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SAZETAK

U okviru rada, prikazana su razli¢ita rjeSenja izvedbe modularnog klipa motora s unutarnjim
izgaranjem koja omogucuju promjenu kompresijskog omjera. Promjena kompresijskog omjera
postignuta je oblikovanjem prostora izgaranja u ¢elu klipa, prema Ottovom nacinu izgaranja, i
promjenom kompresijske visine, §to je rezultiralo variranjem kompresijskog volumena.
Predlozeno je nekoliko koncepata koji bi se mogli primijeniti na klipu motora Hatz 1D81. Zatim
su postavljeni kriteriji za evaluaciju predlozenih koncepata te je na temelju tih kriterija
odabrano najprikladnije rjesenje. Odabrani koncept izveden je viestrukim vij¢anim spojem s
gornje strane Klipa. Provedena je detaljna razrada odabranog koncepta i prilozena tehnicka

dokumentacija.

Kljuéne rijeci: modularni klip, kompresijski omjer, prostor izgaranja, kompresijska visina, Hatz

1D81, vijcani spoj
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SUMMARY

In the framework of the paper, various solutions for the performance of the modular piston of
the internal combustion engine, which would allow changing the compression ratio, are
presented. The change in compression ratio was achieved by shaping the combustion space in
the front of the piston, according to Otto's combustion method, and by changing the
compression height, which resulted in varying the compression volume. Several concepts have
been suggested that could be applied to the Hatz 1D81 engine piston. Then, criteria were set for
evaluating the proposed concepts, and based on these criteria, the most appropriate solution was
selected. The chosen concept is made with a multiple screw connection on the upper side of the
piston. A detailed elaboration of the selected concept was carried out and technical
documentation attached.

Key words: modular piston, compression ratio, combustion chamber, compression height, Hatz

1D81, screw joint

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Ana Pintarié¢ Zavrs$ni rad

1. UvOD

Razvoj inovativnih rjeSenja za unapredenje performansi 1 efikasnosti motora s unutarnjim
izgaranjem predstavljaju jedan od svakodnevnih izazova u kontekstu energetske uc¢inkovitosti
1 zasStite okolisa. Uporaba fosilnih goriva nastoji se smanjiti u podrucju transporta zbog Stetnih
emisija ispusnih plinova. Napredni procesi izgaranja imaju veliku ulogu u postizanju Zeljenih
ciljeva jer omogucuju optimizaciju iskoriStenja goriva, smanjenje emisija i povecanje
ucinkovitosti motora. Motori s unutarnjim izgaranjem, jo$ uvijek najzastupljeniji pogonski
sustavi u motornim vozilima, tradicionalno se razvijaju s fiksnim kompresijskim omjerom koji
je optimalno prilagoden njihovoj svakodnevnoj upotrebi i1 performansama. U suvremenim
konvencionalnim automobilskim motorima klipovi koji omogucéuju promjenu kompresijskog
omjera jo§ uvijek nisu Siroko rasprostranjeni. Takvi klipovi danas se koriste na
eksperimentalnim motorima u svrhu istrazivanja utjecaja promjene kompresijskog omjera na
performanse i emisije Stetnih tvari te u sportskim automobilima radi postizanja boljih
performansi i u¢inkovitosti, ali i ekonomi¢nije potrosnje goriva tijekom normalne voznje. Na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje, u Laboratoriju za motore i vozila, kao eksperimentalni
motor za istrazivanje naprednih procesa izgaranja Koristi se znacajno preradeni jednocilindarski

Dieselov motor Hatz 1D81.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1.  Motori s unutarnjim izgaranjem — osnovni pojmovi

Radni proces klipnih motora sastoji se od cCetiri glavna dijela: usis svjeze radne tvari,
kompresija, izgaranje i ekspanzija te ispuh istroSenih radnih plinova. Trajanje radnog procesa
izrazava se zakretom koljenastog vratila, §to je kod Cetverotaktnih motora 2 okretaja, a kod
dvotaktnih motora 1 okretaj koljenastog vratila. Krajnji polozaji klipa nalaze se u gornjoj mrtvoj
tocki ( GMT ) 1 donjoj mrtvoj tocki ( DMT ). Jedno kretanje klipa od gornje mrtve tocke do
donje mrtve tocke, ili obratno, definirano je kao takt motora [1]. Takt motora odgovara zakretu
koljenastog vratila za 180°. Radni volumen cilindra ( Vy ) predstavlja volumen izmedu gornje
1 donje mrtve toCke. Taj volumen ovisi o promjeru cilindra i1 hodu klipa, odnosno polumjeru
osnog koljena koljenastog vratila, §to su konstantne veli¢ine, stoga je kod konvencionalnih
motora radni volumen takoder konstantan. Radni volumen moze se izraziti kao i razlika
najveceg i najmanjeg volumena. Najmanji volumen zove se kompresijski volumen ( Vk ). Omjer
najveceg i najmanjeg volumena predstavlja kompresijski omjer ( € ) [1]. Na slici 1. prikazane

su osnovne geometrijske veli¢ine klipnog motora, radni volumen i kompresijski omjer.

