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POPIS KRATICA
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SAZETAK

U radu je analiziran uzrok kvara motora EA888/3 oznake DNUC osobnog vozila Golf 7
GTI TCR. U uvodnom dijelu obradena je teorijska pozadina samog modela motora sa svim
potrebnim tehni¢kim karakteristikama. U eksperimentalnom dijelu rada provedena je analiza

kvara 1 sva potrebna ispitivanja u laboratorijski osiguranim uvjetima.

Rezultati ovog istrazivanja doprinose boljem razumijevanju izazova s kojima se
suocavaju sustavi ubrizgavanja goriva 1 mogu pomoc¢i u razvoju ucinkovitijih strategija
odrZavanja, §to bi dugoro¢no moglo rezultirati ve¢om pouzdano$éu, manjim troskovima

odrzavanja te produzenjem radnog vijeka motora.

Kljuéne rijeci: EA888/3 DNUC, klip, ubrizgavalica, troSenje
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SUMMARY

The paper analyzes the cause of failure in the EA888/3 engine, model code DNUC,
from the Golf 7 GTI TCR personal vehicle. The introductory section covers the theoretical
background of the engine model, including all relevant technical specifications. In the
experimental section, a failure analysis was conducted along with all necessary testing in

laboratory — controlled conditions.

The results of this study contribute to a better understanding of the challenges facing
fuel injection systems and may assist in the development of more effective maintenance
strategies, potentially leading to greater reliability, reduced maintenance costs, and an

extended engine lifespan in the long term.

Key words: EA888/3 DNUC, piston, injector, wear
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1. UVOD

Autoindustrija je tijekom godina postala znacajan dio globalne ekonomije s dugom povijesti
razvoja. Od prvih motora s unutarnjim izgaranjem do danasnjih naprednih elektri¢nih i hibridnih
vozila, osobna vozila su prosla kroz nevjerojatne promjene u tehnologiji, sigurnosti i efikasnosti.
Moderna osobna vozila viSe nisu samo prijevozna sredstva, oni su odraz iznimnog tehnoloskog
napretka s brojnim sustavima koji unapreduju i pojacavaju dozivljaj i iskustvo voznje, smanjuju
potro$nju goriva i emisiju Stetnih plinova te povecavaju sigurnost putnika. Osobna vozila su

postala odraz osobnosti, objekti vrijedni ljudskog divljenja, mastanja i sanjarenja [1].

Unato¢ brzom i rastuéem napretku u materijalima i tehnologijama, motori s unutarnjim
izgaranjem i dalje predstavljaju temeljnu mo¢ vecine vozila, a njihova slozenost, isto tako, nosi
sa sobom rizik od raznih kvarova. Kvarovi motora mogu imati razli¢ite uzroke, npr. troSenje,
nepravilno odrZavanje ili moguce pogreske u proizvodnji. U ovom diplomskom radu analiziran
je Volkswagenov EA888 motor, oznake motora DNUC, koji je poznat po svojoj snazi i
ucinkovitosti. Motor koristi napredne tehnologije u svom radu koje omogucuju izvrsna svojstva i
mogucnost postizanja velikih brzina, zbog ¢ega se ovakvi motori koriste u proizvodnji brzih 1
dinami¢nih osobnih vozila. Unato¢ tome, motor je podlozan kvaru, pa je u ovom radu, za bolje

razumijevanje, opisan sam motor i njegov rad [2].

U eksperimentalnom dijelu je procedurom analize kvarova utvrden glavni razlog kvara na

ovom motoru, to¢nije na njegovim klipovima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1  Razrada teme, definiranje istraZivackog problema i ciljeva

U ovom diplomskom radu za osobno vozilo sportske linije Volkswagena (Golf 7 GTI
TCR) utvrden je kvar u radu motora. Procedurom analize kvarova cilj je utvrditi razlog zbog
kojeg je doslo do kvara u radu motora kako bi kvar bio uklonjen. Na temelju svih zakljuc¢aka o
kvaru Zeli se smanjiti rizik od buducih oSte¢enja motora i njegovih komponenti.

1.2. Tehnicke karakteristike osobnog vozila modela Golf 7 GTI TCR, 2.0 TSI

Volkswagen proizvodi razne modele osobnih vozila (Polo, Golf, Arteon, Tiguan, Caddy i
brojne druge). U ovom radu kvar je imalo osobno vozilo modela Golf GTI (eng. Grand Touring
Injection), koji je bio inspiriran trka¢im automobilima te zbog toga ima oznaku TCR (eng.
Touring Car Racing). Oznaka TCR donosi poboljSane znacajke u odnosu na standardne GTI
modele, najeS¢e uz dodatnu snagu i poboljSane sustave upravljanja. Oznaka TSI (eng.
Turbocharged Stratified Injection) je oznaka za motore s turbopunjacem i izravnim (direktnim)
ubrizgavanjem goriva. Turbopunja¢ povecava koli¢inu zraka koja ulazi u motor te se omogucéava
veca snaga, bez povecanja veli¢ine motora. Izravno ubrizgavanje goriva utjece na izgaranje i
poboljsava efikasnost motora $to ¢e biti detaljnije opisano u narednim poglavljima. Broj 2.0
oznaka je zapremnine motora, tj. radni obujam. Motor ima zapremninu od 2.0 litara. Zapremnina
motora mjeri se koli¢inom prostora unutar cilindara koje klipovi koriste za kretanje i izgaranje

smjese goriva i zraka [3].

Tablica 1.  Tehnicke karakteristike osobnog vozila Golf 7 GTI TCR, 2.0 TSI [3]

Godina proizvodnje 2019.
Vrsta goriva benzin
Oznaka motora DNUC
o sedmostupanjski DSG (eng. Direct — Shift
Mjenjac
Gearbox)
Pogon prednji

213 kW/290 konjskih snaga (pri 5400 do 6400
Maksimalna snaga
okretaja u minuti)

Maksimalni okretni moment 380 Nm (na od 1950 do 5300 okretaja u minuti)
Broj cilindara 4
Masa 1410 kg

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. TEORIJSKE OSNOVE

2.1. Karakteristike i funkcije motora 2.0 TSI EA888/3 DNUC

2.1.1. Razvoj modela motora kroz generacije proizvodnje

Motori serije EA888 koje proizvodi Volkswagen imali su znacajan utjecaj tijekom
poslijednjih desetak godina na razvoj automobilske industrije jer su motori zbog svojih iznimnih
karakteristika (u¢inkovitosti, ekonomicnosti, pouzdanosti, konstrukcije, dugovjecnosti) postali

popularan odabir za mnoge vrste osobnih vozila izvan Volkswagen grupacije [4].

U 2006. godini ugraden je prvi motor novog tipa EA888, koji je dio ,,Gen0.*, u model
osobnog vozila Audi A3, a umjesto remena za okretanje bregaste osovine (razvodni remen) imao
je lanac za okretanje bregaste osovine (razvodni lanac). Razvodni lanac je komponenta koja
sinkronizira okretanje radilice 1 bregaste osovine, omogucéujuci da se ventili otvaraju i zatvaraju
u tocnom trenutku u odnosu na pokrete klipova, a duzeg je vijeka trajanja u odnosu na razvodni
remen. U istoj godini razvila se nova generacija motora ,,Genl* u kojoj je doSlo do promjene u

sustavu ventilacije motora i ugradnje podesive uljne pumpe [4].

Nakon 2008. godine, sve do 2011. godine, dogodio se prijelaz na ,,Gen2.“ uz nove
nadogradnje na motoru, koje su nazalost donijele nove probleme, poput povecane potrosnje ulja i
goriva i prekomjerenih naslaga neSistoca na usisnim ventilima. Novonastali problemi bili su
rezultat nadogradnje: manja radilica, tanji klipni prstenovi, podesiva pumpa za gorivo, nova
brtva glave klipa [4].

