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SAZETAK

Koljenasto vratilo ili radilica je jedna od vec¢ih komponenata konstrukcije motora s
unutrasnjim izgaranjem. Sluzi tome kako bi se linearan pomak klipa, kojeg guraju sile plinova
nastale izgranjem goriva u cilindru, pretvorio u rotacijsko gibanje odnosno zakretni moment
pogodan za pogon recimo automobila. Samo koljenasto vratilo veoma je sloZene geometrije i
opterecenja.

U ovom radu provedena je numeric¢ka analiza koljenastog vratila, kako bi dobili uvid u stanje
naprezanja u ovom konstrukcijskom elementu i na temelju toga proveli analizu zamora. Prije
same numericke analize opisali smo koljenasto vratilo, probleme, nacin izrade, proveli analizu
kinematike klipnog mehanizma te zatim i dinamike. Rezultati dobiveni analizom dinamike
posluzili su nam kao ulazni podaci za numericku analizu. Objasnjene su i verificirane metode i
procedure primjenjene u numeri¢koj analizi. Za potrebe numericke analize koriSteni su
tetraedarski konac¢ni elementi jer su se prilikom verifikacije i analize konvergencije pokazali
prikladnima i jednostavnima za ovaj problem. Numericki proracun je proveden pomoéu metode
konac¢nih elemenata (MKE) u programskom paketu Abaqus. Numericki proracun takoder je
proveden i u programskom paketu Solidworks s analogo postavljenim rubnim uvjetima i
optere¢enjem onome u Abaqus-u. Nakon toga pristupilo se analizi zamora u Solidwork-ovom
modulu Fatigue analysis u kojem smo okvirno dobili vrijednosti Zivotnog vijeka pojedinih
dijelova koljenastog vratila kako bi u slucaju eksploatacije u realnom svijetu znali odrediti

vremenske periode inspekcije koljenastog vratila.

Kljuéne rijeci: koljenasto vratilo, numericka analiza, zamor, metoda konacnih elemenata
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SUMMARY

The crankshaft is one of the major components of the engine with internal combustion.
Its purpose is to convert the linear displacement of the piston, which is pushed by the force of
the gas generated by the ignition of fuel in the cylinder, into rotational motion or a torque
suitable for the drive, for example the car drive. Crankshaft has very complex geometry, load
and boundary conditions.
Numerical analysis of the crankshaft was performed in order to gain insight into the stress state
in this structural element and on that basis carried out the fatigue analysis. Prior to the numerical
analysis we described the crankshaft, problems, way of producing, analysis of the kinematics
of the piston mechanism and then the dynamics. The results obtained by analyzing the dynamics
served us as input data for numerical analysis. The methods and procedures applied in the
numerical analysis are explained and verified. For the purposes of numerical analysis, the
tetrahedral finite elements were used because they proved to be appropriate and simple for this
problem when verifying and analyzing convergence. Analysis was performed using the finite
element method (FEM) in the Abaqus software. The numerical calculation was also carried out
in the Solidworks software with an analogue set boundary conditions and load. After that,
fatigue analysis in Solidwork's Fatigue Analysis module was obtained, in which we have
roughly obtained lifetime values of individual crankshaft parts to determine crankshaft

inspection time in case of real-world exploitation.

Key words: Crankshaft, numerical analysis, fatigue, finite element method
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1. UvOD
1.1. Vratila

Vratila, opCenito, su strojni elementi koji se, za razliku od osovina, obavezno okrecu te
prenose okretni moment i snagu. Na sebi Cesto nose razliite strojne elemente kao §to su
remenice, lancanici, tarenice, spojke, zupcanici tj. dijelove koji takoder sluze za prijenos snage
[1].

Obzirom na vrstu i broj na sebe pri¢vrS¢enih elemenata, vratila mogu biti opterecena
popre¢nim, odnosno radijalnim, silama koje izazivaju savijanje i odrez, ali i uzduznim, odnosno
aksijalnim, silama koje izazivaju vlak ili tlak. Buduéi da vratila po svojoj definiciji sluze za
prijenos snage 1 okretnog momenta ona su obavezno optere¢ena i uvijanjem odnosno torzijom.
Sto se ti¢e podjele vratila, osnovna podjela, a koja je najinteresantnija u okviru ovog rada, jest

podjela vratila izvrSena s obzirom na polozaj geometrijske osi i prema njoj vratila se dijele na:
a) ravna vratila,
b) koljenasta vratila,

kao $to je prikazano na [Slika 1].

S

Slikal. a) Ravnovratilo b) Koljenasto vratilo
1.2. Koljenasto vratilo

Koljenasto vratilo ili radilica je jedna od ve¢ih komponenata konstrukcije motora s

unutras$njim izgaranjem. Glavna je uloga koljenastog vratila da naizmjeni¢no pravocrtno
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gibanje klipova pretvara u rotacijsko gibanje. Naj¢es¢u primjenu koljenastog vratila nalazimo
kod automobilskih motora, gdje osim pogona samog vozila preko zupcéanika, lancanika i
klinastih remena pogoni i pomo¢ne uredaje motora kao Sto su bregasta osovina, razvodnik
paljenja, crpka ulja za podmazivanje i vode za hladenje, ventilator, generator te alternator,
medutim postoje i mnoge druge primjene, sve od malih jednocilindri¢nih motora za pogon

kosilica do ogromnih visecilindri¢nih brodskih motora [2].

Budu¢i da kroz svoj zivotni vijek koljenasto vratilo "prozivljava" vrlo velik broj ciklusa
opterecenja, otpornost na zamor i izdrzljivost ove komponente trebaju itekako biti uzeti u obzir
u procesu konstruiranja. Istrazivanja moguénosti razvoja i poboljSanja uvijek su bila jedna od
velikih preokupacija u svijetu proizvodnje koljenastih vratila, a sve u svrhu toga da se
proizvede jeftinija komponenta sa §to manjom mogu¢om masom i odgovaraju¢om zamornom
¢vrstocom te ostalim funkcionalnim zahtjevima. Takva poboljsanja dovode do laksih i manjih

motora sa boljom uc¢inkovitosti s obzirom na potro$nju goriva i izlazni moment tj. snagu.

1.2.1. Dijelovi koljenastog vratila i opis

Postoje mnoge izvedbe koljenastih vratila i to u ovisnosti o broju cilindara koje motor
ima, kakve je motor izvedbe (redni, V-izvedba, bokser, itd.) i ostalim faktorima. Koje god vrste
da je koljenasto vratilo sastoji se od nekoliko uvijek prisutnih dijelova kao $to je prikazano na
[Slika 2]. Redom kao $to je oznaéeno na [Slika 2.]: (1) glavni rukavci, (2) leteéi rukavci, (3)

ramena, (4) protuutezi, (5) otvori za dovod ulja i (6) prirubnica za pri¢vrs¢enje zamasnjaka.

Koljenasto vratilo unutra motora rotira, a mjesta na kojima je uleZisteno tj. na kojima "sjeda”,
nazivaju se glavni leZajevi motora, dok dijelove koljenastog vratila koji "sjede” na tim
leZajevima nazivamo glavnim rukavcima (1). Broj glavnih leZajeva i glavnih rukavaca ovisi o
vrsti 1 veli¢ini motora. Klip se preko klipnjace na koljenasto vratilo veze na dijelove koje
nazivamo lete¢im rukavcima (2) koji su smjeSteni izvan osi vrtnje tj. ekscentri¢no, a tu
ekscentricnost odnosno pomak osi lete¢eg rukavca od osi rotacije postizemo pomocu ramena
(3). Zbog velikih brzina vrtnje koljenasto vratilo zahtjeva balansiranje. U slu¢aju da koljenasto
vratilo nije balansirano moze do¢i do velikih vibracija ili u krajnjem sluc¢aju do ostecenja
motora. Balansiranje je djelomi¢no postignuto koriStenjem protuutega (4). Fino balansiranje
obi¢no se postize dodatnim busenjem rupa na donjoj strani protuutega kako bi se odstranio

materijal.
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Slika 2. Dijelovi koljenastog vratila

Na [Slika 3.] u presjeku je prikazano koljenasto vratilo u kontekstu sklopa motora.

Slika 3.  Koljenasto vratilo u motoru

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Filip Domovic Diplomski rad

Na [Slika 4.] prikazan je nacin uleziStenja koljenastog vratila u kuciste motora. Koljenasta
vratila suvremenih motora imaju male razmake glavnih leZajeva u odnosu na promjere glavnih

rukavaca i rukavaca klipnjace $to za posljedicu ima to da su kriti¢ne brzine vrtnje s obzirom na

poprecne Vvibracije daleko iznad pogonskih brzina vrtnje.

Slika4.  UleZistenje koljenastog vratila u kuéiste motora

1.2.2. Materijal i nacin izrade

Visoki zahtjevi na koljenasta vratila u pogledu ¢vrstoce i krutosti, otpornosti na zamor
uslijed torizije i savijanja, otpornosti na troSenje u podrucjima uleZistenja te uvijek prisutni
zahtjevi za moguénost smanjenja dimenzija (a samim time i mase), direktno za sobom povlace
pitanje izbora materijala te izbora procesa izrade. U danasnjem svijetu, u kojem je sve postalo
podredeno S§to vecoj zaradi i1 smanjeju troskova, veliki napori ulazu se u optimizacije
proizvodnih procesa, od izbora materijala, na¢ina oblikovanja, pa sve do zavr$ne obrade. lzrada
koljenastog vratila vrlo je sloZena, a samo koljenasto vratilo svrstavamo u najskuplje dijelove

motora.
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Sto se ti¢e izrade koljenastih vratila, postoje dvije vrste izrade koje treba istaknuti:
1. koljenasta vratila nastala kovanjem

2. koljenasta vratila nastala lijevanjem
1.2.2.1. Koljenasta vratila nastala kovanjem

Kovanje, opcenito, je oblikovanje metala deformiranjem u toplom (uzarenom),
polutoplom ili hladnom stanju. Kovati se moze ru¢no, udarcima ceki¢em na nakovnju, ili

strojno, udarcima bata odnosno malja [3].

Kovanje koljenastog vratila vr$i se postupno u nekoliko ukovnja i zahtjeva veliko iskustvo.
Narocito je teSko kovanje radilice s protuutezima. Kovanjem se materijal sabija, nosiva vlakna
u materijalu se zguSnjavaju te se postize fina sitnozrnata struktura. Dobrom prokovanoséu
znatno se povecava trajna dinamicka ¢vrstoca koljenastog vratila. Najcesce koljenasta vratila
nastaju kovanjem konstrukcijskog ¢elika, odnosno celika za poboljSavanje te nitriranog celika
vlaéne &vrstoce 490-930 N/mm? [4]. Na [Slika 5.] prikazana su koljenasta vratila nastala

kovanjem.

