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PROGNOZOWANIE WYTRZYMALO S$CI ZM ECZENIOWEJ
KORBOWODU SILNIKA SPALINOWEGO

Praca dotyczy komputerowego modelowania i symulazjawiska ztycia
zmeczeniowego korbowodu silnika spalinowego Honda [Bl4@pracowano modele:
fizyczny, matematyczny i komputerowy procestczenia. Do modelowania zastosowano
przyrostowy, uaktualniony opis Lagrange’a oraz asiaae miary przyrostow nagies i
odksztatcé. Symulacje komputerowe przeprowadzono w systeNi8Y&. Otrzymano
wyniki stanu naprzer  zredukowanych, odksztafcezredukowanych, trwafoi i
wspoiczynnika bezpiegmtwa. Prognozownie wytrzymaéd zneczeniowej korbowodu
silnika spalinowego nie sk odbywa na drodze analiz otrzymanej krzywej Woéhlera.

PROGNOSTICATION OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE
CONNECTING ROD FATING STRENGTH

The paper is about computer modeling and simulatibinternal combustion engine
connecting rod fating phenomena. The mathematgaysical and computer models of
fating were elaborated. The incremental, updatedraage's description were used to
modeling adequate measure of stress and strairement. Computer simulations were
conducted in Ansys system. One received resulexlated state of stress, reduced strains,
working life and safety correlation. Prognosticatioof internal combustion engine
connecting rod fating strength can be made on thg ef received Wohler curve analyze.

1. WSTEP

Korbowdd jest jedsm z podstawowych e#ci ttokowego silnika spalinowego. Zadaniem
jego jest zamiana ruchu posuwisto — zwrotnego tlukauch obrotowy watu korbowego.
Korbowdd obcizany jest sitami bezwladdoi mas kdacych w ruchu oraz sitami
wywotanymi naciskami wywieranymi na ttok poprzezzgaGtéwry przyczym pekania
korbowodow w silnikach spalinowych jest wpltyw zjak@ zngczenia materiatu. Podczas
demontau i weryfikacji korbowodéw mdiwe jest (jednake nie w kadym przypadku)
stwierdzenie czy dana € jest ju zwyta zneczeniowo. Jednele praktycznie
niemaliwe jest stwierdzenie tego podczas eksploatacji. AWiazku z tym, aby
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prognozowa trwatos¢ czesci najczsciej wykonuje st serk bada eksperymentalnycl
Badania eksperymentalng dtugotrwate i relatywnie drog, dlatego poszukuje ghowych
sposobow prognozowania, ktoére z na etapie projektowania da szang na
wyeliminowanie powstatych bdw konstruktorskich. W pracy przedstawiono nowsosk
sposob prognozowania wytrzymédd zmgczeniowej na przyktadzie korbowodu silni
spalinowego HondyD14A3. Analizowany korbowdd prdstawiono na rysunku IDo
rozwiazania tak postawionego celu zastosowano MgEldmentéw Skaczonych

=0

Rys. 1. Korbowdd silnika D14,
2. ZJAWISKO ZM ECZENIA MATERIALU

Zmeczenie materiatu jest rodzajemzgaia, w ktérym wystpuje miejscowa utrat
spéjnaci.  Spowodowanej jest to  cyklicznym  oddziatywaniemobciazen
nieprzekraczagych statycznych (lub dynamicznych) opin dopuszczalnych. Wyedia
sie dwa rodzaje ziycia zmeczeniowego: ziycie zneczeniowe powierzchniowe ori
zuzycie zngczeniowe postacioweZuzycie zngczeniowe powierzchniowe wygiuje w
parach kinematycznych (np. wedeiach silnikobw spalinowycl— popychacze zaworév
trzonki zaworéw, tuleje cylindrowe, tic, kota zbate itp.), natomiast zycie obgtosciowe
(postaciowe) wysgpuje w czsciach obcizonych cyklicznym momentem goym i
skrecajacym (np. waty korbowekorbowody,czopy pod kota gbate, pasowe, f@uchowe,
sprzyste elementy robocze maszyn robocz, itp.) [2]. Proces zrczenia materiat
mozna podziekt na trzy gtéwne etap

— etap pierwszy, to powstanie mikroszczelin, mikiapec,
— etap drugi, todczenie si mikroszczelin, na skutek czego powstajkmiccie,
— etap trzeci, to gwaltowna i praktyczniezobjawowa utrata spéjdoi materiatu
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Ztom zneczeniowy jest zawsze kruchy, niezale od rodzaju materiatu, oraz temperatury
i cisnienia w jakim powstaje [1]. Typowe przykiady ztomamgczeniowych korbowoddw
przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2.Typowe przyktady ztomowezmeniowych korbowoddéw a) korbowdd silnika Alfa
) Romeo b) korbowdd silnika Ford, ¢) korbowdd silntkenda D14A3
Zrodha: http://www.alfa-lancia.com.pl, http://www.trod.com, opracowanie wasne

