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Prsten-nosac klipnjaca s mehanizmom za uravnotezenje u a) izometriji i b)
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Opis

Povrsina boka

Minimalna povrsina poprecnog presjeka vijka
Razmak izmedu oslonaca

Maksimalno ubrzanje /-fog klipa
Ubrzanje po x-osi

Ubrzanje po y-osi

Sirina leZaja

Debljina ozubljenja

Dinamicka nosivost lezaja

Minimalna pofrebna dinamicka nosivost lezaja
Staticka nosivost lezaja

Vanjski promjer lezaja

Vanjski promjer Ceonog ozubljenja
Promjer steznog spoja

Promjer klipa

Vanjski promjer osovinice klipa
Unutarnji promjer osovinice klipnjace
Unutarnji promjer steznog spoja
Vanjski promjer steznog spoja
Unutarnji promjer lezaja

Minimalna debljina uljnog filma
Promatrani promjer za ceono ozubljenje
Srednji promjer ceonog ozubljenja

Unutarnji promjer klinastog profila na kraju s prijenosom na

zamasnjak

Unutarnji promjer klinastog profila na kraju s prijenosom na

razvodni mehanizam

Vanjski promjer klinastog profila na kraju s prijenosom na

zamasnjak

Vanjski promjer klinastog profila na kraju s prijenosom na

razvodni mehanizam

Modul elasticnosti aluminijske legure

Modul elasticnosti olovne bronce

Modul elasticnosti celika

Ekscentricitet tezista koljenastog vratila
Sila

Aksijalna sila

Sila na klipnjacCi uslijed tlaka u /~tom cilindru
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mm

mm

mm

Aksijalna asimetricna sila

Aksijalna sila na zubu

Aksijalna simetricna sila

Komponenta sile na kutistu po x-osi

Komponenta sile na kutistu po y-osi

Sila na lezaj leteteg rukavca

Maksimalna sila na celo klipa

Normalna
Normalna
Normalna
Normalna
Normalna
Normalna
Normalna
Normalna

sila
sila
sila
sila
sila
sila
sila
sila

pri asimetricnom opterecenju
uslijed aksijalne sile

uslijed poprecne sile

uslijed prednaprezanja

na zubu

uslijed savojnog momenta
uslijed momenta torzije

pri simetricnom opterecenju

Amplituda normalne sile na boku 1

Ukupna normalna sila na boku 1

Srednja vrijednost normalne sile na boku 1

Amplituda normalne sile na boku 2

Ukupna normalna sila na boku 2

Srednja vrijednost normalne sile na boku 2
Komponenta sile u maloj glavi /~te klipnjace po x-osi
Komponenta sile u maloj glavi /~te klipnjace po y-osi
Komponenta sile u velikoj glavi /~te klipnjace po x-osi
Komponenta sile u velikoj glavi /~te klipnjace po y-osi
Poprecna sila

Amplituda poprecne sile na ceonom ozubljenju

Srednja vrijednost poprecne sile na ceonom ozubljenju
Tangencijalna asimetricna sila

Tangencijalna sila na zubu

Tangencijalna simetricna sila

Sila prednaprezanja

Poluluk zuba

Nominalni hod klipa

Temeljna visina zuba

Efektivni hod /-fog klipa

Nosiva visina zupca

Visina zuba

Krak savijanja
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/
min'
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min~’
min~’
min'
min'
N
MPa
N
MPa
MPa
MPa
MPa

Broj klinova klinastog profila na kraju s prijenosom na
zamasnjak

Broj klinova klinastog profila na kraju s prijenosom na
razvodni mehanizam

Krutost po jedinici povrsine

Faktor nosenja klinastog profila za bocno centriranje
Faktor nosivosti

Duljina boka

Duljina glavne klipnjace

Duljina prikljucene klipnjace

Visina boka

Minimalni potrebni nazivni radni vijek lezaja

Nosiva duljina spoja

Nosiva duljina klinastog profila na kraju s prijenosom na
zamasnjak

Nosiva duljina klinastog profila na kraju s prijenosom na
razvodni mehanizam

Moment savijanja

Moment savijanja na Hirthovom ozubljenju

Amplituda savojnog momenta na ceonom ozubljenju
Srednja vrijednost savojnog momenta na ceonom ozubljenju
Masa klipa bez klipnih prstenova i osovinice

Moment torzije na ceonom ozubljenju

Amplituda momenta torzije na ceonom ozubljenju

Srednja vrijednost momenta torzije na ¢eonom ozubljenju
Modul zupca

Broj cilindara

Proracunska brzina vrtnje

Brzina vrtnje koljenastog vratila

Maksimalna brzina vrtnje mofora

Brzina vrtnje /i-tog pomoénog planetarnog zupcanika
Brzina vrtnje prstena-nosaca klipnjaca

Brzina vrtnje suncanog zupcanika s unutarnjim ozubljenjem
Brzina vrtnje suncanog zupcanika s vanjskim ozubljenjem
Proracunsko opterecenje lezaja

Kontaktni tlak na lezaju leteteg rukavca

Trenutno opterecenje lezaja u j~tom inkrementu

Bocni tlak

Tlak na glavini lezaja DL 30 25

Maksimalni kontaktni tlak na steznom spoju
Distribuirana sila na klipnjacu
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N-m
N-m
N-mm
mm

Distribuirana sila na osovinicu klipnjace

Bocni tlak na klinastom profilu s prijenosom na zamasnjak
Tlak na glavini lezaja HK 0810

Distribuirana sila na leteti rukavac

Bocni tlak na klinastom profilu s prijenosom na razvodni
mehanizam

Kontaktni tlak na maloj glavi

Kontaktni tlak na velikoj glavi

Distribuirana sila uslijed inercije vijka

Udaljenost izmedu osi leZaja prikljutene klipnjace i leteteg
rukavca

Radijus zaobljenja korijena

Faktor sigurnosti

Sigurnost boka 1 od zamornog loma

Sigurnost boka 2 od zamornog loma

Debljina zuba na tangenti od 45°

Sigurnost vijka od frajne deformacije

Sigurnost boka 1 od trajne deformacije

Sigurnost boka 2 od frajne deformacije

Sigurnost od zamornog loma osovinice klipa
Maksimalno ekvivalentno naprezanje

Maksimalno ekvivalentno naprezanje uslijed inercijskih sila
Maksimalno ekvivalentno naprezanje uslijed sile plina
Minimalni poftrebni faktor sigurnosfi

Minimalno ekvivalentno naprezanje

Tjemena zracnost

Staticka sigurnost lezaja

Moment na prstenu-nosacu klipnjaca

Moment na kutistu

Okretni moment na koljenastom vratilu

Pomak po x-osi

Pomocna velicina

Volumen /-tog cilindra u donjoj mrtvoj tocki

Volumen /-tog cilindra u gornjoj mrtvoj tocki
Nominalni volumen cilindra u gornjoj mrtvoj tocki
Radni volumen /~tog cilindra

Mrtvi volumen /-tog cilindra uslijed pomaka polozaja gornje
mrive ftocke

Srednja brzina klipa pri maksimalnoj brzini vrtnje motora
Maksimalna brzina /-tog klipa
Progib
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Koordinata po x-osi

Polozaj i-tog klipa

Fakfor koncenfracije amplitude naprezanja za flak
Faktor koncenfracije amplitude naprezanja za vlak
Faktor koncenfracije naprezanja za flak

Faktor koncenfracije naprezanja za vlak
Koordinata po y-osi

Zracnost

Broj zubaca

Broj zubi ceonog ozubljenja

Broj zubi /-tog pomoénog planetarnog zupcanika
Broj zubi prstena-nosaca klipnjaca

Broj zubi suncanog kola s unutarnjim ozubljenjem
Broj zubi suncanog kola s vanjskim ozubljenjem

Kut zahvata

Kut zakrefa koljenastog vrafila u odnosu na gornju mrtvu
tocku klipa 1

Kut nagiba klipnjace /~tog cilindra

Maksimalni kut nagiba klipnjace /-tog cilindra

Kut izmedu /-tog cilindra i spojnice rukavca i i-te klipnjace
Kut izmedu glavne klipnjace i spojnice leteteg rukavca i
prikljucene klipnjace /-tog klipa

Zakret rezultantne sile na leteti rukavac u odnosu na
smjer pruzanja ramena koljenastog vratila

Zakret rezultantne sile male glave u odnosu na Cisto
vlacno opterecenje

Zakret rezultantne sile velike glave u odnosu na Cisto
vlactno opteretenje

Ovalna deformacija osovinice klipa

Progib osovinice klipa

Odstupanje /-tog klipa od nominalnog polozaja donje mrtve
tocke

Odstupanje /~tog klipa od nominalnog poloZaja gornje mrtve
tocke

Odstupanje /-tog klipa od uniformnog faznog pomaka
Nominalni stupanj kompresije

Efektivni stupanj kompresije /~tog cilindra

Kutno ubrzanje klipnjace

Dopustena plasticna deformacija

Kut tangente na luku korijena zuba

Lokacija najveceg naprezanja za tlak
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UFS H
UF1 a
UF1 H
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MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
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MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

Lokacija najveceg naprezanja za vlak

Energetska greska

Omjer nominalnog hoda i dvostruke duljine glavne klipnjace
Omjer nominalnog hoda i dvostruke duljine prikljucene
klipnjace

Dinamicka viskoznost

Poissonov faktor aluminijske legure

Poissonov fakfor olovne bronce

Poissonov faktor celika

Gustota

Gustoca aluminijske legure

Gustoca olovne bronce

Gustoca celika

Asimetricno tlacno naprezanje

Asimetricno vlacno naprezanje

Simetricno tlacno naprezanje

Simetricno vlactno naprezanje

Lokalno tlacno asimetricno naprezanje

Lokalno vlacno asimetricno naprezanje

Lokalno tlacno naprezanje

Lokalno tlacno simetfricno naprezanje

Lokalno vlac¢no simetricno naprezanje

Lokalno vla¢no naprezanje

Lokalno naprezanje uslijed prosirenja unutarnjeg promjera
Amplituda naprezanja na boku 1

Rezultantno naprezanje na boku 1

Srednje naprezanje na boku 1

Maksimalno naprezanje na boku 1

Amplituda naprezanja na boku 2

Rezultantno naprezanje na boku 2

Srednje naprezanje na boku 2

Maksimalno naprezanje na boku 2

Naprezanje uslijed prosirenja unutarnjeg promjera
Ekvivalentno tlacno naprezanje

Ekvivalentno vlatno naprezanje

Smicno opterecenje uslijed sile prednaprezanja
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SAZETAK

U sklopu ovoga rada je na temelju usporedbe usporedbe uravnotezenosti zvjezdastog motora
s glavnom klipnjacom i zvjezdastog motora bez glavne klipnjace opisan problem neuniformnosti
gibanja klipova i dan je pregled postojecih rjesenja za eliminaciju neuniformnosti. Na koncu je

jedno od rjesenja odabrano i provedena je analiza naprezanja tako dobivenog klipnog mehanizma.

Klju¢ne rijeci: dinamika, kinematika, klip, klipnjaca, koljenasto vratilo, lezaj, neuniformnost,

planetarni prijenosnik, sila, zupcanik, zvjezdasti motor
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SUMMARY

In this thesis the nonuniformity of the piston motion of a radial engine is shown by comparison
of the kinematics and dynamics of convenfional radial engines and masterless radial engines.
A review of existing solutions is given. Finally, one solufion fo the nonuniformity problem is

selected and sfress analyses of the crankfrain are carried out.

Key words: bearing, connecting rod, crankshaff, dynamics, epicyclic gearbox, force, gear,

kinematics, nonuniformity, piston, radial engine
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1. UvVOD

U ovome poglavlju dan je kratak pregled povijesti primjene zvjezdastih motora i njima svojstvenih
konstrukcijskih rjesenja.

1.1. Primjena zvjezdastih motora

Zvjezdasti motori su viSecilindarski motori s unutarnjim izgaranjem kojima su cilindri rasporedeni

u obliku zvijezde u jednoj ili viSe ravnina.

Prvi zvjezdasti motori osmisljeni su i proizvedeni pocetkom 20. stoljeta, kao modifikacija
rotacijskih motora s fiksiranom radilicom i rofirajucim kucisStem. Povijesno su sve do pojave
mlaznih motora veliku zastupljenost uzivali posebno kao zrakoplovni motori [Slika 1.] zbog svoje
pogodnosti za primjenu zraénog hladenja, male ugradbene duljine, jednostavnosti ugradnje, dobre

preglednosti i jednostavnosti odrzavanja [1].

Slika 1. Deveterocilindricni zrakoplovni zvjezdasti motor BMW 132 [2]
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Zratnim hladenjem osigurana je povetana robusnost i vi$a specifitna snaga motora [3], zbog
Cega su zvjezdasti motori osobito cesto bili koriSteni u vojnim zrakoplovima, tenkovima [Slika

2.], ali i u putnickim [Slika 3.] i trkacim automobilima [Slika &.].

Slika 2. Servisiranje zvjezdastog motora Wright R-975 americkog tenka M4 [4]

Slika 3. Ziindappov prototip Volkswagena s peterocilindritnim zvjezdastim motorom [5]

Slika &. Trkaéi automobil Monaco-Trossi sa Sesnaesterocilindri¢nim dvorednim dvotaktnim
zvjezdastim motorom [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Vrhunac razvoja zvjezdasti motori dostizu krajem Drugog svjetskog rata, kada se pojavljuju
dvoredni i viSeredni motori koji razvijaju snage vete od 1500 kW, poput cetrnaesterocilindricnog
BMW-a 801, osamnaesterocilindricnog Wright R-3350 Duplex-Cyclonea s plinskim turbinama za
iskoriStavanje energije ispusnih plinova (eng. furbo-compounding) [Slika &.], te Pratt & Whitney

R-4360 Wasp Major s 28 cilindara.

0d sredine XX. stoljeta zvjezdasti motori bivaju istisnuti iz primjene u vojnim i komercijalnim
zrakoplovima kao posljedica usavrsavanja mlaznih motora. U danasnje vrijeme se osim ogranicene
uporabe u sportskim i frenaznim zrakoplovima [Slika 6.] primjenjuju u visokospecijaliziranim

ulogama, poput brodskih viSerednih zvjezdastih motora kakvi su ugradeni i u raketne topovnjate

RTOP-11 Kralj Dmitar Zvonimir i RTOP-12 Kralj Petar Kresimir V. [Slika 7.]

Slika 5. Wright R-3350 Duplex-Cyclone s turbo-compoundingom [7]
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Slika 7. Tri motora tipa Zvezda 504B pogone hrvatske raketne topovnjate RTOP-11 i RTOP-12 [9]

12.  Tipitna konstrukcijska rjesenja

Kako bi se osigurali jednoliki razmaci paljenja, Cetverotaktni zvjezdasti motori obitno imaju
neparan broj cilindara po zvijezdi, dok dvotaktni obicno imaju paran broj cilindara. Za jednoredne
izvedbe na koje je ovaj rad ogranicen, uobicajeno je numerirati cilindre u smjeru vrtnje

koljenastog vratila [Slika 8.]. [1]
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Slika 8.  Numeracija cilindara jednorednih zvjezdastih motora s a) 3, b) 5, c) 7 i d) 9 cilindara [1]

Zvjezdasti motori u pravilu imaju visedijelnu izvedbu koljenastog vratila. Jedan od glavnih razloga
za tu konstruktivnu posebnost je nedostatak prostora za dvodijelnu izvedbu lezista na glavnoj
klipnjaci [10]. Uobicajena konstrukcijska rjesenja za spajanje dijelova koljenastog vratila su
steznim spojem, steznom glavinom, klinastim vratilima i ceonim ozubljenjem. Elementi koljenastog

vratila Cesto su izbuSeni s ciljem smanjenja mase [Slika 9.].

Slika 9. Poprecni presjek ¢etrnaesterocilindricnog dvorednog zrakoplovnog zvjezdastog motora
Gnome-Rhone 14K Mistral Major s izbuSenim koljenastim vratilom [11]

lzvedbe sa steznim spojem uobicajene su kod slabije opterecenih koljenastih vratila s
dominantnim torzijskim opteretenjem zbog nepovoljnog utjecaja steznog spoja na fleksijsku
zamornu cvrstotu. Po [10] je preklop preporucljivo odabrati tako da se naprezanja uslijed

steznog spoja priblizavaju granici tecenja u glavini. Rukavci se obictno izvode blago konicno.
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Spajanje elemenata steznom glavinom je povijesno najpopularnije rjeSenje za zvjezdaste motore,

redom vece i opterecenije izvedbe [Slika 10., Slika 11.], zbog dobre krutosti spoja i razmjerno

jednostavne rastavljivosti i ponovne sastavljivosti klipnog mehanizma. [3], [10], [12]

Slika 10.  Pokusna verzija koljenastog vratila motora Pratt & Whitney R-2800 Jouble-Wasp sa
steznim glavinama [12]

Slika 11.  Koljenasto vratilo motora Bristol Pegasus sa steznom glavinom [10]

lzvedbe s klinastim vratilima za ravnomjernu raspodjelu momenta po klinovima obi¢no imaju vise
od 10 klinova na rukavcu [Slika 12.]. Spojevi klinastim vratilima [Slika 13.] imaju bitno niZu krutost
od izvedbi sa steznim glavinama ili ceonim ozubljenjem. Visoka opteretenost klinova i zarezno

djelovanje izazvano samim oblikom klina nepovoljno utjecu na zamornu ¢vrstocu spoja. [10], [12]
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Slika 12.  Leteti rukavac koljenastog vratila BMW-ovog zvjezdastog motora s formiranim klinovima
(Rudge-Whitworthov spoj) [10]

Slika 13.  Originalna izvedba koljenastog vratila moftora Pratt & Whitney R-2800 Double- Wasp
spojenog klinastim vratilima [12]

Najvetu krutost i najvetu nosivost imaju spojevi s Ceonim ozubljenjem [Slika 14., Slika 15.], poput
Hirthovog ozubljenja. Uobicajeno se ozubljeni elementi pritezu diferencijalnim vijkom [Slika 16.], a
brusenje letetih rukavaca se izvodi tek nakon dovrSene montaze koljenastog vratila. Usporedba

krutosti razliitih izvedbi koljenastog vratila dana je na [Slika 17.]. [10], [12]
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Slika 14.  UsavrSena izvedba koljenastog vratila motora Pratt & Whitney R-2800 Double- Wasp
spojenog Ceonim ozubljenjem [12]

Slika 15.  Detalj ramena s Ceonim ozubljenjem usavrsene izvedbe koljenastog vratila motora Pratt &
Whitney R-2800 Double- Wasp spojenog teonim ozubljenjem [12]
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Slika 16.  Prikaz spoja Hirthovim ozubljenjem s alatom za pritezanje diferencijalnog vijka [10]
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Slika 17.  Kvalitativni prikaz ovisnosti progiba w o momentu savijanja M, za zadani omjer razmaka
oslonaca & i Sirine rukavca opterecene silom F za razlitite izvedbe letefeg rukavca [12]
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Kako bi se omogucilo koplanarano smjestanje cilindara i pripadnih klipnjaca, zvjezdasti motori u
pravilu imaju glavne i prikljucene klipnjace [Slika 18.]. U nastavku rada je pokazano da takvo
konstrukcijsko rjesenje rezultira neuniformnim gibanjem klipova i slabom uravnotezenoscu klipnog

mehanizma.
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Slika 18.  Klipnjate motora Bristol Mercury a) glavna i b) prikljuena [11]
Osim tipicnih rjesenja s jednodijelnom glavnom klipnjacom i visedijelnim koljenastim vratilom,
postoje i izvedbe s jednodijelnim koljenastim vratilom i dvodijelnom klipnjacom [Slika 19.].
Nedostatak takvog rjesenja je povecana masa i veci prostor potreban za montazu klipnjace, ali

je time znatno pojednostavljena izrada koljenastog vratila.
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Slika 19.  Dvodijelna glavna klipnjata motora Armstrong Siddeley Panther [11]
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Kako bi se osiguralo pouzdano podmazivanje bez zakretanja osovinica u ofvorima glavne klipnjace

je za motore vece snage potrebno osigurati velike preklope. Posljedica toga je otkazivanje

velike glave klipnjate ako se glava ne izvede s utorima za rasterecenje [Slika 20.]. [13]

Slika 20.  Velika glava glavne klipnjace a) s utorima za rasterecenje, b) bez utora
Tipicna shema podmazivanja zvjezdastog motora dana je na [Slika 21.].
Ulje se gravitacijom dobavlja iz spremnika do pumpe za podmazivanje (1). Iz pumpe ulje izlazi pod
tlakom od 5,5 do 6,5-10° Pa, te prolazi kroz plocasti filtar (28) i kroz kanale (koji nisu prikazani
na [Slika 21]) struji prema brojnim prikljuécima smjestenim na straznjem poklopcu (4), poput
ventila za upravljanje brzinom kompresora, regulatora za direktno ubrizgavanje goriva,
manometfra, vanjske cijevi za dovod ulja prednjem dijelu motora (5) i cjeviice za requlator tlaka

prednabijanja (6).

