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Model of compression-expansion joint of liner with blind cylinder
case in combustion engine

Abstract: The analytical and numerical solving of compression-expansion joint of the cylinder liner with the
blind cylinder case for the air-cooled engine FRANKLIN PZL-F 4A-235-B31 is presented. Two cylinder liners
varied with wall thickness were taken into consideration. A planar stress state was analytically analyzed by
Lame theory of elasticity. The results were compared with numerical solution, which has been done by FEA
using PATRAN system. An axial-symmetrical and planar model with flat contact elements was analyzed.
Material characteristics for the liners made of grey cast iron and for cylinder case made of heat-resisting
aluminum alloy were determined experimentally. As a result, the stress and dislocations patterns for these
elements were obtained.

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

Model polaczenia skurczowo-rozpreznego tulei z nieprzelotowym cylindrem silnika
spalinowego

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwigzanie analityczne i numeryczne polgczenia skurczowo-
rozpreznego tulei cylindrowej z kadlubem — nieprzelotowym cylindrem silnika spalinowego chiodzonego
powietrzem FRANKLIN PZL-F 4A4-235-B31. Rozpatrywano polgczenia dwu wariantow tulei cylindrowych o
odmiennej grubosci scianki. Analizowano plaski stan naprezenia z teorii sprezystosci, tzw. zadanie Lame'go,
metodq analityczng. Wyniki porownano z obliczeniami numerycznymi metodg elementow skonczonych w
systemie PATRAN. Rozpatrywano model osiowo-symetryczny i plaski z elementami kontaktowymi plaskimi.
Charakterystyki materiatowe dla tulei z zZeliwa szarego i kadluba cylindra z zaroodpornego stopu aluminium
wyznaczono doswiadczalnie. W wyniku obliczen uzyskano stan wytezenia tulei cylindrowej i kadfuba cylindra
oraz dyslokacji tych elementow.

Stowa kluczowe: polgczenie skurczowo-rozprezine, cylinder silnika, stan wytezenia cylindra, model
analityczny naprezen, metoda elementow skonczonych MES

1. Wprowadzenie
2. Realizacja i wlasciwosci uzytkowe

polaczenia skurczowo-rozpreznego
tulei cylindrowej z kadlubem

Zawory wydechowe, tloki i tuleje cylindrowe
naleza do najbardziej obcigzonych elementéw
silnika spalinowego [1]. Analiza wytrzymatos$ciowa
stanu napr¢zenia i przemieszczenia elementow
zespolu cylindra umozliwia poprawe jego
wiasciwosci uzytkowych i niezawodnosci. Powinna
by¢ ona szybka, co wymaga zastosowania
numerycznej  techniki  obliczeniowej  [2-5].
Zastosowanie metody elementow skonczonych
umozliwia ~ w  opracowywanej  technologii
wytwarzania 1 montazu uwzglednienie mig¢dzy
innymi obcigzenia wciskiem, przemieszczeniem,

Potaczenia weiskowe czgsci maszyn majg cierng
zdolno$¢  przenoszenia obcigzen. Zasadniczo
zaliczane s3 do polaczen nieroztacznych. W
zalezno$ci od sposobu uzyskania potaczenia
wciskowego dzieli si¢ je na wttaczane i skurczowe
[7-11]. Sa to potaczenia utworzone przez sily
sprezyste, wywotane odksztatlceniem montowanych
czgsci, spowodowanym przez rdéznicg¢ ich
wymiardw. Wykonanie polaczen wtlaczanych

sita, cigzarem, bezwladnoscia, cisnieniem, cieptem,
gradientem temperatury. Metoda elementow
skoniczonych umozliwia takze tatwe uwzglednienie
ksztaltu, wymiardw oraz charakterystyki
wytrzymatosciowej i cieplnej materiatow. Taka
analiza jest pomocna przy ustaleniu wstgpnych
zatozen konstrukcyjnych nowych i
modernizowanych konstrukcji [6]. Zwykle, bowiem
badania doswiadczalne modeli fizycznych sa
dtugotrwate i drogie.

