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Streszczenie

W artykule zaprezentowano analize wytrzymatosciowq wybranych elementow uktadu ttokowo-
korbowego jednocylindrowego silnika o zaplonie samoczynnym. Analizie poddane zostaly: tlok,
korbowod, wat korbowy oraz sworzen tlokowy. Wykonano modele geometryczne czesci silnika,
ktore poddano obliczeniom numerycznym wykonanym w programie ABAQUS. Zaprezentowana
analiza obejmuje obliczenia dotyczqce rozkladu naprezen i przemieszczen w modelach czesci,
rozktadu temperatury, a takie uwzglednia zachowanie si¢ czesci pod wplywem dziatania sit
bezwladnosci. W tej czesci artykutu przedstawiono analize tloka iSworznia tlokowego silnika
jednocylindrowego.

WSTEP

Od tlokowych silnikdw spalinowych wymaga si¢ szeregu wilasnosci, sposrod ktorych
wiele jest wzgledem siebie sprzecznych [3]. Zmusza to konstruktora do starannej analizy
wstepnej dotyczacych przyjetych zatozen i wymagan od jego konstrukcji. Przy obecnym
stanie rozwoju konstruowania silnika dominujaca rolg zajmuja procesy konstruowania CAD
oraz obliczeniowe CAM [4]. Prowadzone analizy, z wykorzystaniem metod komputerowych,
ruchu tloka silnika spalinowego pozwalaja juz na etapie jego projektowania przewidzie¢
wystepujace podczas jego pracy zachodzace réznorodne procesy fizyko-chemiczne
| obciazenia. W artykule przedstawiono analiz¢ wytrzymatosciowa wybranych elementow
uktadu tlokowo-korbowego jednocylindrowego silnika o zaptonie samoczynnym firmy
Ruggerini serii RY 125. Szerszy opis tego silnika i jego modelu trojwymiarowego opisano
w pracach [1, 4, 5]. Dynamiczne problemy mechanizmu korbowego mozna badaé przy
réznych zbiorach zalozen wupraszczajacych dotyczacych rozkladu mas wigzow
kinematycznych oraz innych, mniej lub bardziej pomijalnych, fizycznych cech systemu [2].

W artykule przedstawiono analiz¢ wytrzymatosciowa dwoch elementéw uktadu ttokowo-
korbowego jednocylindrowego silnika o zaplonie samoczynnym (tloka oraz sworznia
ttokowego), za pomoca obliczen numerycznych wykonanych w programie ABAQUS.
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1. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA WYBRANYCH ELEMENTOW
UKLADU TEOKOWO - KORBOWEGO W PROGRAMIE ABAQUS

Do analizy wytrzymato$ciowej wybranych elementow uktadu ttokowo — korbowego
wykorzystano program ABAQUS. Jest to pakiet oprogramowania stuzacy do analizy liniowej
oraz nieliniowej uktadow z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych w zakresie
skomplikowanych badan inzynierskich. ABAQUS umozliwia przeprowadzenie analizy
naprgzen 1 przemieszczen, drgan i wyboczen, termiki i rozchodzenia si¢ ciepta, symulacje
postepu zniszczenia, symulacje warunkow rzeczywistych takze grawitacji i sity odsrodkowe;j,
analize w obszarze nieliniowos$ci materialu oraz wiele innych nie uj¢tych w niniejszym
artykule.

Analiza wytrzymato$ciowa przeprowadzona zostata dla nastepujacych elementow uktadu
ttokowo-korbowego silnika o zaptonie samoczynnym:
tlok, ktory obciazony zostal maksymalnym ci$nieniem obiegu. Ponadto dla tloka
przeprowadzono analizg rozktadu temperatury;
sworzen tlokowy;

Sworzen tlokowy, korbowdd oraz wat korbowy obciazone zostaly sitami wywotanymi
dzialaniem cis$nienia na denko tloka. Ponadto wat korbowy obciazony zostat silg
bezwtadno$ci wynikajaca z ruchu obrotowego.

