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Hrvoje Toplicanec
ANALIZA URAVNOTEZENOSTI KLIPNIH MOTORA

SAZETAK

U ovom radu prikazana je analiza nekoliko konfiguracija klipnih motora s
unutarnjim izgaranjem za pogon cestovnih motornih vozila na temelju zakonitosti
mehanike i kinematike klipnog mehanizma. Da bi se omogu¢ila usporedba rezultata, svi
motori dijele isti cilindarski sklop. Razlika je samo u broju cilindara i njihovoj
konfiguraciji, te izvedbi koljenastog vratila. lako u zadatku stoji da treba provesti
analizu pri tri razli¢ite brzine vrtnje, to je podruc¢je proSireno na Sest razlicitih brzina
vrtnje radi kasnije usporedbe. Kao dodatak, analizirana je i uravnoteZenost s obzirom na
inercijske sile i momente osciliraju¢ih masa na temelju ve¢ spomenutih zakonitosti.
Analiza ne bi bila potpuna bez Cetverocilindarskog rednog motora, najcesée prisutnog u
osobnim vozilima, pa je iz tog razloga i1 taj motor obraden. Svaka analizirana
konfiguracija motora popracena je primjerom vozila u koje je motor ugraden. Nakon
analize provedena je usporedba slicnih konfiguracija motora, te zatim usporedba svih

konfiguracija zajedno.

U zakljucku su navedene konfiguracije s najboljim karakteristikama, te njihova

primjena u skladu sa dana$njim trendovima razvoja motora za osobna vozila.

FSB, Zagreb, 30. svibnja 2010.
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Analiza uravnotezenosti klipnih motora

Fizikalne velic¢ine

a [m/s?] - ubrzanje

A [m] - povrsina

D,d [m] - promjer cilindra

D,,d, [m] - vanjski / unutarnji promjer zamasnjaka
E [J] - kineticka energija

Fia [N] - inercijska sila

Fpnj [N] - sila u klipnjaci

Fy [N] - normalna sila

Fp [N] - sila uslijed tlaka plinova u cilindru
F. [N] - radijalna sila

Fi [N] - tangencijalna sila

h [m] - hod klipa mjeren od GMT

H [m] - hod klipa od GMT do DMT
h; [m - aksijalna duljina zamaS$njaka
J [kg m?] - moment inercije

/ [m] - duljina klipnjace

m [kg] - masa

M [Nm] - zakretni moment motora

M. [Nm] - efektivni moment motora

M; [Nm] - indicirani moment motora

my [kg] - masa klipa

Midpnj, osc [kg] - osciliraju¢i dio mase klipnjace
Midpnj, rot [kg] - rotiraju¢i dio mase klipnjace
Migp [kg] - masa klipnih prstenova

M osc [kg] - osciliraju¢a masa

Mosig [kg] - masa osiguraca osovinice klipa
Mot [kg] - rotiraju¢a masa

n [min™] - brzina vrtnje

p [Pa] - tlak

Deil [Pa] - tlak u cilindru

P; [W] - indicirana snaga motora

Disred [MPa] - srednji indicirani tlak]

v
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Pkué [Pa] - tlak u kuc¢istu motora
0 [J] - dovedena toplina
0> [J] - odvedena toplina
T - takt motora
t [s] - vrijeme
v [m/s] - brzina
V [m’] - ukupni volumen cilindra
Vu [m3] - radni volumen cilindra
Vk [m’] - kompresijski volumen cilindra
/4 [J] - indicirani rad
Wi [J] - idealni rad
z - broj cilindara
o [°] - kut zakreta koljena KV
[°] - kut klipnjace od uzduzne osi cilindra
Py [°] - kut razmaka cilindara kod V motora
0 - stupanj nejednolikosti hoda kutne brzine
[m] - debljina klipnjace kod V motora
Oy [°] - kut razmaka lete¢ih rukavaca kod V motora
Nm - mehanicki stupanj korisnosti motora
A - omjer klipnjate A=r/1
p [kg/m3 ] - volumna gustoca

[rad/s] - kutna brzina




Analiza uravnotezenosti klipnih motora

Indeksi

cil - cilindar

1 - indicirani

in - inercijski

klpnj - klipnjaca

ku¢ - kuciste

0SC - oscilirajuci

oslon - oslonac motora

pl - plin

rot - rotirajuci

sred - srednje

Kratice

4T - Cetverotaktni (motor)

DMT - donja mrtva tocka

GMT - gornja mrtva tocka

IK - izgaranje kraj

10 - ispuh otvara

IP - izgaranje pocetak

1Z - ispuh zatvara

KV 180 - koljenasto vratilo sa koljenima pod 180°

KV - koljenasto vratilo

R4 - redni motor / 4 cilindra

R4, KV 180 - primjer motora (redni Ccetverocilindarski sa
koljenima na radilici razmaknutima za 180°)

REF - referentni red cilindara (V motor)

SUP - suprotni red cilindara (V motor)

uo - usis otvara

Uz - usis zatvara

V6-90° - V. motor / 6 cilindara / V kut od 90°

VI



Analiza uravnotezenosti klipnih motora

1. Uvod

Svaki motor se osim po izlaznoj snazi i momentu, ocjenjuje 1 po svojoj mirno¢i rada.
Motor koji se snazno trese odnosno vibrira, optereuje ne samo svoje oslonce (nosace)
ve¢ 1 ostatak konstrukcije vozila. S druge strane, miran rad motora osigurava dugi vijek
trajanja kako motora tako i ostalih mehanickih komponenata u vozilu. Miran rad motora
uvjet je i za visoku udobnost u voznji. Ukoliko su vibracije motora izraZzene, potrebno ih
je prigusiti ili po moguénosti eliminirati pomocu odgovaraju¢ih mehanizama za
uravnotezivanje. Miran, odnosno nemiran rad motora ovisi o:

e rasporedu i ukupnom broju cilindara

e neujednacenosti okretnog momenta

e veliCini zamasnjaka na radilici

e uravnotezenosti u pogledu inercijskih sila osciliraju¢ih masa.

Zadatak je ovog rada provesti analizu uravnotezenosti nekoliko najces¢e koriStenih
motora za pogon osobnih vozila i motocikala. Za tu svrhu odabrano je Sest motora ¢ija
je upotreba u automobilskoj industriji najrasirenija, te jedan motor koji predstavlja
revolucionarno rjesenje za pogon trkacih motocikala koje je svoju primjenu od prosle
godine naslo i u cestovnim verzijama vozila na dva kotaca. Prema rasporedu i broju
cilindara te obliku koljenastog vratila, obradeni su sljede¢i motori:

REDNI motori:

» 4 cilindra, radilica sa koljenima pod 90° — KV 90 (engl. crossplane)
» 4 cilindra, KV 180 (engl. flatplane)
» 6 cilindara, KV 120

V motori (V kut od 90°):

» 4 cilindra, KV 180
» 4 cilindra, KV 360
» 6 cilindara, KV 90 (+30)

Za svaki od ovih motora provedena je analiza uravnotezenosti, odnosno mirno¢e rada u
pogledu gore navedenih kriterija. Uz sve su konfiguracije motora prilozene 1 slike 1
dijagrami radi lakSeg razumijevanja. Svaka je konfiguracija motora popracena i
stvarnim primjerom koji se ugraduje u osobna vozila i motocikle, od kojih su gotovo svi
primjerci viSestruko nagradivani, i od strane novinara i od medunarodnih automobilskih
udruga.
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2. Klipni mehanizam

Slika 2.1. Klipni sklop motora sa razmakom koljena na KV od 90° [1]

2.1. Radni proces

Radni proces [2] svih klipnih motora uvijek se sastoji od Cetiri ista dijela, koji slijede
jedan iza drugoga uvijek jednakim redoslijedom:

» USIS (nove radne tvari)

» KOMPRESIJA

» EKSPANZIJA (izgaranje)

» ISPUH (istroSene radne tvari)

Trajanje radnog procesa izrazeno je zakretom koljenastog vratila od pocetne pozicije
klipa, gornje mrtve tocke, u smjeru vrtnje motora. Jedan takt 7, definiran je kao jedno
kretanje klipa od gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT), i obrnuto.
Taj put odgovara kutu zakreta koljenastog vratila od 180°. Prema broju taktova
potrebnih za obavljanje jednog radnog procesa razlikujemo dvotaktne (27) i
Cetverotaktne (47) motore. Drugim rijeCima, kod ¢etverotaktnog motora svaki od Cetiri
dijela radnog procesa traje 180° ili jedan takt. Kod dvotaktnih motora, USIS i
KOMPRESIJA, te EKSPANZIJA i1 ISPUH zajedno izvrSe za vrijeme trajanja jednog
takta. Dakle, ukupan broj stupnjeva potrebnih za odvijanje jednog radnog ciklusa kod
4T motora iznosi 720°.
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Broj taktova potrebnih za izvrSavanje jednog procesa diktira i konstrukcijsku izvedbu
klipnog mehanizma, a to se primarno odnosi na izvedbu usisnih i ispusnih ventila te
glave klipa. U ovom radu razmatrani su samo 47 motori.

Dva takta radnog ciklusa, USIS 1 ISPUH sluze samo za izmjenu radne tvari 1 kao takvi
su beskorisni za stvaranje korisnog rada. KOMPRESIJA i EKSPANZIJA sluze za
pretvorbu toplinske energije u mehanicku te stvaraju koristan rad. Cilj radnog procesa
jest postizanje Sto viSeg stupnja korisnog djelovanja i §to potpunije izgaranje radne tvari
u cilindru. Vazan preduvjet za to su visoki tlakovi u cilindru motora.

Slika 2.2. Cetiri takta u 4T motoru: USIS, KOMPRESIJA, EKSPANZIJA i ISPUH [2]

USIS: klip se kre¢e od GMT do GMT te pritom zbog nastalog podtlaka u cilindru
usisava svjezu radnu tvar kroz usisne ventile. KOMPRESIJA: klip se krece od DMT do
GMT te radnoj tvari raste tlak i temperatura. Nesto prije GMT svjecica baca iskru te
pocinje izgaranje koje traje kratki period oko GMT. EKSPANZIJA: uslijed izgaranja, to
jest dovodenja topline, radna tvar (plinovi) ekspandira te tako tjera klip od GMT do
DMT te pri tome vrsi koristan rad. ISPUH: nakon ekspanzije, istroSena radna tvar se
izbacuje iz cilindra kroz ispusne ventile a pri tome klip se kre¢ce od DMT do GMT, te
vraca u pocetni polozaj kako bi cijeli radni proces krenuo ispocetka.
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2.2. Elementi klipnog mehanizma

Klipni mehanizam sastavni je dio motora sa unutarnjim izgaranjem. Njegova svrha je
Sto ucinkovitije pretvaranje pravocrtnog gibanja klipa u rotacijsko gibanje koljenastog
vratila koje obavlja koristan rad. Takvo uzastopno gibanje rezultat je precizno
podesenog termodinamickog procesa u cilindru motora. Radi daljnjeg razmatranja i
pojasnjenja kinematike klipnog mehanizma, potrebno je poznavanje osnovnih dijelova
od kojih se sastoji klipni mehanizam. Sastavni elementi klipnog mehanizma su:

e Kklip (osovinica klipa, klipni prstenovi)
e klipnjaca

e koljenasto vratilo

klackahca- ____ osovina klackalica

postolje klackalica
glava motora
—— svjedica

opruga ventila

ventil
kiipnd prstenov Sipka podizaca
osovinica klipa ventila
klip —

klipnjaca

cilindarski blok ~~ podizat ventila
kuciste radilice . .
\ bregasto vratilo

koljenasto vratilo
il radilica
karter
o : i ili donji dio kucista
radilice

— — Cep za ispust ulja

Slika 2.3. Poprecni presjek 4T motora [2]
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Vrste gibanja

Slika 2.4. Vrste gibanja elemenata klipnog mehanizma [3]

Prema slici 1.4.:

klip oscilira (pravocrtno) od GMT do DMT
koljenasto vratilo rotira oko svoje osi

dio klipnjace vezan za klip preko osovinice oscilira (pravocrtno) zajedno sa
klipom

dio klipnjace vezan za lete¢i rukavac koljena rotira oko osi koljenastog
vratila zajedno sa koljenastim vratilom

rezultiraju¢e gibanje klipnjace moZze se opisati kao njihanje
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2.3. Kinematika klipnog mehanizma

Kao S§to je ve¢ spomenuto, klip se giba pravocrtno od GMT do DMT i natrag. To
pravocrtno gibanje ovisi o kruznom gibanju koljenastog vratila, te se moZze definirati na
taj nacin da svaki kut zakreta koljenastog vratila odgovara jednom polozaju klipa. Kako
se ovdje radi o pretvorbi jedne vrste gibanje u drugi, klip ne putuje jednakom brzinom
ve¢ usporava kada se priblizava krajnjim tockama GMT 1 DMT, te isto tako ubrzava

kada se udaljuje od njih.
D
e
i Predznaci:
GMT
+h +v +ta
= S (s @)
DMT
.or 1 1
A=—=—+—
I 4 3
__IL 1+(,-)
f
Slika 2.5. Shema geometrije klipnog mehanizma [2]
Put klipa

r+l

recosaot

DMT

l-l-{d

Pomak [2] klipa %, u ovisnosti o zakretu koljenastog vratila moze se odrediti prema

geometriji prikazanoj na slici 2.5.:
h=r+l—(r-cosa+l-cosf)=r - -(l—sina)+1-(1—-cosp)

| = cos B? + sin p?

=

cosff =1 —sin?pB

h:r-[(1—cosa)+é(1—\/1—51n28)]

(2.1)

Uvodenjem omjera duljine koljena KV 7, i duljine klipnjace / kao geometrijske
karakteristike A:

_r
/1_1

(2.2)
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Te zatim iz izraza za visinu trokuta OAB:
. . . r .
r-sina=1[0-sinf = smﬁ=7-sma

sinf =A1-sina (2.3)

Uvrstavanjem (2.3) u (2.1) slijedi:

h=r-[(1—cosa)+%-(1—x/1—)\2-sinza)] (2.4)

Razvojem dijela jednadZzbe (2.4) pod korijenom u MacLaurin-ov red:

VIR sita=VI—z=f() = f@=fO+5fO+5f O+ .
slijedi:

1 1 1-3
V1 =22 sin2a=1 —EAZ - sina — ﬁl“ - sin*a — A8 - sina — ...