wymaga duzej sity montazu. Jej zmniejszenie
mozna uzyskaé poprzez duza gtadkosé powierzchni
oraz zastosowanie stozkowej fazy wejsciowe;.
Smarowanie ~ powierzchni  jest  stosowane
sporadycznie. Istnieje bowiem niebezpieczenstwo
pogorszenia przewodnosci cieplnej potaczenia.
Laczenie skurczowe lub rozprezne utatwia montaz
[7, 8, 10, 11], poniewaz zmiana temperatury jednej
lub obu czgsci zapewnia uzyskanie wystarczajacego
luzu. Polaczenia wciskowe cechuje prostota i
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latwos¢ montazu. Znajduja one takze szerokie
zastosowanie w nanotechnologii i elektronice.

Potaczenia wciskowe przenosza obciazenia
normalnie i stycznie, wywotane poprzez site lub
moment sity, zar6wno w sposob statyczny, jak i
dynamiczny. Moga przenosi¢ réwnoczesnie
odmienne obcigzenia mechaniczne i cieplne. Nie
wprowadzaja niekorzystnych koncentracji
naprezen. Polaczenia wciskowe wykazuja jednak
wady, takie jak: konieczno$¢ zachowania duzej
doktadnosci wykonania czy gladkosci powierzchni,
niekiedy konieczno$¢ dodatkowego zwigkszenia
wspolczynnika tarcia zwykle poprzez wcieranie
ziaren korundu [11], niebezpieczenstwo
zakleszczenia lub zatarcia przy montazu. W
zastosowaniach silnikowych dochodzi do tego
wrazliwo$¢ na zmiany temperatury, duze
naprezenia  rozciagajace w  kadlubie oraz
krawgdziowe koncentracje naprezen w tulejach
cylindrowych. Istnieje takze niebezpieczenstwo
duzej zmiany wspotczynnika tarcia pomiedzy tuleja
cylindrowg a kadtubem.

Projektujac  potaczenie wciskowe tulei z
cylindrem nalezy braé¢ pod uwage to, ze pojemnos¢
i przewodnos¢ cieplna tulei jak roéwniez
kondunktancja kontaktowa potaczenia winny byc
odpowiednio wysokie [1]. Przewodnos$¢ cieplna
moze by¢ niedostateczna zwlaszcza w przypadku
odksztatcenia plastycznego lub innego mechanizmu
utraty  zacisku. Uwzgledni¢  nalezy takze
wiasciwosci sprezysto-tlumiace polaczenia
wciskowego, zmiany stanu pola odksztalcen w
czasie eksploatacji oraz dzialanie obcigzenia w
analizie pelzania [2, 9]. Optymalizacja ztozenia
zespohu cylindra moze jednak wptywaé korzystnie
na masg silnika, wysilenie i dynamike pracy.

Podstawowym wymogiem zespotu cylindra jest
zapewnienie  malej  sity  tarcia,  zuzycia
tribologicznego oraz szczelnosci grupy ttokowo-
cylindrowej [12].  Wymagania  dodatkowe
potaczenia tulei cylindrowej z kadtubem to:
odpornos¢ na obcigzenia zmienne o duzej dynamice
wywolane ciénieniem spalania, odporno$¢ na
obcigzenie silg boczng uktadu korbowo-ttokowego,
odpornos¢ na obcigzenie cieplne, a zwlaszcza
wywotlane gradientem temperatury, jak rowniez
odpornos¢ na odksztalcenie plastyczne, petzanie i
zmgczenie [12-14]. Polaczenie tulei cylindrowej z
kadlubem powinno takze zachowywaé sprezystosé
lub adhezj¢ bez wystgpienia odksztatcen
plastycznych oraz szczelin, jak rowniez byc
odporne na zmegczenie, fretting i korozje.

