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Analysis of dynamics of the piston-crank system of a selected
internal combustion engine with the use of the MSC.ADAMS
and ANSYS software interface

Abstract: The paper presents a method of stress analysis of components of the piston-crank system of
a selected internal combustion engine as an example of the mechanical system with quick-changing dynamics. In
the analysis of the dynamics of the system, carried out in the MSC.ADAMS and ANSYS software environment,
the flexibility of all the major members of the system, i.e. piston with piston pin, connecting rod, and crankshaft,
was taken into account. The final part of the analysis includes calculations of strength of the aforementioned
system members. In authors’ opinion, the method presented may be useful in the up-to-date process of designing
internal combustion engines.
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Analiza dynamiki ukladu tlokowo-korbowego wybranego silnika spalinowego
przy uzyciu interfejsu programow MSC.ADAMS i ANSYS

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode analizy wytrzymalosciowej czlonéw uktadu tokowo-
korbowego wybranego silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym, stanowigcego przyktad uktadu
mechanicznego o szybkozmiennej dynamice. W analizie dynamiki ukladu, zrealizowanej w srodowisku
programow MSC.ADAMS i ANSYS, uwzgledniono podatnos¢ wszystkich jego podstawowych cztonow, tzn. ttoka
wraz ze sworzniem tlokowym, korbowodu i watu korbowego. Finalng czes¢ analizy stanowily obliczenia
wytrzymatoSciowe wymienionych cztonow. Zdaniem autorow, prezemtowana metoda moze by¢ uzyteczna
W nowoczesnie pojmowanym procesie projektowania silnikow spalinowych.

Stowa kluczowe: dynamika, silnik spalinowy, ukiad tlokowo-korbowy, interfejs programow MSC.ADAMS
i ANSYS

1. Wiadomosci wstepne neralnie do analizy dynamiki ztozonych ukladow
o ) ) mechanicznych. Analiz¢ t¢ mozna wykonywaé we

W zagadnlemach. prOJ.ektowama uktadow me- wspolpracy (,w interfejsie”) z programami prze-
chanicznych — od wielu juz lat — z powodzeniem znaczonymi do obliczen opartych na MES, to zna-
wykorzystuje sie mozliwosci, jakie oferuje metoda czy programem ANSYS lub rzadziej —
elementow skoficzonych (MES). W przypadku MSC.Nastran. W procesie projektowania uktadow
badania wytrzymalo$ci cztondw uktadow o szybko- ttokowo-korbowych silnikéw spalinowych inzynie-
zmiennej dynamice, charakteryzujacych si¢ gwat- rowie spotykajg si¢ z wieloma problemami, doty-
tOWHYm! Zmianamt konﬂgurgcu geometryczne — czacymi koniecznosci uwzglednienia wielu ztozo-
a takimi ukladami s3 whasnie ukfady tlokowo- nych zjawisk fizycznych zwigzanych z praca sa-
korbowe silnikow spalinowych — analiza MES jest mych silnikow. Generalnie, dazy sie do zreduko-
szcze.g(')lnie ztozona. Probl.em dotyczy tu bowiem wania mas cztonéw uktadow, dbajac réwnoczesnie
prawidlowego oszacowania, w poszczegolnych o to, aby nie spowodowato to niedopuszczalnego
chwilach ruchu, szybko zmieniajacych sig obcigzen obnizenia ich wytrzymatosci i zaktdcenia ich para-
cztonow, ktorych wytrzymatos¢ si¢ analizuje. Za- metréw fizycznych, a w szczegdlnosci czestosci
gadnienie jeszcze bardz!ej sig kompl'ikuje, jeiel'i s drgan wilasnych, co mogloby doprowadzi¢ do wy-
to czlony o znacznej podatnosci, wykazujace stapienia niekontrolowanych stanéw rezonanso-

sktonnos¢ do drgan. Przyktadem takich czlonéw sg wych.
korbowody ukladow korbowo-ttokowych silnikow Do analizy wybrano uklad tlokowo-korbowy
spalinowych. W analizie dynamiki tego rodzaju jednocylindrowego,  chlodzonego  powietrzem,