2:4-6

Kada se gornji izraz uredi pomocu transformacijskih izraza za trigonometrijske
funkcije, dobiva se oblik:

— . — A, - _A, _ A, _4, _
h(a) =7 (AO Aj-cosa " cos 2« " cos 4a ” cos 6« ) (2.5)

- gdje su faktori Ag, Aj, Ay, Ay, ... jednaki:

A0=1+ii+%A3+%A5+ A0z1+%

A =1

A=A+ P+ =+ .. ey

Ay=—7B -2 . A4z—§ (2.6)
A6=%A5+ A6z§

Agz—iﬂ— A8z—%

Ako se uzmu u obzir samo prva dva harmonika, pogreska nece biti velika jer za
vrijednost A = 0,25 tre¢i harmonik iznosi 0,000244. Dakle, priblizni izraz za pomak
klipa od GMT glasi:

2 2
h~r-[1 +Z—cosa+z—0052a]

hzr-[l—cosa+%(1—c052a)] (2.7)
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100

[#1]
]

&

8

Put klipa, b [mm]

20

0o 4 e 135 180
Kt zakreta KV []

Slika 2.6. Put klipa u ovisnosti o zakretu KV za razlicite vrijednostiA [3]

. . 2 . y
U izrazu (2.7), dio unutar uglate zagrade x = Z(l — cos 2a) odnosi se na konacnu

duljinu klipnjace. Njegov iznos varira, te je u krajnjim tockama GMT 1 DMT jednak
nuli, a najvecu vrijednost poprima za kut zakreta KV od 90°.

/1(1 180°) = A
Xmax X T cos =To =

70 -

60

50

40

mm
-2
o

~— - ]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
a, deg

Slika 2.7. Crveno: put klipa; Plavo: prvi harmonik; Zeleno: drugi harmonik [2]

Prema slici 1.7. primjecuje se kako period ponavljanja prvog harmonika iznosi 2n, dok
je period ponavljanja drugog harmonika (u ovom slucaju x) dvostruko ve¢i i1 iznosi 4 n.
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Brzina klipa

Brzina [2] klipa v jednaka je derivaciji puta klipa 4 po vremenu:

dh dh da dh
= iz E—wa (2.8)

Deriviranjem izraza za put klipa (2.7) dobiva se:

v=r-a)(sina+§-sin2a) (2.9)

Tocan izraz za brzinu klipa dobiva se derivacijom (2.4), te iznosi:

. sin 2a
v=r a)(sma+/1 m) (2.10)

25

20 | ; .

15

10

Braina klipa, v [m/s]
iy
(| ek
S
o

0 4 90 138 180
Kuta zakreta KV [[]

Slika 2.8. Brzina klipa u ovisnosti o zakretu KV za razli¢ite vrijednostiA [3]

Srednja brzina klipa je vrlo vazan pokazatelj izdrzljivosti klipnog mehanizma, toc¢nije
sklopa klip / karike / cilindar. Rauna se prema izrazu:

Vsred =2 H-n
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Slika 2.9. Plavo (debela linija): srednja brzina klipa [2]

Ubrzanje klipa

Ubrzanje [2] klipa a jednako je derivaciji brzine klipa v po vremenu:

_dv_dv_da_ _dv
T4t da dt da

Derivacijom izraza (2.9) (samo prva dva harmonika) slijedi:

a=r" w’(cosa+ A-cos2a)

gdje je: a=a+a;
a, =r-w?’-cosa - prvi harmonik
a, = r-w?-1-cosa - drugi harmonik

(2.11)

(2.12)

Rastavljanje ubrzanja na harmonike posebno je vazno kod izraCunavanja inercijskih sila
koje djeluju u klipnom mehanizmu uslijed osciliraju¢ih masa (pravocrtno gibanje).

10
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10000 8

=000

Ubrzanje klipa, a [m/'s*]

=5000

-10000

Enut zakreta KV [*]

Slika 2.10. Ubrzanje klipa u ovisnosti o zakretu KV za razli¢ite vrijednosti A [3]

U GMT i DMT kut zakreta radilice a poprima vrijednost k - m, gdje je k = 0,1, 2, ...

Ako se ta vrijednost kuta zakreta KV uvrsti u izraz (2.12), dobiva se omjer ubrzanja
klipa u GMT i DMT:

agMmT T(UZ(1+A) _ 1+2

apMmT ~Ta)2(—1+/1) B -1+

1000

Za uobicajenu vrijednost omjera klipnjace A = % omjer ubrzanja iznosi: —ZGMT ~ — %
DMT

4000 | |
|
| |

D \\ /;:‘\\\ : /; r®° cosa
% | |
2000 ! ;
|
1.
|

2 A
1 ro~Acos2a

2
, m/s”
s

21000 QXE’ 180 ‘i¥% 360 g%ﬁ’ sd0_ 30 720

-2000 e
1 1

-3000 : \/
|

-4000

Slika 2.11. Crveno: ubrzanje klipa, odnosno osciliraju¢ih masa m,s; [2]

11
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2.4. Sile u klipnom mehanizmu, moment i snaga motora

U klipnom mehanizmu [2] sile nastaju djelovanjem pritiskom plinova na klip §to zatim
stvara sile inercije oscilirajuéih i rotiraju¢ih masa klipnog mehanizma.

Fa Predznak:
EY R l +F F, 4—
‘ A
i
I, I\ f My eake
Fidpnj | \
\. p \+Fk_|pl1j
I : B

Fk_lpuj

Slika 2.12. Shematski prikaz klipnog mehanizma [2]

Predznaci sila prema slici 2.12.: pozitivan smjer sile /' na klip podudara se sa smjerom
djelovanja pritiska plinova u taktu ekspanzije. Sve sile koje nastaju uslijed djelovanja
pozitivne sile F' takoder imaju pozitivan predznak. S gornje strane na klip djeluje tlak
plinova u cilindru p.i(a), a s donje strane tlak py, u kuciStu vratila. Tlak u kucistu
koljenastog vratila se takoder mijenja u ovisnosti o kutu zakreta KV a, ali to u ovom
razmatranju nije uzeto u obzir. Tangencijalna sila F; ima pozitivan predznak ako
potpomaze okretanje koljenastog vratila. Radijalna sila F'; ima pozitivan predznak kada
djeluje od rukavca (koljena) klipnjace prema osi rotacije KV.

Tangencijalna sila F; okre¢e koljenasto vratilo pomocu zakretnog momenta Fir, a
radijalna sila F opterecuje glavne lezajeve koljenastog vratila. U osi rotacije O dodana
je 1 oduzeta sila u klipnja€i Fipnj sa €ime nije naruSena ravnoteza sila u klipnom
mehanizmu. Moment reakcije kucista F,-/* preuzimaju oslonci motora.

Iz slike 2.12. moze se zakljuciti kako je sila plinova F,; uravnoteZena unutar cilindra.
Naime, reakcije koje stvara tlak plinova na stjenkama cilindra uravnoteZzene su unutar
kucista motora zbog toga Sto tlak djeluje na sve strane jednako unutar samog cilindra.
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Klipni mehanizam

Moment koji proizvodi sila plinova uravnotezen je otporima u motoru i vanjskim
optere¢enjem na koljenastom vratilu. S druge strane, nejednolikost sile plinova ima za
posljedicu nejednolikost zakretnog momenta, a to pojacava vibracije motora u
osloncima 1 uzrok je torzijskih vibracija S§to kao rezultat stvara zamorne lomove
koljenastog vratila.

Slika 2.13. Sila plinova, F,

Ostaje dakle, neuravnotezena samo sila inercije Fj, osciliraju¢ih masa i ona izaziva
vibracije koje motor kao cjelina prenosi na oslonce, to jest karoseriju motora.

F,

klipnjada, rot

F

profmtesa

Slika 2.14. Sile na klip i koljenasto vratilo [3]
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Klipni mehanizam

Prema slici 2.15.:

Pod sumu osciliraju¢ih masa ms. ubrajaju se:

* my masa klipa

o My masa klipnih prstenova

®  Mosov masa osovinice

® Mg masa osiguraca osovinice

®  Miipnj, osc masa dijela klipnjace koji se giba pravocrtno

Pod sumu rotirajuc¢ih masa m. ubrajaju se:

® Mok masa lete¢eg rukavca radilice
® My masa koljena (ramena) radilice
®  Miipnj, rot masa dijela klipnjace koja rotira

Oscilirajuce mase
: klipa 1 klipnjace

Rotirajuée mase
klipnjace 1 KV

Slika 2.15. Oscilirajuce i rotiraju¢e mase klipnog mehanizma [3]
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Klipni mehanizam

Sile u klipnom mehanizmu

Sile inercije osciliraju¢ih masa:

1. reda: Fin1 = —Mgge "1 = —Mpge " T w? - cosa (2.13)
2. reda: Finog = —Mgge " Ay = —Mgge " T ° w? -1 cos2a (2.14)
l1+2.reda:  F, = Fin1 +Fino (2.15)

Fin 1. reda
Fin 2. reda
Fin 1. + Fin 2.

Slika 2.16. Sile inercije osciliraju¢ih masa

Prema slici 2.16. moze se zakljuciti kako inercijske sile osciliraju¢ih masa mijenjaju
svoj iznos 1 smjer u ovisnosti o kutu zakreta KV (analogno s/ici 2.7.):

» Sile inercije 1. reda mijenjaju svoj smjer dva puta za vrijeme jednog radnog
ciklusa (period ponavljanja jednak je 2m).

» Sile inercije 2. reda mijenjaju svoj smjer Cetiri puta za vrijeme jednog radnog
ciklusa (period ponavljanja jednak je m).
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Klipni mehanizam

Rezultirajuca sila na klip F sastoji se od sile plinova £, 1 sile inercije osciliraju¢ih masa
F in-

F= Fpl + Fi, = [pcil (a) — pkuc’] A+ Fy, (2.16)

gdje je A [m*] — povrsina popre¢nog presjeka cilindra.

Fin
n= 6000min! Fpl
30.000 f---mmmm oo s Fpl + Fin

20.000 F-------mmmmmmmmmgem e
15.000 F-------mmmmmmmmefem e A

10.000 F-------mmmmmm o fem e

5000 | ------- //_ -------------------------
0 - - ' ' '

-5.000

-10.000

KOMPRESIA EKSPANZIIA

-15.000

Slika 2.17. Rezultirajuca sila na klip

Inercijske sile u radu motora imaju i pozitivan i negativan ucinak. Dok su s jedne strane
nepozeljne jer umanjuju snagu klipnih motora, s druge strane one pridonose
ujednacavanju izlazne snage klipnog mehanizma na taj nadin §to se suprotstavljaju
vr$nim vrijednostima sile tlak plinova. Rezultat je smanjenje opterecenja, $to se jasno
vidi na slici 2.17.

Kod brzohodnih motora (Otto motori) veéi je utjecaj sila inercije, dok je kod
sporohodnih (Diesel motori) vec¢i utjecaj sile plinova. Opcenito, udio sila plinova i sila
inercije ovisi o tipu termodinamickog procesa, brzini vrtnje, te o tipu usisa (ovisno da li
se rad o motoru sa prednabijanjem).
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Klipni mehanizam

Sila na klipnjacu:

F
Fklpnj " V1=2AZsinZa

Normalna sila na bok cilindra:

E, = Fqppj *A-sina

Tangencijalna sila:

komponenta uslijed pritiska plinova:

. Asi
Fept = [Peil (@) — Prue] - A - sina - (1 + %)

komponenta uslijed sila inercije osciliraju¢ih masa:
. Assin «
Fiin = Fy " sina - (1 +—)

1-12-sin2«

rezultirajuca:
F = Ft,pl + Fiin

Radijalna sila:

komponenta uslijed pritiska plinova:

A-si
Fr,pl = [pcil (CZ) - pkuc’] A (COS a— %)

komponenta uslijed sila inercije osciliraju¢ih masa:

Asin a
Fr,in = Fin - (COS a-— Vl—/’lz-sinzoc)

uslijed centrifugalne sile rotirajuceg dijela klipnjace:

— cam e a2
Fr,klpnj = —Mgipnj rot "7 "W

rezultirajuca:
Fr = Fr,pl + Fr,in + Fr,klpnj

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Klipni mehanizam

Moment i snaga motora

Indicirani moment motora:

M, =F -r (2.24)

Slika 2.18. Indicirani i srednji indicirani moment

Period indiciranog momenta viSecilindarskih motora identi¢an je periodu tangencijalne
sile. Period tangencijalne sile (a time i zakretnog momenta) 47 motora sa z cilindara
1znosi 4n/z. Srednji indicirani moment tog motora jednak je:

4n 4n
fTMi(a)-da fTFt(a)-r-da
Mi,sred ==L I = =2 7n = Ft,sred r (2-25)

Efektivni zakretni moment M. Sto ga propisuje proizvoda¢ motora jednak je upravo
srednjoj vrijednosti indicirane momenta kod promatrane brzine vrtnje n, umanjen za
mehanicke gubitke:

Me (n) = Mi,sred (n) *MTm (2-26)

gdje je nm — mehanicki stupanj korisnosti motora.
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Klipni mehanizam

Indicirana snaga motora kod brzine vrtnje nfs']:
Pile"(l)zMi'Z'T['n (227)
Stupanj neujednacéenosti indiciranog momenta

Mmax _Mmin
Msred

k = (2.28)

Stupanj neujednacenosti [2] indiciranog momenta & pokazatelj je utjecaja broja cilindara
z 1 brzine n, na krivulju zakretnog momenta motora. Kod manjih brzina vrtnje sile
plinova 1 sile inercije se medusobno najviSe ponistavaju i motor se najmirnije vrti (k je
najmanji). Kod velikih brzina vrtnje utjecaj sila plinova se gotovo posve izgubi te
prevladavaju sile inercije (rastu s kvadratom brzine vrtnje) pa tako raste i stupanj
neujednacenosti indiciranog momenta.

Detaljniji prikaz promjene iznosa stupnja neujednacenosti indiciranog momenta ovisno
o broju cilindara i brzini vrtnje, te zavisno o konfiguraciji motora prikazan je u kasnijim
poglavljima $to je i zadatak ovog rada.
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Uravnotezivanje motora

3. Uravnotezivanje motora

e

S

Slika 3.19. Reakcije u osloncima motora uslijed djelovanja sila inercije i sila plinova [4]

Kao $to je ve¢ spomenuto, sile u klipnom mehanizmu izazvane su pritiskom plinova na
klip te tromoscu, to jest inercijom osciliraju¢ih 1 rotiraju¢ih masa dijelova klipnog
mehanizma. Povecanje broja cilindara ima za posljedicu smanjenje neujednacenosti
rezultiraju¢eg zakretnog momenta motora i bolju medusobnu uravnotezenost inercijskih
sila osciliraju¢ih masa klipnog mehanizma.

