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Publikacja 8/P
Obliczanie watéw korbowych silnikow spalinowych styczen 2021

1 POSTANOWIENIA OGOLNE
1.1 Zakres zastosowania

1.1.1 Wymagania niniejszej Publikacji maja zastosowanie do okreslania wymiaréw watéw kor-
bowych wysokopreznych silnikow spalinowych, przeznaczonych do napedéw gtéwnych i pomoc-
niczych, gdzie silniki te s tak zaprojektowane, Ze moga pracowac ciggle z mocg znamionowa przy
obrotach znamionowych.

Waty korbowe niespetniajgce wymagan niniejszej Publikacji podlegaja kazdorazowo odrebnemu
rozpatrzeniu przez PRS. Wymagane jest dostarczenie do PRS mozliwie jak najdoktadniejszych ob-
liczenr lub pomiaréw.

W przypadku gdy:

— rejony tukéw przejscia ramion wykorbienia w czopy sa poddawane specjalnej obrébce,
— parametry zmeczeniowe sg sprawdzone,

— naprezenia robocze (rzeczywiste) sg okre$lone pomiarami,

PRS moze po analizie tych danych zatwierdzi¢ dany wat korbowy.

1.1.2 Wymagania niniejszej Publikacji maja zastosowanie do watéw korbowych jednolitych ku-
tych i do watéw pétsktadanych, z odkutymi lub odlanymi wykorbieniami, z jednym wykorbieniem
pomiedzy tozyskami gtéwnymi.

1.2 Zasady obliczen

Obliczenia watu korbowego w oparciu o wytrzymato$¢ zmeczeniowa prowadza do obliczeniowej
oceny wystapienia zagrozenia w rejonach najwiekszych naprezen.

Obliczenia oparte sg rowniez na zatozeniu, Ze rejonami najwiekszych naprezen s3:

— tuki przejscia pomiedzy czopem korbowym a ramieniem wykorbienia oraz pomiedzy ramie-
niem wykorbienia a czopem gtéwnym,

— otwory wylotowe kanatéw olejowych w czopach korbowych.

Gdy $rednica czopa gtéwnego jest rdwna Srednicy czopa korbowego lub wieksza od niej,
otwory wylotowe kanatéw olejowych w czopie gtéwnym powinny by¢ uksztattowane w ten sam
sposob jak dla kanatéw olejowych czopa korbowego. W innym przypadku moze by¢ wyma-
gane dostarczenie dodatkowej dokumentacji na temat wytrzymatos$ci zmeczeniowe;j.

Kanaty olejowe w czopach gtéwnych i korbowych powinny by¢ tak uksztattowane, aby wspoét-
czynnik bezpieczenstwa wytrzymato$ci zmeczeniowej w rejonie wylotéw kanatéw byt nie mniej-
szy niz wspoétczynnik zaakceptowany dla ww. tukéw przejs$¢. Na zadanie PRS producent silnika
powinien przedtozy¢ obliczenia uzasadniajgce przyjecie zaproponowanych kanatéw olejowych.

W odniesieniu do watéw korbowych jednolitych obliczenia nalezy przeprowadzi¢:
- dla rejonu tuku przejscia czopa korbowego w ramie wykorbienia,
- dla rejonu tuku przejscia czopa gtéwnego w ramie wykorbienia.

Dla watéw korbowych potsktadanych wystarczajace jest wykonanie obliczen tylko dla rejonu tuku
przejscia czopa korbowego w ramie wykorbienia, pod warunkiem Ze w odniesieniu do skurczo-
wego osadzenia czopa gldwnego w wykorbieniu spetnione sg3 wymagania okre$lone w podroz-
dziale 7.2.

Obliczenie spietrzenia naprezen i zsumowanie zgodnie z podanymi wzorami pozwalaja na obli-
czenie zmiennych naprezen zredukowanych.
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Zmienne naprezenia zredukowane nalezy poréwnac¢ z wytrzymato$cig zmeczeniowa na zginanie
materiatu watu korbowego w rozpatrywanym rejonie. Poréwnanie to pozwala stwierdzi¢, czy roz-
patrywany wat korbowy ma prawidlowe wymiary.

Obliczenia powinny by¢ przeprowadzane dla obciazen wystepujacych w silniku przy mocy zna-
mionowej i przy znamionowej predkosci obrotowe;.

1.3 Rysunki i dane do obliczen

Do zweryfikowania przez PRS poprawnosci obliczenn watu korbowego potrzebne s3 nastepujace
dane, informacje i rysunki, ktére zobowiazany jest dostarczy¢ producent silnika:

moc znamionowa silnika [kKW];

znamionowa predkos¢ obrotowa silnika [obr/min];

typ i rodzaj silnika (rzedowy, widlasty z korbowodami widlastymi, przegubowymi);

rodzaj pracy i sposéb spalania (2-suwowy lub 4-suwowy, wtrysk bezposredni, komora
wstepna itp.);

liczba cylindréow;

rysunek watu korbowego, ktéry musi zawiera¢ wszystkie wymiary potrzebne do obliczen
watu;

kierunek obrotéw (patrz rys. 1.3-1);

kolejnos¢ zaptonu z odpowiednimi odstepami zaptonu i, (gdy zachodzi taka potrzeba) kat roz-
chylenia a, (patrz rys. 1.3-1);

Iewoobrotowy\ .

Rys. 1.3-1. Uktad konstrukcyjny cylindrow

dane do okre$lania zmiennych obcigzen skrecajacych, patrz pkt. 2.2;

dla mocy znamionowej i znamionowej predkosci obrotowej silnika promieniowe sktadowe sit
gazowych i masowych dla petnego cyklu pracy, ktére korbowd6d (korbowody) przenosi (prze-
nosza) na czop korbowy, podawane dla réwnych odstepéw narastajacego kata obrotu watu
korbowego. (Odstepy powinny by¢ nie wieksze niz 5°. Przy silnikach widlastych catkowita wie-
lokrotnos¢ odstepéw powinna dawac kat rozwidlenia cylindréow. Przy tych silnikach nalezy
réwnoczesne promieniowe sktadowe sit od obu korbowodéw dodawac¢ algebraicznie i podac
jako jedna site. Gdy sumaryczne sity promieniowe na poszczeg6lnych czopach korbowych przy
tych silnikach okaza sie rézne z racji przyjetej kolejnosci zaptondéw, trzeba przyjac te suma-
ryczng site, dla ktérej Pmax — Pmin W cyklu pracy jest najwieksze.);

zatozone przez producenta silnika dopuszczalne, sumaryczne zmienne naprezenia skretne od
drgan skretnych watu korbowego i od silnika, wystepujgce w cylindrycznych odcinkach czopa
korbowego i czopa gtéwnego;

$rednica cylindra [mm];

skok ttoka [mm];

maksymalne ci$nienie spalania Pmax [MPa];

ci$nienie powietrza dotadowujgcego [MPa] (przed zaworem wlotowym lub oknem przeptuku-
jacym, w zalezno$ci co jest zastosowane);

Polski Rejestr Statkéw
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- nominalny stopien sprezania [-];
- dtugos¢ korbowodu Ly [mm];
- wszystkie masy posuwisto-zwrotne oddziatywujace na jedno wykorbienie [kg];
- dla silnikéw z korbowodem przegubowym, zwanym tez przyczepnym lub bocznym (patrz rys.
1.3-2):
- odlegtos$¢ punktu taczacego L4 [mm],
- katrozwidlenia ay [°],
- dtugos¢ korbowodu bocznego (przyczepnego) Ly [mm];
- dla cylindra z korbowodem przegubowym (zwanym tez przyczepnym lub bocznym):
- maksymalne ci$nienie spalania Pmax [MPa],
- ci$nienie powietrza dotadowujacego [MPa] (przed zaworem wlotowym lub oknem przeptu-
kujacym, w zalezno$ci od tego, co jest zastosowane);
- wilasnosci mechaniczne materiatu (minimalne wartosci uzyskane z prébek wzdtuznych) wy-
magane przez PRS:
- gatunek materiatu (zgodnie z PN lub EN lub DIN lub ISO lub AISI itp.),
— wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa],
— granica plastycznosci [MPa],
— przewezenie powierzchni przy zerwaniu [%],
— wydtuzenie As [%],
— udarno$¢ KV [J],
— sposdb odlewania materiatu (piec martenowski, elektryczny itp.),
— rodzaj kucia (kucie swobodne, z zachowaniem ciagtosci widkien, matrycowe itp. z opisem
procesu kucia),
— kazdy rodzaj obrébki powierzchniowej przejs¢ lub otworéw wylotowych kanatéw olejo-
wych z opisem umozliwiajgcym obliczenia wedtug Zatacznika V;
— dane dla okreslania zmiennych naprezen skretnych, patrz pkt. 2.2.