D - promjer cilindra
H -hod klipa

o r - polumjer osnog koljena koljenastog vratila
=2r 5
— D% ,
oMT Vi | = TH = Vimax —Vmin
Vinin =V
Vimax =Vir +Vi = Vi ——
e—1
_ /max _ Vi +Vk
Vmin VK

Slika 1. Osnovne geometrijske veli¢ine klipnog motora [1]

1.2.  Klipovi motora s unutarnjim izgaranjem

i mehani¢kim opterecenjima [2]. Energija vezana u gorivu pretvara se u toplinu i tlak koji naglo

porastu u kratkom vremenu tijekom ekspanzije u cilindru. Klip kao pokretni dio komore za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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izgaranje sluzi za pretvorbu oslobodene energije iz goriva u mehanicki rad, stoga je klju¢no
dobro odrediti njegov oblik, dimenzije i materijal [3]. Zadatci klipa u spomenutim uvjetima su:
e prenosenje sile plinova na klipnjacu,
e prenoSenje normalne ( bo¢ne ) sile na cilindar,
e brtvljenje prostora izgaranja prema kucistu radilice pomocu karika,
e prenosenje topline, koju prima od vruc¢ih plinova u cilindru, na cilindar kako bi otisla
na rashladno sredstvo,
e vrsenje razvoda kod dvotaktnih motora [2].
Osnovni oblik klipa je Suplji cilindar, zatvoren s jedne strane, koji se sastoji od ¢ela klipa, pojasa

karika, plasta te prostora za klipnu osovinicu. Osnovni oblik klipa prikazuje slika 2.

celo klipa

pojas karika

plastklipa

prostor za klipnu osovinicu

Slika 2. Osnovni oblik Klipa [3]

Oblik klipa 1 nacin prenosenja sila plinova na klipnjacu, preko osovinice, znacajno su povezani
s oblikom prostora izgaranja, kao i oblikom ¢ela klipa. Osim toga, oni ovise o primijenjenom
procesu izgaranja i maksimalnim tlakovima izgaranja koji nastaju u cilindru. Razli¢ita nacela
rada motora s unutarnjim izgaranjem dovode do velike raznolikosti vrsta motora i njihovih
klipova. Slika 3. prikazuje klipove raznih vrsta motora, pri ¢emu su pod a) klipovi Otto motora,
a pod b) klipovi Diesel motora s podijeljenim prostorom izgaranja ( prva skica ) i s izravnim

ubrizgavanjem goriva ( druga i treca skica ).
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a)

b)

Slika 3. Klipovi raznih vrsta motora [2]

1.2.1. Konstrukcijski zahtjevi pri izradi klipova

Klip mora imati odredena svojstva da bi mogao ispunjavati spomenute zadatke. Bitno je da
masa klipa bude §to manja kako bi i sile inercije bile $to manje kod velikih brzina vrtnje. Plast
klipa treba biti elasti¢an, no krutost ¢ela mora biti velika. Materijal klipa mora biti visoke
¢vrstoce 1 dobre toplinske vodljivosti. Klip je potrebno konstruirati tako da rastezanje s
povecanjem temperature bude $to manje kako bi brtvljenje u hladnom stanju bilo bolje, a buka
manja [2]. Zbog suprotnih zahtjeva pri konstrukciji klipa potrebno je do¢i do kompromisnih

rjeSenja pri odabiru materijala, dimenzija, polozaja osovinice i ulezisStenja.

Klipovi obi¢no u hladnom stanju imaju malo manji promjer u osi osovinice klipa, odnosno veci
promjer u ravnini okomitoj na osovinicu zbog toga Sto ga na tom mjestu normalna sila pritiS¢e
na cilindar. To nazivamo ovalnost klipa koja iznosi od 0,3 do 0,8 % od ukupnog promjera klipa
[2]. Na slici 4. istaknute su glavne kote klipa, a to su:

Bo — razmak leZaja osovinice klipa,

D — promjer klipa,

Do — promjer lezaja osovinice klipa,

Hx — kompresijska visina klipa,

L — ukupna duljina Klipa,

Lp — duljina plasta klipa,

Lp2 — duljina donjeg dijela plasta,
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Lt — duljina dilatirajucega dijela klipa,
PK — pojas karika,
PP — plameni pojas,

S — debljina ¢ela ( dna ) klipa.

PP

~ | A |

Slika 4. Glavne kote klipa [2]

NajceSc¢e se izraduju od Al-legura zbog nize gustoée, dobre toplinske vodljivosti, male
toplinske dilatacije i zadovoljavajuce Cvrstoée pri poviSenim temperaturama. Od sivog lijeva
izraduju se klipovi veéih promjera. Tehnologija izrade je lijevanje ili kovanje u slucaju visoko

opterecenih klipova, nakon ¢ega je potrebna strojna obrada [4].

Nove staze razvoja omogucuju izradu klipova za motore vrlo niskog profila te klipova
napravljenih od kompozitnih materijala s elementima lokalnog ojacanja. Takvi kompozitni
klipovi omoguéuju kombinaciju svojstava razli¢itih materijala u jednom klipu. Kompozitni
klipovi sastoje se od dva glavna dijela, gornjeg i donjeg. Gornji dio najces¢e ukljucuje celo
klipa 1 pojas karika te je izraden od kovanog Celika, a donji dio ukljucuje plast klipa 1 izraduje
se od aluminija radi smanjenja mase [3]. Takva vrsta tehnologije moze se iskoristiti i za izradu
klipova s promjenjivim kompresijskim omjerom, modularnih klipova, na na¢in da se u gornjem
dijelu klipa oblikuju razli€iti prostori izgaranja, odnosno prostori izgaranja razli¢itih volumena

koji bi tvorili Zeljeni kompresijski omjer.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Ana Pintarié¢ Zavrsni rad

1.2.2. Pregled postojecih rjeSenja visedijelnih Klipova

Veza izmedu gornjeg dijela i plasta klipa moze se izvesti kao sredi$nji vij¢ani spoj sa samo
jednim vijkom ili kao viSestruki vijéani spoj. Najces¢i modeli viSestrukih vijcanih spojeva
napravljeni su pomocu ¢etiri vijka od kojih svaki ima svoju podloZnu plo€icu ili od Cetiri vijaka
koji su formirani u dva para, gdje svaki par ima jednu podloznu plo¢icu. Odabir vijéanog spoja
ovisi 0 geometrijskim omjerima i konstrukciji klipa, odnosno o veli¢ini komponenata,
geometriji prostora izgaranja i izvedbi hladenja. Navedeni primjer spoja s centralnim vijkom

prikazan je na slici 5., a primjer visestrukog vijéanog spoja na slici 6.