Glavni dio ulja, prolazeti kroz otvor na straznjem kraju koljenastog vratila (7) tece kroz
izbuseno koljenasto vratilo (8) i podmazuje lezaj centrifugalnog kompresora (9), dok manji dio
kroz otvore za podmazivanje (10) dospijeva do razvodnog mehanizma straznjeg reda cilindara.
Provrtom (11) ulje teCe u letei rukavac i kroz upresane cjevCice (12) podmazuje klizni lezaj
glavne klipnjace, iz kojeg se ulje zahvaljujuti centrifugalnoj sili radijalno odvodi u osovinice (13),

te kroz oftvore na osovinicama podmazuje klizne lezajeve priklju¢enih klipnjaca. Ulje potom istjece
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kroz zazore na lezajevima i kroz sapnicu pricvrscenu na leteci rukavac koljenastog vratila (14),

te pada na i podmazuje stijenke cilindara, klipova i male glave klipnjaca.

Do prednjeg dijela koljenastog vratila ulje dospijeva kroz kanale srednjeg dijela valjno
ulezistenog koljenastog wvratila (15). Valjni lezajevi i zupcanici motora podmazuju se
rasprskavanjem. Podmazivanje prednjeg dijela koljenastog vratila potpuno je analogno
podmazivanju straznjeg dijela.

Kroz ofvor (16) ulje tece u prstenastu supljinu formiranu unutarnjom povrsinom izbusenog
koljenastog vratila i upresane cijevi (17). Potom kroz otvor (18) dio ulja tece prema razvodnom
mehanizmu prednjih cilindara, dok kroz otvor (19) dio ulja podmazuje klizni lezaj vratila elise i
pripadni reduktor, a preostalo ulje tece kroz otvor (20) u Supljinu izmedu rukavca koljenastog
vratila i vratila elise. 1z te Supljine kroz provrt (21) ulje tece do regulatora brzine vrtnje (22),
a iz regulatora kroz provrt (23) i cijev (24) teCe do mehanizma za regulaciju koraka elise, iz
kojeg se vrata kroz regulator brzine vrtnje (22). Kako bi se osigurao dovoljan tlak ulja na
ulazu mehanizma za regulaciju brzine vrtnje (22), ulje se u njega dovodi kroz dodatni kanal (5).
Dio ulja iz kanala (5) preusmjerava se i na podmazivanje dijelova podizaca i klackalica prednjeg

reda cilindara.

Nakon podmazivanja sve ulje se slijeva u prednje uljno korito (25). Na korito (25) su montirana
dva deflektora ulja (26) - jedan za prednje cilindre, drugi za straznje cilindre. Njihova uloga je
poboljSavanje odvoda i smanjenje aeracije ulja zadrzavanjem kapljica uzburkanih gibanjem

profuutega koljenastog vratila.
Iz prednjeg uljnog korita (25) ulje tece kroz cijev (29) u straznje uljno korito (30), u koje je
ugraden Zicani filtar. Nakon prolaska kroz Zitani filtar, ulje kroz kanal (27) dolazi do stupnja

pumpe za ispumpavanje, te kroz povratnu granu (3) struji prema hladnjaku i spremniku ulja. [14]
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Shema podmazivanja dvorednog Cetrnaesterocilindritnog zvjezdastog motora M-82 [14]

Slika 21.
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Zanimljivo je da i najnaprednije izvedbe zvjezdastih motora imaju valjno ulezisteno koljenasto
vratilo, Sto se moze objasniti jednostavnoscu montaze na rukavce visedijelnih koljenastih vratila,
manjom potrebnom kolicinom maziva, manjom pofrebnom krutoscu rukavca, nizim zahtjevima za
Cistotom maziva i nizom ugradbenom duljinom. [10]

Valja istaknuti zahvate na podmazivanju velikih glava prikljucenih klipnjaca na izvedbama vece
specifitne snage, poput motora M-82 prikazanog na [Slika 21], s cilijem pomicanja mjeSovitog

rezima trenja na osovinicama prikljucenih klipnjaca prema tekucem trenju.

velika glava glavne klipnjace

blazinica lezaja

L lefedi rukavac

dovod ulja lezaju velike
+ glave prikljutene klipnjace

osovinica prikljucene klipnjace

lezaj velike glave
prikljucene klipnjace

velika glava prikljucene klipnjace

Slika 22. Detalj dovoda ulja kliznom lezaju prikljuene klipnjace [10]
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Rani zvjezdasti motori nisu imali decidirane kanale kojima bi se lezajevi prikljucenih klipnjaca
podmazivali, vet bi ulje rasprskavanjem dospijevalo do lezajeva i formiralo granicni sloj, pa se
podmazivanje odvijalo analogno podmazivanju male glave klipnjace, sa slicnim kutnim brzinama
[15]. Kako bi se pospjesilo podmazivanje kliznog lezaja dovodom ulja kanalom kroz osovinicu, u
pravilu se osovinica fiksira u glavnoj klipnjaci. Poziciju dovoda, odnosno odvoda ulja potrebno je
pazljivo odabrati kako ne bi doslo do prekidanja nosivog uljnog filma za vrijeme djelovanja

najvecih opterefenja na lezaju [10].
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2. USPOREDBA URAVNOTEZENOSTI

U ovome poglavlju je provedena usporedba uravnotezenosti zvjezdastih motora s i bez glavne
klipnjace, na temelju modela i numerickih analiza iz seminarskog rada iz kolegija Racunalna
dinamika konstrukcijskih sustava, iz kojeg proizlazi zadacta ovoga rada.

2.1. Inicijalni model

Inicijalni model za provedbu numerickih analiza preuzet je iz [16]. Predmet analize predstavlja
Ottov atmosferski peterocilindricni Cetverotaktni zvjezdasti motor s parametrima po [Tablica

1.]. U analizama provedenim u [16] su zanemareni efekti eventualnog dezaksiranja klipova.

Tablica 1. Odabrani osnovni parametri klipnog mehanizma [16]

D,, mm 80
H mm 100
L, mm 240
L, mm 190
N 5
Mpsy M 6000
Vv, m-s’ 20
£ 10

Kinematska shema klipnog mehanizma motora s glavnom klipnjacom dana je na [Slika 23.].

Zbog preglednosti je pozeljno uvesti pomocnu velicinu A,

H
Ap= 20 (1)

Za motor bez glavne klipnjate se moze iskoristiti ista kinematska shema uz:

A=A, (2)
R.=0 mm, (3)
Lyl (1)

te postivanjem jednolikog faznog pomaka izmedu cilindara.
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He+L,+H-0,5

L,-H0,5+x,

Slika 23. Kinematska shema klipnog mehanizma zvjezdastog motora s glavnom klipnjacom [17]

Za klizne lezajeve klipnog mehanizma pretpostavljena je izrada sinteriranjem olovne bronce na
Celicnoj podlozi, za klip je pretpostavljena izrada iz aluminijske legure, a za ostale komponente
klipnog mehanizma iz (legiranih) celika. Svojstva navedenih grupa materijala dana su u [Tablica
2.]. Natelno je moguée da izmedu pojedinih legura postoje odredena odstupanja od navedenih

svojstava, ali je rijeC o zanemarivim iznosima za potfrebe ovoga rada.
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Tablica 2. Svojstva grupa materijala [18], [19], [20]

£,, MPa 75000
Pan kg-m? 2160
Va 0,33
Ecopnsny MPa 117000
Peuposn KG-M~ 8950
Viupssn 0,34
Erc, MPa 210000
Prec, KQ-m? 7800
Veer 0,3

Potom je u [16] proveden kontrolni proracun mase klipa, dimenzija, Cvrstoce i krutosti (ovalnost
i progib) osovinice klipa, aksijalnog osiguranja klipa i Sirine klipnjace. Lezaj i provrt za dovod
ulja male glave klipnjace odabrani su u [16] iz kataloga. Odabrane glavne dimenzije klipa i tipicni
rasponi prikazani su u [Tablica 3.]. Duljina klipnjaca odredena je u [16] vodeti ratuna o izranjanju

klipova iz kosuljica i interferencije klipnjaca i kosuljica.

Tablica 3. Tipicni rasponi po [21] i odabrani parametri klipa

Parametar Tipicni raspon Odabrana

minimalno | maksimalno | Vrijednost

D, mm 65 105 80
D O 0,200 0,260 0,250
meD¢°, g-cm™ 0,400 0,550 0,502

Prikaz dovrsenoga sklopa klipa s klipnim prstenovima, osovinicom i osiguravajucim prstenovima

dan je na [Slika 24.].

S obzirom na to da je predvideno mijenjanje dimenzija i topologije ostatka klipnog mehanizma u
sklopu ovog rada, ukljucujuci i numericki proracun cvrstoce na temelju dobivenih inercijskih sila,
valjanost inicijalnih dimenzija za preostale komponente mehanizma nije potvrdena proratunom,

vel su one samo procijenjene.
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a)

Slika 24. Renderirani klip, klipni prsteni i osovinica s pripadnim aksijalnim osiguranjem u a) izometriji i
b) izometriji polovitnog presjeka [16]
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Model priklju¢ene klipnjace [Slika 25.] ujedno Eini i dio modela glavne klipnjace [Slika 26.] za
analize motora s glavnom klipnjacom, kako bi se u nastavku moglo pokazati da neuravnotezenost
inercijskih sila nije samo posljedica razlicitih dimenzija glavne klipnjace. Za razliku od prikljucenih
klipnjaca koje mogu rotirati oko osovinica u velikim glavama, na glavnoj klipnjaci je ukinut taj
stupanj slobode rotfacije, a umjesto njega dodijeljena rotacija oko leteceg rukavca. Konacne

dimenzije klipnjate odredene su u nastavku ovog rada.

Uocljiv je neuobicajeno velik omjer nominalnog hoda A i duljine klipnjaca L, odnosno L, uzrokovan
kinematikom mehanizma, odnosno sprecavanjem prekomjernog izranjanja klipova iz kosSuljica i
interferencije klipnjace i kosuljice. Osim povetanja mase klipnog mehanizma, posljedica je i
pomicanje momentne krivulje prema vedim brzinama vrtnje.

Prihvatni dio glavne klipnjace [Slika 26.] s obje strane ima busene uljne kanale iz lezajnog mjesta
na letetem rukavcu prema steznim spojem montiranim osovinicama za velike glave klipnjaca,
zatvorene steznim spojem kuglicama & G20 P8 za kuglicne lezajeve po [22] iz materijala 100Cré.
U osovinice su steznim spojem montirane cahure kojima se ulje usmjerava prema kliznom lezaju
velike glave. Za realnu izvedbu bi valjalo odrediti tocan kut otvora na osovinicama za optimalno

podmazivanje, no to nadilazi opseg ovoga rada.

Za koljenasto vratilo je inicijalno generiran jednodijelni model [Slika 27.]. | na koljenastom vratilu
su buseni uljni kanali zatvoreni kuglicama 4 G20 P8 za kuglicne lezajeve po [22] iz materijala
100Cr6. Dijelovi vratila izvedeni su buseno, s ciljem smanjenja mase, a dovod ulja kroz supljine
rijesen je aluminijskim cjevCicama 6 x 1 osiguranim steznim spojem.

Na prvom kraju koljenastog vratila predvidena je kontaktna povrsina za poprecni brtveni prsten
RWDR DIN 3760 - A30 x 40 x 7 — FKM po [23] i klinasti profil DIN 5464 B 10 x 42 x 52 s
bocnim centriranjem [24] kao prihvatni element za prvi stupanj reduktora bregastog bubnja, Cije
je lezajno mjesto klizni lezaj fiksiran na koljenastom vratilu steznim spojem pored rukavca
glavnog lezaja.

Na drugom kraju se osim rukavca glavnog lezaja nalazi i klinasti profil DIN 5464 B 16 x 52 x
60 s bocnim centriranjem [24] preko kojeg je predviden prijenos snage motora.

Profuutezi vratila su najprije provizorno oblikovani, inercijske karakteristike profuutega

mijenjane su u prethodedim analizama iz [16] mijenjanjem gustoce koljenastog vratila. Konacne

dimenzije protuutega, vratila i lezajeva definirane su pri kraju rada.
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Slika 25.  Prikljucena klipnjata u a) izometriji i b) u izometriji punog presjeka [16]
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a)

Slika 26.  Aksonometrijski prikazi a) glavne klipnjace i b) djelomicnog presjeka prihvatnog dijela
glavne klipnjate [16]

Za potrebe formiranja kinematskih veza medu komponentama mehanizma u Adamsu modelirano

je i provizorno kutiste, koje je prikazano s ostatkom mehanizma u [Slika 28.].
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Slika 27.  Jednodijelno koljenasto vratilo u a) aksonometriji i b) aksonometriji punog presjeka [16]
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Slika 28.  Klipni mehanizam i kutiSte inicijalnog modela zvjezdastog motora u aksonometriji [16]

2.2.  Zakljucci iz prethodnih analiza

Vet prikazane posebnosti klipnog mehanizma zvjezdastih motora s glavnom klipnjacom odrazavaju
se i na njegovoj kinematici i dinamici. U sklopu seminarskog rada iz Racunalne dinamike
konstrukcijskih sustava provedena je analiza kinematike zvjezdastih motora s i bez glavne

klipnjace na prethodno opisanom modelu. Pri tome je fiksiranjem jedne pridruzene klipnjate na
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prstenu-nosacu klipnjaca ostvareno gibanje zvjezdastog motora s glavnom klipnjacom, dok je
oslobadanjem te veze i nametanjem konstantne orijentacije prstena-nosata klipnjata ostvareno
gibanje zvjezdastog motora bez glavne klipnjace. Najvazniji zakljucci iz analize kinematike
zvjezdastog motora s glavnom klipnjacom slijede iz tablicnog prikaza duljina efektivnih hodova
H, odstupanja u polozajima od nominalne gornje Ax,g, i donje mrtve tocke Ax.u., efektivnih

kompresijskih omjera &, za dani nominalni kompresijski omjer €, odsfupanja od uniformnog faznog

pomaka Aa, maksimalni kut nagiba klipnjace a,., te maksimalne brzine i ubrzanja klipova

Vmax/

za maksimalnu predvidenu brzinu vrtnje koljenastog vratila n,., [Tablica &.].

amaxi

Efektivni kompresijski omjer ¢ izracunat je na temelju izraza:

_ Vomri _ Vomrat Vit Vri

(5)

= =
Vemri Vemrn

pri cemu je V, radni volumen /-tog cilindra:

VH/': H Df(‘“

iy

(6)
V,; mrtvi volumen /-tog cilindra uslijed pomaka poloZaja gornje mrtve tocke Axygr

V7= - A Xignr é, (7)

Vowr: volumen j-tog cilindra u donjoj mrtvoj tocki, V,.; volumen /i-tog cilindra u gornjoj mrtvoj

tocki i Vi, nominalni volumen cilindra u gornjoj mrtvoj tocki, izracunat pomocu izraza:

Doen
I Cilidiirel (8)

Vemra

Tablica 4. Karakteristicne veli€ine kinematike klipnog mehanizma [16]

i 1 2 3 4 5

H, mm 100,00 | 100,07 | 100,20 | 100,20 | 100,07
AXyigyr, MM 0,00 -122 | -0,41 | -0,41 | -1,22
AXypyr, MM 0,00 -129 | -0,61 | -0,61 | -129
€ 10,00 9,11 9,69 9,69 9,11
Aa, ° 0,0 17 2,4 -2,k4 =17
Opinaxs © 12,02 14,58 (18,01 | 18,01 | 14,58
Viax|, M-S7' 32,09 33,07 | 35,00 | 35,00 | 33,07
o], M-S~ 23852 | 23498 | 27238 | 21238 | 23498
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Moze se zakljuCiti da osim ocekivanog jednolikog faznog pomaka zbog radijalnog rasporeda
cilindara postoji i nejednoliki fazni pomak u postizanju gornje mrtve tocke, ovisan o poziciji
lezaja velike glave prikljucene klipnjace na glavnoj klipnjaci. Uz to su i polozaji klipova u gornjoj
i donjoj mrtvoj tocki, kao i efektivni hodovi klipova, razliCiti i simetricni s obzirom na os cilindra

1.

Dakle, obicni zvjezdasti motor uz jednoliku raspodjelu lezajeva velikih glava na jednakoj
udaljenosti od osi leteteg rukavca u svim cilindrima osim cilindra 1 postize razlicite efektivne
kompresijske omjere uz istu konstrukciju glave motora. Zanimljivo je da su unafoC vetim
efektivnim hodovima klipova na prikljucenim klipnjacama efektivni kompresijski omjeri znacajno
nizi od nominalne vrijednosti. Najvece vrijednosti brzina i ubrzanja klipova zabiljezene na

klipovima 3 i &, Cije su osi cilindara najudaljenije od osi cilindra 1.

Nejednoliki fazni pomak krivulja rezultira nejednolikim razmacima u paljenju, sto posebno kod
jednostavnijih sustava paljenja dodatno utjece na tijek izgaranja u cilindru. S obzirom na
antisimetricnost faznih pomaka oko osi cilindra 1, svaki cilindar radi u razlicitom rezimu od svih
ostalih cilindara motora, sto ogranicava mogucnosti optfimiranja motora po pitanju snage i

ekonomic¢nosti uz upotrebu standardiziranih komponenti.

Podaci o maksimalnom kutu nagiba klipnjace daju obrazlozenje za atipicno velike duljine klipnjaca
u odnosu na nominalni hod H - zbog osciliranja glavne klipnjace ostvaruju se daleko vece
vrijednosti nagiba prikljucenih klipnjaca, pa za uobicajene omjere duljina klipnjaca i nominalnog
hoda H postoji opasnost od interferencije prikljucene klipnjace s kosSuljicom pripadnog cilindra.

Fazni pomak u postizanju maksimalnog kuta nagiba dodatno pofencira problematiku inferferencije.

