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Abstract

In article shortened description of technology was introduced forming of elements of springy multiple oil rings of
combustions' engines and numeric model used to calculation of deformations and loads in tape. In calculation,
theoretical model of nonlinear inelastic material was applied, with bilinear isotropic hardening model. Results of
calculations were shown.

In particularly springy element of oil ring type Hastings, forming device of springy elements type Hastings, set of
two element for forming device of springy Hastings ring, view of one elements expression part device type Hastings,
diagram of folding device, geometrical model of folding device, finite element model of folding device, graph of load
function, view of deformed tape model, contours view notes stresses in fragment of tape are presented in the paper.

Presenting research are result of realization of one of topics of the purpose project concerning implementation of
prototype technology of piston rings of combustion engines accomplished by FPT "Prime" S.A. and the Wroclaw
University of Technology.
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OBLICZENIA NUMERYCZNE PROCESU TLOCZENIA ELEMENTU
SPREZYSTEGO WIELOCZESCIOWEGO PIERSCIENIA TLOKOWEGO
Z. TASMY STALOWEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono skrocony opis technologii formowania elementow sprezystych wieloczesciowych
pierscieni olejowych silnikow spalinowych oraz model numeryczny tego procesu wykorzystywany do obliczania
odksztatcen i obciqzen w tasmie. W obliczeniach zastosowano teoretyczny model materialu sprezysto — plastycznego
bilinearny, z modelem kinematycznego umocnienia. Pokazano wyniki przykiadowych obliczen.

W szczegolnosci w artykule przedstawiono element sprezysty typu Hastnigs pierscienia olejowego, Urzqdzenie do
Hoczenia elementow sprezystych typu Hastings, zespol dwoch tocznikow urzqdzenia do toczenia elementow
sprezystych typu Hastings, zblizenie czesci roboczej jednego z tlocznikow urzqdzenia do tloczenia elementow
sprezystych typu Hastings, rysunek fatdownika, schemat geometryczny faldownika, model dyskretny fatdownika,
przebieg funkcji obciqzenia, widok odksztalconego modelu fragmentu tasmy, warstwice naprezen weztowych modelu
fragmentu tasmy.

Prezentowane badania sq efektem realizacji jednego z zadan projektu celowego dotyczqcego wdrozenia
technologii prototypowych pierscieni ttokowych silnikow spalinowych realizowanego przez FPT "Prima" S.A. oraz
Politechnike Wroctawskq.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, pierscien tlokowy, tasma stalowa, zwijanie
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1. Technologia elementow sprezystych pierscieni olejowych

Elementy sprezyste wieloczesciowych pierscieni olejowych powstaja z tasmy stalowej
w jednym przej$ciu. To znaczy, ze podawana tasma stalowa jest zarowno zwijana w zwijke, jak
1jest jej nadawany odpowiedni ksztatt. Na rysunku 1 przedstawiono gotowy element sprgzysty
typu Hastings. Elementy sprezyste wykonuje si¢ na urzadzeniu wtasnej produkcji przedstawionym
na rys. 2. Elementami wykonawczymi jest zespot fatdownika i ttocznikow przedstawiony na rys.
2. Szczegblowo przedstawiono dwa przeciwlegle ttoczniki na rys. 3. Tloczniki te poruszane
hydraulicznie ksztattuja przesuwajaca si¢ o jeden skok tasme.

Sy

Rys. 1. Element sprezysty typu Hastnigs pierscienia olejowego
Fig.1. Springy element of oil ring type Hastings

Rys. 2. Urzqdzenie do tloczenia elementow sprezystych typu Hastings
Fig.2. Forming device of springy elements type Hastings

Rys. 3. Zespol dwoch tlocznikow urzqdzenia do tfoczenia elementow sprezystych typu Hastings
Fig.3. Set of two elements for forming device of springy Hastings ring

Na rys. 4 przedstawiono zblizenie elementu sprgzystego typu Hastings z zaznaczonym
przettoczeniem zapobiegajacym przemieszczaniu si¢ horyzontalnemu lamelek pier§cienia
olejowego. Przettoczenie to jest zardwno w gornej, jak i w dolnej czgsci elementu sprezystego.
Dziatanie zespotu ttoczacego sktada si¢ z nastgpujacych etapow:
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- w pierwszym etapie tasmie nadawany jest ksztatt falisty w zespole fatdownika (rys. 3),

- nastgpnie tak uksztaltowanej tasmie nadawane jest w zespole stempel — matryca
przettoczenie wzdhuz wewngtrznej $rednicy pierScienia; przetloczenie wykonywane jest
stopniowo podczas przejscia co jeden skok sfaldowanej tasmy przez zespdt ttocznikéw

(rys. 4).

Rys. 4. Zblizenie czesci roboczej jednego z tlocznikow urzqdzenia do tloczenia elementow sprezystych typu Hastings
Fig.4. View of one elements expression part device type Hastings

2. Obliczenia numeryczne tloczenia elementu typu Hastings

Modelowanie numeryczne procesu ksztaltowania pier§cienia typu Hastings obejmowato
zadanie odwzorowania faldowania tasmy stalowej w faldowniku urzadzenia. Model faldownika
opracowano na podstawie rysunku 5.