3. Modelowanie polaczenia tulei
cylindrowej i kadluba - materialy,
warianty obliczenia
Obiektem badan byt silnik FRANKLIN F. 4A-

235-B4 [6]. Przedmiotem z kolei zespdt sktadajacy
si¢ z tulei cylindrowej zeliwnej oraz kadtuba

wykonanego z zaroodpornego stopu aluminium. W
procesic montazu kadlub jest nagrzany do
temperatury 300°C, a tuleja ozigbiona suchym
lodem do —200°C.

Tulej¢  wykonano z  Zeliwa  szarego
perlitycznego M-219, klasy 35 (ASTM A48), o
minimalnej wytrzymalosci na rozcigganie 248
MPa; obraz platkow grafitu o wielkosci 4-6 i
rozmieszczeniu A lub B wg ASTM A247. Sktad
chemiczny zeliwa zawierat: C 3,2%, Mn 0,6%, Si
2,2%, Ni 0,6%, Cr 0,5%, Cu 0,6%, S 0,06%, Fe
jako reszta. Twardo$¢ zeliwa byla w granicach
HRB 95-104 (200-262 HB).

Kadtub cylindra wykonany byt z odlewniczego,
zaroodpornego stopu aluminium M-309
(AICu4Ni2Mg2) o sktadzie: 4,3% Cu, 2,1% Ni,
1,5% Mg, 0,3% Zn, 0,1% Fe, 0,1% Si, (Al
stanowito resztg). Odlew poddano wyzarzaniu
zmigkczajacemu, utwardzaniu wydzieleniowemu
T6 1 po jego obrobce mechanicznej stabilizacji.
Twardo$¢ kadluba wynosita HB 90. Struktura
metalograficzna zawierala w osnowie roztwor staty
a-Al z sferoidalnymi czastkami wydzielen faz oraz
siatke  wydzielen  utworzong przez fazy
migdzymetaliczne [15].

Podstawa do okreslenia stanu napr¢zenia i
przemieszczenia czes$ci potaczonych wciskowo w
zakresie sprezystym jest rozwigzanie w teorii
sprezystosci tzw. zadania Lame'go dla rury
grubosciennej [3, 4, 7, 8, 10]. W zagadnieniu rur
grubosciennych rozwiazuje si¢ dwa przypadki:
plaski stan naprezenia, gdy konce rury pozostaja
catkowicie swobodne i wowczas ¢,=0, oraz ptaski
stan odksztalcenia, gdy konce rury sa utwierdzone a
wigc bez mozliwosci ich odksztalcenia osiowego,
wowczas g,=0. W praktyce zaden z tych
wymienionych przypadkéw nie odpowiada w petni
warunkom potaczenia wciskowego zespotu cylindra
ze wzgledu na istnienie sily tarcia na granicy
pofaczenia,  przeciwdzialajacej swobodnemu
odksztatceniu elementow.

Obliczenia wytrzymato$ciowe stanu naprezen i
przemieszczen zespotu cylindra prowadzono
metoda elementow skonczonych. Model zespotu
cylindra dla elementow brytowych jest bardzo
duzy. Dlatego uznano za uzasadnione zastosowane
uproszczenia  analizy =~ modelami: osiowo-
symetrycznym 1 ptaskim (rys. 2). Przyjete typy
modeli pozwalaja na otrzymanie trjosiowego stanu
napr¢zenia na  podstawie  tychze  modeli
dwuwymiarowych [2-5]. W prowadzonej analizie
wytrzymatosciowej dot. procesu technologicznego
montazu, potaczenie skurczowo-rozprgzne zespotu
cylindra jest obcigzone zaciskiem, sitg tarcia tulei
cylindrowej z kadlubem oraz silg cigzkosci
wynikajaca z masy czesci.