uklad_()w mozna wykorzysta¢ mozliwosci, jakie silnika spalinowego 1CA90 produkcji krajowej
oferuje program MSC.ADAMS przeznaczony ge- Z zaplonem samoczynnym — O MOCY uzytecznej
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N, =6.1+6.6kW, predkosci obrotowej
n = 30000br/min, ttoka D =90mm
i skoku S =90mm . Dynamika takiego uktadu byta

juz analizowana wczes$niej przez Urbasia i Harlec-
kiego [12], ale jej zakres byt daleko mniejszy. Je-
dynie korbowdd potraktowano wowczas jako ciato
odksztatcalne, modelujac go przy zastosowaniu
formalizmu MES - bezposrednio w $rodowisku
programu MSC.ADAMS, bazujac na jego modu-
le AutoFlex. W $rodowisku tym wykonano rowniez
analiz¢ dynamiki rozwazanego ukladu i analize
wytrzymato$ciowa korbowodu. Zakres prezento-
wanej obecnie analizy jest znaczaco szerszy, bo-
wiem wszystkie zasadnicze cztony ukladu potrak-
towano tu jako odksztalcalne, modelujac je przy
wykorzystaniu MES w  $rodowisku progra-
mu ANSYS, wspoélpracujacego ze Srodowiskiem
programu MSC.ADAMS. Istot¢ tej wspotpracy,
wyrazajacej si¢ w postaci funkcjonowania interfej-
su programéw MSC.ADAMS i ANSYS, opisano
szerzej w publikacji [4].

Zagadnienie analizy dynamiki uktadéw tloko-
wo-korbowych silnikow spalinowych, przy zasto-
sowaniu programu MSC.ADAMS, zostato opisane
w stosunkowo niewielkiej liczbie prac, do ktérych
zaliczy¢ mozna publikacje [1], [2], [3], [6]. [8], [9],
[11]. Autorzy wymienionych prac w swoich rozwa-
zaniach  uwzgledniali  podatnos¢  korbowodu
(a niekiedy takze innych cztonéw uktadu), modelu-
jac go przy wykorzystaniu MES. Do realizacji ana-
lizy uzywany byl interfejs  programéw
MSC.ADAMS oraz ANSYS lub MSC.Nastran.
W publikacjach [1], [6] przedstawiono metode
optymalizacji  ksztalttu korbowodu. Natomiast
w pracach [3], [8], [9] zaprezentowano sposob
analizy zmeczeniowej watu korbowego wybranego
szesciocylindrowego silnika spalinowego typu V,
przeprowadzonej przy uzyciu specjalistycznego
programu FEMFAT. Aby wykona¢ t¢ analize,
w $rodowisku programu MSC.ADAMS zbudowano
model strukturalny uktadow ttokowo-korbowych
rozwazanego silnika, w ktorym uwzgledniono mo-
del MES watu korbowego opracowany przy uzyciu
programu MSC.Nastran. W celu realistycznego
odzwierciedlenia warunkow podparcia modelowa-
nego walu za posrednictwem lozysk gtéwnych
w przygotowanym modelu strukturalnym uktadu
uwzgledniono efekt elastohydrodynamicznego
smarowania w tych lozyskach. W przypadku tego
rodzaju smarowania rozdzielenie powierzchni tra-
cych nastepuje wskutek wzrostu lepkosci srodka
smarnego oraz ich odksztatcen sprezystych, co jest
spowodowane wysokimi warto$ciami ci$nienia
w wezle tracym. Przedstawiong metod¢ zastosowa-
no takze do przeprowadzenia analizy zmgczeniowej
korbowodu uktadu ttokowo-korbowego wybranego
silnika spalinowego [3], [9]. W tym przypadku,
w przygotowanym modelu strukturalnym uktadu
takze uwzgledniono efekt elastohydrodynamiczne-

Srednicy

go smarowania — tym razem w tozysku §lizgowym,
stanowiagcym potaczenie czopa korbowego watu
z panewka w stopie korbowodu.