Slika5.  Kovana koljenasta vratila

1.2.2.2. Koljenasta vratila nastala lijevanjem

Lijevanje je postupak oblikovanja pri kojem se rastaljeni metal ulijeva u neku Supljinu

(kalup), hladi se i skru¢uje u njoj te poprima njen oblik (odljevak).
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Za lijevana vratila koristi se posebno pripremljeni sivi lijev zbog dobrih svojstava pri lijevanju,
male osjetiljivosti na zareze pri obradi, te zbog dobrih kliznih svojstava. Troskovi izrade vratila
od sivog lijeva znatno su nizi od kovanih ili preSanih Celi¢nih vratila, iako je jedini¢na cijena
(USD/kg) materijala za lijevanje veca od cijene Celika, jer zahtijevaju manje dodatne obrade

[4], [5].
1.2.2.3. Materijali za izradu koljenastih vratila

U [Tablica 1.] navedeni su najcesce koristeni materijali za izradu koljenastih vratila i njihova

svojstva [4].

Tablica 1. Materijali radilice i njihova svojstva [6]

Ck 45 370 630-780 17 45 25 DVM®) IK, KN
38 MnS 6 550 850-1000 12 25 - IK
42 CrMo 4 650 900-1100 12 50 35 DVM IK, KN
31 CrMoV 9 >800 1000-1200 11 - 50 DVM N
GGG 70 >450 >700 >2 - - IK

IK-indukcijsko kaljenje; KN-kratkotrajno nitriranje (1,5-2h); N-dugotrajno nitriranje (80-120h)

“)DVM-oznaka epruvete (DIN 50115)

U pogledu mehanickih svojstava najbolja su dugotrajno nitrirana koljenasta vratila. Trajnost 1
nosivost takve radilice priblizno su 20% veca od najboljih radilica od poboljsanog celika, a
rukavci dobro klizu po svakom lezajnom materijalu bez stvaranja ogrebotina. Takva radilica je

1 najskuplja zbog skupe i dugotrajne termicke obrade.

1.2.3. Opterecéenje koljenastog vratila

Opterecenje koljenastog vratila iznimno je sloZeno. Radi se o dinamickom opterecenju
koje se mijenja tokom vremena i ponavlja u ciklusima. Analizom optere¢enja koljenastog
vratila bavit ¢emo se u kasnijim poglavljima, a ovdje ¢emo samo navesti osnovna opterecenja

kojima je koljenasto vratilo podvrgnuto.
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Dakle, koljenasto vratilo optereceno je:
a) silama plinova - Fyp
b) silama inercije oscilirajucih i rotiraju¢ih masa - Fin
€) vibracijama : popre¢nim, uzduZznim i torzijskim

1.2.4. Osteéenja koljenastog vratila

Naprezanje koljenastog vratila uslijed savijanja i torzije je izmjeni¢no dinamicko
naprezanje promjenjivog predznaka. Dopusteno naprezanje u ovom slucaju odreduje se na
temelju trajne dinamicke ¢vrstoce do koje se ne dolazi ispitivanjem glatkih normiranih epruveta
ve¢ ispitivanjem u dugotrajnom radu provjerenih i dokazanih koljenastih vratila. Dinamicka
¢vrstoca ponajvise ovisi o materijalu i dimenzijama koljenastog vratila, o obliku te toplinskoj i

povrsinskoj obradi kojoj je koljenasto vratilo bilo podvrgnuto [4].

Koljenasto vratilo naj¢esc¢e puca zbog zamora materijala, odnosno zbog prevelikih naprezanja
na kriticnim mjestima. Ti lomovi zapocinju na prijelazu s lete¢eg rukavca na rame (uslijed
izmjeni¢nog savijanja silom plinova i silom inercije ili uslijed torzijskih vibracija) i1 na izlazu
uljnog kanala na povrsinu leteceg rukavca (uslijed izmjeni¢nog optereCenja na torziju

izazvanog promjenjivim momentom pojedinih cilindara i torzijskim vibracijama).

Lom zapocinje od inicijalne pukotine, koja moZe biti povrSinska (nastala mehanickom ili
termi¢kom obradom), ili unutarnja (od falde nastale kovanjem, od §ljake koja je uSla u materijal
ili neke druge poroznosti). Na [Slika 6.] prikazana su mjesta najces¢ih lomova koljenastog

vratila.

Presjek A - B:

s

A\

Presjek C - D:

Slika 6. Kritiéna mjesta na kojim najc¢esée dolazi do lomova radi dinamickog optereéenja
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2. KINEMATIKA KLIPNOG MEHANIZMA

Kinematika je grana mehanike koja proucava gibanje tijela, ne uzimajuéi u obzir uzroke
gibanja tijela (sile, momente). Gibanje neke Cestice, tocke ili tijela u prostoru, odnosno njegova
putanja, brzina i ubrzanje, potpuno je odredeno ako je poznata promjena triju koordinata
polozaja u vremenu. Kinematika mehanizma proucava gibanja sastavnih dijelova mehanizma,

neovisno o uzrocima gibanja [6].

Odredivanje kinematskih relacija u ovom radu izrazito nam je bitno iz razloga Sto treba odrediti
smjerove sila koje djeluju na koljenasto vratilo, S§to bi bilo nemoguce bez razmatranja
kinematike, buduc¢i da je rije¢ o mehanizmu ¢iji se dijelovi neprestano krec¢u jedan naspram
drugoga, i rotacijski i translacijski. Na [Slika 7.] moZemo vidjeti pojednostavljeni sklop klipnog
mehanizma koji se sastoji od bloka motora, klipa, osovinice klipa, klipnjace 1 koljenastog

vratila.

blok motora (pojednostavljen)

klip

klipnjaca

koljenasto vratilo

Slika 7.  Pojednostavljeni klipni mehanizam kreiran u SolidWorks-u
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Na [Slika 8.] shematski je prikazan klipni mehanizam te naznacene dimenzije iz kojih ¢emo

prema geometrijskim relacijama do¢i do kinematskih jednadzbi.
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\
\\
\\\ |
Slika 8.  Shematski prikaz klipnog mehanizma

Osnovne dimenzije klipnog mehanizma sa [Slika 8.] prikazane su u [Tablica 2.].

Tablica 2. Osnovne dimenzije klipnog mehanizma sa [Slika 26.] i [Slika 27.]
r/mm I/ mm oD [ mm n/o/min
30 100 60 4000
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2.1. Putklipa
Pomak klipa h, moze se odrediti postavljanjem jednadzbe prema [Slika 8.] :

h=r+1-(r-cosa+1-cosp)=...=r[(1- cosa) +;<1- /1 - sinz,B)]. (1)

Uvodenjem omjera klipnjaée, A=r/l, te izraCunavanje visine trokuta (O, A, B):

r-sina = I-sinf , slijedi :
sing=rllsina=2Asina. 2

Uvrstavanjem jednadzbe (2) u izraz (1) dobiva se :

h=r- (l-cosa)+%-(1-\/1-/12-sin2a)]. ©)

Uvrstimo li podatke iz [Tablica 8.] u jednadzbu (3), dobit ¢emo pomak odnosno put klipa s
obzirom na kut zakreta koljenastog vratila $to je prikazano na [Slika 9.]. JednadZzbu (3)

isprogramirali smo u programskom paketu MatLab.

Ovako analiti¢ki dobivene izraze i dijagrame kasnije ¢emo verificirati u programskom paketu

MSC.Adams/View koji sluzi za detaljnu analizu kinematike i dinamike.

0.06 T T T
0.05 - N
é 0.04 - —
<
o=}
v%*o.oa - .
E
= 0.02 - —
Ay
0.01 n
DCl 100 2(;0 3(I]0 o 4(;0 5(;0 SEIJO 7(;0
Kut koljenastog vratila «, [°]
Slika9. Pomak Klipa
2.2. Brzinaklipa
Brzina klipa jednaka je derivaciji puta po vremenu :
dh  dh da
po Y _dh da )
dt  da df
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Dakle, izraz za brzinu klipa dobiva se derivacijom izraza (3) i glasi :

(sine+2 sin 2o )
v=r-w-(sina+i  ———).

5

V1 - Psina ®)

Izraz (5) daje nam brzinu klipa u ovisnosti 0 kutu zakreta koljenastog vratila «, $to je za na$

slucaj, preuzevsi podatke iz [Tablica 2.], prikazano na [Slika 10.].

16 T T T

10 - B
=
£ o
P
H 6 i
—
m
10 .
15 | I 1 I I 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700
Kut koljenastog vratila a, [°]
Slika 10. Brzina klipa
2.3.  Ubrzanje klipa
Ubrzanje klipa jednako je derivaciji njegove brzine po vremenu :
dv dv da da
oGy da S da (6)
dt da dt dt
Dakle :
a=r-w?-(cosa+icosa). )

Izraz (7) zgodno je rastaviti na (8), sto je prikladno i vazno kod izra¢unavanja inercijskih sila u
klipnom mehanizmu uslijed osciliraju¢ih masa (masa koje se gibaju pravocrtno) :

a=ata,; a= r-aw’-cosa; a,= r- o’ -1-cos2a ©)
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Izraz (8) daje nam brzinu klipa u ovisnosti 0 kutu zakreta koljenastog vratila «, $to je za na$

slucaj, preuzevsi podatke iz [Tablica 2.], prikazano na [Slika 11.].

4000

2000 -

== |Jbrzanje klipa

o

-2000

-4000 -

o 2
Ubrzanje klipa Dt [m/s™]

-6000 -

-8000 :
0 100

200

300 400
Kut koljenastog vratila a, [°]

Slika 11. Ubrzanje klipa

500

600 700

2.4.  Ovisnost kuta klipnjace (f) o kutu zakreta koljenastog vratila (a)

Ovu ovisnost ve¢ smo odredili izrazom (2), a na [Slika 12.] prikazana je graficki. Ovisnost kuta
klipnjace, S, 0 kutu zakreta koljenastog vratila, a, bit ¢e nam izrazitno bitna kod analize

dinamike odnosno kod odredivanja smjera djelovanja pojedinih sila na lete¢i rukavac

koljenastog vratila.

