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1.Povzetek

Naslov naloge: Dinami¢na analiza motorne ojnice

Raziskovalec: Andrej Albreht, 4.letnik

Podrocje: strojnistvo

Sola: Srednja strojna in kemijska $ola, Solski center Ljubljana

Mentor: Robert Jamnik — Sredna strojna in kemijska $ola, Solski center Ljubljana

Ojnica je kljucen del motorja z notranjim izgorevanjem, saj sluzi prenosu linearnega gibanja bata v
rotacijsko gibanje gredi. Ojnica mora biti dovolj mocna da prenese silo s katero eksplozija potisne
bat pri izgorevanju. V svojem Zivljenskem ciklu ojnica prenasa razli¢cne obremenitve, ki pa so
odvisne od vrste motorja. V tej raziskovalni nalogi sem se posvetil optimizaciji ojnice v
Tomosovem motorju modela BT50, ki je moped s prostornino motorja 50cm?3. Ker je tovarniska oz.
standardna ojnica moc¢no predimenzionirana sem se odlocil, da razis¢em kako bi bilo mozno
ojnico predelati (olajsati), da bi dosegli boljsi izkoristek. LaZja ojnica manj bremeni leZaje na gredi
ter omogoca boljSe pospeske motorja saj s tem zlajSamo maso vrtecih se delov in posledi¢no
njihovo vztrajnost. Posledi¢no je potreben manjsi navor za doseg zahtevane vrtilne hitrosti, kar
pomeni da je motor veliko bolj odziven. Cilj te razsikovalne naloge je modificirati ojnico in
spremeniti njeno obliko, da bi s tem zmanjsali teZo. V zacetni fazi je bilo potrebno preuciti
obremenitve, ki jih prenasa ojnica v dvotaktnem motorju ter glede na tehni¢ne lastnosti motorja
preracunati obremenitve, ki jih mora prenesti ojnica. V nadaljevanju sem se lotil modelrianja
tovarniske ojnice v programu INVENTOR Professional 2022 ter s pomocjo integriranega programa
za stati¢ne analize analiziral kako obstoje¢i model prenasa obrementive. Na podlagi rezultatov
sem nato zmodeliral dva 2 modela ojnice s predelavami in sicer en model z okroglimi izvrtinami in
model z kvadratnimi odprtinami ter tretji model s popolnoma spremenjeno prilagojeno obliko. Za
vsak model sem nato simuliral tri razlicne obremenitve v treh razli¢nih pozicijah gredi glede
dobljene rezultate sem spreminjal obliko modela dokler niso bili le ti zadovoljivi. Kon¢ne rezultate
sem na koncu primerjal in najbolje se je izkazala ojnica s popolnoma spremenjeno obliko, ki je od
orignalne laZja za skoraj 44% in sledi ojnica z okroglimi izvrtinami, ki je laZja za 16,9% , na zadnjem
mestu pa je ojnica z kvadratnimi izvrtinami, ki je laZja le za 14,3%. V vseh treh ojnicah pa se
pojavljajo primerljive napetosti. V prihodnje bi bilo morda smiselno posvetiti ve¢ pozornosti
razlicnim materialom kot so npr. aluminij, titan ter karbonska vlakna.

Klju¢ne besede:
Motor z notranjim izgorevanjem, ojnica, strojnistvo, optimizacija, Inventor
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2.Uvod

Vecina tovarniskih delov v motorjih se mnoZi¢no proizvaja za uporobo v vec razli¢nih modelih
motorjev isto€asno s ¢Cimer se poenostavi zasnova motorja. Vendar pri tem nastane tezava, to je,
da takSen motor ni optimiziran za svoje delovanje, kar je tudi raziskovalni problem, ki je naslovljen
v tej nalogi. Ker se tudi sam v prostem ¢asu ukvarjam s predelavami manjsih dvotaktnih motorjev,
vem, da je, ko gre za motorje z visoko zmoglivostjo pomemben vsak detajl, in je potrebno vsak del
optimizirati za delovanje. Ojnica predstavlja kljuen sestavni del motorja, ki pa pri predelavah
veckrat ostane pozabljen, zato sem se odlocil da razis¢em do kakSne mere je mogoce tovarnisko
ojnico prilagoditi za delovanje motorja in ali je to sploh smiselno. Pojavilo se je tudi vprasanje ali je
mogoce z relativno preprosto spremembo oblike mozno oblikovati novo, lazjo, boljso ojnico. V
svetu predelav motorjev predvsem pri visokozmogljivih motorjev za dirkalnike (MotoGP, Formula
1, drag race,...) je bilo opravljenih Ze veliko raziskav in testov glede razli¢nih oblik in materialov ter
tudi uporabljenih postopkov proizvodnje. Potreba po vseh teh raziskavah pa je prisla prav zaradi
tega ker so ti motorji visoko optimizirani za svoje delovanje. Sam sem se odlo¢il, da analiziram in
optimiziram ojnico v Tomosovem motorju BT50, ki sicer ni najbolj zmogljiv vendar vseeno
problem ostaja enak, hkrati pa mi je to olajSalo dostop do vseh potrebnih podatkov ter dimenzij
potrebnih za opravilo analize.

Glavna hipoteza te raziskovalne naloge je, da je tovarniska ojnica mocno predimenzionirana in
posledi¢no tezja kot potrebno, kar pomeni, da motor ni optimalno izkoriSen in da po
nepotrebnem dodatno bremenimo leZaje in gred motorja. Naslednja hipoteza je, da je z manjSimi
posegi v ojnico le to mogoce olajsati brez da bi z tem kriticno zmanjsali nosilnost. Ter slednja
hipoteza je, da je z preprosto spremembo oblike ojnice mozno le to mocno olajsati brez vecje
spremembe nosilnosti v primerjavi s posegom v tovarnisko ojnico. Cilj te raziskovalne naloge je
prikazati povezavo med obliko in nosilnostjo ojnice ter prikazati kako oblika vpliva na optimizacijo
motorija.
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3.Teoretic¢ni del

Z podrocja optimiziranja in zasnove je bilo opravljenih Ze precej raziskav iz razli¢nih podrodji.
Glavni razlogi za optimizacijo in zmanjSevanje teZe ojnic sta, da to pomaga izboljsati uc¢inkovitost
motorja, povecati mo¢ motorja ter zmanjsati obrabo motornih komponent. Po pregledu
predhodnjih raziskav in obstojece literature se ojnice optimizira glede na slednje kriterije:

1. Izbor materialov: Izbor materialov je klju¢nega pomena za optimizacijo mase brez
kompromisapri trdnosti in trajnosti. Najpogosteje uporabljeni materiali za ojnice v
komercialnih motorjih so jeklene zlitine in aluminijeve zlitine. Jeklene zlitine kot so
AlSI4340 oz. 36CrNiMo (1.6511) in AISI4142 oz. 42CrMo4 (1.7225) so priljubljene za svoje
trdnosti in vzdrZjivosti. Aluminijeve zlitine, kot so 7075 in 2024 pa so lazje od jeklenih zlitin
in imajo dobro razmerje med trdnostjo in tezo, kar jih naredi primerne za uporabo v
motorjih kjer je zmanjanje teze prioriteta. Cedalje bolj pa na trg prihajajo sintrane ojnice
iz razlicnih zmesi kovinskih prahov, ki ponujajo odli¢no trdnost in vzdrZljivost po niZji ceni
v primerjavi s tradicionalnimi postopki kovanja.

Medtem pa se v sodobnih dirkalnih motorjih, kjer sta visoka zmogljivost in minimalna
masa klju¢nega pomena, vse bolj uporabljajo materiali, kot so titan in zlitine titana, ter
napredni kompoziti za povezave. Titan in njegove zlitine imajo odli¢no razmerje med
trdnostjo in tezZo, kar jih naredi idealne za uporabo v visokozmogljivih motorjih. Napredni
kompoziti, kot so ogljikova vlakna, ponujajo Se vecje zmanjsanje teZe in visoko trdnost v
primerjavi s tradicionalnimi kovinskimi zlitinami, vendar je izdelava veliko bolj zahtevna in
drazja. Vendar je uporaba teh materialov obi¢ajno omejena zaradi stroskov, rapoloZljivosti
in regalutornih zahtev.

