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AHAJIN3A OIITEPEREIBA KJIMITA MOTOPA CYC IPUMEHOM METOJE
KOHAYHUX EJIEMEHATA

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE PISTON USING
MECHANICAL APPROACH

Hamubop dexep, Joran Hopuh, @akyrimem mexnuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — MAHLIMHCTBO

Kpartak cagpxkaj — Kiunnu mexanusam je eumainHu
ceamenm ceaxoe knunnoe momopa CYC u xao maxas ou
npeocmasma HAjoO2080pHUjU A YVjeOHO U Hajonmepe-
henuju cxnon momopa. 3602 moea je c8PCUCXOOHO
o0pedumu onmepekherwa u deopmayuje oozosapajyhux
Komnonenmu ucmoe. Kounxpemno y oxeupy paoa, epuiu ce
Modenosarwe, ananusza onmepehera U onmumusayuja
Kauna ouseil MOMOpa HNPUMEHOM Memooe KOHAYHUX
eflemeHama.

Kmyune peun: /Juzen momop, Kiun, Memoo xonaunux
enemenama, Onmumusayuja

Abstract — Slider—crank mechanism is vital segment of
every reciprocating IC engine. It is also most loaded and
most important assembly. Because of that, it is useful to
determine load and deformation of its components. In this
paper can be found load analysis and optimisation of a
diesel engine piston with use of finite element method.
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engine,

1. YBOJ

KiunHu MexaHW3aM TpelcTaBiba CPENCTBO KOHBEp3Hje
W3BOPHOT  OCLMJIATOPHO-TPAHCIATOPHOT ~ KpeTamba Y
JKEJHEHO POTAIMOHO KpeTame KOoje ce OcTBapyje Ha
n3nasy U3 MoTopa. Ham3aMeHNYHO TpaHCIaTOPHO KpeTame
Bpmn kmm. Kperame HacTaje MOCpeacTBOM EKCIIaH3Hje
racoBa yHyTap LWJIMHAPA U3HA] KiuMa, nenyjyhu Ha yeno
KiIMna ¥ noTuckuBajyhu ra, Bpuiehn MexaHWYKH paj.
ITomeHyTa ekcliaH3Wja racoBa je MOCICAMIIA CaropeBarmba
ropruBa yHyTap LMIMHApA. YCiel BUXOBOT caropeBama
ociobaha ce BenaMKa KOJMYMHA €HEepruje Koja JOBOIH 10
JPacTUYHOT TOpacTa NPUTUCKA y PagHOM IPOCTOpPY,
HapOYMTO Kaja je ped O AU3e]T MOTOpHUMa.

KomrioneHTa Haju3N0XKEHMja JIjCTBY MPUTHCKA je KIIHII
TE je U3 TOT pasiiora caM KIIUIT oro/aH 3a aHanu3y. Kako
0m ce crpoBena aHanmu3a onrtepeherma KINIa HEOITXOTHO
je TOo3HaBaTH KOHCTPYKTHBHE IapameTpe, KHHEMaTHKy U
JMHAMUKY KJIMITHOT MEXaHH3Ma.

HAIIOMEHA:
OBaj pax npoucTeKao je U3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6uo ap Josan [opuh, Banp. npoo.

2. TOJIOTHU ITPOPAYYH MOTOPA

TomnoTHM mpopavyyH, MOTOpa YHjH Cy OCHOBHH
mapaMeTpu gaté TabenoM 1, BpIIM ce ca NujbeM CTHLAmha
HOoJaTaka O CTalky MarepHje yHyTap pagHe 3alpeMHHE
IWIHHIpa (MHAMKATOpCKH P-V aujarpam), u aeUHUCaHA
KMHEMAaTCKUX TapameTapa KJIMIIHOI MeXaHu3Ma (Tabena
2.).

Tabena 1. Ilapamempu momopa

IMapamerap

YeTBOPOTAKTHH YCUCHU
JTU3E]T MOTOP
IToroH myTHUYKOT BO3MJIA

Tun moropa

Hamena moTtopa

Homunanna caara (Ng) 61 kW
HoMunanuu 6poj 4400 o/min
oopraja (ne)

CreneH cadujama (&) 22

Tabena 2. Kunemamcku napamempu KIunHo2 MexaHusma

ITapamerap Bpeanoct
Kunemarcku daxrop (4,) 03
Xoa kauna (S) 72 mm
Homuuamun 6p. O6praja (n;) 4400 min™
HonynpeyHuk KoJieHa 36

mm
KxoJienacror sparuia (R)
Oyxuna kaunmaye (L) 120 mm
Yraouna 6p3una (o) 460,53 s*

3. KHHEMATHUKA KJIMITHOT' MEXAHU3MA

llusp  mpopauyHa  KMHEMAaTCKHX  IlapaMmeTapa  je
nepuHUCAamEe OonaroBapajyhmx momaTaka HEOMXOAHHX 3a
CHpOBOheH)e JUHAMHUYKC aHaJIUu3€¢ MEXaHHu3Ma, Kao H
cuMyJanuje ontepeherma Kiumna.