Motor mozZe biti neuravnotezen [4] u pogledu sila inercije osciliraju¢ih masa i njihovih
momenta oko teziSta motora. U ovom razmatranju pretpostavlja se da je teziSte motora
T na sredini uzduzne osi koljenastog vratila motora, kao Sto je prikazano na s/ici 3.20.:

os cilindara

-

1|4  zviezda koljena

4 1 [‘»
/ |\ {1
- 7 < 2-struke zrake
' 2 3
- ravnina kroz teziste T motora
' (okomito na uzduznu os koljenastog vratila)

Slika 3.20. TezZiste T motora i zvijezda koljena [4]
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Uravnotezivanje motora

3.1. Vektorski prikaz inercijskih sila

Analiza sila inercije moze se maksimalno pojednostaviti [4] ako se sila inercije svakog
pojedinog reda prikaze pomoc¢u dva vektora amplitude koji rotiraju suprotno jedan od
drugoga. Pri tome je svaki vektor jednak polovici ukupnog iznosa inercijske sile tog
reda.

0,5F, 0,5F, S a=60° S 2a=120°

-W +W -W +W

Slika 3.21. Prikaz sila inercije 1. i 2. reda pomocu rotirajucih vektora

Prema slici 3.21.: vektorska suma dvaju vektora u svakom trenutku jednaka je sili
inercije za promatrani red. Vektori sila inercije 1. reda poniStavaju se za kut zakreta
koljenastog vratila o od 90° iz razloga Sto u tom trenutku gledaju jedan nasuprot
drugome. Kako je ve¢ ranije prikazano izrazom (2.14), kut zakreta sila inercije drugog
reda jednak je dvostrukoj vrijednosti kuta a pa je iz toga vidljivo kako se vektori
inercije drugog reda medusobno ponistavaju za kut zakreta a od 45°.

S druge strane, vektorska suma sila inercije oba vektora jednaka je polovicnom iznosu
ukupne sile inercije za kut a od 60°, odnosno 120° i sa negativnim predznakom ako se
radi o vektorima sile inercije 2. reda za isti kut zakreta koljenastog vratila.

Ovakav prikaz sila inercije odredenih redova omogucava analiziranje medusobne
uravnotezenosti pojedinih cilindara kod viSecilindarskih motora. Dovoljno je promatrati
sile inercije u nekom karakteristicnom polozaju koljenastog vratila. Obi¢no se kao
referentni cilindar postavi prvi cilindar u gornjoj mrtvoj tocki jer tada zvijezda koljena
prikazuje 1 zvijezdu vektora inercijskih sila 1. reda. Pozeljno je analizirati
uravnotezenost motora postavljanjem i ostalih cilindara u motoru u referentni polozaj
radi eliminacije moguce pogreske kod analize samo jednog slucaja.
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Uravnotezivanje motora

Za uobicajeni omjer polumjera duljine koljena KV i duljine klipnjace A = % = % veli¢ina

sile inercije iznosi, prema tablici 3.1.:

Tablica 3.1. Postotak veli¢ine sile inercije ovisno o redu [4]

Velicina sila inercije 1.reda 2.reda 4. reda 6. reda

% 100 33 1 0,03

3.2. Moguénost uravnoteZivanja sila inercije

Uravnotezivanjem inercijskih sila nije moguce ponistiti njihov iznos, ve¢ samo njihovo
djelovanje prema van [4]. Uravnotezivanje smanjuje opterecenje, to jest vibracije u
osloncima motora §to rezultira manjim optereCenjem cijele karoserije a to se najvise
odnosi na nosace motora. UravnoteZivanje se izvodi dodavanjem protusila i to:

> PROTUUTEZIMA NA KOLJENASTOM VRATILU
e centrifugalne sile
e 50% sile inercije 1. reda (vektor koji rotira u smjeru rotacije KV)

» OSOVINOM S UTEZIMA
e 50% sile inercije 1. reda (vektor koji rotira u suprotnom smjeru od KV)

> PAROM OSOVINA S UTEZIMA
e sile inercije 2. reda

\a=450

Slika 3.22. Protuuteg na KV uravnoteZuje vektor koji rotira u smjeru rotacije KV
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Uravnotezivanje sila inercije 1. reda

Inercijska sila rotirajuih masa, tocnije centrifugalna sila, moZe se uravnoteziti sa
protuutezima na koljenastom vratilu. Pri tome staticki moment (produkt mase i
udaljenosti od osi rotacije KV, r) rotiraju¢ih masa m,, 1 masa protuutega m, moraju biti
jednaki prema slijedec¢oj formuli:

mrot
r
1 r
- My = 2 Mot Z (3:29)
r

mU

Slika 3.23. Protuutezi za uravnoteZivanje sila inercije 1. reda

Uravnotezivanjem protuutezima na koljenastom vratilu kao na slici 3.23. moguce je
uravnoteziti samo 50% sile inercije 1. reda, 1 to onaj vektor koji rotira u pozitivnhom
smjeru, sa koljenastim vratilom. Potrebna centrifugalan sila protuutega jednaka je:

Mose "T "W =2"My "1, W
1
My = 7 Mosc "~ (3.30)

Gore opisani postupak poznat je pod nazivom ,, normalno uravnotezenje ““. Ukupna masa
protuutega u slucaju normalnog uravnotezenja iznosi:

1 r

1
my = (Emrot + Zmosc) ' E (3-31)
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Uravnotezivanje motora

Ovakav princip normalnog uravnotezenja koristi se jos od 19. stolje¢a [3] kada se
primjenjivao pri konstrukciji lokomotiva na parni pogon. Kako bi masa protuutega bila
Sto manja a statiCki moment §to veéi, potrebno je uteg pozicionirati Sto dalje od
rotirajuc¢e osi koljenastog vratila. U danasnjim brzohodnim motorima s kompaktnim
ku¢iStem koljenastog vratila nema dovoljno mjesta za ovako velike utege niti dugacke
rukavce za protuutege na koljenastom vratilu. Iz tog razloga se u danasnjim putnickim
vozilima uravnoteZzuje 50 do 60% sila inercije osciliraju¢ih masa 1 80 do 100% sila
inercije rotiraju¢ih masa.

Za uravnotezivanje preostalih 50% sile inercije osciliraju¢ih masa i njihovih momenata,
koristi se princip uravnoteZivanja pomocu dodatne osovine s protuutezima. Ta se
osovina vrti u suprotnom smjeru, jednakom brzinom kao 1 koljenasto vratilo. Na osovini
se nalaze obi¢no dva utega, a pogon osovine moze bit preko zupcCanika (CeSc¢e) ili
lancem i lan¢anicima (rjede).

Uravnotezivanje sila inercije 2. reda

Za uravnotezivanje sile inercije 2. reda potrebno je u motor ugraditi mehanizam sa s
dvije osovine sa utezima, koje rotiraju u suprotnim smjerovima, dva puta brze od brzine
koljenastog vratila. Svaka od njih uravnotezuje jedan od vektora sile inercije drugog
reda koji se takoder vrte u suprotnim smjerovima, dva puta veCom brzinom od brzine
vrtnje koljenastog vratila. Pri tome je osovine potrebno razmaknuti za iznos 4, tako da
spreg njihovih centrifugalnih sila stvara protumoment 2. reda koji djeluje suprotno od
momenta sila inercije osciliraju¢ih masa 2. reda, ukoliko one djeluju u motoru.

Slika 3.24. Mehanizam za uravnoteZivanje sila inercije 2. reda i njihovih momenata sa
osovinama razmaknutim po visini za iznos h (Mitsubishi) [3]
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Sile inercije 2. reda, to jest reakcije u osloncima koje uzrokuju primjetne su pri
brzinama vrtnje koljenastog vratila veéim od 4000 min" [3] kao ,,neugodno zujanje“.
Ovakve su osovine ¢esto pogonjene zupcanicima, $to zahtjeva konstrukciju koljenastog
vratila sa zupCanikom. Bez obzira koji pogon se odabere, Cesto je dio istog pogonskog
sklopa i pumpa za ulje.

LeZajevi tih osovina moraju biti pazljivo konstruirani zbog dvostruko vece brzine vrtnje
od koljenastog vratila, dok pogonski zupcanik mora bit uskladen sa oscilacijama brzine
koljenastog vratila i mogué¢im pomacima za vrijeme vrtnje.

Kako je prije pokazano, smjer i veliina tangencijalne sile ovise o brzini vrtnje i
opterecenju, pa iz tog razloga rezultirajuéi spreg protumomenata 2. reda djeluje
optimalno u samo jednoj radnoj tocki motora (brzini vrtnje koljenastog vratila).

1..h=  0mm

\\ 2..h= 75mm
\\/3 3..h=126 mm

\ .
AL
N < T

500 1500 2500 3500 4500

/

Relativan pomak motora u osloncima

1/min 9500

Slika 3.25. Lijevo: uravnotezZivanje sila inercije 2. reda kod 4 CIL, 4T rednog motora: Desno:
djelovanje razmaka h na amplitudu pomaka motora oko uzduzne osi [4]

Motori koji ne postizu velike brzine vrtnje koljenastog vratila, nece stvarati niti velika
ubrzanja osciliraju¢ih masa pa u njih nije potrebno ugradivali sklopove za
uravnotezivanje sila i momenata 2. reda. Ukoliko se radi o brzohodnom motoru
moderne konfiguracije, onda je ovakvo uravnotezivanje neophodno za normalan rad
motora. Prema izrazima (2.13) i (2.14) vidljivo je kako vrijednost sila inercije raste sa
kvadratom brzine vrtnje koljenastog vratila. To znaci da ¢e mali iznos inercijskih sila
kod niskih brzina vrtnje, postati preveliki kod visokih brzina vrtnje koje kod motora u
putni¢kim vozilima dosezu u krajnjim sludajevima i do 9000 min™". Pri tako visokim
brzinama vrtnje se kod neuravnotezenih motora javlja velika opasnost od loma
koljenastog vratila uslijed visokih amplituda torzijskih vibracija.
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Cak i sa ugradenim mehanizmom sile inercije ne¢e nestati, ali se njihov iznos i utjecaj
na rad motora moze smanjiti unutar prihvatljivih granica. Kod motora sa izrazenim
silama i momentima inercije 2. reda vaznu ulogu igraju oslonci motora koji djeluju kao
elasticni 1 prigusni elementi.

Sa konstrukcijskog i inzenjerskog stajalista vidljivo je dakle, kako konfiguracija motora
koja tro$i najmanje energije na elasticne oslonce motora ili pogon mehanizama i
sklopova za uravnotezivanje postize najvisi stupanj iskoristivosti. To u konacnici
rezultira ve¢im korisnim radom i veom izlaznom snagom motora. Takav je motor
(teoretski), sa potpuno uravnotezenim silama i momentima inercije 1. i 2. reda sigurnije
zavrtiti na visoke brojeve okretaja u minuti, bez opasnosti da ¢e se motor razletjeti
(amplitude sila inercije su daleko manje, a koljenasto vratilo nije optereceno velikim
protuutezima).

100
8 /
S
g &0
o Bez ura*m{}teienjy
g 40
: >
'5 20 Sa mehanizmom
za uravnotezenje
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000

Brzina vrtnje motora [min™ |

Slika 3.26. Utjecaj mehanizma za uravnoteZivanje sila inercije 2. reda, 4 CIL, redni motor [3]
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3.3. Zamasnjak

Potreban moment inercije

250 .
L slac. oplereden)

vidak momenta (radd

150 ~

_150_ o

-250

-350

A oI Cr

-650

-750

Slika 3.27. Gore: moment; Dolje: kutna brzina — jednocilindarskog 4T motora [4]

Funkcija zamasSnjaka [4] jest smirivanje oscilacija brzine vrtnje koljenastog vratila
uzrokovanih nejednolikim zakretnim momentom, te postizanje mirnijeg hoda motora.
Kada je moment motora veci od njegove srednje vrijednosti, brzina motora se povecava
sve dok se ne iscrpi viSak momenta u odnosu na srednju vrijednost. Isto tako, moment
koji je manji od srednje vrijednosti usporava (koci) koljenasto vratilo sve dok manjak
momenta ne dosegne nulu. Najveci visak momenta postize se pri najvecoj kutnoj brzini
rotiraju¢ih masa klipnog mehanizma. Analogno tome, najveci iznos manjka momenta
postize se pri najmanjoj kutnoj brzini. U tim kriticnim to¢kama, iznos kineticke energije
je najvec¢i, odnosno najmanji. Kineticka energija zamasnjaka (i svih rotiraju¢ih masa
motora) mijenja se dakle izmedu granica Eyax 1 Emin.

Srednja kutna brzina KV:

Wmax ~—®min

Wsred == 5 =2'n'n
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Stupanj nejednolikosti hoda:

§ = Lmax “Omin (3.32)

Wsred

Rad W je u momentnom dijagramu predstavljen povrSinom ispod momentne krivulje
koja u odredenom mjerilu predstavlja rad, odnosno energiju. Iz slike 3.27. rad koji
zamasnjak prima jednak je:

2

2
_ _ 7.%9max “@Wmin __ 7, Ymax “®min_,
W= Emax - Emin - ] 2 - ] 2 (wmax - wmin)

Iz Cega se dobiva izraz za moment inercije J zamaSnjaka za odabrani stupanj
nejednolikosti &:

W =] " Wsred " Wsred 6 = J= (3-33)

2,
@ sred 8

Visak rada W opcenito je veci kod:

e manjeg broja cilindara

e 4T motora (u usporedbi sa 27 motorima)

e Dieselovih motora zbog velikih tlakova u cilindru 1 rezultirajueg velikog
zakretnog momenta

Stupanj nejednolikosti hoda

Kod klipnih motora rotiraju¢e mase su malih iznosa pa je tako i njthov moment inercije
J malen §to uzrokuje veliku nejednolikost hoda &. 1z tog razloga se na koljenasto vratilo
dodaje zamasnjak. Sto je moment inercije J zamagnjaka veéi, to je i nejednolikost hoda
manja Sto uvelike pridonosi mirnijem radu motora. Zamasnjak olakSava pokretanje
motora, a 1 samog vozila. Vozilo ¢e lakse krenuti s mjesta pri povecanoj brzini vrtnje
motora jer je tada 1 kinetiCka energija akumulirana u zamasnjaku veca.