2. Optimizacija oblike: optimiziranje oblike ojnice predstavlja iskanje ravnovesje med
trdnostjo, teZo in vzdriljivostjo pri upoStevanju namena uporabe in zahtev zmogljivosti
motorja.Pri zasnovi oblike ojnice je potrebno upoSstevati nasledje dejavnike:

1. Izbor materiala: Izbor pravega materiala je klju¢en pri doseganju optimalnega
oblikovanja ojnice .Razli¢ni materiali imajo razli¢ne lastnosti, ki vplivajo na
trdnost, teZo in vzdriljivost. Izbor materiala naj bo izbran namenu uporabe in
zahtevah zmogljivosti motorja.

2. Oblika prec¢nega prereza: precni prerez lahko zelo vpliva na njeno trdnost in
togost. Ojnice s pre¢nim prerezom H ali | nudijo boljSo trdnost in togost v
primerjavi s kroZnimi ali pravokotnimi precnimi prerezi.

3. Dolzina in Sirina: Dolzina in Sirina ojnice prav tako vplivata na njeno trdnost in
togost. DaljSe in SirSe ojnice nudijo boljSo trdnost in togost , vendar povecajo tudi
teza motorja. DolZina in Sirina ojnice morata biti optimizirani za doseg Zelenega
ravnovesja med trdnostjo in tezo.

4. Oblika velikega in malega konca: oblika velikega in malega konca ojnice prav tako
vpliva na njeno trdnost in vzdrzljivost. Dobro oblikovan velik in mali konec lahko
izboljSata trdnost in vzdrZljivost ter zmanjsata tezo.

5. Oblikovanje lezaja: oblikovanje leZaja ojnice je treba optimizirati da se zmanjsa
trenje in obraba. Zagotoviti je treba ustrezno mazanje in odmik, da se zagotovi
najvecja zmogljivost in vzdriljivost.

6. Postopek proizvodnje: proizvodni postopek uporabljen za izdelavo ojnice prav
tako vpliva na njeno trdnost, teZo in vzdrzljivost. Postopek je treba optimizirati za
doseg Zelenega ravnovesja med stroski kakovostjo in zmogljivostjo

skupaj gledano optimizacija oblikovanja ojnice zahteva skrbno ravnovesje med

trdnostjo teZo in vzdriljivostjo ter upoStevanjem namena uporabe in zahtev
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zmogljivosti motorja zahteva razumevanje nacel strojnistva, materialov in poznavanje
proizvodnih metod.

3. Metoda konénih elementov ( FEM-Finite Element Method ): FEM Analiza je mocna orodje,
ki se lahko uporabi za optimizacijo oblikovanja razli¢nih strojnih elementov. FEM Analiza
omogoca inZenirjem simuliranje obnasanja strojnih elementov pod razli¢nimi
obremenitvami in pogoji. S tem lahko inZenirji ugotovijo obmocja strojnega elementa, ki
so izpostavljena visokim napetostim in prilagodijo obliko, tako da zmanjsajo koncentracije
napetosti in izboljSajo trdnost in vzdrzljivost komponente.

Ena od prednosti FEM analize je da omogoca inZenirjem hitro in stroSkovno ucinkovito
raziskovanje Sirokega spektra oblikovanja. S 3D modeliranjem ojnice in simuliranjem
obremenitev in mejnih pogojev, lahko preizkusimo razlicne materiale, geometrije in
postopke izdelave, da najdemo optimalno obliko za dolo¢eno aplikacijo.

v primeru oblikovanja ojnice se FEM analiza uporablja z simuliranje napetosti ki nastanejo
v ojnici zaradi obremenitev, ki jih prenasa. s tem lahko dolo¢imo tudi maksimalne
obremenitve ki jih bo ojnica Se prenesla, prikaze nam tudi faktor varnosti in deformacije,
ki nastanejo kot posledica obremenitve. na splosno je FEM analiza dragoceno orodje, ki
lahko pomaga inZenirjem optimizirati oblikovanje strojnih delov za izboljSano trdnost,
vzdrZljivost in ucinkovitost. Omogoca bolj podroben vpogled v obnasanje komponente
pod razli¢nimi obremenitvami, kar lahko privede do ucinkovitejSega oblikovanja.

4. Postopkiizdelave in obdelave : Najpogostejsa postopka izdelave ojnic sta kovanje in litje,
manj pogosti pa so sintranje, 3D SLM tiskanje ter CNC obdelava iz surovega kosa
materiala.

Pri kovanju s pomocjo kovaskih matric s stiskanjem pod visokim tlakom oblikujemo
surovce, pri litju pa z litjem v kalupe. Kljub temu, da oba nacina proizvedeta mocne in
vzdrzljive izdelke se kovanje Steje za boljSo metodo saj imajo kovani izdelki boljse
mehanske lastnosti ter bolj homogeno strukturo kot liti izdelki.

Obdelave povrsin ojnic vklju€ujejo, premaze, previeke in druge postopke povrsinske
obdelave, ki izboljSajo zmogljivost in trajnost. Te obdelave lahko zmanjsajo trenje,
preprecujejo obrabo, korozijo, ter izboljSujejo skupno zmogljivost motorja. Najpogostejse
povrsinske obdelave predstavljajo: peskanje, nitridiranje, cementiranje, kaljenje,
eloksiranje, in poliranje.
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3.1 Material 42CrMo4

AlSI4142 oz. 42CrMo4 (1.7225) je vrsta legiranega jekla z visoko trdnostjo, Zilavostjo, ki se
najpogosteje uporablja za stati¢no in dinami¢no obremenjene komponente v vozilih, motorjih in
strojih. Uporablja se za dele kot so zobniki, gredi, ojnice in ostale komponente, ki prenasajo visoke
obremenitve. Ima visoko mejo utrujenosti in dobro odpornost na udarce. Material je tudi v
knjiznici materialov programa Autodesk Inventor 2022, kar olajSa potek stati¢nih analiz. V nasem
primeru predpostavimo, da je ojnica iz kovana in, da je material poboljSan na povrsinsko trdnost
380HB ( trdota po Brinellu).

Enakovredm standardi:

JIS ATSI GB BS GOCT | ISO

JIS SCM4 | 4140/4142 GB 3077 42CtMo | TO8MA40 / TOSA42 / TOOM40 | 38XM | 683/13
Kemi¢na sestava

C S1 Mn N1 KEr Mo P 5

038-0.45 0.17-037 | 050080 |=03 0912 0,15-025 |[=0035 = 0,035
Mehanske lastnosti

Natezno trdnost Moé donosa 0.2% ( Raztezanje -% v 50 Trdota, HB

(MPa) MPa) mm (min )

=1080 (110) =030 (93) 12 =217

Slika 1:Lastnosti materiala 42CrMo4
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4 Metoda dela

Po temeljitem pregledu literature je nastopil ¢as, da izberem svoj vzoréni model ojnice iz katerega
bom izhajal. Za vzorec sem izbral tovarnisko ojnico iz motorja Tomos BT50, za doti¢no ojnico sem
se odlocil zato, ker sem imel dostop do gredi z ojnico iz tega motorja, kar je olajsalo dostop do
potrebnih dimenzij za modeliranje in kasneje FEM analize. Sam potek izvedbe raziskovalne naloge
je potekal sistemati¢no v vrstnem redu po katerem si sledijo naslednja podpoglavja.

4.1 IzhodiSCni podatki
Za izraCun obremenitev ojnice so potrebni podatki o motorju v katerem je ojnica
uporabljena oz. v katerem deluje. V mojem primeru je to motor iz mopeda Tomos BT 50.
Za preracun sil, ki delujejo na ojnico je bilo najprej potrebno pridobiti tehni¢ne latnosti
motorja. Vecino tehnic¢nih lastnosti je pridobljenih iz raznih spletnih strani in forumov in
so prikazane v spodnji preglednici. V tej fazi so bili tudi pridobljene vse potrebne
dimenzije ojnice, ki so klju¢ne za izracune in modeliranje vzoréne ojnice.