20

15 -

= Kut klipnjace

Kut klipnjace B, [°]

0 100

200

300 400
Kut koljenastog vratila «, [°]

Slika 12. Kut Kklipnjace g
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2.5.  Analiza kinematike u programskom paketu MSC.Adams/View

MSC.Adams je programski paket koji inzenjerima omogucuje proucavanje dinamike i
analizu kinematike sklopova. Kako bi potrvrdili da su naSe jednadzbe ispravno postavljene

napravili smo model u programskom paketu MSC.Adams, $to je prikazano na [Slika 13.].

MR

Slika 13. Prora¢unski model u programskom paketu MSC.Adams 2017.2
Rezultati kinematske analize prikazani su na [Slika 14.] do [Slika 16.]

013
—Put klipa

Fut klipa {(meter)
=
=] g

=
=
=]

0.07 T T T T y
0.0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Vrijeme (sec)

Slika 14.  Put klipa [MSC.ADAMS]
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Slika 15. Brizna klipa [MSC.ADAMS]
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Slika 16. Ubrzanje klipa pojednostavljenog modela

Ono §to mozemo uociti je to da se rezultati analize u MSC.Adams-u poklapaju sa analitickim
rezultatima analize kinematike. U sljede¢em poglavlju bavit ¢emo se analizom dinamike,

odnosno sila koje djeluju na klipni mehanizam.
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3. DINAMIKA KLIPNOG MEHANIZMA

3.1. Dinamika

Dinamika je grana klasi¢ne mehanike koja povezuje gibanje tijela sa silama koje djeluju
na tijelo. Temeljni su zakoni u rjeSavanju dinamickih problema zakon oCuvanja energije, zakon
ocuvanja koli¢ine gibanja, princip virtualnih pomaka, Lagrangeove generalizirane jednadzbe

gibanja i Hamiltonov varijacijski princip [7].

3.2.  Opis rada ¢etverotaktnog motora

Cetverotaktni motor s unutarnjim izgaranjem je motor koji obavlja svoj radni ciklus u &etiri
takta, odnosno motor koji svoj radni ciklus obavi za dva okreta koljenastog vratila tj. 720°.
Ottovi i Dieselovi motori mogu biti izvedeni da rade kao dvotaktni ili Cetverotaktni motori. Ta

Cetiri takta su :

usis zraka

kompresija i paljenje smjese zraka i goriva

izgaranje i ekspanzija (radni takt)

ispuh i istiskivanje plinova van cilindra

Na teoretskom p-V dijagramu cCetverotaktnog Ottovog motora prikazanog na [Slika 17.]

mozemo definirati ta Cetiri takta.
1. takt—od 1'do 1 - usis zraka
2. takt—od 1do 2 - kompresija i paljenje u tocki 2
3. takt—od 2 do 4 - 2-3 izgaranje, 3-4 ekspanzija
4. takt—od 4 do 1' - 4-1 slobodan ispuh, 1-1"ispuh potpomognut gibanjem klipa

P

I B

Slika 17. Teoretski p-V dijagram Ottovog ¢etverotaktnog motora [8]
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Proces sa [Slika 17.] slikovito je prikazan na [Slika 18.] radi boljeg razumijevanja [8].

48 ;;
/.
; i 2

Slika 18. a) usis ; b) kompresija ; ¢) paljenje smjese ; d) ekspanzija ; €) ispuh [8]
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3.3.  Analiza opterecenja klipnog mehanizma

Sile koje dijeluju u klipnom mehanizmu prikazane su na [Slika 19.].

Inercijska
translacijska sila

A

Sila tlaka plinova

™\ Centrifugalna sila

Slika 19. Sile koje djeluju u klipnom mehanizmu [10]
Kao sto je to i inace slucaj u praksi, stvarni p-V dijagram Cetverotaktnog motora malo odudara
od idealnog procesa prikazanog na [Slika 17.]. Budu¢i da p-V dijagram motora iz kojeg je
preuzeto koljenasto vratilo nije bio dostupan, posluzili smo se p-V dijagramom iz literature [9]
Sto je prikazano na [Slika 20.]. Dijagram sa [Slika 20.] posluzio nam je da, preko povezanosti
volumena u cilindru i kuta zakreta koljenastog vratila, dobijemo dijagram ovisnosti tlaka u
cilindru o kutu zakreta koljenastog vratila, sto je prikazano na [Slika 21.].

60

(o))
o

N
o

Tlak u cilindru / bar
S 38

=
o

|

0 50 100 150 200
Volumen cilindra / cm?

Slika 20. p-V (indikatorski) dijagram
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60

S a1
o o

Tlak u cilindru/ bar
w
(e»]

20

10

0 T~
0 100 200 300 400 500 600 700

Kut zakreta koljenastog vratila/ °

Slika 21. Ovisnost tlaka u cilindru o kutu zakreta koljenastog vratila
Kako znamo da silu mozemo dobiti tako da tlak, koji se unutar cilindra (a i op¢enito) u svim
smjerovima $iri jednoliko, pomnozimo s povrsinom ( F = pA), da bi dobili silu koja djeluje na
klip (a preko klipnjace i na koljenasto vratilo) pomnozili smo promjenjiv tlak sa [Slika 21.] sa

povrsinom c¢ela klipa prema izrazu (9).
Fpl :ppl ) Aklip . (9)
Iznos sile plinova kroz jedan ciklus prikazan je na [Slika 22.].

18000
16000
3 14000
o
12000
'S 10000
8000
6000
4000
2000
0

N

o kli

Sila plinova na

0 100 200 300 400 500 600 700
Kut zakreta koljenastog vratila/ °

Slika 22. Sila plinova
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Kada se zbroji sila plinova i sila inercije osciliraju¢ih masa, u koje spada masa klipa, dio mase
klipnjace (2/3 mase klipnjace [10]), masa osovinice klipa, karika i osiguravajucih prstenova,
dobije se ukupna sila koja djeluje na klip, a preko klipnjace i na koljenasto vratilo, kao §to je

prikazano na [Slika 23.].

20000 T T T T T
— Fnl - sila plinova
— F - sila inercije osciliraju¢ih masa
merc N N
15000 — _Fuk - Fp] : Fmerc u
Max = 12428.822
mrm
—' 10000 - 8
=
ke,
< 5000 - -
p—
o —
w2 /
/ \/ Min = k
_5000 ! I ! I I ! I
0 100 200 300 400 500 600 700

Kut koljenastog vratila «a, [°]

Slika 23. Ukupna sila koja djeluje na klip
Ono $to nam je preostalo odrediti je iznos centrifugalne sile, koji je za konstantnu brzinu vrtnje

takoder konstantan. Iznos centrifugalne sile racuna se prema izrazu (10) :

F.=mg r-w*=0,3145-0,03 -418,879°=1655,6 N.. (10)
gdje mg predstavlja masu koncentriranu u tocki B sa [Slika 8.] i [Slika 24.] tj. mase koje rotiraju
odnosno gibaju se po kruznici promjera r kutnom brzinom . U tu masu spadaju masa leteceg
rukavca koljenastog vratila, 1/3 mase klipnjace [11] te masa ramena koljenastog vratila.
Sljedeca stvar koju treba odrediti su smjerovi sila koje djeluju na lete¢i rukavac koljenastog

vratila. Najlaksi smjer za odrediti je smjer djelovanja centrifugalne sile koja uvijek djeluje u

smjeru koljena u ravnini gibanja koljenastog mehanizma.
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Centrifugalna sila

Slika 24. Smijer djelovanja centrifugalne sile [10]
Ukupna sila koja djeluje na klip Fuk rastavlja se na silu Fkipnj prema jednadzbi (11), koja se
prenosi duz klipnjace, i na silu Fn prema jednadzbi (12), kojom se klip oslanja na stjenke

cilindra odnosno kliznu povrSinu 1 koju ¢emo u naSem slucaju zanemarit.

Fuk
Fyipnj = cos 5 (11)
Fy=Fy tgp. (12)

Ve ranije je naglaseno da je sam kut  vremenski promjenjivog karaktera, a prema izrazu (2)
to je bilo prikazano na [Slika 12.]. Kako bi dobili ovisnost sile u klipnjaci o kutu zakreta
koljenastog vratila posluzit ¢emo se transformacijom kosinusa kuta u sinus prema (13), pa se

njegovim uvrStavanjem u (2), te potom u (13) i sredivanjem jednadzbe, dobiva (14) :

sin f=+/1-cos?p (13)

F Fuk
Klipnj = ——m—— 14
1- 2sin’a (14)

Sila u klipnjaci prema (14) prikazana je na [Slika 25.].
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Slika 25. Sila koja djeluje na klipnjacu
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Nadalje, vektorski zbroj sile koja djeluje na klipnjacu i centrifugalnu sile dijelimo na

tangencijalnu i radijalnu komponentu, kao §to je prikazano na [Slika 26.], a prema izrazima (15)

i (16) iz [4].

Slika 26. Tangencijalna i radijalna komponenta sile na lete¢em rukavcu koljnastog vratila [10]
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P m Fovs 1+ Acos a
B = Fucsina: { 1- 2sin’a : (15)

Asin a

FB,R = FC- Fuk. (COS o+ (16)

1- 2%sin’a
Prema izrazima (15) i (16) dobili smo iznos radijalne i tangencijalne sile u ovisnosti o kutu

zakreta vratila, $to je prikazano na [Slika 27.].

16000 T T T 1 T T
— - radijalna komponenta sile

14000 [~

_F

, 7 - tangencijalna komponenta sile |

12000 [~ *
10000 [~ *
8000 - *

6000 - *

s :
~ /T N/ N\

Sila , [N]

-4000 | 1 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700

Kut koljenastog vratila a, [°]

Slika 27. Radijalna i tangencijalna komponenta sile u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog
vratila

Ovdje svakako treba dati napomenu Sto predznak pojedine sile znaci, budu¢i da se radi o
mehanizmu vise tijela koji medusobno mjenjaju polozaje jedno s obzirom na drugo. Dakle,
pozitivna tangencijalna sila djeluje u smjeru vrtnja motora, a pozitivna radijalna sila djeluje u

smjeru od rukavca klipnjace prema sredistu tj. osi rotacije [4].