Rozpatrywano nastgpujace etapy konstrukcyjne
zespotu cylindra:




a) b)

d)
d, (montaz/wytaczanie) 116,12 /117,40 mm
d 121,90 mm
d, (A, B, C-rys. 2) 137,33 mm
d, (D -rys. 2) 150,58 mm
d, (E - rys. 2) 141,62 mm
zacisk promieniowy & 0,21 mm
wsp. tarcia tuleja-kadtub 0,2
dtugos¢ zacisku 138,9 mm
wysokos¢ tulei cylindrowej 151,9 mm

Parametry materialowe kadluba

E, 23800 MPa
v 0,31
P 2,81 g/em’

Parametry materialowe tulei

E, (rozciagganie/Sciskanie)

85533 /11250 MPa

V2

0,27

P1

7,2 glem’

Rys. 1. Modelowany zesp6t cylindra: a) widok aksonometryczny z wycigciem zespotu, b) model rur grubosciennych do obliczen
analitycznych kadtuba (1) i tulei cylindrowej (2) potaczonych z zaciskiem 8, ¢) model MES rur grubosciennych, d) dane geometryczne i
materiatowe potaczenia skurczowo-rozpreznego
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Rys. 2. Modele MES potaczenia skurczowo-rozpreznego tulei cylindrowej i kadluba: a) model osiowo-symetryczny, b) model ptaski

1.  Rury gruboscienne dla ptaskiego stanu
naprezenia, zadanie Lame'go (rys. 1b) — stan po
montazu tulei grubej w kadlubie, zespot
przygotowany do wytaczania i gladzenia otworu
cylindra (obliczenia za pomoca arkusza EXCEL).

2. Rury gruboscienne z tarciem (model FEM,

rys.
cylindrowe;j
PATRAN).

Ic) z symulacja procesu wytaczaniu tulei
(obliczenia

systemem MSC

3. Kadlub bez zeber chlodzacych, model
osiowo-symetryczny FEM, tuleja cylindrowa o




dwéch odmiennych grubos$ciach $cianki (rys. 1) -
obliczenia systemem MSC PATRAN.

4. Kadhlub z zebrami chtodzacymi, model
osiowo-symetryczny FEM  (rys. 2a), tuleja
cylindrowa o dwdch odmiennych grubosciach
$cianki - obliczenia systemem MSC PATRAN.

5. Kadhlub z zebrami chtodzacymi, model
ptaski MES (rys. 2b), tuleja cylindrowa o dwoch

odmiennych grubosciach $cianki - obliczenia
systemem MSC PATRAN.
Siatka elementéw skonczonych tulei

cylindrowej 1 kadluba zostala wygenerowana
automatycznie po zadaniu istotnych parametréw
generacji. Stosowano rézne elementy
dwuwymiarowe plaskie: trojkatne 3 lub 6 weztowe
i czworokatne 4 1lub 8 wezlowe. Elementy
kontaktowe =z kolei osiowosymetryczne (ang.
Axisymmetric) dwuwymiarowe (ang. 2D Interface)
typu sprzegajacego, zmickczonego (ang. FElastic
Slip Soft Contact) o topologii czterowezlowe;.
Przyktadowo model osiowo-symetryczny
polaczenia kadluba z tuleja cylindrowa gruba miat
liczbe elementow: kadtub 3942, tuleja cylindrowa
1846 i kontakt 188. Liczba wezldw wynosita dla
kadtluba 4622 oraz tulei cylindrowej 1632. Przyjeto
sprezysty podatny model tarcia o wspolczynniku

9ie

4. Analiza wynikow badan

Jako rezultat obliczen metodg elementow
skonczonych otrzymano wyniki w postaci map
izolinii. Z tej komunikatywnej prezentacji
odczytano odpowiednie wartosci stanu naprezenia,
przemieszczenia, odksztatcenia i naciskow (cisnien)
w przekroju cylindra. Dla celéw poréwnawczych
wybrano pi¢¢ przekroi prostopadtych do osi zespotu
cylindra oznaczonych literami A, B, C, D, E i
cztery przekroje ptaskie G, H, 1, J, oraz przekrdj o
najmniejszych przemieszczeniach K (rys. 2).