Preglednica 1: tehnicne lastnosti motorja

Tip motorja 2-taktni zracno hlajen
Premer bata 38mm
Hod bata 43mm
Max.mo¢ 4,5kW (8000min?)
Max.navor 5Nm (7500min™)
Prostornina valja 48,77cm?
Kompresijsko 11:1
razmerje
Masa bata s 74g
sornikom

Preglednica 2: dimezije potrebne za modeliranje

Razdalja med leZajema 90mm
Premer velikega leZis¢a 20mm
Premer manjsega leZis¢a 15mm
Sirina lezis¢a 10mm
Debelina rocice 6mm
Sirina utora 5mm
Globina utora 2mm
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4.2 Izracun obremenitev

Priizraéunu obremenitev je pomembno, pravilno predpostavimo delovne pogoje ter
prijemalisca sil. V nasem primeru ojnico bremeniti dve glavni sili, kompresijska sila Fg, ki
nastane ob eksploziji goriva v zgorevalnem prostoru in inercijska sila F;, ki nastane zaradi
mase vrtecih se delov. Ker v nasem primeru obravnavamo 2-taktni motor je ojnica vedno
obremenjena na tlak za razliko od ojnic v 4-taktnih motorjih. Kljub temu pa se v ojnici
pojavljajo tako tlacne kot natezne napetosti. Glede na delovanje motorja predpostavimo,
da bo kompresijska sila najvecja, ko je bat v zgornji mrtvi tocki (ZMT), inercijska sila pa bo
najvecja v spodnji mrtvi tocki (SMT), ko je pospesek gredi najvedji. To sta glavni
obremenitvi, ki jih prenasa ojnica aksialno saj je v ZMT in SMT ojnica vzporedna z osjo
valja, v vseh vmesnih polozajih pa je ojnica obremenjena tudi radialno. Zato sem se
odlocil, da izraunam Se obremenitev na ojnico v poloZaju med ZMT in SMT, ko je kot

med osjo ojnice in valja najvedji.

4.2.1 Izracun kompresijske sile

Kompresijska sila Fx nastane, ko eksplozija v zgorevalnem prostoru pritiska na
povrsino bata. Predpostavimo, da motor obratuje pri temparaturi 22°C ter pri
okoljskem tlaku 1bar. UpoStevamo kompresijsko razmerje 11:1,da jestiskanje
mesanice je izentropo in da mesanica izgoreva z temparaturo 1850°C ter da je

izgorevanje izohoro.

Slika 2: Obremenitev ojnice v ZMT.

Kevorerrens razmerje specifi¢nih toplot
Pl atmosferski tlak

| E T temparatura okolice

0,001134

T, temparatura stisnjene mesanice
J ETS temparatura zgorevanja
D..c..... premer bata

P, tlak stisnjene mesanice

Ps.......... tlak izgorevanja

A..... povrsSina bata
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P3=7? p2 = p1 X (V1/V2)¥
Py=? p, =1x 1114
't A T,=7? v, = 28,7 bar
, A=?
_ Fe=? T, = Ty X (Vy/V,)ED
) T, = 296,15 x 11141
N T, =772,8K
S — ps = Pz:Tz
1
_ 28,7%x2124,15
b3 = 772,8

P; = 789 bar

Fk: P3 XA
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S kompresijska sila

Keveoreeeenns kompresijsko razmerje

4.2.2 lIzracun inercijske sile
Inercijska ali vztrajnostna sila nasatne zaradi pospeska premikajocih se delov znotraj
motorja. V nasem primeru bomo racunali inercijsko silo batnega sestava ( bat in
sornik ) ter inercijsko silo ojnice. Inercijska sila ojnice ima prijemalisce v sredini

vevyv Yy v

zgornjega lezis¢a in obremenjuje spodnjo polovico lezs¢a na tlak. Med tem, ko

inercijska sila obremenjuje zgornjo polovico spodnjega lezisca. Inercijsko silo
zapisemo kot zmnozek pospeska in mase.

h=43 mm
my=74g
T mo=65g¢g
/f}‘-\‘\ n = 8000 min!
A ) o=90°
INGE: Fp="7
w="7
r="7
F|o=?

h 43
r=o= 7=21,5mm

w = (2m X n): 60
w = (21 x 8000): 60
w = 837,75 rad/sec

Fjp = my X1 X w? X sina
F;, = 0,074 X 0,0215 x 837,752 x 1

F, =1116,60N

Slika 3: Obremenitev ojnice v SMT.
Fip, = my, X1 X w? X sina
F;, = 0,065 x 0,0215 x 837,752 x 1
F;, = 980,8N

o O hod bata

Mbeeeereeerennens masa batnega sestava

1 YT masa ojnice

o TO vrtilna hitrost motorja

(o SR kot osi ojnice

Fibeeerrereenneanainercijska sila batnega sklopa

() TR kotna hitrost

GRS radij gredi

Flom e inercijska sila ojnice
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4.2.3 lzracun sil v vmesnem polozaju
Vmesni poloZaj predstavlja pozicijo gredi v tocki 45° po ZMT, ko je kot med sjo ojnice
in valja najvedji. V tej poziciji ojnico bremeni rezultanta sil, inercijske sile batnega
sklopa in kompresijske sile, le ta bremeni spodnjo polovico zgornjega lezisca.
Rezultanto sil nato razdelimo na x in y vektorja za lazjo simulacijo obremenitve v FEM
analizi.
V tej poziciji je ojnica obremenjena tako aksialno kot radialno za raziko od
obremenitev v ZMT IN SMT. Predpostavimo, da je sprememba tlaka izohora,
predhodni pogoji pa so enaki kot pri izgorevanju. Pri vztrajnostni sili pa moramo
upostevati, da bo pospesek manjsi kot v SMT.

P1=78,9 bar p1.......tlak izgorevanja
Vi=4,43 cm? . Ps....... tlak v vmesnem poloZaju
my= 0,074 kg 7 f ; , V1......izgorevalni volumen
mo= 0,065 kg NI Vs......volumen vmesnega polozaja
d=38mm / / Mp.....Masa batnega sestava
h=43 mm o [~ Mo.....Masa ojnice
k=14 N d......premer bata
A=0,001134 m? . h.....hod bata
r=21,5mm /] \ r.......radij gredi
L=90 mm [ [T ‘ A.....povrsina bata
Vy=7? \ : / L......razdalja med lezis¢ema
p2="7 \ : /" K......razmerje specifi¢nih toplot
=7? L S a......kot med x osjo in osjo ojnice
B="7 — ) B...kot med osjo ojnice in osjo valja
Fe="? T
Eib: : Slika 4: Obremenitev ojnice v vmesnem stanju.
F=?
d?xm _ h
Vo= —/—X%X3 p2 = p1 X (V1/V)M*
382xm _ 43 14

V, = " ey p, = 78,9 X (4,43/24,38)"

V, = 24383mm3 = 24,38cm3 Do = 7,24 bar

Fe=p, XA a=cos‘1£

Fyx = 78,9 x 10° x 0,001134 a= cos‘l%’)5

Fy = 821N a=7617°

Fip = my X1 X w? X sina

F;p = 0,074 x 0,0215 x 837,752 X sin76,17° F, = F. X cosa
F;, = 1084,23N F, = 1905,23 X sin76,17°
E, = 1850N

Fi, = my, X1 X w? X sina
F;, = 0,065 x 0,0215 x 837,75% X sin76,17° E, = E. X sina
F, = 1905,23 X c0s76,17°

E, = 455,43N

[T
[

io.=952,37N

F. = F, + Fy F......kompresijska sila
F. =821+ 1084,23 Fip.....inercijska sila batnega sestava
E. = 1905,23N Fio......inercijska sila ojnice
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Fr.......rezultanta kompresijskesile in inercijske sile batnega
sestava
Fxin Fy....... vektorja rezultante sil v X in Y smereh
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4.3 Modeliranje vzor¢nega 3D modela ojnice.

3D model je bil zmodeliran po zgledu tovarniske ojnice iz Tomosovega motorja BT50.
Vse potrebne dimenzije so bile pridobljene direktno iz ojnice. Sledilo je modeliranje v
CAD programu Autodesk Inventor Professional 2022. Osnovne dimenzije so predhodno
Ze predstavljene. 3Dmodel je bil osnova iz katere sem izhajal, na podlagi stati¢ne analize
napetosti pa so bili nato izvedene spremembe. Predhodno smo Ze predstavili tri razlicne
obremenitvene primere, ki so sluZili kot izhodiS¢e za FEM analizo.