3.1. ITostokaj kauna

Jo wuzpasza 3a monoxaj kmmma (1) y oyHKuuju yria
KOJIEHACTOI BpaTUJIa JJOJIa3M CE y3 IIOMON FreOMETPHjCKUX
3aBHCHOCTH  KIMIHOT ~ MEXaHH3Ma  MPEJCTaBJbeHUX
cimukom 1 [1].

S =Rl —cosa) + RTA" (1—-cos2a) (1)

[Ipopauyn ce u3Bomu 3a cBakux 5°KB kako Oum Kpajmu
pe3ynTaTH IMHAMUYKE aHAIW3€¢ KJIUIHOI MEeXaHH3Ma
OWITH IITO TIPEIM3HA]H.
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Cnuxa 1. I'eomempuja knunnoe mexanusma [1]
3.2. bp3uHa kjauna

Jo wm3paza 3a Op3uHy Kiuma (2), y 3aBHCHOCTH Of
MOJIoKaja BpaTWiIa, Joja3u ce AudepeHIupameM u3pasza
3a npehenn myt ximna (1) [1].

V() = Rwsina + Rw’lz—ksin 2a = vy + Vi) 2

3.3. Yop3ame kiuna

Bpennoctu yop3ama  ynoTpeOsbaBajy ce 3a
MpopavyyHaBamke WHEPIMjATHAX CHJIa  TIPABOJHHU|CKH
MOKPETHNX Maca. M3pa3 HeomxomaH 3a IpopadyHaBame
yopsama (3) MoOXe ce  H3BECTH  JBOCTPYKUM
nuepeHImpameM u3pa3a 3a Mmonoxkaj (2), mo BpeMeHy

[1].

A(q) = Rw? cosa + Rw? Ay cos 2a = ayqy + apey  (3)

4. TMHAMUKA KJIUITHOI' MEXAHU3MA

Cuwie Kkoje Oenmyjy Ha KIWOHH MEXaHHW3aM MOTy ce
MOACNUTH HA: CWIy YycCJel IejcTBa INPUTHUCKA TacoBa,
WHEpLUjalHy CHIIy, CHIy TpeHa, CHUIIy 3eMJbHHE TeXe U
KOPHCHOT OTIIOPa KOjH MEXaHHW3aM CaBJIaaBa.

Kako je wucyBHIIE CIOXEHO pPavYyHCKH JeHHUCATH
Koe(DULHUjeHTe Tpema YHYTap MOTOpPa TOKOM paja, CHia
Tpema ce 3aHemMapyje.

Cuuia Texe Koja Jiefyje Ha eJleMEHTe KIMITHOT MeXaHn3Ma
takohe ce 3aHemapyje kox Op3oxomux mortopa. OBO
ynpoiheme je Moryhe jep je cuia Texe 3HauajHO Mamba y
OJIHOCY Ha WHEpLUjalHe ¥ CHJIC YCJIeH JICjCTBA MPHUTHCKA
racosa.

4.1. Cuna ycien AejcTBa MPUTHCKA racoBa

ATICOJyTHM NPUTHCAK KOjU Blaja W3HAK 4Yena KIUMa y
UWIMHAPY  JAedHUHUCAH  je  MHAMKAaTopckuM  pP-V
JIjarpaMoM.

Ca cympoTHe CTpaHe KiIWIA, OJHOCHO y MOTOPCKO]j
kyhuiu Biama mpuOIMKHO aTMOCHEPCKUA NMPHUTHUCAK, U3
TOr pasziora ce Cujia ycliel JejCTBa IPHUTHCKa racoBa
npopadyHaBa npumenom cieneher obpacua (4) [1]:

Eg[N]=(pa_po)'Ak=pg'Ak 4)

4.2. Unepuujaiane cuijie MOKPETHHX MAaca KIMITHOT
MexXaHHu3Ma

Kao mocrmenmuna OpPOMEHJBUBOT KpeTama MOKPETHUX
JIeIoBa MEXaHU3Ma, jaBJbajy ce MHepIUjaiHe cuiie. Mace
MOKPETHHX €JIeMEHATa MEXaHU3Ma YCBajajy ce Ha OCHOBY
CIMYHUX, Beh wu3BelneHMX KoHCTpyKuuja. I[Ipubmmxan
OJIHOCH U3Mel)y Mace MojeJuHUX eeMeHaTa U MOBPIIHHE
KIuna, AeUHHCAHM CYy Ha OCHOBY CTATHCTHYKUX
nojaraka [1].