/aN\/
\ I

Rys. 1.3-2. Korbowéd przegubowy (przyczepny)
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2 OBLICZANIE NAPREZEN

2.1 Obliczanie zmiennych naprezen spowodowanych momentami zginajacymi
i sitami promieniowymi

2.1.1 Zalozenia

W przyjetej metodzie obliczeniowej modelem obliczeniowym jest uktad statycznie wyznaczalny
na dwdch przesuwnych podporach, ktéry tworzy jedno wyrwane wykorbienie z dwoma przyle-
gltymi do niego czopami gtéwnymi podpartymi w srodku ich tozysk. Wykorbienie to jest obcigzone
zmiennymi sitami: sitg gazowa i i sitg bezwtadnos$ci mas.

Zginanie jest rozpatrywane na dtugosci L3 pokazanej narys. 2.1.1.

Wykresy sit tngcych (Qg)
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Rys. 2.1.1. Wykorbienie silnika rzedowego i widlastego z uktadem korbowoddéw blizniaczych
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Momenty zginajace Mgg,i Mpr obliczane s3 w danym przekroju, przy zatozeniu trojkatnego prze-
biegu wykresu momentu zginajacego pochodzacego od sit promieniowych Fr oraz sit stycznych
Fr, pochodzacych od sit dziatajacych na korbowdd wg rys. 2.1.1. W przypadku silnikéw widla-
stych, gdzie dwa korbowody dziatajg na jeden czop korbowy, dany moment zginajacy otrzymuje
sie przez zsumowanie dwéch momentoéw o przebiegach trojkatnych (na wykresie) z uwzglednie-
niem odpowiedniego kata fazowego.

L1 - odlegto$¢ pomiedzy Srodkiem tozyska gtéwnego a sSrodkiem ramienia wykorbienia (na rys.
2.1.1.1 pokazany jest przypadek wykorbienia bez zachodzenia czopéw).

L, - odleglos¢ pomiedzy srodkiem tozyska gtéwnego a osig korbowodu.
L3 - odlegto$¢ pomiedzy srodkami dwoch sasiednich tozysk gtéwnych.

B ———3

\

L. :
-0
\\J—/

w

Wykorbienie bez zachodzenia na siebie czopdw

Rys. 2.1.1.1. Powierzchnia przekroju poprzecznego ramienia wykorbienia

Polski Rejestr Statkéw 9
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2.1.1.1 Momenty zginajace i sily promieniowe dzialajace na ramieniu wykorbienia
watu korbowego

Moment zginajacy Mpgr oraz sita promieniowa Qrr s3 przyjmowane jako dziatajace w $rodku ra-
mienia wykorbienia (odlegtos¢ L1). Pochodza one od sktadowej promieniowej sit dziatajacych od
korbowodu.

Zmienne naprezenia zginajace oraz $ciskajgce spowodowane momentami gngcymi i sitami pro-
mieniowymi powinny by¢ odniesione do powierzchni przekroju poprzecznego ramienia wykor-
bienia, ktéra tworzy iloczyn grubosci W i szerokosci B (rys. 2.1.1.1).

Posrednie wartos$ci naprezen mozna pomingc.

2.1.1.2 Momenty zginajace dzialajace na wyloty kanatéw olejowych w czopie
korbowym

Dwa powigzane ze sobg momenty zginajace okreslane sa w przekroju poprzecznym czopa korbo-
wego przechodzacym przez kanat olejowy (rys. 2.1.1.2):

Mpro - moment zginajacy powstaty od promieniowej sktadowe;j sit dziatajacych od korbowodu
[Nm].

M 1o - moment zginajacy powstaly od stycznej sktadowej sit dziatajacych od korbowodu [Nm].

Naprezenia zmienne spowodowane momentami zginajagcymi powinny by¢ okre$lane dla pola
przekroju poprzecznego czopa korbowego wierconego osiowo.

Posrednie wartos$ci naprezen zginajacych mozna pominac.

Rys. 2.1.1.2. Przekrdj poprzeczny czopa korbowego przez kanat olejowy
2.1.2 Obliczanie zmiennych naprezen zginajacych i $ciskajacych w ramieniu korby

W zasadzie obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla promieniowych i stycznych sktadowych sit gazo-
wych i bezwtadnosciowych dla wszystkich potozen wykorbienia podczas jednego petnego cyklu
pracy. Po uzgodnieniu z PRS moze by¢ stosowany uproszczony sposéb obliczania tych sktado-
wych.

Stosujac sity obliczone w czasie jednego cyklu pracy oraz przyjmujac odlegto$¢ kierunku ich dzia-
tania na czop od srodka tozyska gtéwnego, oblicza sie i tworzy wykresy zmiennych w czasie mo-
mentOw Mpgrr, Mro, Mpro oraz sit promieniowych Qgr - jak okreslono w punktach 2.1.1.1i 2.1.1.2.

10 Polski Rejestr Statkéw
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Dla silnikéw widlastych momenty zginajace wywotane dziataniem sit bezwtadnosci i gazowych
dwéch ttokéw dziatajacych na jedno wykorbienie powinny by¢ zsumowane odpowiednio do
uktadu kinematycznego (korbowody bliZniacze, korbowdéd z rozwidlong stopa i korbowo6d we-
wnetrzny, uktad korbowodu gtéwnego i bocznego) z uwzglednieniem przesuniecia fazowego.

Gdy wykorbienia w jednym wale korbowym majg réZne wymiary, obliczenia nalezy przeprowa-
dzi¢ dla wszystkich wersji wykorbien.

Krytyczne zmienne warto$ci wynosza:

1
[XN]: iE [Xmax _Xmin]
gdzie:
Xy - rozpatrywana zmienna warto$¢ sity, momentu badz naprezenia,
Xmax - maksymalna warto$¢ w czasie jednego cyklu roboczego,
Xmin - minimalna warto$¢ w czasie jednego cyklu roboczego.

2.1.2.1 Zmienne naprezenia zginajace i $ciskajace obliczone dla poprzecznego
przekroju ramienia wykorbienia

Nominalna warto$¢ zmiennych naprezen zginajacych i sciskajacych wynosi:

M
Oy =28V .10° . K, [MPa] (2.1.2.1-1)
eqw
ooy =% Q’];FN -10° - K, [MPa] (2.1.2.1-2)
gdzie:
ogry - hominalne zmienne naprezenie zginajagce w ramieniu korby [MPa],
Mprry - zmienny moment zginajacy odniesiony do $rodka ramienia korby (rys. 2.1.1) [Nm]
1
M gy = iE[MBRFmaX ~ My | [Nm] (21.2.1-3)
Weqw - wskaznik wytrzymatosci na zginanie dla rozpatrywanego przekroju ramienia wykorbie-
nia [mma3]
2
W, = % [mm?] (2.1.2.1-4)

K. - wsp6tczynnik empiryczny uwzgledniajacy w pewnym zakresie podatnos¢ tozysk i wplyw sa-
siednich wykorbien:
K. = 0,8 dla silnikéw dwusuwowych,
K. = 1,0 dla silnikéw czterosuwowych,

oo,y — hominalne zmienne naprezenie Sciskajace w ramieniu korby [MPa],
Qrev - zmienna sita promieniowa odniesiona do ramienia korby (rys. 2.1.1) [N]
1
Oy :iE[QRFmaX ~ O | IN] (2.1.2.1-5)

F - powierzchnia rozpatrywanego przekroju ramienia wykorbienia [mm?2]
F=B-W [mm?] (2.1.2.1-6)

Polski Rejestr Statkéw 11
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2.1.2.2 Zmienne naprezenia zginajace obliczone dla wylotow kanatéw olejowych
w czopie korbowym

Nominalna warto$¢ zmiennych naprezen zginajacych wynosi:

O gon =i%'103 [MPa] (2.1.2.2-1)

gdzie:
opon - nominalne zmienne napreZenie zginajace odniesione do Srednicy czopa korbowego [MPa],
Mpon - zmienny moment zginajacy dziatajacy na wylocie kanatu olejowego w czopie korbowym

[Nm].
1
M goy :J—FE[MBomax _MBOmin] [Nm] (2.1.2.2-2)
Mo = (Mpr-cosy + Mero - siny) (2.1.2.2-3)

gdzie:

Y - Kkatowe potozenie kanatu olejowego (patrz rys. 2.1.1.2) [°]

W. - wskaznik wytrzymatosci na zginanie dla rozpatrywanego przekroju poprzecznego czopa
korbowego wierconego osiowo [mm3]

D*-D?
W, =3£2{TBH} [mm3] (2.1.2.2-4)

2.1.3 Obliczanie zmiennych naprezen zginajacych w rejonie tukéw przejs¢

Obliczenia naprezen nalezy wykona¢ zaréwno dla tukow przejs¢ czopa korbowego jaki czopa gtow-
nego.