Slika 5: numericni model vzorcne ojnice.
4.3.1 MKE numeric¢ni model

Za FEM analizo potrebujemo tudi MKE (model konénih elementov) numeri¢ni model,
ki predstavlja izhodis¢e preko katerega program simulira napetosti v posameznem
obmocju mreZe elementa. Program znotraj Inventorja 3D model samodejno pretvori v
mreZo kon¢nih elementov.

Slika 6: model koncnih elementov.
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4.3.2 FEM analiza napetosti vZMT

V ZMT je obremenitev ojnice najvecja. Pri analizi z kon¢nimi elementi je zelo pomembno, da
pravilno predpostavimo omejitve in prijemalis¢a sil. Obremenitev smo predhodno Ze izracunali,
predpostavimo, da je prijemalisce sile v sredi$¢u sornika, obremenitev simuliramo tako, da
spodnje lezisce fiksno vpnemo s funkcijo zatica (pin constraint), zgornje leZis¢e pa obremenimo z
izraCunano silo (8959N) s funkcijo lezaja (bearing load). Po opravljeni simulaciji dobimo rezultate,

zanimajo nas predvsem napetosti po Misesu, deformacija in pa faktor varnosti.

Slika 7: napetosti v ojnici po Misesu.

Iz slike 6 so razvidne koncentracije napetosti v ojnici, le te se pojavijo pod zgornjim lezis¢em v
radiju utora, v tej regiji napetosti dosezejo najvecjo vrednost 285,5Mpa. Drugod pa so napetosti
sorazmerno dobro porazdeljene, razvidno je, da sta obe leZis¢i mocno predimenzionirani saj so
tam najmanjse napetosti.

1

Slika 8:deformacije ojnice.
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Iz slike 7 so razvidne deformacije v ojnici, najbolj se deformira ojnica v zgornjem delu, kjer je
najvecja deformacija 0,045mm . Od sredine naprej pa vidimo da deformacije prakti¢no ni vec. Iz
prejsnje slike napetosti lahko sklepamo, da so deformacije elasti¢ne saj nismo presegli dopustne
napetosti materiala.

Slika 9: faktor varnosti glede na napetosti v ojnici.

Iz slike 8 lahko vidimo kako se faktor varnosti spreminja glede na napetosti, ki nastanejo v ojnici
glede na obremenitev. V nasem primeru je minimalni faktor varnosti 4,83 to pomeni da je ojnica
za vec kot 4-krat predimenzionirana.

4.3.3 FEM analiza v vmesnem poloZaju

V vmesnem poloZaju je ojnica obremenjena nekoliko drugace kot v ZMT. Ker je ojnica pod kotom
ni obremenjena samo v aksialni smeri vendar tudi v radialni smeri. Sile obremenitve smo
predhodno Ze izraCunali vektor sile Fx je 455,43N in vektor F, je 1850N. V FEM analizi ponovno
predpostavimo, da je ojnica fiksno vpeta, uporabimo funkcijo zati¢a (pin constraint) obremenitev
pa simuliramo tako da s pomocjo funkcije leZzajne obremenitve (bearing load) zgornje lezisce
obremenimo aksialno z silo Fy in radialno s silo Fy, inercijsko silo pa simuliramo s funkcijo
gravitacije (gravity load) tako, da predpostavimo glede na inerciijsko silo iz enacbe F=ma, da je
pospesek 14646 m/s%. Prijemalidée sil v simulaciji je v sredi$éu leZis¢a vendar jih Inventor prikaZe
drugace.

" — "/'lrf ,l";'-"_:‘\ :\\\.
I f 'f:l' -".. -.x."- \
B [ [f '.
= xﬁl || [II. ' lCl J] |
——_\\ /)
==\ /

Slika 10: prikaz obremenitev na ojnico.
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Na sliki 10 so razvidne napetosti v ojnici, ki nastanejo zaradi obremenitev, ki jih prenasa v
vmesnem poloZaju 45° po ZMT. Najvecja napetost je 143,4 MPa, kar je v primerjavi z napetostmi v
ZMT skoraj pol manj. Najvisja napetosti se pojavljajo na spodnjem delu in naras¢ajo proti tocki
vpetja. V tem primeru je ojnica obremenjena na upogib.

2

B

Slika 11: napetosti po Misesu v vmesnem poloZaju ojnice.

Na spodniji sliki je prikazana deformacija ojnice v vmesnem poloZaju, iz slike je razvidno, da je
poves najvecji na koncu ojnice kjer je prijemalisce sil. Maksimalna deformacija je 0,234 mm.
Deformacija ni plasti¢na.

Slika 12:prikaz deformacije ojnice v vmesnem poloZaju.
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Na spodniji slike je prikazana vrednost faktorja varnosti glede na napetosti v ojnici v vmesnem
poloZaju. Minimalni faktor varnosti v tem stanju je 9,61 kar pomeni da ojnica vec kot z lahkoto
prenese to obremenitev.

Slika 13: faktor varnosti glede na napetosti v vmesnem poloZaju.

4.3.4 FEM analiza ojnice v SMT
Ojnica je v SMT obremenjena zgolj z inercijsko silo batnega sestava in inercijsko silo
ojnice. Tako kot v polozaju ojnice v ZMT tudi tokrat predpostavimo, da je ojnica v
spodnjem lezis¢u fiksno vpeta, uporabimo funkcijo zati¢a (pin constraint) in ojnico v
zgornjem leziS¢u obremenimo z funkcijo lezaja na inercijsko silo batnega sestava
1116,60N, inercijsko silo ojnice pa prikazemo z funkcijo gravitacije in uporabimo
pospesek v tokratnem primeru 15089 m/s%. Obnasanje ojnice pod to obremenitvijo bo
zelo podobno, kot v ZMT le da bodo napetosti in deformacija manjse faktor varnosti
pa vecdji. Ta polozaj prikazemo zgolj za lazjo predstavo obremenitev, ki jih ojnica
prenasa v ciklu delovanja. 1z slik je razvidno, da je maksimalna napetost po Misesu
42,14MPa, najvecja deformacija je 0,0086mm, in faktor varnosti ni nikjer manjsi od

15.

Slika 14: napetosti v ojnici v SMT po Misesu.
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Slika 15: Deformacija ojnice v SMT.

Slika 16: Faktor varnosti glede na napetosti v SMT.
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4.4 Model ojnice z okroglimi izvrtinami

Glede na FEM analizo tovarniske ojnice je razvidno, da je konkretno predimenzionirana
in, da je Se veliko prostora za izboljSave. Naslednji korak torej predstavlja modificiranje
ojnice, da zmanjSamo teZo in tako optimiziramo geometrijo. Najlazja metoda lajsanja je
vrtanje okroglih lukenj, zato sem vzoréni model ojnice nekoliko spremenil in sicer tako,
da sem izvrtal 8 izvrtin velikosti 5-11mm, ostalo pa je ostalo nespremenjeno. Masa nove
ojnice je 0,065kg v primerjavi z maso vzoréne 0,078kg. Tudi za to ojnico sem izvedel tri
staticne analize v enakih poloZajih z enakimi pogoji, upostevati pa moramo, da je nova
ojnica lazja in posledi¢no je manjsa tudi inercijska sila ojnice.

Slika 17: Model ojnice z okroglimi izvrtinami.

4.4.1 FEM analiza ojnice z okroglimi izvrtinami v ZMT.
V ZMT je obremenitev ojnice najvecja. Pri analizi z konénimi elementi je zelo
pomembno, da pravilno predpostavimo omejitve in prijemalis¢a sil. Obremenitev smo
predhodno Ze izracunali, predpostavimo, da je prijemalisce sile v srediscu sornika,
obremenitev simuliramo tako, da spodnje lezis¢e fiksno vpnemo s funkcijo zatica (pin
constraint), zgornje lezis¢e pa obremenimo z izracunano silo (8950N) s funkcijo lezaja
(bearing load). Po opravljeni simulaciji dobimo rezultate, zanimajo nas predvsem
napetosti po Misesu, deformacija in pa faktor varnosti. Tudi tokrat moramo pred tem

3D model pretvoriti v model koncnih elementov.

