Kamil CYGON!
Opiekun naukowy: Tomasz KNEFEL?

DOL: https://doi.org/10.53052/9788366249837.03

POROWNAWCZA ANALIZA WYTRZYMAELOSCIOWA WALU
KORBOWEGO

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki obliczen watu korbowego czterocylindrowego
silnika o zaplonie samoczynnym, o pojemnosci skokowej 1300 cm?. Obliczenia
przeprowadzono zar6wno metoda analityczna, jak i z wykorzystaniem MES. Poréwnano
warto$ci naprezen w trzech potozeniach watu: w potozeniu, gdy tlok jest w gérnym martwym
punkcie, w potozeniu odpowiadajacym maksymalnej sile stycznej oraz w potozeniu, gdy tlok
jest w dolnym martwym punkcie.

Stowa kluczowe: wat korbowy, napre¢zenia

COMPARATIVE ANALYSIS OF CRANKSHAFT STRENGTH

Summary: The paper presents the results of calculations of the crankshaft of a four-cylinder
Diesel engine with a displacement of 1300 cm®. The calculations were performed both with the
analytical method and with the use of FEM. The stress values were compared in three positions
of the shaft: in the position when the piston is at the top dead center, in the position
corresponding to the maximum tangential force and in the position when the piston
is at the bottom dead center.

Keywords: crankshaft, stresses

1. Wstep

Przyjmuje si¢, ze historia ttokowych silnikéw spalinowych rozpoczeta si¢ w roku
1860, w ktérym Etienne Lenoir opatentowat silnik spalinowy swojego pomystu. Od
tego czasu silniki spalinowe bardzo si¢ zmienity. Dzisiejszym silnikom spalinowym
stawia si¢ bardzo wysokie wymagania. Wspdtczesna spalinowa jednostka napgdowa
powinna mie¢ mala maseg, charakteryzowaé si¢ duza sprawnoscia ogdlna,
a jednocze$nie musi spetnia¢ rygorystyczne normy dotyczace emisji spalin. Tak wigc
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najwazniejszym celem konstruktordw jest zaprojektowanie jednostki, ktdra bedzie
lekka i wytrzymala, przy zachowaniu wymaganej sztywno$ci konstrukcji.
Zmniejszenie masy spowoduje mniejsze zmniejszenie zuzycia paliwa, a tym samym
zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowiska.

Jednym z najwazniejszych zespotéw silnika spalinowego jest wat korbowy.
Z wymienionych wyzej powodéw wzgledéw wal musi mie¢ odpowiednig sztywnos$¢,
o ktérej w zasadzie decyduja wymiary watu i jego uksztattowanie. Mniejsza role
odgrywa rodzaj materiatu. Przy zalozonym poziomie obcigzen wlasnie wzajemne
proporcje wymiarowe czopdéw gléwnych, korbowych i ramion maja wplyw na
wielkos¢ 1 wytrzymato$¢ watu.

2. Cel pracy

Gléwnym celem pracy byla analiza wytrzymatoSciowa watu korbowego
czterocylindrowego silnika o zaptonie samoczynnym, o pojemnosci 1300 cm®. Praca
polegata na opracowaniu modelu watu korbowego, przeprowadzeniu obliczen
wytrzymalo$ciowych i analizie odksztalcen metoda elementéw skonczonych, a takze
poréwnaniu uzyskanych wynikéw z wynikami uzyskanymi analitycznie.

3. Obiekt badan

Jako obiekt badan wybrano wat korbowy silnika 1.3 SDE, ktéry byt produkowany
przez koncern FCA.
Podstawowe dane techniczne silnika sg nastepujace [2]:

- liczba cylindréw: 4,

- pojemnos$¢ catkowita: 1,248 cm3,

- $rednica cylindra: 69,6 mm,

- skok ttoka: 77,0 mm,

- stopien spre¢zania: 18,

- rodzaj glowicy: wykonana ze stopu Al, 4 zawory/cylinder, dwa walki rozrzadu

na glowicy (DOHCO),

- naped rozrzadu: za pomocg tancucha, popychacze hydrauliczne,

- walki rozrzadu: zeliwne, odlewane,

- wal korbowy: stalowy, kuty,

- korpus: zeliwny, z aluminiowg podstawg watu korbowego,

- maksymalne ci$nienie indykowane: 16 MPa,

- wymiary (D x SZ x W): 460 x 500 x 650 mm,

- masa: 130 kg wraz z osprzgtem.