Navedeni efekti neuniformnosti gibanja mogu se ublaZiti odredenim konstrukcijskim zahvatima -
pri tome se uobitajeno kutevi izmedu cilindara, duljine klipnjaca i cilindara zadrzavaju jednolikima,
kao i geometrija glave motora, s obzirom na to da bi njihovo modificiranje povetalo slobodne
inercijske sile, odnosno znacajno povecalo cijenu izrade. Preostaje, dakle, intervencija po pitanju
pozicija lezajnih mjesta velikih glava prikljucenih klipnjaca na glavnoj klipnjaci, odnosno
modificiranje parametara R, i a,

Modificiraju li se oba paramefra, moguce je ostvariti nominalni kompresijski omjer u svakom
cilindru i uniformne fazne pomake izmedu gornjih mrtvih tofaka, time se povetavaju moguénosti
optimiranja motora uz upotrebu standardnih komponenti i pojednostavljuje razvodni mehanizam i

sustav paljenja. [17]
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Graficki prikaz trajektorija velikih glava klipnjaca dan je na [Slika 29.]. MoZe se uoCiti da su
neuniformnosti u gibanju u manjoj mjeri izazvane razlicitom duljinom klipnjaca, dok dominantan

utjecaj na trajektorije ima osciliranje glavne klipnjace.
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Slika 29. Trajektorije velikih glava klipnjaca [16]

Iz grafickog prikaza preklopljenih krivulja ovisnosti relativnih brzina vrtnje u kliznim lezajevima
velikih glava klipnjata wp;; o kutu zakreta koljenastog vratila o, [Slika 30.] mozZe se uoditi
inherentna slabost zvjezdastog motora - relativne brzine vrtnje, a time i nosivosti lezajeva,
bitno su nize za prikljutene klipnjate. Takoder se moZe uofiti da leZajevi klipnjata cilindara

najudaljenijih od cilindra 1 imaju najvece relativne brzine vrtnje, s priblizno dvostrukom
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amplitudom u odnosu na glavnu klipnjacu. Klipnjace cilindara 2 i 5 rade u najzahtjevnijem rezimu,

s obzirom na niske relativne brzine vrtnje u neposrednoj okolini gornje mrfve tocke.

Iz analize kinematike zvjezdastog motora bez glavne klipnjace zakljueno je da su efektivni
hodovi H, i kompresijski omjeri & jednaki su nominalnim velicinama H i ¢, eliminirana su odstupanja

u polozajima od nominalne gornje Axyg, i donje mrtve tocke Axc, kao i odstupanja od

uniformnog faznog pomaka Aa. Maksimalni kut nagiba klipnjace ap,,, maksimalna brzina i

Vmax/

ubrzanje klipova |a,.,4 za maksimalnu predvi&enu brzinu vrtnje koljenastog vratila n,, dan je u
[Tablica 5.]. U nastavku je dan graficki prikazi ovisnosti relativne brzine vrtnje u lezaju velike
glave klipnjate o kutu zakreta koljenastog vratila ay,, za maksimalnu predvidenu brzinu vrtnje

koljenastog vratila n,.,. [Slika 31]

Tablica 5. Karakteristicne velitine kinematike odabranog mehanizma [16]

o

A pinaxi Vinax, M- SJ Anax|, M-S -

15,26 32,49 24934

Kao sto je i ocekivano, maksimalna brzina klipa 1 je veta za 1,25% u odnosu na prethodno
opisan klipni mehanizam obicnog zvjezdastog motora zbog krace klipnjace. Istovremeno je
maksimalna brzina na klipovima 2-5 smanjena za 1,75%, odnosno 7,17%. Maksimalno ubrzanje
klipa 1 vece je za 4,54%, za klipove 2 i 5 vete za 6,11%, a za klipove 3 i 4 8,46% nize od
vrijednosti dobivenih za obicni klipni mehanizam. Maksimalni kut nagiba klipnjace 1 povetao se s
12,02° na 15,26° zbog smanjenja efektivne duljine oscilirajucega dijela. Eliminacijom neuniformnog
faznog pomaka i smanjenjem maksimalnog nagiba klipnjaca 3 i & s 18,01° na 15,26° otvara se
mogucnost dodatnog skracenja klipnjaca, a fime i smanjenje dimenzija kuciSta, bez opasnosti od

interferencije klipnjaca s kosuljicama pripadnih cilindara.

Moze se uoCiti da je maksimalna relativna brzina vrtnje u kliznom lezaju velike glave /-te
klipnjae wp,; niza u odnosu na vrijednosti dobivene za obicni klipni mehanizam. UnatoC tome su
uvjeti rada za lezajeve velikih glava nesto povoljniji jer se maksimalna relativna brzina vrtnje
postize u okolini gornje mrtve tocke. Imaju¢i na umu ovisnost nosivosti kliznih lezajeva o
relativnoj brzini vrtnje u lezaju, potrebno je razmotriti i mogucnost valjnog uleziStenja klipnjaca

pri konacnom dimenzioniranju mehanizma.
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Slika 30.

wy,; 0 kutu zakreta koljenastog vratila ay, [16]
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Preklopljene krivulje ovisnosti relativnih brzina vrtnje u leZajevima velikih glava klipnjata

30



Denis Mestrovi¢

Diplomski rad
10000
\\\ ///
\ /
\
\ /
7500 \ r/
\ /
\ /
/
5000
\ /
2500
0
o
o{ 0
]
3
-2500
-5000 \
\ /
\ /
-7500
\\ /
\ /
\ /
AU
-10000
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
oy, ~360°-(i=1)- N1, ©

Slika 31.

Krivulja ovisnosti relativne brzine vrtnje u leZaju velike glave /i~te klipnjate wy, 0 kutu
zakreta koljenastog vratila ay, [16]
Fakultet strojarstva i brodogradnje

31



Denis Mestrovic Diplomski rad

Graficki prikaz trajektorija dan je na [Slika 32.]. Kao Sto je i ocekivano, trajektorije su u obliku

kruznica pozicionirnaih radijalno simetricno oko ishodista.
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Slika 32.  Trajektorije velikih glava klipnjaca [16]

2.3.  Usporedba uravnotezenosti zvjezdastog motora s i bez glavne klipnjace

U sklopu [16] je izraden model u Adamsu koji je verificiran na temelju analiticki odredenih
kinematskih veliCina. Prethodno opisan inicijalni model uvezen je u Adams, pri Cemu su
komponente koje se krecu zajedno, poput kliznih lezajeva i klipnjaca, spojene u jedno tijelo.
Neodredenost rotacijskog stupnja slobode osovinica klipa je eliminirana njihovim spajanjem s
pripadnim klipom, Sto je za potrebe dobivanja inercijskih sila na vezama mehanizma

zadovoljavajue pojednostavljenje, zahvaljujuéi kojem nije potrebno involviranje trenja medu
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komponentama. Po [Slika 33.] dodijeljene su holonomne kinematicke veze za zvjezdasti motor s
glavnom klipnjacom. Kucistu su u tezistu ukinuti svi stupnjevi slobode. Kinematicki par
koljenastog vratila i kucista definiran je pojednostavljeno kao rotoid s jednim rotfacijskim
stupnjem slobode u ravnini simetrije kutista. Za mehanizam u kojem bi se javljale aksijalne sile
bilo bi pozeljno razdvojiti rotoid u cilindricni kinematicki par u ravnini simetrije s jednim
rotacijskim i jednim translacijskim stupnjem slobode koji omogutuje aksijalni pomak, a aksijalnu
translaciju koljenastog vratila ukinuti na cvrstom lezajnom mjestu. Analogno su definirani
rotacijski kinematski parovi izmedu glavne klipnjate i koljenastog vratila u sredi$tu leteteg
rukavca, odnosno izmedu prikljucenih i glavne klipnjate u sredi$tu pripadne osovinice. Kinematski
parovi klipa i klipnjace, kao i klipa i kutista definirani su kao cilindricni. Time je broj redundantnih
kinematskih ogranicenja smanjen, ali preostaje redundantno ogranicenje zakreta klipa u ravnini
okomitoj na os koljenastog vratila [Slika 34.]. Zbog nedostatka sila koje bi mogle izazvati zakret

u navedenoj ravnini takva redundancija ne ugrozava tocnost rezultata analize.

Sve kinemafske veze su najprije definirane kao skleronomne, odnosno neovisne o vremenu, a
nakon uspjele validacije modela je preostali rotacijski stupanj slobode izmedu koljenastog vratila
i kuciSta ukinut reonomnim ogranicenjem u vidu zadane brzine vrtnje koljenastog vratila n,,,

[Slika 35.].

Za model bez glavne klipnjace koristen je isti inicijalni model, te su klipovima, klipnjacama,
koljenastom vratilu i kuciStu dodijeljene identicne holonomne kinematicke veze kao i za obicni
zvjezdasti motor, po [Slika 33.]. Uslijed razdvajanja glavne klipnjace u klipnjacu i prsten-nosac
klipnjaca dodan je jo$ jedan rotacijski kinematski par izmedu klipnjate i prstena-nosata, analogno

[Slika 33. d)I.

Umjesto modeliranja mehanizma za ostvarivanje uniformnosti je uz rotacijski kinematski par
izmedu prstena-nosata i koljenastog vratila u sredi$tu lete¢eg rukavca, nametnuta i paralelnost
vertikalne osi prstena-nosaca klipnjata i kutiSta [Slika 36.]. Time je dodano joS jedno
redundantno ograniCenje zakreta prstena-nosaca klipnjaca, ali zbog nedostatka sila koje bi
mogle izazvati zakret u navedenoj ravnini takva redundancija ne ugrozava focnost rezultata
analize. Uz navedeno redundantno ogranicenje preostaju jos redundantna ogranicenja zakreta
klipa u ravnini okomitoj na os koljenastog vratila [Slika 37.], koja takoder ne ugrozavaju toénost

rezultata analize.
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a) i b)

N
{

3

Slika 33. Kinematitke veze izmedu a) kutidta i podloge, b) koljenastog vratila i kuéi$ta, c) glavne
klipnjate i leteteg rukavca, d) prikljuéene i glavne klipnjafe, e) klipa i klipnjate, f) klipa i kuti$ta [16]
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Redundantna kinematska ogranitenja [16]

Slika 35. Reonomno kinematsko ogranifenje u vidu zadane brzine vrtnje koljenastog vratila n,.,, [16]
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Slika 36. Kinematski par prstena-nosaca klipnjata i kutista

Za odredivanje sila koridteni su lokalni koordinatni sustavi kojima se y-os poklapa s duljinom
klipnjaca, ekscentra, odnosno cilindra 1, a z-os se poklapa s vektorom kutne brzine koljenastog
vratila. U sklopu ovog rada provedena je usporedba uravnotezenosti zvjezdastog motora s i

bez glavne klipnjace na temelju verificiranog modela iz [16].
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Slika 37.  Redundantna kinematska ogranienja za mehanizam s uniformnim gibanjem

Najvete unapredenje po pitanju uravnotezenosti postignuto je na razini kutista. Iz [Slika 38.]
se moze zakljuciti da su uniformnim gibanjem uravnotezeni harmonici nizi od V., ¢ime je dokazana
tvrdnja iz [1] da su za zvjezdasti motor s uniformnim gibanjem klipnjaca neuravnotezeni tek
elementi N-tog i visSeg reda. Moment na kutistu 7; uslijed oscilatornog gibanja klipnjaca za motor
bez glavne klipnjace cini svega 0,92% originalne vrijednosti za motor s glavnom klipnjacom, za
koji je veC prvi harmonik momenata na kuciStu 7, uslijed oscilatornog gibanja klipnjaca
neuravnotezen. Optimiranjem mase profuutega (analogno [16]) ostvareno je najbolje postizivo
uravnotezenje na razini kuciSta za obje varijante. Preostali harmonici V. i viSeq reda za motor
bez glavne klipnjace cine svega 4,19%, odnosno 4,31% sile duz i okomito na os cilindra 1 F;, i
Fs, na kuciste, s obzirom na motor s glavnom klipnjacom, za koji preostali elementi Il. i viseg
reda jos uvijek djeluju na kutiste silom vecom od 10% maksimalne sile na celo klipa Fy,., [Slika

39., Slika 40.].
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Slika 38. Usporedba ovisnosti momenta na kuciStu 7, o kutu zakreta koljenastog vratila oy, za
neuniformno i uniformno gibanje
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Slika 39. Usporedba ovisnosti komponente sile na kutistu po x-osi F; o kutu zakreta koljenastog
vratila oy, za neuniformno i uniformno gibanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Denis Mestrovic Diplomski rad

——Neuniformno ——Uniformno

4000

3500 \ i \ /

——
——
——
—

3000

|
F—
|
F——

2500

|
——
|
——

2000

1500 + H t f

1000

500

Fg, N

o
7
y

7

AN

N

A

/

N

/

AN

N

A

/

AV

/ |
500 \ / \ |
\ I \ /

~1000 \

-1500

-2000

—
—
——

-2500

-3000 !

-3500 ” "

-4000

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Slika 40. Usporedba ovisnosti komponente sile na kutistu po y-osi F; o kutu zakreta koljenastog
vratila oy, za neuniformno i uniformno gibanje

S obzirom na porast inercijskih sila kvadratom brzine vrtnje, upravo je jaka neuravnotezenost
inercijskih sila Il. reda razlog zbog kojih je brzohodnost zvjezdastih motora s glavnom klipnjacom

povijesno u pravilu osigurana dugim hodom klipova.
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3. PREDLOZENA RJESENJA ZA ELIMINACIJU NEUNIFORMNOSTI GIBANJA KLIPOVA

Kako bi se ublazila prethodno dokazana neuravnotezenost obicnog zvjezdastog motora i
eliminirali nedostatci vezani uz neuniformno gibanje klipova, kroz povijest je predlozen niz
konstrukcijskih rjesenja. U ovome poglavlju dan je pregled tih rjesenja razvrstanih u fri velike
skupine. Opisana rjesenja valja shvatiti kao predstavnike niza razlicitih rjesenja s istom nacelnom
idejom, razlicitih konstrukcijskih detalja. Na koncu je odabrano jedno od rjesenja za provedbu
analize naprezanja klipnog mehanizma.

3.1 RjeSenja bazirana na (anti)paralelogramskim mehanizmima

Osnovni princip rjesenja baziranih na (anti)paralelogramskim mehanizmima jest razdvajanje glavne
klipnjate u klipnjacu identicnu svim ostalim klipnjacama i prsten s prihvatima za klipnjace i
dodatne ¢lanove kojima se eliminira tako unesen rotacijski stupanj slobode.

Dodatni tlanovi postavljeni izmedu kutista i klipnog mehanizma imaju jednake brzine vrtnje iste
orijentacije, tj. predstavljaju klasu paralelogramskih mehanizama. Kao ilustracija moze posluziti
Sharpeovo rjesenje [Slika 41], koje predvida povezivanje posebno oblikovanog prstena-nosaca
klipnjaca (7) osovinicama (12) s pomocnim ¢lanovima (13). Broj pomocnih ¢lanova u predloZenim

rjesenjima varira od jedne do broja jednakog broju cilindara [Slika 42.].

Za realne izvedbe dolazi do nezanemarivih deformacija komponenti pri radu, sto uz nizu zracnost
u manjim lezajevima pomocnog clana od zracnosti u lezaju leteceg rukavca i glavnim lezajevima
moze rezultirati opterecenjem pomocnog clana punom silom izgaranja. Kako bi se taj problem
eliminirao, potrebno je osigurati veliku zracnost ili podatljivost pri translaciji klipnog mehanizma,
a istovremeno zadrZzati dovoljno visoku krutost pri rotaciji mehanizma da ne dode do znatajnog
zakretanja prstena-nosaca klipnjaca. To nije izvedivo pomoCu povecanih zracnosti i podatljivosti
na pojedinim clanovima, s obzirom na to da je na razini pojedinog clana zakret prstena-nosaca
klipnjace ekvivalentan njegovoj translaciji u ravnini. Dakle, potrebna su barem dva pomocna clana
i element koji ih povezuje, a na kojem se mozZe intervenirati s ciljem osiguranja trazenog gibanja.
Prednost uporabe dva ¢lana je njihova staticka odredenost, dok broj clanova jednak broju
cilindara ili njegovom djelitelju omogucuje ostvarivanje radijalne simetrije, a nudi i povecan broj
potencijalnih vratila za slucaj pofrebe grananja snage i eliminira tocku invertiranja mehanizma.

Na [Slika 43.] prikazan je koncept povetanja podatljivosti, odnosno zracnosti na strani kutista
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i na strani klipnog mehanizma, kojim se omogucuje mali zakret prstena-nosaca klipnjaca s ciljem

kompenzacije zracnosti u lezajevima i frosenja blazinica.
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Slika &1.  Sharpeovo rjesenje s tri tlana [25]
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Slika 42. Varijante paralelogramskog rjeSenja s: a) dva, b) osam ¢lanova [26]

Slika 43. Kahnovi mehanizmi s povetanom podatljivostu: a) zratnost ostvarena na strani kutista, b)
zracnost ostvarena na strani prstena-nosaca klipnjata [27]

Slicno rjesenje predlaze i Moore [Slika 44.], montiranjem pomocnih tlanova na dodatne tlanove
povezane zglobom, kojim se omogutuje promjena vr$nog kuta izmedu pomoénih tlanova, a time i
efektivna udaljenost izmedu osi pomoénog ¢lana i prstena-nosata klipnjata. Tako je eliminirana
osjefljivost mehanizma na zracnosti u lezajevima i trosenje blazinica. Na [Slika 45., Slika 46.]
prikazane su alternativne izvedbe Kahnovog i Mooreovog rjesenja. Nedostatak rjesenja baziranih
na podatljivosti je neminovno preuzimanje dijela sila izazvane izgaranjem u cilindrima. Rjesenje
kojim se omogucuje translacija pomocnih clanova s prstenom-nosacem poput krutog tijela, dok

se istovremeno blokira njihov zakref, ostvareno je zracnostima u radijalnim utorima.
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Slika &44. Mooreovo rjeSenje za povetanje podatljivosti [28]
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Slika 45. Varijante Kahnovog mehanizama za povetanje podatljivosti: a) s radijalnim utorima, b) s
polugom i ¢) s oprugama [27]

b)

Slika 46.  Varijante Mooreovog rjeSenja za povetanje podatljivosti: a) s medutlanom, b) s ozubljenjem
[28]

Nedostatak svih paralelogramskih rjeSenja je zadiranje u prostor uobitajeno predviden za
slobodnu rotaciju koljenastog vratila s protuutezima. Ovisno o izvedbi, to moze rezultirati nesto
masivnijim protuutezima zbog manjeg postizivog ekscentriciteta e, asimefricnim koljenastim
vratilom s vedim protuutegom na jednoj strani i daleko vecim savojnim opterecenjem leteceg

rukavca ili duljim lete¢im rukavcem, odnosno veéim razmakom izmedu glavnih leZajeva.
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Dodatni ¢lanovi postavljeni izmedu elemenata klipnog mehanizma imaju jednake brzine vrtnje
suproftne orijentacije, fj. predstavljaju klasu antiparalelogramskih mehanizama. Jedini elemenfti
klipnog mehanizma za koje opcenito vrijedi navedeni odnos brzina vrtnje su klipnjace razmaknute
za 180°, zbog cega antiparalelogramska rjesenja nisu primjenjiva za Cetverotaktne motore s
jednolikim razmacima paljenja. Na [Slika 47.] prikazano je Bohnovo antiparalelogramsko rjesenje,
koridteno u dvanaesterocilindriénim stacionarnim zvjezdastim motorima proizvodaca Nordberg
Manufacturing Company. Nacelno bi se takvo gibanje moglo ostvariti i pomotu zupcanika, ali bi

takvo rjesenje bilo veoma ograniceno nosivostu malenih zupcanika.

Povezivanjem elemenata unutar klipnog mehanizma razrijeSen je problem zadiranja u prostor
predvifen za protuutege, ali je nuino povetanje duljine leteteq rukavca. Dodatan problem
predstavlja nosivost leZajeva prihvata klipnjata predvidenih za uravnoteZenje mehanizma, s
obzirom na to da osovinice moraju bifi fiksirane u velikim glavama kako bi se moglo osfvariti
trazeno gibanje pomotcnih tlanova. Takoder treba uzeti u obzir i vete botne sile na klipovima

tako odabranih klipnjaca.