Wady powierzchni i struktury materiatu takie jakysy, zadrapania na powierzchni
(powstate podczas obrébki skrawaniem)ekkie miejsca (powstate na skutek niedoktadnej
obrébki cieplnej),slady korozji, maj decydujcy wptyw na wytrzymaté¢ zmeczeniovy,
poniewa najczsciej wtasnie w tych miejscach powstaje szczelina prowadz do
zmeczeniowego ztamania. Cykliczne ofpginia, ktére wywotyj napezenia czsto
mniejsze od granicy sgtystasci materialu powoduj plastyczne odksztatcenia ziaren w
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metalach. Wyniki bada mikroskopowych dowodg ze linie pglizgu przy obcizeniach
zmiennych maj skomplikowarn budowe i sa szersze, i przy obcizeniu statycznym.
Linie te @ pocatkiem powstawania mikroszczelin, ktére zpéej facza sie, tworzc
pekniecie. W pknigciu powstaje spirzenie napgzen. Szczelina zrczeniowa powiksza
sig, tym samym zmniejsza esiprzekroj poprzeczny elementu. W pewnej chwili czas
przekrdj ten jest jina tyle matyze nie jest w stanie dalej przenbsbchzen i nastpuje
gwattowne pknigcie czséci. Wyrdznia sk nastpujace rodzaje cyklicznych obgien
czesci, ktére wywotup napezenia:

- state dodatni®,,q, = Opmin > 0,

— jednostronny dodatnt,,,,, > 0 i Gy > 0,

— zerowo ttniacy dodatnio,, , > 0 i Gpin = 0,

— dwustronny dodatri,,g;,, > 0 i Gpin < 0§ Opmax > |Ominl,

- wahadtowye,,, > 0 i Opmin <0 i Gnax = |Fminls

- dwustronny ujemny,,q > 0 i Gpin <0 L Opax < |Gminls

— zerowo ttniacy ujemnyo,,.x = 0 i Gpin <0,

— jednostronny ujemny,,., < 0 i Oy <0,

— napezenie state ujemne,, ., = Gmin < 0.
Na rysunku 3 przedstawiono wykres nggh cyklicznych w funkcji czasu, gdzie
zaznaczono warfoi o min | Omax
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Rys. 3. Wykres nagier cyklicznych w funkcji czasu [1]

Odporng¢ czeSci na zuycie znmeczeniowe mena zwekszy dwoma sposobami: unika
wad powierzchniowych i wptywu karbow i mikrokarbdw obrébkach wykaczeniowych
uzyskiwa wysokie gtadkeéci powierzchni) oraz wprowadzgj korzystny rozktad napzen
whasnych w warstwie wierzchniej.
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3. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Przeprowadzono symulacjkomputerowy korbowodu silnika spalinowego Hondy
D14A3. Analizowano wytrzymatg korbowodu poddanego jednokrotnemu abeniu
sitami odpowiadajcymi maksymalnemu obgieniu w silniku spalinowym oraz trwalo
korbowodu w podczas cyklicznego ofGinia. Symulag komputerows korbowodu
przeprowadzono w programie ANSYS. W procesie maodafda zastosowano
uaktualniony opis Lagrange’a (rys. 4) [3].
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Rys. 4. Uaktualniony opis Lagrange’a dla stanu deficji ciata

Model komputerowy analizowanego korbowodu przedstaay na rysunku 5 a). W
symulacji zastosowano modelu materiatlowyespsty 0 parametrach odpowiadeych
typowym materiatom stosowanym na korbowody #stgsci 7850 kg/ni, module Younga
210 GPa i liczbie Poissona 0,29. Model komputerodyskretyzowano elementami
skonczonymi typu SOLID Model dyskretny zawierat 5457Uingtéw weztowych oraz
30514 elementéw skozonych. Widok dyskretyzowanego modelu komputeraweg
przedstawiono na rysunku 5 b). Korbowdd utwierdzencstopie i zadano @ienie w
gtowce korbowodu, w miejscu nacisku sworznia nawltp o wartgci p = 10 MPa
odpowiadajce maksymalnemu naciskowi sworznia na gt¢wkrbowodu podczas pracy
silnika. Cgnienie zadane zostatlo w postaci cyklicznej (nzgmie cykliczne zerowo
tetniace dodatnie).
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Rys. 5. Dyskretny model komputerowy korbowoduksilBil4A3 a) oraz warunki brzegowe
i poczitkowe analizowanego korbowodu b)

Wyniki analiz komputerowych przedstawiono na rysactk6 i 7.

a) b)
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Rys. 6. Rozktad a) nape zredukowanych w korbowodzie, b) odksztalmedukowanych
w korbowodzie
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a) b)
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Rys. 7. Trwal korbowodu w poszczeg6lnych jego miejscach a), arsgdiczynnik
bezpieczéstwa w poszczegoinych miejscach korbowodu b)

W opraciu o wyniki symulacji opracowano krzyvguzycia zneczeniowego (krzyw
Wodéhlera) dla analizowanego korbowodu (rys. 8).
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Rys. 8. Krzywa Wohlera dla analizowanego korbowsithika D14A3

Na podstawie opracowanej krzywej istnieje an@o$¢ prognozowania trwatosci
korbowodu w zalendsci od obciaenia.



1488 Agnieszka KULAKOWSKA, Radostaw PATYK

3. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych ayglp, ze inicjacja pkniecia
analizowanego korbowoduw:tizie miata miejsce na przeju trzonu korbowodu w gtowk
Zgodnie z przeprowadzonymi analizami stwierdzome, minimalna trwalos wynosi
2,88 10! cykli, a minimalna wart@& wspoétczynnika bezpiecastwa wynosi blisko 2.
Opracowana krzywa Wohlera umozliwia prognozowamigaioici korbowodu silnika
Hondy o kodzie silnika D14A3. Opracowana metoda @yetzna umgiwia analizowanie
dowolnego typu korbowodu. Istnieje #liovos¢ zastosowania innych modeli
materiatowych oraz nidiwe jest zbadanie wptywu ciepta na wytrzyméato
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