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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 poł�czenia skurczowo-rozpr��nego tulei z nieprzelotowym cylindrem silnika 

spalinowego

Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwi�zanie analityczne i numeryczne poł�czenia skurczowo-

rozpr��nego tulei cylindrowej z kadłubem – nieprzelotowym cylindrem silnika spalinowego chłodzonego 

powietrzem FRANKLIN PZL-F 4A-235-B31. Rozpatrywano poł�czenia dwu wariantów tulei cylindrowych o 

odmiennej grubo�ci �cianki. Analizowano płaski stan napr��enia z teorii spr��ysto�ci, tzw. zadanie Lame'go, 

metod� analityczn�. Wyniki porównano z obliczeniami numerycznymi metod� elementów sko�czonych w 
systemie PATRAN. Rozpatrywano model osiowo-symetryczny i płaski z elementami kontaktowymi płaskimi. 

Charakterystyki materiałowe dla tulei z �eliwa szarego i kadłuba cylindra z �aroodpornego stopu aluminium 

wyznaczono do�wiadczalnie. W wyniku oblicze� uzyskano stan wyt��enia tulei cylindrowej i kadłuba cylindra 

oraz dyslokacji tych elementów.

Słowa kluczowe: poł�czenie skurczowo-rozpr��ne, cylinder silnika, stan wyt��enia cylindra, model 

analityczny napr��e�, metoda elementów sko�czonych MES

1. Wprowadzenie 

Zawory wydechowe, tłoki i tuleje cylindrowe 

nale�� do najbardziej obci��onych elementów 

silnika spalinowego [1]. Analiza wytrzymało�ciowa 

stanu napr��enia i przemieszczenia elementów 

zespołu cylindra umo�liwia popraw� jego 

wła�ciwo�ci u�ytkowych i niezawodno�ci. Powinna 

by� ona szybka, co wymaga zastosowania 

numerycznej techniki obliczeniowej [2-5]. 

Zastosowanie metody elementów sko�czonych 

umo�liwia w opracowywanej technologii 

wytwarzania i monta�u uwzgl�dnienie mi�dzy 

innymi obci��enia wciskiem, przemieszczeniem, 

sił�, ci��arem, bezwładno�ci�, ci�nieniem, ciepłem, 

gradientem temperatury. Metoda elementów 

sko�czonych umo�liwia tak�e łatwe uwzgl�dnienie 

kształtu, wymiarów oraz charakterystyki 

wytrzymało�ciowej i cieplnej materiałów. Taka 

analiza jest pomocna przy ustaleniu wst�pnych 

zało�e� konstrukcyjnych nowych i 

modernizowanych konstrukcji [6]. Zwykle, bowiem 

badania do�wiadczalne modeli fizycznych s�
długotrwałe i drogie. 

2. Realizacja i wła�ciwo�ci u�ytkowe 

poł�czenia skurczowo-rozpr��nego 

tulei cylindrowej z kadłubem

Poł�czenia wciskowe cz��ci maszyn maj� ciern�
zdolno�� przenoszenia obci��e�. Zasadniczo 

zaliczane s� do poł�cze� nierozł�cznych. W 

zale�no�ci od sposobu uzyskania poł�czenia 

wciskowego dzieli si� je na wtłaczane i skurczowe 

[7-11]. S� to poł�czenia utworzone przez siły 

spr��yste, wywołane odkształceniem montowanych 

cz��ci, spowodowanym przez ró�nic� ich 

wymiarów. Wykonanie poł�cze� wtłaczanych 

wymaga du�ej siły monta�u. Jej zmniejszenie 

mo�na uzyska� poprzez du�� gładko�� powierzchni 

oraz zastosowanie sto�kowej fazy wej�ciowej. 

Smarowanie powierzchni jest stosowane 

sporadycznie. Istnieje bowiem niebezpiecze�stwo 

pogorszenia przewodno�ci cieplnej poł�czenia. 