Uzyskano duza zbiezno$¢ wynikow dla
rozwigzania analitycznego zadania Lame'go
(analiza 1 i 2) w porownaniu z modelami FEM.
Praktycznie catkowita zgodnos$¢ otrzymano dla
przemieszczen  promieniowych. Wyniki byly
niezaleznie od rodzaju modelu MES (ggsta czy
rzadka siatka elementdw) oraz od przyjetych
warto$ci wspotczynnikow tarcia, z zakresu 0,001-
0,5, zastosowanych do opisu wlasnosci elementow
kontaktowych. Relatywnie mniejsza zbieznos¢
wynikdw otrzymano dla napr¢zen promieniowych i
obwodowych (maksymalny blad wzgledny 5%).
Naprezenia okreslone z rozwigzan zadania Lame'go
z plaskim stanem napre¢zenia sa znacznie blizsze
uzyskanym rozwigzaniom MES. Przemieszczenia
promieniowe oraz napr¢zenia promieniowe i
obwodowe zmieniaja si¢ nieznacznie ze zmiang
wspolczynnika tarcia. Znacznie wigkszy wplyw
wspolczynnika tarcia daje si¢ zauwazy¢ na wartosci
naprezen osiowych plaskiego stanu odksztatcenia.
Wyniki te potwierdza réwniez praca [17].

Analiza przemieszczen z modelu kadluba bez
zeber (analiza 3) wskazuje na wigksza deformacje
tulei cylindrowej o grubszej $ciance (rys. 3). Wida¢
takze nierownomierne przemieszczenie tulei
cylindrowej i kadtuba wzdtuz tworzacej cylindra. Z
obliczen analitycznych zadania Lameg'o otrzymano
zblizone do  poprzednich  przemieszczenia
promieniowe w przekrojach A, B, C oraz znaczne
roznice przemieszczen w przekrojach D i E.
Przyjecie w tych analizach modelu materiatu zeliwa
$ciskanego  wskazuje z kolei na wigksze
przemieszczenia tulei cylindrowej oraz mniejsze i
bardziej réwnomierne kadtuba (rys. 3b). Tutaj,
analogicznie jak poprzednio, przemieszczenia tulei
sa wicksze w zadaniu Lame'go anizeli otrzymane z
analizy MES. Model materiatu zeliwa rozcigganego
wskazuje na wystapienie niewielkich odksztatcen
plastycznych na samym koncu tulei w poblizu
glowicy (rys. 3a).
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Potozenie wzdtuz wysokosci tulei,
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Rys. 3. Przemieszczenia promieniowe kadtuba bez zeber chtodzacych i tulei cylindrowej wyznaczone na podstawie obliczen MES,
przemieszczenia wyznaczone analitycznie dla zadania Lame'go ptaskiego stanu naprezenia oraz odksztatcenia plastyczne na podstawie
obliczen MES, zacisk 6 = 0,21 mm: a) model zeliwa rozcigganego, b) model zeliwa $ciskanego
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Rys. 4. Naprezenia obwodowe kadluba bez zeber chtodzacych i tulei cylindrowej wyznaczone na podstawie obliczen MES oraz wyznaczone
analitycznie dla zadania Lame'go ptaskiego stanu naprezenia, zacisk 6 = 0,21 mm: a) model Zeliwa rozcigganego, b) model zeliwa