Zmienne naprezenia zginajace w rejonie przej$cia wykorbienia w czop korbowy nalezy oblicza¢ wg
wzoru:

opn =1 (0(3 : O'BN) [MPa] (2.1.3-1)
gdzie:
ap - wspotczynnik spietrzenia naprezen zginajacych dla rejonu przej$cia wykorbienia w czop

korbowy (patrz wzoér 3.2-1).

Zmienne naprezenia zginajace w rejonie przej$cia wykorbienia w czop gtéwny nalezy oblicza¢ wg
wzoru (nie ma zastosowania do watéw sktadanych):

OBG = + (ﬂg *OBN + ﬂQ 'GQN) [MPa] (2.1.3-2)
gdzie:
Pr - wspdtczynnik spietrzenia naprezen zginajacych dla rejonu przej$cia wykorbienia w czop
gtowny (patrz wzor 3.3-1),
Po — wspotczynnik spietrzenia naprezen $ciskajacych od sity promieniowej (patrz wzoér 3.3-2).

2.1.4 Obliczanie zmiennych naprezen zginajacych w rejonie wylotow kanatéw olejowych
w czopie korbowym

Zmienne naprezenia zginajace w rejonie wylotow kanatéw olejowych w czopie korbowym nalezy
oblicza¢ wg wzoru:
Opo == ()/B 'UBON) [MPa] (2.1.4-1)
gdzie:
ys — wspoOtczynnik spietrzenia naprezen zginajacych dla rejonu wylotéw kanatéw olejowych
w czopie korbowym (patrz wzér 3.4-1).
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2.2 Obliczanie zmiennych naprezen skretnych

2.2.1 Postanowienia ogdlne

Obliczanie zmiennych naprezen skretnych pochodzacych od drgan skretnych powinno by¢ wyko-
nane przez producenta silnika zgodnie z pkt. 2.2.2.

Maksymalng wartos$¢ zmiennych naprezen skretnych okresla producent silnika.

2.2.2 Obliczenie nominalnych zmiennych naprezen skretnych

Nalezy okresli¢ minimalne i maksymalne momenty skrecajace dla kazdego punktu masowego
uktadu i dla catego zakresu predkosci obrotowej silnika przez okreslenie sktadowych harmonicz-
nych pochodzacych od wymuszen silnikowych rzedéw 1+15 dla silnikéw dwusuwowych i 0,5+12
dla silnikéw czterosuwowych. Nalezy przy tym uwzgledni¢ thumienia istniejgce w uktadzie oraz
niekorzystne warunki pracy silnika (brak zaptonu w jednym z cylindréow). Wartos$ci przyrostu
predkosci obrotowej, dla ktérych wykonuje sie obliczenia powinny by¢ tak dobrane, aby wykres
naprezen mogt by¢ wykonany z wystarczajaca doktadnos$cig umozliwiajaca wykrycie wszystkich
rezonansOw w catym zakresie predkosci obrotowej silnika. Na wykresie nalezy wyraZnie zazna-
czy¢ punkty, ktore postuzyty do jego sporzadzenia.

W przypadku koniecznos$ci wprowadzenia zakresu obrotéw zabronionych, powinny one by¢ tak
ustalone, aby mimo ich obecnos$ci mozliwe byto zadowalajagce manewrowanie statkiem. Zakres
obrotow zabronionych nie moze sie znajdowac¢ powyzej wspétczynnika predkosci 4> 0,8 dla nor-
malnych warunkéw spalania.

Nominalne zmienne naprezenie skretne w kazdym punkcie konstrukcji watu (tarczy o okreslo-
nym momencie bezwladnosci), istotne dla oszacowania wartos$ci bezpiecznych, wynika ze wzoru:

Ty My g [MPa] (2.2.2-1)
Wp
1
4 4
W :l M lub
P16 D
D' -D,.*
W, =" | 26280 | [mm3) (2.2.2-3)
16 D,

gdzie:
M7y - nominalny moment obrotowy obcigzajacy czop korbowy lub gtéwny [Nm],

W, - wskaznik przekroju na skrecanie, odpowiednio dla czopa korbowego lub gtéwnego [mm3],
M tmax , Mmin — graniczne warto$ci momentu obrotowego [Nm]

Dla oceny watu korbowego nalezy bra¢ najwiekszg obliczong wg powyzszej metody warto$¢ no-
minalnych zmiennych naprezen skretnych, ktéra pojawi sie w najbardziej obcigzonym skretnie
punkcie (tarczy) watu korbowego. Jezeli konieczne jest wprowadzenie zakreséw obrotéw zabro-
nionych, to naprezenia skretne w tych zakresach sg pomijane przy obliczaniu tego kryterium.

Podstawe do zatwierdzenia dokumentacji watu korbowego powinna stanowi¢ analiza uktadu na-
pedowego majacego najwieksze nominalne zmienne naprezenia skretne (ale nieprzekraczajace
maksymalnej warto$ci podanej przez producenta silnika).
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Dla kazdego uktadu napedowego z silnikiem spalinowym nalezy przedtozy¢ odpowiednie oblicze-
nia, wskazujace, Ze nie nastgpito przekroczenie zatwierdzonych nominalnych zmiennych napre-
zen skretnych.

2.2.3 Obliczanie zmiennych naprezen skretnych w rejonach przej$¢ ramienia
wyKkorbienia w czopy oraz w rejonie wylotow kanatéw olejowych w czopie
korbowym

Zmienne naprezenia skrecajace w rejonie przejscia ramienia wykorbienia w czop korbowy nalezy
oblicza¢ wg wzoru:
==t (OCT : TN) [MPa] (2.2.3-1)
gdzie:
ar  -wspoélczynnik spietrzenia naprezen skretnych w rejonie przejscia ramienia korby w czop
korbowy (patrz wzoér 3.2-2).

Zmienne naprezenia skrecajgce w rejonie przejscia ramienia wykorbienia w czop gléwny nalezy
oblicza¢ wg wzoru:
¢ =% (Pr- =) [MPa] (2.2.3-2)
gdzie:
Pr— wspdlczynnik spietrzania naprezen skrecajacych w rejonie przejscia w czop gtéwny (patrz
wzér 3.3-3).

Zmienne naprezenia skrecajace w rejonie wylotéw kanatéw olejowych smarujacych czop kor-
bowy nalezy oblicza¢ wg wzoru:
Oro = i(7/T ) z'N) [MPal] (2.2.3-3)
gdzie:
yr - wspotczynnik spietrzania naprezen skretnych w rejonie wylotéw kanatéw olejowych
w czopie korbowym (patrz wzér 3.4-2).

3 OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKOW SPIETRZENIA NAPREZEN

3.1 Postanowienia og6lne

Wspotczynniki spietrzenia naprezen nalezy oblicza¢ wg wzordéw podanych w punktach: 3.2, 3.3,
3.4. Wspotczynniki spietrzenia naprezen dla kanatéw olejowych maja zastosowanie tylko do ka-
natéw wierconych promieniowo. W przypadku gdy ksztalt geometryczny watu korbowego nie
pozwala na analityczne obliczenie wspdiczynnika spietrzenia naprezen, to mozna zastosowac me-
tode obliczeniowa opisang w Zataczniku III.

Wspotczynniki spietrzenia naprezen zginajacych (as, fz) nalezy obliczaé jako stosunek najwiek-
szych naprezen zredukowanych (von Misesa), powstajgcych w rejonie przejscia ramienia wykor-
bienia w czopy na skutek obcigzenia sitag promieniowa, do nominalnych naprezen $ciskajacych
wystepujacych w srodkowym przekroju ramienia wykorbienia (patrz Zatacznik I).

Wspétczynniki spietrzenia naprezen skretnych (ar, fr) nalezy oblicza¢ jako stosunek najwiek-
szych naprezen skretnych, powstajacych w rejonie przejscia ramienia wykorbienia w czopy na
skutek obcigzen skretnych, do nominalnych naprezen w przekroju poprzecznym wierconego
czopa korbowego lub gtéwnego (patrz Zatgcznik I).