Ł�czenie skurczowe lub rozpr��ne ułatwia monta�
[7, 8, 10, 11], poniewa� zmiana temperatury jednej 

lub obu cz��ci zapewnia uzyskanie wystarczaj�cego 

luzu. Poł�czenia wciskowe cechuje prostota i 



      2 

łatwo�� monta�u. Znajduj� one tak�e szerokie 

zastosowanie w nanotechnologii i elektronice. 

Poł�czenia wciskowe przenosz� obci��enia 

normalnie i stycznie, wywołane poprzez sił� lub 

moment siły, zarówno w sposób statyczny, jak i 

dynamiczny. Mog� przenosi� równocze�nie 

odmienne obci��enia mechaniczne i cieplne. Nie 

wprowadzaj� niekorzystnych koncentracji 

napr��e�. Poł�czenia wciskowe wykazuj� jednak 

wady, takie jak: konieczno�� zachowania du�ej 

dokładno�ci wykonania czy gładko�ci powierzchni, 

niekiedy konieczno�� dodatkowego zwi�kszenia 

współczynnika tarcia zwykle poprzez wcieranie 

ziaren korundu [11], niebezpiecze�stwo 

zakleszczenia lub zatarcia przy monta�u. W 

zastosowaniach silnikowych dochodzi do tego 

wra�liwo�� na zmiany temperatury, du�e 

napr��enia rozci�gaj�ce w kadłubie oraz 

kraw�dziowe koncentracje napr��e� w tulejach 

cylindrowych. Istnieje tak�e niebezpiecze�stwo 

du�ej zmiany współczynnika tarcia pomi�dzy tulej�
cylindrow� a kadłubem. 

Projektuj�c poł�czenie wciskowe tulei z 

cylindrem nale�y bra� pod uwag� to, �e pojemno��
i przewodno�� cieplna tulei jak równie�
kondunktancja kontaktowa poł�czenia winny by�
odpowiednio wysokie [1]. Przewodno�� cieplna 

mo�e by� niedostateczna zwłaszcza w przypadku 

odkształcenia plastycznego lub innego mechanizmu 

utraty zacisku. Uwzgl�dni� nale�y tak�e 

wła�ciwo�ci spr��ysto-tłumi�ce poł�czenia 

wciskowego, zmiany stanu pola odkształce� w 

czasie eksploatacji oraz działanie obci��enia w 

analizie pełzania [2, 9]. Optymalizacja zło�enia 

zespołu cylindra mo�e jednak wpływa� korzystnie 

na mas� silnika, wysilenie i dynamik� pracy. 

Podstawowym wymogiem zespołu cylindra jest 

zapewnienie małej siły tarcia, zu�ycia 

tribologicznego oraz szczelno�ci grupy tłokowo-

cylindrowej [12]. Wymagania dodatkowe 

poł�czenia tulei cylindrowej z kadłubem to: 

odporno�� na obci��enia zmienne o du�ej dynamice 

wywołane ci�nieniem spalania, odporno�� na 

obci��enie sił� boczn� układu korbowo-tłokowego, 

odporno�� na obci��enie cieplne, a zwłaszcza 

wywołane gradientem temperatury, jak równie�
odporno�� na odkształcenie plastyczne, pełzanie i 

zm�czenie [12-14]. Poł�czenie tulei cylindrowej z 

kadłubem powinno tak�e zachowywa� spr��ysto��
lub adhezj� bez wyst�pienia odkształce�
plastycznych oraz szczelin, jak równie� by�
odporne na zm�czenie, fretting i korozj�. 

3. Modelowanie poł�czenia tulei 

cylindrowej i kadłuba - materiały, 

warianty obliczenia

Obiektem bada� był silnik FRANKLIN F. 4A-

235-B4 [6]. Przedmiotem z kolei zespół składaj�cy 

si� z tulei cylindrowej �eliwnej oraz kadłuba 

wykonanego z �aroodpornego stopu aluminium. W 

procesie monta�u kadłub jest nagrzany do 

temperatury 300°C, a tuleja ozi�biona suchym 

lodem do –200°C. 