2. Istota metody

Na wstepie postgpowania, wykorzystujac udo-
stepniong dokumentacje techniczng, w $rodowisku
programu Autodesk Inventor [14] przygotowano
modele geometryczne podstawowych czlonow
analizowanego uktadu ttokowo-korbowego, tzn.
ttoka wraz ze sworzniem ttokowym, korbowodu,
walu korbowego i kota zamachowego. Nastgpnie
dokonano podziatu modelowanych cztondéw na te,
ktore z powodu ich wiasnosci nalezato uznaé za
odksztatcalne (do grupy tej zaliczono tlok wraz ze
sworzniem tlokowym, korbowod i wal korbowy)
badz za nieodksztalcalne (zaliczono tu jedynie koto
zamachowe). Modele geometryczne czlondéw uzna-
nych za odksztatcalne wyeksportowano do $rodo-
wiska programu ANSYS [13] w postaci pli-
kow *.sat. W dalszej czeSci postgpowania, w $ro-
dowisku tego programu, opracowano modele dys-
kretne (nazywane w dalszej czeSci artykutu mode-
lami MES) czlonéow odksztatcalnych, bazujac na
ich modelach geometrycznych, ktoére poddano pro-
cesowi podziatu na elementy skonczone (dyskrety-
zacji) przy uzyciu funkcji ,,Smart Size”. Funkcja ta,
pozwalajac okresli¢ gestos¢ siatki elementéw skon-
czonych, jest ,,odpowiedzialna” za poprawnosé
dyskretyzacji w newralgicznych miejscach modelu
geometrycznego, a W Szczegoélnosci w miejscach
»zalamania” ptaszczyzn. Gdy okazywato si¢, ze
w procesie dyskretyzacji w miejscach tych genero-
wana byta nadmiernie duza liczba elementéw skon-
czonych w poréwnaniu z innymi obszarami modelu
geometrycznego, co skutkowatoby nieracjonalnym
wydtuzeniem czasu trwania procesu obliczeniowe-
g0, powracano do Srodowiska programu Autodesk
Inventor i przystepowano do upraszczania geome-
trii modelu, usuwajac zbedne szczegoty — nieistotne
dla wytrzymatosci modelowanego cztonu. Nastep-
nie, model ten eksportowano powtornie do srodo-
wiska programu ANSYS i poddawano ponownej
dyskretyzacji. Proces ten powtarzano dopoéty, do-
poki nie uzyskano prawidtowego modelu dyskret-
nego, charakteryzujgcego si¢ poprawnym, a wigc
rownomiernym rozkladem elementéw skonczo-
nych, wérdd ktorych nie bylo elementéw zdegene-
rowanych (to znaczy silnie zdeformowanych lub
o0 nadmiernie duzych wydtuzeniach kierunkowych).
Tak przygotowane modele MES wyeksportowano
w postaci plikow *.mnf do $rodowiska programu
MSC.ADAMS [15]. Roéwnoczesnie, wyeksporto-
wano tu w postaci pliku *.stl — bezposrednio ze
srodowiska programu Autodesk Inventor — model
geometryczny czlonu uznanego za nieodksztatcal-
ny, tzn. kota zamachowego. W srodowisku progra-
mu MSC.ADAMS, na bazie zaimportowanych
modeli, zbudowano model strukturalny rozwazane-
go uktadu ttokowo-korbowego. Nastepnie, przysta-
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piono tu do przeprowadzenia analizy dynamiki tak
utworzonego modelu, symulujac jego ruch przy
uwzglednieniu stosownych wymuszen. Przeprowa-
dzone symulacje komputerowe pozwolity na wy-
znaczanie czasowych przebiegow wartos$ci sit reak-
cji w przegubach taczacych modelowane cztony —
w trakcie catego cyklu pracy rozwazanego ukladu
ttokowo-korbowego. Przebiegi te wyeksportowano
nastepnie do S$rodowiska programu ANSYS,
w ktorym okreslaty one — zmieniajgce si¢ w czasie
— obcigzenia modeli MES cztondéw odksztatcal-
nych. Przeprowadzone obliczenia pozwolily na

wyznaczenie, w wybranej chwili ruchu, warstwic
naprezen zredukowanych w obszarach poszczegol-
nych modeli MES. Szczegdétowa analiza przebie-
gow tych warstwic pozwolita na okre$lenie mak-
symalnych warto$ci naprezen zredukowanych
i zlokalizowanie miejsca ich wystepowania, a takze
na okreslenie maksymalnych wartosci odksztatcen
modelowanych cztonow.