Wspéiczynnik spietrzenia naprezen dla Sciskania () nalezy obliczac¢ jako stosunek najwiekszych
naprezen zredukowanych (von Misesa), powstajacych w rejonie przejScia ramienia wykorbienia
w czop gtowny na skutek obcigzenia sitg promieniowa, do naprezen Sciskajacych w przekroju po-
przecznym ramienia wykorbienia.
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Wspéiczynnik spietrzenia naprezen dla zginania (yz) i skrecania (yr) nalezy oblicza¢ jako stosu-
nek najwiekszych naprezen gtownych, powstajacych w rejonie wylotéw kanatéw olejowych pod
wptywem obcigzenia zginajacego i skrecajacego, do odpowiednich nominalnych naprezen w prze-
kroju poprzecznym wierconego osiowo czopa korbowego (patrz Zatacznik II).

W przypadku gdy dostepne sg wiarygodne pomiary i/lub obliczenia, ktére pozwalajg na bezpo-
$rednig ocene wspotczynnikow spietrzania naprezen, nalezy przedstawic¢ towarzystwom Klasyfi-
kacyjnym odpowiednie dokumenty oraz metody analityczne zastosowane do ich przygotowania,
w celu zademonstrowania ich réwnowaznosci wobec obliczen przedstawionych w tych przepi-
sach. Nalezy zawsze wykona¢ to w przypadku, gdy wymiary odbiegaja od przyjetych w zakresach
waznosci dla wzoréw doswiadczalnych przedstawionych w 3.2 do 3.4.

Zatgczniki 11 oraz VI opisujg, w jaki sposéb mogg by¢ zastosowane analizy elementéw skonczo-
nych do obliczen wspoétczynnikéw spietrzania naprezen. Nalezy unika¢ mieszania naprezen zre-
dukowanych (von Misesa) oraz naprezen gtéwnych.

Wszystkie wymiary wykorbienia niezbedne do przeprowadzenia obliczen wspétczynnikdw spie-
trzenia naprezen pokazano na rys. 3.1.

o .—

Rys. 3.1. Wymiary watu korbowego niezbedne do obliczent wspdtczynnikéw spietrzenia napreze

D - S$rednica czopa korbowego [mm)],
Dpn — $rednica wspotosiowego otworu drazenia w czopie korbowym [mm],
D, - S$rednicakanatu olejowego w czopie korbowym [mm)],
Ry - promien przejscia czopa korbowego w ramie [mm)],
Th - gteboko$¢ podciecia ramienia przy czopie korbowym [mm)],
D¢ - S$rednica czopa gtéwnego [mm],
Dps — S$rednica wspotosiowego otworu drazenia w czopie gtéwnym [mm],
R - promien przejscia czopa gtbwnego w ramie [mm],
T¢ - gtebokos¢ podciecia ramienia przy czopie gtéwnym [mm)],
E - promien wykorbienia [mm],
S - zachodzenie czopow [mm)]:
S= D+2DG _E (3.1-1)

W(*) - grubo$¢ ramienia wykorbienia [mm)],
B(*) - szerokos¢ ramienia wykorbienia [mm].

(*) W przypadku watéw sktadanych dla silnikow dwusuwowych:
— gdy Tw > Ry, grubo$¢ ramienia wykorbienia okre$la sie wzorem:
Wrea=W - (Ty - Ry) [mm] (patrz.rys.2.1.1.1);
— szeroko$¢ ramienia wykorbienia B okresla sie wg rys. 2.1.1.1.
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W obliczeniach wspdtczynnikow spietrzenia naprezen maja zastosowanie wartosci okreslone
wzorami podanymi w tabeli 3.1.

Tabela 3.1
Przejscie w czop korbowy Przejscie w czop gtéwny
r=Ru/D r=R¢/D
s =5/D
w = W/D waty z czopami zachodzacymi na siebie
w = Wred/D waly z czopami niezachodzgcymi na siebie
b =B/D
do = Do/D
d¢ = Dsu/D
du = Dpe/D
tn = Tu/D
t¢ = Te/D

S3 one wazne w zakresach, dla ktorych przeprowadzono badania, tj. dla stosunkéw wymiaréw
mieszczacych sie w zakresach:

<05

0,2<w<0,8

1,1<bh<2,2

0,03<r<0,13

0<ds<0,8

0<dy<0,8

0<d,<0,2.

Dolny zakres parametru s moze by¢ obnizony do wartosci ujemnej, jezeli:

— obliczony parametr f (recess) < 1, wtedy wspétczynnik f (recess) nie jest rozpatrywany (f (re-
cess)=1),

— 5<-0,5 wtedy f(s,w) if(r,s) nalezy oblicza¢ zastepujac aktualng wartos$¢ s przez -0,5.

3.2 Rejon przej$cia ramienia wykorbienia w czop korbowy
Wspotczynnik spietrzenia naprezen zginajacych, as, nalezy okres$la¢ wg wzoru:
ap=2,6914 - f(sw)-f(w)-f(b)-f(r)-f(dc) - f(dn) - f (recess) (3.2-1)

flsw)= -4,1883 + 29,2004 - w - 77,5925 - w2 + 91,9454 - w3 - 40,0416 - w*+ (1 -5) - (9,5440 -
- 58,3480 - w+ 159,3415 - w2z - 192,5846 - w3+ 85,2916 - w*) + (1 - 5)2 - (-3,8399 +
25,0444 -w-70,5571 - w2+ 87,0328 - w3 - 39,1832 - w*)

fw) =2,1790 - wo7171

f(b) =0,6840-0,0077 - b +0,1473 - b2

f(r) =0,2081 - r-05231

f(dg) =0,9993 + 0,27 - dg - 1,0211- d_ +0,5306 - d_,

f(du) =0,9978 +0,3145 - dy - 1,5241 - d} + 2,4147 - d;,

flrecess) =1+ (ty +ts)- (1,8 +3,2-5)

Wspotczynnik spietrzenia naprezen skrecajacych nalezy okres$la¢ wg wzoru:

ar=08-f(rs)-f(b)-f(w)
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gdzie:

f(r,s) = pl[-0,322+0,1015 " (1- )]

f(b) = 7,8955-10,654-b+5,3482-b%2-0,857-b3

fw) = w015

3.3 Rejon przejscia ramienia wykorbienia w czop gtéwny
(nie stosowac do obliczen watéw sktadanych)
Wspétczynnik spietrzenia naprezen zginajacych, £, nalezy okresla¢ wg wzoru:

i Pp=2,7146 - f3 (sw) - fs (W) - f3 (b) - fi (1) - fi (dc) f (dn) - f (vecess) (3.3-1)
gdzie:

fo(sw) = -1,7625 +2,9821 - w - 1,5276 - w? + (1 - 5) - (5,1169 - 5,8089 - w + 3,1391 - w?) +
+(1-8)% (-2,1567 +2,3297 - w - 1,2952 - w?)

fs(w) =2,2422 - wo7548

fs(b) =0,5616+0,1197 - b +0,1176 - b?

fs(r) =0,1908 - rt-05568)

f5 (dg) =1,0012 - 0,6441- dg +1,2265 - d>

f5 (dn) =1,0022 - 0,1903 - dy + 0,0073 - d?

f(recess)=1+ (ty+ts)-(1,8+3,2-5)

Wspéiczynnik spietrzenia naprezen $ciskajacych od sity promieniowej, £y, nalezy okresla¢ wg
wzZoru:

i Po=3,0128 - fo(s) - fo (W) - fo (b) - fo (T) - fo (du) - f (recess) (3.3-2)
gdzie:

fols) =0,4368+2,1630 (1-s)-1,5212 (1 - s)?

felW) = 0637 +09369 w

fo(b) =-05+b

fo(r) =0,5331-r(-02038)
fo (dy) =0,9937 - 1,1949 - dy + 1,7373 - d},
f(recess) =1+ (tu+tg) (1,8+3,2-5)
Wspblczynnik spietrzenia naprezen skrecajacych, fr, nalezy okresla¢ wg wzoru:
Pr=ar (3.3-3)

jezeli srednice czopow korbowych i ramowych i promienie przej$cia ramienia w czop korbowy
i gtéwny sa takie same lub:

Pr=08-f(rs)-f(b)-f(w)
jezeli Srednice czopdw korbowych i ramowych i/lub promienie przejscia ramienia w czop korbowy
i gtéwny sa rozne,
gdzie:
f(rs), f(b)if(w)sa okreslone w punkcie 3.2 (patrz obliczanie ar), przy czym promien przejScia
czopa gléwnego w ramie jest odniesiony do $rednicy czopa gtéwnego:
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r= (3.3-4)

R_G

DG

3.4 Rejon wylotu kanatlu olejowego w czopie korbowym

Wspéiczynnik spietrzenia naprezen zginajacych, ys, nalezy okresla¢ wg wzoru:
yp=3-588:d,+34,6 - d,? (3.4-1)

Wspotczynnik spietrzenia naprezen skrecajacych, yr, nalezy okresla¢ wg wzoru:

yT=4_6'd0+30'd02 [3.4"2)

4 DODATKOWE ZMIENNE NAPREZENIA ZGINAJACE

Zmienne naprezenia zginajace w rejonach przej$¢ ramienia wykorbienia w czopy (patrz 2.1.3) na-
lezy dodatkowo zwiekszy¢ dla uwzglednienia nieliniowos$ci i deformacji podstawy silnika,
a takze wzdtuznych i gietnych drgan watu korbowego, o wielko$¢ cass podang w tabeli 4.