Kako je pacrmogena mace KIMIHOT MEXaHU3Ma CIIOXKEHA
300T KOMIIEKCHOCTH pPaBaHCKOT KpeTama KIHIThade,
BPIIM C€ PEAyKIMja Maca Ha OCOBHHHILy M, OXHOCHO HA
pyKaBall KOJICHACTOT BpaTHiIa M.

BpenHocT cuia MHEpIHUje pOTAIMOHUX Maca oapelhyje ce

npema obpaciy [1]:
F,=-m, a,=-m, R ®? (5)

a cujie MHepIHje Koje TOTHYY O]l KpeTama TPaHCIaTOPHO

OCHMJIATOPHHMX ~Maca, H3padyHaBajy ce IMPUMEHOM
cneneher uspasa [1]:
F;, = —m, - a. (6)

4.3. Pesyaryjyha cuna Ha kanmy

3Hajyhm na ce mpaBam 1ejcTBa HHEPIMjAIHE CHIIE
MOKJIana ca HpaBLEeM [ejCTBa CHJE INPUTHCKA TacoBa,

pesyiaTaHTa OBE [BE CHIE CE MOXE OAPEIUTH
anrebapckunM cabupamem [1]:

Fr@y = Fg) * Fio
Pesynryjyhy cuny Ha ocounuim kimuna F,, moryhe je

Pa3NOKNTH Ha CUIy y TpaBlly Kiummaue Fgj 1 cumy
HOpMaJIHy Ha ocy Kinna F.

5. UI3PAJIA MOJIEJIA KJIMIIA

KonctpykrusHe qumensuje knumna (Cnuka 2.) ycBajajy ce
Ha ocHOBY Beh moctojehux koHremnuuja [2].

Ly,

Cnuxa 2. Koncmpykmuene oumensuje knuna [3]

I/I3pazla I/IHI/IL[I/IjaJ'IHOF TPOAUMCH3UOHAJIHOT MO/JICJIAa KJIHMIIa
IpeMa yCBOjeHHM JAMMEH3MjaMa BpIIM CE HPUMEHOM
codreepa Autodesk Inventor.

Kako Om pe3ynrtatu aHanm3e OWIHM INTO PEJCBAHTHUjH,
n3palyjy ce Momenu KOMIUIETHE KIIMITHE TpyIe Kako Ou
ce 3amasuiio HBHXOBO JejcTBO Ha Kiuil. OdopmibeHHM
mogennma (Ciuka 3.) KOMIIOHEHara MoAesbYjy ce
oarosapajyhu matepujanu (Tabena 3.).



Tabena 3. Mamepujanu KomMnonenmu Kiunne 2pyne

KommnonenTa Marepujau Osnaxka (DIN)

Ko Jerypa AlSi12Cu
AITyMHHH]jyMa

Kaunnn CuBu 1B GG 26

NPCTEHOBH

OcoBununa Hennx 3a . 16MnCr5
[IEMEHTALIH]y

Cnuxa 3. Mooen knunue epyne u FoeHUX KOMNOHEHMU

6. AHAJIU3A U OIITUMU3ALINJA KJIUIIA

Cumynammja ontepehema Mozena KiIuma ce BpIIH
QHAIM30M JEjCTBA CHJIE MPUTHUCKAa TracoBa, OIHOCHO
JejCTBa OCTAJIHMX WIAHOBA KJIUIHE Tpylne Ha KIUIL
MonenoBame onrtepehema ce BpmHM 3a IOJ0XK3]
KOJIGHACTOI  BpaTWJia MpH KOjeM Cce  OCTBapyje
MaKCHMallaH IPUTHCAaK TacoBa NPOpPavyHAT Yy OKBHPY
TOIUIOTHOT TpOpavyyHa. AHAIM3UPajy Ce HAIIOHCKO CTambe
U nedopmaniyje Kuma a moToM CE BPIIM ONTHMHU3aIUja U
aHaJIM3a ONTHMHU30BAaHOT MOJesa KIHIa.