Ty Y ™ produljena *4
“?;.-. N CNW\Z osovinica |

Slika 47. Bohnov antiparalelogramski mehanizam [29]
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3.2.  Rjesenja bazirana na planetarnim prijenosnicima

Za drugu veliku skupinu predlozenih rjesenja eliminacije neuniformnosti karakteristicna je
uporaba planetarnih prijenosnika. Opcenito gledano, glavna klipnjaca se razdvaja u prikljucenu
klipnjacu i prsten-nosac klipnjaca s ozubljenjem pomocu kojeg se ostvaruje orbitiranje, odnosno
kretanje po kruznici s uvijek istom orijentacijom. Nacelno su moguce verzije s unutarnjim i
vanjskim ozubljenjem suncanog kola, a redovito je rije¢ o jednostavnim, otvorenim planetarnim
prijenosnicima. U nastavku su dane kinematske analize nekih konfiguracija metodom superpozicije
gibanja, pri cemu ny, oznacava brzinu vrtnje koljenastog vratila (u ulozi rucice), n, brzinu vrtnje
i-tog pomocnog planetarnog zupcanika, n, brzinu vrtnje prstena-nosaca klipnjaca, n, brzinu
vrtnje suncanog zupcanika s unutarnjim ozubljenjem, n, brzinu vrtnje suncanog zupcanika s
vanjskim ozubljenjem, z, broj zubi /~tog pomocnog planetarnog zupcanika, z, broj zubi prstena-
nosaca klipnjaca, z, broj zubi suncanog zupcanika s unutarnjim ozubljenjem, te z, oznacava broj
zubi suncanog zupcanika s vanjskim ozubljenjem.

Za U prijenosnik iz [Tablica 6.] proizlazi da bi za mirujuci suncani zupcanik i orbitirajuti prsten-

nosac klipnjaca moralo vrijediti:
Zy=2Zp, (9)

sto nije izvedivo za nominalni hod H razlicit od nule. Dakle, potrebno je osigurati brzinu vrtnje suntanog
zupcanika n, jednaku:

Ny=N (1- ﬁ). (10)

2y.

Tablica 6. Kinematska analiza 1U prijenosnika

Gibanje | Brzine vrtnje elemenata
N, Min™ | 0, min™ | 0, min”
l. 1 1 1
Il. 0 -1 -2y Zg"
[+l 1 0 1-z, 2z,
. 0 ny nyZy Zg'
V. M 0 N 1=z, 277)
N.+IV. Ny ny /7;(14/'(1-Zu'Z;{1)‘*'/'7L/'ZL/'Z/?_1
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Primjer takvog rjesenja dan je na [Slika 48.]. Zbog pofrebe za vrtnjom sunfanog zupcanika

potrebno je ukupno 6 dodatnih zupcanika i & dodatna lezaja u odnosu na obicni klipni mehanizam,
sto uz velik zauzet prostor i povetanu masu 1U prijenosnik cini nepovoljnim rjesenjem.
Postavljanjem reduktora izmedu sunfanog zuptanika i koljenastog vratila se ujedno i narusava

izjednacenje sila unutar klipnog mehanizma, tj. bolja balansiranost mehanizma se oCituje tek na

razini sustava koji ukljucuje i kutiste.
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Slika 48. RjeSenje s 1U prijenosnikom [30]

Za 1V prijenosnik iz [Tablica 7.] proizlazi da bi za mirujuci suncani zupcanik i orbitirajuti prsten-

nosac klipnjaca moralo vrijediti:
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Zy=-2Zp, (11)

$to nije izvedivo. Dakle, potrebno je osigurati brzinu vrtnje suntanog zuptanika n, jednaku:

=N (1+ j—’:) (12)
Tablica 7. Kinematska analiza 1V prijenosnika
Gibanje | Brzine vrtnje elemenata
Ny, Min™ | 0, min™ | ne, min”
l. 1 1 1
Il. 0 -1 ZvZs
L+l 1 0 1+z, 2"
M. 0 ny -nyz,2z7"
V. New 0 N\ 142,257
M+IV. | A n, N \1+z2,2:-n, 2,27

Iz [Slika 49.] je jasno da je potrebno dodatno produljiti leteti rukavac kako bi se stvorio prostor
za ozubljenje na prstenu koje moze biti u konftaktu sa suncanim zupcanikom. Uz to je nuzna
uporaba koljenastog vratila u izbusenoj izvedbi kako bi se moglo postaviti koaksijalno vratilo
sa suncanim zupcanikom. S ciljem izjednacenja nosivosti zupcanika bi bilo uputno osigurati jednake
dimenzije suncanog i planetarnog zupcanika, iz ¢ega proizlazi da bi koaksijalno vratilo moralo
imati dvostruku brzinu vrtnje koljenastog vratila. Zbog potrebe za vrtnjom sunctanog zupcanika
potrebno je postaviti prijenosnik izmedu koaksijalnog vratila i koljenastog vratila, pa je potrebno
ukupno 6 dodatnih zupcanika i 3 dodatna lezaja u odnosu na obicni klipni mehanizam. Jedna od
prednosti ovakvog rjesenja je mogucnost montaze zamasnjaka nize mase na koaksijalnom vratilu,
kako bi se iskoristila multiplikacija. lako je mehanizam nesto kompaktniji i nesto nize mase od
1U rjesenja, jos uvijek ima sve nedostatke 1U-rjesenja uz daleko zahtjevniju konstrukciju i upitnu

¢vrstotu.
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i

Slika 49. Pojednostavljeni prikaz rjeSenja s 1V prijenosnikom
Dodavanjem jos jednog pomocnog planetarnog zupcanika (s pripadnim lezajem) 1U prijenosniku
dobiva se 2U prijenosnik s identicnim izrazima za brzinu prstena-nosaca klipnjaca kao za 1V
prijenosnik [Tablica 8.]. Jedina prednost 2U rjesenja s prstenom-nosacem s vanjskim ozubljenjem
u odnosu na 1U rjesenje je multiplikacija na suncanom zupcaniku kojom se eventualno moze

smanjiti masa zamasnjaka.
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Tablica 8. Kinemafska analiza 2U prijenosnika

Gibanje | Brzine vrtnje elemenata
Ny, mMin™ | n, min™ | Nz, min™ Ne, min™
l. 1 1 1 1
I 0 -1 'Zu'zm_1 ZU-Z,{1
[+l 1 0 1-z, 25" 1+z,25"
[l 0 ny Ny Zy Zpr Ny Zy Z5"
V. N 0 N 1=z 257) N (142, 257)
N+IV. | n, ny N \1=zy 2o Ve 0y 2y 2o | P14 2 25 =10y 2, 257

Odabere li se unutarnje ozubljenje za prsten-nosac klipnjaca, za specijalni slucaj:

Zy=2p,

moze se ostvariti trazeno gibanje uz stacionarni suncani zupcanik [Tablica 9.].

Tablica 9. Kinematska analiza 2U prijenosnika s unutarnjim ozubljenjem na prstenu-nosatu klipnjata

Gibanje | Brzine vrtnje elemenata

Ny, min™ | n, min™ | Nz, min™ Ne, min™
l. 1 1 1 1
Il. 0 -1 -ZyZp -ZyZg"
[+l 1 0 1-z, 25" 1-z,25"

Glavni nedostatak takvog rjedenja je povetanje udaljenosti izmedu glavnih leZajeva [Slika 50.],
sto rezultira vetim opteretenjem na koljenastom vratfilu i vetom masom sustava. Dodatan
problem predstavlja monfaza zupcanika i pripadnih lezajeva. Prednost takvog rjesenja je
mogucnost odabira razmjerno velikih promjera zupcanika s niskim brzinama vrtnje, sto znacajno

olaksava njihovo dimenzioniranje i podmazivanje.
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Denis Mestrovic Diplomski rad

Analogno se za 2V prijenosnik dobivaju izrazi koji se poklapaju s izrazima za 1U rjesenje [Tablica
10.]. Osobito je zanimljivo da je tako razmjerno jednostavno udovoljiti uvjetu iz izraza (9) za

stacionarni suncani zupcanik i orbitirajuci prsten-nosac klipnjaca za proizvoljni nominalni hod H
Zy=2p, (1l|-)
sto je korisno u pogledu izjednacavanja nosivosti zupcanika, ukida pofrebu za prijenosnikom

izmedu suncanog zupfanika i koljenastog vratila, te koaksijalno vratilo pretvara u mirujutu

osovinu, sto pojednostavljuje konstrukciju u odnosu na 1V rjesenje.

Tablica 10. Kinematska analiza 2V prijenosnika

Gibanje | Brzine vrfnje elemenata

Ny, Min™ | n, min™ | Ny, min | 7, min™
l. 1 1 1 1
Il. 0 -1 ZyZo! -2, 7y
[+l 1 0 Yz, 257" | 1-2,25"

Prefvaranjem pomocnog planetarnog zupcanika u vratilo s dva planetarna zupcanika (koji nacelno
mogu imati i razlicite diobene promjere) moze se konstrukcijski nepovoljno koaksijalno vratilo
zamijeniti sa zupcanikom fiksiranim na kucistu motora, koaksijalno s koljenastim vratilom [Tablica
11.]. Time se ujedno dobiva veta sloboda u izboru dimenzija zupcanika, Sto dodatno smanjuje
cijenu i sloZenost izrade, te povetava opteretivost mehanizma. Doda li se suncani zupCanik s
unutarnjim ozubljenjem, na njemu se moze ostvariti multiplikacija sprezanjem s pomocnim

planetarnim zupcanicima ili redukcija sprezanjem s prstenom-nosacem klipnjaca.

Tablica 11. Kinematska analiza 3V prijenosnika

Gibanje | Brzine vrtnje elemenata
Ny, N~ | 0y, MmN | Ay i Np,, min' | np, min™
l. 1 1 1 1
. 0 -1 ZyZp" -2y Zp 2y Z5!
[+, 1 0 14z, 25" 1-2, 20" 25y 25

Jedan od prvih mehanizama za eliminaciju neuniformnosti gibanja klipnog mehanizma je baziran

upravo na principu 3V prijenosnika [Slika 51.]. Mehanizam Cantona i Unnéa patentiran je jos 1908.
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godine i nasao je primjenu u motorima francuskog proizvodaca Société des Moteurs Salmson

sve do pocetka 1930-ih.

o
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Slika 51. 3V mehanizam Cantona i Unnéa [32]

Bohnov 3V mehanizam [Slika 52.] je usavrSena verzija mehanizma Cantona i Unnéa. Montiranjem
pomocnih planetarnih zupcanika na profuutege moze se reducirati masa klipnog mehanizma
uporabom mase zupcanika za balansiranje inercijske sile prvog reda. Primjenu je nasao u
jedanaesterocilindriénim stacionarnim zvjezdastim motorima proizvodaca Nordberg Manufacturing

Company.
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Slika 52. Bohnov 3V mehanizam [33]

Postavi li se uvjet za orbitiranje na 3U prijenosnik [Tablica 12.]:

ZyZo 2oy Z5 =1, (15)
jasno je da nije mogute osigurati orbitiranje prstena-nosaca klipnjata uz mirujue suncano kolo,

zbog cega 3U rjeSenje nema osobitih prednosti u odnosu na jednostavnije prijenosnike.

Tablica 12. Kinematska analiza 3U prijenosnika

Gibanje | Brzine vrtnje elemenata

Ny, MIN™ | 0y, Min™ | npy i Np,, minT | e, min™

l 1 1 1 1
”. 0 —1 _ZU‘ZP']—1 ZU‘ZP{LZPQ'ZRJ
|.+”. 1 0 1—Zu'2p|_1 1+ZU‘Z,D|>1'ZPQ‘ZR»1
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Dodavanjem jos jednog pomocnog planetarnog zupcanika moZe se promijeniti smjer vrtnje
prstena-nosaca klipnjaca, pa se s 4U rjesenjem moZe osigurati orbitiranje s mirujucim suncanim

zupcanikom [Tablica 13.], ali takvo rjesenje nema osobitih prednosti u odnosu na 3V rjesenje.

Tablica 13. Kinematska analiza 4U prijenosnika

Gibanje | Brzine vrtnje elemenata
Ny, Min™ | 0y, min™ | Ny, min” Ney | Nes, MINT | 1, min™
l. 1 1 1 1 1
Il. 0 -1 - ZyZe ZyZe - ZyZw 2 2y
[+l 1 0 1-z, 25" 142,25 1-zyzn " 2oy 25"

Daljnjim usloznjavanjem se vise ne mogu osigurati znacajne prednosti u odnosu na prethodno
prikazane konfiguracije.

3.3.  Rjesenja bazirana na intervencijama u topologiju klipnjaca

Osim rjesenja baziranih na zglobnim cetverokutima i planetarnim prijenosnicima, tfijekom XX.
stoljeta formuliran je niz radikalnijih rjesenja sa znacajnim intervencijama u tipicnu konstrukciju

motora s unutrasnjim izgaranjem.

Primjerice, Marchetti je tijekom 1920-ih godina patentirao i proizveo osmerocilindricni zvjezdasti
motor s bregastim vratilom na mjestu koljenastog vratila [Slika 53.]. Kako bi se smanjilo trosenje
profila bregastog vratila, klipnjate ostvaruju kontakt s bregastim vratilom preko valjnih
lezajeva. Kako bregasto vratilo ima dva brijega, moguce je ostvariti jednolike razmake paljenja
parnog broja cilindara, fe se time istovremeno osfvaruje redukcija s prijenosnim omjerom 2, fj.
za jednu rotfaciju bregastog vratila svaki klip prolazi kroz cetiri takta. Rjesenje nije uslo u siru

primjenu zbog povecanih dimenzija motora za isti nominalni hod, te vece mase i nize pouzdanosti.

JoS jedno od predlozenih rjesenja s bregastim vratilom primijenjeno je i na Cetverocilindricnom
motoru Fairchild-Caminez 447 [Slika 5&.], pri cemu je glavna razlika u odnosu na Marchettijevo
rieSenje eliminacija klipnjata - klip je ugradenim valjnim leZajem u neposrednom kontaktu s
bregastim vratilom, te je svaki klip kinematski odreden s pomotu getiri pomocna ¢lana kojima je
povezan sa susjednim klipovima. Uz vet navedene prednosti i mane izvedbi s bregastim vratilima,
motori ovog proizvodata imali su velike probleme s torzijskim vibracijama, zbog tega je

naposljetku i prekinut daljnji razvoj konstrukcije [36].
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Slika 53.  Marchettijev motor s bregastim vratilom [34]

Slika 54. Fairchild-Caminezov motor s bregastim vratilom [35]
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Anzanijevo rjesenje [Slika 55.] bazirano je na eliminaciji velike glave, umjesto koje je kraj klipnjace

oblikovan kao papucica koja se naslanja s unutarnje strane na blazinicu lezaja fiksiranu na
leteCem rukavcu, a s vanjske strane na dva dvodijelna prstena. Pri tome je obuhvatni kutf
paputice odabran tako da je pri osciliranju klipnjata uvijek osigurana mala zragnost izmedu
paputica. Velika prednost ovog rjesenja je kompaktnost osigurana koradijalnom montazom
klipnjaca, no kao posljedica toga raspoloziva povrsina za ulezistenje je mala, a dimenzioniranje
lezajeva iznimno slozeno. Sesterocilindriéni motor s Anzanijevim mehanizmom bio je u serijskoj
proizvodnji od 1910-ih do 1920-ih, s primjenom u civilnim i vojnim zrakoplovima u Francuskoj,

Poljskoj, Sjedinjenim Americkim Drzavama i Ujedinjenom Kraljevstvu.

A-A

A dvodijelni prstenovi

N\

S
|

blazinica dvodijelni prsten

Slika 55.  Anzanijevo rjesenje koplanarnog i koaksijalnog ulezistenja klipnjaca [32]
Jedno od rjesenja kojim se moZe povecati raspoloziva povrsina za ulezistenje je uporaba klipnjaca
razlicitih promjera papucica, postavljenih tako da se klipnjace s velim promjerom papucice
oslanjaju na koncentricno postavljene lezajne povrsine glavne klipnjace. Nedostatak takvog
pristupa je, osim sloZenosti mehanizma i nestandardiziranosti dijelova, niza relativna kutna

brzina klizanja, koja proizlazi iz oscilatornog gibanja klipnjaca, bez komponente vrtnje leteteg
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rukavca. Osobito zanimljivi predstavnici ovakvog konstrukcijskog rjesenja su deveterocilindricni
Le Rhéne motori francuskog proizvodata Gnome-Rhdne [Slika 56.], s tri koncentri¢na naslona
na glavnoj klipnjaci. UnatoC navedenim nedostacima, Le Rhdne motori su nasli Siroku primjenu
kao zrakoplovni mofori tijekom Prvog svjetskog rafta kako na francuskim i britanskim, tako i na

njemackim i austro-ugarskim zrakoplovima - zahvaljuju¢i obrnutom inzenjerstvu, dok su pod

licencom gradeni u Savezu Sovjetskih Socijalistickih Republika, Sjedinjenim Americkim Drzavama

i Svedskoj [37].
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Slika 56.  Klipni mehanizam deveterocilindritnog zvjezdastog motora Gnome-Rhone 9J Le Rhéne [38]

Takoder su razmatrane i izvedbe s vodilicama, u kojima svaka klipnjata kroz segment rotacije

preuzima ulogu glavne klipnjace prenoseti moment s prstena-nosaca klipnjaca pomocu vodilica.
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Jedno takvo rjesenje je Feltovo [Slika 57.], u kojem se moment prenosi preko osovinica u velikim

glavama klipnjaca na vodilice montfirane na kucistu. Patentom nije definiran nacin izrade ni
matematicki opis oblika vodilica i podmazivanje kontaktnih ploha. Inherentni nedostatak ovakve

izvedbe je i inferferencija vodilica s profuutezima koljenastog vratila.

Slika 57.  Feltovo rjeSenje s vodilicama [39]
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3.4, Odabrani mehanizam

Iz analize rjesenja predlozenih u posljednjem poglavlju moze se zakljuciti da je najbolje od
(anti)paralelogramskih rjesenja zbog svoje kompakfnosti i niske opterecenosti komponenti

Kahnovo rjeSenje sa zratnostu na strani kucista [Slika 43. a)l.

0d rjesenja baziranih na planetarnim prijenosnicima najelegantnija su rjeSenje sa [Slika 50.] i

[Slika 52.] zbog razmjerno niskog opterecenja planetarnih zupcanika i niske mase.

Usporede li se navedena ftri rjesenja, moze se pretpostaviti da su rjesenja s planetarnim
zuptanicima zbog velikih zahtjeva na totnost izrade i uporabe toplinski obradenih materijala
visoke tvrstoce u realnoj izvedbi bitno skuplja od paralelogramskog rjesenja. Pridoda li se fome
potreba za vetim razmakom izmedu glavnih leZajeva koljenastog vratila i posljeditno povetano
opterecenje leteceg rukavca, odluceno je fokusirati se na razradu Kahnovog rjesenja sa

zracnoscu na strani kucista.
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L. ANALIZA NAPREZANJA KLIPNJACE

U ovome poglavlju je metodom konacnih elemenata provedena analiza naprezanja klipnjace, nakon
$to su odredena opteretenja, uleZidtenje velike glave i kriticni slutajevi opteretenja.