\ZMHE M- B0.00 b

Rys. 5. Rysunek fatdownika
Fig.5. Diagram of folding device

Element sprezysty wykonywany jest z tasmy stalowej (stal OHI8N9 wg PN-66/H-86020,
zamienniki: 11RM20 AISI 201, ASL 804 JIS SUS304) o wymiarach przekroju 2.50 x 0.3 mm.
Podstawowe charakterystyki materialowe stali zamieszczono w tabeli 1., w ktérej podano réwniez
dane niezbedne dla opracowania modelu materiatowego.
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Tab. 1. Charakterystyki materiatowe [4]
Tab.1. Material characteristics [4]

Wielkos¢ Oznaczenie Wartosé Jednostki

Modut sprezystosci wzdtuznej Younga E, 2.06e5 MPa
Gestos¢ p 7850 kg/m’
Utamek Poissona v 0.3

Wytrzymatos$¢ na rozciaganie Ry, 760 - 970 MPa
Granica sprezystosci R, 310 - 480 MPa
Granica sprezystosci do obliczen oy 310 MPa
Modut sprezystosci styczny Er 4500 MPa

Narzedziem analizy byt modut LSDyna [1], bazujacy na algorytmach metody elementow
skonczonych [5, 6] w rozwigzywaniu proceséw dynamicznych, réwniez w zakresie nieliniowos$ci
geometrycznej i materiatlowe;.

W numerycznym modelowaniu ksztattowania tadmy pier§cienia sprezystego przyjeto nastgpujace
zatozenia:

- zastosowano algorytm typu explicit (jawny) [2, 3] do rozwiazania réwnan dynamiki

konstrukcji z zakresie nieliniowym,

- przyjeto nieliniowy model materialu sprgzysto - plastycznego bilinearny, z modelem
kinematycznego umocnienia (Bilinear Kinematic Hardening),

- w odwzorowaniu wykorzystano symetri¢ uktadu ksztaltujacego, modelujac poltowe
szerokosci tasmy i1 narzedzi.

W modelu dyskretnym zastosowano dwa typy elementow skonczonych:

- nieodksztatcalne (RIGID) elementy powlokowe typu SHELL163 — do odwzorowania
ksztattu powierzchni matrycy, stempla oraz dociskacza,

- powlokowe elementy SHELL164 =z bilinearnym modelem sprezysto-plastycznego
odksztalcenia plastycznego z umocnieniem kinematycznym (Bilinear Kinematic) — do
odwzorowania faldowanej tasmy pierScienia sprezystego; charakterystyki bilinearnego
modelu materialowego podano w tabeli 1.

Schemat geometryczny modelu pokazano na rys. 6., natomiast model dyskretny, przy budowie
ktorego wykorzystano symetri¢ urzadzenia, na rys. 7. W budowie modelu zastosowano 7216
elementow o 8056 weztach, w tym 3216 elementow SHELL RIGID do odwzorowania ksztattu
narzedzi.

Rys. 6. Schemat geometryczny faldownika
Fig.6. Geometrical model of folding device
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Rys. 7. Model dyskretny fatdownika
Fig.7. Finite element model of folding device

W modelu obciazenia odwzorowano skok stempla i dociskacza opisany funkcja pionowego
przemieszczenia zgodnie z przebiegiem pokazanym na rys. 8.

Rys. 8. Przebieg funkcji obciqzenia
Fig.8. Graph of load function

W wyniku obliczen uzyskano pofaldowanie tasmy, stanowiace punkt poczatkowy dalszego
ksztaltowania wrgbu w zespole stempel — matryca. Odksztalcenie tasmy (widoczna potowa
szeroko$ci) w tym kroku obliczen pokazano na rys. 9., natomiast rozktad naprezen weztowych na
rys. 10.

Rys. 9. Widok odksztatconego modelu fragmentu tasmy
Fig.9. View of deformed tape model
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Rys. 10. Warstwice naprezen wezlowych modelu fragmentu tasmy
Fig.10. Contours view notes stresses in fragment of tape

3. Podsumowanie

Symulacje numeryczne procesu technologicznego pozwolily wstgpnie oceni¢ wplyw
parametréw procesu na koncowy produkt. Na uzyskanie zadowalajacej zgodnosci obliczeniowej
geometrii elementu sprezystego wieloczg$ciowego pierscienia ttokowego z tasmy stalowej
z pomiarem wptywa zastosowany w obliczeniach model wtasno$ci materialowych. W obliczeniach
zastosowano teoretyczny model materialu sprezysto-plastycznego bilinearny, z modelem
kinematycznego umocnienia. Doktadniejsze odwzorowanie wlasno$ci materiatowych (w modelu
teoretycznym materiatu opisane krzywa charakteryzujaca zalezno$¢ naprezenia — odksztalcenia),
czyli zastosowanie modelu multilinearnego, pozwoli uzyska¢ wigksza doktadnos¢ obliczeniowego
odwzorowania.

Podzigkowanie

Prezentowane badania sa efektem realizacji jednego z zadan projektu celowego nr 6 TO7 2003
C/06276 pt.: ,,Wdrozenie technologii prototypowych pierscieni ttokowych silnikéw spalinowych”
realizowanego w latach 2004 — 2005 przez FPT ,,Prima” S.A. oraz Politechnike Wroctawska,
wspotfinansowanego przez Ministerstwo Nauki 1 Informatyzacji.
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