6.1. Mpe:ka KOHAYHHX eJleMeHaTa

MoJien je UHHIMjATHO HEOMXOIHO TOJCIIUTH Ha KOHAYHE
eJIeMEHTEe OAToBapajyhmx KapaKTepHCTHKa Koje Cy
MpeIcTaBJbeHE TabemoM 4.

Tabena 4. Kapakmepucmuxe KOHAYHUX eleMeHamda

ITapameTrap Bpeanoct
Average Element Size 0,05
Minimum Element Size 0,10
Grading Factor 1,5
Minimum Turn Angle 60°

CnukoM 4. (JIeBO) TpeCTaB/bCHA je Mpeka (opMupaHa
HA OCHOBY MPETXOAHO JAc(UHHCAHUX TMapamerapa,
OJTHOCHO ONTHUMH3allMja 00JMKa U JUMEH3Hja eleMeHara
KOjy BpHIM co()TBEp y CKJIAay Cca I'€OMETPHjOM MOjena
(mecHO).
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Cnuka 4. Mpeosica koHaunux enemenama

6.2. AIuIMKanuja cuiia M orpaHuveha

Cumynaiiija ce BPIIH 32 YUTaB CKIIOMN KJIHITHE TPYIIe Kako
O0u OWJIO 3alaKeHO JCjCTBO OCTAJMX YIaHOBA HA KIIHIIL.
HeomnxoaHo je MojenoBaTd KIUMbayy 4Ydja je yjora aa
M3a30Be peakijy y mpaBly meHe oce. Kako oHa muma
noMohHy yJOry, 3a IOCTaB/bathe OrpaHHYCHa, HHjE
HEOIXO/IHO BPIIUTH HEH MPOpPauyH.

Knumnmwaya je Mojenupana Kao JIakO KPYTO TeJIO a bEeH
OTKIIOH Y OJHOCY Ha ocy mumuHpa je 1,49°. [IpuMemena
orpaHuyema kimma cy ,Frictionless Constraint® u ,,Pin
Constraint” (Camka 5.). Ha Taj HaumH ce cumynupa
peaxmyja UWIMHApPA, OJHOCHO pEakifja OCOBHHHIE H
KIIMITEbaye.

6) Pin Constraint

a) Frictionless Constraint

Cnuxa 5. Ilpumersena oepanuuerna

Kao y3pomm onrepehema amnmmmupajy ce IpUTHCAK KOjU
Jellyje Ha MOBPLIMHY 4Yela KJIMIa M MHEeplHjalHa CHa.
Wneprmjamaa cmna ce nedurmme y3 nmomoh (yHKIHje
~Gravity“, mpu uemy ce 3a BpeIHOCT yOp3ama YHOCH
yOp3ame Kiuna y TPEeHYTKy MaKCHMaJHOT HPUTHCKA
racosa (9872 m/s?). V6psame KiMma je CyIpOTHO
YCMEpPEHO y OJHOCY Ha JEjCTBO CHIIC YCJIeN NPUTHUCKA
racosa. MakcuMaiaHu INpUTHUCAK HU3HAA 4Y€Jla KIIUIa
(12,569 MPa) ocTBapyje ce mpH MOJOXkajy KOJEHACTOT
Bpatuia on 365°.

6.3. Pe3ysiTaTu 1 oNTHMH3aNHja

3amakxa ce Ja ce 30HE IIOBHIIEHHX HANoOHAa KOJ
HeMOJM(UKOBAHOT KJIMIA Haja3e Ha 4Yelly KIHuIa,
VHYTpaIllh0] CTPaHW dYena KIMIA, Yy IPECeKy XJbeOa
YJBHOT KJIWMHOT mpcTeHa u okuy kimmna (Cnuka 6.).
Hajsehy nedopmarujy wimma Ttpru dweno. CreneH
CHUTYpPHOCTH  j€ TlapaMeTap KOju TOKa3yje KOIHUKHU je
OJTHOC HAIlOHA KOjH C€ jaBJbajy y oapeheHuM KpUTHIHUM
30HaMa KJIMMa ¥ HaloHa eNacTUYHOCTH MaTepHjaia Koju
je ycBojeH 3a kiun. CTemeH CHTYPHOCTH KOjU Ce
Hajuenihie ycBaja y ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPHjU 3a OBaj
TUn npopauyna kpehe ce y narepsaiy oz 2 no 3. Kaxo je
3a Marepujajl KJIWMa yCcBOjeHa Jierypa alyMHHH]yMa, Kao
MEpOJIaBHU CTENEH CUTYPHOCTH ycBaja ce 2,5 [4]. 3ona
YMjU CTENEeH CHUTYPHOCTH HE 3aJ0BOJbABA YCBOjCHH
KPHUTEPHUjyM je 30HA Y TIPEceKy kJbeba YJHbHOT KIIUITHOT
IIPCTEHA.