Tulej� wykonano z �eliwa szarego 

perlitycznego M-219, klasy 35 (ASTM A48), o 

minimalnej wytrzymało�ci na rozci�ganie 248 

MPa; obraz płatków grafitu o wielko�ci 4-6 i 

rozmieszczeniu A lub B wg ASTM A247. Skład 

chemiczny �eliwa zawierał: 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�� �eliwa była w granicach 

HRB 95-104 (200-262 HB). 

Kadłub cylindra wykonany był z odlewniczego, 

�aroodpornego stopu aluminium M-309 

(AlCu4Ni2Mg2) o składzie: 4,3% Cu, 2,1% Ni, 

1,5% Mg, 0,3% Zn, 0,1% Fe, 0,1% Si, (Al 

stanowiło reszt�). Odlew poddano wy�arzaniu 

zmi�kczaj�cemu, utwardzaniu wydzieleniowemu 

T6 i po jego obróbce mechanicznej stabilizacji. 

Twardo�� kadłuba wynosiła HB 90. Struktura 

metalograficzna zawierała w osnowie roztwór stały 

�-Al z sferoidalnymi cz�stkami wydziele� faz oraz 

siatk� wydziele� utworzon� przez fazy 

mi�dzymetaliczne [15]. 

Podstaw� do okre�lenia stanu napr��enia i 

przemieszczenia cz��ci poł�czonych wciskowo w 

zakresie spr��ystym jest rozwi�zanie w teorii 

spr��ysto�ci tzw. zadania Lame'go dla rury 

grubo�ciennej [3, 4, 7, 8, 10]. W zagadnieniu rur 

grubo�ciennych rozwi�zuje si� dwa przypadki: 

płaski stan napr��enia, gdy ko�ce rury pozostaj�
całkowicie swobodne i wówczas �z=0, oraz płaski 

stan odkształcenia, gdy ko�ce rury s� utwierdzone a 

wi�c bez mo�liwo�ci ich odkształcenia osiowego, 

wówczas 	z=0. W praktyce �aden z tych 

wymienionych przypadków nie odpowiada w pełni 

warunkom poł�czenia wciskowego zespołu cylindra 

ze wzgl�du na istnienie siły tarcia na granicy 

poł�czenia, przeciwdziałaj�cej swobodnemu 

odkształceniu elementów. 

Obliczenia wytrzymało�ciowe stanu napr��e� i 

przemieszcze� zespołu cylindra prowadzono 

metod� elementów sko�czonych. Model zespołu 

cylindra dla elementów bryłowych jest bardzo 

du�y. Dlatego uznano za uzasadnione zastosowane 

uproszczenia analizy modelami: osiowo-

symetrycznym i płaskim (rys. 2). Przyj�te typy 

modeli pozwalaj� na otrzymanie trójosiowego stanu 

napr��enia na podstawie tych�e modeli 

dwuwymiarowych [2-5]. W prowadzonej analizie 

wytrzymało�ciowej dot. procesu technologicznego 

monta�u, poł�czenie skurczowo-rozpr��ne zespołu 

cylindra jest obci��one zaciskiem, sił� tarcia tulei 

cylindrowej z kadłubem oraz sił� ci��ko�ci 

wynikaj�c� z masy cz��ci. 

Rozpatrywano nast�puj�ce etapy konstrukcyjne 

zespołu cylindra: 
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a) b) d) 

d1 (monta�/wytaczanie) 116,12 / 117,40 mm

d 121,90 mm 

d2 (A, B, C - rys. 2) 137,33 mm 

d2 (D - rys. 2) 150,58 mm 

d2 (E - rys. 2) 141,62 mm 

zacisk promieniowy � 0,21 mm 

wsp. tarcia tuleja-kadłub 0,2 

c) długo�� zacisku 138,9 mm 

wysoko�� tulei cylindrowej 151,9 mm 

Parametry materiałowe kadłuba

E1 23800 MPa 


1 0,31 

�1 2,81 g/cm
3

Parametry materiałowe tulei

E2 (rozci�ganie/�ciskanie) 85533 / 11250 MPa


2 0,27 

�1 7,2 g/cm
3

Rys. 1. Modelowany zespół cylindra: a) widok aksonometryczny z wyci�ciem zespołu, b) model rur grubo�ciennych do oblicze�
analitycznych kadłuba (1) i tulei cylindrowej (2) poł�czonych z zaciskiem �, c) model MES rur grubo�ciennych, d) dane geometryczne i 

materiałowe poł�czenia skurczowo-rozpr��nego 

a) b) 