Wowczas w tulei cylindrowej odksztatcenia
plastyczne z modelu MES wynosza 0,022 mm, w
przekroju A. W kadhubie sg zdecydowanie mniejsze
i wynosza 0,008 mm. Na podstawie modelu
materiatu  zeliwa S$ciskanego nie stwierdzono
odksztalcen plastycznych w tulei cylindrowej i
kadtubie. W rozktadzie naprezen promieniowych i
obwodowych (rys. 4), wzdluz dlugosci styku tulei
cylindrowej i kadluba, mozna zauwazy¢ dwa
miejsca ich koncentracji. Dotyczy to zarowno tulei
cylindrowej jak i kadluba. Pierwsza koncentracja
zlokalizowana jest na samym koncu tulei w poblizu
glowicy kadtuba, druga przy kotierzu kadiuba.
Naprezenia promieniowe maja zblizong wartos¢
wzdhuz dhugoscei tulei cylindrowej i kadtuba, za
wyjatkiem przekroju D. Generalnie sg to mate
naprezenia S$ciskajace, do -11 MPa. Maja one
jeszcze mniejszg wartos¢ na podstawie modelu
zeliwa $ciskanego. Naprezenia obwodowe (rys. 4)
maja najwickszag warto§¢ w tulei cylindrowej
cienkiej (-149 MPa). W kadlubie bez zeber
chlodzacych naprezenia sg rozciggajace i odmienne
anizeli uzyskano na podstawie zadania Lame'go.
Najwicksza warto$¢ naprezen obwodowych w
kadhubie wynosita 47 MPa. W modelu materiatu
zeliwa $ciskanego naprgzenia obwodowe w tulei
cylindrowej i kadtubie sg zdecydowanie mniejsze.
W tulei cylindrowej napr¢zenia obwodowe maja
warto§¢ do -25 MPa. Cisnienie w polaczeniu
skurczowo-rozpreznym  zmienia si¢  wzdhiz
tworzacej zespotu cylindra w niewielkim stopniu
(10-12 MPa). Jednakze wystepuje nagly wzrost
ci$nienia przy kohierzu kadluba (przekr6j D) do
warto$ci 69 MPa. Spowodowane jest to duza
zmiang przemieszczenia tulei poza obszarem
kadtuba. Z obliczen zadania Lame'go i analizy
modelu MES, dla modelu materialu Zzeliwa
$ciskanego, naciski jednostkowe sa mniejsze.

Z modelu osiowo-symetrycznego zespotu
cylindra o kadtubie z zebrami chtodzacymi (analiza
4) wynika, iz tuleje cylindrowe o badanych

$ciskanego

grubosciach $cianki ulegaja zblizonym
przemieszczeniom. Przemieszczenia tulei
cylindrowej kadluba z zebrami chlodzacymi sg
wigksze o 8% w pordwnaniu z przemieszczeniami
w kadlubie bez zeber. Przemieszczenie tulei
cylindrowej w modelu zeliwa $ciskanego jest takze
nierownomierne oraz wigksze o 15% niz w modelu
materiatu zeliwa rozcigganego. Taki charakter
przemieszczenia powoduje odchytke stozkowatosci
tulei cylindrowej o mniejszej $rednicy w obszarze
glowicy cylindra (w rozpatrywanym przypadku
wynosi ona promieniowo okoto 0,071 mm). Jest to
trudna do usunigcia w technologii wytwarzania
odchytka zarysu tworzacej cylindra, a jej niwelacji

najczgsciej dokonuje si¢ poprzez wytaczanie.
Analogicznie  jak  poprzednio,  stwierdzono
niewielkie odksztalcenia plastyczne w tulei

cylindrowej 1 kadlubie, ale tylko dla modelu
materiatu zeliwa rozcigganego. Nie prowadzi to
jednak do wutraty zacisku i spadku naciskow
jednostkowych. Maksymalne naprezenia
promieniowe na kotnierzu kadluba w poréwnaniu
do poprzedniego wariantu wzrosty nieznacznie.
Takze napre¢zenia zredukowane H-M-H (Hubera-
von Misesa-Hencky, rys. 5) sa wigksze, lecz bardzo
nieznacznie (0 2%), w tulei cylindrowej osadzone;j
w kadtlubie z zebrami. Najwigksza wartos¢ tych
naprezen w tulei cylindrowej wynosi 210 MPa.
Maksymalne wartosci  zlokalizowano, jak i
poprzednio, w okolicy glowicy. Wowczas w
kadtubie napr¢zenia zredukowane H-M-H w
przekroju D wynosza 75 MPa. Z analizy materiatu
zeliwa sSciskanego ich wartos¢ w tulei cylindrowej
wynosi 98 MPa. Naprezenia te s wynikiem duzej
sktadowej naprezen obwodowych. Wystepuje takze
sktadowa osiowa naprezen. Najwigksza jej wartos$é
wystepuje w przekroju D. Jej warto§¢ w modelu
materiatu Zzeliwa rozciaganego tulei cienkiej wynosi
-180 MPa oraz modelu materiatu zeliwa $ciskanego
-90 MPa. Naciski jednostkowe w potaczeniu
skurczowo-rozpreznym zmieniaja si¢ wzdhuz