Od 2011. godine do 2022. godine, u upotrebi su motori ,,Gen3.”“ koji su se poceli
ugradivati i u vozila drugih marki (Audi, Seat, Skoda). Cilj ove generacije je poveéanje ustede
goriva i rjeSavanje ostalih nedostataka prosle generacije. Blok cilindara je postao laksi (smanjena
je debljina stijenki), radilica je takoder postala lakSa, a glava cilindra dobila je nove bregaste
osovine, ventile 1 usisnu granu s kombiniranim ubrizgavanjem goriva:

1. FSI (eng. Fuel Stratified Injection): direktno ubrizgavanje kada je potrebna veca snaga
1to izravno u komoru za izgaranje, to¢no iznad glave klipova.

2. MPI (eng. Multipoint Injection): ubrizgavanje na niZim okretajima, gdje se gorivo
ubrizgava u usisni razvodnik te se mijeSa sa zrakom prije nego ude u cilindre. U ovoj generaciji

proizveden je motor oznake DNUC [4].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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U 2022. godini zapoceo je razvoj motora EA888 Evo4, kojim ¢e se moci postizati 1 do

315 konjskih snaga, §to ¢e uvelike promijeniti automobilsku industriju [4].
2.1.2. Osnovne karakteristike motora EA888/3 DNUC

Prema [3], [5], [6] izdvojene su najznacajnije karakteristike motora EA888/3 DNUC 1

prikazane su u Tablici 2.

Tablica 2. Osnovne karakteristike motora EA888/3 DNUC

Tehnicke karakteristike Vrijednost Mjerna jedinica
Godina proizvodnje 2014. — 2020.
Vrsta goriva benzin
Masa 140 kg
Zapremnina 1984 cm’
Sustav ubrizgavanja goriva FSI
Izlazna snaga 213 kW
Izlazni zakretni moment 380 Nm
Provrt cilindra 82,5 mm
Hod klipa 92,8 mm
Kompresijski omjer 9,3:1
Kapacitet motornog ulja 5,7 1
Cijena 4 199,00 €
Punjenje turbopunja¢ IHI IS38
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2.1.3. Konstrukcija i izgled motora

Motor EA888 iz tre¢e generacije motora sastoji se od Cetiri cilindra poredanih u jedan red
1 turbobenzinskog motora s brojnim naprednim tehnoloskim karakteristikama. Blok motora
izraden je od lijevanog zeljeza, dok je glava motora izradena od aluminijeve legure AISi10Mg
[7].

Svi cilindri rade u paru, redom 1-3-4-2. Motor koristi jedan turbopunja¢ IHI IS38, koji je
smjeSten na straznjem dijelu motora, a povezan je s ispuSnim sustavom i sustavom hladenja.
Turbopunja¢ provodi kompresiju zraka prije nego li zrak ude u cilindre te time povecava snagu 1
efikasnost motora. Sustav radi na principu izravnog ubrizgavanja goriva. Motor koristi razvodni
lanac za pogon bregastih osovina. Sustav hladenja je potreban za osiguravanje optimalne
temperature tijekom rada, a sustav za podmazivanje koristi uljnu pumpu koja kontrolira koli¢inu

ulja za podmazivanje motora [8].

Slika 1. Izgled motora EA888/3 DNUC [9]

Osnovni dijelovi motora su: blok motora, klipovi i klipni prstenovi, klipnjace s lete¢im
lezajevima, radilica, bregasta osovina, ventili, svje¢ice u ovom slucaju jer je rije¢ o benzinskom

motoru, razvodni lanac, uljno korito i uljna pumpa s filterima [10].
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2.1.4. Najznacajnije komponente u radu motora EA888/3 DNUC

Ispod poklopca motornog prostora zapocinje protok zraka koji ulazi kroz otvor za usis
zraka u prednjem dijelu osobnog vozila, nakon toga prolazi kroz zracni filter koji uklanja
necistoce 1 prljavstinu. Zatim nastavlja tok u straznji dio i ulazi u ulaz turbopunjaca koji pokrece
turbinu koja komprimira i stlacuje zrak prije nego ude u cilindar. Zrak prolazi meduhladnjak
(eng. Intercooler) koji hladi zrak stlacen turbopunjacem, zaokruzuje natrag prema kucistu i u
usisni razvodnik koji ravnomjerno distribuira zrak prema svakom cilindru motora. U cilindru
motora zrak se mijeSa s gorivom tijekom procesa izravnog ubrizgavanja goriva (FSI). Kada je
smjesa zraka i1 goriva dovoljno komprimirana, svjeéica stvara iskru koja preskace i uzorkuje
izgaranje. Eksplozija izgara smjesu, Sto proizvodi snagu koja pomice klip prema dolje. Ispusni
plinovi nastali izgaranjem izlaze iz cilindra kroz ispusne ventile, prolaze natrag kroz turbopunjac
(ispusna strana), katalizator, filtar za Cestice te na kraju kroz prigusiva¢ (poznatiji kao auspuh)
koji predstavlja izlaz ispuha [11].

2.14.1. Turbopunjac IHI 1S38

IHI Corporation je japanski proizvodac¢ turbopunjaca, model IS38 je ve¢i od standardnog
turbopunjaca IS20. Model IS38 omogucuje motorima brzi odziv, bolje ubrzanje i vecu snagu pri
viSim okretajima [12].

Turbopunjaci se koriste za povecanje snage motora, s ciljem smanjenja veli¢ine motora.
Smjesten je na ispusnoj grani blizu motora, a radi na dva osnovna principa. Na jednoj strani
nalazi se turbinski dio kroz koji prolaze ispusni plinovi koji pokrecu rotorske lopatice unutar
njegovog kucdista pri visokim temperaturama, a nakon prolaska kroz turbinu ulaze u ispusni
sustav te nakon obrade u atmosferu. S druge strane je kompresijski dio gdje rotorske lopatice pri
velikoj brzini vrtnje uvlace svjezi zrak u kuciSte kompresora 1 tlace ga dok prolazi kroz kuciste, a
dalje ulazi u cilindar. Centrifugalna sila generirana je u kompresoru turbopunjaca i pomaze u
procesu kompresije zraka. Iz tog razloga koriSten je izraz centrifugalni kompresor. Oba dva

dijela su povezana vratilom. Na Slici 2. prikazan je sustav rada turbopunjaca [11] .
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Izlaz ispusnih
plinova iz turbine

KOMPRESIJSKI
DIO

Kucist Kudiste
uciste turbine

kompresora

Turbinski rotor
Ulaz ispusih
plinova u turbinu

1zlaz zraka iz TURBINSKI

kompresora DIO
[{(132 zraka u Kompresorski
ompresor rotor

Slika 2. Turbopunjac [11]

Neka moderna osobna vozila (Audi, BMW) koriste napredne turbopunjace s dvostrukim
nacinom rada kako bi omogucili dodatnu elektricnu podrSku pri nizim brzinama vrtnje motora,
¢ime se smanjuje kasnjenje pri ubrzanju i poboljSava ucinkovitost. Tada je kompresor, dok radi,
povezan s elektricnim motorom, a turbina je spojena na elektri¢ni generator putem spojke. Dvije
spojke (najcesce elektromagnetske) omogucuju dva razlicita nacina rada ovisno o potrebama

motora:

1. Pomoéni nadin rada: Kada motor radi pri niZim okretajima, ispuSni plinovi nemaju
dovoljno snage za pokretanje turbine. U tom slucaju, elektri¢ni motor osigurava dodatnu
energiju za pogon turbopunjaca.