3.4. Zakljucak analize dinamike

Ovom analizom odredili smo promjenjive karaktere iznosa i smjerova sila koje djeluju na
lete¢i rukavac koljenastog vraila u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila, a. Dobiveni
rezultati ove analize posluzit ¢e nam kao ulazni podaci za analiticki proracun koljenastog vratila

i numeri¢ku analizu u programskom paketu Abaqus®.
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4. PRORACUN KOLJENASTOG VRATILA NA CVRSTOCU

U ovom poglavlju ukratko ¢e biti kvalitativno opisan analiti¢ki postupak proracunavanja
koljenastog vratila. Za rjeSavanje sloZenih dinamickih naprezanja koljenastog vratila uslijed
savijanja, uz uzimanje u obzir uleziStenja u kliznim lezajevima, koji djeluju kao prigusni
elementi, jo$ ni danas ne postoji opée primjenjiva teorija. Naprezanja uslijed torzije raCunaju
se na temelju opce prihvacene teorije torzijskih vibracija. Poznato je da su savijanje i torzija
koljenastog vratila povezani silama u glavnim lezajevima, ali ove dvije pojave racunaju se
odvojeno. Kod racunanja naprezanja uslijed savijanja ne uzimaju se u obzir vibracije, nego se
ona odreduju za svaki polozaj koljenastog vratila metodama statike i elastostatike. Buduci da
je koljenasto vratilo istovremeno optereceno na savijanje i torziju, proracun ¢vrstoée vrsi Se na
temelju ekvivalentnog naprezanja. Ekvivalentno naprezanje utvrduje se za najugrozenija mjesta
(prijelazni radijusi i otvori uljnih kanala), gdje se najcesce javljaju lomovi uslijed zamora.

Pri proracunu koljenastog vratila klasicnim metodama konstruktor mora rijesiti sljedece

zadatke:
e odrediti opterecenja
e odrediti nazivna naprezanja uslijed savijanja i torzije stati¢kim prorac¢unom
e pomocu faktora oblika (as, ar) odrediti stvarna naprezanja uslijed savijanja i torzije na
najugrozenijim mjestima
e odrediti ekvivalentna naprezanja
e dobivene rezultate usporediti s trajnom titrajnom ¢vrstoc¢om.

Na [Slika 28.] prikazano je jednostavno simetri¢éno optereceno koljenasto vratilo kakvo se

susrece kod rednih motora.

— —
— —
[
L.r 1 ‘ }; ¥
R e
2 2

Slika 28. Opterecenje koljenastog vratila radijalnim silama [4]
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Sila u klipnjaci rastavlja se na radijalnu i tangencijalnu komponentu. U radijalnom smijeru,
osim sile plinova, djeluju i centrifugalne sile rotirajucih dijelova : rotirajuci dio klipnjace, leteci
rukavac, rame. Zatim se jednostavnim jednadzbama ravnoteze odreduju iznosi sila reakcija u
osloncima, te momenti savijanja i torzije u zanimljivim nam presjecima. Na [Slika 29.]

prikazana je raspodjela momenata savijanja i torzije duz pojednostavljene konture koljenastog
vratila.

! '\Ho

Fira

lIIIlll - moment savijanja [[[I|ll[| -moment torzije

Slika 29. Kuvalitativno prikazani momenti savijanja i momenti torzije u koljenu koljenastog
vratila [4]

Nakon odredenih momenata savijanja i torzije prikazanih na [Slika 29.] moze se pristupiti
ra¢unanju nazivnih naprezanja od savijanja i torzije prema izrazima iz [15]. Nadalje, stvarna
naprezanja dobivaju se na temelju nazivnih, pomocu faktora oblika:
o(a) = op(a) - ag, (17)
(o) = To(a) - g, (18)

, gdje su faktori oblika za savijanje, as, i za torziju, o :

Og = 050" C1°C2" (37045 (g, (19)
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O = 0o 018,838, (20)
Faktori {'i J° ovise o dimenzijama koljenastog vratila i odreduju se prema dijagramima koji se
mogu naci u literaturi [4].

Ukupno, odnosno ekvivalentno naprezanje, prema teoriji najveceg deformacijskog rada

(HMH), sastoji se od naprezanja uslijed savijanja i naprezanja uslijed torzije prema formuli
(21):

O (00 = /02 (0037 () (21)
Svako od ovih naprezanja (o i 7) sastoji se od statickog dijela, koji odgovara srednjem
naprezanju (om i wm) , 1 dinamic¢kog dijela, koji odgovara izmjeni¢nom odnoso amplitudnom
naprezanju (oa i 7a).

Nakon $to se odrede vrijednosti gore navedenih parametara odgovarajuce stanje naprezanja
moze se prikazati u Smithovom dijagramu, koji je za na$ materijal, i slucaj savijanja, prikazan

na [Slika 30.] prema [11].

-350

0/ N/mm?

Slika 30. Smithov dijagram za materijal kovanog ¢elika i slu¢aj savijanja (R = -1)
Detaljnije provjere naprezanja uslijed sila plinova i sila inercije, te tangencijalnih sila i

torzijskih vibracija vr$e se pomocu specijaliziranih ra¢unalnih programa.
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5. O METODI KONACNIH ELEMENATA

Metoda konac¢nih elemenata (MKE) numeri¢ka je metoda koja se temelji na fizickoj
diskretizaciji kontinuuma i postala je nezaobilazna u konkretnoj inzenjerskoj primjeni.
Razmatrani kontinuum s beskonacno stupnjeva slobode gibanja zamjenjuje se s diskretnim
modelom medusobno povezanih elemenata s ograni¢enim brojem stupnjeva slobode. Drugim
rije¢ima, podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj potpodrucja koja se nazivaju konac¢ni
elementi, odnosno razmatrani kontinuum postaje mreza konacnih elemenata. Konac¢ni elementi
medusobno su povezani u to¢kama na konturi koje se nazivaju ¢vorovi. Stanje u svakom
elementu, kao $to je npr. polje pomaka, polje deformacija, polje naprezanja, temperaturna polja
1 ostalih veli¢ina u problemu polja, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije
moraju zadovoljavati odgovarajuce uvjete da bi se diskretizirani model Sto viSe priblizio
ponasanju kontinuiranog sustava [12]. Metoda kona¢nih elemenata prije svega je priblizna
metoda, a njena su rijeSenja takoder priblizna no uz pravilnu formulaciju konac¢nih elemenata
tj. pravilan izbor proratunskog modela, priblizavanje tocnome rijeSenju raste s povecanjem

broja kona¢nih elemenata odnosno povecanjem ukupnog broja stupnjeva slobode [13].

Kada je konstrukcija koja se analizira veoma sloZena potrebna je diskretizacija s velikim brojem
konaénih elemenata tj. potrebno je rijesiti sustav algebarskih jednadzbi s velikim brojem
nepoznanica, §to je bez upotrebe rac¢unala vrlo teSko posti¢i. U danasSnje vrijeme postoji velik
broj komercijalnih racunalnih programa temeljenih na metodi konacnih elemenata koji
omogucuju analizu kompleksnih konstrukcija bez razmatranja slozene teorije koja opisuje
njihovo fizikalno ponasanje. Kao Sto je ve¢ ranije spomenuto, metoda kona¢nih elemenata daje
pribliZzne rezultate te dobivena rijeSenja treba prihvatiti s dozom kriticnosti tj. analiti¢nosti u
njihovoj interpretaciji. Jedan od nacina ispitivanja tocnosti dobivenih rijeSenja je ispitivanje
konvergencije. To fizikalno zna¢i da usitnjavanjem mreZe konaCnih elemenata energija
deformiranja konvergira k to¢nom iznosu energije deformiranja prora¢unskog modela. Pritom
se podrazumijeva da se mreza s ve¢im brojem elemenata dobiva tako da se elementi pocetne
mreZe dijele na dva ili viSe manjih elemenata. Ova metoda smanjenja veli¢ine elemenata
odnosno povecavanja njihovog broja u literaturi je poznata pod nazivom h-postupak. Kako bi
se ostvarilo priblizavanje to¢nom rijeSenju s poveéanjem broja elemenata, potrebno je da

interpolacijske funkcije zadovoljavaju odredene uvjete. Konvergenciju je moguce postici i
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povecanjem stupnja polinoma interpolacijskih funkcija i kod relativno grube mreze, §to je

poznato kao p-postupak [12], [13].

Metoda konac¢nih elemenata primjenjuje se u mehanici deformabilnih tijela za rjeSavanje
statiCkih 1 dinamickih sustava, proracune temperaturnih polja, strujanja te analize

elektromagnetskih polja.

5.1.  Opis primjenjenih konaénih elemenata

RjeSavanje problema cvrstoce za velik broj konstrukcijskih elemenata zahtijeva
trodimenzijsku analizu. Kod takve analize tj. kod trodimenzijskih kona¢nih elemenata potrebno
je ostvariti kontinuitet pomaka na plohama susjednih elemenata. Nije tesko zakljuciti da pri
rjeSavanju prostornih problema valja racunati sa znatno ve¢im brojem nepoznanica u globalnoj

jednadzbi konac¢nih elemenata, $to znatno povecava vrijeme ra¢unanja.

5.1.1. Osnovni tetraedarski element

Najjednostavniji konaéni element za trodimenzijsku analizu kontinuuma osnovni je
tetraedarski element s 12 stupnjeva slobode [Slika 31.]. Element se sastoji od 4 ¢vora u
vrhovima tetraedra s po tri komponente pomaka, u, v i w, u pravcu Kartezijevih koordinatnih
0si X, y i z. Pomaci, u ovom slucaju, racunaju se u ¢vorovima, a za sve ostale tocke u elementu
pomaci se dobivaju interpolacijom iz ¢vornih pomaka. Uobicajeno je red interpolacije povezan
s brojem ¢vorova. Tako se, primjerice, elementi koji imaju ¢vorove samo u vrhovima nazivaju
linearni elementi ili elementi 1. reda jer koriste linearnu interpolaciju u svim smjerovima za
racunanje vrijednosti pomaka u ostalim tockama elementa. U programskom paketu ABAQUS

ovaj element stoji pod oznakom C3D4 [14] .

Slika 31. Osnovni tetraedarski kona¢ni element (C3D4)
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5.1.2. Tetraedarski konacni element 2. reda

Dodavanjem ¢vorova osnovnom tetraedarskom elementu, izvodi se tetraedarski element
2.reda. Ovakav konacni element sadrzi 10 ¢vorova (u svakom od vrhova i po 1 ¢vor na sredini
svakog brida) i 30 stupnjeva slobode ( 3 pomaka u smjeru koordinatnih osi u svakom od
¢vorova). Polje pomaka u ovom elementu opisano je pomoc¢u potpunog polinoma drugog
stupnja, dakle interpolacija je kvadratna, a ovakav element naziva se kvadratnim elementom ili

elementom 2. reda. Ovakav konac¢ni element prikazan je na [Slika 32.]