Z uwagi na fakt, iz program ABAQUS nie posiada jednostek, uzytkownik sam decyduje
w jakich jednostkach bgda podawane dane wejsciowe, a zatem w jakich jednostkach uzyskane
zostang wyniki. W przeprowadzonych analizach, z wyjatkiem analizy rozktadu temperatury,
przyJ ¢to nastgpujace jednostki [5]:

dla wymiarow liniowych — [mm];

— dla sity skupionej — [N];
— dla wartosci ci$nien, modutu Younga, oraz naprgzen [MPa].

Dla analizy rozkladu temperatury przyj¢to:

— dla wymiaréw liniowych [m];

— dla temperatury — [°C];

— dla gestosci — [kg/m°];

— dla modutu Younga [Pa];

— dla wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej — [1/°C];
— dla wspotczynnika przewodzenia ciepta — [W/m-°C];
— dla ciepta wtasciwego — [J/kg-°C].

1.1. Analiza wytrzymalosciowa tloka

Warto$¢ maksymalnego ci$nienia obiegu wyznaczono na podstawie obiegu Diesla oraz
wymiaréw geometrycznych czesci przedmiotowego silnika. Przedstawione modele czgsci
wykonane zostaty na podstawie pomiaru rzeczywistych elementow ww. silnika. Obliczona
warto$¢ maksymalnego ci$nienia obiegu wynosi 6,71 MPa. Cisnienie to zostato przytozone
do denka ttoka. Tlok utwierdzony zostal, poprzez odebranie wszystkich stopni swobody
powierzchniom wspotpracujacym ze sworzniem ttokowym.

Do dyskretyzacji modelu zastosowano strukturalng siatke elementéw skonczonych oparta
na elementach brytowych typu tetragonalnego o oznaczeniu C3D4. Gegstos¢ siatki zatlozono na
poziomie 6,1 mm. Program wygenerowal na tloku siatkg zawierajaca 3977 weztow,
tworzacych 14338 elementow skonczonych [5].

Jako materiat, z ktorego wykonany jest tlok, przyjgto aluminium odlewnicze, dla ktérego
modut Younga wynosi 75000 MPa, natomiast wspoOtczynnik Poissona 0,36 gestos¢
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2970 kg/m3, wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej: 22,6 °oC?, wspolczynnik przewodzenia
ciepla 133 W/m-°C, ciepto wiasciwe 982 J/kg-°C.

Whyniki analizy przedstawione sa na rys. 1, oraz rys. 2, ktore przedstawiaja odpowiednio
mapy naprezen oraz przemieszczen.
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Rys. 2. Mapa przemieszczen w ttoku, pod dziataniem ci$nienia 6,71 MPa [5]

Analiza rozktadu temperatury, wykonana zostala dla ttoka obciazonego temperatura
250 °C, dziatajaca przez czas 200 s. Jako typ analizy wybrano analizg termiczna typu heat
transfer z wykorzystaniem opcji transient, przyjmujac inicjujaca wartos¢ inkrementu
obliczeniowego na poziomie 0,1. Do dyskretyzacji modelu zastosowano strukturalna siatke
elementow skonczonych oparta na elementach brylowych typu tetragonalnego o oznaczeniu
DC3D4 (przeznaczonych do liniowej analizy termicznej). Gestos¢ siatki zatozono na
poziomie 0,0061 m. Program wygenerowal na tloku siatkg zawierajaca 4024 wezly,
tworzacych 14520 elementow skonczonych [5].

Wyniki analizy rozktadu temperatury przedstawione zostaty kolejno na rys. 3 = 5.
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Rys. 3. Mapa rozktadu temperatury po 4,124 s dziatania obcigzenia [5]

MT11
+2.500e+02
+2.425e+02
+2.350e+02
+2.275e+02
+2.199e+02
+2.124e+02
+2.04%9e+02
+1.974e+02
+1.599%e+02
+1.524e+02
+1.749e+02
+1.673e+02
+1.598e+02

Rys. 4. Mapa rozktadu temperatury po 35,76 s dzialania obciazenia [5]
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Rys. 5. Mapa rozktadu temperatury po 200 s dzialania obciazenia [5]
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1.2. Analiza wytrzymaloSciowa sworznia ttokowego