2. Neovisni nacin rada: Kada motor radi pri viS§im okretajima, spojke se otpustaju, Sto
omogucuje turbini i kompresoru da rade neovisno jedan o drugome. Tako svaki od njih
moze posti¢i svoju optimalnu brzinu rotacije, ¢ime se poboljSavaju znacajke motora.

[13].
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U neovisnom nacinu rada, ispusni plinovi motora pokrecu turbinu, u tom trenutku kada su
plinovi povuceni od strane turbine, kompresor komprimira svjez zrak, zagrijava ga i Salje dalje
prema meduhladnjaku koji ima svrhu hladenja stlatenog zraka prije nego ude u motor. Vruci
zrak hladenjem povecava gustocu, Sto poboljSava izgaranje. Ohladeni zrak se dalje usmjerava

prema glavi motora i ulazi u usisni ventil [11].

Ispusni plinovi, nakon pokretanja turbine, izlaze iz turbopunjaca kroz ispusni sustav koji se
sastoji od katalizatora koji ima ulogu smanjenja emisije Stetnih plinova nizom kemijskih
reakcija. Ukoliko osobno vozilo ima dodatni filter za Cestice, bit ¢e mogucée dodatno ¢iScenje
plinova, a ako to nije slucaj, ispusni plinovi prolaze kroz prigusivac i napustaju vozilo kroz izlaz
ispusnog sustava. Europska unija postavlja ogranicenja i odreduju dopuStene razine emisija
Stetnih plinova koje vozila smiju ispustati. Od 2014. godine uvedena je norma EURO 6 koja
postavlja stroza ogranienja, posebno za emisije dusikovih oksida kojih se proizvodac¢i moraju
pridrzavati [14].
2.1.4.2. Izravni (direktni) sustav ubrizgavanja goriva

U benzinskim motorima najceS¢e koriStena tehnologija ubrizgavanja goriva je izravnim
putem. Gorivo se ubrizgava izravno pod visokim tlakom (izmedu 100 i 200 bar) u komoru za
izgaranje svakog cilindra motora. Sustav je razvijen s poboljSanim ubrizgavanjem, gdje nema
mijeSanja goriva sa zrakom u usisnoj grani prije ulaska u cilindar. Izravnim ubrizgavanjem
goriva omogucena je veca kontrola nad smjesom goriva i zraka Sto rezultira poboljSanom
ucinkovito$¢u 1 ve¢om izlaznom snagom motora [15].

Postoje razliciti oblici izravnog ubrizgavanja goriva, ovisno o polozaju ubrizgavalica, pa
se tako razlikuju:

1. Zidno ubrizgavanje: gorivo se ubrzigava na unutarnju stranu usisnog zida ili na stijenku
usisnog kanala kroz ubrizgavalicu postavljenu pod kutem kao na Slici 3. Ovime je omoguceno
da gorivo dode u kontakt sa stijenkom cilindra 1 povrSinom klipa koja je posebno oblikovana, a
zatim se mijeSa s usisnim zrakom dok se krece prema komori za izgaranje. S obzirom da se
gorivo nalazi u kontaktu sa stijenkom mozZe ispirati ventile 1 smanjiti taloZenje ugljika na njima.
Metoda je koriStena u motorima za sportske automobile, poput Golfa 7 GTI TSR koji je tema

ovog rada [16].
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Ubrizgavalica —> £

Slika 3. Zidno ubrizgavanje goriva [16]

2. Ubrizgavanje rasprSivanjem: gorivo se ubrizgava u komoru za izgaranje u obliku maglice
koja je usmjerena prema srediStu komore za izgaranje kao na Slici 4. Ubrizgavalica je smjestena
pokraj svjecice. Ovom tehnikom omoguceno je precizno vodenje rasprSivanja goriva kako bi se
postiglo optimalno mijeSanje sa zrakom. Tijekom ovog nacina rada motor radi s ,,viSkom* zraka
i tako je osigurana izvrna udinkovitost goriva. ViSestruka ubrizgavanja omogucuju podizanje
motora na viSe okretaja u minuti. Tijekom svakog takta kompresije ostvaruje se serija
ubrizgavanja u razmaku od samo djelica sekunde. To omogucuje bolje stvaranje smjese i

izgaranje te manju potro$nju goriva [16].

Ubrizgavalica

Slika 4.  Ubrizgavanje goriva rasprSivanjem [16]
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3. Ubrizgavanje vodeno zrakom: gorivo se ubrizgava u zrak koji se vodi prema komori za
izgaranje kao na Slici 5. Zrak ima klju¢nu ulogu u vodenju i raspr$ivanju goriva §to omogucéava
bolje mijeSanje s usisnim zrakom. Kod ove tehnike ne dolazi do kontakta izmedu goriva 1 klipa
ili cilindra, ve¢ se motor koristi snaznim vrtloznim gibanjem zraka 1 rasprSivanje goriva

usmjereno je izravno prema svjecici [16].

Slika 5. Ubrizgavanje goriva vodeno zrakom [16]

Razvoj cetverotaktnih motora s paljenjem svje¢icom koji su osmisljeni za ubrizgavanje
benzina izravno u komoru za izgaranje vazan je napredak u automobilskoj industriji.
Termodinamicki potencijal takvih motora donosi znacajno poboljSanu ekonomicnost potrosnje
goriva. Aktivno se istraZzuju procesi ubrizgavanja goriva, rasprSivanja 1 isparavanja
rasprSivanjem, hladenja punjenjem, pripreme smjese i kontrole kretanja zraka u cilindru radi Sto

boljeg razvoja na novim modelima osobnih vozila [17].

Sustav ubrizgavanja goriva u motoru kljucan je faktor koji se mora pazljivo uskladiti s
karakteristikama cilindra kako bi se osigurao Zeljeni oblak smjese goriva i zraka u cijelom
radnom rasponu motora. Za ucinkovito izgaranje smjese potrebna je stabilna i1 kompaktna
geometrija rasprivanja. Utvrdeno je da je tlak ubrizgavanja goriva vrlo vaZan za postizanje
ucinkovitog rasprsivanja [17].
2.1.4.3. Elektronicka upravljacka jedinica

Jedinica za upravljanje motorom, ECU (eng. Electronic Control Unit) je digitalni uredaj
koji je povezan s ostalim ugradenim digitalnim sustavima vozila i upravlja elektricnim

podsustavima u vozilu. ECU prikuplja informacije iz svih senzora (senzor za temperaturu ulja i
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rashladne tekucine, protok zraka, kisik, 1 brojni drugi) postavljenih po vozilu te na taj nacin

upravlja nizom funkcija poput: upravljanja radom turbopunjaca, ubrizgavanjem goriva,
vremenom paljenja svjecice, klimatizacijskim sustavom, mjenjacem, sustavom protiv blokiranja
kotaca itd. U modernim osobnim vozilima prisutno je od oko 80 do 100 ECU-ova. Neki od
razli¢itih tipova ECU-ova su: modul za upravljanje motorom ECM (eng. Engine Control
Module), modul za upravljanje pogonskim sklopom PCM (eng. Power Train Control Module),
modul za upravljanje prijenosom TCM (eng. Transmission Control Module), modul za
upravljanje ko¢enjem BCM (eng. Brake Control Module), i mnogi drugi. ECU radi na principu

hardvera i softvera kako bi ostvario Zeljene funkcije odredenog modula [18].