Slika 5. Centralni vij¢ani spoj [3]

Slika 6. ViSestruki vij¢ani spoj [3]
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Jo§ jedan primjer postojeceg rjeSenja visedijelnog klipa izveden je na nacin da su gornji i donji

dio pokretno povezani pomocéu osovinice klipa. Takva izvedba Stedi prostor pa je pogodna za
klipove kod kojih nema dovoljno mjesta za smjestiti vijak, a najées¢e se koristi kod visoko

opterecenih komercijalnih vozila. Slika 7. prikazuje klip kojem osovinica sluzi kao veza izmedu

gornjeg i donjeg dijela.

Slika 7. Visedijelni klip sa osovinicom kao vezom ( MAHLE — Ferrotherm piston ) [3]

Tvrtka Mahle proizvela je viSedijelni klip za Diesel motore teretnih vozila koji izdrzavaju tlak
do 260 bara. Celo klipa napravljeno je od vatrootpornog ¢elika i spojeno je s ¢eliénim plastem

klipa elasti¢cnom vij¢anom vezom. Takav klip prikazan je na slici 8.

Slika 8. Visedijelni Kklip s elasti¢cnom vij¢anom vezom ( MAHLE ) [2]
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Britanski institut za istrazivanje motora s unutarnjim izgaranjem ( British Internal Combustion

Engine Research Institute - BICERI ) razvio je hidraulicki klip s varijabilnim kompresijskim
omjerom. Kasnije ga je Mercedes Benz, uz pomo¢ tvrtke Mahle, modificirao kako bi dobio
svoj koncept klipa za Ottov motor. Takav Kklip sastoji se od unutarnjeg i vanjskog dijela. Vanjski
dio klizi po unutarnjem zahvaljujuc¢i dvjema uljnim komorama. Ulje se u uljne komore dovodi
preko klipnjace. Klizanjem vanjskog dijela po unutarnjem mijenja se kompresijska visina klipa.
Slika 9. prikazuje hidraulicki klip BICERI.

Slika 9. Visedijelni hidrauli¢ki klip — BICERI [5]
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2. Napredni procesi izgaranja

Napredni procesi izgaranja u motorima s unutarnjim izgaranjem predstavljaju tehnoloske
inovacije s ciljem poboljsanja performansi i poveéanja uc¢inkovitosti motora, Smanjenja emisija
ispusnih plinova te smanjenja potrosnje goriva. Temelje se na optimizaciji izgaranja goriva
unutar cilindra radi postizanja vec¢ih snaga i okretnith momenata. Ovakvi procesi izgaranja
kljucni su za postizanje potrebnih normi te omogucuju ispunjenje regulativa o emisijama.
Predmet su intenzivnog istrazivanja i razvoja jer mogu znacajno smanjiti negativan utjecaj
motora s unutarnjim izgaranjem na okoliS. Neki od Cesto primjenjivanih naprednih procesa
izgaranja su: homogena napredna izgaranja ( HCCl — Homogeneous Charge Compression
Ignition ), izgaranje nehomogene smjese ( Non-homogeneous Combustion ), nisko
temperaturno izgaranje ( LTC — Low-Temperature Combustion ), izgaranje siromasne smjese
(Lean-Burn ), izgaranje s direktnim ubrizgavanjem ( DI — Direct Injection ) te elektri¢ni i
hibridni pogoni. Kod homogenog naprednog izgaranja cilj je potaknuti samozapaljenje
homogene smjese bez pojave detonacije. U Otto motorima to omogucuje efikasno izgaranje bez
potrebe iskre iz svjecéice. S druge strane, izgaranjem nehomogene smjese, razli¢itim omjerima
smjese goriva i zraka u cilindru, postize se kontrolirano izgaranje siromasne smjese te ne postoji
velika opasnost detonacije. LTC procesi smanjuju temperaturu izgaranja ¢ime se smanjuju

dusikove emisije ( NO, ).

2.1. Direktno ubrizgavanje goriva

Direktno ubrizgavanje goriva uobicajeno je za suvremene Diesel i Otto motore ( GDI —
Gasoline Direct Injection). Sustav direktnog ubrizgavanja goriva omogucuje direktno
ubrizgavanje goriva u prostor za izgaranje na ¢elu klipa. Tradicionalno, koristilo se indirektno
ubrizgavanje kod kojeg su se gorivo i zrak mijesali u usisnoj grani motora. U sustavu pripreme
smjese s izravnim ubrizgavanjem goriva, zrak i gorivo nisu prethodno mijesani, ve¢ zrak ulazi
kroz usisni ventil, dok je gorivo ubrizgavano direktno u cilindar te se mijesa sa zrakom. Gorivo
u cilindar mora biti ubrizgano pod §to ve¢im tlakom kako bi mijeSanje sa zrakom bilo Sto bolje.
Nacin na koji se gorivo distribuira u komoru za izgaranje naziva se nacinom punjenja koje moze
biti homogeno ili stratificirano. Homogeno se Kkoristi tijekom vecih opterecenja i brzina, a
stratificirano pri radu niskog opterecenja i malih brzina [6]. U homogenom nacinu punjenja,
gorivo se ravnomjerno mijesa sa zrakom u cijeloj komori. Kod stratificiranog na¢ina punjenja

postoji podrucje veée gustoce goriva oko svjecice, dok je dalje od svjecice smjesa rjeda ( gorivo
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manje gustoce ). Slika 10. prikazuje homogeni ( lijevo ) i stratificirani ( desno ) nacin rada

direktnog ubrizgavanja.