Slika 32. Tetraedarski element 2. reda (C3D10)

U programskom paketu ABAQUS ovaj element stoji pod oznakom C3D10 [14] .
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6. VERIFIKACIJA PRIMJENJENIH KONACNIH ELEMENATA

Cilj ovog dijela rada je verifikacija odabranih elemenata u kontekstu kreiranja korektnog
proracunskog modela. Pomnim odabirom vrste elemenata za aproksimaciju proratunskog
modela ispitana je konvergencija za jednostavnije sluc¢ajeve za koje je moguée dobiti analiticka
rijeSenja koja ¢e posluziti kao referenca za usporedbu numerickih rjesenja.

Kao numericki alat ovog rada koristen je programski paket ABAQUS®, a za verifikaciju
numeriCkih rjeSenja dobivenih u ABAQUS-u koriSteni su analiticki rezultati te dodatno
program MITcalc [17 ] specijaliziran za rjeSavanje jednostavnih strojarskih problema.
Ispitivanjem konvergencije provjerena je prikladnost koriStenih konacnih elemenata za dani
model, optereéenje i rubne uvjete tj. opcenito metodologiju rjeSavanja problema, a rezultati su
prikazani u dijagramima. Primjeri su rijeSeni uz pretpostavku da je materijal homogen i
izotropan te da su pomaci, deformacije i naprezanja mala tj. da vrijedi nac¢elo geometrijske i
materijalne linearnosti.

6.1. Savijanje konzole kruZnog poprec¢nog presjeka

Za konzolu konstantne krutosti i poprec¢nog presjeka ukljestenu i optere¢enu prema

[Slika 33.] odrediti progib na kraju L = 250 mm (desni kraj konzole).

Ukljestenje

Slika 33. Konzola kruzZnog popre¢nog presjeka optereéena silom Fy
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Geometrija te karakteristike materijala prikazane su u [Tablica 3.].

Tablica 3. Zadani podaci

Materijal L/ mm ad / mm Fy/N

Celik 250 30 -500

6.1.1. Analiticko rijeSenje

Analiti¢ki proracun proveden je prema [1]i [7]. Karakteristike materijala za Celik oCitane
su iz [1]. Poissonov koeficijent za Celik v iznosi 0,3, dok Youngov modul odnosno modul
elasti¢nosti iznosi 210 GPa.

Aksijalni moment tromosti oko 0si z, I;, rauna se prema izrazu (22) :

nd* w30
L=~ = —— =39760.78 mm?* . (22)

Staticki progib Vy(anality iZnosi :

FI -500-250°
V@nali) = 37 = 37210000 -39760,78

=-0,3118 mm. (23)

6.1.2. RijeSenje dobiveno pomoéu programa MITCalc

Dobiveno analiti¢ko rjeSenje dodatno ¢emo provjeriti u programu MITCalc radi potvrde

tocnosti odabrane analiticke metodologije.

Nakon $to smo unijeli trazene parametre poput opterecenja, dimenzija popre¢nog presjeka,

karakteristika materijala te nacina pri¢vricenja tj. oslonce dobili smo rezultate prikazane na
[Slika 34.] i [Slika 35.].

4.1 Requested par

4.2 X - coordinate 250 [mm]

4.3 Bending stress 0,00 [MPa] H
4.4 Beam deflection -0,32 [mm] %
4.5 Relative beam deflection -0,126 [%]

4.6 Bending moment 0,00 [Nm]

4.7 Rotation -0,108 [°] 5
4.1 Req d p

4.2 X - coordinate 0 [mm]

4.3 Bending stress -47,81 [MPa] M
4.4 Beam deflection 0,00 [mm] ¢

4.5 Relative beam deflection 0,000 [%]

4.6 Bending moment -126,73 [Nm]

4.7 Rotation 0,000 [°]

Slika 34. MITCalc ( progib i naprezanje od savijanja)
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Bending stress [MPa] Beam deflection [mm]

A]

10 0,1
- 0,05

0 -
-0,05 4
-0,1 4
-0,15 -
-0,2 1
-0,25
-0,3 -
-0,35
0,4

Slika 35. MITCalc (promjena progiba i maksimalnog naprezanja od savijanja s koordinatom
X)

Usporedimo li rezultat analitickog rjeSenja 1 rjeSenja MITCalc programa vidimo da dolazi do

dobrog preklapanja.

Vanality = ~0,3118 mm = w.\prrcare)= -0,32 mm . (24)

6.1.3. Numericko rjeSenje i prikaz konvergencije

Numeri¢ki model kreiran je u programskom paketu ABAQUS® analogno zadanom
analitickom problemu prema [Slika 33.], uz materijalna i geometrijska svojstva preuzeta iz
[Tablica 3.].

Rubni uvjeti i optereéenje proracunskog modela prikazani su na [Slika 36.]. Na [Slika 37.]
prikazani su pomaci u smjeru globalne osi y (u ovom slu¢aju to je progib jer je koordinatni
sustav postavljen tako da je 0s x uzduzna os).

U=V=W=gx=gy=¢@; =0 (ukljestenje)

F, =500 N

Slika 36. Rubni uvjeti i optere¢enje konzole silom Fy
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Slika 37. Pomaci u smjeru osi y

Na [Slika 38.] prikazana je raspodjela naprezanja prema von Misesu, dok je na [Slika 39.]
graficki je prikazana konvergencija rijeSenja proracunskog modela diskretiziranog C3D4
kona¢nim elementima, kao i C3D10 kona¢nim elementima, k analitickom rjeSenju. Ono §to se
moze primjetiti je to da rjeSenja proracunskog modela diskretiziranog s C3D4 tetraedarskim
osnovnim elementima monotono konvergiraju analitickom rjeSenju, dok rjeSenja proracunskog
modela diskretiziranog s C3D10 tetraedarskim kona¢nim elementima 2. reda konvergiraju

gotovo trenutno.

8, Mises [N/mm
(Avg: 75%)
46.683
42.830
38976
35122
31.268
27415
23561

Slika 38. Raspodjela naprezanja prema von Misesu
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0

-0,05

progib w/ mm
o
N

—@— C3D10

-0,25 -
= = =W analiticko
0,3 T ——e— 7
-0,35
83 830 8300 83000

Broj kona¢nih elemenata / -

Slika 39. Konvergencija rjeSenja progiba prorac¢unskog modela diskretiziranog C3D4 i C3D10
kona¢nim elementima

Ono §to je na [Slika 39.] prikazano graficki, to je u [Tablica 4.] prikaznao tabli¢no. Ono §to
mozemo primjetiti je to da se koriStenje C3D4 tetraedarskih elemenata 1. reda isplati tek kada
je mreza konacnih elemenata dosta gusta jer se tek tada numericko rjeSenje, u usporedbi s
analitickim, nalazi u okviru inZenjerske to¢nosti (<5% odstupanja). C3D10 elementi pokazali

su se poprili¢no to¢nima i kod jako rijetke mreze konac¢nih elemenata.

Tablica 4. Konvergencija rezultata za progib konzole / mm
. Analiticki progib Wanait= - 0,3118
Progib
mm
Tetraedarski Tetraedarski Greska/ %
Broj konacnih
| ¢ kona¢ni element 1. kona¢ni element 2.
elemenata nke
reda (C3D4)/ mm | reda (C3D10)/ mm c3D4 Cc3D10
83 -0,03599 -0,29216 88,45 6,29
174 -0,0796 -0,30380 74,47 2,56
320 -0,16742 -0,30657 46,30 1,67
753 -0,23958 -0,30948 23,16 0,74
4793 -0,28573 -0,31105 8,36 0,24
31687 -0,30385 -0,31179 2,55 0,003
102417 -0,30774 -0,31180 1,30 0,00
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0.00,

-0.05

mim

-0.10

-0.15

-0.20

Pomak u2 u smjeru osiy /

-0.25

_OIBO 1 1 1 1 1
0. ' 50, ' 100, ' 150, ' 200, ' 250,

x koordinata duf nzdufne osf mm

Slika 40. Raspodjela pomaka duz uzduZne osi konzole (os X)
Na [Slika 40.] prikazana je linearna raspodjela pomaka duz uzduzne osi konzolnog nosaca, a
na [Slika 41.] prikazana je raspodjela normalnog naprezanja od savijanja duz vertikalne osi
poprecnog presjeka ( u nasem slucaju koordinatni sustav postavljen je tako da je vertikalna os
popre¢nog presjeka os y) u presjeku s x koordinaom 0 (samo ukljestenje). Usporedimo li rezutat
koji nam je dao program MITCalc (ox = 47,81 MPa) mozemo primjetiti da nam numeri¢ki

rezultat (a i raspodjela) takoder odgovaraju.

/ MPa

Naprezanje

T koordinata po wisini poprecnog presjeka / mm

Slika 41. Raspodjela naprezanja od savijanja po visini popre¢nog presjeka
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6.2. Uvijanje konzole kruZnog popre¢nog presjeka

Za konzolu konstantne krutosti i poprecnog presjeka ukljestenu i optere¢enu prema

[Slika 42.] odrediti kut zakreta na kraju L = 250 mm (desni kraj konzole).

y

Ukljestenje

z Gl, v, p

. B

Slika 42. Konzola kruznog popre¢nog presjeka optereéena momentom torzije (uvijanja)

Geometrija te karakteristike materijala prikazane su u [Tablica 5.].

Tablica 5. Zadani podaci

Materijal L/ mm ad [/ mm Mt/ Nmm

Celik 250 30 -500000

6.2.1. Analiticko rjeSenje

Analiticki prora¢un proveden je prema [15],[16]. Karakteristike materijala za Celik
oéitane su iz [15] . Poissonov koeficijent za ¢elik v iznosi 0,3, dok Youngov modul odnosno
modul elasti¢nosti iznosi 210 GPa. Prema izrazu (25) dobit ¢emo vrijednost G tj. Columbovog
modula, modula smicanja ili modula klizanja :

E 210000
2(1+v)  2(1+0,3)
Polarni moment tromosti prema izrazu (26) glasi :

_nd4 _n304

732 32

G:

=80769,23 MPa. (25)

=179521,56 mm*. (26)
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Polarni moment otpora prema izrazu (27) jednak je :
nd m 30°

_ 3 (27)
b= T = —7o—= 530143 mnr’.

Konacno, kut uvijanja ili kut torzije ¢x prema izrazu (28) :

~ M;1_ -500000-250
~ GI, 80769,23-79521,56

@, =-0,019462 rad. (28)

6.2.2. Numericko rjeSenje i prikaz konvergencije

Numeri¢ki model kreiran je u programskom paketu ABAQUS®™ analogno zadanom
analitickom problemu prema [Slika 39.], uz materijalna i geometrijska svojstva preuzeta iz
[Tablica 5.].