Radni strojevi poput drobilice za kamen ili na primjer traktora, imaju velik zamaSnjak
kako bi savladali naglo povecanje optere¢enja (otpora voznje), a sa time i manji stupanj
nejednolikosti hoda 6.
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Tablica 3.2. Stupanj nejednolikosti & strojeva raznih namjena [4]

6 Namjena

1/20...1/30 Pumpe i ventilatori

1/40 Alatni strojevi, tkalacki strojevi, strojevi za papir
1/50 Mlinovi za mljevenje

1/60 Strojevi za predenje (niZi brojevi prede)

1/100 Strojevi za predenje (visi brojevi prede)

1/70 ... 1/100 | Istosmjerni elektri¢ni generatori za motorna vozila

1/150 ... 1/200 | Istosmjerni elektri¢ni generatori za rasvjetu

1/300 Izmjenicni elektri¢ni generatori za motorna vozila (alternatori)
1/180 ... 1/300 | Motori motornih vozila
do 1/1000 Avionski motori

Zamasnjak s dvije mase

Prijenos snage vozila [3] sastoji se od motora, reduktora (mjenja¢ brzina) i vozila
samog. Vibracije koje stvara motor prenose se na ostale komponente prijenosa snage u
vozilu. Te se vibracije manifestiraju kao:

e (Gibanje u suprotnom smjeru, trzanje (engl. Bucking) — kolebanje kutne brzine
e Lupetanje, zveketanje (engl. Chatter)

Lupetanje primarno opterecuje zupcCanike i1 sinkronizacijske prstenove reduktora koji su
trenutno izvan zahvata, te kao rezultat izaziva medusobne vibracije izmedu spomenutih
elemenata. Takoder, glavni prijenosni elementi snage od motora do kotaca uvijaju se
prilikom promjene opterecenja i isto tako stvaraju vlastite vibracije. Te su vibracije
primjetne, smanjuju udobnost voznje 1 stvaraju dodatna naprezanja. U svrhu
smanjivanja opisanih vibracija i SuStanja automobilskog mjenjaca kod rada motora u
praznom hodu te Skripanja kod ubrzavanja, koriste se zamaSnjaci s dvije mase. Sa
takvim zamas$njakom kolebanja kutne brzine veca su kod motora, ali su istovremeno
kod mjenjaca znatno smanjena (slika 3.29.).

Zamasnjak je konstruiran na nacin da je jedna masa pri¢vrS¢ena nepomicno za radilicu
motora, dok druga masa ima mogucnost djelomic¢nog zakretanja oko svoje osi preko
torzionih opruga. Te su opruge razliCitih krutosti iz razloga Sto razli¢ite radne tocke
motora (brzine vrtnje koljenastog vratila) zahtijevaju razli¢ite momente inercije.
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Sa takvim zamasnjakom je ne samo poboljSana udobnost voznje, ve¢ je i reduktor
(mjenjac brzina) osloboden dodatnog osciliraju¢eg momenta sto produljuje njegov vijek
trajanja. Zamasnjaci sa dvije mase se primarno koriste u osobnim vozilima. Danas se

ve¢ mogu naci u upotrebi 1 zamasnjaci sa tri mase.

Zamasnjak s dvije mase
(prigutivaé torzijskih vibracija)

Slika 3.28. Zamasnjak s dvije mase [3]

Eonvencionalm sistem Sistem sa zamasnjakom s
dvije mase
2-104 5 -

bEﬁ F’h{{utﬂr
=
iE
'g a1 104 1
E"‘ E Mjenjaé

= i

':I - : e ':|
1000 2000 000 1000k 2000 2000

Brzina vrtnje motora [min™]

Slika 3.29. Utjecaj zamaS$njaka s dvije mase na motor i mjenjac [3]
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4. Konfiguracije motora

4.1. Broj i raspored cilindara

Kod jednoklipnih motora [2] radni prostor u kojem se odvija termodinamicki proces, to
jest stvara koristan rad, omeden je glavom cilindra, cilindrom i klipom. Kod viSe klipnih
motora radni prostor omeden je cilindrom i sa vise klipova (uglavnom dva klipa). Prema
slici 4.30. razlikujemo nekoliko osnovnih tipova motora zavisno o njihovom broju i
rasporedu cilindara.

Slika 4.30. Konfiguracije klipnih motora s obzirom na broj i raspored cilindara [2]

Jednoklipni motori

1) Redni motor (njem. Reihenmotor, eng. In-line) ima cilindre smjeStene u
jednom redu, u istoj osi kao i referentni cilindar.

2) V motor ima cilindre smjestene u dvije ravnine, medusobno pod kutom u
obliku slova V. Razlikujemo prave (njem, echter V-motor) i neprave (njem.
unechter V-motor), zavisno o izvedbi klipnjace 1 koljenastog vratila.

3) Radijalni (zvjezdasti) motor (njem. Stermmotor; eng. Radial) ima cilindre
smjestene u jednoj ili vise ravnina, rasporedene oko osi koljenastog vratila za
jednaki kut razmaka izmedu cilindara.

4) Boxer motor (njem. Boxermotor) ima cilindre smjestene jedan nasuprot
drugome, razmaknute oko osi koljenastog vratila za kut od 180°. Svaka
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klipnjaca ima svoj lete¢i rukavac, ukoliko dvije klipnjaée u jednom paru
nasuprotnih cilindara hvataju isti lete¢i rukavac — tada se radi o V motoru sa
V kutom izmedu osi cilindara od 180°.

Viseklipni motori

5) U motor (njem. U-Motor, Doppelkolbenmotor) ima dva klipa koji se gibaju u
istom smjeru.

6) Protuklipni motor (njem. Gegenkolbenmotor) ima dva klipa koji se u istom
cilindru gibaju u suprotnim smjerovima.

Smjer vrtnje i smjer brojenja cilindara

Prema [2] normi DIN 73021 (vrijedi samo za motore motornih vozila) razlikuju se dva
moguca smjera vrtnje.

- Vrtnja udesno: u smjeru kazaljke na satu, promatra¢ gleda motor u pravcu
uzduzne osi radilice i to sa strane nasuprot onoj na kojoj se predaje snaga.

- Vrtnja ulijevo: u smjeru suprotnom od kazaljke na satu i to sa strane nasuprot
onoj na kojoj se predaje snaga.

Prema istoj normi, cilindri se oznacavaju brojevima 1, 2, 3, ... onako kako su po
redoslijedu smjeSteni u ravnini koja se na pocetku nalazi u vodoravnom poloZzaju te se
zakre¢e oko uzduZne osi radilice u smjeru kazaljke na satu. Kada se ravnina pri
zakretanju poklopi s ravninom jednog reda cilindara, izbroje se svi cilindri u toj ravnini.
Ta prva ravnina cilindara ujedno postaje i referentna. Nakon brojanja, ravnina se dalje
zakre¢e u smjeru kazaljke na satu dok se ne poklopi sa ravninom novog reda cilindara.
Postupak se ponavlja dok se ne pobroje svi cilindri u motoru. Promatrac pritom gleda
motor u pravcu uzduzne osi koljenastog vratila, sa strane motora suprotne od one na
kojoj se predaje snaga. Ako se u referentnoj ravnini nalazi vise cilindara, onaj cilindar
koji se nalazi najblize promatracu dobiva najmanju pocetnu brojku. Ukoliko se radi o
brojci 1, tada se taj cilindar proglasava referentnim.

Ako se uzme za primjer Boxer motor gdje su redovi cilindara medusobno razmaknuti za
180°, ravninu ne treba zakretati ve¢ se odmah izbroje cilindri u referentnoj ravnini.
Nakon toga se ravnina zakrene za tih 180° dok se ne poklopi sa drugim redom cilindara
kako bi se izbrojili 1 preostali cilindri.
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Redoslijed i razmaci paljenja

Redoslijed [2] po kojem se cilindri pale jedan za drugim zove se redoslijed paljenja. On
ovisi o broju taktova 7 motora, broju i rasporedu cilindara te isto tako o rasporedu
koljena na koljenastom vratilu ili radilici. Redoslijed paljenja rezultat je kompromisa
izmedu zahtjeva za jednakim razmacima paljenja radi Sto ravnomjernijeg toka
rezultirajuce tangencijalne sile svih cilindara, odnosno manjeg stupnja neujednacenosti
motora, 6. Redoslijed paljenja je takoder rezultat zahtjeva za S$to boljim uravnotezenjem
sila 1 momenta sila inercije osciliraju¢ih masa u klipnom mehanizmu, uzimajuéi pri
tome u obzir i namjenu motora, zahtjeve za S§to povoljnijim optereenjem i
jednostavnom izradom radilice odnosno koljenastog vratila. U tu svrhu potrebno je Sto
ravnomjernije razmjestiti paljenje pojedinih cilindara duz osnovnog perioda jednog
radnog procesa koji iznosi 720° za 47 motore.

Redoslijed paljenja dobije se tako da zvijezda koljena ostane nepomicna a referentna os
cilindra se zakrene suprotno od smjera vrtnje koljenastog vratila w. Obilaze¢i zvijezdu 2
puna okretaja (za 47 motore) treba po jednom ocitati svako koljeno. Pri tome u obzir
treba uzeti i V kut ukoliko se radi o V motoru ili kut od 180° ukoliko se radi o Boxer
motoru, te ga pribrojiti ili oduzeti od promatranom razmaku paljenja izmedu dva
cilindra, ovisno o tome da li se ti cilindri u nalaze na istoj ravnini ili se prelazi s jedne
ravnine cilindara na drugu.

Tablica 4.3. Smjer brojenja cilindara i moguci redoslijedi paljenja [2]

oblik motora .ij Redoslijed paljenja
cilindara (primjeri)
predaja snage 4 1342 i 1243
5 12453
6 153624 ili 124653
142653 ili 145632
8 16258374 ili 1368427
14738526 ili 13258674
predaja snage % § 5
6 125643 ili 145623
8 16354728 ili 15486372
18364527
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4.2. Oblici klipnjaéa V motora

Prema tablici 4.4. razlikujemo tri oblika klipnjaca V motora [4]. Tehnoloski je
najpovoljniji oblik (a) kod kojega su dvije jednake klipnjace smjeStene jedna pored
druge. Nedostatak takve izvedbe su savijeni pregradni zidovi $to za posljedicu ima
nepovoljan (iskrivljene linije) prijenos sile od vijaka koji stezu glavu cilindra prema
glavnim lezajevima. Uz to, i blok motora je dulji za debljinu klipnjace A. Oblici
klipnjaca (b) 1 (c) koji imaju ravne pregradne zidove primjenjivali su se naroCito na
zrakoplovnim motorima sve do kraja Drugog svjetskog rata. Pojavom racCunala i
numeri¢kih metoda u analizama naprezanja i optimiranju slozenih oblika bloka motora
dovelo je do toga da se danas isklju¢ivo primjenjuje oblik (a). Glavna prednost tog
oblike je samo jedan oblik klipnjace u istom motoru Sto snizava cijenu ne samo
proizvodnje nego i distribucije rezervnih dijelova.

Tablica 4.4. Oblici klipnjaca V motora [4]

(a) (b) (c)

Glavna + priklju¢ena
klipnjaca

Vili¢asta + unutarnja
klipnjaca

Dvije jednake klipnjace
jedna pored druge

1T12]3 |4 12|34
51678 506 |7|8

> A

Pomaknuti cilindri,
savijeni pregradni zidovi.

Cilindri jednog V-elementa u istoj su ravnini,
ravii pregradni zidovi izmedu cilindara.

+ jednake klipnjace

— dodatno optereéenje
postolja glavnih lezajeva
zbog ekscentri¢nog
djelovanja sila vijaka
glave motora

— nesto dulji cilindarski
blok

nesto kraéi cilindarski blok

povoljnije opterecenje postolja glavnih lezajeva
komplicirane nejednake klipnjace

razli¢ite mase klipnjaca

razli¢iti putovi klipa kod konstrukeije (c)
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5. Analiza uravnotezenosti

U ovom poglavlju provedena je detaljna analiza nekoliko primjera raznih konfiguracija
klipnih motora. Svaki je motor popracen stvarnim primjerom, te primjerom vozila u koji
se ugraduje. Analizirani su:

» Stupanj neujednacenosti indiciranog momenta, k
» Aksijalna duljina zamasnjaka oblika Supljeg valjaka, #,
» Uravnotezenost u pogledu sila inercije 1. 1 2. reda, te njihovih momenata

Pretpostavke i polazni podaci

Radi to¢ne analize i kasnije usporedbe razliitih konfiguracija motora definirani su
polazni podaci i pretpostavke koje vrijede za svaki promatrani motor:

» Jedna od najvaznijih pretpostavki jest jednoliko punjenje cilindra pri svim
brzinama vrtnje koje odgovara indikatorskom dijagramu.

2
[Pa]

1
[m ]

Slika 5.31. Lijevo: dijagram tlaka (indikatorski dijagram) u stvarnom motoru, tj. realni proces;
Desno: rad realnog procesa W; manji je od rada idealnog procesa W; [2]

Prema slici 5.31.: u stvarnom (realnom) procesu moze se ustvrditi dovedena toplina O,
koja se u proces dovodi izmedu pocetka (IP) 1 kraja izgaranja (IK). Medutim, odvedena
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se toplina O, ne smije poistovjetiti s toplinom ispusnih plinova, pa se simbolicka
strelica koja oznacava O, smije nacrtati samo u referentnom idealnom procesu (desni
dijagram). U realnom procesu za nju nema mjesta.

» Promjena tlaka u cilindru za promatrani cilindarski sklop, to¢nije promjena
vrijednosti p u izrazu (2.16) mijenja se prema slici 5.32. i jednaka je za sve
brzine vrtnje (vrijednosti odgovaraju stvarnom motoru pri vrtnji od 6000 min™).

60 -
50 |
w07
30 |

20 +

10 +

Slika 5.32. Promjena tlaka u ovisnosti o zakretu KV

» Cilindarski sklop jednak je za sve konfiguracije motora, prema tablici 5.5.:

Tablica 5.5. Ulazni podaci za cilindarski sklop (dimenzija popreéne povrSine cilindra A
izraCunata je iz ostalih vrijednosti)

Promjer cilindra, D: 79,43 [mm]
Hod klipa, H: 55,50 [mm]
Duljina klipnjace, L: 120,00 [mm]
Poprecna povrsina cilindra, A: 4.954,95 [mm?]
Tlak u kucistu motora, py¢: 1,10 [bar]
Masa u osciliraju¢em gibanju, m.: 0,739 [kg]
Masa u rotiraju¢em gibanju, mq: 0,471 [kg]
Stupanj nejednolikosti, 6=1/ : 200

Radni volumen jednog cilindra, Vy: 275000,0 [mm?3]
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Iz ovih ulaznih podataka za cilindarski sklop moze se izracunati omjer klipnjace i
koljenastog vratila, prema (2.2):

T
/1=T= 0,231

» Dimenzije zamasnjaka jednake su za svaki motor, izuzev trazene aksijalne
duljine:

Tablica 5.6. Ulazni podaci za zamaSnjak

Unutarnji promjer, D,: 300,00 [mm]
Vanjski promjer, d,: 150,00 [mm]
Gustoca kovanog celika, p: 7850 [kg/m?]

