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W artykule przedstawiono wptyw wybranych parameteksploatacyjnych na rozktad napr
zen/odksztalcé denka tloka silnika spalinowego o zaptonie samooygn. Zastosowanie
analizy MES pozwolito na wygaienie mechanizmu zywania, prowadzcego do pojawienia
si¢ na powierzchni denka tloka uszkodz©trzymane wyniki z badaeksploatacyjnych po-
twierdzaj pojawienie si peknie¢ i wykruszér w miejscach wyspowania maksymalnych
napezen i odksztatce.

The influence of some choosen operating parameterstresses/strains distribution of the
piston head in a diesel engine has been presamtbdsipaper. Applications of FEM allowed
to explain the wear mechanism leading to the appearof some defects on piston head sur-
face. The obtained research results confirm theajamce of pits and cracks, where maxi-
mum stresses/strains dominate.

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich lat, warunki, w ktorych pragutjoki staty s¢ znacznie trudniejsze i dlate-
go tloki musza wytrzymywa bardzo wysokie énienia. Ciepto wytwarzane podczas spalania
paliwa i wzrost temperatury orazgienia powodyj odksztatcenia tloka (Rys. 1) [1].
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny tloka: a) rozktad na@r termicznych wg [1], b) rozktad
cisnienia spalania

Odksztatcenia ,Gnieniowe” § inne w ptaszczinie gtdbwnej ttoka (wzdha sworznia) nt w
ptaszczynie prostopadtej do sworznia, co przedstawionoiggafe na rysunku 2. Do tego
trzeba jeszcze dodaze sita, z jak gazy spalinowe naciskajna denko tloka potrafi i
znacznie zmienta Gdy silnik pracuje prawidtowo, sita ta aga w samochodach osobowych



wartas¢ 60000 N (w agzarowych do 36 0000 N), a podczas nieprawidtowegidjonowa-
nia, np. po wysipieniu spalania detonacyjnego imonvzrosaé¢ o 50% [1].

Rys. 2. Miejsca odksztaltdtoka podczas pracy [1]

Wykorzystanie MES do wygaienia mechanizmu zywania w badanym elemencie pozwoli-
o na okrélenie wartdci i rozktadow napgzen oraz odksztatade W tym celu zbudowano mo-
del tloka silnika wysokopznego. Warunki brzegowe w zaproponowanym modeluakpost
dobrane tak, aby odzwierciedlaty warunki pawcejw ukfadzie rzeczywistym. Od doboru wa-
runkéw zalea ostateczne wyniki i ksztatt otrzymanych ngger i odksztalcé. Dzigki anali-
zie symulacyjnej mdiwe jest okrglenie miejsc o maksymalnych wasttach napg-
zen/odksztalcé w ktérych mog pojawia sie zacatki zuzycia, bez znacznych naktadéw fi-
nansowych jak to miatoby miejsce w obiekcie rzedzyym.

2. Warunki badan

W silniku wysokopeznym z bezpérednim wtryskiem paliwa na denku ttoka pojawity si
uszkodzenia w formieghnig¢ i wyruszeér. W celu okrélenia przyczyn zaproponowano wyko-
rzystanie MES do wyznaczenia miejsc 0 znacznyneieytiu w ktorych mogtyby sipoja-
wia¢ zacatki zuzycia. Materiatem, z ktGrego zostaty wykonane amaliane ttoki jest stop
aluminium EN - AC-4100. Do wyznaczenia namnh i odksztatcé wykorzystano metagd
elementow skaczonych (MES), stosagf warunki zblzone do istnigjcych w obiekcie rze-
czywistym. Badania symulacyjne przeprowadzono eNadah cinien spalania (g), tj. mini-
malnego i maksymalnego zgodnie z wéctami zamieszczonymi w tabeli 1.