Spremnik goriva Mjerag goriva

v Senzor detonacije

Baterija

Slika 6. Mreza rada elektronicke upravljacke jedinice [18]

2.1.44. Sustav hladenja klipova

Izvedba motora s unutarnjim izgaranjem se posljednjih godina poboljsala, a kao rezultat
toga, povecali su se tlak i toplinska optere¢enja na mnogim dijelovima motora, posebice na
klipovima. Pregrijavanje klipa smanjuje relativnu u€inkovitost motora pa je pozeljno hladenje
klipa. Zastita klipa od pregrijavanja moZze ucinkovito povecati toplinsku u¢inkovitost motora i
smanjiti nedostatke u radu. Sustav s mlaznicama za hladenje klipa jedan je od klju¢nih elemenata

koji utjeCu na upravljanje toplinom klipa. Mlaz ulja usmjeren je prema donjem dijelu klipa koji
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je u pokretu vrlo velikom relativnom brzinom i uzrokuje smanjenje temperature u klipu. Sustav
hladenja koristi iste uljne kanale kao i sustav za podmazivanje pa nije potreban dodatan sustav

hladenja za motor, §to je ekonomicno rjesenje [19].

Rashladno
ulje

Slika 7.  Sustav hladenja klipa [20]

2.2. Klipovi motora

2.2.1. Cetverotaktni Otto ciklus
Prinicip rada motora EA888/3 DNUC baziran je na Cetverotaktnom Otto ciklusu. Ciklus
se odvija u Cetiri glavna koraka tj. takta [21]:

1. Usis: klip se pomice prema dolje u cilindru i stvara se podtlak koji usisava smjesu
zraka 1 goriva kroz otvoreni usisni ventil. U prvom koraku se priprema smjesa goriva 1 zraka za
kasnije izgaranje.

2. Kompresija: klip se pomice prema gore, a tijekom gibanja klipa, smjesa zraka i goriva
se komprimira unutar cilindra. Usisni 1 ispusni ventili su u ovom koraku zatvoreni.

3. Radni takt: kada klip dosegne gornju tocku, goriva smjesa pali se iskrom koja preskace

izmedu elektroda svjecice. Tijekom izgaranja oslobada se velika koli¢ina topline 1 povecava se
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tlak u cilindru, a klip se pomice prema dolje. Ovaj korak stvara mehanicku energiju koja pokrece

motor.
4. Ispuh: klip se ponovno pomice prema gore 1 pritiS¢e ispusne plinove izgorjelog goriva

kroz ispusni ventil van iz cilindra.

Usisni ventil Svjecica Ispusni ventil

2. KOMPRESIJA 3. RADNI TAKT 4. ISPUH

Slika 8.  Cetverotaktni Otto ciklus [22]

U cetverotaktnom motoru s paljenjem na svjecicu klipovi rade u paru i to prema
redoslijedu paljenja 1-3-4-2. Raspored se odnosi na redni broj klipova koji se pomicu tijekom
razlicitih taktova motora. Zbog takvog rasporeda omogucen je kontinuiran rad motora, smanjene
su vibracije 1 osigurano je ucinkovito izgaranje u cilindrima [21].

Svje¢ica je vrlo vazna komponenta motora s unutarnjim izgaranjem koja zbog
preskakanja iskre pali smjesu goriva u cilindru. Prilikom svakog takta izgaranja iskra preskace
jer je pobudena visokonaponskom strujom od 10 000 do 20 000 V. Svaka vrsta benzinskog
motora zahtijeva svjeicu odredenih svojstava, tj. promjera i uspona navoja, te toplinske
vrijednosti. U prostoru izmedu elektroda na svjecici moze se sakupiti ¢ada ili ulje $to bi moglo
uzrokovati prolaz struje bez pojave iskre. Zbog toga je vazno da se svjec¢ica u pogonu dovoljno

ugrije (oko 500 °C) da bi sakupljene necistoce izgorjele 1 da bi se svjecica ocistila. [21].
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2.2.1. Konstrukcija klipa

Blok motora sastoji se od cilindara u koje su smjesteni klipovi s prstenovima 1 klipnjacom
povezani s radilicom. Klip je valjkasto tijelo koje se unutar cilindra giba translatorno. Klip je
vazna komponenta motora koja prenosi gibanje do klipnjace spojene na radilicu koja rotira.
Klipnjaca je pokretni element dok je glava cilindra stacionarni dio koji zatvara cilindar i sadrzi

ventile 1 svje¢ice unutar komore za spaljivanje [23].

Smanjenje mase klipa donijelo je brojna poboljsanja u radu motora, a sve zahvaljujuc¢i
izradi klipova od aluminijevih legura. Motori s aluminijevim klipovima radili su vise tisuca
kilometara bez i najmanje naznake kvara za razliku od prethodnih izvedbi od c¢elika ili lijevanog
zeljeza. Motor s aluminijevim klipovima moze raditi dulje vrijeme prije nego $to je potrebno
ukloniti necisto¢e koje se nakupljaju na glavi klipa. Aluminijevi klipovi bolje provode toplinu 1
brze se hlade, $to smanjuje taloZenje naslaga necistoca na njihovim povr§inama. Osim toga, zbog
manje mase i otpornosti na koroziju, aluminijevi klipovi omogucuju dulji rad motora bez potrebe
za Cestim cCiS¢enjem. Klip, osim §to je podvrgnut deformacijama zbog djelovanja topline,
podvrgnut je i elasti¢noj deformaciji zbog djelovanja tlaka plinova[24].

Aluminijevi klipovi $ire se vise nego klipovi od lijevanog zeljeza onda kada se zagriju,
Sto je potrebno uzeti u obzir pri konstrukciji i oblikovanju klipa da se klip zbog prevelikog
rastezanja ne bi zaglavio u cilindru. Iz tog razloga, klipovi od aluminijevih legura imaju vecu
zra¢nost na gornjem dijelu. Kada je motor s aluminijevim klipovima pri pokretanju osobnog
vozila hladan, moze zbog dodatnog prostora izmedu stijenki klipa i cilindra proizvoditi blagi
zvuk koji je posljedica udaranja klipa u cilindar, ali zvuk nestaje kada se klipovi zagriju i rasire
do optimalne velicine [25].

Klipni mehanizam se sastoji od nekoliko kljuénih komponenti prikazanih na Slici 9.

1. Tjeme klipa koje je tijekom procesa izgaranja izloZzeno visokim temperaturama i

tlakovima.

2. Utori za klipne prstenove, redom: dva kompresijska i jedan uljni prsten. Kompresijski
prstenovi sprjecavaju da plinovi iz kompresijskog prostora prodiru izmedu klipa i stijenke
cilindra u komoru koljenastog vratila. Uljni prsten omogucuje da dio ulja za podmazivanje prode
prema gornjem dijelu cilindra kako bi podmazao kretanje klipa, ali i struZe suvisno ulje Sto ga
koljenasto vratila rotacijom nabacuje na donji dio unutrasnjih ploha cilindra. Prsteni vanjskom
stranom nalijeZu na stijenke cilindra, a s bo¢nim stranama na utor u klipu. Na taj nacin ne dolazi

do nakupljanja ulja u komori za izgaranje.
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3. Otvor za smjestaj osovinice. Osovinica klipa prenosi silu s klipa na klipnjacu. Ima svoj

lezaj, a aksijalni pomak osovinice spre¢avaju osiguraci.
Ostali dijelovi koji sudjeluju u radu klipa:

4. Klipnjaca povezuje klip s radilicom motora, prenosi silu generiranu izgaranjem na

radilicu koja se rotira i generira mehanicku energiju [26].

Klipnjac Stkli
ipnjaca Plast klipa Tjeme klipa Redom: uljni

prsten i dva
kompresijska
prstena

Osovinica
&

Utori za prstenove |
T T

Slika 9.  Sustav klipa i njegovi najvazniji dijelovi [27]

-----

Visok postotak neispravnih osobnih vozila koja su presla mali broj kilometara ukazuje da
je rano prepoznavanje oSteéenja od izuzetne vaznosti za sigurnost i pouzdanost vozila. Greske
elektroni¢kog upravljackog sustava i neispravnosti u radu motora mogu imati ozbiljne
posljedice, ukljucujué¢i osteéenje motora pa c¢ak i potpuni gubitak kontrole nad vozilom.
Posljedice mogu izazvati materijalna oStecenja, ali predstavljaju i opasnost za vozaca, putnika i

druge sudionike u prometu [28].