Slika 10. DI - homogeni i stratificirani nacin rada [6]

U sustavima s direktnim ubrizgavanjem postoje uobicajene tehnike za stvaranje Zeljene
distribucije goriva po cijeloj komori za izgaranje, a to su ubrizgavanje navodeno rasprsivanjem,

navodeno stijenkom ili navodeno zrakom [6]. Na slici 11. prikazani su spomenuti nacini
distribucije goriva po komori.

> \
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spray-guided wall-guided

air-guided

Slika 11. Komore izgaranja kod DI [6]
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Direktno ubrizgavanje goriva kod Ottovih motora ima mnogo prednosti, ali i nedostataka. Neke

od prednosti su: preciznija kontrola omjera zrak — gorivo, smanjenje problema kod hladnog
starta motora, ekonomicnija potrosnja goriva, ve¢i kompresijski omjeri, mogucénost rada s
gorivom nizem oktanskog broja, jednostavno odrzavanje te izdrZljivost. Nedostaci su: visoka
emisija dusikovih oksida, povecano trosenje cilindara, veca razina buke 1 vibracija, povecanje

mase motora i nize brzine vrtnje motora [6].
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3. Eksperimentalni motor Hatz 1D81

Za eksperimentalne 1 istrazivacke svrhe najcesce se koriste jednocilindarski motori kako bi se
Sto jednostavnije izvrSile promjene oblika prostora izgaranja, pratio proces izgaranja, ali i
smanjili troskovi istrazivanja. Kako je veé reCeno, za ovo istrazivanje koristi se eksperimentalni

motor Hatz 1D81, proizvodaca tvrtke Engine Hatz GmbH & Co. KG.

3.1.  Osnovni podaci o motoru

Hatz 1D81 je Cetverotaktni, zrakom hladeni, Diesel motor sa sustavom direktnog ubrizgavanja
goriva u cilindar [5]. Ima jedan cilindar radnog volumena od 0,667 L. Ostale tehnicke podatke

motora prikazuje tablica 1.

Tablica 1. Tehni¢ki podaci motora Hatz 1D81 [7]

Broj cilindara 1
Radni volumen, Vi [ cm?®] 667
Promjer klipa, D [ mm ] 100
Hod klipa, H [ mm ] 85
Duljina klipnjace, | [ mm ] 127
Kompresijski omjer, € 21,5
Maksimalni okretni moment [ Nm] | 36,3
Maksimalna snaga [ kKW ] 10,1

3.2.  Promjena kompresijskog omjera

Motor Hatz 1D81 u serijskoj proizvodnji ima stalni kompresijski omjer. U svrhe ovog
istrazivanja potrebno je omoguciti promjenu kompresijskog omjera u rasponu od 10 do 20.
Promjena kompresijskog omjera moze se vrsiti na razli¢ite nacine; formiranjem prikladnog
prostora izgaranja, promjenom kompresijske visine klipa, umetanjem brtvi razli¢itih debljina,
distantnim prstenima i ostalo. Pove¢anjem kompresijskog volumena smanjuje se kompresijski
omjer. Veéi kompresijski omjeri omoguéuju vecu snagu i okretni moment motora, smanjuju

potros$nju goriva, no povecava se tlak u procesu i rizik od detonantnog izgaranja [1].
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3.3. Prostor izgaranja

Prostor izgaranja formiraju klip i glava motora. Njegov oblik utjece na na¢in mijeSanja goriva

i zraka u cilindru. Formira se ovisno o na¢inu izgaranja i zeljenom kompresijskom omjeru.

3.3.1. Prostor izgaranja formiran u éelu klipa

Kako je Hatz 1D81 Diesel motor s izravnim ubrizgavanjem, prostor izgaranja formiran mu je
u udubljenju na ¢elu klipa. Napredni procesi izgaranja istrazivani na Katedri za motore 1 vozila
uglavnom su zasnovani na Ottovom nacinu izgaranja, stoga je za ovo istraZivanje potrebno
trenutni prostor izgaranja u ¢elu klipa prikladnije oblikovati. Slika 12. prikazuje presjek klipa

motora Hatz 1D81 na kojem je vidljiv prostor izgaranja formiran u ¢elu.

Slika 12. Prostor izgaranja u ¢elu klipa motora Hatz 1D81

3.3.2. Prostor izgaranja formiran u glavi motora

Dio glave motora koji ¢ini prostor izgaranja u motoru Hatz 1D81 je ravan. Za potrebe ovog

rada koristit ¢e se izvorna glava motora.
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4. Konstrukcija klipa

Kod konstrukcije Klipa najprije se trebaju definirati rubni uvjeti kao Sto su materijal, tehnologija
izrade, dimenzije te je potrebno definirati i uvjete rada kako bi se mogla predloziti odgovarajuca

rjeSenja.

4.1. Definiranje rubnih uvjeta

Klip motora Hatz 1D81 izraden je od eutekti¢ne legure aluminija AlISil2CuMgNi, s 12 %
silicija, promjera 100 mm. Klipovi legure aluminija proizvode se lijevanjem u kokili. U tablici

2. navedeni su rubni uvjeti potrebni za daljnju konstrukcijsku razradu klipa.