4. Analityczne obliczenia walu korbowego czterocylindrowego silnika
o zaplonie samoczynnym o pojemnosci 1300 cm?

Skomplikowany ksztalt oraz podparcie waléw korbowych w wielu miejscach
powoduja, Ze analityczne wyznaczenie napr¢zen jest trudne. Ponadto w wystarczajaco
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doktadny spos6b nie mozna wyznaczy¢ odksztalcen analizowanego elementu. Jednak
analityczne obliczenia sa przydatne do wstgpnego projektu urzadzenia. Stanowia
rOwniez punkt odniesienia do istniejacych, sprawdzonych i dziatajacych elementow.
Tego rodzaju prace wykonuje si¢ dla jednego wykorbienia, traktujace je jako belke
podparta na dwoch podporach, obcigzong sitg skupiona. W zdecydowanej wigkszosci
przypadkéw rozpatruje si¢ dwa polozenia walu: w potozeniu gérnego martwego
punktu (GMP) oraz w potozeniu watu odpowiadajacemu maksymalnej sile stycznej.
Na potrzeby niniejszej pracy rozszerzono zakres obliczen statycznych,
przeprowadzajac je dla trzech potozen watu:

- w potozeniu watu, gdy ttok jest w potozeniu GMP,

- w polozeniu walu odpowiadajacemu maksymalnej sile stycznej (kat obrotu watu

korbowego 35°),

- w potozeniu watu, gdy ttok jest w DMP.

Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych wartosci wielkodci geometrycznych
analizowanego watu:

- $rednica czopa korbowego 42,455 mm,

- $rednica czopa gtéwnego 50,855 mm,

- $rednica otworu w czopie korbowym 0 mm,

- $rednica otworu w czopie gtéwnym 0 mm,

- dlugos¢ czopa gléwnego 23,5 mm,

- odleglto$¢ od punktu przylozenia sity gazowej do punktu dziatania reakcji
39 mm,

- odlegto$¢ od punktu przylozenia sity gazowej do osi ramienia

19,25 mm,

- odlegto$¢ od punktu przylozenia sity gazowej do drugiego punktu podparcia
39 mm,

- promien wykorbienia 41 mm,

- szeroko$¢ ramienia wykorbienia 78 mm,

- grubos¢ ramienia wykorbienia 16 mm.

Wartosci obcigzen odczytano z wyznaczonych wezeéniej przebiegéw sit dziatajacych
w uktadzie korbowym analizowanego silnika. Wartos$ci sil bezwladnosci zostaly
obliczone dla predkosci obrotowej 4000 obr/min.
Jako material przyjeto stal stopowa do naweglania, stosowang do produkcji takich
czgsci samochodowych, jak: waly czopy, piasty. Wlasno$ci mechaniczne materiatu
po obrébce: Re >= 520 MPa.
Przyjeto warto$¢ dopuszczalnych naprezen gnacych 150 MPa.
W wyniku obliczef otrzymano nast¢pujace warto$ci naprezen:
- w potozeniu watu, gdy ttok jest w GMP,
- w czopie korbowym 114,2 MPa,
- wramieniu wykorbienia 132,6 MPa,
- wczopie gléwnym 20,0 MPa,
- przy polozeniu watu odpowiadajagcemu maksymalnej sile stycznej,
- w czopie korbowym 135,6 MPa,
- wramieniu wykorbienia 125,2 MPa,
- wczopie gléwnym 42,2 MPa,
- przy potozeniu watu, gdy ttok jest w DMP,
- w czopie korbowym 10 MPa,
- wramieniu wykorbienia 11,62 MPa,
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- wczopie gléwnym 1,75 MPa.
Jak mozna zauwazy¢, naprezenia dopuszczalne zostaly nieznacznie przekroczone
jedynie w czopie korbowym, dla trzeciego rozpatrywanego potozenia watu
korbowego.

5. Przygotowanie obliczen numerycznych

Przed przystapieniem do obliczen nalezalo opracowaé¢ model analizowanego watu.
Witym celu w pierwszej kolejnosci wykonano jego rysunek wykonawczy.
Wykorzystano program Autocad firmy Autodesk. Z kolei do zamodelowania watu na
potrzeby obliczen za pomoca MES wykorzystano parametryczny system
projektowania w przestrzeni tréjwymiarowej Autodesk Inventor 2016. Starano si¢ jak
najwierniej odwzorowal wszystkie jego wymiary. W trakcie prac dokonano
nieznacznych uproszczen, aby mozna bylo przeprowadzi¢ obliczenia MES.
W zwigzku z tym z modelu usunigto jak takie szczegoty konstrukcyjne, ktoére nie maja
wplywu na ogdlng wytrzymato$¢ konstrukcji, a ja upraszczajg. Usunigto takie
elementy jak sfazowania, mate zaokraglenia, niektére otwory. W taki sposéb
przygotowany model nastgpnie zaimportowano do programu Siemens NX 12.
Ostateczny widok modelu przedstawiono na rys. 1.