Na temelju dosadasnjih analiza kvarova u objavljenim znanstvenim i stru¢nim radovima

[28, 29] utvrdeno je da uzroci kvarova na klipu motora mogu nastati iz razli¢itih razloga, a

vvvvv
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1. Pregrijavanje: previsoke temperature mogu uzrokovati deformaciju klipa, $to dovodi do

gubitka kompresije i mogucih ostecenja.
2. Nedostatak podmazivanja: neadekvatno podmazivanje moze uzrokovati trenje izmedu klipa i
cilindara, $to vodi do troSenja i oStecenja klipa.

3. Kvaliteta goriva: upotreba niskokvalitetnog goriva moze uzrokovati detonacijsko izgaranje,

Sto moze ostetiti klipove.

4. Nepravilno postavljeni razmaci: neodgovaraju¢i razmaci izmedu klipa i cilindara mogu

dovesti do nepozeljnog trenja i trosenja klipa.

5. Osteceni prstenovi: ako su prstenovi klipa istroseni ili oSte¢eni, moze do¢i do prodiranja ulja u

prostor za izgaranje, Sto smanjuje efikasnost motora.

6. Nerazmjerno optereenje: prevelika snaga ili nepravilno postavljeni dijelovi motora mogu

stvoriti nerazmjerno opterecenje na klipovima.

7. Strukturni problemi: oStecenja zbog proizvodnje ili loSeg odabira materijala mogu uzrokovati

kvarove.

8. Ucestala opterecenja: ucestala optere¢enja tijekom rada motora mogu oslabiti klip.

Osiguranje redovitog odrzavanja, koriStenje kvalitetnog goriva i pravilan rad motora

kljuéni su za sprjecavanje navedenih kvarova [29].
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2.3. Ubrizgavalica

Ubrizgavalica (injektor) je klju¢na komponenta u sustavu ubrizgavanja goriva kod
motora s unutarnjim izgaranjem, Slika 10. Njezina osnovna funkcija je ubrizgavanje potrebne
koli¢ine goriva u usisni ili prostor za izgaranje kako bi se postigla optimalna smjesa zraka i

goriva za izgaranje [31].

Slika 10. Ubrizgavalica [30]

U dijelove sustava za ubrizgavanje ubrajamo:

1. Elektromagnetski solenoid: gornji dio ubrizgavalice je solenoid, koji upravlja otvaranjem i
zatvaranjem ventila unutar ubrizgavalice. ECU $alje elektri¢ni signal solenoidu, koji pomocu

magnetske sile kontrolira ubrizgavanje goriva.

2. Spremnik visokotla¢nog goriva: iz kojeg gorivo dolazi pod visokim tlakom i spremno je za
ubrizgavanje.
3. Ventil ubrizgavalice (injektorski ventil): ventil kontrolira protok goriva prema komori za

izgaranje. Ventil se otvara i zatvara u vrlo kratkom vremenskom intervalu pod kontrolom ECU —

a kako bi ubrizgao potrebnu koli¢inu goriva u pravom trenutku.

4. Mlaznica za ubrizgavanje: na vrhu ubrizgavalice se nalazi mlaznica koja rasprSuje gorivo
direktno u komoru za izgaranje. Izgled mlaznice osigurava fino rasprSivanje goriva kako bi se
postiglo potpuno izgaranje smjese goriva i zraka.

5. Elektriéni prikljucak: dio koji povezuje ubrizgavalicu s ECU — om 1 prima signale za otvaranje

1 zatvaranje ventila [31].
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Dijelovi ubrizgavalice prikazani su na Slici 11.

Filtar s mrezicom za
osiguravanje Cistog goriva

| LAT)

Igla na ventilu za —_— e
kontrolu protoka goriva

Solenoidna zavojnica ‘_"m,‘%

Teflonski brtveni
prsten —““""xa.hi

Izlazni otvor ——————325
Slika 11. Dijelovi ubrizgavalice [31]

Za rad ubrizgavalice vaZzan je visok tlak potreban za ubrizgavanje goriva u motor, koji

mora biti u mogucnosti rasprsiti gorivo u finu maglicu za ugladeni rad i smanjenu potro$nju.
Najznacajniji koraci u radu ubrizgavalice su:

1. Dovod goriva: pumpa za gorivo iz spremnika za gorivo kroz cijevi i filtere pod visokim

tlakom povlaci gorivo do ubrizgavalice, a rad je pra¢en uz ECU i senzore koji prate razlicite

parametre u radu motora i na temelju tih podataka (brzina, opterecenje, temperatura) odluc¢uju

kada 1 koliko goriva treba ubrizgati.

2. Elektricni signal: ECU S$alje elektricni signal soleidnoj zavojnici unutar ubrizgavalice u

odredenom trenutku. Zavojnica je elektromagnetski sklop unutar ubrizgavalice koji stvara
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magnetsko polje kada primi signal. Magnetsko polje uzrokuje otvaranje ventila (igle) unutar

ubrizgavalice.

3. Otvaranje ubrizgavalice: otvor se otvara kada ga pokrene elektromagnetsko polje zavojnice te
je na taj nacin omoguéen prolazak goriva iz dovoda goriva prema mlaznici ubrizgavalice.
Mlaznica ima ulogu rasprSivanja goriva. RasprSivanje pomaze u stvaranju homogene mjesavine
goriva 1 zraka, $to je klju¢no za uinkovito izgaranje.

4. Ubrizgavanje goriva u komoru za izgaranje: ubrizgavanje goriva traje dok je ventil
ubrizgavalice otvoren. Gorivo se ubrizgava pod visokim tlakom, a koli¢ina ubrizganog goriva
odreduje se trajanjem signala koji dolazi iz ECU — a. Sto duZe traje signal, vide goriva se
ubrizgava. Koli¢ina goriva koja se ubrizgava je razli¢ita ovisno o stanju motora (npr. veca
koli¢ina pri ubrzanju, manja pri praznom hodu).

5. Mijesanje goriva sa zrakom: kada gorivo prode kroz mlaznicu ubrizgavalice, ono se rasprsuje
u obliku fine maglice koja se mijesa sa zrakom unutar komore za izgaranje (s obzirom da je

ubrizgavanje izravno u komoru za izgaranje).

6. Zatvaranje ubrizgavalice: nakon S$to ECU prekine elektri¢ni signal prema ubrizgavalici,
magnetsko polje u zavojnici nestaje. Povratna opruga vraca ventil u zatvoreni polozaj ¢ime se
zaustavlja dotok goriva u mlaznicu. Ubrizgavalica ostaje zatvorena dok ECU ne posalje novi

signal za sljedec¢i ciklus ubrizgavanja [32].

2.3.1. Najcesci kvarovi i uzroci kvarova na ubrizgavalicama

Ubrizgavalice su, zbog visokog tlaka, temperature i stalne izlozenosti gorivu podlozne
raznim kvarovima koji mogu utjecati na rad motora. Naj¢es$¢i problemi ukljucuju zacepljenje
mlaznice, curenje goriva, kvar solenoida i neispravno rasprSivanje goriva, $to moze dovesti do
smanjene ucinkovitosti, veée potro$nje goriva, ali i ozbiljnijih o3teéenja motora. Cesti uzroci
tome su:

1. Nekvalitetno gorivo s necistoama je najces¢i kvar jer moze do¢i do zacepljenja mlaznice na
ubrizgavalici pa ¢e umjesto rasprSivanja u obliku fine maglice biti kapljice koje loSije izgaraju 1
uzrokuju vecu potrosnju goriva.