Rys. 2. Modele MES poł�czenia skurczowo-rozpr��nego tulei cylindrowej i kadłuba: a) model osiowo-symetryczny, b) model płaski 

1. Rury grubo�cienne dla płaskiego stanu 

napr��enia, zadanie Lame'go (rys. 1b) – stan po 

monta�u tulei grubej w kadłubie, zespół 

przygotowany do wytaczania i gładzenia otworu 

cylindra (obliczenia za pomoc� arkusza EXCEL). 

2. Rury grubo�cienne z tarciem (model FEM, 

rys. 1c) z symulacj� procesu wytaczaniu tulei 

cylindrowej (obliczenia systemem MSC 

PATRAN). 

3. Kadłub bez �eber chłodz�cych, model 

osiowo-symetryczny FEM, tuleja cylindrowa o 
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dwóch odmiennych grubo�ciach �cianki (rys. 1) - 

obliczenia systemem MSC PATRAN. 

4. Kadłub z �ebrami chłodz�cymi, model 

osiowo-symetryczny FEM (rys. 2a), tuleja 

cylindrowa o dwóch odmiennych grubo�ciach 

�cianki - obliczenia systemem MSC PATRAN. 

5. Kadłub z �ebrami chłodz�cymi, model 

płaski MES (rys. 2b), tuleja cylindrowa o dwóch 

odmiennych grubo�ciach �cianki - obliczenia 

systemem MSC PATRAN. 

Siatka elementów sko�czonych tulei 

cylindrowej i kadłuba została wygenerowana 

automatycznie po zadaniu istotnych parametrów 

generacji. Stosowano ró�ne elementy 

dwuwymiarowe płaskie: trójk�tne 3 lub 6 w�złowe 

i czworok�tne 4 lub 8 w�złowe. Elementy 

kontaktowe z kolei osiowosymetryczne (ang. 

Axisymmetric) dwuwymiarowe (ang. 2D Interface) 

typu sprz�gaj�cego, zmi�kczonego (ang. Elastic 

Slip Soft Contact) o topologii czterow�złowej. 

Przykładowo model osiowo-symetryczny 

poł�czenia kadłuba z tulej� cylindrow� grub� miał 

liczb� elementów: kadłub 3942, tuleja cylindrowa 

1846 i kontakt 188. Liczba w�złów wynosiła dla 

kadłuba 4622 oraz tulei cylindrowej 1632. Przyj�to 

spr��ysty podatny model tarcia o współczynniku 

0,2. 

4. Analiza wyników bada�

Jako rezultat oblicze� metod� elementów 

sko�czonych otrzymano wyniki w postaci map 

izolinii. Z tej komunikatywnej prezentacji 

odczytano odpowiednie warto�ci stanu napr��enia, 

przemieszczenia, odkształcenia i nacisków (ci�nie�) 
w przekroju cylindra. Dla celów porównawczych 

wybrano pi�� przekroi prostopadłych do osi zespołu 

cylindra oznaczonych literami A, B, C, D, E i 

cztery przekroje płaskie G, H, I, J, oraz przekrój o 

najmniejszych przemieszczeniach K (rys. 2). 

Uzyskano du�� zbie�no�� wyników dla 

rozwi�zania analitycznego zadania Lame'go 

(analiza 1 i 2) w porównaniu z modelami FEM. 