Slika 18: MEK model ojnice z okroglimi izvrtinami.
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Iz spodnije slike lahko razberemo napetosti v posameznih delih ojnice, opazimo lahko, da se je v
primerjavi z vzoréno maksimalna napetost povecala in sicer na 398,1MPa. Opazimo, da je
koncentracija napetosti na bokih izvrtin, na sliki 19 lahko bolje opazimo pojav zareznega ucinka.

Troe von Moes S8em

e My

X 00 XU 1908 M
20 1 Maw

- 1

Slika 19: Napetosti v ojnici z luknjami po Misesu v ZMT.

Slika 20: pojav zareznega ucinka v izvrtinah
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Iz slike 20 so razvidne deformacije v ojnici, najbolj se deformira ojnica v zgornjem delu, kjer je
najvecja deformacija 0,07mm . Tudi tu opazimo, da je deformacija vecja kot prej oz. se je skoraj
podvoijila, vendar je Se vedno elasti¢na.

Type Onglacermert
L4 B
> X T 5

e

Slika 21:deformacija ojnice z okroglimi izvrtinami v ZMT

Iz slike 21 lahko vidimo kako se faktor varnosti spreminja glede na napetosti, ki nastanejo v ojnici
glede na obremenitev. V naSem primeru je minimalni faktor varnosti 3,46 kar, pomeni da je ojnica

Se vedno varna.

Twpe Sefety Fane
> L
» 0 x

5 M

Slika 22: faktor varnosti v odvisnosti od napetosti v ojnici z okroglimi izvrtinami v ZMT.

22



ALBREHT, Andrej. Dinamic¢na analiza motorne ojnice: raziskovalna nal. Ljubljana, Srednja strojna in
kemijska Sola Ljubljana, 2023

4.4.2 FEM analiza ojnice z okroglimi izvrtinami v SMT

Tudi pri modificirani ojnici izhodis¢éni podatki niso ni¢ drugacni. V vmesnem poloZaju je ojnica
obremenjena nekoliko drugace kot v ZMT. Ker je ojnica pod kotom ni obremenjena samo v
aksialni smeri vendar tudi v radialni smeri. Sile obremenitve smo predhodno Ze izra¢unali vektor
sile FX je 455,43N in vektor Fy je 1850N. V FEM analizi ponovno predpostavimo, da je ojnica fiksno
vpeta, uporabimo funkcijo zati¢a (pin constraint) obremenitev pa simuliramo tako da s pomocjo
funkcije lezajne obremenitve (bearing load) zgornje leZis¢e obremenimo aksialno z silo FY in
radialno s silo Fx, inercijsko silo pa simuliramo s funkcijo gravitacije (gravity load) tako, da
predpostavimo glede na inerciijsko silo iz enacbe F= ma, da je pospesek 14646 m/s2. Prijemalisce
sil v simulaciji je v srediscu lezis¢a vendar jih Inventor prikaZze drugace. V primerjavi s vzor¢no

ojnico lahko sklepamo, da bodo napetosti in deformacija vecje, faktor varnosti pa manjsi.

Slika 23: razporeditev sil v vmesnem poloZaju

Na sliki 23 so razvidne napetosti v ojnici, ki nastanejo zaradi obremenitev, ki jih prenasa v
vmesnem poloZaju 45° po ZMT. Najvecja napetost je 872,7 MPa kar je Ze zelo blizu najvisje
dopustne napetosti. opazimo lahko da je profil upogiba nekoliko drugacen prav tako tudi
koncentracija napetosti se pojavlja na stenah izvrtin, opazimo lahko pojav zareznega ucinka.

Slika 24: napetosti v ojnici z luknjami v vmesnem poloZaju.
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Na spodniji sliki je prikazana deformacija ojnice v vmesnem poloZaju, iz slike je razvidno, da je
poves najvecji na koncu ojnice kjer je prijemalisce sil. Maksimalna deformacija je 0,34 mm, kar je
kar precej vec kot pri vzorénem modelu kar je presenetljivo opazimo pa lahko, da je oblika
deformacije predvsem okoli izvrtin drugacna kot pri vzorcnem modelu . Deformacija ni plasti¢na.

Tyte Ungis erert

e oy

Slika 25: deformacija ojnice z okroglimi izvrtinami v vmesnem poloZaju.

Na spodniji slike je prikazana vrednost faktorja varnosti glede na napetosti v ojnici v vmesnem
poloZaju. Minimalni faktor varnosti v tem stanju je 1,58 kar je precej manj kot prej vendar Se
vedno ustrezno.

Tye Safety '
L AR )

Slika 26: faktor varnosti ojnice glede na napetosti v vmesnem poloZaju

4.4.3 FEM analiza ojnice v SMT
Ojnica je v SMT obremenjena zgolj z inercijsko silo batnega sestava in inercijsko silo ojnice. Tako
kot v poloZaju ojnice v ZMT tudi tokrat predpostavimo, da je ojnica v spodnjem lezis¢u fiksno
vpeta, uporabimo funkcijo zatica (pin constraint) in ojnico v zgornjem lezis¢u obremenimo z
funkcijo lezaja na inercijsko silo batnega sestava 1116,60N, inercijsko silo ojnice pa prikazemo z
funkcijo gravitacije in uporabimo pospesek v tokratnem primeru 15089 m/s2. Obnasanje ojnice
pod to obremenitvijo bo zelo podobno, kot v ZMT le da bodo napetosti in deformacija manjse
faktor varnosti pa vecji. Ta poloZaj prikazemo zgolj za lazjo predstavo obremenitev, ki jih ojnica
prenasa v ciklu delovanja. Iz slik je razvidno, da je maksimalna napetost po Misesu 164,3MPa,
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T

primeru v ojnici v SMT napetosti veliko vecje.

Tam v M o
e My

Slika 27:napetosti po Misesu v ojnici z okroglimi izvrtinami v SMT

Trom Ongtacermw

e e

X 00 200, o0
13 M

Slika 28: deformacija ojnice z okroglimi luknjami v SMT
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Slika 29 Faktor varnosti ojnice z okroglimi luknjami v odvisnosti od napetosti v poloZaju SMT

4.5 Model ojnice z kvadratnimi luknjami

Podobno kot v prejSnjem koraku, sem tudi v tem koraku posegel v geometrijo vzoréne ojnice. Med
seboj sem hotel primerjati vpliv geometrije lukenj, zato sem izdelal Se 3D model ojnice z 7
kvadratnimi luknjami s stranicami 3-10mm. Izdelava kvadratnih lukenj je nekoliko bolj zahtevna
zato so bile stati¢ne analize za to ojnico izdelane zgolj v namen prikaza kako oblika luknje vpliva na
nosilnost ojnice. Tudi v tem primeru so bili izvedene tri razlicne FEM analize v enakih polozajih kot
za predhodna modela. Masa modificirane ojnice je 0,067kg ,masa tovarniske ojnice pa je
0,0782kg.

Slika 30. 3D model ojnice z kvadratnimi luknjami

4.5.1 FEM analiza ojnice z kvadratnimi luknjami v ZMT.

V ZMT je obremenitev ojnice najvecja. Pri analizi z kon¢nimi elementi je zelo
pomembno, da pravilno predpostavimo omejitve in prijemalis¢a sil. Obremenitev smo
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predhodno Ze izracunali, predpostavimo, da je prijemalisce sile v srediscu sornika,
obremenitev simuliramo tako, da spodnje leZis¢e fiksno vpnemo s funkcijo zatica (pin
constraint), zgornje leZis¢e pa obremenimo z izracunano silo (8950N) s funkcijo lezaja
(bearing load). Po opravljeni simulaciji dobimo rezultate, zanimajo nas predvsem
napetosti po Misesu, deformacija in pa faktor varnosti. Tudi tokrat moramo pred tem

3D model pretvoriti v model konénih elementov.

Slika 31:MKE model ojnice z kvadratnimi luknjami
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Iz spodnije slike lahko razberemo napetosti v posameznih delih ojnice, opazimo lahko, da se je v
primerjavi z vzoréno maksimalna napetost povecala in sicer na 425,4MPa kar je v primerjavi z
napetostjo v ojnici z okroglimi izvrtinami nekoliko vec. Opazimo, da je koncentracija napetosti v
kotih kvadratov, na sliki 32 lahko bolje opazimo pojav zareznega ucinka.