Rysunek 1. Model analizowanego watu korbowego czterocylindrowego silnika o
zaplonie samoczynnym o pojemnosci 1300 cm’

Nastepnie nalezalo przyja¢ rozmiar siatki. W przypadku obliczeh MES, ktére
wykorzystuja elementy tréjwymiarowe jako elementy skonczone ich rozmiar ma
bardzo duzy wplyw na czas trwania obliczen oraz ich dokladnos¢. Wat jest jednak
stosunkowo duzym elementem, dlatego ostatecznie zdecydowano si¢ na rozmiar
siatki wynoszacy 8 mm (rys. 2).



Poréwnawcza analiza wytrzymatosciowa watu korbowego 41

%

47
yZ

Rysunek 2. Natozenie siatki: Elementy 3D Tetrahedral Mesh o wielkosci
maksymalnej Smm

Najlepszym rozwigzaniem byloby wykonanie kilku cykli obliczen przy réznych
rozmiarach siatki, a nastgpnie przeprowadzi¢ analiz¢ napr¢zen dla kazdego rozmiaru.
Jest to jednak bardzo czasochlonne w przypadku duzych modeli. Ponadto nalezy
przeanalizowa¢ model pod wzgledem jakosci siatki.

Po nalozeniu siatki wskazano miejsca podparcia (czopy gitéwne),
a do rozpatrywanego elementu przyktadano obcigzenie. Wyznaczenie maksymalnych
naprezen oraz odksztalcen przeprowadzono przy uzyciu programu NX Siemens
Solver- Simcenter Nastran typ: Sol 101 Linear Statics Global Constrain.

6. Wybrane wyniki obliczen numerycznych

Obliczenia numeryczne przeprowadzono, podobnie jak dla obliczen analitycznych,
dla trzech potozen watu korbowego i takich samych obcigzen. Wybrane wyniki
przedstawiono na rys. 3 i 4.

Na rys. 3 przedstawiono rozktad naprezen w pierwszym wykorbieniu rozwazanego
watu, gdy jest on w potozeniu GMP. Dla tego potozenia do wykorbienia jest
przylozona najwigksza sita. Jak mozna zauwazy¢ najwigksze naprezenia wystepuja
w czopie korbowym i w promieniu przej$cia migdzy czopem gléwnym, a ramieniem
wykorbienia. Wynoszg one 78 MPa.
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WAL _stp_sim1 : Solution 1 Result
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Rysunek 3. Naprezenia von Mises’a w potozeniu wykorbienia w GMP

Z kolei na rys. 4 przedstawiono szczegblowy rozklad przemieszczen elementéw
w wykorbieniu w potozeniu GMP. Mozna zauwazy¢, ze najbardziej odksztatconym
miejscem jest srodkowa cze$¢ czopa korbowego. W tym miejscu przemieszczenie
maksymalne wynosi okoto 0,01mm, a spowodowane jest oddzialywaniem gornej
poStpanewki na czop korbowy, wynikajagcym z sity gazowej.
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Rysunek 4. Przemieszczenia w potozeniu wykorbienia w GMP
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7. Poréwnanie wynikéw obliczen walu silnika o zaplonie samoczynnym
o pojemnosci 1300 cm?

Po przeprowadzeniu obliczen numerycznych ich wyniki odniesiono do wynikéw
obliczen analitycznych.
Na podstawie warto$ci obliczen analitycznych opracowano rys. 5.
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Rysunek 5. Poréwnanie wartosci naprezen wyznaczonych metodg analityczng

Jak mozna zauwazy¢, dla rozwazanych potozen, najwigksze napr¢zenia w ramieniu
wykorbienia wystepuja dla potozenia walu w GMP i przy potozeniu watu
odpowiadajagcemu maksymalnej sile stycznej. W tym drugim najwigksze napr¢zenia
wystepuja w czopie korbowym. Dla wszystkich polozen najmniejsze wartosci
naprezen wystepuja w czopie gtéwnym. W potozeniu GMP napr¢zenia w czopie
korbowym sa prawie szedciokrotnie wigksze niz w czopie gtéwnym, w potozeniu
maksymalnej sily styczne sg trzykrotnie wigksze, a polozeniu DMP réwniez prawie
szeSciokrotnie wigksze.