Praktycznie całkowit� zgodno�� otrzymano dla 

przemieszcze� promieniowych. Wyniki były 

niezale�nie od rodzaju modelu MES (g�sta czy 

rzadka siatka elementów) oraz od przyj�tych 

warto�ci współczynników tarcia, z zakresu 0,001-

0,5, zastosowanych do opisu własno�ci elementów 

kontaktowych. Relatywnie mniejsz� zbie�no��
wyników otrzymano dla napr��e� promieniowych i 

obwodowych (maksymalny bł�d wzgl�dny 5%). 

Napr��enia okre�lone z rozwi�za� zadania Lame'go 

z płaskim stanem napr��enia s� znacznie bli�sze 

uzyskanym rozwi�zaniom MES. Przemieszczenia 

promieniowe oraz napr��enia promieniowe i 

obwodowe zmieniaj� si� nieznacznie ze zmian�
współczynnika tarcia. Znacznie wi�kszy wpływ 

współczynnika tarcia daje si� zauwa�y� na warto�ci 

napr��e� osiowych płaskiego stanu odkształcenia. 

Wyniki te potwierdza równie� praca [17]. 

Analiza przemieszcze� z modelu kadłuba bez 

�eber (analiza 3) wskazuje na wi�ksz� deformacj�
tulei cylindrowej o grubszej �ciance (rys. 3). Wida�
tak�e nierównomierne przemieszczenie tulei 

cylindrowej i kadłuba wzdłu� tworz�cej cylindra. Z 

oblicze� analitycznych zadania Lameg'o otrzymano 

zbli�one do poprzednich przemieszczenia 

promieniowe w przekrojach A, B, C oraz znaczne 

ró�nice przemieszcze� w przekrojach D i E. 

Przyj�cie w tych analizach modelu materiału �eliwa 

�ciskanego wskazuje z kolei na wi�ksze 

przemieszczenia tulei cylindrowej oraz mniejsze i 

bardziej równomierne kadłuba (rys. 3b). Tutaj, 

analogicznie jak poprzednio, przemieszczenia tulei 

s� wi�ksze w zadaniu Lame'go ani�eli otrzymane z 

analizy MES. Model materiału �eliwa rozci�ganego 

wskazuje na wyst�pienie niewielkich odkształce�
plastycznych na samym ko�cu tulei w pobli�u 

głowicy (rys. 3a). 

a) b) 
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Rys. 3. Przemieszczenia promieniowe kadłuba bez �eber chłodz�cych i tulei cylindrowej wyznaczone na podstawie oblicze� MES, 
przemieszczenia wyznaczone analitycznie dla zadania Lame'go płaskiego stanu napr��enia oraz odkształcenia plastyczne na podstawie 

oblicze� MES, zacisk � = 0,21 mm: a) model �eliwa rozci�ganego, b) model �eliwa �ciskanego 
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a) b) 
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Rys. 4. Napr��enia obwodowe kadłuba bez �eber chłodz�cych i tulei cylindrowej wyznaczone na podstawie oblicze� MES oraz wyznaczone 

analitycznie dla zadania Lame'go płaskiego stanu napr��enia, zacisk � = 0,21 mm: a) model �eliwa rozci�ganego, b) model �eliwa 
�ciskanego 

Wówczas w tulei cylindrowej odkształcenia 

plastyczne z modelu MES wynosz� 0,022 mm, w 

przekroju A. W kadłubie s� zdecydowanie mniejsze 

i wynosz� 0,008 mm. Na podstawie modelu 

materiału �eliwa �ciskanego nie stwierdzono 

odkształce� plastycznych w tulei cylindrowej i 

kadłubie. W rozkładzie napr��e� promieniowych i 

obwodowych (rys. 4), wzdłu� długo�ci styku tulei 

cylindrowej i kadłuba, mo�na zauwa�y� dwa 

miejsca ich koncentracji. Dotyczy to zarówno tulei 

cylindrowej jak i kadłuba. Pierwsza koncentracja 

zlokalizowana jest na samym ko�cu tulei w pobli�u 

głowicy kadłuba, druga przy kołnierzu kadłuba. 