41,  Odredivanje opteretenja

S obzirom na to da nije poznat egzaktni oblik komore za izgaranje i paramefri razvodnog
mehanizma za motor s prethodno odabranim karakteristicnim dimenzijama, bez opseznog
numerickog proracuna koji daleko nadilazi opseg ovoga rada nije moguce odrediti vrsni tlak u
cilindru. Umjesto toga je za opisanu klasu motora uzeta tipicna vrsna vrijednost tlaka u cilindru
od 55 bar [21]. Time je maksimalna sila koja djeluje na Celo klipa F,., jednaka:

Frmax= 5'5'52”“ =27650 N. (16)

Preuzeta je ovisnost flaka u cilindru pri nazivnoj snazi o kufu zakreta koljenastog vratila ay,
iz [21], uz pretpostavku neovisnosti o brzini vrtnje i interpolacije do nulte vrijednosti preflaka
u cilindru za donje mrtve tocke. Jednostavnom trigonometrijom je potom odredena ovisnost sile
na /-toj klipnjaci uslijed tlaka u cilindru F, o kutu zakreta koljenastog vratila a,, prikazana na

[Slika 58.].

Reakcijske sile uslijed inercijskih karakteristika inicijalnog modela klipnog mehanizma na maloj i
velikoj glavi klipnjate odredene su numerictki pomotu vet opisanog modela u Adamsu za n,,, te

su prikazane u nastavku [Slika 59., Slika 60., Slika 61., Slika 62.].

Opterecenje izazvano rotfacijom oko sredista mase uzeto je u obzir pomocu kutne brzine i kutnog

ubrzanja [Slika 31, Slika 63.].

Opteretenje uslijed steznog spoja na maloj i velikoj glavi klipnjate odredeno je na temelju izraza

iz [40]:

PmaxEFec

Pemax™ T _jop2 . (om2]"

DF_I“(f;i)z o) \ (1)
&) ()

za dosjed H6/s6, odnosno S6/h6 [3], posebno za svaku varijaciju geometrije. Konacne vrijednosti

kontaktnih tlakova su navedene u nastavku rada.
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Slika 58.  Sila na /~toj klipnjati uslijed tlaka u cilindru F, o kutu zakreta koljenastog vratila a,
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Slika 59.

Krivulja ovisnosti komponente sile po x-osi u maloj glavi i~te klipnjate F.s, 0 kutu zakreta
koljenastog vratila oy
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Slika 60.  Krivulja ovisnosti komponente sile po y-osi u maloj glavi /~te klipnjaca Fps, 0 kutu zakreta
koljenastog vratila oy
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Slika 61.  Krivulja ovisnosti komponente sile po x-osi u velikoj glavi /~te klipnjate F,,; 0 kutu
zakreta koljenastog vratila oy
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Slika 62.  Krivulja ovisnosti komponente sile po y-osi u velikoj glavi /~te klipnjace Fp, o kutu
zakreta koljenastog vratila oy
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Slika 63.  Krivulja ovisnosti kutnog ubrzanja i~te klipnjate &, o kutu zakreta koljenastog vratila ay,
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42.  Odredivanje nafina uleZi$tenja velike glave

Poznato je da klizni lezajevi velikih glava pridruzenih klipnjaca rade u rezimu mjesovitog trenja,
s osjetnim troSenjem blazinica [15]. Zbog toga su u nastavku za ulezistenje velike glave
razmatrani samo valjni lezajevi, od kojih su zbog oscilatornog gibanja, visokog opterecenja i

zahtjeva za kompaktnoscu uzeti u obzir samo iglicasti lezajevi.

Proratunsko opterecenje odredeno je diskretizacijom Cetiriju taktova u 7200 koraka od 0,1°,
vektorskim zbrajanjem sila u inkrementima i variranjem inercijskih sila promjenom brzine vrtnje,
odnosno skaliranjem sila uslijed izgaranja. Kao sto je i ocekivano, najnepovoljniji rezim rada za
valjni lezaj je pri maksimalnoj brzini vrtnje n,,, bez sila izgaranja, koje djeluju u suprotnom

smjeru od inercijskih sila.

Primjenom izraza po [41] odredeno je prorafunsko opteretenje P, za varijabilnu silu i brzinu

vrtnje za najnepovoljniji rezim rada:
3
0\ 0

3

] wey-P;

3| wey]

= =17190 N, (18)

kao i proracunska brzina vrtnje n..
30 0,1° . 1
nef—;'zj"wmj"ﬁ—mﬂ min”". (19)

Uzme li se za minimalni potrebni nazivni radni vijek leZaja Ly prosjecno vrijeme izmedu remonta

motora [42]:

L10/7/77//7:1200 h, (20)
proizlazi da je za jedan iglicasti lezaj smjesten u velikoj glavi klipnjace potrebna minimalna

dinamicka nosivost C,, dobivena izrazom iz [43]:

3
Con=Por (222L5222)° 262320 N, (21
te bi takvo rjesenje rezultiralo Sirom klipnjacom s bitno vecim promjerom velike glave, Sto bi
se odrazilo na masu klipnjace i dimenzije prstena-nosaca klipnjaca, koljenastog vratila i kutista.
Predvidi li se umjesto ftoga rjesenje s dva lezaja - jednim na svakoj strani prstena-nosaca

klipnjaca i osovinicom osiguranom steznim spojem u velikoj glavi klipnjace, mogut je odabir bitno

kompaktnijih lezajeva:
3

Cpin=Per0.5- (%)E _31160 N, (22)
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Time je ujedno bitno olakSano podmazivanje lezajeva i osiguran dodatan prostor za elemente
mehanizma za ostvarivanje uniformnog gibanja, zbog cega je u konacnici takva izvedba odabrana,
s iglicastim lezajevima u pripadnom vanjskom prstenu, kako bi se izbjegla potreba za toplinskom

obradom provrta na prstenu-nosacu klipnjaca.

Glavne karakteristike razmatranih lezajeva prikazane su u [Tablica 14.], zajedno s pripadnim

nazivnim radnim vijekom L,, i statickom sigurnoscu s,, izracunatim pomocu izraza iz [43]:

10

LYY (23)
Lion= 6007 (Pef-o,s) '
So Por05 (24)

Tablica 1&. Glavne karakteristike razmatranih lezajeva [44]

Oznaka B.mm [d mm | D mm | (N G, N Lo, h S,

DL 28 20 | 20 28 36 31600 | 58900 | 1257 6,854
DL 30 20 | 20 30 38 32800 | 63100 | 1424 1,342
DL 30 25 | 25 30 38 40900 | 83800 |29* 9,751
DL 3520 | 20 35 43 35700 | 73700 | 1888 8,576
DL 40 20 | 20 40 48 38300 | 84300 | 2387 9,809

lako svi razmatrani lezajevi imaju zadovoljavajuci nazivni radni vijek s inicijalnim opterecenjem i
dvostruko vece faktore staticke sigurnosti od potrebnog, za pretpostaviti je da e dodavanjem
osovinice izmedu klipnjate i leZajeva opteretenje znatno porasti. Inicijalno je odabran leZzaj DL
30 25, a nosivost leZaja je ponovno kontrolirana nakon numericke analize naprezanja klipnjace
i osovinice klipnjace.

4.3.  Analiza naprezanja klipnjace

U [45] je provedena kvazidinamicka analiza naprezanja za klipnjacu sa slicnim glavnim
parametfrima kao Sto su odabrani u ovome radu, za slican raspon brzina vrtnje i flakova u
cilindru, s malim kutnim inkrementima. Autori su dokazali da u glavama klipnjaca vlada viseosno
stanje naprezanja i da su kriticni slucajevi po pitanju zabiljezenih naprezanja pri maksimalnoj
brzini vrtnje uslijed djelovanja inercijskih sila i pri mirovanju uz maksimalnu silu plinova. Takoder
je istaknuto da je ciklus naprezanja formiran od ta dva kriticna slucaja opterecenja veoma
konzervativan, s obzirom da se takav ciklus u stvarnosti ne moze odvijati, te da su i pojedinacno

promatrano kriticni sluCajevi maksimalne brzine vrtnje bez razvijanja snage i razvijanje
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nominalnog momenta na niskim brzinama vrtnje sa zanemarivim silama inercije krajnosti koje Cine

vrlo malen dio slozenog spektra opterecenja klipnjace.

Zbog toga je odabran relativno nizak minimalan potreban faktor sigurnosti u odnosu na dinamicku

cvrstocu:

Spin=15. (25)

S obzirom da su za oba kriticna slucaja poprecne sile na klipnjacu i kutna ubrzanja jednaka 0,
moze se iskoristiti dvostruka simetrija modificiranog modela klipnjace za valjno ulezistenje u
velikoj glavi [Slika 64.]. Time je znacajno smanjena pofreba za racunalnim resursima. Zbog
numericke efikasnosti su uklonjena i mala zaobljenja i skosenja na mjestima na kojima nije
oCekivan znacajan utjecaj na polje naprezanja.

Kako bi se izbjegle singularnosti zbog rubnih uvjeta, vertikalni pomak je ogranicen elasticnim
temeljom na donjoj cefvrtini velike glave za vlacno opterecenje inercijskim silama, odnosno na

gornjoj Cetvrtini za tlacno opterecenje silom plinova [Slika 65.].

Spoj klipnjate s osovinicom i lezajem male glave nije simuliran nego modeliran kontaktnim
pritiskom dobivenim analitickim proracunom. Za kriticni slucaj u gornjoj mrtvoj tocki pri
maksimalnoj brzini vrtnje su inercijski efekti uzeti u obzir dodavanjem ubrzanja i brzine vrtnje,
te je pretpostavljena uniformna raspodjela tlaka uslijed sile iz lezaja male glave na gornjoj
Cetvrtini male glave. Za slucaj opteretenja silom plinova je pretpostavljena uniformna raspodjela
tlaka uslijed sile iz lezaja male glave na donjoj Cetvrtini. Zadana opterecenja prikazana su na
[Slika 66.], pri cemu su zbog preglednosti izostavljeni simbolicki prikazi opterecenja uslijed brzine
vrtnje. Generirane su mreze s lokalnim proguscenjem oko male i velike glave, od 7854, 38508 i
187884 (3D10 elemenata [Slika 67.], na kojima je pracena konvergencija vrsnog ekvivalentnog

naprezanja za oba slucaja opterecenja [Tablica 15.].

Tablica 15. Konvergencija vrSnog ekvivalentnog naprezanja za inicijalni model klipnjace

n 1854 38508 | 187884

Spaim MPa | 4231 | 425,6 | 4259

Spoxon MPa | 487,6 | 495,9 [ 500,2

UnatoC znacajno povecanoj gustoCi mreze se vrsno naprezanje samo neznatno mijenja, te se

rjesenje dobiveno s mrezom od 187884 elemenata moze smatrati konvergiranim.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Denis Mestrovic Diplomski rad

Slika 64. Rubni uvjeti simetrije na Cetvrtinskom inicijalnom modelu klipnjace
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a) b)
K K
& il
= x

k=100000 N-mm~
k=100000 N-mm~

Slika 65. Ogranitenje vertikalnog pomaka Cetvrtinskog modela elasticnim temeljom za a) kriticni
slucaj inercijskih sila, b) kriticni slutaj uslijed djelovanja sila plinova
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a) b)

,DFP5=2[|-,93 MPa
pp5=31,2 MPa
wp,=165,3 rad-s™

pPB:3112 MPa
pFPB:77163 MPa

a,=22140 m-s~

pPL=60,8 MPa

pPL=60,8 Mpa

Slika 66. Opteretenje na fetvrtinskom modelu klipnjate za opterecenje uslijed a) inercijskih sila i b)
sile plinova
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Raspodjele ekvivalentnog naprezanja i najveteg glavnog naprezanja po apsolutnom iznosu na

mrezi od 187884 (3D10 elemenata prikazane su za oba kriticna slucaja na [Slika 68., Slika 69.].

Moze se uoCiti da su za obje varijante opterecenja naprezanja najveta na maloj i velikoj glavi,
dok je struk klipnjate razmjerno slabo opterecen. U glavama klipnjaca vlada slozeno, troosno
stanje naprezanja, sto u kombinaciji s relativno visokom brzinom vrtnje po [46] ukazuje na
potrebu provjere klipnjate na savijanje. Medutim, ve¢ se iz rezultata za kriticne sluéajeve
vlacnog i tlacnog opteretenja moze uociti da je mala glava izvedena s nedovoljno materijala, a

struk izveden premasivno.

a)

Slika 67. Mreze od a) 7854, b) 38508 i c) 187884 (3D10 elemenata za inicijalni €etvrtinski model
klipnjate
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a) ¥
Z 2
S, Mises S, Mises

442 9963 503.2182
400.0000 500.0000
= 350.0000 450.0000
: 300.0000 400.0000
250.0000 350.0000
200.0000 300.0000
150.0000 250.0000
100.0000 200.0000
50.0000 150.0000
0.0000 100.0000
50.0000

0.0000

Slika 68. Polje ekvivalentnog naprezanja na inicijalnom fetvrtinskom modelu klipnjate za slucaj

opterefenja a) inercijskim silama i b) silom plinova

Fakultet strojarstva i brodogradnje

76



Denis Mestrovi¢

Diplomski rad

a)

Z s
3, Max. Principal (Abs) 3, Max. Principal (Abs)
456.4034 565.8309
400.0000 500.0000
300.0000 400.0000
200.0000 300.0000
100.0000 200.0000
0.0000 100.0000
-100.0000 0.0000

-200.0000 -100.0000
-300.0000 -200.0000
-312.3208 -300.0000
-361.0410

Slika 69. Polje najveteg apsolutnog glavnog naprezanja na inicijalnom Cetvrtinskom modelu klipnjace

za slutaj opteretenja a) inercijskim silama i b) silom plinova
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Kako bi se smanjila lokalna naprezanja i povecala sigurnost klipnjace s obzirom na zamornu
cvrstoCu povecan je vanjski promjer male glave s 28 mm na 32 mm, povecan je prijelazni radijus
sa struka klipnjace na veliku glavu s 25 mm na 100 mm, debljina klipnjace je povecana s 28 mm
na 32 mm, a dimenzije utora na struku klipnjate povetane su s 15x6x147,5 mm na 23x#x151,5

mm. Time je ujedno smanjena masa klipnjace sa 662,7 g na 619,2 g.

Numericke analize s tako promijenjenim modelom klipnjace provedene su za kritican vlacni i
kritican tlacni slucaj analogno prethodno prikazanim analizama s istim parametrima mreze, s

razlikom da je na temelju izraza (17) kontaktni tlak u maloj glavi narastao na:

ppg=35.8 MPa, (26)

dok je kontaktni tlak u velikoj glavi ostao nepromijenjen:

pp,=60,8 MPa. (27)

Raspodjele ekvivalentnog naprezanja i najveceg glavnog naprezanja po apsolutnom iznosu na
mrezi od 186910 (3D10 elemenata prikazane su za oba kriticna slucaja na [Slika 70., Slika 71.].
Moze se uociti smanjenje vrsnog ekvivalentnog naprezanja za 10% za kriticno vlacno opterecenje,

odnosno za 30% za kriticno tlacno opterecenje.

Potom je provedena numericka analiza naprezanja za kriticna savojna opteretenja - maksimalnu
bocnu silu u maloj glavi, maksimalno bocno ubrzanje i maksimalno kutno ubrzanje. Sva tri slucaja
analizirana su u dvije varijante - sa silom plinova i bez [Tablica 16.], pri emu je rezultantna
sila na malu glavu raspodijeljena po polukruznom luku orijentiranom u smjeru rezultantne sile.
Iskoristena je simetrija geometrije i opterecenja, te je rotacija klipnjace je sprijecena ukidanjem
translacije po lokalnom -smjeru na nekoliko ¢vorova velike glave, dok je polukruznim elasticnim

temeljima orijentiranim u smjeru ocekivane rezultantne sile sprijecen radijalni pomak [Slika 72.].

Na prvoj varijanti opterecenja [Slika 73.] je pratena konvergencija vrsnog ekvivalentnog
naprezanja [Tablica 17.] na mrezama od 14449, 72640 i 206002 C3D10 elemenata [Slika 74.]. Moze
se uoCiti da znacajnim povecanjem broja elemenata vrsno naprezanje tek neznatno raste i to u

okolini rubnih uvjeta, te se rjesenje dobiveno posljednjom mrezom moze smatrati konvergiranim.

S parametrima mreze od 206002 (3D10 elemenata su potom provedene numericke analize za
preostale slucajeve opterecenja, te su dobivena polja ekvivalentnog naprezanja i po apsolutnoj

vrijednosti maksimalnog glavnog naprezanja prikazana na [Slika 75., Slika 76.]. Lokalno vrlo
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visoke vrijednosti naprezanja za slutajeve opterefenja & do 6 su numericki artefakt odabranih

rubnih uvjeta, te se mogu zanemarifi.

a) ¥ ¥
& &
3, hilises 3, Ilises
A03 /55T 361.3324
4000000 3500000
3350.0000 300 0000
300.0000 2500000
2530.0000 2000000
2000000 1500000
150.0000 1000000
100.0000 A0.0000
A0.0000 0.0000
0.0o000

Slika 70.  Polje ekvivalentnog naprezanja na modificiranom Cetvrtinskom modelu klipnjace za slucaj
opterecenja a) inercijskim silama i b) silom plinova
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a)

b)

& &
3, Max. Principal (Abs) A, Max. Prineipal (Ahbs)
445 BTEE 3374607
400.0000 300.0000
300.0000 200.0000
200.0000 100.0000
100.0000 0.0000
0.0000 -100.0000
-100.0000 -200.0000
-200.0000 255 B45T
-256 3763

Slika 71.  Polje najveceg apsolutnog glavnog naprezanja na modificiranom Cetvrtinskom modelu
klipnjate za slutaj opterecenja a) inercijskim silama i b) silom plinova
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a)

k=100000 N-mm-
4

e Z X

Slika 72.  Ogranicenje pomaka a) rubnim uvjetom simetrije i eliminacijom tangencijalnog pomaka i b)
elastitnim temeljima

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81



Denis Mestrovic Diplomski rad

Dre=13,53 MPa

pp5=31,2 MPa
wp=-105,0 rad-s™
£-,=80890 rad-s

a=9714 m-s~
a3,=10570 m-s-*

pPL:60,8 MPa

2 X

Slika 73.  Zadano opterecenje za varijantu 1
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Slika 74. Mreze od a) 14449, b) 72640 i c) 206002 C3D10 elemenata za inicijalni Cetvrtinski model

klipnjace
Tablica 16. Opteretenja koriStena za analizu savijanja klipnjace

Varijanta | ., | We, | € a,, 3, Pes. | Pec | Pres, | Pes e,
opterecenja | ° rad-s”' | rad-s? [ m-s? | m-s? MPa [ MPa | MPa | ° °

1 51,6 | -105,0 | 80890 | 10570 | -9774 | 35,8 | 60,8 | 13,53 | -21,86 | 24,48
2 63,8 | -#51 | 94560 | 10970 | -4782 | 358 | 60,8 | 8,38 | -34,69 | 43,50
3 90 0,0 107700 | 9596 | 5195 35,8 1608 (570 |-5%32 | 45,29
L 411,6 | -105,0 | 80890 | 10570 | -97#7#4 | 35,8 | 60,8 | 38,66 | -85,46 | 57,40
5 4238 | -75,1 | 94560 | 10970 | -4782 | 35,8 | 60,8 | 31,21 | -83,91 | 57,11
6 450 10,0 107700 | 9596 | 5195 35,8 |60,8 | 27,46 | -80,14 | 69,27
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Tablica 17. Konvergencija vrSnog ekvivalentnog naprezanja za modificirani model klipnjate optereen na
savijanje

n 14449 | 12640 | 206002

S, MPa | 3159 | 331,71 | 346,2

Kako bi se mogla odrediti kriticna mjesta s obzirom na dinamicku cvrstocu komponente,
ekvivalentnom naprezanju je dodijeljen predznak ovisno o apsolutno najvecem glavnom
naprezanju. Potencijalno krititna mjesta istaknuta su na [Slika #7], a u [Tablica 18.] je dan

pregled faktora sigurnosti za po [3] odabrani materijal 34CrNiMo6, sa svojstvima po [47].