Tabela 1
Parametry pracy obecnie wytwarzanych silnikow [1]
oo Koncowa Koncowe Szezytowe
s Stopien _ . .
I'yp silnika enreania temperatura ClEnlenie CLETIenie
Sprez sprezama, “C sprezama, MPa spalama, MPa

Benzynowy 8-12 420 - 515 1,4-24 85-11

Wyzokoprezny 16 — 24 G610 =720 3.6-358 13-20




Rys. 3. Denko ttoka z widocznynghmnigciem oraz wykruszeniem w komorze spalania

W wyniku oddziatywania zmiennych warunkow eksplagiaych dochodzi do ziycia

i powaznych uszkodzeéw okolicy denka tloka. Miejsce to jest szczegoélnagazone na
zwzycie, gdy: bezpdrednio przejmuje naciski pochagze od cinienia spalania. Dodat-
kowo mog@ pojawi sig napezenia termiczne wywotaneaszeniem lub nieprawidto-
wym kierunkiem wtrysku jednej ze strug paliwa. Rdag zwycia spowodowanego
cyklicznym oddziatywaniem zmiennego w czasie ebsnia pochodzrego od procesu
spalania i spzania oraz stohastycznych negen termicznych przedstawiono na ry-
sunku 3.

Rys. 4. Model brytowy ttoka: a) przed renderingidsppo renderingu

a) b)
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Rys. 5. Model tloka: a) siatka MES, b) wspotczynidcobianu




3. Wyniki badan

Zastosowanie Metody Elementow Skaonych pozwolito na wyznaczenie rozkiadu
I wartosci napezen i odksztatcé wystkpujacych w badanym modelu. Wyniki obliaze
przedstawiono na rysunkach 6-12.

Dla p;p= 10 MPa Dla p,= 20 MPa

Stress
von Mises
Nifmm~2)
4926
4434
3942
3449
2957
2465
1973

Stress
von Mises
MNAmm”2)

9852
8867
7883
6899
5915
493
3946
2962
1978
9924
09191

1481
98,88
4967
04595

Rys. 6. Rozktad napten ttoka dla r@nych cknien spalania

W celu potwierdzenia stuszém przyjetej interpretacji przyczyn powstawania uszko-
dzen wykonano badania symulacyjne rozktadu gagt i odksztatcé ttokana modelu
wykonanym w programie Solid Edge przedstawionynrysainku 4. W celu przepro-
wadzenia analizy MES dokonano dyskretyzacji modelfowego oraz sprawdzenia
stopnia degradacji za pompwspotczynnika Jacobianu (Rys. 5). Ng@nia na denku
ttoka pojawiajce sé w wyniku oddziatywania gazéw spalinowych majeréwnomier-
ny rozktad w komorze spalania ttoka ggajac maksimum na kragdzi komory w kie-
runku prostopadtym do osi sworznia (Rys. 6). Wpsjace napgzenia/odksztatcenia w
tym miejscu (Rys. 7) magprowadz¢ do pojawiania si defektéw (gkniec¢ 1 wykru-
sze&) na skutek wygpowania dodatkowego zZozeniowego ziycia cieplnego.

Dla pp= 10 MPa Dla p,= 20 MPa

Sirain
von Mises
mr/rm

Strain
von Mises
mm/mm

001845
0.01661
0.01477
0,01292
001108
0,009236
0,007292
0,005548
0,003705
0,001861
17222005

0,009227
0,008305
0,007383
0,006462
0,00554
0,004618
0,003696
0,002774
0,001852
0,0009305
8,608e-006

Rys. 7. Rozkiad odksztalee¢toka dla r@nych cénien spalania

Istotniejszym z punktu widzenia pojawianig siszkodzé sa napgzenia rozcigajace
i ich zasgg, ktore pojawiaj si¢ na obwodzie komory spalania (Rys. 8). Skutkienttyc
napezen sa peknigcia oraz wykruszenia wygiujace w obebie komory spalania przed-
stawione na rysunku 3. Paknie wykruszenia pokrywagsiz wystpowaniem w tym



miejscu napgzen rozchgajacych, ktore umgliwiaja powstawanie i propagacjszko-

dzenia.
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