Reasumujac przedstawione rozwazania, mozna
zauwazy¢, ze wspOlpraca zastosowanych progra-
moéw byla realizowania zgodnie ze schematem
pokazanym na rys. 1.

eksport modelu geometrycznego cztonu nieodksztatcalnego w postaci pliku *.stl

eksport modeli geometrycznych cztonéw
odksztalcalnych w postaci plikéw * .sat

A 4

eksport modeli MES cztondw
odksztatcalnych w postaei plikéw * mnf

Yy

Autodesk Inventor ANSYS

MSC.ADAMS

¥ 3
w przypadku nieprawidtowej dyskretyzacji

konieczne jest uproszczenie modelu geometrycznego

transfer obciazen

Rys.1 Przeptyw danych migdzy srodowiskami poszczegolnych programow
Fig.1 Data flow between the environments of particular programs

3. Modelowanie geometrii cztlonow

Modele geometryczne poszczegdlnych cziondw
rozwazanego uktadu (rys.2) opracowano w $rodo-
wisku programu Autodesk Inventor przy uzyciu
modutu ,,Part Design”. Jak juz stwierdzono, na
wstgpie postgpowania przygotowano wstgpna wer-
sj¢ tych modeli — charakteryzowaly si¢ one ztozona
geometriag. Modele te wyeksportowano nastgpnie do
srodowiska programu ANSYS, gdzie poddane zo-
staly stosownej dyskretyzacji.

a)

b)

c)

d)

€)

Rys.2 Modele geometryczne: a) ttoka,
b) korbowodu, ¢) watu korbowego,
d) kota zamachowego, e) sworznia tlokowego
Fig.2 Geometric models of: a) piston,
b) connecting rod, ¢) crankshaft, d) flywheel, e) piston rod
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Analiza utworzonych siatek elementéw skon-
czonych wykazala, ze w niektorych miejscach byty
one zbyt ,geste”. Trzeba byto zatem dokonywac
stosownych uproszczen geometrii w przypadku
kazdego z analizowanych modeli. W rezultacie,
budujac model geometryczny tloka, wycigto z bryty
w ksztalcie walca odpowiednio wymodelowane
wnetrze, a nastgpnie uformowano Wwypusty,
w otworach ktorych osadzany jest sworzen tloko-
wy. Przygotowujac model, zadbano o to, aby — tak
jak w rzeczywistym uktadzie — o$ tych otworéw
byla przesunigta 0 2 mm w stosunku do osi central-
nej tloka. Uproszczenia geometrii tloka (rys.2a)
polegaty na usunieciu faz na otworach mocujacych
sworzen ttokowy (A) i otworach smarowniczych
(B) oraz zaokraglen zewnetrznych (C). Uproszcze-
nie w modelu geometrycznym korbowodu polegato
na pomini¢ciu technologicznego pochylenia w
obszarze pokrywy tozyska korbowodu (miejsca
A na rys.2b), ulatwiajacego wyjecie odlewu korbo-
wodu z formy. Opracowujac model geometryczny
walu korbowego (rys.2c), przyjeto nastepujace
uproszczenia: A - pominigto stopniowanie $rednic
w otworach smarowniczych, B - pomini¢to stop-
niowanie $rednic czopdéw w sasiedztwie ramion, C -
pominigto sfazowania ramion, D - zastgpiono pta-
skim dnem stozkowe zakonczenia wszystkich
otwordéw. Model geometryczny kota zamachowego
(rys.2d) powstat poprzez wykonanie petnego obrotu
polowy narysowanego przekroju kota wokot jego
osi symetrii. Ostatnim czlonem modelowanym
w srodowisku programu Autodesk Inventor byt
sworzen ttokowy (rys.2e), przenoszacy obcigzenia
z tloka na korbowod. W przypadku tych dwoch
ostatnich modeli nie dokonano zadnych istotnych
uproszczen geometrii.