Rubni uvjeti i optereéenje proracunskog modela prikazani su na [Slika 43.]. Na [Slika 44.]
prikazani su kutevi uvijanja u smjeru globalne osi x (koordinatni sustav postavljen tako da je 0s

X uzduzna os).

U=V=W=gx=gpy=¢@; =0 (ukljestenje)

Mx = -500000 Nmm

Slika 43. Rubni uvjeti i opterecenje konzole momentom torzije
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UR, UR1. rad
0.00000
-0.00162
-0.00324
-0.00487
-0.00649
-0.00811
-0.00973
-0.01135
-0.01297

Slika 44. Kutevi uvijanja duz osi X
Na [Slika 45.] prikazana je raspodjela ekvivalentnog von Missesovog naprezanja, dok je na
[Slika 46.] graficki je prikazana konvergencija rijeSenja proracunskog modela diskretiziranog
C3D4 konacnim elementima, kao 1 C3D10 kona¢nim elementima, k analiticCkom rjeSenju. Ono
Sto se moze primjetiti je to da rjeSenja proracunskog modela diskretiziranog s C3D4
tetraedarskim osnovnim elementima monotono konvergiraju analitickom rjesenju, dok rjesenja
prorac¢unskog modela diskretiziranog s C3D10 tetracdarskim kona¢nim elementima 2. reda
konvergiraju gotovo trenutno, kao $to je bio slucaj i kod savijanja konzole kruznog popre¢nog

presjeka.

8, Mises [N/mm?]

(Avg: 75%)
98.311
90.135
81.960
73.785
65.609
57434
49.258
41.083
32.908

Slika 45. Raspodjela naprezanja prema von Misesu
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0
-0,005
§e)
©
: .
= -0,01 il
% —e— C3D4
3 —&— C3D10
i _0,015 = = = analiti¢cko
0,02 >>h“~

830

8300
Broj kona¢nih elemenata / -

83000

Slika 46. Konvergencija rjeSenja kuta uvijanja prora¢unskog modela diskretiziranog C3D4 i

C3D10 kona¢nim elementima

Ono §to je na [Slika 46.] prikazano graficki, to je u [Tablica 6.] prikaznao tabli¢no. Ono §to

mozemo primjetiti je to da se koriStenje C3D4 tetraedarskih elemenata 1. reda isplati tek kada

je mreza konacnih elemenata dosta gusta jer se tek tada numericko rjeSenje, u usporedbi s

analitickim, nalazi u okviru inZenjerske to¢nosti (<5% odstupanja). C3D10 elementi pokazali

su se poprili¢no to¢nima i kod jako rijetke mreze konac¢nih elemenata.

Broj konacnih

konac¢ni element 1.

kona¢ni element 2.

Tablica 6. Konvergencija rezultata za kuta zakreta konzole, rad
o Analiti€ki kut uvijanja ¢x= -
Kut uvijanja
0,019462 rad
Tetraedarski Tetraedarski Greska/ %

elemenata N reda (C3D4)/ rad | reda (C3D10)/ rad c3b4 C3b10
83 -0,001014 -0,016704 94,78 14,17
174 -0,002699 -0,018448 86,13 5,21
320 -0,008025 -0,019223 58,76 1,22
753 -0,012432 -0,019424 36,12 0,19
4793 -0,01682 -0,019461 13,57 0,005
31687 -0,018611 -0,019462 4,37 0,00
102417 -0,019038 -0,019462 2,17 0,00
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6.3. SloZeno opterecenje konzole kruZnog poprecnog presjeka (uvijanje + savijanje)

Za konzolu konstantne krutosti i poprecnog presjeka, ukljestenu i optere¢enu prema

[Slika 47.] odrediti vrijednosti ekvivalentnog naprezanja.

y

Ukljestenje

Slika 47. Ukljestena konzola sa sloZenim optere¢enjem (sila + moment torzije)

Geometrija te karakteristike materijala prikazane su u [Tablica 7.].

Tablica 7. Zadani podaci

Materijal L/ mm ad | mm Mt/ Nmm Fy/N

Celik 250 30 -500000 -500

6.3.1. Analiticko rjeSenje

Prora¢un ¢e se raunati prema izrazima iz [16].

6.3.1.1. Naprezanje od savijanja

Da bi odredili naprezanje od savijanja, najprije je potrebno odrediti maksimalan moment

savijanja, odnosno presjek kod kojeg je moment savijanja maksimala. Prema izrazu (29):
M=F,. (29)

, mozemo zakljuciti da se maksimalan moment savijanja nalazi u presjeku x = 0, odnosno

presjek u kojem sila ima krak makimalnih | = 250 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Filip Domovic Diplomski rad

M. (maxy= F,= -500-250=-125000 Nmm . (30)

Moment tromosti presjeka izraunali smo ranije prema (22), pa haprezanje ox iznosi:

My -125000G1S) a
O T T 3976078 M

Na [Slika 48.] prikazana je raspodjela normalnog naprezanja (savijanje) po visini kruznog

poprecnog presjeka.

47,15 N/mm?>

-47.15 N/mm’ |

Slika 48. Raspodjela ox

6.3.1.2.  Posmicno naprezanje

Maksimalno posmi¢no naprezanje prema [16] racuna se prema izrazu (32), polarni moment

otpora Wy izracunali smo prema (27) :

_ M. _ 500000 94,31 N/mm> 32
e T 530143 (32)

Na [Slika 49.] prikazana je raspodjela posmi¢nog naprezanja na kruznom poprecnom presjeku.
)f
T Tmax = 94,31 N/mm’

>
Tmax = -94,31 N/mm~ |

Slika 49. Raspodjela 7,,,,
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6.3.1.3.  Ekvivalentno naprezanje

Postoje Cetri teorije ¢vrsto¢e prema kojima bi se moglo izracunat ekvivalentno reducirano
naprezanje ato su :

1. teorija najveceg normalnog naprezanja,
teorija najvecée duljinske deformacije,

teorija najveceg posmicnog naprezanja,

> w0

teorija najvece distorzijske energije.

Budué¢i da ABAQUS reducirana naprezanja racuna prema von Misesu (4. ili HMH teorija
¢vrstoce) i mi ¢emo u ovom radu preuzeti taj pristup za analiticki proracun. Prema [16] slijedi

izraz (33) :

Oeky =V 07437 =\/47,152+3-94,312 =170,01 N/mm? . (33)

6.3.2. Numericko rjeSenje

Numeri¢ki model kreiran je u programskom paketu ABAQUS® analogno zadanom
analitickom problemu prema [Slika 47.], uz materijalna i geometrijska svojstva preuzeta iz
[Tablica 7].

Na [Slika 50.] prikazana su reducirana naprezanja prema von Misesu.

S, Mises, N/mm?2

(Avg: 75%)
176.43781
161.75116
147.06451
132.37788
117.69125
103.00461
88.31797
73.63133
58.94470
44.25806
29.57142
14.88479

0.19815

A

z X

Slika 50. Naprezanja prema von Misesu (proracunski model diskretiziran s 102417 KE)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Filip Domovic Diplomski rad

Na [Slika 51.] graficki je prikazana konvergencija rijeSenja proracunskog modela
diskretiziranog C3D4 konacnim elementima, kao i C3DI10 kona¢nim elementima, k
analitiCkom rjeSenju. Ono $to se moze primjetiti je to da I rjeSenja proracunskog modela
diskretiziranog s C3D4 tetraedarskim osnovnim elementima i rjeSenja proracunskog modela
diskretiziranog s C3D10 tetraedarskim kona¢nim elementima 2. reda konvergiraju monotono

analitickom rjeSenju

250

N
o
o

—@— C3D4
—@— C3D10

Ekvivalentno naprezanje / N/mm?

= = =yon Mises analiticko

83 830 8300 83000

Broj kona¢nih elemenata / -

Slika 51. Konvergencija rjeSenja naprezanja prema von Misesu prora¢unskog modela
diskretiziranog C3D4 i C3D10 kona¢nim elementima

Ono $§to je na [Slika 51.] prikazano graficki, to je u [Tablica 8.] prikaznao tabli¢no. Ono §to
moZemo primjetiti u sluc¢aju sloZenog opterecenja je to da se koriStenjem C3D4 tetraedarskih
elemenata 1. reda 1 C3D10 tetraedarskih kona¢nih elemenata 2.reda rjeSenju priblizavamo
monotonom konvergencijom gotovo jednakom brzinom. Kada je mreza konac¢nih elemenata
malo gus¢a numeri¢ko rjeSenje, u usporedbi s analitickim, nalazi se u okviru inzenjerske

to¢nosti (<5% odstupanja).
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Tablica 8.

Konvergencija rezultata za kuta zakreta konzole, rad

Naprezanje prema von Misesu

Analitic¢ki kut uvijanja oexv= 170,01

N/mm?
Tetraedarski Tetraedarski Greska/ %
Broj konaénih konac¢ni element 1. | kona¢ni element 2.
elemenata [nke] reda (C3D4) / reda (C3D10) / C3D4 C3D10
N/mm? N/mm?

83 46,63119 222,171 72,57 30,68

174 77,44765 181,0805 54,44 6,51

320 129,5219 178,1839 23,81 4,80

753 170,5261 177,8594 0,30 4,61

4793 176,0839 175,5724 3,57 3,27

31687 174,2714 175,5376 2,5 3,25

102417 174,1534 176,4378 2,43 3,78

6.4. Zakljucak verifikacije

Zakljucak ove verifikacije ABAQUS-ovih C3D4 i C3D10 konaénih elemenata je da ti

elementi vrlo dobro opisuju i rjesavaju zadane probleme te pokazuju vrlo dobra preklapanja s

analitickim rjeSenjima jednostavnijih primjera Sto ih ¢ini adekvatnima za rjeSavanje naSeg

problema numericke analize koljenastog vratila.
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7. NUMERICKI PRORACUN KOLJENASTOG VRATILA

Nagli razvoj racunala posljednjih dvadeset godina proslog stoljeCa u mnogome je
unaprijedio proracune ¢vrstoce strojnih dijelova, naroc¢ito uvodenjem numerickih metoda u
inZenjersku praksu. Tako je metoda kona¢nih elemenata postala glavnim alatom za proracun
svih vaznih dijelova motora. Medutim, klasicne metode mehanike i nauke o ¢vrsto¢i i nadalje
predstavljaju vazan oslonac projektantu jer mu omogucuju neophodnu kontrolu i bolje

razumijevanje rezulata dobivenih pomocu specijaliziranih ra¢unalnih programa [4].

