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Research and FEM analysis of the injection pump shaft

for diesel engines

Badania i analiza MES watu rozdzielaczowej pompy wtryskowej

PAWEL BALON
ADAM KOCHMAN

EDWARD REJMAN ADAM BUREK

The paper presents the methodology for designing the drive
shaft of the injection pump for diesel engines with cylinder
numbers of 2, 3, 4, 6 and power from 2,5 kW to 52 kW per cyl-
inder using the finite element method (FEM) and experimental
research. The pump is the original solution of the authors. The
shaft is the basic part of the pump with a complex structure. In
order to assess the state of stress in the shaft, the analytical
FEM was used and experimental tests were carried out, sub-
jecting the shaft to twisting with the design torque resulting
from the transferred power. Experimental research confirmed
the results of numerical calculations and the correctness of
the adopted solution. In order to evaluate the maximum load
capacity of the shaft, destructive tests were carried out, charg-
ing it with increasing torque until visible plastic deformations
occurred. This condition occurred at a time twice as high as
the maximum anticipated moment in operation.

KEYWORDS: shaft, injection pump, diesel engine, FEM

W pracy przedstawiono metodyke projektowania watu na-
pedowego pompy wtryskowej do silnikéw wysokopreznych
o liczbie cylindrow 2, 3, 4 i 6 oraz mocy od 7,5 do 57 kW na
cylinder, z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych
(MES) i badan eksperymentalnych. Pompa jest oryginalnym
rozwigzaniem autoréw. Wat jest podstawowa czescia pom-
py o ztozonej strukturze. Do oceny stanu naprezenia w wale
zastosowano metode analityczng MES oraz przeprowadzono
badania eksperymentalne, poddajac wat skrecaniu momentem
obliczeniowym wynikajacym z przenoszonej mocy. Badania
eksperymentalne potwierdzity wyniki obliczerh numerycznych
i poprawnos¢ przyjetego rozwigzania. Aby oceni¢ maksymal-
na no$nos¢ watu, przeprowadzono badania niszczace, obcia-
zajac watl rosngcym momentem skrecajacym do wystapienia
widocznych odksztatcen plastycznych. Taki stan pojawit sie
przy momencie dwukrotnie wiekszym w stosunku do maksy-
malnego momentu przewidywanego w eksploatacji.
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Wprowadzenie

Stosowane w Polsce pompy wiryskowe do silnikéw wy-
sokopreznych ciggnikow rolniczych i maszyn roboczych
oraz do zastosowan specjalnych, zwtaszcza w wojsku, nie
majg obecnie zaplecza produkcyjnego (przedsiebiorstwa,
ktore sie tym zajmowaly, zlikwidowano, a maszyny, urza-
dzenia i oprzyrzadowanie produkcyjne — zeztomowano).
Ze wzgledu na matg intensywnosc¢ eksploatacji tej grupy
maszyn (i bardzo wysokie koszty zakupu nowych) bedg
one eksploatowane jeszcze przez najblizsze kilkadziesigt
lat. Aby zapewni¢ ciggtosc ich eksploatacji, a jednocze-
$nie umozliwi¢ poprawe parametrow pracy silnikéw wy-
sokopreznych w tych maszynach, trwajg prace nad opra-
cowaniem nowej rozdzielaczowej pompy wiryskowej do
silnikdow dwu-, trzy-, cztero-, szescio- i oSmiocylindrowych
o mocy od 7,5 kW do 57 kW na cylinder, ktéra mogtaby
pracowac przy maksymalnym cisnieniu ttoczenia po stro-
nie pompy do 150 MPa [8, 9]. Na potrzeby oceny przydat-
nosci i funkcjonalnosci pomp nowego typu opracowano
prototyp pompy i poddano go badaniom eksperymental-
nym. Wiasne doswiadczenia w projektowaniu, wyniki ba-
dan eksploatacyjnych oraz ocena trwatosci pomp na pod-
stawie wieloletnich remontow tych urzgdzen wskazuije,
ze jedng z ich newralgicznych czesci jest wat napedowy.
Ten element pracuje w trudnych warunkach i jest poddany
dziataniu zmiennego co do wartosci momentu skrecajgce-
go. To wptywa na sposob zniszczenia watu, ktére ma cha-
rakter zmeczeniowy. Wystgpienie tego typu uszkodzenia
pompy w trakcie jej eksploatacji powoduje duze szkody
(zniszczenie wielu newralgicznych elementéw konstruk-

cyjnych pompy).
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Rozwigzania wtasne