2. Zbog nepravilnog pritiska goriva, odnosno ako sustav ne odrzava potreban tlak, ubrizgavalica

nec¢e moci pravilno ubrizgavati gorivo, Sto moze uzrokovati loSu smjesu goriva 1 zraka.
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3. Kvarovi na dijelovima ubrizgavalice (solenoid, ventil ili mlaznica) mogu nastati uslijed

troSenja, posebno zbog stalnog rada pod visokim tlakom. Osim mehanickih oSte¢enja, moguéi su
1 elektricni problemi na senzorima, npr. solenoidna zavojnica moze imati kratki spoj u namotima,

Sto uzrokuje neispravan rad ili potpuno zatajenje ubrizgavalice.

Odrzavanje ubrizgavalica ukljucuje redovnu upotrebu aditiva za ¢iSéenje goriva i pregled

ubrizgavalica tijekom servisa kako bi se smanjila moguénost kvarova [33].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Osnovni podaci, opis kvara

U radu je analizirano osobno vozilo Volkswagenovog modela: Golf 7 GTI TCR, 2.0 TSI
turbobenzinski motor s oznakom motora DNUC koji posjeduje snagu od 213kW, tj. 290 konjskih
snaga. Mjenjac je sedmostupanjski automatski DSG mjenjac, a pogon je prednji. Model osobnog
vozila je proizveden 2019. godine i dio je posebne sportske linije poznatog Golf GTI modela, pri
¢emu je oznaka GTI (eng. Grand Touring Injection) KoriStena za sportski tipa Golfa s
povecanom snagom, poboljSanim karakteristikama i1 sportskim dizajnom. Linija je inspirirana
trka¢im automobilima iz TCR trkacée serije. Tako da je TCR (eng. Touring Car Racing) vise
sportska verzija GTI modela. Oznaka TSI (eng. Turbocharged Stratified Injection) odnosi se na
tehnologiju karakteristicnu za benzinske motore koja u svom radu koristi turbopunjace i sustav s
direktnim ubrizgavanjem goriva. Od ostalih specifikacija u trenutku dolaska osobnog vozila u

servis 1 informacija danih od strane automehanicara, poznato je:

e Osobno vozilo je otkupljeno od preprodavaca iz Njemacke pod oznakom ,,vozilo s

neispravnim motorom*,
e dio motora je ve¢ bio otvoren i pregledan,

e vozilo se ne pokrece ispravno, ponekad se uspije upaliti, ali uz poteSkoce ili se u

potpunosti gasi ubrzo nakon pokretanja,
e vozilo gubi snagu pri dodavanju gasa,
e lampica za provjeru motora svijetli na kontrolnoj plo¢i,

e predeno je 94 000 km.

Motor je rastavljen na sastavne dijelove kako bi se utvrdio razlog njegove neispravnosti. Na

Slici 12. je izgled osobnog vozila po dolasku kod automehanicara.
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Slika 12. Model osobnog vozila Golf 7 GTI TCR

3.2.  Preliminarno ispitivanje dijelova

Vizualnim pregledom motora ispod poklopca motornog prostora u osobnom vozilu (koje
svojim izgledom odgovara Slici 13.), utvrdeno je da, naizgled, golim okom, nema vidljivih

ostecenja na vanjskom dijelu motora.

Slika 13. UnutraSnjost osobnog vozila ispod poklopca motornog prostora [34]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Iva Grgurié Diplomski rad

Blok motora je izvaden (Slika 14. i Slika 15.) i vizualnim pregledom je utvrdeno da glava

motora nema vidljivih oStecenja.

Slika 15. Blok motora, pogled odozgora
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U bloku motora se nalaze cetiri cilindri¢ne Supljine u koje su postavljena cetiri klipa s
klipnim prstenovima. Pregledane su sve cilindri¢ne Supljine, a najveci tragovi troSenja su na

drugom cilindru (Slika 16.).

Tragovi trosenja

Slika 16. Unutrasnjost cilindra prije vadenja klipa
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U daljnjem vizualnom pregledu bloka motora, utvrdeno je da nema vidljivih oSte¢enja na
radilici, dok su klipovi vidno oSteceni i1 na njima je provedena daljnja analiza (Slika 17.).

Na sva 4 klipa motora vidljivi su tragovi troSenja u podrucju plasta klipa, oznaceni na
Slici 17., za koje je pretpostavljeno da su posljedica trenja izmedu plasta klipa i cilindra. Klipovi

su numerirani brojevima 1, 2, 3 1 4 prema polozaju u cilindrima u motoru.

Tragovi troSenja

Tragovi trosenja

Slika 17. Tragovi troSenja na plastu klipova 1, 2,314
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3.3. Izbor, ¢cuvanje i ¢iS¢enje prijelomnih povrSina te makroskopska ispitivanja

Nakon vizualnog pregleda svih cetiri klipova, vidljivo je da sva Cetiri imaju oSte¢enja na
vanjskoj povrsini, tocnije na plastu klipa. Klip koji ima najizraZenije tragove osStecenja je klip
pod brojem 2. Klip se nije mogao ru¢no odvojiti od ostalih dijelova, tj. ¢itav klipni mehanizam s
osovinicom koja povezuje klipnjacu i klip se uslijed svog rada ,,zapekao®, Sto je vjerojatno
posljedica visokih temperatura i prekomjerenog trosenja. Klip broj 2 je odmascen uz upotrebu
benzina koji djeluje kao jednostavno 1 u¢inkovito otapalo koje moze razgraditi i ukloniti naslage

ulja 1 drugih necistoca koje se nakupljaju na klipu tijekom rada motora.

Tragovi trosenja

Slika 18. Klip broj 2: A) tragovi troSenja na plastu klipa; B) odmaséena glava klipa

Na Slici 19. prikazani su utori s kompresijskim prstenovima i uljnim prstenom. Na

drugom klipu ru¢no su odvojeni kompresijski prstenovi. Prstenovi nisu osteceni niti puknuti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Iva Grgurié Diplomski rad

Osovinica

Uljni prsten

Prvi i drugi
kompresijski
prsten

Slika 19. Prikaz prstenova i osovinice

Na Slici 20. prikazani su kompresijski prstenovi. Na svojoj povrSini, prstenovi nemaju

tragova mikropukotina, ali vidljive su naslage necistoca.

Naslage necistoca

Slika 20. Kompresijski prstenovi motora s klipa 2
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3.4. Priprema metalografskih uzoraka

Nakon Sto je klip 2 odmascen, izrezan je dio uzorka klipa s vidjivim utorom za
kompresijski prsten te dio uzorka kompresijskog prstena na stroju za rezanje proizvodaca Presi,
model Mecatome T260. Uzorci su uliveni u polimernu masu radi lakSeg rukovanja, a na njima su
provedeni postupci strojne obrade ukljuCujuc¢i bruSenje 1 poliranje na stroju istoimenog

proizvodaca Presi, model Mecatech250 SPI.

Klip, osnovni
materijal

Gornji Klip s utorom za
kompresijski gornji
prsten kompresijski
prsten

Slika 21. Pripremljen ispitni uzorak
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Uzorci su bruseni da se ukloni sloj prljavstine i ostalih apsorbiranih Cestica, a koriSteni su
brusni papiri razlicitih veli¢ina abraziva (od grubljeg prema finijem brusnom papiru). Parametri

brusenja uzorka prikazani su u Tablici 3.

Tablica 3.  Parametri bruSenja uzoraka
Faza 1 2 3 4 5
brusenja
Abraziv
320 600 1000 2400 4000
(SiC)

Poliranje je veoma vazno za dobivanje glatke i ravne povrsine, postupak je proveden na

stroju za poliranje Presi, model Mecatech250 SPI..