Tablica 2. Rubni uvjeti

Brzina klipa, n [ o/ min ] 3000
Masa klipa ( ukljuéujudi i karike ), my; [ kg ] 0,845
Najveci dopusteni tlak na povrSini klipa [ bar ] 150
Najveca dopustena temperatura na povrsini klipa [ °] | 320

4.2. Generiranje koncepata klipa s moguc¢noséu promjenjivog kompresijskog omjera

Klip za motor Hatz 1D81 potrebno je konstruirati kao visedijelni klip kojem je moguce $to
jednostavnije izvaditi ¢elo i zamijeniti drugim. Svaki taj promjenjivi dio imao bi prikladno
formiran prostor izgaranja za dobivanje Zeljenog kompresijskog omjera. Kako se preinaka
izvodi na postoje¢em klipu, pri generiranju koncepata bitno je razmisliti o rjeSenjima koja je
moguce izvesti s obzirom na dimenzije klipa. U sljede¢im prijedlozima iznose se neki od

mogucih nacina spojeva izmedu dijelova klipa.

4.2.1. Prijedlog 1: spojevi bez dodatnih elemenata

Velika prednost ovog prijedloga u tome je Sto masa klipa ostaje nepromijenjena. Maksimalno
prihvatljivo odstupanje mase bilo bi 5 % jer sva veca odstupanja mogu narusiti uravnotezenost

motora.
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Koncept 1: Spoj ¢ela i plasta klipa ostvaruje se osovinicom.

Slika 13. Koncept 1

4.2.2. Prijedlog 2: spojevi s elementima koji se umecéu s donje strane klipa

Prednost ovakvih spojeva je to $to ne utjecu na gornju plohu klipa i prostor izgaranja. Svaka
promjena u prostoru izgaranja mogla bi imati utjecaja na samo izgaranje i kompresijski omjer

te dovesti do povecanog sakupljanja necistoc¢a u udubinama.

Koncept 2: Gornji dio klipa izraduje se s produzetkom s donje strane na koji se narezuje navoj.

Gornji i donji dio vijka pri¢vr§¢uju se steznim maticama.

// /’,//_/;,/’ //// 7
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Slika 14. Koncept 2
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Koncept 3: Gornji dio klipa izraduje se s uSicom u koju se umece metalni klin.

Slika 15. Koncept 3

Koncept 4: Gornji dio klipa izraduje se s uSicom kroz koju se umece metalna plocica. Na
donjem dijelu klipa napravljen je utor kako bi ploCicu bilo moguée umetnuti unutar klipa.

Plocica se vijcima pri¢vrséuje za klip.

Slika 16. Koncept 4
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Koncept 5: U donjem dijelu klipa napravi se plitko upustenje kako bi se mogla smjestiti metalna

plocica preko koje se pomocu vijaka ostvaruje veza s gornjim dijelom.

\\g

N\
\

Slika 17. Koncept 5

Koncept 6: Ovaj koncept sli¢an je konceptu 5, samo $to veza nije ostvarena s vise vijaka, ve¢ s

jednim centralnim vijkom.

Slika 18. Koncept 6

Koncept 7: Dijelovi klipa spajaju se visestrukim vij¢anim spojem bez dodatnih elemenata, s tim

da su vijci izradeni od aluminija kao 1 klip.
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A

A

Slika 19. Koncept 7

Koncept 8: Koncept 8 slican je konceptu 7, samo Sto unutarnji navoji urezani u gornjem dijelu
klipa imaju celi¢nu oblogu, a spoj je ostvaren celicnim vijcima. Zbog ustede prostora, glave

vijka upustene su u klip.

Slika 20. Koncept 8

Koncept 9: Gornji dio izraduje se s produzetcima na koje se narezuju navoji, a donji dio s
provrtima kroz koje ti produzeci prolaze. Gornji i donji dio klipa pritezu se sa steznim

maticama.
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Slika 21. Koncept 9

4.2.3. Prijedlog 3: spojevi s elementima koji se umecu s gornje strane klipa

Prednost ovih koncepata je ta Sto omogucuju brzu i jednostavniju promjenu elemenata. S
obzirom da se pri¢vrsnim elementima pristupa s gornje strane, nije potrebna demontaza klipnog

mehanizma i cilindra, ve¢ samo glave motora.

Koncept 10: Veza izmedu dijelova klipa ostvaruje se vijcanim spojem. Broj vijaka po potrebi

smjesta se na ravnu plohu klipa s gornje strane.

Slika 22. Koncept 10
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Koncept 11: Broj vijaka po potrebi smjesten je u udubini koja formira prostor izgaranja na celu
klipa.

Slika 23. Koncept 11

Koncept 12: U unutrasnjem prostoru klipa, na donjem dijelu, izraduju se cilindri¢ni produzeci

za vijke kako bi se omoguéilo smjestanje vijaka na mjestima gdje klip ima zaobljenja.

77777 AR

Slika 24. Koncept 12
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Koncept 13: Vijcana veza ostvarena jednim centralnim vijkom smjeStenim s gornje strane.

Elementi su najprije centrirani svornjakom za centriranje. U donji dio narezuje se navoj kako

bi se mogao staviti ¢eli¢ni navojni umetak u koji bi se zatim pri¢vrstio vijak.

Slika 25. Koncept 13

4.3. Odabir koncepata prikladnih za Hatz 1D81

Prilikom odabira koncepata potrebno je u obzir uzeti nekoliko kriterija. Svakom od kriterija
dodjeljuje se tezinski faktor koji pokazuje koji kriteriji su veéeg prioriteta. Ukupni zbroj
tezinskih faktora kriterija mora iznositi 1. Nakon toga, potrebno je svaki koncept ocijeniti
ocjenom od 1 do 5, gdje 1 oznacuje loSe zadovoljenje kriterija, a 5 potpuno zadovoljenje
kriterija. Tezinski faktori kriterija zajedno s ocjenama koncepata tvore ponderirane ocjene na
nacin da se normalizirani tezinski faktor Kriterija mnozi s ocjenom pojedinog koncepta za taj

kriterij. Koncept s najvecom ponderiranom ocjenom ulazi u daljnju konstrukcijsku razradu.