Projektowanie elementéw maszyn wymaga od kon-
struktoréw spetnienia wielu wymagan, w tym zapewnienia
odpowiednich cech konstrukcyjnych, technologicznych
i eksploatacyjnych. W przyjetym rozwigzaniu zatozono,
ze wat napedowy pompy bedzie sie sktadat z dwoéch cze-
Sci: watka wiasciwego oraz potgczonego z nim skurczowo
pierscienia sterujgcego ttoczkami rotora, poruszajgcego
ttoczki podajgce paliwo. Ze wzgledu na wystepujgce ob-
cigzenia watu i technologie jego wykonania zastosowa-
no stal C25 w stanie ulepszonym cieplnie do twardosci
ok. HB 250. Przyjete rozwigzanie konstrukcyjne pompy
wymusito wprowadzenie w konstrukcji watka elementow,
ktére bedg przyczyng spietrzenia naprezen i tym samym
potencjalnym zrodtem peknie¢ zmeczeniowych. Taki-
mi ogniskami sg fasolowe wyciecie o szerokosci 10 mm
i dlugosci 20 mm oraz wystepujacy w jego okolicy karb
pierscieniowy o srednicach 25 i 28 mm. Ten fragment byt
oceniany z punktu widzenia spietrzenia naprezen jako po-
tencjalny przekrdéj zniszczenia.

Do wstepnego zaprojektowania watu zastosowano wzo-
ry wytrzymatosciowe dla przekroju pokazanego na rys. 1.
Przyjeto, ze wat jest obcigzony maksymalnym momentem
skrecajacym M, = 300 Nm, przytozonym na powierzchni
stozkowej czesci wejsciowej i roztozonym réwnomiernie.
Dla takiego stanu obcigzenia maksymalne naprezenia
styczne osiggajg wartos¢ 7,,,, = 105,1 MPa.

Wielokrotne karby wystepujgce w zaprojektowanej kon-
strukcji sg rozwigzaniem nietypowym i w literaturze trudno
znalez¢ taki przypadek, opisujgcy w sposob analityczny
lub graficzny lokalne spietrzenie naprezen [4,5]. Warto
podkresli¢, ze te karby wzajemnie na siebie oddziatujg [3].

W celu oszacowania spietrzenia naprezen w new-
ralgicznych punktach watu przeprowadzono badania
analityczne z wykorzystaniem metody elementéow skon-
czonych. Opracowano model 3D watu obcigzonego mo-
mentem skrecajgcym Mg = 300 Nm, rownomiernie rozio-
zonym i przytozonym na powierzchni stozkowej (rys. 2).

Zatozono model materiatu liniowo sprezystego o modu-
le Younga E = 200 GPa, wspotczynniku Poissona v = 0,33
i granicy plastycznosci R, = 320 MPa (stal C25). Napreze-
nia okreslono zgodnie z hipotezg Hubera—Misesa—Henc-
ky’ego (HMH). W modelu dyskretnym zastosowano siat-
ke czworosciennych elementdw skonczonych typu tetra
(rys. 2).

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3-5.

Fig. 1. Critical section of
the injection pump drive
shaft

Rys. 1. Krytyczny prze-
kréj watu napedowego
pompy wtryskowej

Fig. 2. FEM mesh model
used in the designed
shaft

Rys. 2. Model siatki
MES zastosowanej

w projektowanym wale
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Fig. 3. Distribution of reduced stress in a torsion pump shaft [MPa]
Rys. 3. Rozktad naprezen zredukowanych w skrecanym wale pompy
[MPa]
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Fig. 4. Zones of the largest stress concentration in the pump shaft [MPa]
Rys. 4. Strefy najwiekszej koncentracji naprezen w wale pompy [MPa]

Na rys. 3 zaprezentowano globalny rozkfad naprezen
zredukowanych w wale. Mozna zauwazy¢ dwie strefy
— A i B — gdzie wystepuje duza koncentracja naprezen
zwigzana z wprowadzeniem istotnych karbow geome-
trycznych, co pokazano na rys. 4. Na tej podstawie mozna
przyja¢, ze maksymalne naprezenia pojawig sie w stre-
fie B — w dalszych badaniach skoncentrowano sie na
tym szczegole konstrukcyjnym. Analiza rys. 4 wskazuje,
ze najwieksze naprezenia wystgpig w fasolowym otwo-
rze oraz w przekroju przejsciowym walcow ze Srednicy
28 do 25 mm i promieniu przejscia R = 0,2 mm (strefa B
na rys. 3) — naprezenia zredukowane g,y 0siggajg odpo-
wiednio 180 MPa i 276,3 MPa (maksymalne naprezenia
zredukowane na wale pokazano na rys. 5), wiec wspot-
czynniki bezpieczenstwa odniesione do granicy plastycz-
nosci X, przyjmujg wartosci 1,77 i 1,17. Z punktu widzenia
peknie¢ zmeczeniowych niebezpieczny jest zwtaszcza
drugi przypadek, gdzie moze wystgpi¢ inicjacja pekniec
[1,2]. Aby zmniejszy¢ koncentracje w miejscu przejscia
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Fig. 5. Maximum stress reduced in the shaft [MPa]
Rys. 5. Maksymalne naprezenia zredukowane w wale [MPa]

srednic, zastosowano zaokraglenie krawedzi promie-
niem R=1mm i R =2 mm. Spowodowato to zmniejsze-
nie naprezen zredukowanych odpowiednio do poziomu
219 MPa i 188 MPa oraz zwiekszenie koncowego wspot-
czynnika bezpieczenstwa do wartosci 1,7.