Trazena aksijalna duljina zamaSnjaka /, dobije se iz izraza za moment tromosti Supljeg
valjka [5]:

]Z=%-m-(R2+r2)=%-(DZ4—dz4)-hz-Q (5.34)
iz Cega slijedi:
h, = i(l)‘{——dd‘)g (5.35)
h,
z b a .z

Slika 5.33. Dimenzije Supljeg valjka
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Visi redovi sila inercije

U svrhu prikazivanja potpune uravnotezenosti pojedinih motora [4], odnosno pri kojem
redu sila inercije se tek javlja neuravnotezenost, sile inercije biti ¢e izracunate do 8. reda
(harmonika). Kako bi se doSlo do tocne formule za racunanje sila inercije 8. reda
potrebno je provesti prvu derivaciju izraza za put klipa (2.5) prema (2.8), te zatim drugu
derivaciju prema (2.11):

e pocetni izraz (put):

x = h(a) =

=r- (AO — Ajcosa — %Zcos 2a — f—gcos 4a — ‘;—gcos 6a — gcos 8a) (5.36)
e prva derivacija (brzina):

x' =v(a) =

=r-w:- (Al sina + Afsin 2a + ‘1—4sin4a + %sin 6a + %sin 8a) (5.37)
e druga derivacija (ubrzanje):

x"=ala) =

=71 w?- (A, cosa — A, cos 2a — A, cos 4a — Ag cos 6a — Ag cos 8a) (5.38)

UvrsStavanjem izraza (5.38) u poznati izraz za sile inercije osciliraju¢ih masa (2.15),
tocnije mnozenjem sa negativhom vrijednosti sume osciliraju¢ih masa -mqg, slijedi
konacni izraz za vrijednost sile inercije u ovisnosti o zakretu koljenastog vratila:

F, = —mys "7 @? - (A cosa — A, cos 2a — A, cos 4a — Ag cos 6a — Ag cos 8a)

(5.39)

gdje su vrijednosti Ay, A1, Az, Asg, Ag 1 Ag poznate iz (2.6).
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Analiza rednih motora

Redni motori [1] su znatno jednostavniji za izradu od ekvivalentnih Boxer ili V motora,
iz razloga Sto se blok motora i koljenasto vratilo mogu izraditi od jednog komada
metala, te analogno tome zahtijevaju manji broj cilindarskih glava i manji broj bregastih
vratila. Uz to, pregradni zidovi se nalaze izmedu svakog cilindra dok konfiguracije
Boxer i V motora imaju pregradne zidove izmedu svaka dva cilindra. U usporedbi sa
radijalnim (zvjezdastim) motorima redni su motori podosta manjih dimenzija 1 moguce
ih je montirati u bilo kojem smjeru.

Prilikom analize uravnotezZenosti u pogledu inercijskih sila osciliraju¢ih masa ovih
motora, treba obratiti paznju na slijedeca pravila [4]:

Redoslijed i razmaci paljenja oCitavaju se na taj nacin da zvijezda koljena ostane
nepomicna, a os cilindra se zakrene suprotno od osi rotacije koljenastog vratila
(w). Nakon dva puna okretaja treba po jednom ocitati svako koljeno i kut
razmaka izmedu promatranih koljena. Redoslijed ocitavanja predstavlja
redoslijed paljenja pojedinog cilindra dok ocitani kutovi predstavljaju razmake
paljenja.

Ako kod 47T motora s parnim brojem koljena zvijezda koljena ima dvostruke
zrake, motor ima jednake razmake paljenja. Kod takvih motora sa z brojem
cilindara razmak paljenja izmedu dva cilindra iznosi:
4n _ 720°

Urp =5 =7,

(5.40)

Zvijezda koljena ujedno je i zvijezda sila inercije 1. reda. Pri tome je motor
uravnotezen u pogledu sila inercije 1. reda ukoliko je zvijezda centralno
simetri¢na. Ukoliko je i koljenasto vratilo uzduzno simetri¢no, oko tezista T,
motor je uravnotezen i u pogledu momenata sila inercije 1. reda (slika 3.20.).
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Analiza V motora

Za razliku od rednih motora gdje su svi cilindri smjesteni u istoj referentnoj ravnini, kod
konfiguracija V motora [4] cilindri su jednako rasporedeni u dvije ravnine razmaknute
za V kut y,. Prema spomenutom pravilu (normi DIN 73021) za smjer vrtnje i brojanje
cilindara, razlikujemo referentnu (REF) V ravninu i suprotnu (SUP) V ravninu
cilindara, kao prema slici 5.34.:

REF. ravnina V./2 SUP. ravnina

N Fin(REF)

A

FY,in(REF) FY,in(SUP)

&
<

FX,in(REF) ~~~,\E?(,in(SUP)

A\ 4

\
\—
X v

Slika 5.34. Referentna i suprotna ravnina pravog V motora, te odgovarajuce inercijske sile

» za cilindre na referentnoj V ravnini vrijedi:

- Yv
FX,in(REF) = ~Fin(ReF) " SIN =" (5.41)
Yv
FyinreF) = Fin(rEF) * COS (5.42)
ap =a+ ng (5.43)

» za cilindre na suprotnoj V ravnini vrijedi:

Vv
FX,in(SUP) = Fin(SUP) . Sln; (5.44)
Yv
Fyin(supy = Fin(sup) * €OS = (5.45)
a=a—" (5.46)
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Analogno rednim motorima (5.40), jednaki razmaci paljenja mogu se posti¢i tako da V
kut, y, bude jednak broju koji se dobije dijeljenjem perioda vrtnje od 4m (kod 4T
motora) odnosno 720°, sa brojem cilindara, z. U tom sluc¢aju se y, naziva jo§ 1 prirodnim
V kutom. Na primjer, kod V motora sa Sest cilindara taj kut iznosi 120°. Ukoliko se radi
0 motoru sa prirodnim V kutom, tada koljenasto vratilo ima upola manji broj koljena od
ukupnog broja cilindara, te se radi o pravom V motoru. Ako je iznos V kuta neka
proizvoljna vrijednost (Sto je ¢es¢i slucaj za motore sa manje od osam cilindara) a cilj je
posti¢i jednake razmake paljenja, tada je potrebno razmaknuti lete¢e rukavce na
koljenastom vratilu za kut J, kao na slici 5.35.. Takav se V motor smatra nepravim V

motorom.

O, =T —2"Y

REF. ravnina V.2

N Fin(REF)

(5.47)

SUP. ravnina

FX,in(REF)

Slika 5.35. Referentna i suprotna ravnina nepravog V motora, te odgovarajuce inercijske sile

» izrazi za nepravi V motor analogni su pravom V motoru, izuzev kuta a, koji je

umanjen za vrijednost kuta lete¢eg rukavca o:

a2=a—y7v—6v

(5.48)

Ukoliko nema pomaka lete¢ih rukavaca (d,=0) od izuzetne je vaznosti kut y,=90° medu

cilindrima kod kojega je motor moguce uravnoteziti u pogledu sila inercije 1. reda.
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5.1. Redni motor, 4 cilindra, KV 180°

Uravnotezenost sila inercije

Krenuvsi od konfiguracije sa jednim cilindrom, povecavaju¢i broj cilindara,
konfiguracija sa Cetiri cilindara prva je koja omogucava jednaki razmak paljenja i
istovremeno djelovanje sile plinova u svakom taktu na zakretanje koljenastog vratila. 1z
navedenih razloga redni Cetverocilindarski motori su naj€es¢i izbor vozila kojima je cilj
posti¢i §to vecu ekonomicnost (niZza potros$nja i nizi troskovi proizvodnje), no moze ih
se naci 1 u nekim sportskim vozilima. Medutim, konfiguracija rednog motora sa Cetiri
cilindra nije u potpunosti uravnotezena.

REDOSLIJED PALJENJA:

180° ~ 180° 4 180°
1737472

- sile inercije 1. reda:

SF,, =0

2M,., =0

in,1

- sile inercije 2. reda:
ZFin,2 = 4Fin,2
2M.,=0

Slika 5.36. R4, KV 180: vektorska analiza sila inercije i njihovih momenata
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Klipovi ove konfiguracije [1] motora se pri radu mimoilaze u parovima pa se sile
inercije 1. reda medusobno poniStavaju. Zbog nejednolikog iznosa ubrzanja u GMT i
DMT dva klipa uvijek imaju vece ubrzanje od preostala dva koji se krecu u suprotnom
smjeru. Kao rezultat ostaju neuravnoteZzene sile inercije 2. reda. Takva se
neuravnotezenost tolerira kod motora volumena do 2.0l, te se sile inercije 2. reda ne
uravnotezuju nego se problem vibracija rjeSava pomocu modernih nosaca motora koji
reduciraju nastale vibracije do prihvatljive razine. U motore iznad 2.0l ugraduje se sklop
osovina za uravnotezivanje sila inercije 2. reda.

10.000 —+ . Fin 1. CILINDAR Fin 2. CILINDAR
FoIN] n=6000mint | ~---- Rn g; CLIJI;INDAR ————— E’n :I.(CLIJI.rINDAR
8.000 -

6.000 \ P S / O /\ . /
4.000 \( Y \( Y Y
AVANENAA \
0 LAL —|—L | “‘\—I‘ A= *\
T e e e e T e
VAN FARNUNFARN RN NARY
STV ERNYVARNYIERNITERY
80005// \\V/ / \\V / \\V/ / \ \

-10.000 +

2.000 +

-12.000 +

Slika 5.37. R4, KV 180: suma sila inercije, prije i poslije uravnotezZenja pomocu sklopa dodatnih
osovina s utezima

Prema slici 5.37.:

- Vidi se kako je period ponavljanja sume sila inercije jednak m, prema ¢emu je
jasno kako sile inercije 2. reda (Fy, pr. ur.) OStaju neuravnotezene.

- Iznos amplitude sume sila inercije 2. reda priblizno je jednak amplitudi sile
inercije 1. reda za jedan cilindar.

- Cak i nakon provedenog uravnoteZenja, vidljiv je utjecaj sila inercije visih
redova (FYy, k. ur.), NO te su sile prema svom iznosu zanemarivo male.
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Dobiveni podaci za motor: R4, KV 180

Tablica 5.7. Dobiveni podaci za motor: R4, KV 180 (n=6000 min")

RIESENJAZAn,=| 6000 | [min™]
Srednji indicirani moment motora, M, geq 106,66 | [Nm]
Indicirana snaga motora, P; 67,02 | [kW]
Stupanj neujednacenosti M;, k 5,937
Indicirani rad motora, W; 288,933 | [J]
Moment inercije zamasnjaka, J 0,1464 | [kg m?]
Trazena aksijalna duljina zamasnjaka, h, 25,012 | [mm]
500 - . T
M; [Nm] n= 6000min-!

N ERTAYERTAYERAYERTA
o

100 -

C
D

\
N
>

., LA |/
0 1 + + + + + + + + + + + + + + + +

iz \ //90 180 ﬁ?l 360 \ /‘ 0 540 b)é 720
1100 + \v \7 \/ \7 & k]
200 -+

I e Mi, 1. CILINDAR

1 e Mi, SVI CILINDRI
-300 Mi, SREDNJI

Slika 5.38. R4, KV 180: indicirani moment

Kod niskih brzina vrtnje [2] prevladavaju sile plinova, dok se kod srednjih brzina vrtnje
(4500-6000 min™) sile plinova i sile inercije medusobno najvise ponistavaju te se motor
najmirnije vrti. Kod velikih brzina vrtnje utjecaj sile plinova gotovo se posve izgubi
nakon cCega prevladavaju sile inercije (koje rastu s kvadratom brzine vrtnje). Prema
dobivenim podacima odnosno momentnim dijagramima za razli¢ite brzine vrtnje, ovaj
se motor vrti najmirnije (stupanj neujednacenosti indiciranog momenta k£ je najmanji)
pri 4500 okretaja u minuti (s/ika 5.39.).

44



Analiza uravnotezenosti

500 -
M; [Nm]

400 + — — — —

- R AR AR TATR A
%\ AVAUAVA
Ay 1\/

o 11— i /A i / /A
9 90 0 270 0 450 40 630 20
-100 T o [°KV]
-200 T —— Mi, 1500 o/min
——— M, 3000 o/min
T e M, 4500 o/min
-300 Mi, 6000 o/min

Slika 5.39. R4, KV 180: promjena amplitude indiciranog momenta u ovisnosti o brzini vrtnje
motora (najmanja vrijednost amplitude pri 4500 min")

Volkswagen 1,4L TSI Twincharger

Kao primjer uzet je Volkswagen-ov 1,41 TSI ,,Twincharger motor koji koristi i
mehanicki i turbokompresor. Pomoc¢u postupka smanjenja mase i volumena (engl.
Downsizing) s dvostrukim prednabijanjem ovaj motor postize do 14% vecu izlaznu
snagu naprema vec¢im 2,01 FSI motorima, uz istovremeno smanjenu potrosnju za 5%.
Mehanicki kompresor, koji se vrti 1,5 puta brzinom koljenastog vratila, uglavnom radi
pri brojevima okretaja motora, do 2400 min™'. Turbokompresor poéinje sa efektivnim
djelovanjem tek pri srednjim brzinama vrtnje, nakon &ega pri 3500 min" centralno
racunalo, ECU (engl. Engine Control Unit) pomocu magnetske spojke iskapca
mehanicki kompresor. Rezultat je gotovo nepostojano kasnjenje odaziva turbopunjaca
prilikom naglog dodavanja gasa, poznatije pod nazivom ,,turbo rupa“.