4.3.1. Definiranje kriterija ocjenjivanja

Kriteriji koji ¢e se uzimati u obzir su: utjecaj na masu, krutost, jednostavnost izrade,

jednostavnost promijene dijelova i cijena.
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Kriterij utjecaja na masu jedan je od bitnijih kriterija na koje je potrebno obratiti paznju zbog

toga Sto bi preveliko odstupanje od trenutne mase klipa moglo narusSiti ravnotezu motora.

Koncepti ¢iji elementi dovode do prevelikog poveéanja mase ocijenit ¢e se nizim ocjenama.

Kriterij krutosti vrlo je vazan kriterij koji se mora ispuniti kako ne bi doslo do prevelikih

elasti¢nih deformacija strojnih dijelova 1 time narusila funkcionalnost klipa. U ovom slucaju ne

smije do¢i do odvajanja gornjeg i donjeg dijela klipa.

Kriterij jednostavnosti izrade bitan je prilikom konstruiranja elemenata. Uvijek je poZeljno

razmisliti o implementaciji standardnih rjeSenja u konstrukciju koju razradujemo jer to
pojednostavljuje izradu, ali i smanjuje cijenu. Ukoliko ugradnja standardnih dijelova nije
moguca, elemente je potrebno konstruirati tako da budu §to jednostavniji za proizvodnju.

Konceptima s viSe standardnih dijelova biti ¢e dodijeljena veca ocjena.

Kriterij jednostavnosti promijene dijelova, uz kriterij utjecaja na masu i Kriterij krutosti, ima

veliku vaznost pri konstrukciji ovog visedijelnog klipa. Jednostavnost promijene dijelova
olaksava izmjenu komponenti, skracuje proces demontaze i time Stedi vrijeme. Koncepti koji

omogucuju jednostavniju i brzu promjenu gornjeg dijela klipa dobit ¢e vecu ocjenu.

Kriterij cijene pozeljno je ispuniti kako bi se odabrani koncept mogao proizvesti i koristiti na

fakultetu. Koncept ¢ija je izrada najjeftinija dobit ¢e najvecu ocjenu.

Odredivanje tezinskih faktora kriterija potrebno je kako bi se izjednacile vrijednosti ocjena dane
pojedinim konceptima. Tezinski faktori odredit ¢e se na nacin da se svakom konceptu dodjeljuje
plus ili minus za pojedini kriterij. Plus oznacuje zadovoljenje kriterija, dok minus govori da
kriterij nije potpuno zadovoljen. Nakon toga, za svaki kriterij zbraja se broj dodijeljenih pluseva
koji oznacuje ucestalost pojavljivanja zeljenog kriterija u konceptima, a vaznost kriterija bit ¢e
inverzno proporcionalna broju pojavljivanja. Tezinski faktor za pojedini Kkriterij racuna se

prema sljede¢em izrazu:

1
pozitivne oznake

tezinski faktor = - faktor normalizacije, 1)
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gdje se faktor normalizacije racuna prema:
-1

1
faktor normalizacije = Z — : )
pozitivne oznake

kriteriji

Tablica 3. Odredivanje tezinskih faktora Kriterija

Koncepti

— Pozitivne | Tezinski
Kriterij 112(3|4/5/6|7|8|9|10|11 |12 | 13 oznake faktor
Utjecaj na PN (I 3 0,319
masu
Krutost i i St A I e e I e I - 4 0,239
Jednostavnost
i rade -+ -+ |+ |+ |-+ |+ |+ |+ 9 0,106
Jednostavnost
promijene - - - - S R I + + + + 4 0,239
dijelova
Cijena -+ |+ |+ |+ |+ |-+ |+ |+ |+ 10 0,097

Ukupno: 1

Prema tablici 3. najveci tezinski faktor dobio je kriterij utjecaja na masu, a najmanji kriterij

cijene, sto bi znacilo da kriterij utjecaja na masu ima najveéu vaznost.

4.3.2. Predodabir koncepata

Prije ocjenjivanja i odabira kona¢nog koncepta potrebno je napraviti predodabir. Predodabir
koncepata radi se na nadin da se odabere jedan referentni koncept u odnosu na kojeg se
ocjenjuju svi drugi koncepti. Kao referenti koncept preporuca se uzeti najjednostavniji koncept
ili najbolje poznat koncept. U svako polje tablice stavlja se referentna ocjena za pojedini kriterij
u odnosu na referentni koncept, a to je plus za koncept bolji od referentnog, minus za koncept
losiji od referentnog ili nula za koncept koji je u istom rangu s referentnim. U ovom slucaju,
kao referentni koncept odabire se koncept broj 5. Tablica 4. predstavlja tablicu predodabira

koncepata.
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Tablica 4. Tablica za predodabir koncepata

Koncepti
Kriterij 1 2 3 4 |(5)] 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13
Utjecaj na + 0 0 0 0 0 + 0 0 + + + |+
masu
Krutost - - - - 0 - + + + + 0 + -
Jednostavnost
izrade S A A A U U I I I O (O
Jednostavnost
promijene - 0 0 - 0 + 0 0 0 + 0 0 | +
dijelova
Cijena + - - - 0 0 0 - - 0 + + |0
Neto zbroj: 1 ]1-3]-3|-4|0 0 2 | -1 | -1 4 3 3 |2
Rang: 4 7 7 8 3 6 6 2 2 | 3

Neto zbroj odreduje rang koncepata na nacin da oni koji imaju veci neto zbroj bolje su rangirani.