Ca nuipeM ocTBapvBama MOBOJHHHU]jET HAITOHCKOT CTamba,
crama nedopMmanyja W Mace, BPIIM CE€ ONTHMHU3AIH]a.
OntuMuszanmyja ce BpIIM  HTEPaTHBHOM  METOIOM
CKHIAameM, OJHOCHO [OJaBalkeM MaTepujaga y
KapaKTepUCTUYHUM 30HaMa.



Cnuxa 6. I'pagpuuku npuxaz pezyrmama cumyiayuje UHUYUjanHoz (2ope) u onmumusosanoe (0oe) kiuna

Tabena 5. Ynopeone ekcmpemHne 8pedHocmu napamemapa 00 3Havaja

Bon Majcecos

3ona HATIOH Hedopmanuja  CreneH CUTYPHOCTH

Yesro kimma Hemomubukopan 44,6 MPa 0,078 mm 6,16
MonubukoBan 59,66 MPa 0,072 mm 461

YHYTpammocT yeia Hemomubukopan 59,9 MPa 0,059 mm 4,59

KJIMIA MonubukoBan 56,1 MPa 0,037 mm 49

Oxkre Hemomubukopan 103,2 MPa 0,018 mm 2,66
MoaudukoBan 80,24 MPa 0,02 mm 3,43

IMpecek Ha mecTy skbeb6a Hemonudukosan 132,7 MPa 0,029 mm 2,03

KJIMITHOT MPCTEeHa MomubukoBan 98,64 MPa 0,023 mm 2,79

CrpoBolhemeM cuMymanuje HakoH ONTUMU3AIHje 100H]ja-
jy ce 3Ha4ajHO TMOBOJBFHUjH pe3yiTaTH. BpenHoctu crere-
Ha CUTYPHOCTH, a CaMUM THUM H CKCTPEMHE BPECAHOCTHU
HallOHa, Cy TOBOJbHHjE 33 CBE KapaKTePUCTHYHE 30HE
ocuM 3a ueno kimna (Tabema 5.). Kako je cremen
CUTYPHOCTH 4esia KIIUIa U 1pe ONTHMHU3aluje Ono najaeko
W3HAJl YyCBOjJEHOT TPaHUYHOT CTENEHA CUTYPHOCTH, BUILIAK
MaTepujalia je CIIMMHUHHUCAH Ca IIMJbEM CMamCHha YKYITHE
Mace Kkiuna. 3axBajbyjyhu ToMe OCTBapeHO je cMameme
Mmace ximna ca 0,748 g wa 0,703 g, omHOCHO KiwmIl je
IpUOIIKHO 6% JaKIIH.

7. 3AKJbYYAK

Ha ocHOBy pe3ynrata koju Cy J0OHMjEeHH NPHUMECHOM
co(TBepa, 3aKJBYUHIIO CE J1a Cy HajonTepeheHuju nenoBu
KJIMIIA: YeN0, OKIA M MPEceK KIIMIAa Ha MECTy kJbeba 3a
YJBHU KJIMITHU TpCTeH. MTepaTHBHOM METOZOM M3BpIICHA
j€ onTHMHM3aIfja KIIHIa ca MHJbeM Mo0O0JbIIama HEeroBUX
cBojctaBa. Kao pesyirar onTtuMuzamuje yMmameHe Cy
eKCTpEeMHE BPEIHOCTH IIapamerapa oOJ 3Hadaja: BoH
MajcecoBu Hamonu (35%), nedopmanmje (8%) u maca
kiuna (6%), IOK je MHHUMAJIHH CTEleH CUTYPHOCTH
noBuiiieH (27%). buTHO je HamoMeHyTH &1a ce peajHe
BpenHoctH onrepehema Mory crehu Tek HaKOH M3paje U
HCIHTHBAKkA KIIUIA Y PEaJIHUM YCIOBUMA.

Jasbu mpaBUY MCIHMTHBAaKa MOTY OMTH OPHjEHTHCAHU Ka
aQHAIM3M TIPEOCTANINX eJieMeHaTa KIMITHOT MEeXaHH3Ma,

Kao W MMIDICMEHTANMjU TePMHUUKOT YTHIIaja Kako Ou ce
CTEKJIa [IHMpa CIIMKa O LEJOKYIHUM ontepehemuma.
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