Motor je prvi puta predstavljen 2005. godine na najvecoj svjetskoj izlozbi vozila u
Frankfurtu, u VW Golf-u pete generacije. Osvojio je brojne nagrade prema
,»Medunarodni motor godine* [6] nagradi (engl. International Engine of the Year) koja
se dodjeljuje od 1999. godine. To ukljucuje: najbolji motor u klasi od 1,01 do 1,41
volumena (2006. — 2010.), najbolji medunarodni novi motor (2009. — 2010.) te nagradu

.....
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Slika 5.40. Volkswagen-ov motor R4, KV 180, 1,41 TSI ,Twincharger” [6]

SPECIFIKACLJE:

YV VVYVY

volumen: 1,41

4 cilindra, redni, 47

Otto (benzinski)

snaga: 125 kW (170 KS) pri 6000 min™
moment: 240 Nm pri 1750-4500 min™
potrosnja: 6.2 1/ 100 km
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5.2. Redni motor, 4 cilindra, KV 90°

Uravnotezenost sila inercije

Od konfiguracija rednih motora za pogon motocikala, najrasireniji te najprodavaniji su
motocikli pogonjeni motorima sa Cetiri cilindra. Kako se radi o motorima manjih

volumena i opéenito manjih gabarita, uravnotezenost ove konfiguracije (R4, KV 180)
potpuno je prihvatljiva i bez primjene dodatnih osovina s utezima. Brzine vrtnje koje

ovi motori postizu su izrazito visoke, a sa time i razvijena snaga. Japanska tvrtka

Yamaha, poznata po proizvodnji trkacih motora oznake ,,R* (od engl. Racing) 2009.
godine predstavila je potpuno novi motor za svoj motocikl YZF R1 2009. [7].

Fin,2

- sile inercije 1. reda:

$F,,=0

ZMin,1 = 2Fin,1'L

- sile inercije 2. reda:

F,, =0

n,

2M,.,=0

Slika 5.41. R4, KV 90: vektorska analiza sila inercije i njihovih momenata
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Radi se o rednom motoru sa Cetiri cilindra, no sa potpuno novom radilicom koja nema
koljena postavljena pod 180° kao kod vecine ostalih rednih Cetverocilindarskih motora
(engl. flatplane crankshaft), ve¢ su koljena ove radilice medusobno razmaknuta za 90°
(engl. crossplane crankshaft) tako da svojim rasporedom tvore kriz. Rezultat ovakve
konstrukcije jest neuobicajen redoslijed paljenja za ovu konfiguraciju kao i nejednaki
razmaci paljenja (slika 5.41.). Ovaj je motor uravnotezen u pogledu sila inercije 1. 1 2.
reda, te momenata sila inercije 2. reda. Ostaju neuravnoteZzeni momenti sila inercija 1.
reda koje je potrebno uravnoteziti pomoc¢u dodatne osovine sa protuutezima.

8.000 - T
Fin [N] n=6000min!
6000 VUL _Lod nad. Y Lk Y s ey L=
N ;(\ N\ X N\ \ ’
r 4 \ \ 4 (4 \ \ 4
- / \ \ 14 4 \ \ /
r 4 \ \ / / \ \ /
4.000 ’ v v ’ ’ v v ’
! \ \ ! ! \ \ !
! \ \ / ! \ \ /
i \ \ g J \ \ !
] \ \
2.000 ) ) 1 ) ]
\ N n N
A \ \ ,' 'l \ \‘ ’l
c \ \ i i H \ i

0 ] + + “ + + - + + + + + T + T
py \ \ ! ! \ \
o.r\ / 90 1 /180 1270\ :360\ /450 ! /540 \
1 1
-2.000 + . ! v
I \ / ‘ / ‘
T \ \‘
-4.000 ‘.‘
\

-6.000 \/ \ Iy
! / \ / ‘ i
T \ !\
T \ !

-8.000 - ! /

\
T \\ 14 T T

C \ ! \ ! \ ! \ /

I \ / \ ’ \ / \ /

I |2 |2 | N
‘10 OOO LY AR L7 N7

I Fin 1. CILINDAR Fin 2. CILINDAR

- 1 0 | ]| === Fin 3. CILINDAR ====- Fin 4. CILINDAR
-12.000 L Fin SVI CIL.

Slika 5.42. R4, KV 90: suma sila inercije

Prema slici 5.42.:

- Suma sila inercije 1. 1 2. reda jednaka je nuli.

- Sile inercije 1. 1 4. te 2. 1 3. cilindra se ne preklapaju kao kod uobicajene radilice
sa koljenima pod 180° ve¢ su sve sile inercije medusobno razmaknute za jednaki
period.
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Dobiveni podaci za motor: R4, KV 90

Tablica 5.8. Dobiveni podaci za motor: R4, KV 90 (n=6000 min")

RIESENJAZAn,=| 6000 | [min™]
Srednji indicirani moment motora, M, geq 106,79 | [Nm]
Indicirana snaga motora, P; 67,10 | [kW]
Stupanj neujednacenosti M;, k 4,296
Indicirani rad motora, W; 355,531 | [J]
Moment inercije zamasnjaka, J 0,1801 | [kg m?]
Trazena aksijalna duljina zamasnjaka, h, 30,777 | [mm]
500 + : Mi, 1. CILINDAR
g

3

SN VAN \

oo 1 \ \ /\ 106,79Nm /\\

0 :\ . /d — — Y\ — — N\ / .
9 180 2 % 0 450 540 720
1 / / a[°KV]
-100

200 -

Slika 5.43. R4, KV 90: indicirani moment

Na prvi pogled ¢ini se kako je ova konfiguracija motora potpuno nelogi¢na. Medutim,
tajna ove konfiguracije lezi u kontroliranom porastu inercijskih momenata sa porastom
brzine vrtnje. Naime, kod standardnog Cetverocilindarskog rednog motora sa jednakim
razmacima paljenja amplituda indiciranog momenta naglo raste pri visokom broju
okretaja (slike 5.39. i 5.44.) Sto se kod motocikala manifestira kao proklizavanje
straznjeg kotaca prilikom voznje u zavoju. Kod ovakve konfiguracije, sa kriznom
radilicom 1 utezima za uravnotezivanje momenata sila inercije 1. reda, inercijski
momenti sva Cetiri cilindra se medusobno ponistavaju Sto rezultira neobicno malom
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amplitudom krivulje indiciranog momenta. Rezultat je potpuno novi osje¢aj voznje koji
pruza vozacu potpunu kontrolu u zavojima.

2000 - T T —— Mi, R4 KV180
M, [Nm] n=12000min-!

+ /\ /\ /\ = Mi, R4 KV90 /\
1500 -+

wi A A A
SO TR VR VN VI O

ol L N
. \J \/ \/ \/

2000 -

Slika 5.44. Amplitude krivulja indiciranog momenta kod R4, KV 90 i KV 180 motora

Yamaha YZF R1 2010.

Kao primjer uzet je Yamahin motocikl YZF R1 2010, ovogodiSnja verzija prvog
cestovnog motocikla sa ,,crossplane* radilicom i1 nejednolikim razmacima paljenja.

Slika 5.45. Lijevo: YZF R1 ,crossplane” radilica; Desno: konvencionalna ,flatplane” radilica [7]
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Slika 5.46. Motocikl Yamaha YZF R1 2010. [7]

SPECIFIKACIJE:

YV VVVYVYYVYY

volumen: 998cm’

4 cilindra, redni, 4T

radilica s koljenima pod 90°

Otto (benzinski)

masa sa svim teku¢inama (motocikla): 206kg
snaga: 133,9 kW (182 KS) pri 12500 min™
moment: 115,7 Nm pri 10000 min™
potrosnja: 9,4 1/ 100 km
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5.3. V motor (V-90°), 4 cilindra, KV 180°

Uravnotezenost sila inercije

Tokom godina, V motori sa Cetiri cilindara pokazali su se kao pouzdano rjeSenje za
pogon motocikala. Cak su svoju primjenu nasli i u nekim cestovnim vozilima, poput
Ford-ovog Taunus modela iz 1962. godine [1]. Stoga ne ¢udi ¢injenica kako su i u
danaSnje vrijeme odmah iza rednih Cetverocilindarskih motora kada se trazi kompaktno
rjeSenje za pogon motocikala uz istovremeno $to vecu snagu.

V9I0°

REDOSLIJED PALJENJA:

180° ~ 270° ~ 180° 4 90°
172773747 1.

- sile inercije 1. reda:

»*"VZ ZFin,1(x) =0
F.. 2Fiy =0
Z/V,in,1(><z) = ’Fin,1Sin(45)(2L'A)
T Z,\/,in,1(yz) = -Fin,1COS(45)(2L-A)
X
- sile inercije 2. reda:
-z zFin,2(x) = -4F, ,sin(43)
Foa® 2Fiz =0
zI\ﬂin,Z(xz) = O
e M, 5. = -2F,,,C08(45)A
X

Slika 5.47. V4-90°, KV 180: vektorska analiza sila inercije i njihovih momenata
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Prema slici 5.47.: V kut od 90° za ovu konfiguraciju nije prirodni kut, $to rezultira
nejednakim razmacima paljenja. Koljena radilice smjestena su 180° medusobno jedna
od druge, te iako ovaj motor karakterizira miran rad, isto ga tako karakterizira i
neuravnotezenost u pogledu sila inercije 1 njihovih momenata.

6.000 F, [N] T SUMA Fx, SVI CIL.
T | n= 6000min-! | SUMA Fy, SVI CIL.
4.000 L
2.000 A
0 —_— —r—!——i _—_——t 14— +———+ 14— +——+ 4 ——+ 1 ——+ —— ——+ —
0 90 180 270 360 450 540 630 720
T o [°KV]
-2.000
-4.000
-6.000 |

Slika 5.48. V4-90°, KV 180: suma sila inercije u koordinatnom sustavu (x-y)

Prema slici 5.47.15.48.:

- Suma sila inercije 1. reda jednaka je nuli.

- Sile inercije 2. reda (period ponavljanja iznosi 1, to jest sila mijenja svoj smjer
Cetiri puta za vrijeme jednog radnog ciklusa) ostaju neuravnotezene samo u
horizontalnom smjeru (x 0s), dok se njihove vertikalne komponente medusobno
ponistavaju — §to se moze lijepo vidjeti i na vektorskoj analizi.

- Kod ove konfiguracije ostaju neuravnotezeni momenti sila inercije 1. reda, te
momenti sila inercije 2. reda uslijed djelovanja vertikalnih komponenata
inercijskih sila istog reda.
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Dobiveni podaci za motor: V4-90°, KV 180

Tablica 5.9. Dobiveni podaci za motor: V4-90°, KV 180 (n=6000 min")

RIESENJAZAn,=| 6000 | [min™]
Srednji indicirani moment motora, M, geq 106,65 | [Nm]
Indicirana snaga motora, P; 67,01 | [kW]
Stupanj neujednacenosti M;, k 4,302
Indicirani rad motora, W; 356,080 | [J]
Moment inercije zamasnjaka, J 0,1804 | [kg m?]
Trazena aksijalna duljina zamasnjaka, h, 30,824 | [mm]
500 I I Mi, 1. CILINDAR
M, [Nm] n= 6000min-t ——— Mi, SVI CILINDRI

= M, SREDNJI

400 +

NI N
{\
] N MO N A
N A\NE/AVERN

0 180 \4/ 360 450 \5‘10 6 % 720
T / a[°KV]
-100 \/ S

200 ©

_—
/>-'>
>
_—

Slika 5.49. VV4-90°, KV 180: indicirani moment
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Honda VFR 750F

Kao tipi¢an primjer V4 motora sa koljenima pod 180° [8] uzet je Hondin cestovni
motocikl VFR 750F ,,Presretac¢ (engl. Interceptor) Cija je proizvodnja trajala od 1986.
do 1997. godine. Ovaj je motocikl osvojio je mnogo odli¢nih recenzija i nagrada za
vrijeme proizvodnje, ukljucujuéi i nagradu za najbolji sportski motocikl u klasi do 750
cm’, $est godina za redom.

Slika 5.50. Motocikl Honda VFR 750F iz 1986. godine [8]

SPECIFIKACIJE:

volumen: 748cm’

4 cilindra, V-90°, 4T

radilica s koljenima pod 180°

Otto (benzinski)

masa sa svim teku¢inama (motocikla): 230kg
snaga: 78 kW (106,5 KS) pri 10500 min™'
moment: 73 Nm pri 8000 min™

potrosnja: 6,23 1/ 100 km

YV VVVYYVYY
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5.4. V motor (V-90°), 4 cilindra, KV 360°

Uravnotezenost sila inercije

Ova konfiguracija razlikuje se od prethodne po druk¢ijem rasporedu koljena na radilici,
karakteristicnoj za trkace motocikle. Koljena se nalaze u istoj ravnini, medusobno
razmaknuta pod kutom od 360°. Ovakva konfiguracija radilice i rasporeda cilindara
rezultira vrlo specifi¢nim redoslijedom paljenja poznatijim pod imenom ,,veliki prasak*
(engl. Big Bang) [1] koji nastaje uslijed djelovanja dva vrlo usko rasporedena takta

ekspanzije.

1\\\\\\ 5F ’
‘”‘ /,,,—"xO’SF"‘

> ¥

> ¥

REDOSLIJED PALJENJA:

19475253551,

- sile inercije 1. reda:

zFin,1(x) = '2Fin,1Sin(45)
z,:in,1(y) = 2F|n1COS(45)

SM, 0 = -Fy SIN(45)A

in,1
ZMin,1(yz) = 'Fin,1COS(45)A

- sile inercije 2. reda:

2Fi o0 = -4F,,sin(45)
ZFin,z(y) =0

z,\ﬂin,Z(xz) = O
M, 5. = -2F,,,C08(45)A

yz)

Slika 5.51. V4-90°, KV 360: vektorska analiza sila inercije i njihovih momenata
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Prema slici 5.51.: kod ove konfiguracije ostaju neuravnotezene sile inercije 1. reda i
njihovi momenti, dok od sila inercije 2. reda ostaju neuravnotezene samo komponente
sila koje djeluju u horizontalnom (x) smjeru. Zbog razmaka izmedu klipnjac¢a na istom
letecem rukavcu A, ostaju neuravnotezeni momenti vertikalnih komponenata sila
inercije 2. reda. V-kut nije prirodan, §to znaci da niti razmaci paljenja ne mogu biti
jednaki.

25.000 .
Fi, [N] n=6000min-!
20.000 +

15.000 -

10.000 -

5.000 -

0 + bt = N y:
L / \ / N
[ \ 90, /To 270 360 450, %40 630 \ 720
-5.000 £ . — .
T~_ ,\ / ~o /
-10.000 + — L —
-15.000 +— - <
T SUMA Fx, SVI CIL.
-20.000 + SUMA Fy, SVI CIL.
I Fx,in TOT
-25.000 L = = = Fy,inTOT

Slika 5.52. V4-90°, KV 360: suma sila inercije u koordinatnom sustavu (x-y), prije i poslije
provedenog ,normalnog uravnoteZenja*“

Prema slici 5.51.15.52.:

- Nakon ,,normalnog uravnoteZenja“ (Fx;in tor 1 Fyin ToT) pOtrebno je u motor
ugraditi dodatnu osovinu kako bi se u potpunosti uravnotezile sile inercije 1.
reda.