U ovom poglavlju biti ¢e rijeci o modeliranju CAD modela koljenastog vratila za numericku
analizu, bit ¢e pojaSnjeno kako je generirana mreza konacnih elemenata te prikaz konvergencije
rijeSenja. Objasnjeni su koristeni rubni uvijeti, jer kako znamo rubni uvjeti i primjenjeno
opterecenje, uz koriStene konacne elemente za diskretizaciju, imaju najveci utjecaj na krajnje
dobivene rezultate.
7.1.  CAD model

CAD model modeliran je prema dostupnoj dokumentaciji sa internetskih portala u
programskom paketu SolidWorks [18], a modelirano koljenasto vratilo sa svojim osnovnim

gabaritnim dimenzijama prikazano je na [Slika 52.].

)
24.0
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245.5

Slika 52. Dimenzije modeliranog koljenastog vratila
7.2.  Opis analize ciklusa

Svaki strojarski odnosno inZenjerski problem koji se pokusava analizirati numeri¢kim
metodama moze se rijeSiti na viSe nacina, ovisno o Zeljenoj preciznosti, brzini analize ili

dostupnim resursima u smislu procesorske snage racunala. U ovom radu odabran je pristup u
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kojem ¢e se diskretizirani FE model zakretat u odredenim inkrementima, svakih 30° zakreta
koljenastog vratila, tijekom jednog ciklusa motora od 720°, te primjenjujuéi za svaki taj
trenutak optere¢enje sa svojom veli¢inom i smjerom, a prema dijagramu sa [Slika 49.], dobit ¢e
se povijest naprezanja u ovisnosti o kutu zakreta. Dakle, analize su izvrSene u 24 tocke kroz
720°.

7.3. Kreiranje prora¢unskog modela u ABAQUS-u

Nakon §to smo dobili CAD model u SolidWorks-u, on je iz .SLDPRT datoteke bio
konvertiran u multiplatformsku .IGES datoteku te importirana u ABAQUS. Sljedeci korak koji
je bilo potrebno poduzet kako bi uspjesno proveli analizu na zamisljen nacin objasnjen u
poglavlju 6.2. bilo je particioniranje koljenastog vratila. To je bilo u¢injeno na na¢ina da smo
lete¢i rukavac i mjesta uleziStenja koljenastog vratila razdijelili na segmente od 30° Sto je

prikazano na [Slika 53.].

lete¢i rukavac

lezajno mjesto

Slika 53. Koljenasto vratilo — leteéi rukavac i mjesta uleZiStenja razdjeljena na segmente od
30°

Tako razdjeljeni djelovi omoguéili su nam promjenu veli¢ine i smjerova rubnih uvijeta i
opterecenja karakteristi¢nih za svaku od 24 provedene simulacije tijekom jednog ciklusa

Cetverotaktnog motora od 720° okreta koljenastog vratila.

Naredni korak bio je kreiranje cilindricnog koordinatnog sustava u osi leteCeg rukavca Cije ¢e
nam osi u svakom trenutku zakreta koljenastog vratila pokazivati na pozitivne smjerove
dojelovanja tangencijalne i1 radijalne sile tj. to ¢e biti referentni koordinatni sustav za

odredivanje smjerova sila. Kreiran cilindri¢ni lokalni koordinatni sustav prikazan je na [Slika
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54.], konkretno u polozaju koljenastog vratila 300° KV. Vidimo da pozitivan radijalni smjer
ide od leteceg rukavca prema osi rotacije koljenastog vratila, dok je pozitivan tangencijalni

smjer odreden tako da bude u smjeru rotacije koljenastog vratila.

Slika 54. Cilindri¢ni koordinatni sustav u osi leteceg rukavca — polozaj 300° KV

7.4. Rubni uvjeti i opterecenje

Kako bi se odredili odgovarajuéi rubni uvjeti, koristeni su dostupni sklopni crtezi prema
literaturi [19]. Prema [Slika 55.] mozemo vidjeti nac¢in montaze koljenastog vratila sli¢cnog

nasem u sklopu motora.

™

1)
By

.—‘H

Slika 55. Nac¢in montaze koljenastog vratila u sklop motora [5]
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Mozemo primjetiti da je koljenasto vratilo na desnom lezajnom mjestu ogranic¢eno kugli¢nim
lezajem, dok je na lijevoj strani ulezisteno kliznim lezajem. Kugli¢ni lezaj i koljenasto vratilo
spojeni su na nacin da ¢ine ¢vrsti dosjed i kugli¢i lezaj vratilu ne dopusta pomake u smjerovima
ni jedne koordinatne osi osim rotacije oko glavne uzduzne osi. Buduci da se samo 180° lezisne
povrsine suprotstavlja nametnutom opterecenju to ograni¢enje u ABAQUS-u izmodelirano je
tako da je bila fiksirana polukruzna povrsina $iroka kao kugli¢ni lezaj koljenastog vratila. Drugi
glavni rukavac lezi na kliznom lezaju. Zbog toga je ta strana bila modelirana kao polukruzni
rub koji se suprotstavlja nametnutom opterecenju, te su onemoguceni pomaci u svim
smjerovima osim aksijalnog. Ti stupnjevi slobode proizlaze iz same definicije kliznog lezaja
koji omogucuje pomake u smjeru aksijalne osi. Rubni uvjeti rotiraju zajedno sa smjerom
primjenjene sile tako da unutarnja strana fiksirane polukruzne povrsine i polukruzni prsten, kod
kliznog lezaja, gledaju u smjeru sile tj. preuzimaju opterecenje. Primjerice, kao $to je prikazano
na [Slika 56.], ako sila djeluje prema dolje, unutrasnja strana povrsina kod kojih su primjenjeni

rubni uvjeti gledat ¢e prema gore.

Slika 56. Rubni uvjeti i opterecenje: 360°KV

7.5. Generiranje mreze konacnih elemenata

Kako bi se diskretizirao model koljenastog vratila koriSteni su paraboli¢ni tetraedarski
kona¢ni elementi (u ABAQUS-u stoje pod nazivom C3D10). Za diskretizaciju ovako

kompleksne importirane geometrije tetraedarski konaé¢ni elementi bili su nam jedina opcija bez
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kompliciranog particioniranja pojedinih regija modela. Kako bi izbjegli krutost 1 manju to¢nost

nismo koristili linearne ve¢ parabolicne elemente. Model je bio diskretiziran sa razli¢itim
veli¢inama elemenata tj. razliCitom gustoom mreze kako bi kasnije mogli ispitati

konvergenciju rijeSenja numerickog modela. Razliite gusto¢e mreze konacnih elemenata
prikazane su na [Slika 57.].

3

v,
Aﬁ,\iz'.“
ATATATSTAS

<
=
5
=
5]
K1

AN

iva

o

[k

A
RIS

A
TATATAYAVAYS
A ATATATAYANATAS

A AT AR
2,
L

£

1

v

Slika 57. Razli¢ita gusto¢a mreZe konacnih elemenata: a) 22393 b) 32625 c) 47345 d) 80058 e)
113808

7.6. Rezultati analize
Provedena je numericka analiza kroz 24 vremenske tocke unutar ciklusa od 720°.

Na [Slika 58.] prikazana je raspodijela von Mises naprezanja u trenutku detonacije tj.
najoptere¢enijem trenutku ciklusa prema dijagramu na [Slika 27.].
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S, Mises / N/mm?
(Avg: 75%)

125.000
114.583
104.167
93.750
83.333
72917
62.500
52.083
41.667
31.250
20.833
10,417
0.000

152,38 N/mm?

z X

§, Mises /| N/mm?
(Avg: 75%)

125.000

Slika 58. Raspodjela von Mises naprezanja u najopterecenijem trenutku
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Ono $to se moze primjetiti je to da se koncentracija naprezanja javlja na mjestima prijelaza s
jednog dijela koljenastog vratila na drugi, odnosno u prijelaznim zaobljenjima lezajnih mjesta,
te prijelaznim zaobljenjima s lete¢eg rukavca na rame koljenastog vratila. Nadalje, moze se
vidjeti povecana koncentracija naprezanja na samom ramenu koljenastog vratila te na ulazu u
uljni kanal. Ta mjesta identificirali smo kao kriti¢na mjesta kao §to je prikazano na [Slika 59.]

te je vremenski promjenjiv karakter naprezanja tijekom ciklusa u tim tockama prikazan na

[Slika 60.].

Slika 59. Kriti¢ne toc¢ke u kojima se javljaju koncentracije naprezanja tijekom ciklusa

300
250
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2 150 Tocka 3
~ Tocka 4
2,
% 100 —8— Tocka 5
g Tocka 6
=Z<= 50 —a—Tocka 7
Tocka 8
0 Totka 9
Tocka 10
-50

0 200 400 600
Kut zakreta koljenastog vratila/ °

Slika 60. Iznos naprezanja u kriti¢énim to¢kama tijekom ciklusa
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Takoder , provjerena je konvergencija rijeSenja u trenutku nejveceg opterecenja koljenastog

vratila u 4 tocke na leteCem rukavcu, u blizini i okolini uljnog kanala. Te 4 tocke prikazane su

na [Slika 62.], dok je sama konvergencija prikazana na dijagramu na [Slika 63.].

Slika 62. Tocke u kojima je provjeravana konvergencija von Mises naprezanja
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.
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20
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Broj konac¢nih elemenata / -

von Misses naprezanje / N/mm?