4. Opracowanie modeli MES czlonow

Przed przystgpieniem do budowy modelu struk-
turalnego rozwazanego uktadu korbowo-tlokowego
nalezato przeanalizowaé sposdb wzajemnego pota-
czenia przygotowanych modeli MES, a takze mo-
delu MES watu korbowego z korpusem silnika.
W tym celu postanowiono wykorzysta¢ oferowang
w $§rodowisku programu ANSYS metodyke two-
rzenia punktéw interfejsu (ang. interface points)
[13]. Punkty te taczy si¢ siatka elementow belko-
wych typu BEAM4, o pomijalnej masie i bardzo
wysokiej sztywno$ci, z wybranymi wezlami (no-
dami) siatek elementéw skonczonych modeli MES
wspotpracujacych cztondow, ulokowanymi w miej-
scach odpowiadajacych powierzchniom styku tych
cztonow. W modelu MES ttoka uwzgledniono trzy
punkty interfejsu (rys.3a). Dwa pierwsze z nich —
usytuowane odpowiednio na osiach otwordow,
w ktérych zamocowany jest sworzen tlokowy —
facza model MES tloka z modelem MES tego
sworznia. W trzecim punkcie interfejsu lezagcym na
osi centralnej tloka, w pewnej odleglosci od po-
wierzchni czolowej jego denka, zostala przylozona

sita modelujaca oddziatywanie na ttok gazéw po-
wstatych w wyniku spalania wtry$nigtej dawki
paliwa, zwana sita gazowa. W przypadku modelu
MES sworznia tlokowego przyjeto trzy punkty
interfejsu ulokowane odpowiednio na jego osi
(rys.3b). Srodkowy punkt laczy modelowany swo-
rzen z modelem MES korbowodu, a dwa pozostale
— z modelem MES ttoka. W modelu MES korbo-
wodu przyjeto dwa punkty interfejsu, lokujac je na
osiach gltéwki i stopy korbowodu w jego ptlasz-
czyznie symetrii (rys.3c). W modelu MES walu
korbowego uwzgledniono dwa punkty interfejsu,
ulokowane na osiach czopow gtéwnych w potowie
ich dlugosci, w celu potgczenia go z korpusem
silnika, a trzeci punkt — taczacy go z modelem MES
korbowodu — przyjeto na osi czopa korbowego
w potowie jego dlugosci (rys.3d).

a)

b)

c)

d)

Rys.3 Modele MES: a) ttoka, b) sworznia tlokowego,
¢) korbowodu, d) watu korbowego
Fig.3 FEM models of: a) piston, b) piston rod,
¢) connecting rod, d) crankshaft
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5. Opracowanie modelu strukturalnego
ukladu

W celu przygotowania modelu strukturalnego
rozwazanego uktadu ttokowo-korbowego
w srodowisku programu MSC.ADAMS modele
MES poszczegbdlnych cztondw potaczono stosow-
nymi przegubami (rys.4a). Wsrdd nich znajduja si¢
przeguby obrotowe (typu ,revolute”), do ktorych
mozna zaliczyé: dwa tozyska $lizgowe taczace wat
korbowy z korpusem silnika (stanowia je czopy
gléwne watu korbowego ulozyskowane s$lizgowo
w panewkach korpusu), tozysko §lizgowe laczace
wat korbowy ze stopa korbowodu (stanowi go czop
korbowy watu korbowego utozyskowany $lizgowo
w panewce korbowodu), tozysko §lizgowe taczace
glowke korbowodu ze sworzniem ttokowym oraz
dwa tozyska Slizgowe taczace sworzen z tlokiem.
W modelu strukturalnym uktadu wystepuje rowniez
przegub przesuwny (typu ,translational”) — pomie-
dzy tlokiem a cylindrem. Wprowadzono tu takze
polaczenie typu ,fixed” — migdzy watem korbo-
wym a kotem zamachowym. Polgczone w ten spo-
sob czlony nie moga si¢ wzgledem siebie prze-
mieszczac, czyli sg zespolone.

W celu uproszczenia rozwazan w przygotowa-
nym modelu strukturalnym uktadu pominig¢to wy-
stepowanie luzu i tarcia w przegubach, traktujac je
jako idealne.