Type Von Maoes Stem

Ut My

¥ 02 200, 108N
L™

Slika 32. napetosti v ojnici s kvadratnimi luknjami po Misesu

Slika 33: pojav zareznega ucinka v kotih kvadrata
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Iz slike 33 so razvidne deformacije v ojnici, najbolj se deformira ojnica v zgornjem delu, kjer je
najvecja deformacija 0,071mm . V primerjavi z ojnico z okroglimi izvrtinami se je deformacija

zanemarljivo povecala.

|

Slika 34. deformacija ojnice s kvadratnimi luknjami v ZMT

Iz slike 34 lahko vidimo kako se faktor varnosti spreminja glede na napetosti, ki nastanejo v ojnici
glede na obremenitev. V naSem primeru je minimalni faktor varnosti 3,24 kar, pomeni da je ojnica
Se vedno varna, v primerjavi z ojnico z okroglimi izvrtinami pa je nekoliko manjsi.

Ll

Slika 35: faktor varnosti ojnice glede na napetosti v ojnici s kvadratnimi luknjami.
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4.5.2 FEM analiza ojnice s kvadratnimi luknjami v vimesnem poloZaju

Tudi pri modificirani ojnici izhodis¢ni podatki niso nic¢ drugacni. V vmesnem poloZaju je
ojnica obremenjena nekoliko drugace kot v ZMT. Ker je ojnica pod kotom ni
obremenjena samo v aksialni smeri vendar tudi v radialni smeri. Sile obremenitve smo
predhodno Ze izracunali vektor sile FX je 455,43N in vektor Fy je 1850N. V FEM analizi
ponovno predpostavimo, da je ojnica fiksno vpeta, uporabimo funkcijo zatica (pin
constraint) obremenitev pa simuliramo tako da s pomocjo funkcije lezajne
obremenitve (bearing load) zgornje leZis¢e obremenimo aksialno z silo FY in radialno s
silo Fx, inercijsko silo pa simuliramo s funkcijo gravitacije (gravity load) tako, da
predpostavimo glede na inerciijsko silo iz enacbe F= ma, da je pospesek 14646 m/s2.
Prijemalisce sil v simulaciji je v sredis¢u leziS¢a vendar jih Inventor prikaze drugace. V
primerjavi s vzoréno ojnico lahko sklepamo, da bodo napetosti in deformacija vedje,
faktor varnosti pa manjsi.

Slika 36:razporeditev sil na ojnici z kvadratnimi luknjami v vmesnem poloZaju

Na sliki 36 so razvidne napetosti v ojnici, ki nastanejo zaradi obremenitev, ki jih prenasa v
vmesnem polozZaju 45° po ZMT. Najvecja napetost je 425,3 MPa kar je v nasprotju z pri¢akovaniji.
Opazimo lahko, da so koncentracije napetosti drugacne kot pri ojnici z okroglimi izvrtinami, Se
vedno pase v kotih kvadratov pojavlja zarezni ucinek, kar je bolje razvidno iz slike 37.

Twpe Vo Maes (e
"W
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Slika 37: Napetost v ojnici s kvadratnimi luknjami po Misesu
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Slika 38: pojav zareznega ucinka v vmesnem poloZaju

Na spodniji sliki je prikazana deformacija ojnice v vmesnem poloZaju, iz slike je razvidno, da je
poves najvecji na koncu ojnice kjer je prijemalisce sil. Maksimalna deformacija je 0,31mm, kar je
Se manj kot pri ojnici z okroglimi izvrtinami, kar je prav tako v nasprotju z pri¢akovaniji.
Deformacija ni plasti¢na.

e

'

Slika 39. deformacija ojnice s kvadratnimi luknjami v vmesnem poloZaju
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Na spodniji slike je prikazana vrednost faktorja varnosti glede na napetosti v ojnici v
vmesnem poloZaju. Minimalni faktor varnosti v tem stanju je 3,24, kar je skoraj
dvakrat vec kot pri ojnici z okroglimi izvrtinami ponovno v nasprotju z pri¢akovanji.

Tyee Salety Panr
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Slika 40: faktor varnosti v odvisnosti od napetosti v ojnici v vmesnem poloZaju

4.5.3 FEM analiza ojnice s kvadratnimi luknjami v SMT
Ojnica je v SMT obremenjena zgolj z inercijsko silo batnega sestava in inercijsko silo
ojnice. Tako kot v poloZaju ojnice v ZMT tudi tokrat predpostavimo, da je ojnica v
spodnjem leziscu fiksno vpeta, uporabimo funkcijo zati¢a (pin constraint) in ojnico v
zgornjem leZis¢u obremenimo z funkcijo lezaja na inercijsko silo batnega sestava
1116,60N, inercijsko silo ojnice pa prikazemo z funkcijo gravitacije in uporabimo
pospesek v tokratnem primeru 15089 m/s2. Obnasanje ojnice pod to obremenitvijo
bo zelo podobno, kot v ZMT le da bodo napetosti in deformacija manjse faktor
varnosti pa vecji. Ta poloZaj prikazemo zgolj za laZjo predstavo obremenitev, ki jih
ojnica prenasa v ciklu delovanja. Iz slik je razvidno, da je maksimalna napetost po
Opazimo lahko, da se tudi v tem primeru ojnica s kvadratnimi luknjami obnese bolje
kot ojnica z okroglimi izvrtinami.

TS |

Slika 41: Napetost po Misesu v ojnici s kvadratnimi luknjami v poloZaju SMT

32



ALBREHT, Andrej. Dinamic¢na analiza motorne ojnice: raziskovalna nal. Ljubljana, Srednja strojna in
kemijska Sola Ljubljana, 2023

L

Slika 42: deformacija ojnice s kvadratnimi luknjami v SMT

| |

Slika 43: faktor varnosti ojnice glede na napetost
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4.6 Modeliranje ojnice z novo geometrijo

Ker z modificiranjem origanalne ojnice lahko doseZzemo dokaj omejeno spremembo
geometrije brez visokih stroSkov. Za primerjavo sem zato izdelal e model ojnice z
spremenjeno geometrijo, ki je z preprostimi predelavami ne bi bilo mogoce doseci.
Osnovne dimenzije so ostale nespremenjene, nekoliko pa se je spremenila geometrija
lezis¢ in povezovalnega dela med leZisci. Pri tem sem si pomagal z opazovanjem
geometrije Ze obstojecih ojnic ter z rezultati stati¢ne analize tovarniske ojnice. Pri
modeliranju sem si pomagal tudi s funkcijo programa Inventor za topolosko
optimizacijo oblike ( Shape generator ). Najvecjo razliko v obliki lahko opazimo v
lezisc¢ih kjer je sedaj veliko manj materiala, na spodjem leZi$¢u so izdelani utori za
minimiziranje mase v povezovalnem delu pa je odstranjena vecina materiala.

Z vgrajeno funkcijo topoloske optimizacije (Shape generator), generiramo glede na
maksimalno radialno in aksialno silo geometrijo, ki naj bi prenesla taksno
obremenitev.lz spodnje slike lahko vidimo obliko z 40% redukcijo mase. Geometrijo
sem nekoliko priredil in masa optimizirane ojnice je 0,047kg kar pomeni da je
redukcija mase 39,7%.

Slika 44: geometrija generirana z vgrajeno funkcijo Shape generator

Na sliki 44 lahko vidimo model Ojnice z novo prirejeno obliko geometrije.

Slika 45: 3D model ojnice s spremenjeno geometrijo
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4.6.1 FEM analiza ojnice z kvadratnimi luknjami v ZMT.

V ZMT je obremenitev ojnice najvecja. Obremenitev smo predhodno Ze izracunali,
predpostavimo, da je prijemalisce sile v sredis¢u sornika, obremenitev simuliramo
tako, da spodnije lezis¢e fiksno vpnemo s funkcijo zatic¢a (pin constraint), zgornje
leZisS¢e pa obremenimo z izracunano silo (8950N) s funkcijo leZaja (bearing load). Po
opravljeni simulaciji dobimo rezultate, zanimajo nas predvsem napetosti po Misesu,
deformacija in pa faktor varnosti. Tudi tokrat moramo pred tem 3D model pretvoriti v

model konénih elementov.