Tablica 4.  Parametri poliranja uzoraka

Faza poliranja I I
. PRESI ion SPM
Abraziv dijamantna pasta, 3 pm suspenszlon )
0.03um non cristallisam
Broj okretaja, min™ 1500 1500
Vrijeme poliranja 2 min 1 min

Uzorci su nagrizani s ciljem uklanjanja deformacija 1 dobivanja reljefne povrSine
uslijed djelovanja sredstava na pojedine dijelove strukture (npr. granice zrna, pojedine faze, itd.).
Uzorak se uranjao u otopinu 3% Nitala oko 10 sekundi, a zatim isprao u vodi da se zavrsi

kemijski proces.
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3.5. Mikroskopsko ispitivanje

Svjetlosnim mikroskopom Olympus GX51 (Slika 24.) analizirane su povrSine

pripremljenih uzoraka na razli¢itim povecanjima (100x, 200x, 500x).

Slika 22. Svjetlosni mikroskop Olympus GX51
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Mikrostruktura klipa broj 2 s odgovaraju¢im fazama prikazana je na Slici 25.

&

(

o e

Slika 23. Mikrostruktura klipa i odgovarajuc¢ih faza u podru¢ju unutrasnjosti klipa, 500x

Prema vidljivoj mikrostrukturi sa Slike 25. moZe se zakljuciti da je klip izraden od
aluminijeve legure [23]. U usporedbi s literaturnim izvorom [35], mikrostruktura klipa sastoji se

od:

o ay (1)
e Siiglicasti (2) 1 Si plocasti (3)
e Eutektik a4+ Bs; (4)

* MgSi(5)
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Na Slici 26. prikazana je mikrostruktura prvog gornjeg kompresijskog prstena. U
usporedbi s literaturnim izvorom [35], vidljiva je mikrostruktura izotermicki poboljSanog

nodularnog lijeva.
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Slika 24. Mikrostruktura u podrucju gornjeg kompresijskog prstena, 500x

Na Slici 27. prikazana je mikrostruktura u podrucju utora gornjeg kompresijskog prstena i
to na mjestu spoja aluminijeve legure i sivog lijeva. Utor je namijenjen za prvi kompresijski
prsten koji je izlozen najviSim temperaturama i opterecenjima jer je najblizi komori za izgaranje.
U tom podrucju je potrebna dobra otpornost na troSenje i poviSene temperature Sto sivi lijev

omogucuje.
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Slika 25. Utor gornjeg kompresijskog prstena

Vidljivo je kako je spoj sivog lijeva i legure aluminija ispravno izveden jer nisu vidljive
deformacije u mikrostrukturi. Na Slici 27. crveno zaokruzeni dijelovi mogu postati potencijalna
opasna mjesta za oste¢enja. Cest uzrok mikropukotina je toplinska dilatacija te bi kroz neko
vrijeme takoder mogla uzrokovati neke nove probleme u radu motora.

Mikrostruktura u ovom slucaju nije predstavljala problem, proizvoda¢ je opravdao

svojstva materijala prilikom izrade klipa.

3.6. Mjerenje tvrdoce

Tvrdoca je mjerena metodom po Vickersu na uzorku osnovnog materijala klipa, gornjeg
kompresijskog prstena te u podrucju utora gornjeg kompresijskog prstena radi bolje provjere
karakteristika materijala koje su propisali proizvodaci. Na svakom ispitnom uzorku odradena su

po tri mjerenja na tvrdomjeru pri ¢emu je opterecenje bilo 200 grama (HVO0,2).
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Tvrdoca po Vickersu opisana je jednadzbom [36]:

01891 xF
-

Gdje je:
F [N] — sila utiskivanja

d, [mm] — srednja vrijednost dvije izmjerene dijagonale otiska.
Analiziranjem lijeve (L) 1 desne (D) strane uzorka, najprije utiskivanjem otiska, a zatim
racunanjem pomocu izraza:

d, = (D — L) x 0,302

dobiveni su sljedeci rezultati prikazani u Tablici 5.,6.1 7.

Tablica5.  Tvrdoc¢a aluminijeve legure (klip)
Srednja
Broj vrijednost
. . L, mm D, mm dy, mm HV0,2 ,
mjerenja tvrdoce
HV0,2
1 0,304 0,488 0,0556 120
2 0,300 0,499 0,0601 103 121
3 0,306 0,476 0,0513 141
Tablica 6.  Tvrdoca sivog lijeva (utor)
Srednja
Broj vrijednost
. . L, mm D, mm dy, mm HVO0,2 ,
mjerenja tvrdoce
HV0,2
1 0,313 0,478 0,0498 150
2 0,312 0,476 0,0495 151 156
3 0,316 0,472 0,0471 167
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Tablica 7.  Tvrdoc¢a izotermicki poboljSanog nodulranog lijeva (gornji kompresijski prsten)
Srednja
Broj vrijednost
. . L, mm D, mm dy, mm HV0,2 ,
mjerenja tvrdoce
HV0,2
1 0,341 0,464 0,0371 269
2 0,343 0,451 0,0326 240 258
3 0,344 0,468 0,0374 265

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e materijala klipa iz Tablica 5.,6.,7. su:
e aluminijeva legura: 121HVO0,2,
e sivilijev: 156HVO0,2,

e izotermicki poboljSan nodulrani lijev: 258HVO0,2.

Prema literaturnom izvoru [37], rezultati ispitivanja odgovaraju tvrdo¢ama ispitanih uzoraka.

3.6.1. Ispitivanje ubrizgavalica

Zbog sumnje na kvar i neispravan rad ubrizgavalica provedena je provjera rada.
Ispitivanje je provedeno samostalno od strane automehanicara, ovakvo ispitivanje daje
preliminarne rezultate, ali ukoliko 1 postoji greska u radu ve¢ ovakvim ispitivanjem dolazi se do
zakljucka o njihovom radu.

Uz teorijsku pozadinu, omjer goriva 1 zraka za benzinske motore u osobnim vozilima,
prema idealnim mjerama, trebao je iznositi 14,7:1 (zrak prema gorivu). To znaci da za svaki 1
gram benzina (1 jedinica goriva) je potrebno 14,7 grama zraka (14,7 jedinica zraka) da se
postigne ucinkovito izgaranje [38].

Ubrizgavalice kontroliraju koli¢inu goriva koja se ubrizgava u cilindre, a senzori za kisik
1 ECU (elektronic¢ka kontrolna jedinica) motora reguliraju taj omjer koji se u razli¢itim uvjetima
rada mijenja, ali ECU nastoji biti §to blize idealnom omjeru.

Ispitivanje je jednostavno, potrebno je osigurati sigurno okruZenje u podrucju
ubrizgavalica, tj. da nema nikakvog oblika curenja goriva, ispuha zraka ili slicno. Takvi uvjeti se
osiguravaju provjerom ventila, zatvaranjem cjevcica koje su direktno spojene s ubrizgavalicama

na motor. Na sve Cetiri ubrizgavalice postave se cjevcice za ispitivanje koje su postavljene svaka
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na svoju epruvetu koja mjeri razinu goriva koju ubrizgavalica ubrizgava. Pokre¢e se osobno
vozilo i ostavlja u radu. Odmah je zapazeno u procesu ubrizgavanja goriva, da druga
ubrizgavalica ubrizgava vecu koli¢inu goriva u odnosu na ostale tri.