- Prema razlici krivulja sila inercije moze se primijetiti kako u horizontalnom (x
os) smjeru djeluju 1 neuravnotezene sile inercije 2. reda.
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Dobiveni podaci za motor: V4-90°, KV 360

Tablica 5.10. Dobiveni podaci za motor: V4-90°, KV 360 (n=6000 min")

RIESENJAZAn,=| 6000 | [min™]
Srednji indicirani moment motora, M, geq 106,51 | [Nm]
Indicirana snaga motora, P; 66,92 | [kW]
Stupanj neujednacenosti M;, k 4,893
Indicirani rad motora, W; 411,627 | [J]
Moment inercije zamasnjaka, J 0,2085 | [kg m?]
Trazena aksijalna duljina zamasnjaka, h, 35,633 | [mm]
500 T ——— Mi, 1. CILINDAR
M, [Nm] n= 6000min-! ——— Mi, SVI CILINDRI
+ ——— Mi, SREDNJI
400 4 3 4
300 | /\ /\
NA A

" N IR A
I\

-100
1 \/

200 L

Slika 5.53. V4-90°, KV 360: indicirani moment (,,big bang”)

Prema slici 5.53.: karakteristicna krivulja indiciranog momenta koja nastaje zbog vrlo
malog razmaka taktova kompresije izmedu dva cilindra. Rezultat je vrlo Siroka
raspodjela snage koja uparena sa mjenjaCem sa vrlo malim razmacima izmedu
prijenosnih omjera daje iznimno konkurentne trkace performanse.

58



Analiza uravnotezenosti

Honda VFR 750R (RC30)

Honda [8] VFR 750R, oznaka okvirnog nosaca (engl. frame designation) ,,RC30%, bio
je prvi Hondin trka¢i motocikl potpuno prekriven (engl. fully faired) u svrhu
smanjivanja otpora voznje. Inace trkaca verzija cestovnog VFR 750F, bio je dostupan
Japanskom trziStu od 1987. godine u limitiranim primjercima. Zbog skoro dvostruko
vise prodajne cijene od 750F modela i primarno trka¢e namjene, proizvodnja je
obustavljena 1990. godine.

Slika 5.54. Motocikl Honda VFR 750R (RC30) iz 1988. godine [8]

SPECIFIKACLJE:

volumen: 748cm’

4 cilindra, V-90°, 4T

radilica s koljenima pod 360°

Otto (benzinski)

masa sa svim teku¢inama (motocikla): 222kg
snaga: 81,8 kW (111,22 KS) pri 11000 min™
moment: 78 Nm pri 8500 min™

potrosnja: 6,23 1/ 100 km

YVVYVYVVYYVYY
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5.5. Redni motor, 6 cilindara, KV 120°

Uravnotezenost sila inercije

Ova konfiguracija predstavlja najjednostavnije rjeSenje klipnog motora s unutarnjim
izgaranjem, potpuno uravnotezenog u pogledu sila inercije 1. i 2. reda i njihovih
momenata. Obi¢no se moze na¢i u motorima volumena od 2,01 to 5,01 [1]. Kod motora
manjih volumena troskovi odrzavanja postaju neopravdani u smislu cijene proizvodnje i
dobivene snage. Osim jednakih razmaka paljenja i sjajne uravnoteZenosti, ono S§to
posebno krasi ove motore jest iznimno miran rad pri vrlo visokim brzine vrtnje koje ovi
motori puno lakSe postizu u usporedbi sa drugim, neuravnotezenim konfiguracijama. Iz
tih su razloga vrlo popularni kod nekih sportskih 1 luksuznih vozila gdje se trazi
ugradnja motora sposobnih za velike brzine vrtnje sa naglaskom na uravnotezenost.

16

25 34

REDOSLIJED PALJENJA:

- sile inercije 1. reda:

2F,., =0

M, =0

- sile inercije 2. reda:

2F,., =0

0,5F,, ZMin,Z =0

Slika 5.55. R6, KV 120: vektorska analiza sila inercije i njihovih momenata
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Slika 5.56. R6, KV 120: suma sila inercije
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Slika 5.57. R6, KV 120: neuravnoteZenost viSih redova sila inercije
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Dobiveni podaci za motor: R6, KV 120

Tablica 5.11. Dobiveni podaci za motor: R6, KV 120 (n=6000 min")

RIESENJAZAn,=| 6000 | [min™]
Srednji indicirani moment motora, M, geq 160,06 | [Nm]
Indicirana snaga motora, P; 100,57 | [kw]
Stupanj neujednacenosti M;, k 1,495
Indicirani rad motora, W; 65,252 | [J]
Moment inercije zamasnjaka, J 0,0331 | [kg m?]
Trazena aksijalna duljina zamasnjaka, h, 5,649 | [mm]

350
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== Mi, SVI CILINDRI
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Slika 5.58. R6, KV 120: indicirani moment

62



Analiza uravnotezenosti

BMW S54B32

Tvrtka BMW proizvodi najkvalitetnije motore ove konfiguracije. Motor oznake S54B32
(modeli vozila M3, Z3, 74, ...) koji serijski podesen iz 3,21 razvija snagu od 256 kW
(343 KS) bez prednabijanja, najbolji je primjer moguénosti ove konfiguracije klipnih
motora. Kao dokaz kvalitete, prema nagradi ,,Medunarodni motor godine* [6] ovaj
motor proglasen je: najboljim novim motorom (2001.), najboljim medunarodnim
motorom (2001.) te najboljim motorom u klasi od 3,01 do 4,01 volumena (2001. —
2006.). 2006. godine naslijedio ga je moderniji (takoder Sesterocilindarski redni) motor
oznake N54B30, sa dvostrukim turbopunjacom.

Slika 5.59. BMW-ov motor R6, KV 120 u M izvedbi, S54B32 [6]

SPECIFIKACLJE:

volumen: 3,21

6 cilindra, redni, 47

radilica s koljenima pod 120°

Otto (benzinski)

masa: 195kg

snaga: 256 kW (343 KS) pri 7900 min™'
moment: 362 Nm pri 1500-4900 min™

YVVVYVYVVYVY
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5.6. V motor (V-90°), 6 cilindara, KV 90° (+30°)

Uravnotezenost sila inercije

REDOSLIJED PALJENJA:

120° A~ 120° = 120° o 120° 4 120°
17275767473

T/va - sile inercije 1. reda:
ZFin,1(x) =0
Fon >\‘k o,“s‘rF‘{ijf“i* 1\4 2Fiy =0

KN

oW =M, 1y = Fo:SIN(45)A-F, sin(45)(L-A)
0.5F. ol X -F..,sin(45)2L
A
yA
- sile inercije 2. reda:
Fin,2

T/vvz 2F00 =0
l\ ZFin,z(y) =0
T 05R M, 54y = Fin2SIN(45)A-F, ,sin(45)(L-A)

N -F.,,sin(45)2L
&2 X 2 M, 24z =0

e

Slika 5.60. V6-90°, KV 90(+30): vektorska analiza sila inercije i njihovih momenata
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Konfiguracija V motora sa Sest cilindara [1] zadnjih je godina postala izri¢ito popularna,
tako da je danas u upotrebi drugi naj¢es¢i izbor (iza rednih ¢etverocilindarskih motora)
za pogon osobnih vozila. U danaSnje vrijeme kada se slobodan prostor za motore u
vozilima sve viSe smanjuje a zahtjevi za snagom motora rastu,V6 konfiguracija ima
veliku prednost sa svojim kompaktnim dimenzijama. Kraca je od rednog motora sa
Cetiri cilindra te u mnogo izvedbi uza i od konfiguracija V motora sa osam cilindara
(V8). Kao takva, predstavlja odli¢an izbor za vozila sa pogonom na prednje kotace. Iz
tih su razloga mnogi proizvodaci osobnih vozila uvelike zamijenili svoje redne motore
sa Sest cilindara sa motorima ove konfiguracije. V6 motori se danas mogu nac¢i u
osobnim vozilima srednje veli¢ine, cesto kao skuplja opcija tamo gdje je redni
¢etverocilindarski motor standardna ponuda ili kao ekonomicni motor tamo gdje je V8
motor skuplja opcija.

U usporedbi sa rednim motorom sa Sest cilindara [1], V6 motor je kompaktniji, ima
vecu krutost 1 koljenasto vratilo je manje podlozno torzijskim vibracijama. No,
istovremeno je slozeniji (visi troskovi proizvodnje) i nije toliko dobro uravnotezen kao
redni motor. Zavisno o primjeni razlikujemo tri najces¢a V kuta kod ove konfiguracije,
60°, 90°, i 120° (prirodni kut). Bez obzira da li se radi o prirodnom V kutu ili nekom
proizvoljnom, ova je konfiguracija sama po sebi neuravnotezena. Prema slici 5.60.: sile
inercije 1. 1 2. reda medusobno se poniStavaju, kao i momenti vertikalnih komponenata
(y os) istih sila. Neuravnotezenost je rezultat djelovanja horizontalnih komponenata
inercijskih sila 1. 1 2. reda, koji djeluju kao tri razli¢ita sprega. Dakle moze se zakljuciti
kako je potrebno provesti uravnotezivanje pomocu dodatnih osovina sa protuutezima.
Kod ove konfiguracije, sa V kutom od 90°, uravnotezivanje se izvodi pomoc¢u dodatne
osovine sa protuutezima koja rotira u suprotnom smjeru od smjera vrtnje motora, dok
vibracije uzrokovane momentima horizontalnih komponenata sila inercija 2. reda
preuzimaju na sebe (prigusuju) moderni nosaci motora (izuzev tvrtke Mercedes-Benz).

V6 sa V kutom od 90° posebno je zanimljiv sa stajaliSta proizvodnje. Kako bi se
postigli jednaki razmaci paljenja izmedu cilindara, lete¢i rukavci radilice razmaknuti su
za Oy kut od 30° $to ovaj motor ¢ini nepravim V motorom. Zanimljiva je i ¢injenica da
ovaj motor dijeli proizvodnu i montaznu liniju sa V8 motorom (koji takoder ima V kut
od 90°).
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Slika 5.61. V6-90°, KV 90(+30): suma horizontalnih komponenata inercijskih sila
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Slika 5.62. V6-90°, KV 90(+30): suma vertikalnih komponenata inercijskih sila
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Dobiveni podaci za motor: V6-90°, KV 90(+30)

Tablica 5.12. Dobiveni podaci za motor: V6-90°, KV 90(+30) (n=6000 min")

RIESENJAZAn,=| 6000 | [min™]

Srednji indicirani moment motora, M, geq 160,06 | [Nm]
Indicirana snaga motora, P; 100,57 | [kw]
Stupanj neujednacenosti M;, k 1,495
Indicirani rad motora, W; 65,252 | [J]
Moment inercije zamasnjaka, J 0,0331 | [kg m?]
Trazena aksijalna duljina zamasnjaka, h, 5,649 | [mm]

350

M, [Nm] n=6000min!
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\
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Y

-150 Mi, 1. CILINDAR
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200 L ——— Mi, SREDNJI

Slika 5.63. V6-90°, KV 90(+30): indicirani moment

Prema slici 5.58. 1 5.63.: krivulje indiciranog momenta rednog i V motora sa Sest
cilindara identi¢ne su za istu brzinu vrtnje. 1z ovoga se jasno vidi kako na ujednacenost,
odnosno neujednacenost momentne krivulje utjecu iskljuc¢ivo razmaci paljenja ukoliko
se radi o motorima sa istim cilindarski sklopom.
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Mercedes-Benz M272 E35

Kao primjer odlicnog V6 motora [1] uzet je motor tvrtke Mercedes-Benz oznake M272,
varijjanta E35 (model vozila SLK 350, 2008.). Doticni motor odraz je kvalitete
Mercedes-ovih inZenjera koji su otisli korak dalje kako bi ovu konfiguraciju Sto vise
priblizili rednom motoru sa Sest cilindara. To je postignuto konstrukcijom radilice sa
pomaknutim rukavcima, uravnoteZzenjem momenata inercijskih sila pomocu dodatne
osovine smjesStene izmedu dva reda cilindara, te pazljivo konstruiranim akusticnim
ozvucenjem (izolacijom). U svojoj najsnaznijoj inacici E35, ovaj motor razvija snagu od
232kW (316 KS) pri 6500 okretaja u minuti.

Slika 5.64. Mercedes-ov motor V6-90°, KV 90(+30), M272 E35 [9]

SPECIFIKACLJE:

volumen: 3,51

6 cilindra, V-90°, 4T

radilica s koljenima pod 90° (+ lete¢i rukavci 30°)
Otto (benzinski)

snaga: 232 kW (316 KS) pri 6500 min™

moment: 360 Nm pri 4900 min™

YV VVYVYY
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6. Usporedba analiziranih motora

U ovom su poglavlju prikazani trazeni rezultati svih Sest konfiguracija motora
analiziranih u prethodnom poglavlju, pri razli¢itim brzinama vrtnje. Radi jednostavnije
usporedbe, svi su rezultati prikazani tabli¢cno te je zatim dijagramima provedena
usporedba trazenih vrijednosti za slicne konfiguracije motora. Kako bi se dodatno

poboljsala analiza odnosno usporedba, broj promatranih brzina vrtnje je udvostrucen.