Tabela 4
Typ silnika Oadd [MPa]
Silniki wodzikowe 300
Silniki bezwodzikowe +10

) Dodatkowe naprezenia +30 [MPa] sktadajg sie z dwu sktadnikéw:
1) dodatkowe naprezenia +20 [MPa] wynikajace z drgan wzdtuznych,
2) dodatkowe naprezenia +10 [MPa] wynikajace z nieliniowo$ci i deformacji podstawy silnika.

W przypadku gdy wyniki obliczen drgan wzdtuznych kompletnego uktadu napedowego (silnik/
przektadnia/linia watéw/$ruba napedowa) sa nieosiggalne, to zalecane jest, aby jako sktadnik do-
datkowego naprezenia od drgan wzdtuzych przyjmowana byta warto$¢ +20 [MPa]. Natomiast, gdy
wyniki takich obliczen s3 osiggalne, to mozna przyja¢ wartos$¢ naprezenia od drgan wzdtuznych
uzyskana z obliczen.

5 OBLICZANIE ZMIENNYCH NAPREZEN ZREDUKOWANYCH

5.1 Postanowienia ogdlne

Zmienne naprezenia zredukowane nalezy obliczy¢ zaréwno dla rejonu przejs$cia ramienia wykor-
bienia w czop korbowy, jak i dla rejonu przej$cia ramienia wykorbienia w czop gtéwny, stosujac
kryterium Von Misesa.

W rejonie przej$¢, zginanie i skrecanie prowadza do dwoch réznych dwuosiowych pél naprezen,
ktére mozna zastapi¢ naprezeniem zredukowanym von Misesa, przy zatozeniu, Ze naprezenia zgi-
najace i skretne wystapia w tej same;j fazie i odpowiednie wartosci szczytowe naprezen pojawia
sie w tym samym punkcie (patrz Zatacznik I).

W rejonie wylotow kanatéw olejowych w czopie korbowym, zginanie i skrecanie prowadza do
dwoch réznych pol naprezen, ktére mozna zastapic¢ zredukowanym naprezeniem gléwnym row-
nym maksymalnemu naprezeniu gtdéwnemu powstatemu z potaczenia tych dwdch pol naprezen,
przy zatozZeniu, Ze zginanie i skrecanie wystapia w tej samej fazie (patrz Zatacznik II).
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Powyzsze dwie rézne metody obliczania naprezen zredukowanych prowadza do uzyskania na-
prezen, ktére moga by¢ poréwnane z taka sama warto$cig wytrzymato$ci zmeczeniowej watu kor-
bowego, okreslong wg kryterium von Misesa.

5.2 Zmienne naprezenia zredukowane

Zmienne naprezenia zredukowane oy nalezy oblicza¢ wg nastepujacych wzorow:
— wrejonie przej$cia wykorbienia w czop korbowy:

0y = £/ (05 + 04aa)? + 3 - T2 [MPa] (5.2-1)
— wrejonie przejscia wykorbienia w czop gtéwny:
0y = £/ (05 + 04qa)* + 3 - T2 [MPa] (5.2-2)
— wrejonie wylotéw kanatéw olejowych w czopie korbowym:
2
av=i§-aBo-[1+2- 1+%(%) ] [MPa] (5.2-3)

6 OBLICZANIE WYTRZYMALOSCI ZMECZENIOWE] WALU KORBOWEGO

Wytrzymato$¢ zmeczeniowg watu korbowego rozumie sie jako takg warto$¢ zredukowanych
zmiennych naprezen (von Misesa), jakie wat korbowy moze dtugotrwale przenosi¢ w najbardziej
obcigzonych punktach rejonéw przejsc.

Gdy wytrzymato$¢ zmeczeniowa watu korbowego nie moze by¢ okreslona na podstawie wiary-
godnych pomiaréw, nalezy okresli¢ ja za pomoca nastepujacych wzoréw:

— w odniesieniu do srednicy czopa korbowego:

opw = £K - (0,42 - 05 +39,3) - [0,264 + 1,073 - p~02 + 123278 4 196, i] (6-1)
4900 op Rx

gdzie:

Rx = Ry - w rejonie przejscia wykorbienia,

Rx =D, /2 - wrejonie kanatu olejowego;

— w odniesieniu do $rednicy czopa gtéwnego:

= . . . .p-02  785-0p 196 |1 .
opw = K- (0,42 -0 +39,3) - 0,264 + 1,073 - D; " + 2900 o Ra] (6-2)
gdzie:

opw - dopuszczalna wytrzymato$¢ zmeczeniowa watu korbowego [MPa],

K - wspo6tczynnik materiatowy dla réznych typow watéw korbowych niepoddanych obrébce
powierzchniowej [ - ]. Warto$ci wieksze niz 1 sg stosowane jedynie dla okreslenia wytrzy-
matosci zmeczeniowej w rejonie przej$¢ wykorbienia,

= 1,05 dla watéw korbowych kutych z zachowaniem ciggtosci wtdkien lub kutych matry-
cowo,
= 1,0 dla watéw korbowych swobodnie kutych (bez zachowania ciggtosci wtdkien);

K - wspoétczynnik materiatowy dla watu korbowego staliwnego z walcowanym na zimno re-
jonem przej$¢ wykorbien:
= 0,93 dla watéw korbowych staliwnych wykonanych przez firmy stosujace proces wal-

cowania na zimno, ktore posiadajg uznanie PRS w tym zakresie;

oz - minimalna wytrzymato$¢ na rozciagganie materiatu watu korbowego [MPa].

Pozostate wielko$ci - patrz p. 3.1.
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W przypadku gdy jest zastosowana obrébka powierzchniowa, to musi ona zosta¢ zatwierdzona
przez PRS. W Zalaczniku V przedstawiono instrukcje dotyczace obliczania przejs¢ i wylotow otwo-
réw olejowych poddanych obrébce powierzchniowe;j.

PowyZsze wzory na wytrzymato$¢ zmeczeniowa majg zastosowanie po spetnieniu nastepujacych

warunkow:

— powierzchnie przejs¢ wykorbienia, wyloty kanatéw olejowych i wewnetrzna powierzchnia ka-
natéw (do gtebokos$ci réwnej 1,5 warto$ci $Srednicy kanatu) powinny by¢ gtadko wykonczone;

— do obliczen nalezy przyja¢ wartosci Ry, R¢ lub Rx nie mniejsze niz 2 mm.

Alternatywnie wytrzymato$¢ zmeczeniowa watu korbowego moze by¢ wyznaczona doswiadczal-
nie w oparciu o przeprowadzone proby zmeczeniowe wykonane na petnowymiarowych wykor-
bieniach (lub watach korbowych) albo na prébkach pobranych z pelnowymiarowych wykorbien.
Ocena wynikdw préb - patrz Zatacznik V.

7 OBLICZANIE POEACZEN SKURCZOWYCH POLSKELADANYCH WALOW KORBOWYCH

7.1 Postanowienia ogdlne

Wszystkie wymiary wykorbienia potrzebne do obliczen potaczenia skurczowego sg pokazane na
rys. 7.1.

De

Ls

Rys. 7.1. Wykorbienie pétsktadanego watu korbowego

Ds - Srednica otworu potaczenia skurczowego przed potaczeniem [mmy],

Ls - dtugos¢ potaczenia skurczowego [mm],

D, - zewnetrzna $rednica ramienia wykorbienia lub podw6jna minimalna odlegto$¢ x pomiedzy
osig czopa gtdwnego i zarysem zewnetrznym wykorbienia [mm] w zaleznosci od tego,
ktora wartosc¢ jest mniejsza,

y - odlegto$¢ pomiedzy sasiednim czopem gtéwnym i korbowym y > 0,05 - D; [mm)]. JeZeli y jest
mniejsze niz 0,1D;, to nalezy rozpatrzy¢ wplyw naprezen pochodzacych od potaczenia skur-
czowego na wytrzymato$¢ zmeczeniowa rejonu przejscia w czop korbowy.