Warto$¢ sity gazowej jest zmienna w czasie,
Scisle zalezac od kata obrotu watu korbowego ¢ .
Wartos¢ tej sity, dla wybranych potozen tego watu,
zostala wyznaczona do$wiadczalnie przez zespot
badaczy [10]. Okreslali oni warto$ci ci$nienia panu-
jacego w komorze spalania silnika w poszczegol-
nych chwilach czasu, odpowiadajacych wybranym
potozeniom watlu korbowego. Przebieg wartosci
sity obcigzajacej denko ttoka, wyznaczony w posta-
ci dyskretnej — na podstawie znajomos$ci wartosci
ci$nienia panujgcego w komorze spalania silnika —
dla okreslonych potozen watu korbowego, interpo-
lowano krzywymi sklejanymi przyjetymi w postaci
wielomiandw  potggowych  trzeciego  stopnia
(rys. 4b). Podane na rysunku symbole GMP i DMP
oznaczaja potozenia watu korbowego adekwatne do
usytuowania ttoka odpowiednio w tzw. ,,gérnym
i dolnym martwym punkcie”. Jak juz stwierdzono,
w modelu MES tloka sitle gazowa przylozono
W punkcie interfejsu lezagcym na jego osi centralnej
w pewnej odlegtosci od powierzchni czotowej den-
ka. Elementy belkowe typu BEAM4, laczace ten
punkt z weztami siatki MES zlokalizowanymi na
powierzchni denka modelowanego ttoka, zagwaran-
towaty wilasciwe ,,przeniesienie” (,,roztozenie™) tej
sity na calg obcigzong powierzchnig.

a)

-

L sita gazowa

|

t)) F[N] 30000

40000

30000

20000

0 180 360 540 720
GMP DMP GMP bup GMP
C) [Nm]40
30
—— moment roznichowy
— — moment oporowy
N m—m———— B
0w b ——
1[s]
0
0 2 4 6 8 10

Rys.4 a) Model strukturalny uktadu ttokowo-korbowego
rozwazanego silnika,
b) Przebieg wartosci sity gazowej wyrazony
jako funkcja kata obrotu watu korbowego,
¢) Czasowe przebiegi warto$ci momentu
rozruchowego i oporowego
Fig.4 a) Structural model of a piston-crank system
of considered engine,
b) Force of combustion vs. crankshaft rotation angle,
c) Starting and resistive torque vs. time

Aby zainicjowa¢ ruch modelu strukturalnego
rozwazanego uktadu ttokowo-korbowego, a zatem
aby wymusi¢ rozruch silnika, do watu korbowego
przylozono moment majacy symulowaé dziatanie
rozrusznika. Warto$¢ tego momentu rozruchowego
oszacowano, bazujac na zalezno$ci podanej przez
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autora monografii [7], ktory wykorzystal zalecenia
firmy Bosch:

Mo, = CVs, (1)

gdzie: V. - objetos¢ skokowa silnika
(w przypadku rozwazanego

silnika V, =0.57dm?),
c — wspotczynnik (w publikacji [7]

podano, ze ¢=5-+10kGm/dm®,
wobec czego w niniejszych
rozwazaniach przyjgto
c=7kGm/dm?, a po przelicze-

niu ¢ =70 Nm/dm?).

W rezultacie, wartos¢ momentu rozruchowego
obliczono jako M,, =40Nm. Czas jego dzialania
szacuje si¢ w praktyce jako t_, =2+4s (w przy-
t,, =4s).
Uwzgledniony czasowy przebieg momentu rozru-
chowego pokazano na rys.4c.

Do watu korbowego przylozono takze moment
oporowy. Przyjeto, ze w fazie rozruchu ma on war-
to$¢ 20Nm, a po jej zakonczeniu warto$¢ ta — zgod-
nie z zaleceniami praktykow — zmniejsza si¢ do
10Nm (rys. 4c).

W procesie obliczen analizowano ruch rozwa-
zanego uktadu ttokowo-korbowego trwajacy 10 s.

padku niniejszej analizy przyjgto

6. Wyniki obliczen

Wykonane obliczenia pozwolity wyznaczy¢,
zgodnie z formuta Hubera-von Misesa, wartosci
maksymalnych naprezen zredukowanych oraz miej-
sca ich wystepowania (zaznaczono je strzatkami)
w obszarach modeli MES poszczegolnych cziondw,
tzn. ttoka (rys.5), sworznia ttokowego (rys.6), kor-
bowodu (rys.7) i watu korbowego (rys.S8).