Tablica 6.13. Dobivene vrijednosti stupnja neujednacenosti M;

Koeficijent neujednacenosti, k
n[min®] | R4,KV90 | R4,KV 180 m'ig;' m'gg;’ R6, KV 120 K\\,' g;f:g;’o)
1500 4,490 3,565 4,496 4,488 2,190 2,190
3000 4,450 2,727 4,456 4,523 1,824 1,824
4500 4,385 2,445 4,391 4,641 1,286 1,286
6000 4,296 5,937 4,302 4,893 1,495 1,495
7500 4,186 10,585 4,191 5,403 2,737 2,737
9000 4,089 16,332 4,094 6,264 4,702 4,702

Tablica 6.14. Dobivene vrijednosti aksijalne duljine zamasnjaka (6=1/200; p;=0,65MPa)

Aksijalna duljina zamasnjaka, h, [mm]
n[min®] | R4,KV90 | R4,KV 180 m'ig;’ m'gg;' R6, KV 120 K\\/, gj:g;'o)
1500 492,118 | 209,809 492,880 488,777 148,044 148,044
3000 123,042 27,536 123,233 123,713 27,346 27,346
4500 54,697 18,286 54,781 57,786 7,001 7,001
6000 30,777 25,012 30,824 35,633 5,649 5,649
7500 19,707 29,713 19,738 25,924 8,062 8,062
9000 13,694 32,419 13,715 21,247 9,581 9,581
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6.1. Usporedba — 4 cilindra
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Slika 6.65. Stupanj neujednacenosti M;, ¢etverocilindarski motori

Prema slici 6.65.:

Jedini motor u ovoj usporedbi koji se koristi za pogon osobnih vozila (R4, KV
180) u pocetku ima nesto nizu vrijednost stupnja neujednacenosti k. Kod niskih
brzina vrtnje [2] prevladavaju sile plinova, dok se kod srednjih brzina vrtnje
(4500-6000 min™") sile plinova i sile inercije medusobno najvise ponistavaju i
motor se najmirnije vrti. Kod velikih brzina vrtnje utjecaj sile plinova gotovo se
posve izgubio te prevladavaju sile inercije (rastu s kvadratom brzine vrtnje), Sto
rezultira naglim porastom vrijednosti stupnja neujednacenosti .

Vrlo lako se mogu zamijetiti slicne karakteristike konfiguracija motora za pogon
motocikala. To su neSto viSe pocetne vrijednosti pri nizim brojevima okretaja
koje zatim neznatno rastu (trka¢i motor konfiguracije V9O KV 360) ili ¢ak blago
padaju kod cestovnih motocikala (V4 V90 KV 180). Taj se rezultat postize
nejednakim razmacima paljenja izmedu cilindara.

Motori za pogon motocikala se obicno dijele u dvije klase [1], one sa snaznim
momentom pri nizem broju okretaja (V motori) ili one sa snaZznim momentom
pri viSem broju okretaja (redni motori). Yamahin revolucionarni motocikl YZF
R1 iz 2009. godine uspio je premostiti razliku izmedu ove dvije klase zbog cega
vozaci Cesto izjavljuju kako ovaj motocikl za vrijeme voznje pruza osjecaj kao
da ga pogone dva razli¢ita motora.
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Slika 6.66. Aksijalna duljina zamasnjaka, Cetverocilindarski motori (5=1/200; p;=0,65MPa)

Prema slici 6.66.:

e Kao i kod prethodnog dijagrama, vrlo se lako mogu primijetiti karakteristike
konfiguracija motora sli¢cnih namjena.

e Zarazliku od stupnja neujednacenosti indiciranog momenta, ovdje je u prednosti
redni motor za pogon osobnih vozila (R4, KV 180). Trazena aksijalna duljina
zamasnjaka za ovaj motor dvostruko je niza ve¢ u pocetku kod nizih okretaja u
odnosu na ostale motore, te tek neznatno raste pri vi§im brzinama vrtnje.

6.2. Usporedba — 6 cilindara

Kod analiziranih Sesterocilindarskih motora nema razlike u vrijednostima stupnja
neujednacenosti £ i aksijalne duljine zamasnjaka /., umjesto toga njihove se vrijednosti
preklapaju pri svim brzinama vrtnje. Iz toga se moze zakljuciti kako osnovna razlika
izmedu ove dvije konfiguracije motora za pogon osobnih vozila, sa konstrukcijskog
stajaliSta, lezi u uravnotezenosti odnosno neuravnotezenosti njihovih inercijskih sila. Sa
tog je stajaliSta motor redne konfiguracije u ocitoj prednosti nad V motorom sa Sest
cilindara. No uz danasnje moderne tehnologije proizvodnje i smjer razvoja osobnih
vozila, V motori su ve¢inom zamijenili redne motore sa Sest cilindara kod osobnih
automobila.
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Slika 6.67. Stupanj neujednacenosti M;, Sesterocilindarski motori
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Slika 6.68. Aksijalna duljina zamas$njaka, Sesterocilindarski motori (6=1/200; p;=0,65MPa)

Prema slici 6.67. i 6.68.: porast stupnja neujednacenosti £ 1 aksijalne duljine zamasnjaka
h, daleko je manja od rednog motora sa cetiri cilindra (R4, KV 180) iz prethodne

usporedbe.
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6.3.
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Usporedba — SVI MOTORI
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Slika 6.69. Stupanj neujednacenosti M;, svi motori

Prema slici 6.69.:

Kod ove usporedbe ocigledna je prednost konfiguracija sa Sest cilindara.
Vrijednost £ ve¢ je pri nizim brojevima okretaja skoro dvostruko manja od
Cetverocilindarskog rednog motora (R4, KV 180), te najnizu vrijednost poprima
pri 4500 min'. Tek pri visokom broju okretaja, malo ispod 9000 min™
premasuje najnize vrijednosti Cetverocilindarskih motora za pogon motocikala
(R4, KV 901V4 V90 KV 180).

Kod konfiguracije sa Cetiri cilindra (47 motor) [1] svaki klip mora zavrsSiti svoj
ekspanzijski takt i potpuno se zaustaviti u DMT prije nego slijede¢i klip prema
redoslijedu paljenja zapo¢ne svoj ekspanzijski takt u GMT. Rezultat su pauze
izmedu uzastopnih ekspanzijskih taktova, to jest nejednako stvaranje zakretnog
momenta na koljenastom vratilu (neravnomjerno stvaranje snage). Kod
konfiguracija sa Sest cilindara dolazi do preklapanja ekspanzijskih taktova, tako
da svaki klip zapocCinje svoj ekspanzijski takt prije nego Sto je klip prije njega
zavrsio svoju ekspanziju. Motori sa vise od Cetiri cilindra su uravnotezeniji i
karakterizira ih nizi stupanj neujednacenosti 4, pa se iz tog razloga ugraduju u
luksuznija vozila.
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Slika 6.70. Aksijalna duljina zamaS$njaka, svi motori (6=1/200; p;=0,65MPa)

Prema slici 6.70.:

e [ kod ove se usporedbe jasno vidi prednost konfiguracija sa Sest cilindara nad
bilo kojom od cetiri analizirane ¢etverocilindarske konfiguracije.

e Nejednaki razmaci paljenja medu cilindrima imaju pozitivan utjecaj na stupanj
neujednacenosti indiciranog momenta kod c¢etverocilindarskih motora (pri visim
okretajima). No kada se njihov utjecaj na aksijalnu duljinu zamasnjaka usporedi
sa konfiguracijama motora sa Sest cilindara i jednakim razmacima paljenja pri
nizim brzinama vrtnje, prednost jednakih razmaka paljenja postaje vrlo jasna.

e Vrijednost trazene aksijalne duljine zamaSnjaka drasticno pada sa porastom
broja okretaja, neovisno o tipu konfiguracije. Jedini od Sest analiziranih
konfiguracija motora kod kojega ova vrijednost znacajno raste pri viSim
okretajima raste jest redni motor za pogon osobnih vozila (R4, KV 180).
Usporedno s time, porast aksijalne duljine Sesterocilindarskih motora s jednakim

razmacima paljenja je zanemariv.
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7. Zakljuéak

Prema provedenoj analizi motora za pogon osobnih vozila, samo je jedna od Sest
prikazanih konfiguracija gotovo idealno uravnotezena. Radi se o rednom motoru sa Sest
cilindara i jednakim razmacima paljenja. Jednaki razmaci paljenja i Sest cilindara
omogucuju preklapanje ekspanzijskih taktova izmedu cilindara u motoru, $to rezultira
najmanjim stupnjem neujednacenosti okretnog momenta. Ovaj motor ujedno zahtijeva i
najmanji zamasnjak, te je sa svojim rednim rasporedom cilindara uravnotezen u pogledu
inercijskih sila - sve do 6. reda, €iji su iznosi zanemarivo mali. Zbog toga se vrti
najmirnije Cak 1 kod najviSih brzina vrtnje. Svi ostali motori za miran rad 1 ocekivani
visoki komfor u putnickim automobilima zahtijevaju posebne mehanizme za
uravnotezivanje 1 predstavljaju svojevrsna kompromisna rjeSenja s konstrukcijskog
stajaliSta. Kao dva takva rjesenja isticu se slijede¢i motori: V motor sa Sest cilindara,
posebno popularan zadnjih godina, te redni motor s Cetiri cilindra koji je i dan danas
najcesc¢i izbor u automobilskoj industriji.

U danasnje vrijeme kada se ugradbeni prostor za motore u vozilima sve vise smanjuje, a
zahtjevi za snagom motora rastu,V6 konfiguracija ima veliku prednost sa svojim
kompaktnim dimenzijama, jer je kraéa od rednog motora s etiri cilindra. Sto se tice
uravnotezenosti 1 mirnog rada, ovaj motor ima isti stupanj neujednacenosti okretnog
momenta te zahtijeva jednak zamasnjak kao i Sesterocilindarski redni motor. Medutim,
u pogledu inercijskih sila osciliraju¢ih masa motor V6 je daleko od gotovo idealne
uravnotezenosti rednog motora s istim brojem cilindara. Pomoc¢u razmaknutih lete¢ih
rukavaca na radilici, radi jednakih razmaka paljenja, te mehanizmima za uravnoteZenje
inercijskih sila 1 momenata, kao i zvu¢nom izolacijom motora moguce je posti¢i visoku
udobnost u voznji 1 s V6 motorom. Tu se posebno istice tvrtka Mercedes-Benz. Ako se
u obzir uzme i nagli razvoj tih motora proteklih godina, koji je doveo do snizenja
proizvodnih troSkova, jasno je zaSto se mnogi proizvodaci odluuju zamijeniti svoje
redne Sesterocilindarske motore s V6-konfiguracijama.

Uravnotezenija u pogledu inercijskih sila osciliraju¢ih masa, a sa stajaliSta proizvodnje
manje komplicirana od V6 motora, je konfiguracija rednog motora s Cetiri cilindra, koja
je ujedno i najrasprostranjenija u upotrebi. Zahvaljuju¢i postupku smanjenja ugradbenog
volumena uz istovremeni rast snage i momenta (engl. downmsizing) npr. pomocu
dvostrukog prednabijanja, upravo ovaj tip motora predstavlja optimalno rjeSenje za
pogon osobnih vozila kojima je cilj posti¢i §to vecu ekonomicnost i niske troskove
proizvodnje.

75



Analiza uravnotezenosti klipnih motora

Literatura

[1] Clanci: Straight engine, Inline-four engine, Yamaha YZF-R1, V4 engine,
Straight-six engine, V6 engine, Mercedes-Benz M272 engine, International
Engine of the Year
http://en.wikipedia.org/wiki/Category:Piston_engine configurations

[2] Mahalec 1., Luli¢ Z., Kozarac D.: Motori s unutarnjim izgaranjem,
interna skripta, Fakultet strojarstva 1 brodogradnje, Zagreb, 2010.

[3] Van Basshuysen R., Schifer F.: Internal Combustion Engine Handbook,
SAE International, Warrendale, 2004.

[4] Mahalec 1., Luli¢ Z., Kozarac D.: Konstrukcije motora s unutarnjim izgaranjem,
interna skripta, Fakultet strojarstva 1 brodogradnje, Zagreb, 2006.

[5] Kraut B.: Strojarski prirucnik, AXIOM, Zagreb, 1997., ISBN 953-97119-1-6

[6] Categories & results (1999. —2010.)
http://www.ukipme.com/engineoftheyear/

[7] Yamaha Technology 2009: Crossplane crankshaft
http://www.yamaha-motor.pl

[8] Clanci: Honda VFR 750 F 1986, Honda VFR 750 R/ RC 30 1988
http://www.mbike.com/

[9] The 2008 Mercedes-Benz C-Class: Engines And Transmissions
http://www.emercedesbenz.com/

76


http://en.wikipedia.org/wiki/Category:Piston_engine_configurations�
http://www.ukipme.com/engineoftheyear/�
http://www.yamaha-motor.pl/�
http://www.mbike.com/�
http://www.emercedesbenz.com/�

	2TPopis slika
	Popis tablica
	7TFizikalne veličine
	Indeksi
	Kratice
	Uvod
	Klipni mehanizam
	Radni proces
	Elementi klipnog mehanizma
	Vrste gibanja

	Kinematika klipnog mehanizma
	Put klipa
	Brzina klipa
	Ubrzanje klipa

	Sile u klipnom mehanizmu, moment i snaga motora
	Sile u klipnom mehanizmu
	Moment i snaga motora
	Stupanj neujednačenosti indiciranog momenta


	Uravnoteživanje motora
	Vektorski prikaz inercijskih sila
	Mogućnost uravnoteživanja sila inercije
	Uravnoteživanje sila inercije 1. reda
	Uravnoteživanje sila inercije 2. reda

	Zamašnjak
	Potreban moment inercije
	Stupanj nejednolikosti hoda
	Zamašnjak s dvije mase


	Konfiguracije motora
	Broj i raspored cilindara
	Jednoklipni motori
	Višeklipni motori
	Smjer vrtnje i smjer brojenja cilindara
	Redoslijed i razmaci paljenja

	Oblici klipnjača V motora

	Analiza uravnoteženosti
	Pretpostavke i polazni podaci
	Viši redovi sila inercije
	Analiza rednih motora
	Analiza V motora
	Redni motor, 4 cilindra, KV 180
	Uravnoteženost sila inercije
	Dobiveni podaci za motor: R4, KV 180
	Volkswagen 1,4L TSI Twincharger

	Redni motor, 4 cilindra, KV 90
	Uravnoteženost sila inercije
	Dobiveni podaci za motor: R4, KV 90
	Yamaha YZF R1 2010.

	V motor (V-90 ), 4 cilindra, KV 180
	Uravnoteženost sila inercije
	Dobiveni podaci za motor: V4-90 , KV 180
	Honda VFR 750F

	V motor (V-90 ), 4 cilindra, KV 360
	Uravnoteženost sila inercije
	Dobiveni podaci za motor: V4-90 , KV 360
	Honda VFR 750R (RC30)

	Redni motor, 6 cilindara, KV 120
	Uravnoteženost sila inercije
	Dobiveni podaci za motor: R6, KV 120
	BMW S54B32

	V motor (V-90 ), 6 cilindara, KV 90  (+30 )
	Uravnoteženost sila inercije
	Dobiveni podaci za motor: V6-90 , KV 90(+30)
	Mercedes-Benz M272 E35


	Usporedba analiziranih motora
	Usporedba – 4 cilindra
	Usporedba – 6 cilindara
	Usporedba – SVI MOTORI

	Zaključak
	Literatura