W obliczeniach przyjg¢to, ze materiat konstrukcyjny sworznia ttokowego to stal weglowa
o module Younga 215000 MPa oraz wspotczynniku Poissona 0,295. Jako typ analizy
wybrano analiz¢ statyczna: static, general, przyjmujac inicjujaca warto$¢ incrementu
obliczeniowego na poziomie 0,1. Wyniki analizy przedstawione zostaty na rys. 6 i 7.
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Rys. 6. Rozktad naprezen w sworzniu ttokowym obciazonym sita skupiona 39390 N [5]
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Rys. 7. Mapa przemieszczen w sworzniu tlokowym obciazonym sila skupiong 39390 N [5]

Model sworznia ttokowego zostal spartycjonowany, tak aby wyodrgbni¢ w nim
powierzchnie kontaktujace si¢ z ttokiem oraz korbowodem. Do modelu sworznia ttokowego
dodany zostal punkt referencyjny, ktdry powiazany zostat z powierzchnia wspotpracujaca
z ttokiem. Do punktu referencyjnego przytozono site skupiona o wartosci 39390 N co
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odpowiada sile nacisku ttoka obcigzonego ciSnieniem 6,71 MPa. Powierzchnia
wspotpracujaca z korbowodem zostata catkowicie utwierdzona [5].

Do dyskretyzacji modelu sworznia tlokowego zastosowano strukturalng siatke elementow
skonczonych oparta na elementach brytlowych typu heksagonalnego o oznaczeniu C3D8R.
Gestos¢ siatki zatozono na poziomie 1 mm. Program wygenerowat siatk¢ zawierajaca 20670
weztow tworzacych 16960 elementow skonczonych [5].

PODSUMOWANIE

Zaprezentowana analiza wytrzymato$ciowa wybranych elementow silnika przedstawia
przyblizone warunki pracy poszczeg6lnych jego czesci.

Z uwagi na zmienno$¢ wartosci ci§nienia w komorze spalania silnika modele obciazone
zostaty maksymalnym ci$nieniem obiegu, wyznaczonym na podstawie obiegu Diesla oraz
wymiarow geometrycznych czesci silnika Ruggerini serii RY 125.

Obliczenia przeprowadzone na modelu tloka wykazaty, iz powstajace w nim napr¢zenia
nie osiagaja duzych wartosci. Przy obciazeniu 6,71 MPa maksymalna warto$¢ naprezen
wynosita ok. 55 MPa, natomiast warto§¢ maksymalna przemieszczenia wyniosta 0,036mm.
Poddajac ttok dziataniu temperatury, stwierdza si¢ ze po uptywie czasu 200s osiaga on
niemalze rowna temperaturg w calej objetosci. W rzeczywistosci proces nagrzewania si¢ ttoka
moze trwa¢ dluzej, poniewaz dziatajaca na niego temperatura nie jest stala, a maksymalna
temperatura oddziatuje przez krotkie cykle czasu [5].

Sworzen tlokowy poddawany jest gldwnie naprezeniom zginajacym oraz $cinajacym.
Koncentracja naprezen wystepuje w miejscu, gdzie konczy si¢ powierzchnia styku sworznia
z korbowodem. Naprgzenia w tym miejscu wynosza 436 MPa i maja charakter lokalny.
Najwigksze przemieszczenia wystgpuja na koncach sworznia ttokowego osiagajac warto$é
0,039 mm.

THE ANALYSIS OF STRENGTH OF SELECTED
ELEMENTS OF PISTON-CRANKSHAFT
SINGLE-CYLINDER DIESEL ENGINE, PART 1

Abstract

The paper presents the strength analysis of selected elements of the piston-crank single-cylinder
diesel engine. The piston, the connecting rod, the crankshaft and the piston pin were analyzed. The
geometrical models of the engine that were made, were subjected to numerical calculations in the
ABAQUS program. The presented analysis includes calculations of the distribution of stresses and
displacements in the models of parts, the temperature distribution and it also includes the behavior of
the parts under the influence of inertia. This section concentrates on the analysis of the piston and the
piston pin of the single cylinder direct injection diesel engine.
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