Pozostate wielko$ci - patrz p. 3.1 irys. 3.1.

Promien przej$cia czopa gléwnego w Srednice polaczenia skurczowego powinien spemia¢ wa-
runki:

R >0,015D¢iR¢>0,5(Ds - Dg), przy czym nalezy przyjac¢ wieksza z uzyskanych wartosci.
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Rzeczywisty naddatek z polaczenia skurczowego musi zawiera¢ sie pomiedzy warto$ciami Zmin
i Zmax obliczonymi zgodnie z p. 7.31 7.4

7.2 Najwieksza dopuszczalna Srednica otworu w czopie gléwnym

Najwieksza dopuszczalng Srednice otworu w czopie gtdwnym nalezy oblicza¢ wg wzoru:

Dy =Dy - \/1— 4000"31* M [mm] (7.2-1)
p-m-Dg-Lg-og
gdzie:
Sk - wspotczynnik bezpieczenstwa uwzgledniajacy poslizg, o warto$ci nie mniejszej niz 2,
chyba ze jego warto$¢ zostata udokumentowana doswiadczalnie [-],
Mmax  -maksymalna warto$¢ momentu obrotowego Mmax wg punktu 2.2.2 [Nm],
M1 - wspotczynnik tarcia statycznego, o wartosci nie wiekszej niz 0,2, chyba Ze jego warto$¢

zostata udokumentowana do$wiadczalnie [-],
osp - minimalna granica plastyczno$ci na rozcigganie materiatu czopa gtéwnego [MPa].

Powyzszy wzor zapobiega osiggnieciu granicy plastycznosci w otworze czopa gtdwnego.
7.3 Wymagany minimalny naddatek dla potaczenia skurczowego

Wymagany minimalny naddatek nalezy okresli¢, przyjmujac wieksza z wartosci obliczonych na
podstawie ponizszych wzoréw:

ogy D
Zmin > —X—5 [mm] (7.3-1)
oraz
2 2
T > 2000 S Moy | 17 ?A s — [mm] (7.3-2)
#r B, -Ds-Ly (1-0,7)-(1-05")
Qa=Ds/Da; Qs=Dps/Ds
gdzie:
Zmin - minimalny naddatek [mm],
Em - modutl sprezystosci przy rozcigganiu materiatu ramienia wykorbienia (modut Younga)
[MPa],

osw - minimalna granica plastycznosci na rozcigganie materiatu ramienia wykorbienia [MPa],
Mmax — maksymalny moment obrotowy wystepujacy na wale korbowym [Nm],
Qa4 - wspotzaleznos¢ réznych Srednic ramienia wykorbienia [-].
Qs - wspotzaleznos¢ srednic watu [-].

7.4 Maksymalny dopuszczalny naddatek dla polaczenia skurczowego

Maksymalny dopuszczalny naddatek dla potaczenia skurczowego, Zmax, nalezy oblicza¢ wedtug
wzZoru:

E 1000

m

Z, <D -(GSW +£J [mm] (7.4-1)

Ograniczenie naddatku do Zmax Zabezpiecza materiat ramienia wykorbienia wokét otworu przed
niebezpiecznym zblizeniem sie do granicy plastycznosci i peknieciem po wykonaniu potaczenia.
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8 KRYTERIUM AKCEPTAC(]I

Prawidtowo$¢ wymiarow watu korbowego ocenia sie na podstawie wspotczynnika akceptacji, ob-
liczanego dla kazdego rozpatrywanego rejonu watu wg wzoru:

0="2r (8-1)
UV
gdzie:
opw - dopuszczalna wytrzymatos$¢ zmeczeniowa watu korbowego, okreslona wg punktu 6 [MPa],
oy - zmienne naprezenie zredukowane dla kazdego z rozpatrywanych rejonéw watu, okre-

$lone wg punktu 5 [MPa].

Wymiary watu korbowego, poza wymiarami potgczenia skurczowego watu, uznaje sie za odpo-
wiednie, gdy najmniejszy wspotczynnik akceptacji z po$réd rozpatrywanych rejonéw watu spet-
nia kryterium:

Q=115
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ZALACZNIKI

Definicja wspétczynnika spietrzenia naprezen w zaokraglonych przej$ciach watu korbowego

V

Naprezenie

Max ||o3]|

Max o1

Obcigzenie
skrecajace

Usytuowanie naprezen
maksymalnych

A

Typowy uktad naprezen
gléwnych

Koto Mohra wykres
z02=0

0 9, LAY g,

[l os]] > 01 9

o,

1> ||os]]

NapreZenie zredukowane
i W.S.N.

Tequiv = 0.5*(0'1 - 0'3)
W.S.N. = Tequiv /’l'n dla ar, ﬁT

Obcigzenie
zginajace

Usytuowanie naprezen
maksymalnych

C

Typowy uktad naprezen
gléwnych

Koto Mohra wykres
z03=0

o220
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NapreZenie zredukowane
i W.S.N.

— 2 2 .
Oequiv — Jal + 0; — 01°02

W.SN. = Gequiv / on dla as, Bs, fo

d

d = Srednica otworu

ZAXACZNIK I

Wspoétczynnik spietrzenia naprezen i rozklad naprezen na krawedziach
kanaléw olejowych
v

Rodzaj Nominalny tensor Jednoosiowy rozktad naprezenia Wvkres kota Mohra
naprezenia naprezen wokot krawedzi y
) 0 g E f—\
. ) 0 0 » _ o
ROZClqganle = o 30 &0 S0 120 150 180 o ™m
0a=0ny8/3 [1+2cos(2a)] 7B =Omax [ On
dla a=kz
5 = ~ !
Tn ] ;. = ~
= ~ =
& s . Tn 0 2 =~ Z o
Scinanie =
= L] a0 1 a0 120 160 = 180 - -
Oa=Tn"y8 sin(2a) y1=Omax [ Tn
dla a=7/4 + k(n/2)
a] 5 - Tnlon ——
L3 / = .5 ¥
T . nﬁ—‘\_\\ D ]
non J= N T
o \ /
. X tn O = // .
Rozcigganie + : T o
cinanie : ~= -
A _ . G.,.a,—%cr.,{l—2ll1+%i;h' J
Ye _ | ! 3¥r % | Vaine
o, =— 0,11+ 2 cos(2a)+——-—"sin(2a) (30
3 l L 2 Ys ©n ‘ for azzltg»i 2—: i
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ZAXACZNIK III

Wytyczne dotyczace obliczen wspotczynnikow spietrzenia naprezen w zaokraglonych
przejsciach ramienia wykorbienia watéw korbowych metoda elementéw skonczonych

Tres¢
1 POSTANOWIENIA OGOINE ...t s s b s bR s RERRERRRERRtRRseRRn e RR e 25
2 Wymagania dotyCZace MOAEIU ...ttt s st ss bbb bbbt 26
2.1 Zalecenia dotyczace podziatu na elementy skoniczone (siatki elementow) .......oceesneeereeennns e 26
7 G- 1 =) g - QOO OO 27
2.3 Kryteria jakosci siatki elementéw skonczonych . v 27
2.3.1  Kryterium naprezen glOwWnych ......nennsennscsnenenns e 27
2.3.2  Kryterium usrednionych i nieusrednionych Naprezen ... 27
3 PrZYPAAKI ODCIGZEI ...ttt st ebs e es s ss s bbb SRR R R b R0 27
3.1 SKIECANIE ..oueeueeeueesecesseeseessseesseeesessssesssess s s ss e s s s8R RS E A E SRR R E AR AR R R R R bR 27
3.2 Czyste ZZINANIE (4-PUNKEOWE) .uveeieerieereesreesssesseesssessssssssessssesssessssesssesssssssssssssassssssssassssssssesssssssssssssasssssssssssssssssassanes 28
3.3 Zginanie z uwzglednieniem $cinania (3-PUNKEOWE) ....vceereeerermeeesserssseessssesssssessseessssesssssesssssssssessssssssssssess 29
70 70 S =1 ' = T OO p DTSR 31
3.3.2  METOTA 2 eeeeeeereneersseesse s ssse s s s bR RRRRRRRRRER SRR 31

1 Postanowienia ogdlne

Celem analizy jest okre$lenie - z zastosowaniem metody elementéw skonczonych (MES) zamiast
wyznaczania analitycznego - alternatywnych liczbowych warto$ci wspoétczynnikéw spietrzenia
naprezen (WSN). Metoda analityczna jest oparta na wzorach empirycznych, sformutowanych na
podstawie pomiaréw tensometrycznych dla réznych ksztalttow geometrycznych wykorbienia
i w zwigzku z tym zastosowanie tych wzordw jest ograniczone do tych konkretnych ksztattow.