Slika 63. Konvergencija von Mises naprezanja u to¢kama 1, 2, 3 i 4 sa [Slika 62.]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Filip Domovi¢ Diplomski rad

8. ANALIZA ZAMORA I PROCJENA ZIVOTNOG VIJEKA
KOLJENASTOG VRATLA

Prva stvar koju treba pojasniti je zasto uopce raditi analizu zamora ako naprezanja koja se
javljaju u konstrukcijskom elementu ne prelaze granicu vlaéne Cvrstoce. Jo§ sredinom
19.stolje¢a zamjecena je ucestala pojava lomova kod Zeljeznickih osovina pri znatno manjim
naprezanjima od vla¢ne Cvrstoce materijala, pa Cak i granice razvlacenja. Ono zbog Cega je
dolazilo do takvih lomova naziva se zamor materijala. Zamor materijala je pojava postupnog
ostecenja materijala uslijed dugotrajnih periodickih promjenjivih opterecenja tj. naprezanja,
upravo onakvih kakve se javljaju uslijed radnog vijeka koljenastog vratila. Zamor materijala
nastaje uglavnom kod dinamicki opterecenih konstrukcija gdje ¢e materijal, kao Sto je vec
navedeno, puknuti pri znatno manjim naprezanjima od vlacne ¢vrstoée om, pa cak i granice
razvlaenja oo2. Otpor materijala prema dinami¢kom ili ciklickom naprezanju nazivamo
dinamicka izdrZljivost, a trajna dinamicka cvrstofa je veliCina koja predstavlja najvece
naprezanje po apsolutnoj vrijednosti koje materijal moze podnijeti pri neogranicenom broju
ciklusa. 80 % do 90 % svih lomova materijala imaju svojstvo loma od zamora materijala. Lom
uslijed umora materijala po¢inje na mjestu najveée koncentracije naprezanja, na kojem dolazi
do iniciranja pukotine, a kasnijim daljnjim ciklickim optere¢enjem do rasta pukotine od
mikropukotine preko makropukotine, pa sve do kriticne duljine pukotine, akr, kod koje dolazi
do loma. Trajna dinamicka ¢vrstoca konstrukcija uobiCajeno se daje preko Wohloerovih
krivulja (S-N krivulje). Krivulje su dobile naziv po Augustu Weshloeru koji je provodio
ispitivanja lomova uslijed promjenjivog opterecenja. Ono §to je primjetio je to da bi kriterij
dimenzioniranja trebao biti taj da je amplituda naprezanja manja od trajne dinamicke ¢vrstoce.
Za koljenasto vratilo, kao komponentu motora s unutrasnjim izgaranjem koja je podvrgnuta
velikim brzinama vrtnje, kriterij cjelovitosti moraju biti strogi. Dakle, lom nikako ne moZemo
smatrati Kriterijem za zamjenu koljenastog vratila jer bi lomom koljenastog vratila nastala
ostec¢enja i svih okolnih komponenti, odnosno morao bi se mjenjati cijeli motor. Zato ¢emo kao

kriterij cjelovitosti uzeti trenutak inicijacije pukotine.

Provedena FEM analiza posluzila nam je kako bi dobili raspodjelu nominalnih naprezanja
koljenastog vratila, na temelju ¢ega ¢emo procjeniti Zivotni vijek samog koljenastog vratila.

U radnom svom radnom vijeku koljenasto vratilo podvrgunoto je visokociklickom zamoru (
engl. High-Cycle (Low Strain) Fatigue), Sto znaci da su naprezanja i deformacije uglavnom u

elasticnom podrucju. U situacijama kad su naprezanja i deformacije dominantno u elasticnom
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podrucju, procjena zivotnog vijeka konstrukcijskog elementa vr$i se na temelju S-N krivulja,
Sto nazivamo S-N metoda, za razliku od niskocikli¢nog zamora (engl. Low-Cycle (High Strain)
Fatigue), gdje su naprezanja i deformacije u elastoplastiénom podruéju, i kada se koristi &-N
metoda. Zakljucke o Zivotnom vijeku izvuéi ¢emo na principu sli¢nosti, odnosno broj ciklusa
do loma konstrukcijskog elementa bit ¢e jednak broju ciklusa do loma epruvete, ¢ijim su

zamorom dobiveni eksperimentalni podaci odnosno S-N krivulje.

Za dani materijal, trajna dinamicka ¢vrstoca ovisi o mnogo faktora od kojih su neki: povrSinska
obrada, veli¢ina, nacin optereCenja, radna temperatura, korozivna i ostala agresivna radna

okolina, srednje naprezanje, amplitude naprezanja, koncentracije naprezanja itd.

Na [Slika 64.] prikazana je S-N krivulja materijala iz kojeg je izradeno koljenasto vratilo.
Podaci su preuzeti iz dostupne literature, prema [11].
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Broj okretaja do loma N (Broj ciklusa do loma N, = N/2)

Slika 64. S-N krivulja materijala koljenastog vratila

8.1. Procjena Zivotnog vijeka koljenastog vratila

Frekvencija promjene opterecenja kod koljenastog vratila motora toliko je velika da se broj
ciklusa od 107, koji je postavljen kao kriterij za trajnu &vrstoéu, postize veé nakon relativno

kratkog vremena. Koljenasto vratilo tipicnog motora s unutrasnjim izgaranjem koji pogoni
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automobil radi u podruéju od 500 do 6000 okr/min. Recimo da je prosjecan broj okretaja 4000
okr/min. Lako je za zakljuciti da koljenasto vratilo ima Zeljeni zivotni vijek od mnogo milijuna
ciklusa pa ¢ak i nekoliko milijardi. Primjerice, ako je zivotni vijek prosje¢nog automobila od
300000 km, i on ima prosje¢nu brzinu voznje od 110 km/h (pretpostavimo autocestom) pri 4000
okr/min, motor, i koljenasto vratilo, trebali bi izdrzati zivotni vijek od 1 100 000 000 ciklusa.
Polje naprezanja dobiveno je iz staticke analize u trenutku najveéeg opterec¢enja ( 360° KV), a
pretpostavljeno je ¢isto naizmjeni¢no cikliCko naprezanje (R = -1). Analizu smo proveli u
programskom paketu Solidworks 2016, a za korekciju srednjeg naprezanja koriStena je

najkonzervativnija, Soderbergova relacija prema izrazu (34).
S, S
2+ 0

So S (34)

Na [Slika 65.] mozemo vidjeti razultat statiCke analize u SolidWorksu, gdje su rubni uvjeti i
opterecenje modelirani ekvivalentno onima u Abaqus-u. Takoder, moZe se primjetiti da se

rezultati iz SolidWorks-a i Abaqus-a podudaraju.

172,33 N/mm? / \ 137,3 N/mm?

wan Mises [MimmA2 [MPa]]

100,000

91,667
. §3,333
_ 75,000
- 66,667
| 58,333
| 50,000
1,667
| 33,333

25,000

153,7 N/mm2 — o vVield strength: 550,554

Slika 65. Rezultat stati¢ke analize u SolidWorksu
Nakon staticke analize pristupilo se analizi zamora (engl. Fatigue analysis), gdje smo u
postavke materijala unijeli podatke za S-N krivulju prema [Slika 62.]. Rezultati analize zamora
prikazani su na [Slika 66.]. Ono §to mozemo primjetiti, a $to smo mogli zakljuciti odmah nakon

staticke analize, jest ¢injenica da ¢e kod ovog koljenastog vratila, koje je napravljeno od danog
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materijala i optereCeno na nacin prikazano u prethodnim poglavljima, do¢i do iniciranja
pukotine na mjestima s najve¢com koncentracijom naprezanja nakon 178 144 737 ciklusa
naprezanja. Ova informacija okvirno nam moze pomo¢i u tome da pravovremeno znamo izvrsiti
inspekciju ovog konstrukcijskog elementa da bi sprije¢ili moguca oStecenja, kako koljenastog

vratila, tako 1 ostalih dijelova koji ¢ine klipni mehanizam odnosno motor.

Total Life [oecle)
99,999,297.952,000
l o1,666.517.024,000
£3.333.627.904,000
L1
0
e aa0, 00
50.000.891.504,000
ji 41,667, 706:550,000
"M | 33.334.521.856000
25,001,336832,000
16,668,151.808,000
8.334.966.272,000
178.144.737,000

‘ 178.144.737,000

6 433 498

Slika 66. Rezltati analize zamora u SolidWorks-u (engl. Fatigue analysis)

178 144 737 ciklusa bi znacilo da bi se prva inspekcija, ako uzmemo da prosje¢no vozilo
dnevno prode 50-ak kilometara, trebala izvrSiti nakon 2,5 godine koriStenja u ovakvim

uvjetima.
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9. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena je numericka analiza koljenastog vratila koje pripada
jednocilindricnom motoru. Materijal vratila je kovani Celik, za koji su uzeti podaci prema

dostupnoj literaturi.

U uvodnom dijelu objasnjena je funkcija samog koljenastog vratila, ukratko opisani nacini i
materijali izrade, problemi zbog kojih dolazi do lomova, sile koje djeluju na koljnasto vratilo
itd. U daljnjim poglavljima napravljena je analiza kinematike, te zatim, i dinamike koljenastog

mehanizma ¢iji su rezultati posluzili kao ulazni podaci za numericku analizu.

Numericka analiza provedena je metodom konacnih elemenata, koja je opisana u poglavlju 4.
Analiza je provedena u programskom paketu ABAQUS. Provedena je i verifikacija koristenih
konac¢nih elemenata dostupnih u ABAQUS-ovoj bazi elemenata, te su ti rezultati usporedeni s
analiti¢kim rezultatima. Pokazalo se da su C3D10 3D tetraedarski elementi 2.reda pogodni za
rijeSavanje problema uvijanja i savijanja, kao S§to je to slucaj kod opterec¢enja koljenastog
vratila.

Nakon toga pristupilo se numerickoj analizi koljenastog vratila, na na¢in da se koljenasto vratilo
zakretalo u segmentima od 30° i optere¢ivalo pripadnim iznosima sila (odredenima u poglavlju
3.) u tangencijalnom i radijalnom smjeru. Dobiveni su rezulati kroz jedan ciklus koljenastog
vratila koji kod Cetverotaktnog motora traje 2 okreta vratila. Ono $to se moglo primjetiti kroz
ciklus je to da je prisutan samo jedan kriticni trenutak, kada je vratilo zakrenuto za 360°, tj
trenutak u kojem se javljaju najveca naprezanja, koji je kljucan i koji moZe prouzrociti
narusavanje cjelovitosti zbog zamora materijala . Nakon toga pristupilo se analizi zamora

koljenastog vratila u programskom paketu Solidworks.

Ono $to se moglo zakljuciti iz gore navedenog postupka analize je da je kod koljenastog vratila
postoje dva izvora optereCenja : izgaranje i inercija. Superpozicioniranjem FEM rezultata
dobivenih optere¢enjem s dvije okomite sile ( tangencijalnom i radijalnom) imamo jednostavnu
1 efikasnu metodu za analizu povijesti naprezanja kroz jedan ciklus. Nadalje, gotovo sva kriticna
mjesta geometrije koljenastog vratila bila su prijelazni radijusi gdje je zbog velikih gradijenata
naprezanja dolazilo do koncentracije naprezanja. Kako bi se povecao zivotni vijek ovog
koljenastog vratila, moze se pristupiti optimizaciji koljenastog vratila ili koristiti materijal koji
je vise otporan na zamor. Ta ideja, kao 1 usporedba ovdje dobivenih numerickih rezultata s

eksperimentom, mozda u buduénosti mogu biti tema nekog drugog rada.
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