Napr��enia promieniowe maj� zbli�on� warto��
wzdłu� długo�ci tulei cylindrowej i kadłuba, za 

wyj�tkiem przekroju D. Generalnie s� to małe 

napr��enia �ciskaj�ce, do -11 MPa. Maj� one 

jeszcze mniejsz� warto�� na podstawie modelu 

�eliwa �ciskanego. Napr��enia obwodowe (rys. 4) 

maj� najwi�ksz� warto�� w tulei cylindrowej 

cienkiej (-149 MPa). W kadłubie bez �eber 

chłodz�cych napr��enia s� rozci�gaj�ce i odmienne 

ani�eli uzyskano na podstawie zadania Lame'go. 

Najwi�ksza warto�� napr��e� obwodowych w 

kadłubie wynosiła 47 MPa. W modelu materiału 

�eliwa �ciskanego napr��enia obwodowe w tulei 

cylindrowej i kadłubie s� zdecydowanie mniejsze. 

W tulei cylindrowej napr��enia obwodowe maj�
warto�� do -25 MPa. Ci�nienie w poł�czeniu 

skurczowo-rozpr��nym zmienia si� wzdłu�
tworz�cej zespołu cylindra w niewielkim stopniu 

(10-12 MPa). Jednak�e wyst�puje nagły wzrost 

ci�nienia przy kołnierzu kadłuba (przekrój D) do 

warto�ci 69 MPa. Spowodowane jest to du��
zmian� przemieszczenia tulei poza obszarem 

kadłuba. Z oblicze� zadania Lame'go i analizy 

modelu MES, dla modelu materiału �eliwa 

�ciskanego, naciski jednostkowe s� mniejsze. 

Z modelu osiowo-symetrycznego zespołu 

cylindra o kadłubie z �ebrami chłodz�cymi (analiza 

4) wynika, i� tuleje cylindrowe o badanych 

grubo�ciach �cianki ulegaj� zbli�onym 

przemieszczeniom. Przemieszczenia tulei 

cylindrowej kadłuba z �ebrami chłodz�cymi s�
wi�ksze o 8% w porównaniu z przemieszczeniami 

w kadłubie bez �eber. Przemieszczenie tulei 

cylindrowej w modelu �eliwa �ciskanego jest tak�e 

nierównomierne oraz wi�ksze o 15% ni� w modelu 

materiału �eliwa rozci�ganego. Taki charakter 

przemieszczenia powoduje odchyłk� sto�kowato�ci 

tulei cylindrowej o mniejszej �rednicy w obszarze 

głowicy cylindra (w rozpatrywanym przypadku 

wynosi ona promieniowo około 0,071 mm). Jest to 

trudna do usuni�cia w technologii wytwarzania 

odchyłka zarysu tworz�cej cylindra, a jej niwelacji 

najcz��ciej dokonuje si� poprzez wytaczanie. 

Analogicznie jak poprzednio, stwierdzono 

niewielkie odkształcenia plastyczne w tulei 

cylindrowej i kadłubie, ale tylko dla modelu 

materiału �eliwa rozci�ganego. Nie prowadzi to 

jednak do utraty zacisku i spadku nacisków 

jednostkowych. Maksymalne napr��enia 

promieniowe na kołnierzu kadłuba w porównaniu 

do poprzedniego wariantu wzrosły nieznacznie. 

Tak�e napr��enia zredukowane H-M-H (Hubera- 

von Misesa-Hencky, rys. 5) s� wi�ksze, lecz bardzo 

nieznacznie (o 2%), w tulei cylindrowej osadzonej 

w kadłubie z �ebrami. Najwi�ksza warto�� tych 

napr��e� w tulei cylindrowej wynosi 210 MPa. 