Wyznaczone zgodnie z zasadami podanymi w niniejszym dokumencie wspo6tczynniki spietrzenia
naprezen s3 zdefiniowane jako stosunek naprezen obliczonych z zastosowaniem MES do napre-
zen nominalnych w miejscu tukéw przejs¢ zaré6wno czopéw tozysk gtéwnych jak i korbowych.
W przypadku zastosowania w potgczeniu z metodg przedstawiong w Publikacji 8/P lub metodami
alternatywnymi, obliczenia naprezen zredukowanych von Misesa (Hubera) nalezy wykona¢ dla
naprezen zginajgcych i gtéwnych naprezen skrecajacych.

Procedura ta, jak rowniez wytyczne do oceny, sg wazne zaré6wno dla wykorbien jednolitych, jak
i potsktadanych (z wyjatkiem przej$¢ czopédw gtéwnych).

Nalezy przeprowadzi¢ liniowa analize odksztatcen sprezystych metoda elementéw skonczonych,
a dla wszystkich przypadkéw obcigzen nalezy stosowac obciazenia jednostkowe odpowiedniej
wielko$ci.

Niniejszy dokument nie uwzglednia obliczen wspdiczynnika spietrzenia naprezen w rejonach ka-
natéw olejowych.

Zaleca sie sprawdzi¢ dokladno$¢ doboru elementéw skonczonych (wielko$¢ i typ elementu)
w stosowanym pakiecie oprogramowania MES, np. poprzez zbudowanie modelu o prostym

ksztatcie i por6wnanie warto$ci naprezen otrzymanych metoda elementéw skonczonych z war-
toSciami obliczonymi metodg analityczng dla czystego zginania i skrecania.

Zamiast MES moze by¢ zastosowana metoda elementéw brzegowych (MEB).
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2

Wymagania dotyczace modelu

Podstawowe zalecenia dotyczace sposobu budowania modelu MES s3 przedstawione w 2.1. Osta-
teczny model MES powinien spetnia¢ wymagania okreslone w 2.3.

2.1 Zalecenia dotyczace podzialu na elementy skonczone (siatki elementow)

Aby spei¢ kryteria jako$ci modelu, zaleca sie zbudowanie modelu MES w celu oceny wspotczyn-
nikoéw spietrzenia naprezen, zgodnie z nastepujacymi wymaganiami:

Model sktada sie jednego pelnego wykorbienia, od osi srodkowej tozyska gtéwnego do osi
srodkowej tozyska gtéwnego po przeciwnej stronie wykorbienia.

Rodzaje elementéw uzytych w sasiedztwie tukéw przejsc:

— 10-weztowe elementy czworosScienne,

— 8-wezlowe elementy sze$cio$cienne,

— 20-weztowe elementy szeScioScienne.

Wtasciwosci siatki w rejonie promienia przejscia. W zakresie #90 stopni w kierunku obwodo-
wym od ptaszczyzny wykorbienia powinny by¢ spetnione nastepujace wymagania:

wielko$¢ najwiekszego elementu a = r/4 w calym zaokraglonym przej$ciu oraz w kierunku ob-
wodowym. Przy zastosowaniu 20-weztowych elementéw szeScio$ciennych, wielko$¢ ele-
mentu w kierunku obwodowym moze by¢ zwiekszona do wartosci 5a. W przypadku przejscia
0 zmiennym promieniu, promien r jest miejscowym promieniem przejscia. (Przy zastosowaniu
8-weztowych elementéw szescio$ciennych nalezy przyjmowac nawet mniejsza wielkos¢ ele-
mentdw, aby spetnic¢ kryteria jakoSciowe.)

Zalecany sposob okre$lania wielkosci elementu w kierunku gtebokos$ci w miejscu przejscia:

— grubos¢ pierwszej warstwy réwna wielko$ci a elementu,

— grubos¢ drugiej warstwy rowna wielkoSci 2a elementu,

— grubos¢ trzeciej warstwy rowna wielkoSci 3a elementu.

Co najmniej 6 elementéw w poprzek grubosci wykorbienia.

Generalnie pozostata cze$¢ wykorbienia powinna by¢ odpowiednia dla zapewnienia stabilno-
$ci numerycznej pakietu oprogramowania uzytego do obliczen.

Przeciwmasy musza by¢ zamodelowane tylko wtedy, gdy majg one znaczacy wptyw na glo-
balng sztywno$¢ wykorbienia.

Modelowanie kanatéw olejowych nie jest konieczne, o ile ich wptyw na sztywnos$¢ globalng jest
pomijalny, a odlegtos$¢ do przejs$cia przekracza 2r, patrz rys. 2.1.

Nawiercenia i otwory ulzeniowe nalezy zamodelowac.

Moze by¢ zastosowane modelowanie przy pomocy sub-elementéw, pod warunkiem Ze beda
spetnione wymagania zastosowanego oprogramowania.

tHercenie
olejoume

Czop korbotnr

07 i S
wyrkorbienia

Rys. 2.1. Odlegto$¢ kanatu olejowego od zaokraglonego przejscia.
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2.2 Material

Publikacja 8/P nie uwzglednia takich wtasciwosci materiatu jak modut Younga (E) i liczba
Poisson’a (v). W analizie MES takie parametry materiatowe s wymagane, gdyz najpierw oblicza
sie odksztatcenie i na jego podstawie naprezenia, do czego potrzebne sg modut Younga i liczba
Poisson’a. Nalezy stosowa¢ wiarygodne warto$ci parametréw materiatowych, zaczerpniete z lite-
ratury lub pomierzone dla reprezentatywnych prébek materiatu.

Dla stali zaleca sie: E = 2,05 x 105 MPa oraz v=10,3.

2.3 Kryteria jakosci siatki elementéw skonczonych

Jezeli przyjety element siatki nie spetnia ktéregokolwiek z ponizszych warunkéw w obszarze ba-
danym w celu okre$lenia wspdtczynnika spietrzenia naprezen, nalezy wykona¢ ponowne oblicze-
nia dla poprawionej siatki.

2.3.1 Kryterium naprezen gléwnych

Jakos¢ siatki nalezy zapewni¢ sprawdzajac sktadowa naprezen, prostopadia do powierzchni pro-
mienia przejScia. W idealnym przypadku naprezenia te powinny by¢ réwne zeru.

Dla naprezen gtéwnych o1, o oraz o3 musi bys$ spelniony nastepujacy warunek:

min (|o1, [0z, |03 ]) < 0.03-max (|o1 ], |02, |03 |)

2.3.2 Kryterium usrednionych i nieusrednionych naprezen

Kryterium to opiera sie na obserwacji nieciggltosci wynikéw obliczen wartosci naprezen w ele-

mentach siatki w miejscu zaokraglonego przejscia przy obliczaniu wspoétczynnika spietrzenia na-

prezen:

— nieusrednione wyniki obliczeni naprezen w weztach dla kazdego elementu siatki potgczonego
z weztem powinny réznic sie mniej niz o 5% w stosunku do 100% usrednionych wynikéw na-
prezen weztowych w tym wezle w badanym miejscu.

3 Przypadki obciazen

Aby zastgpi¢ wyznaczone analitycznie zgodnie z Publikacjq 8/P wspétczynniki spietrzenia napre-
zen nalezy wykonac obliczenia dla nastepujacych przypadkéw obcigzenia.

3.1 Skrecanie

Badana konstrukcja jest poddana czystemu skrecaniu. W modelu tym na przekrojach koicowych
(licach) zaktada sie ptaskos$¢ powierzchni.

Moment skrecajacy jest przytozony w wezle centralnym znajdujacym sie w osi watu korbowego.
Wezet ten dziata jako wezet gtéwny o 6 stopniach swobody i jest sztywno potaczony ze wszyst-
kimi weztami na przekroju konicowym (licu) watu.

Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dotyczg zaréwno silnikéw rzedowych jak i widlastych.
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Rys. 3.1. Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dla przypadku skrecania

We wszystkich weztach przejsé¢ czopa gtéwnego i czopa korbowego naprezenia gtéwne sg wyod-
rebnione, a zastepcze naprezenia skrecajace sa obliczone wg wzoru:

0-0] lo, e lo o]
2 2

Tequiv = max[ 2 ’ 4

Maksymalna warto$¢, ktéra bierze sie do dalszych obliczen wspétczynnika spietrzenia naprezen
(W.S.N.):

ar = Tequiv,a/ N

ﬂT = Tequiv,p / N

gdzie 7y oznacza nominalne naprezenia skrecajace, odniesione do czopa korbowego i odpowied-
nio czopa gtéwnego, zgodnie z punktem 2.2.2 z Publikacji 8/P, obcigzonego momentem skrecajg-
cym T:

N = T / Wp .
3.2 (Czyste zginanie (4-punktowe)

Badana konstrukcja jest poddana czystemu zginaniu. W modelu tym w przekrojach konicowych
(licach) zaktada sie ptasko$¢ powierzchni.