15 MPa

9081 .556E+07 .111E+08 L167E+08
L279E407 L834E+07 .139E+08

.222E+08
194408 .250E+08

Rys.5 Miejsca wystgpowania maksymalnych naprezen
zredukowanych w obszarze modelu MES tloka
Fig.5 Location of maximum reduced stresses in the area
of the FEM model of a piston

270 MPa

<

[

£

115684 .1328+09 .265E409 .397E+09

.663E+08 .199E+09 .331E+09

.530E+09
L463E+09 .596E+09

Rys.6 Miejsca wystgpowania maksymalnych naprezen
zredukowanych w obszarze modelu MES sworznia tlokowego
Fig.6 Location of maximum reduced stresses in the area
of the FEM model of a piston rod

205425 1238409 L 246E409

L617E+08 .185E+09

.369E+09 L492E409
.308E409 L431E408 .554E408

Rys.7 Miejsca wystepowania maksymalnych naprezen
zredukowanych w obszarze modelu MES korbowodu
Fig.7 Location of maximum reduced stresses in the area
of the FEM model of a connecting rod

.BB9E+08

16087 223E408 . 445E+08

LGETE+0E

.223E408
111E+08 .333E+08 .556E+08 TTEE+08 100E+09

Rys.8 Miejsca wystepowania maksymalnych naprezen
zredukowanych w obszarze modelu MES watu korbowego
Fig.8 Location of maximum reduced stresses in the area
of the FEM model of a crankshaft

Obliczenia wykazatly, ze maksymalne wartosci
naprezen zredukowanych w przypadku wszystkich
analizowanych cztonéw mieécity si¢ w granicach
15-270MPa, przy czym najwigksze wartos$ci napre-
zen wystgpowaly w obszarze sworznia ttokowego,
ktory z tego powodu moze by¢ uwazany za newral-
giczny czton — najbardziej narazony na zniszczenie.
Wartos¢ granicy plastycznosci w przypadku — sto-
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sowanych przy produkcji cztlondéw uktadow tloko-
wo-korbowych silnikow spalinowych — stali we-
glowych zawiera si¢ w granicach 500-700MPa,
astali stopowych 800-1150MPa [5]. Wynika
Z tego, ze wytrzymato$¢ dorazna analizowanych
czlondéw nie powinna by¢ zagrozona. Jednakze, aby
badania wytrzymatosciowe tych cztonow byly
kompletne, nalezatoby je — ze wzgledu na cykliczny
charakter ich ,,pracy”— uzupeini¢ o analize¢ zmecze-
niowg.

7. Podsumowanie

Istota opisanego postgpowania byto to, iz
wspolpracujace ze soba czlony ukladu ttokowo-
korbowego wybranego do analizy silnika spalino-
wego rozwazane byly w postaci cial odksztatcal-
nych. We wszystkich wczeéniejszych pracach,
wykonanych przez Harleckiego i jego wspotpra-
cownikow (wykaz tych prac zamieszczono w
publikacji [4]), dotyczacych problematyki stoso-
wania interfejsu programéw MSC.ADAMS i AN-
SYS wanalizie dynamiki uktadéw mechanicz-
nych, opracowane modele strukturalne zawieraly
wylacznie jeden czton traktowany jako odksztat-

calny, za§ wszystkie sgsiadujgce z nim cztony byty
modelowane jako nicodksztatcalne. Takie podej-
Scie ograniczato zakres analizy wytrzymatoscio-
wej, ktorg mozna bylo wykonywaé jedynie w
przypadku tego wybranego czlonu. Z tego tez
powodu sposdb postepowania, zaproponowany W
niniejszej pracy, moze by¢ traktowany jako istotne
novum — zapewnia on bowiem mozliwo$¢ wyko-
nywania rownoczesnej analizy wytrzymatosciowe;j
catego zespotu wspotpracujacych cztonéow. Propo-
nowana analiza dynamiki ma zatem charakter
kompleksowy. Studiujac specjalistyczna literature,
opisujaca przyklady zastosowania interfejsu pro-
graméw MSC.ADAMS i ANSYS w obliczeniach
z zakresu analizy dynamiki uktadow mechanicz-
nych, trudno spotka¢ publikacje, w ktorej zrela-
cjonowano by tak szerokie podej$cie. Autorzy
niniejszej pracy wyrazaja nadzieje, ze zapropono-
wana metoda analizy dynamiki zainteresuje uzyt-
kownikow programu MSC.ADAMS, a takze znaj-
dzie uznanie u projektantow silnikow spalino-
wych, wykorzystujacych w swej pracy mozliwosci
oferowane wspodlczesnie przez zaawansowane
programy komputerowe.
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