Slika 46: MKE numericni model

Na spodniji sliki je prikazana slika napetosti po Misesu v ojnici z novo geometrijo, opazimo, da so
napetosti relativno nizke z izjemo 3 mest kjer se pojavljajo koncentracije kjer pa je maksimalna
napetost 434MPa kar pa je v primerjavi z ojnico s kvadratnimi luknjami primerljivo.
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Slika 47: Napetosti po Misesu v ojnici z novo geometrijo
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Spodnja slika predstavlja deformacije ojnice v ZMT, opazimo lahko, da je deformacijo podobna kot
pri prejSnih primerih. Najvecja deformacija je 0,085mm kar je nekoliko vec kot pri prejsnih
primerih. Deformacija ni plasticna.

U e
T.02 200, W2
a8 Ma
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Slika 48: Deformacija ojnice z spremenjeno geometrijo v ZMT

Na spodniji sliki lahko vidimo, kako se spreminja faktor varnosti glede na napetosti v ojnici,
najmanjsi faktor varnosti je v tem primeru 3,18 kar $e vedno zadostuje vsem zahtevam. Najmanjsi
faktor varnosti se pojavi na tockah kjer so napetosti najvecje.

Type: Safety Factor
ue

Slika 49: Faktor varnosti glede na napetosti v ZMT
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4.6.2 FEM analiza ojnice s spremenjeno geometrijo v vmesnem poloZaju

Predpostavimo enake pogoje kot pri predhodnih primerih, vektor sile FX je 455,43N in vektor Fy je
1850N. V FEM analizi ponovno predpostavimo, da je ojnica fiksno vpeta, uporabimo funkcijo
zatiCa (pin constraint) obremenitev pa simuliramo tako da s pomocjo funkcije lezajne obremenitve
(bearing load) zgornje lezis¢e obremenimo aksialno z silo FY in radialno s silo Fx , inercijsko silo pa
simuliramo s funkcijo gravitacije (gravity load) tako, da predpostavimo glede na inerciijsko silo iz
enacbe F=ma, da je pospesek 14646 m/s2. Prijemalisce sil v simulaciji je v srediscu leZis¢a vendar
jih Inventor prikaZze drugace. V primerjavi z vzoréno ojnico lahko sklepamo, da bodo napetosti in
deformacija vecje, faktor varnosti pa manjsi.

Slika 50: Razporeditev sil na ojnico v ZMT

Na sliki 50 so prikazane napetosti po Misesu v ojnici z novo geometrijo v vmesnem poloZaju 45°
po ZMT. Opazimo lahko, da je porazdelitev napetosti podobna kot pri tovarniski ojnici,
maksimalna napetost znasa 236,6 MPa.

Slika 51:Napetosti po Misesu v ojnici v vmesnem poloZaju
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Na spodniji sliki je prikazana deformacija ojnice v vmesnem poloZaju, opazimo, da je ujnica
obremenjena na upogib, najvecja deformacija je 0,43mm kar je v primerjavi z ostalimi nekoliko
vec. Deformacija ni plasti¢na.

Slika 52: Deformacija ojnice v vmesnem poloZaju

Na sliki 52 je prikazana odvisnost faktorja varnosti od napetosti v ojnici, faktor varnosti je

v

Slika 53: Faktor varnosti v odvisnosti od napetosti v ojnici v vmesnem poloZaju
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4.6.3 FEM analiza ojnice v SMT
Ojnica je v SMT obremenjena zgolj z inercijsko silo batnega sestava in inercijsko silo ojnice. Tako
kot v poloZaju ojnice v ZMT tudi tokrat predpostavimo, da je ojnica v spodnjem lezis¢u fiksno
vpeta, uporabimo funkcijo zati¢a (pin constraint) in ojnico v zgornjem lezis¢u obremenimo z
funkcijo lezaja na inercijsko silo batnega sestava 1116,60N, inercijsko silo ojnice pa prikazemo z
funkcijo gravitacije in uporabimo pospesek v tokratnem primeru 15089 m/s2. Obnasanje ojnice
pod to obremenitvijo bo zelo podobno, kot v ZMT le da bodo napetosti in deformacija manjse
faktor varnosti pa vedji. Ta poloZaj prikazemo zgolj za lazjo predstavo obremenitev, ki jih ojnica

prenasa v ciklu delovanja. Iz slik je razvidno, da je maksimalna napetost po Misesu 57,81MPa,

Slika 54: Napetosti po Misesu v ojnici v SMT
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Slika 55: Deformacija ojnice v SMT
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Slika 56: Faktor varnosti v odvisnosti od napetosti v SMT
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4.7 Preracun primerjalnih vztrajnostnih sil modelov ojnic

Za primerjavo obremenitve spodnjega lezaja prera¢unamo, inercijsko silo ojnice za vsak
model. Pri tem upoStevamo, da lezaj bremeni vztrajnostna sila mase ojnice nad sredino lezisca

lezaja.

m;= 0,065kg

m,= 0,053kg i

ms= 0,055kg

ms= 0,038kg

r=0,0215m

w = 837,75 rad/sec

a=90"° .

™~

F1= ? \

F2= ?

F3= ?

F4= ?

Slika 57: Prikaz dela ojnice katerega maso upostevamo

F, = m; X1 X w? X sina F, = m, X1 X w? X sina
F;, = 0,065 x 0,0215 x 837,752 X sin90 F, = 0,053 x 0,0215 x 837,752 x 1
F, =980,8N F, =799,7N
F; = mgy X1 X w? X sina F, = my X7 X w? X sina
F; = 0,055 x 0,0215 x 837,75% x 1 F, = 0,038 x0,0215 x 837,752 x 1
F; = 8299N F, =573,4N

Mo masa vzorcne ojnice

M2eciniiiriiins masa ojnice z okroglimi izvrtinami

M3eeerereiereneene masa ojnice s kvadratnimi luknjami

Maeririeieieenenne masa ojnice s spremenjeno geometrijo

[ aeeeeeeereeeeneens radij gredi

[0 D maksimalna kotna hitrost motorja

(o IO kot med osjo ojnice in osjo valja

| PO vztrajnostna sila vzoréne ojnice

YT vztrajnostna sila ojnice z okroglimi izvrtinami

Faermrreeireiennene vztrajnostna sila ojnice s kvadratnimi luknjami

Faueeinnnennn. vztrajnostna sila ojnice s spremenjeno geometrijo
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5. Rezultati
Iz analiz smo pridobili veliko podatkov. V nadaljevanju so prikazani podatki iz analiz vseh stirih
modelov ojnic v vseh treh primerih obremenitev. Pomembno je, da rezultate med seboj
primerjamo ter, da so jasno prikazani.

5.1 Rezultati analize obremenitve v ZMT

V nadaljevanju so primerjalno prikazani rezultati vseh Stirih modelov ojnice v poloZaju bata v
zgornji mrtvi tocki. Prikazane bodo, primerjalne napetosti, deformacije in faktor minimalni faktor
varnosti.

Iz spodnjega diagrama lahko razberemo, da se najvecja maksimalna napetost pojavi v ojnici s
spremenjeno geometrijo, nekoliko manjsa v ojnici s kvadratnimi luknjami, Se manj$a v ojnici z
okroglimi izvrtinami ter najmanjsa v vzorcni ojnici
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H vzorcna ojnica 285,5
.OJnI.Ca Zriogllml 398,1

izvrtinami
OJnIC? S k\'/adra.tmml 4254
izvrtinami

Ojnica s spremenjeno 434

geometrijo

Slika 58: stolpicni prikaz napetosti v ojnicah v ZMT

Iz spodnije slike lahko razberemo, da se najbolj deformira ojnica s spremenjeno geometrijo,
modificirani ojnici se deformirati priblizno enako, najmanj pa se deformira vzoréna ojnica.
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Slika 59: stolpicni prikaz maksimalne deformacije ojnic vZMT

Iz slike 59 lahko razberemo, da ima najvecji minimalni faktor varnosti vzoréna ojnica in najmanjsi
ojnica s spremenjeno geometrijo.
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H vzorcna ojnica 4,83
H ojnica z okroglimi izvrtinami 3,46
M ojnica s kvadratnimi luknjami 3,24

ojnica s spremenjeno

geometrijo 3,18

Slika 60: stolpicni prikaz minimalnega faktorja varnosti ojnic v ZMT

5.2 Rezultati analize obremenitve v vmesnem polozaju

V nadaljevanju so primerjalno prikazani rezultati vseh Stirih modelov ojnice v poloZaju bata v
poloZaju 45° po zgornji mrtvi tocki. Prikazane bodo, primerjalne napetosti, deformacije in faktor
minimalni faktor varnosti.