Moment zginajacy jest przylozony w weZle centralnym znajdujacym sie w osi watu korbowego.
Wezet ten dziata jako wezet gtéwny o 6 stopniach swobody i jest sztywno potaczony z wszystkimi
wezlami na przekroju koncowym (licu) watu.

Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dotycza zaréwno silnikéw rzedowych jak i widlastych.
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Rys. 3.2. Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dla przypadku czystego zginania.

We wszystkich weztach czopa gtéwnego i czopa korbowego naprezenia zredukowane von Misesa
(Hubera) O cquiv 53 wyodrebnione. Do obliczen wspdtczynnika spietrzenia naprezen nalezy bra¢ naj-
wiekszg warto$¢ obliczong wg ponizszych wzorow:

QB = O equiv,a / OnN

ﬂB =0 equiv,ﬂ/ ON
Naprezenia nominalne oy oblicza sie dla momentu zginajacego M - zgodnie z punktem 2.1.2.1
z Publikacji 8/P:

ON= M / Meqw

3.3 Zginanie z uwzglednieniem $cinania (3-punktowe)

Obliczenia dla tego przypadku obcigzenia wykonuje sie w celu okreslenia wspo6tczynnika spietrze-
nia naprezen dla obcigzenia tylko sitg poprzeczng (sita promieniowa f,) dla przejécia czopa gtow-
nego.

Konstrukcja jest poddana zginaniu wg modelu 3-punktowego zginania, w ktéorym w przekrojach
koncowych (licach) zaktada sie ptaskos¢ powierzchni.

Wszystkie wezty sg sztywno potaczone z weztem centralnym; warunki brzegowe odnosza sie do
wezléw centralnych. Wezly te dziatajg jako wezty gtéwne o 6 stopniach swobody.

Sita jest przytozona w srodkowym weZle znajdujacym sie na przecieciu osi czopa korbowego
z osig korbowodu. Wezet ten jest potagczony z wszystkimi weztami powierzchni poprzecznego
przekroju czopa korbowego. Odksztatcanie sie powierzchni przekroju nie jest thumione.

Warunki brzegowe i warunki obcigzenia dotyczg zaréwno silnikéw rzedowych jak i widlastych.
Silniki widlaste moga by¢ modelowane przy obcigzeniu tylko jedna sita korbowodowa.
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Zastosowanie dwoch sit korbowodowych nie zmienia w istotny sposéb wspoétczynnika spietrze-
nia naprezen.

Obciazenie: Warunki hrzegowe:
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Rys. 3.4. Przylozenie obcigzenia dla silnika rzedowego i silnika widlastego

Maksymalna wartos$¢ naprezen zredukowanych von Misesa (Hubera), o3p, w przejsciu czopa gtow-
nego zostata oszacowana. Wspoétczynnik spietrzenia naprezen w miejscu przej$cia czopa gtéwnego
mozna okresli¢ jedng z dwoch nizej przedstawionych metod.
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3.3.1 Metoda1l
Wyniki analizy zginania 3-punktowego i 4-punktowego zostajg ztoZzone w sposéb nastepujacy:

O3p=0nzp* B + Ogap- B

gdzie:

o3p - obliczone metoda elementéw skonczonych;

onzp - nominalne naprezenia zginajace w Srodku ramienia wykorbienia wywotane dziataniem
sity Fzp [N] przytozonej w ptaszczyznie symetrii danego korbowodu, patrz rys. 3.4;

Pr - jak okreslono w punkcie 3.2;

O3 = Q3p / (B W) - gdzie Q3p 0znacza site promieniowg (tngcg) w ramieniu wykorbienia wy-
wotang dziataniem sity Fzp [N] przytozonej w osi danego korbowodu, patrz réwniez rysu-
nek 2.1.1 w Publikacji 8/P.

3.3.2 Metoda2

W uktadzie statycznie wyznaczalnym z jednym wykorbieniem podpartym w dwoch tozyskach
moment gnacy i sita promieniowa (tngca) sa proporcjonalne. Dlatego tez wspétczynnik spietrze-
nia naprezen w miejscu przejscia czopa gtéwnego mozna wyznaczy¢ bezposrednio metodg ele-
mentow skonczonych dla przypadku zginania 3-punktowego.

Zatem wspotczynnik spietrzenia naprezen mozna obliczy¢ zgodnie z poniZszym wzorem;
O3p

Oznaczenia - patrz punkt 3.3.1.

Przy zastosowaniu tej metody nie ma potrzeby wyznaczenia sity promieniowej oraz naprezen wg
Publikacji 8/P. Wobec tego zmienne naprezenia zginajace w miejscu przej$cia czopa gtéwnego
zgodnie z punktem 2.1.3 z Publikacji 8/P wyznacza sie jako:

loge = i|.BBQ " OBFN
Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze zastosowanie tej metody nie dotyczy przejscia czopa korbowego i nie

wolno stosowacé takiego wspotczynnika spietrzenia naprezen w przypadku metod obliczenio-
wych, w ktérych nie zaktada sie uktadu statycznie wyznaczalnego przyjetego w Publikacji 8/P.
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ZALACZNIK IV
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1 Wstep

Préby zmeczeniowe moga by¢ podzielone na dwie gtéwne grupy: testy matych probek oraz testy
pelnowymiarowych wykorbien. Proby moga by¢ prowadzone przy zastosowaniu metody schod-
kowej lub jej zmodyfikowanej wersji, ktére przedstawiono w tym dokumencie. Zastosowane
moga by¢ takze inne metody oceny statystyczne;j.

1.1 Test matej probki

W przypadku watéw korbowych bez obrébki powierzchniowej tukéw przejscia ramion wykorbie-
nia w czop, wytrzymatos¢ zmeczeniowa moze by¢ okreslona poprzez testy matych probek z pet-
nowymiarowego wykorbienia. Podejscie to nie moze by¢ zastosowane w przypadku, gdy inne re-
jony w poblizu tukéw przejs$¢ zostaly poddane obrébce powierzchniowej, co powoduje napreze-
nia resztkowe w tukach przejsc.

Zaletg tej metody jest raczej wysoka liczba prébek, ktore mogg by¢ wytworzone. Inng zaletg jest to,
Ze préby mogg by¢ wykonywane przy réznych wspétczynnikach naprezen (wspoétczynniki R) i/lub
réznymi sposobami, m.in. osiowo, ze zginaniem lub skrecaniem, z karbem lub bez karbu. Wymagane
jest to do oceny danych materiatu, stosowanych przy kryteriach ptaszczyzny krytyczne;j.

1.2 Prdéba pelnowymiarowego wykorbienia

W przypadku watéw korbowych poddanych obrébce powierzchni, wytrzymato$¢ zmeczeniowa
mozna okresli¢ jedynie poprzez préby wykorbien pelnowymiarowych. e wzgledu na duze koszty
zwykle oznacza to malg liczbe wykorbienn poddawanych prébom. Obcigzenie moze by¢ przytozone
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przez sitowniki hydrauliczne w systemie 3- lub 4-punktowego zgiecia lub przez pradnice wzbudzajaca
w stanowisku prob rezonansowych. To ostatnie rozwigzanie jest stosowane czesto, mimo ze zwykle
ogranicza wspétczynnik naprezenia do R=-1.

2  Ocena wynikow prob
2.1 Zasady

Przed prébami zmeczeniowymi wat korbowy musi by¢ poddany prébom zgodnie z wymaganiami
procedur kontroli jakoSci, np. w zakresie sktadu chemicznego, wtasnosci mechanicznych, twardo-
$ci powierzchni, gltebokosci i zakresu utwardzania, wykoniczenia powierzchni tuku przejscia, itp.

Prébki powinny by¢ tak przygotowane, aby reprezentowaty dolny przedziat zakresu akceptowa-
nego, np. w przypadku watéw korbowych utwardzanych indukcyjnie oznacza to dolny przedziat
akceptowalnej gtebokoSci utwardzania, najkrétszy zakres w obrebie tuku przejscia, itp. W innym
przypadku nalezy skorygowa¢ wyniki prob wartosci Sredniej o przedziat ufnosci: w przypadku
odchylenia sredniego jak i standardowego probki moze by¢ zastosowany przedziat ufnosci 90%.

Wyniki préb, jesli zastosowan