Tablica 18. Sigurnost s obzirom na dinamicku ¢vrstocu za 34CrNiMo6 po [47]

Mjesto Spow MPa | S,,, MPa | S

A 205,8 -55,2 3,28
B 361,3 0,0 2,06
C 98,4 -158,2 3,81
D 125,3 -173,6 3,37
E 128,0 -2533 | 2,47
F 403,7 0,0 1,85
G 2115 -108,5 2,34

Moze se zakljuciti da unatoC relativno visokoj brzini vrtnje savojno opterecenje ne utjece
znacajno na zamornu sigurnost klipnjace, s obzirom da su kriticne tocke na maloj i velikoj glavi
uvijek optereCene na nacin da je po apsolutnom iznosu najvece glavno naprezanje vlacno.

Minimalni ostvareni faktor sigurnosti je visi od trazenog:

S>Sin (28)
te u tom pogledu klipnjaca zadovoljava. Po [3] zbog velike krutosti klipnjaca nema pofrebe za
provjerom stabilnosti, te se proracun i dokaz nosivosti klipnjace moze smatrati dovrsenim za
potrebe ovoga rada, iako postoji prostor za dodatno optimiranje oblika klipnjace i iskoristenosti

materijala.
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a)

d)

3, Mises
1699 04532
250.0000
200.0000
10,0000
1000000

50,0000
0.0000

3, Mises
3250280
300.0000
250.0000
200.0000
150.0000
1000000

50,0000
0.0000

3, Mises
12168420
250.0000
200.0000
150.0000
1000000

50,0000
0.0000

3, Mises
262 6941
250.0000
200.0000
150.0000
100.,0000
50,0000
0.0000

3, Mises
18833738
250.0000
200.0000
1500000
1000000

50.0000
0.0000

Diplomski rad

Slika 75. Polje ekvivalentnog naprezanja na modificiranom polovicnom modelu klipnjace za varijantu
opteretenja a) 1, b) 2, ¢) 3, d) &, e) 5i f) 6
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a)

3. Max. Principal (Ahs)

3, Max. Principal (Ahs)
376.2001

3, Max. Principal (Ahs)
317.5221 3516127
300.0000 300.0000 b 300.0000
200.0000 200.0000 I 200.0000
100.0000 100.0000 100.0000
0.0000 0.0000 0.0000
-100.0000 -100.0000 b
-109 5260

b -100.0000
-200.0000 k -200.0000
-236.4045 -203 5601

3, Max. Principal (Ahs)
18502784
400.0000
300.0000

3. Max. Principal (Ahs) 3. Max. Principal (Ahs)
13173778 20745249

Slika 76.  Polje najveteg apsolutnog glavnog naprezanja na modificiranom polovicnom modelu klipnjate
za varijantu opterefenja a) 1, b) 2, ¢) 3, d) 4, e) 5i f) 6
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Slika 77.  Potencijalno kriticna mjesta po pitanju zamorne cvrstoce
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L.L.  Optimiranje dimenzija osovinice klipnjace i kontrola nosivosti lezajeva

Kako bi odabrani lezajevi klipnjace bili izlozeni sSto nizem proracunskom ekvivalentnom
opteretenju, provedena je numeritka analiza osovinice klipnjate s ciljem odredivanja minimalnog
potrebnog unutarnjeg promjera, a time i minimalne mase i minimalnih inercijskih sila izazvanih
gibanjem osovinice. Za materijal osovinice odabran je 31CrMoV9, te je minimalni fakfor sigurnosti

s obzirom na zamornu cvrstocu izjednacen s u [16] izracunatom sigurnoscu za osovinicu klipa:

Spin=Skp=1,468. (29)
U nedostatku pouzdanih podataka o minimalnoj potrebnoj krutosti takoder su iz [16] preuzete

dopustene vrijednosti progiba i ovalne deformacije osovinice klipnjace:
ADKB<27 pm, (30)

Aw<28 um. (31)

Pri izradi proracunskog modela je iskoristena dvostruka simetrija problema, a vertikalni progib
sprijeCen je elasticnim temeljima [Slika 78.. Konvergencija vrsnog progiba i maksimalnog
ekvivalentnog naprezanja [Tablica 19.] je pracena za tlacno optereCenje na mrezama od 864,
7770 i 15456 (3D20 elemenata [Slika 79.]. Vrsni progib je mjeren u koraku optereenja bez
kontaktnog tlaka, dok je za pratenje maksimalnog ekvivalentnog naprezanja uzet i kontaktni

tlak u obzir [Slika 80.].

a)

Y

k=100000 N-mm~®  « 1 z

Slika 78.  Zadani rubni uvjeti a) simetrije i b) elasticni temelji
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b)

a) c)

P

2 X z 4

Slika 79. Generirane mreze od a) 864, b) 7770 i c) 15456 C(3D20 elemenata

pFPL=l|-6,58 MPa prLzll'6,58 MPa

pPL=6018 MPa
Slika 80. Zadano opterecenje a) tlacna sila, b) tlatna sila i kontaktni tlak

Tablica 19. Konvergencija vrSnog ekvivalentnog naprezanja i progiba za osovinicu klipnjace

n 864 1710 15456

S MPa | 33719 | 3411 | 3422

Aw, pm 19,1 19,2 19,2

'

Rjesenje dobiveno na posljednjoj mrezi s 15456 (3D20 elemenata moze se smatrati konvergiranim
s obzirom na minornu promjenu u odnosu na prethodne mreze. S tako dobivenim parametrima
mreze provedene su numericke analize za razli¢ite unutarnje promjere osovinice za tlacni slucaj

opterecenja [Tablica 20.].
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Tablica 20. Progibi u ovisnosti o unutarnjem promjeru

Dy, 19

20

21

21,5

22

Aw, pm 19,2

21,6

24,5

26,2

28,1

Na temelju dobivenih rezultata odabrana je osovinica s unutarnjim promjerom od 21,5 mm.

Zadovoljen je kriterij maksimalnog progiba [Slika 81.]:

Aw=26,2 pym<28 um,

kao i kriterij maksimalne ovalne deformacije [Slika 82.]:

ADyp=13,2 pm<27 pm,

(32)

(33)

dok je za odredivanje faktora sigurnosti s obzirom na zamornu ¢vrstotu potrebno uzeti u obzir

i vlacno opterecenje uslijed inercijske sile klipnjace i ubrzanja osovinice [Slika 83.], zajedno s

izmijenjenom povrsinom elasticnih temelja [Slika 84.].

U, uz

Slika 81.  Vertikalni pomaci osovinice uslijed tlatnog opteretenja
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u, 1l

Slika 82.  Horizontalni pomaci osovinice uslijed tlaénog opterecenja

Raspodjele ekvivalentnog i maksimalnog apsolutnog glavnog naprezanja za tlatno i vlacno
opterecenje, kao i za mirujutu osovinicu izlozenu samo kontaktnom tlaku prikazane su na [Slika

85., Slika 86.].

Moze se uoCiti da Cvor s najvecim ekvivalentnim naprezanjem pri tlatnom opterecenju klipnjace
ujedno ima i najnizu sigurnost, s najvecom vrijednos¢u srednog naprezanja i najvecom amplitudom
naprezanja (od 197,4 MPa za vlatno opterecenje klipnjate do 425,6 MPa za flatno opterecenje
klipnjace). Povoljno je da je najvece apsolutno naprezanje za visokooptereceni dio osovinice za
sve slucajeve opterefenja istog (negativnog) predznaka, te se za svojstva materijala po [47]

dobiva zadovoljavajuca sigurnost osovinice s obzirom na zamornu cvrstocu:

521,955, (34)

Osim smanjenja osovinice postignuto je i smanjenje kontaktnog tlaka u velikoj glavi:
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Pp,=53.9 MPa, (35)

Cime je dodatno povecana sigurnost klipnjace.

pPL=5319 MPa

a,=197140 m-s~ T

pFPL=381A'5 MPa

x‘¢'z

Slika 83. Zadana opteretenja za vlatno opterecenje klipnjate

k=100000 N-mm-?

x¢'z

Slika 84. Elasticni temelji osovinice za slutaj vlatnog opterecenja klipnjace
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3, Mises
425 4089
400.0000
350.0000
300.0000
250.0000
200.0000
150.0000
100.0000

50.0000

Slika 85. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja za a) tlacno opterecenje, b) samo djelovanje
kontaktnog tlaka i c) vlaino opteretenje

Na tako dobivenom modelu su u Adamsu odredene sile na leZajevima, te je dobiveno proratunsko
opterecenje:
P,=20500 N, (36)

koje je znatno vece od pocetne vrijednosti zbog mase osovinice klipnjace. U [Tablica 21] su

prikazani iznova izracunati parametri vazni za izbor prikladnog lezaja.
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3. Max. Principal (Ahs) 3. Max. Principal (Ahs) :

2433326 [ 203.1664

2000000 2000000

100.0000 100.0000

0.0000 —+ 0.0000

-100.0000 - -100.0000

-200.0000 1 -200.0000
-300.0000 -300.0000
-400.0000 -400.0000
402 6640

3. Max. Principal (Ahs)
230 4529
200.0000
100.0000
0.0000
-100.0000
-200.0000
-300.0000
-400.0000

Slika 86. Raspodjela maksimalnog apsolutnog glavnog naprezanja za a) tlatno optereenje, b) samo

djelovanje kontaktnog tlaka i c) vlatno opterecenje

Tablica 21. Glavne karakteristike razmatranih leZajeva za modificirani model [44]

Lezaj DL 28 20 | DL 3020 | DL 30 25 | DL 3520 |DL 40 20
Ly, B 698,5 790,9 1651 1049 1326
S 5,746 6,156 8,175 1,189 8,223
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Moze se uoCiti da kriterij minimalnog nazivnog radnog vijeka zadovoljavaju samo lezajevi DL 30
25 i DL 40 20. DL 40 20 omogucuje uzu izvedbu prstena-nosaca klipnjaca, ali zbog veceg
promjera osovinice povecava vanjski promjer prstena-nosaca klipnjata i povetava opterecenje
na komponentama mehanizma za uravnoteZenje. Veti vanjski promjer takoder zahtijeva vetu
veliku glavu, a time i vetu masu klipnjace, zbog cega je u konacnici zadrzan originalno odabrani
lezaj DL 30 25. Dovrsen model klipnjace s lezajem male glave i osovinicom prikazan je na [Slika

87.l.

a)

Slika 87.  Klipnjata s osovinicom i leZzajem male glave u a) aksonometriji i b) aksonometriji punog
presjeka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 95



Denis Mestrovic Diplomski rad

5. ANALIZA NAPREZANJA SPOREDNIH KOMPONENTI

U ovome poglavlju je metodom konacnih elemenata provedena analiza sporednih komponenti
mehanizma, nakon $to su odredena opterecenja, dimenzije klipnjate, krititni slutajevi opterecenja
i odabrani leZajevi. Takoder je provjerena nosivost ¢eonog ozubljenja i kliznog leZaja prstena-
nosaca klipnjaca.

5.1 Odredivanje dimenzija mehanizma za ostvarivanje uniformnog gibanja

Za egzaktno odredivanje sila u pomotnim ¢lanovima mehanizma bilo bi potrebno provesti
nelinearnu tranzijentnu analizu s kontaktom izmedu pomoénih tlanova, vanjskog prstena i

prstena-nosaca klipnjaca, sto je racunalno suvise zahtjevno.

Umjesto toga su sile u pomocnim clanovima mehanizma procijenjene uz zanemarenje savojnog
opterecenja, pretpostavku da vanjski prsten moze prenijeti samo moment i da su vanjski prsten
i prsten-nosac klipnjaca idealno kruti. Uz te pretpostavke se pomocni clanovi mogu promatrati
kao rotfirajue paralelno spojene opruge, te je udio tangencijalne krutosti pojedine opruge u
ukupnoj tangencijalnoj krutosti u danom trenutku jednak udjelu u prenesenom momentu. Uz pomot
jednostavne trigonometrije se za dani model na temelju momenta na prstenu-nosacu klipnjaca
[Slika 88.] primjenom (18) dobiva kriticno proracunsko opterecenje lezaja pomoinog ¢lana u

prstenu-nosacu klipnjaca za nazivni okretni moment i maksimalnu brzinu vrtnje:

3
10\ 10

3l wey] 'P,?

3| wey]

Per= =584,2 N, (37)

koja ukljucuje i opterecenje uslijed rotacije pomocnog clana. Proracunska brzina vrtnje n., iznosi:

N,r=6000 min™". (38)

Zbog potrebe za veoma kompaktnim lezajevima ponovno su razmatrani samo iglicasti valjni

lezajevi [Tablica 22.], te je odabran lezaj HK 0810 kao najmanji lezaj koji zadovoljava uvjet (20).

Tablica 22. Glavne karakteristike razmatranih lezajeva [48]

Oznaka B,mm [d mm | D mm | (N G, N Lo, h S

HK 0908 |8 9 13 3520 3900 1106 6,676
HK 0810 | 10 8 12 3690 4050 1294 6,933
HK 0910 | 10 9 13 4130 4800 1884 8,216
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S obzirom na to da je za vrsno opterecenje nominalno naprezanje u pomocnom clanu uslijed
savijanja i vlacno-tflacnog opterecenja bitno nize od 100 MPa, nema potrebe za numerickom

analizom naprezanja tog strojnog dijela.

Kako je optereCenje lezajeva na vanjskom prstenu nize od optferecenja lezajeva na prstenu-

nosacu klipnjaca, moze se i za ftu poziciju odabrati lezaj HK 0810.

Za vanjski prsten je predvideno spajanje s kutiStem evolventnim zuptastim profilom DIN 5480
- 300 x 6 x 48 x 9H 11a. Tolerancijska polja su odabrana po preporukama iz [49], kojima je
osigurana minimalna botna zratnost izmedu zuba i uzubine od 216 um i minimalna udaljenost
tjemena i nasuprotnog korijena od 55 pm. Tako odabranim tolerancijskim poljima sprijeceno je
zaglavljivanje pri radijalnom pomaku vanjskog prstena. Uzmu li se u obzir i zracnosti iglicastih
lezajeva od 20 um [48], osigurana je veCa zracnost od zracnosti lezaja leteceg rukavca, pa je
onemoguceno preuzimanje radijalnih sila mehanizmom za uravnotezenje.

Nosivost vanjskog prstena kontrolirana je po izrazu i dopustenim vrijednostima iz [50]:

2-ke Ty
=—4 20,886 MPa<<p,, =80 MPa. (39)
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Slika 88. Moment na prstenu-nosatu klipnjata 7, za nazivni okretni moment u ovisnosti o kutu
zakreta koljenastog vratila oy,
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5.2.  Analiza naprezanja prstena-nosaca klipnjaca

Analogno proracunu klipnjace formiran je fiktivan ciklus koji objedinjuje maksimalno vlacno i
tlacno opteretenje preneseno osovinicom klipa, pri Cemu se maksimalno tlatno opterecenje
poklapa s maksimalnim momentom prenesenim pomocnim clanovima, maksimalno bocno opterecenje
preneseno osovinicom klipnjace i maksimalno savojno opterecenje prihvata pomocnog tlana. Zbog
toga je odabran relativno nizak minimalan potreban faktor sigurnosti u odnosu na dinamicku

cvrstotu:
Spin=15. (40)
Za sve navedene slucajeve moze se pretpostaviti jednolika raspodjela opteretenja po lezajevima,

sto omogutuje zadavanje rubnih uvjeta simetrije [Slika 89.] Time je znacajno smanjena potreba

za racunalnim resursima. Zbog numericke efikasnosti su uklonjena i mala zaobljenja i skosenja

na mjestima na kojima nije ocekivan znacajan utjecaj na polje naprezanja.

Slika 89.  Rubni uvjeti s a) dvije ravnine simetrije i b) jednom ravninom simetrije
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Kako bi se izbjegle singularnosti zbog rubnih uvjeta, radijalni pomaci u odnosu na leteci rukavac
ograniceni su elasticnim temeljima na polovici glavine kliznog lezaja, tako da reakcijska sila
djeluje na istom pravcu kao i rezultantno aktivno opterecenje. Za kombinacije opferetenja za
koje nije primjenjiva dvostruka simetrija je zakret oko leteteg rukavca ogranicen elasticnim
temeljima postavljenim na glavinama lezajeva HK 0810 [Slika 90.], kojima su dodijeljene znatno

nize krutosti jer sluze samo uravnotezenju malih zakretnih momenata izazvanih numerikom.

Spoj prstena-nosaca klipnjaca s lezajevima nije simuliran nego modeliran kontaktnim pritiskom
dobivenim analitickim proracunom. Tolerancijska polja glavina lezajeva odabrana su po [3] i [43].
Na temelju izraza (17) kontaktni tlak za iglicaste lezajeve HK 0810 i glavinu tolerancijskog polja

N5 iznosi:

Prx og10=23:3 MPa, (41)

za iglicaste lezajeve DL 30 25 iznosi i glavinu tolerancijskog polja N6 iznosi:

Py 39 25=204 MPa, (12)

dok je kontaktni tlak na spoju s kliznim lezajem za dosjed H6/s6 jednak:

p,,~8.18 MPa. (£3)

Inercijski efekti su wuzefi u obzir dodavanjem brzine vrinje oko koordinatnog sustava
postavljenog na os koljenastog vratila. Opterecenje uslijed inercijskih sila klipnjaca, osovinica i
pomocnih clanova dodijeljeno je na temelju ubrzanja iz [Slika 61, Slika 62.], a opterecenje uslijed
sila plinova na temelju [Slika 58.] Zadana opterecenja prikazana su na [Slika 91], pri ¢emu su
zbog preglednosti izostavljeni simbolicki prikazi opterecenja uslijed brzine vrtnje i kontaktni
tlakovi lezajeva. Konvergencija rjesenja je osigurana adaptivnim umrezavanjem s ciljem dobivanja
jednolike raspodjele energefske greske nize od 2%. Generirane mreze s adaptivnim umrezavanjem
prikazane su na [Slika 92., Slika 93., Slika 94. i Slika 95.], a tablicni prikaz konvergencije dan
je na [Tablica 23.].
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b)
k=100 N-mm-3

k=100000 N-mm~

k=100000 N-mm~

d)
k=100 N-mm~

k=100000 N-mm~

k=100 N-mm-3

k=100 N-mm~

k=100000 N-mm~

k=100 N-mm-3

Slika 90. Elastitni temelji za kombinaciju a) maksimalnog vlatnog, b) maksimalnog tlatnog, c)
maksimalnog botnog i d) maksimalnog savojnog opterecenja
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p=3,3 MPa b)
n,=6000 min” Ney=0 min™

a)

p=5,29 MP p=3,2 MPa

p=15,31 MPa p=15,99 MPa

p=2,65 MPa

p=0,16 MPa

Y
A p=0,21 MPa
5 » p=3,3 MPa 5 " p=2, 14 MPa
c) p=3,3 MPa d) p=3,3 MPa
n,=6000 min” Nw,=6000 min™
p=1,67 MPa p=15,31 MPa
p=12,39 M p=3,3 MPa

p=3,3 MPa
p=5,29 MPa

5,29 MPa
p=3,3 MPa

p=10,88 MPa

p=3.3 MPa, p=10,88 MPa

Y

I p=4,19 MPa

2 X

p=8,68 MPa
p=3,3 MPa

Slika 91.  Zadano opteretenje za a) maksimalni vlak, b) maksimalni tlak, c) maksimalnu bocnu silu, d)
maksimalno savijanje
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a)

Slika 92. Mreze generirane za slufaj maksimalnog vlacnog opterefenja od a) 20487, b) 40386 i c)
149335 C3D10 elemenata

Slika 93. MrezZe generirane za slutaj maksimalnog tlacnog opteretenja od a) 39912, b) 109302 i c)
319419 C3D10 elemenata

Slika 94. Mreze generirane za slutaj maksimalnog bocnog opterecenja od a) 40236, b) 82634 i c)
311369 (3D10 elemenata
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Slika 95. MreZe generirane za slufaj maksimalnog savojnog optereenja od a) 39976, b) 83533 i )
288644 (3D10 elemenata

Tablica 23. Konvergencija vr$nog ekvivalentnog naprezanja i energetske greske za promatrane
kombinacije opterecenja prstena-nosaca klipnjace

Slucaj opterecenja

Maksimalno vlacno opterecenje | n 20487 | 40386 | 149335

S... MPa | 380,5 | 386,1 | 390,

K 0,063 | 0,037 | 0,014

Maksimalno tlacno opterecenje n 39912 | 109302 | 319419

Spee MPa | 236,1 | 236,2 | 236,9

K 0,075 {0,033 | 0,014

Maksimalno bocno opterecenje n 40236 | 82634 | 311369

S... MPa | 384,2 | 385,6 | 3877

K 0,066 | 0,037 | 0,014

Maksimalno savojno opterecenje | n 39976 | 83533 | 288644

S, MPa | 3257 | 332,7 | 345,7

K 0,068 | 0,035 | 0,014

Za sve kombinacije opteretenja je postignuta zadovoljavajute niska energetska greska, a male
promjene u vr$nom ekvivalentnom naprezanju dodatno potvrduju konvergiranost rjesenja.
Raspodjele ekvivalentnog naprezanja i po apsolutnoj vrijednosti najveceg glavnog naprezanja

prikazane su na [Slika 96., Slika 97.].
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3, Mizes
390.1379
350.0000
300.0000
250.0000
= 200.0000
—- 150.0000
100.0000
50.0000
0.0000

a)

Z Z Z

Slika 96.  Ekvivalentno naprezanje za slucaj a) maksimalnog vlacnog, b) maksimalnog tlacnog, c)
maksimalnog botnog i d) maksimalnog savojnog opterecenja
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3, Max. Principal (Ahs)
905 3821 b) 3, Max. Principal (Ahs)
3000000 300 0000
2000000 200 0000
1000000 1000000
0.0000 — nnoooo

-100 0000 -100.0000
-200.0000 -200.0000
-300.0000 -300.0000
-312.2921

c) d)
3, Max. Principal (Ahs) 3, Max. Principal (Ahs)
391 6645 350.7758
300.0000 300.0000
200.0000 200.0000
100.0000 100.0000
0.0000 0.0000
-100.0000 -100.0000
-200.0000  -200.0000
-300.0000 -300.0000

p s Z

Slika 97. Po apsolutnom iznosu najvete glavno naprezanje za slufaj a) maksimalnog vlatnog, b)
maksimalnog tlatnog, c¢) maksimalnog bo¢nog i d) maksimalnog savojnog opterecenja

MoZe se uoCiti da se najveta naprezanja javljaju na prijelaznim radijusima prihvata pomocnih

¢lanova i u glavinama lezajeva DL 30 25.