tworzacej zespotu cylindra analogicznie jak w kontaktu spadlo o okoto 30% i wahato si¢ w

analizie nr 3. Maja jednak nieco wigksze wartosci. granicach 8-12 MPa. Ma takze miejsce jego
Po wytaczaniu tulei cylindrowej ci$nienie w strefie spigtrzenie w przekroju D.
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Rys. 5. Naprezenia zredukowane H-M-H modelu osiowo-symetrycznego kaduba z zebrami chtodzacymi i tulei cylindrowej, zacisk
6 =10,21 mm: a) model zeliwa rozciaganego, b) model zeliwa $ciskanego
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Rys. 6. Przemieszczenia promieniowe modelu ptaskiego kadtuba z zebrami chtodzacymi i tulei cylindrowej, zacisk 6 = 0,21 mm:
a) model zeliwa rozcigganego, b) model zeliwa $ciskanego
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Rys. 7. Naprezenia zredukowane H-M-H modelu ptaskiego kadtuba z zebrami chtodzacymi i tulei cylindrowej, zacisk 8 = 0,21 mm:
a) model zeliwa rozcigganego, b) model zeliwa $ciskanego




Przemieszczenie tulei cylindrowej w modelu
ptaskim (analiza 5) w malym stopniu zaleza od
grubosci $cianki i wynoszg 0,020-0,021 mm. Nie
ulegaja takze istotnym zmianom w modelu
materiatu Zeliwa S$ciskanego (rys. 6). Wartosci
odchytki zarysu okraglosci nie przekraczaja
wartosci 0,045 mm. Naprezenia zredukowane H-M-
H w tulei cylindrowej cienkiej sa nieco wicksze niz
w tulei cylindrowej w wigkszej grubosci Scianki, i
wynoszg 203 MPa (rys. 7). Warto$¢ napregzen
zredukowanych H-M-H w kadlubie wynosi
31 MPa. Na podstawie analizy modelu zeliwa
$ciskanego ~ wartosci  tych  naprezen  s3
zdecydowanie mniejsze 1 wynosza odpowiednio
42 MPa i 4 MPa.

Dodatkowe obliczenia potaczenia skurczowo-
rozpr¢znego zespolu cylindra systemem ABAQUS
byly zgodne z obliczeniami systemem MSC
PATRAN dla modelu materiatu zeliwa $ciskanego.

5. Whnioski

W artykule przedstawiono analize
wytrzymatosciowa stanu naprezenia i
przemieszczenia ~w  polaczeniu  skurczowo-
rozpreznym tulei cylindrowej z kadlubem na
podstawie  modelu  osiowo-symetrycznego i
plaskiego =zespolu cylindra. Analiza dotyczyla
cylindra nieprzelotowego silnika spalinowego
chlodzonego powietrzem FRANKLIN PZL-F 4A-
235-B31. Na podstawie przeprowadzonych
obliczen i symulacji sformulowano szczegoélowe
wnioski poznawcze.

1. Przemieszczenia promieniowe rur grubo-
$ciennych wg zadania Lame'go ptaskiego stanu
naprezenia sa catkowicie zgodne z
przemieszczeniami uzyskanymi z obliczen MES
rozpatrywanego modelu potaczenia z tarciem.
Naprezenia promieniowe, obwodowe i naciski
jednostkowe z tych modeli wykazuja relatywnie
wigksze roznice (maksymalny btad wzgledny 5%).
Wigksze réznice wystepuja pomiedzy wartosciami
naprezen wzdhuznych uzyskanych z modelu MES i
zadania Lame'go ptaskiego stanu odksztatcenia.