Maksymalne warto�ci zlokalizowano, jak i 

poprzednio, w okolicy głowicy. Wówczas w 

kadłubie napr��enia zredukowane H-M-H w 

przekroju D wynosz� 75 MPa. Z analizy materiału 

�eliwa �ciskanego ich warto�� w tulei cylindrowej 

wynosi 98 MPa. Napr��enia te s� wynikiem du�ej 

składowej napr��e� obwodowych. Wyst�puje tak�e 

składowa osiowa napr��e�. Najwi�ksza jej warto��
wyst�puje w przekroju D. Jej warto�� w modelu 

materiału �eliwa rozci�ganego tulei cienkiej wynosi 

-180 MPa oraz modelu materiału �eliwa �ciskanego 

-90 MPa. Naciski jednostkowe w poł�czeniu 

skurczowo-rozpr��nym zmieniaj� si� wzdłu�
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tworz�cej zespołu cylindra analogicznie jak w 

analizie nr 3. Maj� jednak nieco wi�ksze warto�ci. 

Po wytaczaniu tulei cylindrowej ci�nienie w strefie 

kontaktu spadło o około 30% i wahało si� w 

granicach 8-12 MPa. Ma tak�e miejsce jego 

spi�trzenie w przekroju D. 
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Rys. 5. Napr��enia zredukowane H-M-H modelu osiowo-symetrycznego kadłuba z �ebrami chłodz�cymi i tulei cylindrowej, zacisk 

� = 0,21 mm: a) model �eliwa rozci�ganego, b) model �eliwa �ciskanego 
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Rys. 6. Przemieszczenia promieniowe modelu płaskiego kadłuba z �ebrami chłodz�cymi i tulei cylindrowej, zacisk � = 0,21 mm: 

a) model �eliwa rozci�ganego, b) model �eliwa �ciskanego 
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Rys. 7. Napr��enia zredukowane H-M-H modelu płaskiego kadłuba z �ebrami chłodz�cymi i tulei cylindrowej, zacisk � = 0,21 mm: 

a) model �eliwa rozci�ganego, b) model �eliwa �ciskanego 
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Przemieszczenie tulei cylindrowej w modelu 

płaskim (analiza 5) w małym stopniu zale�� od 

grubo�ci �cianki i wynosz� 0,020-0,021 mm. Nie 

ulegaj� tak�e istotnym zmianom w modelu 

materiału �eliwa �ciskanego (rys. 6). Warto�ci 

odchyłki zarysu okr�gło�ci nie przekraczaj�
warto�ci 0,045 mm. Napr��enia zredukowane H-M-

H w tulei cylindrowej cienkiej s� nieco wi�ksze ni�
w tulei cylindrowej w wi�kszej grubo�ci �cianki, i 

wynosz� 203 MPa (rys. 7). Warto�� napr��e�
zredukowanych H-M-H w kadłubie wynosi 

31 MPa. Na podstawie analizy modelu �eliwa 

�ciskanego warto�ci tych napr��e� s�
zdecydowanie mniejsze i wynosz� odpowiednio 

42 MPa i 4 MPa. 

Dodatkowe obliczenia poł�czenia skurczowo-

rozpr��nego zespołu cylindra systemem ABAQUS 

były zgodne z obliczeniami systemem MSC 

PATRAN dla modelu materiału �eliwa �ciskanego. 

5. Wnioski

W artykule przedstawiono analiz�
wytrzymało�ciow� stanu napr��enia i 

przemieszczenia w poł�czeniu skurczowo-

rozpr��nym tulei cylindrowej z kadłubem na 

podstawie modelu osiowo-symetrycznego i 

płaskiego zespołu cylindra. Analiza dotyczyła 

cylindra nieprzelotowego silnika spalinowego 

chłodzonego powietrzem FRANKLIN PZL-F 4A-

235-B31. Na podstawie przeprowadzonych 

oblicze� i symulacji sformułowano szczegółowe 

wnioski poznawcze.  

1. Przemieszczenia promieniowe rur grubo-

�ciennych wg zadania Lame'go płaskiego stanu 

napr��enia s� całkowicie zgodne z 

przemieszczeniami uzyskanymi z oblicze� MES 

rozpatrywanego modelu poł�czenia z tarciem. 

Napr��enia promieniowe, obwodowe i naciski 

jednostkowe z tych modeli wykazuj� relatywnie 

wi�ksze ró�nice (maksymalny bł�d wzgl�dny 5%). 