Kako bi se mogla odrediti kriticna mjesta s obzirom na dinamicku cvrstotu komponente,

ekvivalentnom naprezanju je dodijeljen predznak ovisno o apsolutno najvetem glavnom
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naprezanju. Potencijalno krificna mjesta istaknuta su na [Slika 98], a u [Tablica 24.] je dan

pregled faktora sigurnosti za po [3] odabrani materijal 42CrMok, sa svojstvima po [47].

Z Z

Slika 98.  Potencijalno kriticna mjesta po pitanju zamorne cvrstote
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Tablica 24. Sigurnosti s obzirom na dinamitku ¢vrstotu za 42CrMo4 po [47]

Mjesto Spow MPa | S, MPa | S

A 234,2 40,2 3,12
B 387,17 -61,2 1,66
C 265,5 -34,6 2,45
D 390,1 -45,3 1,68

Moze se zakljuciti da su kriticne tocke na glavinama lezajeva DL 30 25, sto se poklapa s [13].

Minimalni ostvareni faktor sigurnosti je visi od trazenog:

S>Spins (44)
te u tom pogledu prsten-nosac klipnjata zadovoljava. Proracun i dokaz nosivosti se moze
smatrati dovrSenim za pofrebe ovoga rada, iako postoji prostor za dodatno optimiranje oblika
- primjerice povecavanjem prijelaznog zaobljenja prihvata pomocnog clana. Dovrsen model

prstena-nosaca klipnjaca s lezajevima i mehanizmom za uravnotezenje gibanja prikazan je na

[Slika 99.].

a)

Slika 99. Prsten-nosat klipnjata s mehanizmom za uravnoteZenje u a) izometriji i b) aksonometriji
punog presjeka
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53. Odredivanje dopu$tenog opteretenja leZaja leteteg rukavca

Nosivost kliznog leZaja osim o dimenzijama lezaja ovisi i o mazivu. Svojstva odabranog maziva
ExxonMobil Mobil 1 5W-50 na maksimalnoj predvidenoj radnoj temperaturi od 100 °C prikazana

su u [Tablica 25.] zajedno s karakteristicnim dimenzijama kliznog lezZaja.

Tablica 25. Svojstva odabranog maziva [51] i karakteristicne dimenzije kliznog lezaja

p, kg-m? | 859

u, Pas 0,01503

0, mm 60
Z, um 60
B, mm 70

Dodijeljena zracnost rezultira relativnom prisnostu na gornjoj granici tipicnog raspona za klizne
lezajeve na koljenastom vratilu [52], Sto je konzervativno.

Za dopusteno opterefenje se moze uzeti ono opterecenje koje rezultira debljinom uljnog filma
od priblizno 2 um, koja se opcenito uzima kao granicna u preliminarnim proracunima bez
involviranja elastohidrodinamike [52].

U COMSOL Multiphysicsu je provedena numericka analiza nosivosti pri maksimalnoj brzini vrtnje
i opteretenju od 470 kN. Zbog nepoznatog iznosa aeracije maziva i numericke slozenosti
tranzijentnog proracuna postavljeni model daje linearnu zavisnost nosivosti o brzini vrtnje, pa
odabrano opterecenje odgovara opterecenju od 78 kN pri minimalnoj brzini vrtnje od 1000 min-.
Konvergencija minimalne debljine uljnog filma pracena je i prikazana u [Tablica 26.]. Generirane

mreze od 2208, 31328, 126704 trokutnih konacnih elemenata prikazane su na [Slika 100.].

K%

Ky
Ky
L7
21
P
P

VAYAN)

NN
VAV ANANANANAN,

Slika 100. Generirane mreZe od a) 2208, b) 31328 i c) 126704 elemenata
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Tablica 26. Konvergencija minimalne debljine uljnog filma

Genine UM | 11

2,00 2208
2,00 31328
2,00 126704

Kako znatnim povecanjem finoce mreze nije doslo do promjene u rezultatu, rjesenje se moze
smatrati konvergiranim. Raspodjela debljine uljnog filma za mrezu od 126704 elemenata je

prikazana na [Slika 102.].

Dobivena minimalna debljina filma od 2,00 um implicira da je odabrano opterecenje od 470 kN na

granici nosivosti, te se moze oznaciti kao maksimalno dopusteno.

Mjerodavno opteretenje na leZaju odredeno je silom plinova pri nizim brzinama vrtnje [Slika 58.]
i inercijskim silama pri vetim brzinama vrtnje [Slika 101]. Najnizi faktor sigurnosti za klizni lezaj

leteCeg rukavca postignut je pri maksimalnoj brzini vrtnje i iznosi:
S$=2,462, (45)
sto je zadovoljavajuce.
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Slika 101. Sila na leZaju letefeg rukavca u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila oy, pri n,.,
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Surface: Total gap height (um) A 58

N P v2

Slika 102. Debljina filma za opteretenje od 470 kN pri 6000 min”

5.k, Kontrola ¢eonog ozubljenja

S obzirom na neprimjerenost klinastog vratila za prijenos poprecne sile i savojnog momenta [53]
i povectane dimenzije i masu pri odabiru stezne glavine, najbolji odabir za spoj viSedijelnog
koljenastog vratila je Ceono ozubljenje. Imajuci na umu da se simuliranjem ceonog ozubljenja
znatno povecava racunska slozenost numericke analize naprezanja i imajuci na umu da je mjesto

spoja relativno daleko od potencijalno kriticnih mjesta na koljenastom vratilu, spoj komponenti
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vratila zasebno je kontroliran analitickim proracunom, dok je za numericku analizu naprezanja

ceono ozubljenje zamijenjeno jednodijelnim vratilom.

Proracun ceonog ozubljenja za leteli rukavac je znatno sloZzeniji od tipicnog proracuna spojke
zbog dodatnog opterecenja poprecnom silom i znacajnim momentom savijanja. Proracun je
proveden po [54] i obuhvata provjeru sigurnosti od zamornog loma zuba, plasticnih deformacija
i nosivosti obaju bokova svakog zuba, diskretizirano po fangentnom kufu luka korijena zuba u
koracima od 0,1° i po promjeru u koracima od 0,1 mm. Zbog iznimne opseznosti proracuna su u
nastavku dani samo kljucni izrazi za provedbu proracuna. Zaintersirane citatelje se uputuje na

[54] za temeljit izvod proracuna i vizualizaciju veli¢ina koje se u njemu pojavljuju.

Iz geometrije ozubljenja dobivaju se veliCine:

9,7 %’ sin” (46)
Hye (7)
U (Sm’aH _1), (48)
hy=Hy-2-Up =S, (49)
Lig=hy-Sp, (50)

e u:ZH' (51)
hL/-F%/'("-[fan a]?)- ZFZH:/EH (52)
Sen=2:G,-ruV2, (53)
A,z Lt L) (54)

2

Za proizvoljno opterecenje se normalna sila na zub moZe razdvojiti na aksijalnu i tangencijalnu

komponentu:
Ff‘H:FnH' oS ay, (55)
Far=Fopr sin oty (56)

Uslijed prednaprezanja, aksijalnog opterecenja spoja, momenta savijanja, momenta torzije i
poprecne sile nastaju normalne sile:

Fvr
. 1
2-zy sin oy

Foryi (57)

Fn _Fon (58)

Fall™ 9.2, sin oy’
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P L ) 5

Fomers= a2 cos ZZTOS ! (60)

e G b o1
koje se mogu podijeliti na simetricno i asimetricno opterecenje:

Fasti=Frevirt Fnpat* Fnmor (62)

Frati=Famtrt Fnrg, (63)
iz kojih se dobivaju normalne sile na bokovima:

Fonti=Fnst* Fat, (64)

Frar=Fnsti=Fpat (65)

Potom se racunaju faktori koncentracije naprezanja i izduzenja, te mjesta najvecih naprezanja.

Za kut zahvata:

a,=30°, (66)
vrijedi:
—TH TH
Y omaxch=0,529+0,538-2 #0094, 526.¢ 5033 (67)
—H —TH
Y omaxtt=0,733+2,98-0 5030642 591.0 #0025 (68)
—TH
Y comper=1,361+1,092-2 =007, (69)
1,134
ry !
=256-6 441 (2 70
Y sompt=2,56-6, 441 (SFH) , (70)
_TH
Ye=0,203-¢ *#101%42,18140,552 -2, (#)
FH
ﬁli+0,z97
Y,,=2,89%+0,585- sin | m- E— |, (72)
0,277
§21+0,822
Opaxci=4,525°+5,#53-sin | - Z—— | (73)
£i+Q5ﬂ
Opaxt=5k,326°+3,823 sin | 71— ) (74)
d Za:
0,=20°, (75)
vrijedi:
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—H _H
Yomaxchi=-6,16+8,4:13- 5305 41 872.0 003k (#6)
—H R
Yomaxt=2,072+2,515-0 5109541 669.0 sH0.0% (77)
TH
Y somper=1,6:28+1,523 ¢ #0083, (78)
Vsampri=3.33-3,082 (£ )O'AOZ (79)
samptH=2. Sen '
_H
W,=0,423-0 5A00%42 1124021 L, (80)
FH
220,63
W,,=3,232+1,173- sin | m- & , (81)
0,519
S—+0,664
Opaxci=47,346°+8,834- sin | -, (82)
S—+O,l+67
Opaxti=h,874°+4,798- sin | - v ) (83)

S tako dobivenim faktorima moguce je odrediti nazivna naprezanja:

6-Frsrhin  FasH

OpdstH= (84)

2 '
bH'SFH bH' SFH

6-Frsrhin  Fasw
g - R B
bdscH™= T T o (85)

Fts
Tmst= ﬁr (86)

br-ser

6-Frarrhin  Foan
Orrorr= ALy (87)
bdatt= T poen

6-Frarrhir Faan
g - - (88)
bdacH by S/z: B b Sy

F&'
TimaH= bH-fs:H (89)
Fror (12 [1-12]) "% . ( n ) x
Opcpys ——————=— -2} — ). _
G I 2302z " (90)
na temelju kojih se racuna ekvivalentno naprezanje. Lokalno naprezanje se dobiva pomocu izraza:
Lp(dy)
TrrtH=T vntH ] () Ysmaxtit Vsampttr cos[wa'{Q'Qmafo}]'1): (91)
Ly(dy)
OFRcH= O‘V"[H.L,L,/z_dmﬁ:.,). Ysmax:H+ Ysamch' COS[('UCH'{Q' Qmaer}]'1): (92)
UFSHzJHSH'(318_0'0A5'ZH)' COS(1,2'[0—90°]), (93)

te se na temelju izraza:

FnsH H
ORH= | Fns (Orpsti* Orpscit2-0, FSH)+ fne (0' FRatt~ O FRact) (94)
/7
F
OnHT- o (UFRer+0'FRs:H+2 U'FSH)-_'(UFRafH-UFRacH). (95)

dobivaju rezultantna naprezanja u korijenu. Potom se provjerava odvajanje bokova. Mora vrijediti:
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min(Fn1mH+Fn1aH)>0, (96)

min(FanH+Fn2aH)>0- (97)

Slijedi provjera sigurnosti korijena od zamornog loma:

So= Tbw
F1= '
|UF13|~1,3_1+0,03.UF1m_(1+ U'F1m) (98)
loF1ml
Thi
Spy= |
|‘7cm7|-1,3_1+0,03-17,:2m.(1+ ”FZm) o
loF2l

provjera sigurnosti od trajne deformacije:

Y US'EFEC'EZUI' (100)

|UF1max|

Y C7'5"5_Fe_=L"5zu/’ (101)

|UF2max|

S/’-'Sz‘1=

Sest2=
te provjera nosivosti bokova:

_ _OsAry

= max(Fuu)' (102)
_ s ArH
H2= max(Fron) (103)
Uz to je potrebno provjeriti sigurnost vijka od frajnih deformacija:
A
S/:vaz U:;:S_W./j (1011-)

U [Tablica 27.] dane su odabrane dimenzije Ceonog ozubljenja, a u [Tablica 28.] je navedeno

opterecenje ozubljenja.

Tablica 27. Odabrane dimenzije ¢eonog ozubljenja

oy, Zy D, mm|b, mm |r, mm |s, mm |A

20 2552 60 16,5 0,3 0,3 4524

Tablica 28. Odabrane dimenzije ¢eonog ozubljenja

Migee N-mm | My, N-mm | Moy N-mmo| M, N-mM | G, ° Fq/-/a: N Fqu, N Gorern | Fum N

238600 214500 253100 1404000 |0 LLLE 83750 | 90 180000

Odabran je materijal 42CrMok s parametrima po [47], [54]:

U,bh/:l"95 MPa, (105)
7=900 MPa, (106)
£,,20,02. (107)
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Spoj je pozicioniran uz rub lefteceg rukavca zbog nizih savojnih momenata, sto rezultira vecom

sigurnoscu, odnosno nizim potrebnim dimenzijama, po uzoru na [Slika 15.].

Izracunati su faktori sigurnosti usporedeni s minimalnim potrebnim sigurnostima po [55] za

ravno ozubljenje:

Sp=k, 048311, (108)
S5=3,812>1,4, (109)
Sren=1,673>12, (110)
Srerp=2,01551,2, (111)
$14=3,999>1,2, (112)
S$1p=3,93331,2, (113)
Srepy=2,26251,2. (114)

Za odabrane dimenzije i zadano optereCenje spoj s Ceonim ozubljenjem ima zadovoljavajutu

nosivost.
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6. ANALIZA NAPREZANJA KOLJENASTOG VRATILA

U ovome poglavlju provedena je analiza naprezanja koljenastog vratila metodom konacnih
elemenata, nakon odredivanja opteretenja, dimenzija klipnjace i sporednih komponenti mehanizma,
dimenzioniranja leZajeva koljenastog vratila, uvodenja potrebnih pojednostavljenja i odredivanja
kriticnih slucajeva opterecenja.

6.1.  Odredivanje dopustenog optereenja leZajeva koljenastog vratila

Za svojstva maziva po [Tablica 25.] i karakteristicne dimenzije kliznog leZaja po [Tablica 29.] je
u COMSOL Multiphysicsu je provedena numericka analiza nosivosti pri minimalnoj brzini vrtnje od
1000 min-" i opterecenju od 28 kN. Konvergencija minimalne debljine uljnog filma pracena je i
prikazana u [Tablica 30.]. Generirane mreze od 820, 11440, 63096 trokutnih konacnih elemenata
prikazane su na [Slika 103.].

Tablica 29. Svojstva odabranog maziva [51] i karakteristicne dimenzije kliznog lezaja

0 mm Z pm | B, mm

60 60 35

b)

z
b ax LI P

Slika 103. Generirane mreze od a) 820, b) 11440 i c) 63096 elemenata

Tablica 30. Konvergencija minimalne debljine uljnog filma

Tenine UM | 11

2,01 820
2,00 11440
2,00 63096
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Kako znatnim povecanjem finoce mreze nije doslo do promjene u rezultatu, rjesenje se moze
smatrati konvergiranim. Raspodjela debljine uljnog filma za mrezu od 63096 elemenata je

prikazana na [Slika 102.].

Dobivena minimalna debljina filma od 2,00 um implicira da je odabrano opterecenje od 28 kN na

granici nosivosti, te se moze oznaciti kao maksimalno dopusteno.
Mjerodavno opteretenje odredeno je silom plinova pri nizim brzinama vrtnje [Slika 58.]. NajniZi
faktor sigurnosti za klizni lezaj leteCeg rukavca postignut je pri minimalnoj brzini vrtnje od
1000 min” i iznosi:

5=2,001, (115)

sto je zadovoljavajuce.

A 58

Surface: Total gap height (um)

v2

Slika 104. Debljina filma za optereenje od 28 kN pri 1000 min™'
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6.2.  Uvedena pojednostavljenja

Zbog niskog opterecenja stupnjevi koljenastog vratila s klinastim profilima nisu simulirani, nego

proracunati analiticki na temelju izraza i dopustenih vrijednosti po [S0]:

bk Tiy02 )
N ool iv o) =15,27 MPa<<pdap—35 MPa, (116)
_ bekpe Tkw _ _

Ps= Goteio ot =16,48 MPa<<pd0p—35 MPa, (117)

pri Cemu je pretpostavljeno maksimalno opteretenje kraja koji prenosi moment na razvodni
mehanizam od 20% maksimalnog torzijskog momenta, odnosno 100% za kraj koji prenosi moment

na zamasnjak i prijenosnik.

Zbog slozenosti geometrije ceonog ozubljenja ono nije simulirano, vec je leteci rukavac promatran
kao jedna cjelina. Vijcani spoj takoder nije simuliran, nego modeliran trapeznom raspodjelom
smicnog naprezanja po povrsini na kojoj je u realnoj izvedbi narezan navoj. Inercijski efekti
uslijed mase vijka modelirani su pomocu flacnog opterecenja na povrsini za narezivanje navoja.
Zanemareno je malo odstupanje cenfra mase koljenastog vratila od sredisnje plohe, te je na
njoj vratilo razdvojeno na dva odvojeno simulirana dijela zbog ogranicenih racunalnih resursa.
Kako bi se unatoC uvedenom pojednostavljenju dobili konzervativni rezultati za opterecenje
bo¢nom silom je zadano opterecenje bocnom silom dvostruko vete od stvarnog, kao da svaki

kraj koljenastog vratila preuzima puni moment torzije.