Iz spodnjega prikaza lahko razberemo, da najvecja napetost nastane v ojnici z okroglimi izvrtinami,
sledi ji ojnica s kvadratnimi luknjami, nato ojnica s spremenjeno geometrijo, najmanjsa
maksimalna napetost pa se pojavi v vzorcni ojnici.
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Slika 61: stolpicni prikaz maksimalnih napetosti v ojnicah v vmesnem poloZaju

Iz spodnije slike lahko razberemo, da pride do najvecje deformacije v ojnici s spremenjeno
geometrijo, sledi ji ojnica z okroglimi izvrtinami, nato ojnica z kvadratnimi luknjami, najmanj pa se
deformira vzoréna ojnica.
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Slika 62: stolpicni prikaz maksimalne deformacije ojnic vvmesnem poloZaju

Is slike 62 lahko razberem, da je najvecji minimalni faktor varnosti pri vzorcni ojnici, skoraj pol
manjsi pri ojnici s spremenjeno geometrijo, ponovno pol manjsi pri ojnici s kvadratnimi luknjami,
ter ponovno skoraj pol nekaj ve¢ kot pol manjsi pri ojnici z okroglimi izvrtinami.
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Slika 63: stolpicni prikaz minimalnega faktorja varnosti ojnic v vmesnem poloZaju
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5.3 Rezultati analize obremenitve v ZMT

V nadaljevanju so primerjalno prikazani rezultati vseh Stirih modelov ojnice v poloZaju bata v
spodnji mrtvi tocki. Prikazane bodo, primerjalne napetosti, deformacije in faktor minimalni faktor
varnosti.

Iz spodnjega prikaza lahko razberemo, da najvecja napetost nastane v ojnici z okroglimi izvrtinami,
sledi ji ojnica s kvadratnimi luknjami, nato ojnica s spremenjeno geometrijo, najmanjsa
maksimalna napetost pa se pojavi v vzorcni ojnici.
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M ojnica z okroglimi izvrtinami 164,3
ojnica s kvadratnimi izvrtinami 67,83

Ojnica s spremenjeno

geometrijo >7,81

Slika 64: stolpicni diagram maksimalnih napetosti v ojnicah v SMT
Iz spodnije slike lahko razberemo, da pride do najvecje deformacije v ojnici z okroglimi izvrtinami,

sledi ji ojnica z okroglimi izvrtinami s spremenjeno geometrijo, nato ojnica z kvadratnimi luknjami,
najmanj pa se deformira vzorcna ojnica.
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Slika 65: stolpicni prikaz maksimalnih deformacije ojnic v SMT
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Is slike 62 lahko razberem, da je najvecji minimalni faktor varnosti pri vzorc¢ni ojnici in pri ojnici s
spremenjeno geometrijo in tudi v ojnici s kvadratnimi luknjami najmanj 15, v ojnici z okroglimi
izvrtinami pa je minimalni faktor varnosti precej manjsi in sicer pade na 8,39.

16

15

M ojnica z okroglimi izvrtinami 8,39

Min. faktor varnosti
= = =
~ )] [ee] o N S

N

M vzorc¢na ojnica

M ojnica s kvadratnimi luknjami 15

ojnica s spremenjeno geometrijo 15

Slika 66: stolpicni prikaz minimalnega faktorja varnosti v ojnicah v SMT

5.4 Primerjava mase ojnic

Iz spodnje slike lahko vidimo, da je najlazja ojnica s spremenjeno geometrijo, druga najlazja je
ojnica z okroglimi izvrtinami, sledi ji ojnica s kvadratnimi luknjami, najvecjo masa pa ima
pri¢akovano vzoréna ojnica.

0,09
0,08
0,07
£
~ 0,06
©
(%]
©
g 0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0
M vzorcna ojnica 0,078
M ojnica z okroglimi izvrtinami 0,065
ojnica s kvadratnimi luknjami 0,067
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Slika 67: primerjava mase ojnic med seboj
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5.5 Primerjava obremenitve spodnjega lezaja v SMT

Kot pri¢akovano najbolj obremenijuje lezaj inercijska sila vzoréne ojnice, na drugem mestu je
ojnica s kvadratnimi luknjami, na tretjem mestu je ojnica z okroglimi izvrtinami, najmanj
obremenjuje pa ga ojnica s spremenjeno geometrijo.
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M vzorcna ojnica 980,8
ojnica z okroglimi izvrtinami 799,7
ojnica s kvadratnimi luknjami 829,9
ojnica s spremenjeno geometrijo 573,4

Slika 68: primerjava obremenitve spodnjega leZaja SMT

6. Analiza rezultatov
Rezultati v vecini potrjujejo predpostavljene hipoteze. Stati¢na analiza vzorcne ojnice potrjuje, da
je le ta predimenzionirana in ni optimizirana za delovne pogoje motorja. Potrdili smo tudi
hipotezo, da s manjsimi modifikacijami ojnice lahko doseZemo manjSo masa in ohranimo
potrebno strukturno trdnost, vendar kot je razvidno iz primerjave napetosti med ojnicama s
kvadratnimi in okroglimi luknjami geometrija posega vpliva na obnasanje ojnice pod
obremenitvijo. Razlika je najbolj opazna v vmesnem poloZaju ojnice kjer se maksimalna napetost v
ojnici z okroglimi izvrtinami skoraj podvoji v primerjavi z ojnico s kvadratnimi luknjami in se
nevarno pribliza maksimalni dopustni napetosti. Potrdili smo tudi hipotezo, da je z relativno
preprosto spremembo geometrije mogoce doseci veliko boljSe rezultate kot zgolj z modificiranjem
obstojece ojnice.
V primerjavi vseh kriterijev se ojnica s spremenjeno geometrijo najbolje obnese saj je 39,7% laZja
kot vzor¢na ojnica in sploSno bolje prenasa obremenitve v primerjavi s predelanima ojnicama, ki
sta lazji zgolj za 16,9% in 14,3% in v velini primerov obremenitve slabse oz. primerljivo prenasati
obremenitve.
Potrdili smo tudi hipotezo, da lazja ojnica manj obremenijuje leZzaje motorja, predvsem spodniji
leZaj ojnice in leZaje motorne gredi. Tudi v tem primeru se je ojnica s spremenjeno geometrijo
izkazala najbolje saj v SMT leZaj obremenijuje le z silo 575,4N v primerjavi z tovarnisko ojnico, ki
leZaj obremenijuje s silo 980,8N.
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7. ZakljuCek

V prihodnje bi se lahko bolj posvetil Se razlicnim materialom, predvsem kompozitnim materialom,
kot so ogljikova vlakna, ki imajo ogromno potenciala a ker zahtevajo veliko naértovanja usmeritve
posameznih vlaken so zelo draga, zanimivo bi bilo posvetiti tudi pozornost generiranju zahtevnih
mocno optimiziranih oblik generiranih s pomocjo umetne inteligence in z izdelavo s pomocjo
selektivnega laserskega 3D tiskanja, ki omogoca izdelavo kompleksnih in tudi votlih oblik iz
razliénih materialov. V prihodnosti pa bodo zagotovo razvili tudi Se naprednejSo programsko
opremo z natanénejsimi simulacijami, ki bodo omogocale izdelavo bolj kompleksnih izdelkov hitro
in enostavno, ki bodo morda omogocale tudi dinami¢no analizo napetosti. Morda bi bilo dobro
raziskati optimizacijo batnega sestava saj tudi le ta pripeva precejsen del inercijske obremenitve.
Pomanijkljivost te raziskovalne naloge je, da so obremenitve moc¢no poenostavljene ker je
dinami¢ne obremenitve tezko pretvoriti v staticne zato so tudi bile staticne analize izvedene v treh
stanjih oz. polozajih ojnice, da bi bolje predstavil cikel obremenitev, ki jih prenasa ojnica.
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