Wi�ksze ró�nice wyst�puj� pomi�dzy warto�ciami 

napr��e� wzdłu�nych uzyskanych z modelu MES i 

zadania Lame'go płaskiego stanu odkształcenia. 

2. Analiza wytrzymało�ciowa stanu napr��enia i 

przemieszczenia modelu MES kadłuba bez �eber 

chłodz�cych jest cz��ciowo zgodna z zadaniem 

Lame'go płaskiego stanu napr��enia. 

3. Z modelu zespołu cylindra o kadłubie bez i z 

�ebrami chłodz�cymi wynika, i� w procesie 

technologicznym monta�u skurczowo-rozpr��nego 

wyst�puj� nierównomierne przemieszczenia tulei 

cylindrowej i kadłuba, zarówno wzdłu� długo�ci 

tworz�cej cylindra jak i na jego obwodzie. S� one 

powodem powstawania odchyłki walcowo�ci 

otworu cylindra. Stwierdzono to na podstawie 

modelu osiowo-symetrycznego i płaskiego dla 

poł�czenia z tulej� cylindrow� o cienkiej i grubej 

�ciance. Usuni�cie z tulei cylindrowej w 

zmontowanym zespole cylindra naddatku 

obróbkowego promieniowego o warto�ci 0,64 mm 

wywołuje małe jej przemieszczenie. Prowadzona 

analiza wskazuje, �e odchyłka walcowo�ci tulei 

cylindrowej nie powinna wówczas przekroczy�
maksymalnej warto�ci 0,03 mm. 

4. Wyst�puj� dwa miejsca koncentracji i 

napr��e�, zarówno na tulei jak i w kadłubie. 

Pierwsze zlokalizowane jest na samym ko�cu tulei 

w pobli�u głowicy kadłuba, drugie - przy kołnierzu 

kadłuba. Odkształce� plastycznych tulei 

cylindrowej i kadłuba nie obserwuje si� na 

podstawie modelu materiału �eliwa �ciskanego. 

Napr��enia zredukowane H-M-H tulei cylindrowej 

wynosz� 98 MPa. Stwierdzono t� warto�� dla 

mniejszej grubo�ci �cianki tulei, wynosz�cej 

1,8 mm, dla modelu materiału �eliwa �ciskanego w 

kadłubie z �ebrami chłodz�cymi. Napr��enia w 

tulei s� głównie wynikiem du�ej składowej 

napr��e� obwodowych. Napr��enia zredukowane 

maksymalne w kadłubie maj� wówczas warto��
wynosz�c� 35 MPa. Za poprawny do oblicze�
wytrzymało�ciowych zespołu cylindra uznano 

model materiału �eliwa �ciskanego. 

5. W wyniku wytaczania tulei cylindrowej 

obserwuje si� zmniejszenie przemieszczenia 

promieniowego tulei cylindrowej jak i kadłuba o 

około 20-30%. Podobnie, ci�nienie w strefie 

kontaktu spadło o około 30%. Maksymalne 

napr��enia promieniowe na kołnierzu kadłuba 

wzrastaj� nieznacznie, bo zaledwie o 5%. Wzrosły 

te� napr��enia zredukowane w tulei o 9%.

Skróty i oznaczenia/Nomenclature 

E1, E2 Moduł spr��ysto�ci Young'a materiału 

kadłuba i tulei cylindrowej 


1, 
2 Liczba Poison'a materiału kadłuba i tulei 

cylindrowej 

�z, 	z Napr��enie i odkształcenie zredukowane 

�1, �2 Ci��ar wła�ciwy materiału kadłuba i tulei 

cylindrowej 

d, d1, d2  
rednice w modelu poł�czenia skurczowo-

rozpr��nego kadłuba i tulei 

MES Metoda elementów sko�czonych 

CAD-FEM Komputerowe wspomaganie 

konstrukcji z modelowaniem metod�
elementów sk�czonych 

H-M-H Hipoteza energetyczna zło�onego stanu 

napr��e� według Hubera–von Misesa–

Hencky 
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