,7 MPa. Spadty z
kolei naprezenia zredukowane, zarowno w kadtubie
(z 83,6 MPado 77,1 MPa) jak i tulei (z 291 MPa do
169 MPa), przy czym spadek naprezen w tulei jest
duzo wigkszy niz w kadlubie (rys. 6b).
Zmniejszeniu ulegly  rowniez naprezenia
promieniowe i obwodowe (rys. 7) oraz osiowe
(rys. 8).

6. Whioski

Polaczenie  skurczowo-rozprezne tulei z
kadtubem dla zacisku promieniowego 0,21 mm
powoduje odksztatcenie plastyczne materiatu tulei,
tj. zeliwa szarego. Wymagana bylaby zmiana
gatunku zeliwa o wytrzymatosci doraznej powyzej
400 MPa. Wynika to koniecznosci stosowania
zacisku $rednicowego tulei w kadtubie w granicach
0,21-0,42 mm. Tak duzy zacisk jest niezbedny z
uwagi na rozszerzalno$¢ cieplng elementow
ztozenia, zwlaszcza w warunkach pracy silnika
spalinowego z maksymalng predkoscia obrotowa i
obcigzonego maksymalng moca.

Zmiany stanu wytezenia i przemieszczenie tulei
i kadluba w wyniku wytaczania i gtadzenia nie sg
duze. W eksploatacji kadtub znacznie wydluza si¢
w kierunku osiowym. Przemieszczenia
promieniowe kadtuba wzrosty, zwlaszcza w
obszarze glowicy (z 38 um po obrobce
mechanicznej tulei do 254 um w czasie
eksploatacji). Zmniejszyt si¢ rowniez zacisk w
potaczeniu tulei z kadtubem. Jednak na podstawie
tego typu analizy trudno jednoznacznie wykazac, ze
przyczyna powstania szczeliny pomig¢dzy tuleja a
kadtubem w poblizu glowicy sa duze naprezenia.
Mimo to dziatanie tak duzych naprezen przez dtugi
czas przy wysokiej temperaturze pracy moze
przyczyni¢ si¢ do powstania szczeliny w wyniku
petzania materiatu.
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wspomaganie

E;, E; Modul sprezystosci Young'a materiatu CAD-FEM Komputerowe

kadtuba i tulei konstrukcji z modelowaniem metoda
vy, vo  Liczba Poison'a materiatu kadtuba i tulei elementoéw skinczonych
6, &  Naprezenie i odksztalcenie zredukowane H-M-H Hipoteza energetyczna ztozonego stanu
p1, p2  Ciezar wlasciwy materialu kadtuba i tulei naprezen wedtug Hubera—von Misesa—
MES  Metoda elementéw skonczonych Hencky
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