Na podstawie wynikow obliczen wykonanych metoda MES opracowano rys. 6, gdzie
poréwnano wartos$ci naprgzen wyznaczonych metoda numeryczna.
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Rysunek 6. Porownanie wartosci naprezen wyznaczonych metodg numeryczng

Wartosci naprezen uzyskanych w obliczeniach numerycznych sa mniejsze od
wartosci uzyskanych w obliczeniach analitycznych. We wszystkich potozeniach
najmniejsze napr¢zenia wystepuja w czopie gléwnym, lecz w odniesieniu do obliczen
numerycznych napr¢zenia przyjmuja inne wartosci dla czopa korbowego i ramienia
wykorbienia. W potozeniu GMP wigksze wartos$ci uzyskano dla czopa korbowego niz
ramienia wykorbienia, a w potozeniu maksymalnej sily stycznej wigksze wartos$ci
stwierdzono w ramieniu wykorbienia niz w czopie korbowym. W potozeniu GMP
naprezenia w czopie korbowym sa trzykrotnie wigksze niz w czopie gtéwnym,
w polozeniu maksymalnej sity styczne sg czterokrotnie wigksze, a potozeniu DMP
réwniez czterokrotnie wigksze.

Poréwnujac wyniki obliczen analitycznych i numerycznych w potozeniu GMP
(rys. 7) dla dwéch elementéw: czopa korbowego i ramienia wykorbienia wida¢
wyraznie wigkszy poziom naprezen, natomiast dla potozenia DMP uzyskane wartosci
sa porownywalne. Dla czopa korbowego naprezenia obliczone metoda analityczng sg
0 46 % wigksze od obliczonych metoda numeryczng. Z kolei dla ramienia
wykorbienia napr¢zenia obliczone metoda analityczna sa az o 85 % wigksze od
obliczonych metoda numeryczna.
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Rysunek 7. Porownanie wartoSci naprezen wyznaczonych metodg analityczng
i numeryczng

Na rysunku 8§ przedstawiono poréwnanie wartosci odksztalcen wyznaczonych metoda
numeryczng. Przemieszczenie maksymalne (odksztatcenie walu) wystgpuje w czopie
korbowym, w polozeniu wykorbienia odpowiadajacemu maksymalnej sile stycznej
i wynosi 0,0180 mm. Mniejsze przemieszczenie przypada na potozenie wykorbienia
w GMP i wynosi 0,0102 mm, najmniejsze nalezy do potozenia wykorbienia w pozycji
DMP jego warto$¢ w przyblizeniu wynosi 0,0008 mm.
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Rysunek 8. Porownanie wartosci odksztatcen wyznaczonych metodg numeryczng
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8. Podsumowanie

W oparciu o przedstawione w pracy analizy sformulowano zamieszczone
w niniejszym rozdziale uwagi konicowe.

Dla obliczen analitycznych maksymalne napr¢zenia wystepuja w plozeniu
wykorbienia 35° po GMP w czopie korbowym i wynosza 135,6MPa, najmniejsze
naprezenia znajduja si¢ w czopie gléwnym przy potozeniu ttoka w DMP — 1,75MPa.
Dla obliczen numerycznych maksymalne napr¢zenia wystepuja w ramieniu
wykorbienia przy maksymalnej sile stycznej i wynosza 103,35MPa, najmniejsze
wystepuja w potozeniu ttoka DMP w czopie gldéwnym- 1,2MPa.

Najwigksze przemieszczenie wystgpuje w potozeniu wykorbienia odpowiadajgcemu
maksymalnej sile stycznej w czopie korbowym i wynosi 0,0180mm, a najmniejsze
przemieszczenia wystepuje w potozeniu DMP.

W obliczeniach nie uwzgledniono zmgczenia materiatu. Waty korbowe silnikdéw
spalinowych sg poddawane zmiennym obcigzeniom, ktére zmieniajg si¢ zaréwno pod
wzgledem warto$ci, jak i kierunku i zwrotu dziatajacych sit. Wydaje sig, ze
zaprojektowanie watu, w ktérym wartosci naprezen beda przyjmowaly mniejsze
wartosci jest dobrym rozwigzaniem, z uwagi na trwalo$¢ analizowanego elementu.
Nie uwzgledniono réwniez wplywu zmian termicznych, ktére maja miejsce w czasie
pracy silnika. W zaleznos$ci od warunkéw otoczenia, zmienia si¢ strumien ciepta
dostarczany do walu lub odbierany z watu, co moze mie¢ wptyw zwlaszcza na
warto$ci odksztatcen.
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