2. Analiza wytrzymalosciowa stanu naprezenia i
przemieszczenia modelu MES kadluba bez zeber

chlodzacych jest czesciowo zgodna z zadaniem
Lame'go ptaskiego stanu napre¢zenia.

3. Z modelu zespotu cylindra o kadtubie bez i z
zebrami chtodzacymi wynika, iz w procesie
technologicznym montazu skurczowo-rozpr¢znego
wystepuja nierownomierne przemieszczenia tulei
cylindrowej i kadtuba, zardowno wzdluz dlugosci
tworzacej cylindra jak i na jego obwodzie. Sa one
powodem powstawania odchytki walcowosci
otworu cylindra. Stwierdzono to na podstawie
modelu osiowo-symetrycznego i plaskiego dla
polaczenia z tuleja cylindrowa o cienkiej i grubej
$ciance. Usunigcie z tulei cylindrowej w
zmontowanym  zespole  cylindra  naddatku
obrébkowego promieniowego o wartosci 0,64 mm
wywotuje male jej przemieszczenie. Prowadzona
analiza wskazuje, ze odchylka walcowosci tulei
cylindrowej nie powinna wowczas przekroczy¢
maksymalnej wartosci 0,03 mm.

4. Wystepuja dwa miejsca koncentracji i
naprezen, zarowno na tulei jak i w kadtubie.
Pierwsze zlokalizowane jest na samym koncu tulei
w poblizu glowicy kadhuba, drugie - przy kohierzu
kadtuba. Odksztatcen plastycznych tulei
cylindrowej 1 kadluba nie obserwuje si¢ na
podstawie modelu materialu Zzeliwa S$ciskanego.
Naprezenia zredukowane H-M-H tulei cylindrowej
wynoszag 98 MPa. Stwierdzono t¢ wartos¢ dla
mniejszej grubosci $cianki tulei, Wwynoszacej
1,8 mm, dla modelu materiatu zeliwa $ciskanego w
kadtubie z zebrami chtodzacymi. Napr¢zenia w
tulei sa gltownie wynikiem duzej skladowej
naprezen obwodowych. Naprezenia zredukowane
maksymalne w kadlubie maja wowczas wartos¢
wynoszaca 35 MPa. Za poprawny do obliczen
wytrzymatosciowych zespolu cylindra uznano
model materiatu zeliwa $ciskanego.

5. W wyniku wytaczania tulei cylindrowej
obserwuje si¢ zmniejszenie przemieszczenia
promieniowego tulei cylindrowej jak i kadtluba o
okoto 20-30%. Podobnie, ciSnienie w strefie
kontaktu spadto o okoto 30%. Maksymalne
naprezenia promieniowe na kolnierzu kadluba
wzrastaja nieznacznie, bo zaledwie o 5%. Wzrosty
tez napre¢zenia zredukowane w tulei o 9%.

Skroty i oznaczenia/ Nomenclature

E, E; Modut sprezystosci Young'a materialu
kadtuba i tulei cylindrowej

vy, Vo Liczba Poison'a materiatu kadtuba i tulei
cylindrowej

6, &,  Naprezenie i odksztalcenie zredukowane

p1, p»  Ciezar wlasciwy materialu kadtuba i tulei
cylindrowej

d, d;, d, Srednice w modelu polaczenia skurczowo-
rozpreznego kadtuba i tulei

MES  Metoda elementdw skonczonych

CAD-FEM Komputerowe wspomaganie
konstrukeji z modelowaniem metoda
elementéw sknczonych

H-M-H Hipoteza energetyczna ztozonego stanu
naprezen wedtug Hubera—von Misesa—
Hencky
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