Badania eksperymentalne

W celu zweryfikowania wynikéw badan teoretycznych
wykonano badania eksperymentalne watka. Obejmowaty
one ocene wytrzymatosci watka przy obcigzeniu statycz-
nym momentem skrecajgcym (rys. 6).

W tym rozwigzaniu wat 3 jest utozyskowany w tozy-
skach tocznych i utwierdzony jednym koncem do podto-
za 4. Moment skrecajgcy obcigzajgcy wat jest wprowa-
dzany przez sprzegto 2. Ten moment jest wywotywany
przez site F dziatajgcg na ramieniu L na wale posred-
nim 1, ktérego tozyska przejmujg obcigzenie poprzeczne.
To rozwigzanie chroni wat przed momentem gngcym i sita-
mi poprzecznymi. Badania prowadzono, zmieniajgc site F,
a wiec réwniez moment skrecajgcy M. Dla przewidywa-
nej wartosci praktycznego obcigzenia watu Mg =300 Nm
wat nie wykazywat zadnych odksztatcen trwatych — po
odcigzeniu wracat do pozycji wyjsciowej. Aby oceni¢ do-
puszczalng obcigzalnosé watu, zwiekszano wartos¢ mo-
mentu az do zaobserwowania odksztatcen plastycznych.
Zauwazalne trwate odksztatcenia plastyczne wystgpity
przy momencie obcigzajgcym Mg = 602 Nm. Wedtug wyli-
czen teoretycznych temu stanowi odpowiadajg napreze-
nia zredukowane réwne granicy plastycznosci materiatu

i%n%i%é
F F

Fig. 6. Stand for testing the pump shaft for torsion (operation diagram)
Rys. 6. Stanowisko do badania watu pompy na skrecanie (schemat dzia-
tania)
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Plastyczna deformacja
fasolowatego wyciecia w watku

Fig. 7. Place of the greatest stress concentration in the pump shaft with
plastic deformations

Rys. 7. Miejsce najwigkszego spietrzenia naprezen w wale pompy z od-
ksztatceniami plastycznymi

— ok. 325 MPa. Wat mozna wtedy uznac¢ za zniszczony,
biorgc pod uwage funkcje, jakg petni on w pompie wtry-
skowej. Miejsce ptyniecia materiatu pokazano na rys. 7.

Whioski

Wat napedowy pompy witryskowej jest jednym z jej pod-
stawowych elementow. Wytrzymatos¢ watu i jego sztyw-
nos¢ skretna decydujg o poprawnym funkcjonowaniu
pompy i zapewnieniu odpowiednich faz wtrysku paliwa.

Ztozonos$¢ konstrukcji catego zespotu wymusza odpo-
wiednie uksztattowanie elementow, w tym watu. W roz-
patrywanym przypadku wprowadzono — ze wzgledow
funkcjonalnych — nietypowe rozwigzanie, zawierajgce
przelotowy otwor fasolkowy, stanowigcy istotny karb kon-
strukcyjny, nieopisywany w literaturze dotyczacej watow.
Przeprowadzone badania teoretyczne potwierdzity bar-
dzo wyrazne spietrzenie naprezen (wspotczynnik a;, na
poziomie 2,63, a wedtug [5] — nawet 4,7), co moze by¢
przyczyng peknie¢ zmeczeniowych.

Przeprowadzone zabiegi, polegajgce przede wszystkim
na dopuszczalnych (ze wzgledéw konstrukcyjnych) zmia-
nach promieni przejscia poszczegoélnych stopni watu, po-
zwolity na zachowanie odpowiedniej wytrzymatosci kon-
strukcji, wyrazajgcej sie rzeczywistym wspétczynnikiem
bezpieczenstwa na poziomie x, = 1,7, co nalezy uznac za
wartos¢ dopuszczalng.

Badania eksperymentalne watka potwierdzity popraw-
nos¢ przyjetego modelu obliczeniowego i rozwigzania
konstrukcyjnego. Zniszczenie konstrukcji nastepowa-
to przy wartosci momentu skrecajgcego Mg =602 Nm,
a wiec ponad dwukrotnie wiekszej od maksymalnej warto-
$ci momentu przekazywanego przez wat pompy w ekstre-
malnych warunkach pracy.
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