Klip broj 2 imao je najvece tragove trosenja, a takoder je i ubrizgavalica broj 2 pokazala
najve¢u manu u radu, pa mozemo zakljuciti da postoji korelacija izmedu klipa 1 ubrizgavalice. S
obzirom da viSe goriva ,,ispire ulje koje podmazuje klip, moguée je da je to uzrok za povecano
troSenje izmedu klipa i cilindra. Zbog neispravnosti ubrizgavalice moguce je losije sagorijevanje
unutar cilindra. Takvo nepravilno sagorijevanje moze rezultirati poviSenim temperaturama $to
moze uzrokovati prekomjerno trosenje klipa.

S obzirom da ubrizgavalice pokazuju neispravnost u radu, potrebno ih je zamijeniti (Slika

28.), te ih opet provjeriti ovim jednostavnim i brzim postupkom provjere.

Slika 26. Ubrizgavalica uklonjena iz osobnog vozila

Nakon ponovne provjere novih ubrizgavalica, utvrdeno je da rade ispravno.

2.7. Sigurnosne preporuke i rjeSenje kvara

Za bolji rad i odrzavanje vozila potrebno je redovito pracenje i provjeravanje rada
motora. Preporuke za smanjenje kvarova kod motora i njegovih dijelova, u ovom slucaju klipova
i cilindara su sljedece:

1. Redovita promjena ulja jer ulje je zasluzno za podmazivanje klipova, cilindara i ostalih
dijelova motora te smanjuje trenje i moguce troSenje pri radu, a proizvodaci preporucaju
mijenjanje motornog ulja najcesc¢e nakon svakih 10 000 — 15 000 kilometara ili jednom godiSnje.
Takoder je za vece udaljenosti putovanja potrebno provjeravati i razinu ulja u motoru, a posebice

kod vozila koja koriste benzin.
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Takoder kvaliteta ulja pruza i bolju zastitu motora pa se uvijek preporuca koristenje ulja
koja preporucuju proizvodaci jer odgovaraju specifikacijama motora.

2. Voznja u skladu s uvjetima i izbjegavanje pregrijavanja motora je od velike vaznosti.
Pregrijavanje moZze biti uzrok toplinskog oStec¢enja klipova i cilindara te povecanog troSenja
zbog nedovoljnog podmazivanja na visokim temperaturama, na to mozemo utjecati pracenjem
rashladnog sustava. Takoder, brza i agresivna voznja koja sadrzi Cesta i nagla ubrzavanja kako 1
kocenja ¢e opteretiti motor u radu, a samim time ubrzati i troSenje.

3. Izbjegavanje visokih okretaja motora u hladnom stanju. Kada je motor hladan ulje je
vece gustoe pa ima manju ucinkovitost u podmazivanju dijelova motora. Iz ovog razloga
pozeljno je omoguciti motoru da postigne radnu temperaturu prije naglih ubrzavanja ili visokih
okretaja.

Naravno, neki kvarovi su neizbjezni, ali uz dobro odrZzavanje osobnog vozila,

vjerojatnosti za time su mnogo manje.

Vozilo je vraceno u rad tako da su u njega postavljena Cetiri nova klipa s prstenovima i
klipnjace koji su prilagodeni dimenzijama cilindara (Slika 29.), a cilindri su proSireni na novu
dimenziju (s 82,5 mm na radijus od 83 mm). Postupak proSirivanja cilindara brusilicom se
provodi u slucaju ostecenja cilindara, poveéanog trosenja ili ako su istroSeni do te razine da ni
prstenovi vise ne mogu brtviti, a motor gubi kompresiju pri ¢emu je moguca povecana potrosnja

ulja.

Slika 27. Novi klipovi, klipnjace 1 prstenovi za potrebe popravka
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Blok motora

Slika 28. Blok motora s novim klipovima

Novi klipovi
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4. ANALIZA REZULTATA

Procedurom analize kvara klipova, uzevsi u obzir sve pretpostavke i sve rezultate ispitivanja,
moze se zakljuciti da je osobno vozilo proizvodaca Volkswagen, Golf 7 GTI TCR imao kvar koji
je posljedica neispravnog rada motora. Vizualnim pregledom, utvrdeno je da ne postoje vidljivi

tragovi oStec¢enja na bloku motora.

Nakon rastavljanja dijelova motora, klipovi su imali jasne tragove troSenja na plastu klipa.
Sva Cetiri klipa imaju tragove troSenja razlicite vidljivosti. Klip 2 iz drugog cilindra je imao
najizrazenije tragove trosenja $to je prikazano na Slici 17. te je odabran za daljnju analizu.

Klip je odmascen, izrezan te pripremljen za mikroskopsku analizu. Klip je aluminijeva
legura AlSi17Cu4Ni [39], a kompresijski prsten je izotermicki poboljSani nodularni lijev.

Rezultati ispitivanja tvrdo¢e odgovaraju vrijednostima za definirane materijale.

Prva pretpostavka: neispravan rad ubrizgavalica. Za ubrizgavalicu broj 2, nakon ispitivanja,
utvrdilo se da ubrizgava previse goriva te se narusio omjer zraka prema gorivu (14,7:1). Gorivo
je sa stijenki cilindra, a i1 klipova odstranjivalo ulje, te su klipovi i cilindri u svom dodiru bili
nedovoljno podmazani $to je moglo uzrokovati tragove troSenja. Ostale ubrizgavalice su takoder
naruSile omjer, ali u manjoj mjeri pa su ostali klipovi imali manja oStecenja.

Druga pretpostavka: loSe brtvljenje kompresijskih prstenova. Za pretpostaviti je da je zbog
naslaga necistoa po kompresijskim prstenovima i vjerovatnog povecanja njihovog promjera
uslijed djelovanja visokih temperatura izgaranja doSlo do povecanog trenja izmedu klipa 1

stijenke cilindra $to je povecalo troSenje stijenki cilindra.
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5. ZAKLJUCAK

Analizom motora Golfa 7 GTI TCR u ovom diplomskom radu, identificirani su uzroci

povecanog troSenja klipova. Na temelju procedure analize kvarova doneseni su sljedeci

zakljucci:

Plastovi klipova imaju vidljive tragove troSenja po svojoj povrSini, a najvece tragove
troSenja imao je klip 2 iz drugog cilindra motora.

Aluminijeva legura AlSil7Cu4Ni je materijal izrade klipa i izmjerena mu je tvrdoca
121HV0,2. Utor prvog (gornjeg) kompresijskog prstena klipa izraden je od sivog lijeva s
feritnom matricom, a izmjerena mu je tvrdo¢a 156HVO0,2. Kompresijski prsten izraden je

od izotermicki poboljSanog nodularnog lijeva, a izmjerena mu je tvrdo¢a 258HVO0,2.

Ubrizgavalice nisu radile ispravno. U njihovom radu bio je naruSen poZzeljan omjer zraka
prema gorivu (14,7:1). Najvecu neispravnost u radu imala je ubrizgavalica broj 2 koja je
povezana u radu s klipom broj 2. Vrlo je vjerojatno da je gorivo ispiralo mjesto dodirne
povrsine plasta klipa i cilindra te se na taj nacin pojacalo trenje §to je rezultiralo
tragovima trosenja na plastu klipa.

Za pretpostaviti je da su se i kompresijski prstenovi proSirili po promjeru pa nisu
osigurali ispravno brtvljenje. Iz ovog razloga moguc je utjecaj na povecano trenje izmedu
plasta klipa 1 stijenke cilindra koje bi moglo uzrokovati povecano troSenje stijenki

cilindra.

Nastali kvar u radu rijeSen je zamjenom klipova, proSirenjem otvora cilindara te zamjenom

ubrizgavalica. Preporuka je pracenje osobnog vozila u radu, odradivanje obaveznog godisnjeg

servisa te Sto brZza zamjena oStecenih dijelova kako se ne bi prouzro€ili novi kvarovi.
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