Kontaktni tlak uslijed upresavanja aluminijskih cjevCica i tlak ulja u sustavu su zanemareni.

6.3.  Analiza naprezanja koljenastog vratila

Kao Sto je prikazano na [Slika 101], inercijske sile na koljenasto vratilo djeluju gotovo
konstantnim iznosom i orijentacijom za danu brzinu vrfnje. U kombinaciji s tangencijalnim i
radijalnim komponentama sile plinova u lokalnom koordinantnom sustavu koljenastog vratila
[Slika 105.], generirana su cetiri slucaja opterecenja za minimalno i maksimalno savojno
opterecenje, te za minimalni i maksimalni moment torzije [Tablica 31]. Opteretenja pri nizim
brzinama vrtnje nisu kriticna, s obzirom da je amplituda opterecenja jednaka uz nizu srednju

vrijednost.

Odabran je minimalni faktor sigurnosti u odnosu na dinamicku c¢vrstocu:

Spin=2. (118)
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Uz navedena pojednostavljenja se moze iskoristiti rubni uvjet simetfrije na polovicnim modelima
koljenastog vratila. Time je znacajno smanjena potreba za racunalnim resursima. Zbog numericke
efikasnosti su uklonjena i mala zaobljenja i skosenja na mjestima na kojima nije ocekivan znacajan
utjecaj na polje naprezanja. Zakret modela je sprijeen eliminacijom cirkularnih pomaka na
rubovima rukavaca [Slika 106.]. Kako bi se izbjegle singularnosti zbog rubnih uvjeta, radijalni
pomaci su ograniceni elasticnim temeljima na rukavcima glavnih lezajeva [Slika 107.].
Prefpostavljena je uniformna raspodjela tlaka uslijed inercijskih sila i sile plinova na pripadnu
polukruznu povrsinu leteceg rukaca. Smicno opterecenje uslijed prednaprezanja zadano je u
inkrementima od 18,36 MPa sve do 183,6 MPa, kako bi se izbjegle singularnosti zbog naglog
porasta opteretenja na granicama zadanih povrsina. Inercijski efekti uslijed gibanja koljenastog
vratila simulirani su zadavanjem brzine vrtnje oko osi koljenastog vratila. Zadana opterecenja
prikazana su na [Slika 108., Slika 109.], pri cemu su zbog preglednosti izostavljeni simbolicki
prikazi opterecenja uslijed brzine vrtnje, te je prikazana samo srednja vrijednost smicnog

opterecenja.

——Tangencijalna ——Radijalna
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Slika 105. Ovisnost radijalne i tangencijalne komponente sila plinova na leteéi rukavac koljenastog
vratila u ovisnosti o kutu zakrefta koljenastog vratila oy,
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Tablica 31. Opteretenja koriStena za analizu koljenastog vratila

Varijanta opterecenja O, ° | W, rad-s™ | pz MPa | py, MPa | Bz, © | Twz MPa
Maksimalno savojno opterecenje | 19,4 628,3 L1 32 3,70 2,43 101,00
Minimalno torzijsko opterecenje 53,5 628,3 42,1 3,70 -0,49 101,00
Minimalno savojno opterecenje 102,7 628,3 40,07 3,70 10,99 101,00
Maksimalno torzijsko opterecenje | 108,6 628,3 40,77 3,70 12,23 101,00

a) b)

Z 1 Z z 1 Z
Slika 106. Rubni uvjeti za koljenasto vratilo a) dio s prijenosom na razvodni mehanizam, b) dio s

prijenosom na zamasnjak

a) b)

k=100000 N-mm-? k=100000 N-mm-?

Z I Z z 1 Z
Slika 107. Elasticni temelji za koljenasto vratilo a) dio s prijenosom na razvodni mehanizam, b) dio s
prijenosom na zamasnjak
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THZ=101 MPa b) T/'/Z=101 MPa
p,=3,1 MPa p=3,7 MPa

a)

Dr=b14,32 MPa P=t2,11 MPa

Nw,=6000 min™

n,=6000 min”

7,,=101 MPa d) 7,,=101 MPa
p=3,1 MPa p=3,7 MPa

py=40,07 MPa pu~=40,77 MPa

N=6000 min™ Nyy=6000 min™’

X 1 Z Z 1 TS
Slika 108. Zadano opteretenje na dijelu koljenastog vratila s prijenosom na razvodni mehanizam za

slucaj a) maksimalnog savojnog, b) minimalnog torzijskog, c) minimalnog savojnog i d) maksimalnog
torzijskog opteretenja
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a) b)
Dn=kk,32 MPa Pn=42,11 MPa

n,=6000 min” Nw,=6000 min™
c) d)

py=40,07 MPa pu~=40,77 MPa

/7,(,,./:6000

X 1 Z Z 1 TS
Slika 109. Zadano opterecenje na dijelu koljenastog vratila s prijenosom na zamasnjak za slucaj a)

maksimalnog savojnog, b) minimalnog torzijskog, c) minimalnog savojnog i d) maksimalnog torzijskog
opteretenja

Konvergencija rjesenja je osigurana adaptivnim umrezavanjem s ciljem dobivanja jednolike
raspodjele energetske greske nize od 3%. Generirane mreze s adaptivnim umrezavanjem
prikazane su na [Slika 110., Slika 111., Slika 112., Slika 113., Slika 114., Slika 115., Slika 116. i Slika

117.], a tablitni prikaz konvergencije dan je na [Tablica 32., Tablica 33.].
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b)

c)

X¢Z x¢'z x¢'z

Slika 110. MreZe generirane za dio koljenastog vratila s prijenosom na razvodni mehanizam za slutaj
maksimalnog savojnog opteretenja od a) 93453, b) 151044 i c) 172058 C3D10 elemenata

b) c)

X¢Z x¢'z x¢'z

Slika 111. MreZe generirane za dio koljenastog vratila s prijenosom na razvodni mehanizam za slutaj
minimalnog torzijskog opteretenja od a) 93923, b) 152499 i c) 1#1593 (3D10 elemenata

b) c)

X¢Z x¢'z x¢'z

Slika 112. MreZe generirane za dio koljenastog vratila s prijenosom na razvodni mehanizam za slutaj
minimalnog savojnog opterecenja od a) 102440, b) 159770 i c) 190553 C3D10 elemenata
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b)

c)

Slika 113. MreZe generirane za dio koljenastog vratila s prijenosom na razvodni mehanizam za slutaj
maksimalnog torzijskog opterecenja od a) 92104, b) 148392 i c) 166190 C3D10 elemenata

Tablica 32. Konvergencija vrSnog ekvivalentnog naprezanja i energetske greske za promatrane
sluCajeva opteretenja dijela koljenastog vratila s prijenosom na razvodni mehanizam

Slucaj opterecenja

Maksimalno savojno opterecenje n 93453 | 151044 | 172058

Spoe MPa | 4264 | 4271 | 428,2

K 0,047 10,033 |0,027

Minimalno torzijsko opterecenje n 93923 | 152499 | 111593

Spoo MPa | 423,0 | 4239 | 4242

K 0,047 (0,033 | 0,027

Minimalno savojno opterecenje n 102440 | 1597%70 | 190553

Spoe MPa | 22,2 | 424,2 | 4341

K 0,045 10,029 0,025

Maksimalno torzijsko opterecenje | n 92104 | 148392 | 166190

S,.o MPa | 423,8 | 4252 | 426,

K 0,048 (0,033 | 0,027

Za slucaj minimalnog savojnog opteretenja na dijelu s prijenosom na razvodni mehanizam se
unatoC minimalnom opterecenju pojavljuje maksimalno naprezanje, Sto se zbog mjesta pojavljivanja
najveteg ekvivalentnog naprezanja moZe pripisati nacinu zadavanja opterecenja. Bez uvodenja

ULTRACLOAD-podrutine se takvi numericki artefakti ne mogu posve ukloniti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 124



Denis Mestrovic Diplomski rad

b)

c)

X¢Z x¢'z x¢'z

Slika 114. MrezZe generirane za dio koljenastog vratila s prijenosom na zamasnjak za slutaj
maksimalnog savojnog opteretenja od a) 102592, b) 121654 i c) 200194 C3D10 elemenata

b) c)

X¢Z x¢'z x¢'z

Slika 115. Mreze generirane za dio koljenastog vratila s prijenosom na zamasnjak za slutaj
minimalnog torzijskog opterecenja od a) 101711, b) 119400 i c) 193557 C3D10 elemenata

b) c)

X¢Z x¢'z x¢'z

Slika 116. Mreze generirane za dio koljenastog vratila s prijenosom na zamasnjak mehanizam za
sluaj minimalnog savojnog opteretenja od a) 101317, b) 120776 i c) 199563 C3D10 elemenata
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b)

c)

Slika 117. Mreze generirane za dio koljenastog vratila s prijenosom na zamasnjak mehanizam za
slutaj maksimalnog torzijskog opterecenja od a) 101109, b) 119461 i c) 198780 C3D10 elemenata

Tablica 33. Konvergencija vrSnog ekvivalentnog naprezanja i energetske greske za promatrane
slutajeva opterecenja dijela koljenastog vratila s prijenosom na zamasnjak

Slucaj opterecenja

Maksimalno savojno opterecenje n 102592 | 121654 | 200194

Spae MPa | 4161 4056 | 4028

K 0,048 0,033 | 0,017

Minimalno torzijsko opterecenje n 101711 | 119400 | 193557

Soo MPa | 4091 | 4005 | 396,2

K 0,069 | 0,033 | 0,017

Minimalno savojno opterecenje n 101317 | 120776 | 199563

Spae MPa | 411,8 410,2 | 408,6

K 0,049 10,033 | 0,017

Maksimalno torzijsko opterecenje | n 101109 | 119461 | 198780

Sose MPa | 425,6 | 419,71 | 417,

K 0,069 | 0,033 | 0,017

Za sve kombinacije opterecenja je postignuta zadovoljavajute niska energetska greska, a male
promjene u vr$nom ekvivalentnom naprezanju dodatno potvrduju konvergiranost globalnog
rjesenja.

Raspodjele ekvivalentnog naprezanja i po apsolutnoj vrijednosti najveceg glavnog naprezanja

prikazane su na [Slika 118., Slika 119., Slika 120., Slika 121.].
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a)

3, Wlises
427 0676
400.0000
330.0000
300.0000
230.0000
200.0000
150.0000
100.0000
50,0000
0.0000

3, Mises
423 5345
400.0000
350.0000
300.0000
230.0000
200.0000
150.0000
100.0000
50,0000
0.0000

X'J’z

Slika 118.

3, Wlises
424 8357
400.0000
330.0000
300.0000
230.0000
— 200.0000

-+~ 130.0000
100.0000
500000
0.0000

3, Mlises
424.1530
400.0000
330.0000
300.0000
230.0000
200.0000
150.0000
100.0000
500000
0.0000

Raspodjela ekvivalentnog naprezanja na dijelu koljenastog vratila s prijenosom na razvodni

mehanizam za slutaj a) maksimalnog savojnog, b) minimalnog torzijskog, c) minimalnog savojnog i d)

maksimalnog torzijskog opteretenja
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a)

c) d)

3, Mises
407 Ad21
4000000
350.0000
300.0000
2500000
2000000
150.0000
100.0000
500000
0.0000

X

Slika 119. Raspodjela ekvivalentnog naprezanja na dijelu koljenastog vratila s prijenosom na
zamasnjak za slutaj a) maksimalnog savojnog, b) minimalnog torzijskog, c) minimalnog savojnog i d)
maksimalnog torzijskog opteretenja
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a)

, Max. Principal (Abs } 4 ] , Max. Principal (Abs),
4334111 |

5, Max. Principal (Abs | . | , Max. Principal (Abs)
¢ K 467 6504
400.0000
300.0000

Slika 120. Raspodjela najveteg apsolutnog glavnog naprezanja na dijelu koljenastog vratila s
prijenosom na razvodni mehanizam za slucaj a) maksimalnog savojnog, b) minimalnog torzijskog, c)
minimalnog savojnog i d) maksimalnog torzijskog opterecenja
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a)

3, Max. Principal (Abs) 5, Max. Principal (Abs)
428 5140 414.3892

-200.0000 -200.0000
-300.0000 -300.0000
-400.0000 -400.0000
-422.6237

5, Max. Principal (Abs) 5, Max. Principal (Abs)
438.7190 446 6518
400.0000 400.0000
300.0000 300.0000

0.0000 0.0000
-100.0000 -100.0000
-200.0000 -200.0000
-300.0000 -300.0000
-400.0000 -400.0000
-430.7269 -425.3288

Slika 121. Raspodjela najveteg apsolutnog glavnog naprezanja na dijelu koljenastog vratila s
prijenosom na zamasnjak za slutaj a) maksimalnog savojnog, b) minimalnog torzijskog, c) minimalnog
savojnog i d) maksimalnog torzijskog opterecenja

Moze se uoCiti da se raspodjele naprezanja ne razlikuju znacajno za promatfrane slucajeve
opterecenja, Sto je i ocekivano s obzirom na dominantnost gotovo konstantnog opterecenja

inercijskim silama. UoCljivo je rasteretenje prijelaznog radijusa centralnim uvrtom.

Kako bi se mogla odrediti kriticna mjesta s obzirom na dinamicku Cvrstocu, ekvivalentnom

naprezanju je dodijeljen predznak ovisno o apsolutno najvetem glavnom naprezanju. Potencijalno
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kriticna mjesta istaknuta su na [Slika 122.], a u [Tablica 34.] je dan pregled faktora sigurnosti

za odabrani materijal 42CrMok, sa svojstvima po [47].

b)

L SR

Slika 122. Potencijalno krititna mjesta po pitanju zamorne tvrstoce na dijelu a) s prijenosom na
razvodni mehanizam i b) s prijenosom na zamasnjak

Tablica 34. Sigurnost s obzirom na dinamitku €vrstotu za 42CrMok po [47]

Mjesto A B C D E F G H I

Spoe MPa | 428,2 | 347,11 305,6 | 3#1,2 | 31,7 4115 | 342, | 402,8 | 389,3

S, MPa | 398,6 | 2810 | 2412 | 338,3 | 324,0 | 3321|2724 |3633 |3514

S 2,10 259 295 |242 |2,42 216 | 2,63 2,15 2,31

' ' ' ' ' ' ' ' '

Kao Sto je i oCekivano, zbog niske amplitude ciklusa naprezanja je sigurnost s obzirom na
zamornu ¢vrstocu jednaka sigurnosti s obzirom na trajne deformacije. Minimalni ostvareni faktor

sigurnosti je visi od trazenog:

=S (119)

te u tom pogledu koljenasto vratilo zadovoljava. Po [3] zbog velike krutosti klipnjata nema
potrebe za provjerom stabilnosti, te se proracun i dokaz nosivosti klipnjace i klipnog mehanizma
moze smatrati dovrsenim za potrebe ovoga rada. Konacne verzije dijelova koljenastog vratila
prikazane su na [Slika 123.], sklop koljenastog vratila na [Slika 124.], a sklop Citavog klipnog

mehanizma na [Slika 125.].
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y & &

Slika 123. Izometrijski prikaz dijelova koljenastog vratila a) s prijenosom na razvodni mehanizam i b)
s prijenosom na zamasnjak

&d

Slika 124. Aksonometrijski prikaz a) sklopa koljenastog vratila i b) punog presjeka koljenastog vratila

Slika 125. Izometrijski prikaz dovrSenog sklopa klipnog mehanizma
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7. ZAKLJUCAK

U ovome radu dan je pregled konstrukcijskih rjeSenja zvjezdastih motora bez glavne klipnjace
te je za jedno od opisanih rjesenja provedena numericka analiza klipnog mehanizma primjenom
metode konacnih elemenata, pri cemu je osobita pozornost posvecena klipnjaci i koljenastom

vratilu.

Najprije je usporedena uravnoteZenost zvjezdastih motora s i bez glavne klipnjate te je
dokazana slaba uravnotezenost klipnog mehanizma zvjezdastog motora s glavnom klipnjacom za

optimalne inercijske karakteristike koljenastog vratila.

Nakon pregleda predloZenih rjeSenja za poboljSavanje uravnotezenosti odabrano je Kahnovo
rijeSenje sa zracnoscu na strani kucista, za koje je provedena analiza naprezanja komponenti.
Opterecenje na komponentama klipnog mehanizma uslijed inercijskih karakteristika komponenti
odredeno je pomotu numerickih analiza dinamike vise tijela u programskom paketu Adams, dok

je tlak u cilindru uslijed izgaranja procijenjen na femelju literature.

Numericka analiza naprezanja klipnjace provedena je za vlacno, tlacno i savojno opterecenje.
Nakon promjene nacina uleziStenja i manjih modifikacija oblika klipnjace postignuta je
zadovoljavajuca sigurnost klipnjace s obzirom na zamornu c¢vrstocu. Zakljuceno je da za odabrane
paramefre mehanizma savojno opterecenje jos nema znacajan utjecaj na sigurnost s obzirom na
zamornu Cvrstocu klipnjace, te da su kriticna mjesta na velikoj i maloj glavi klipnjace. Potom je
optimiran oblik osovinice klipnjace variranjem unutarnjeg promjera, vodeci racuna o kriterijima
cvrstoCe i krutosti. Za tako dobiven podsklop dokazana je zadovoljavajuca nosivost odabranih
iglicastih lezajeva.

Potom su dimenzionirane komponente mehanizma za uravnotezenje, te je provjerena nosivost
valjnih lezajeva i spoja s evolventnim ozubljenjem. Zatim je provedena numericka analiza prstena-
nosaca klipnjaca za slucajeve maksimalnog vlacnog i tlacnog opterecenja klipnjace, maksimalne
bocne sile ne glavine osovinica klipnjaca i maksimalnog momenta torzije. Pokazano je da su s
obzirom na zamornu cvrstoCu najugrozenija mjesta glavina leteteg rukavca i prijelazni radijusi
prihvata pomocnih ¢clanova. Provjerena je i nosivost kliznog lezaja leteteg rukavca u
programskom paketu COMSOL Multiphysics, te je analiticki dokazana nosivost Ceonog ozubljenja

na letecem rukavcu.
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Nakon provjere nosivosti kliznih lezajeva koljenastog vratila je provedena numericka analiza
naprezanja koljenastog vratila za slucajeve maksimalnog i minimalnog savojnog i torzijskog
opteretenja. Utvrdeno je da je vratilo zvjezdastog motora podvrgnuto veoma povoljnom ciklusu
naprezanja, s niskom amplitudom naprezanja i dominantnim miruju¢im opterecenjem za visoke
(kriticne) brzine vrtnje. Kriticnim s obzirom na zamornu cvrstotu pokazali su se prijelazi s
leteCeg rukavca na rame koljenastog vratila, centralni uvrti i podrucje s narezanim navojem u

letecem rukavcu.

Bilo bi zanimljivo nastaviti s detaljnijom konstrukcijskom razradom, analizom vibracija zvjezdastog
motora, primjenjivosti prigusivata s uskladenim masama, te usporediti najbolje rjeSenje bazirano
na planetarnom prijenosniku s odabranim rjesenjem po pitanju ukupne mase i dimenzija sustava.
Takoder bi bilo interesantno provesti tranzijentnu analizu za klizne leZajeve i proSiriti

provedene analize uvodenjem elastohidrodinamike i kavitacije uslijed aeracije.
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