Iz tablice 4. vidljivo je da su najbolje rangirani koncepti 10, 11 i 12 te oni idu na detaljnije

ocjenjivanje.

4.3.3. Ocjenjivanje koncepata za konstrukcijsku razradu

U tablici 5. prikazane su ocjene od 1 do 5 dodijeljene svakom konceptu na temelju prethodno

definiranih kriterija.

Tablica 5. Ocjenjivanje koncepata prema kriterijima

Koncepti
Kriteriji Ko;gept Kogiept Ko;\gept
Utjecaj na masu 4 4 4
Krutost 5 3 S
Jednostavnost izrade 5 5 4
Jednostavnost promijene dijelova 4 3 3
Cijena 5 5 5
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Kako bi se odredio najbolji od ova tri koncepta, svaka dodijeljena ocjena za pojedini kriterij

mnozi se s tezinskim faktorom kriterija te se dobivaju ponderirane ocjene.

Tablica 6. Ocjenjivanje koncepata za konstrukcijsku razradu

Koncept Koncept Koncept
10 11 12
L Tezinski | Ponderirana | Ponderirana | Ponderirana
Kriterij . . .

faktor ocjena ocjena ocjena

Utjecaj na masu 0,319 1,276 1,276 1,276

Krutost 0,239 1,195 0,717 1,195

Jednostavnost izrade 0,106 0,53 0,53 0,424

JEROSIAMADEL Lo 0239 | 0,56 0,717 0,717
dijelova

Cijena 0,097 0,485 0,485 0,485

Ukupna ponderirana ocjena: 4,442 3,725 4,097

Koncept 10 je koncept s najve¢om sumom ponderiranih ocjena te ¢e se on konstrukcijski

razraditi, buduci da se pokazao najboljim po svim kriterijima.
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4.4. Konstrukcijska razrada odabranog koncepta i dinamicka analiza

U konstrukcijskoj razradi potrebno je odabrani koncept klipa detaljno konstruirati prema
prethodno definiranim rubnim uvjetima i prilagoditi sve parametre tako da klip u sklopu s
motorom zadovoljava potrebne zahtjeve funkcionalnosti. Provest ¢e se i dinamicka analiza da

se utvrde najvecéi iznosi sila i akceleracije klipa, a potom odrede potrebne deformacije.

4.4.1. Dinamicka analiza

Rezultantna sila na klip motora sastoji se od sile plinova koja nastaje uslijed pritiska plinova na
klip te inercijske sile osciliraju¢ih masa. Za potrebe proracuna prvo se mora odrediti omjer
klipnjace A:

r 42,5

1~ 127

= 0,335, 3)

pri ¢emu je:
r — polumjer osnog koljena koljenastog vratila [ mm ]

| — duljina klipnjace [ mm ].

Kutna brzina ® iznosi:

271N _ 2T +-3 000
60 60

W= = 314,159 rad/s, (4)

gdje je:

n — brzina vrtnje klipa [ o/min ].

4.4.1.1. Ubrzanje klipa

Ubrzanje klipa ra¢una se kao derivacija njegove brzine po vremenu, a uzimanjem u obzir samo

prva dva harmonika MacLAURINova reda dobiva se izraz:
a =~ rw?(cosa + Acos2a), (5)
gdje je:

a — kut zakreta koljenastog vratila [ ° ].
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Jednadzba (5) moze se zapisati i na sljedeci nacin:

a=a+a,. (6)

Ako jednadzbu (6) rastavimo na 1. i 2. harmonik, dobivamo:

a, ~ rw? - cosa, (7)

a, ~ rw?-Acos2a. (8)

Iz predlozenih jednadzbi vidljivo je da ubrzanje klipa ovisi o kutu zakreta koljenastog vratila.
Ubrzanje je najvece za @ = 0° jer tada funkcija kosinus poprima svoju maksimalnu vrijednost,

a polozaj klipa je u gornjoj mrtvoj tocki.

Maksimalni iznos akceleracije Kklipa je:

a~ 0,0425-314,159%(cos 0° + 0,335 - cos(2 - 0°)) = 5 599,757 m/s?. (9)

4.4.1.2. Silaplinova

Sila plinova nastaje kao posljedica izgaranja u cilindru. Tijekom izgaranja tlak plinova u
cilindru naglo naraste i djeluje na klip s gornje strane. S donje strane klipa djeluje tlak u kuéistu
koljenastog vratila. Oba tlaka ovise o kutu zakreta koljenastog vratila. Za svrhe ovog prora¢una
kao najveci tlak u cilindru uzet ¢e se tlak od 150 bara, a za tlak u kucistu 0,9 bara, koji je u

laganom potlaku kako ulje ne bi iscurilo.

Sila plinova na klip racuna se prema sljede¢em izrazu:

Fp1 = [peir(@) — prue(@)] - 4, (10)

pri ¢emu je:
Pei1 — tlak u cilindru [ Pa ],
Pru¢ — tlak u kucéistu koljenastog vratila [ Pa ],

A — povrsina popreénog presjeka cilindra [ m?].
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Povrsina popre¢nog presjeka cilindra promjera D = 100 mm, tj. 0,1 m iznosi:
B D?m B 0,1%m

= 4-1073 m2. 11
2 2 7,85 03m (11)

Ako uvrstimo sve poznate vrijednosti u jednadzbu (10), dobivamo maksimalni iznos sile

plinova na Klip:

Fp1 = [15 000 000 — 90 000] - 7,854 - 1073 =117 103,140 N. (12)

4.4.1.3. Silainercije osciliraju¢ih masa

Sila inercije javlja se kao posljedica ubrzanja klipa. Sila inercije proporcionalna je akceleraciji

I suprotnog smjera. Racuna se prema:

Fin = Fin,1 + Fin2, (13)

gdje je:
Fip1 = —Mgysc - Tw? - cos a, (14)
Finz = —Mgse " Tw? A cos 2a. (15)

Kao osciliraju¢a masa mg. uzeta je masa klipa koja iznosi 0,845 kg. Najveci iznos inercijske

sile osciliraju¢e mase klipa iznosi:

Fyy = —Myse - a = —0,845 -5 599,757 = —4 731,795 N. (16)

4.4.1.4. Rezultantna sila na klip

Rezultantna sila na klip zbroj je sile plinova i inercijske sile. Pozitivan smjer rezultantne sile na
klip podudara se sa smjerom djelovanja pritiska plinova u taktu ekspanzije [2]. Rezultantna sila

na klip iznosi:

F = F, + Fj, = 117 103,140 + (=4 731,795) = 112 371,345 N. 17)
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4.4.2. Dimenzioniranje prostora izgaranja

Prostor izgaranja potrebno je oblikovati prema nacinu izgaranja Otto motora za kompresijske
omjere od 10 do 20. PovrSina prostora izgaranja na ¢elu klipa ne moze zauzimati vise od 60 %
zbog toga Sto prostor izgaranja nije smjesten na sredini klipa, ve¢ je zamaknut u stranu ispod
brizgaljke za direktno ubrizgavanje pa nam geometrija to ne dozvoljava, a uz to bi se narusila i
krutost klipa. Pri dimenzioniranju treba uzeti u obzir da su vijci na klipu smjesteni s gornje
strane. Celo klipa izradit ée se od legure aluminija AICu2Mg1,5Ni s 0,23 % silicija. Nizi udio

silicija omogucuje vecu termicku ekspanzivnost Klipa.

4.4.2.1. Kompresijski omjer e = 10

Prilikom dimenzioniranja prostora izgaranja za & = 10 koristit ¢e se brtva glave motora
debljine tyr¢ cr1io = 1,3 mm. Kod izvornog kompresijskog omjera e = 21,5 koristena je brtva
tbrt cr21,5 = 0,5 mm. Uz to, smanjit ¢emo kompresijsku visinu klipa za 3 mm obradivanjem
¢ela klipa 1 umetnuti distantni prsten izmedu kuciSta motora i cilindra, debljine 2 mm kako bi
povecali kompresijski volumen. Iz sklopa motora Hatz 1D81, napravljenom u programu
SolidWorks, ukupna izmjerena visina izmedu Cela klipa i glave motora za € = 10 iznosi h =

7,6 mm. Izmjerene veli¢ine prikazane su na slici 26.

ul

Slika 26. Presjek dijela motora Hatz 1D81
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Kompresijski volumen racuna se kao omjer maksimalnog i minimalnog volumena prema:
Vmax _ Vy + Wk

- ]
Vin Vi

(18)

pri ¢emu je:
Vi — radni volumen [ mm3],

Vi — kompresijski volumen [ mm?3].

Kompresijski volumen V; sastoji se od volumena prostora izgaranja u klipu te od volumena koyji
se nalazi izmedu glave motora 1 vrha klipa. Iz jednadZzbe (18) dobivamo potrebni iznos
kompresijskog volumena za kompresijski omjer € = 10 :

Vy 667000

Vo = =
k™17 10-1

=74111,11 mm3. (19)

Prema prethodno navedenim podacima, volumen prostora izgaranja iznosi:

D*m 1002
Vprizg cr12 = Vk — 4 -h=74111,11 —

T
7,6 ~ 14 420 mm3. (20)

Slika 27. prikazuje prostora izgaranja za € = 10.

Slika 27. Prostor izgaranja za kompresijski omjer 10
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4.4.2.2. Kompresijski omjere =12

Prilikom dimenzioniranja prostora izgaranja za ¢ = 12 koristit ¢e se takoder brtva glave motora
debljine tyr criz = 1,3 mm. Ukupna izmjerena visina izmedu ¢ela klipa i glave motora u ovom

slu¢aju iznosi h = 2,6 mm.

Prema jednadzbi (18) dobivamo potrebni iznos kompresijskog volumena za kompresijski omjer
e=12:
Vu 667000

V. = - = 60 636,364 mm®. 21
kK=o 1" 121 mm @)

Prema prethodno navedenim podacima, volumen prostora izgaranja iznosi:

D?m 10027
Vprizg criz = Vi — - h = 60 636,364 —

2,6 ~ 40216 mm?. (22)

Slika 28. prikazuje prostora izgaranja za € = 12.

Slika 28. Prostor izgaranja za kompresijski omjer 12
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4.4.2.3. Kompresijski omjer ¢ = 16

Analogno dosadas$njim primjerima, kod dimenzioniranja prostora izgaranja za € = 16 koristit
¢e se brtva glave motora debljine ty criz = 1,3 mm. Ukupna izmjerena visina izmedu cela

klipa i glave motora iznosi takoder h = 2,6 mm.

Prema jednadzbi (18) dobivamo potrebni iznos kompresijskog volumena za kompresijski omjer
e=16:

Vy _ 667000
e—1 16-—-1

Vi = = 44 466,67 mm>. (23)

Volumen prostora izgaranja tada iznosi:

D*m 100%7
Vorizg crie = Vi — = h = 44 466,67 —

2,6 = 24 046 mm?. (24)

Slika 29. prikazuje osnovne dimenzije prostora izgaranja za € = 16.

Slika 29. Prostor izgaranja za kompresijski omjer 16
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4.4.3. Proracun cévrstoce vijaka

U klip ¢e se ugradivati 5 Celicnih vijaka kvalitete 10.9 s finim metrickim navojem M6x1,0.

Osnovne dimenzije vijaka i svojstva ¢vrstoce prikazane su u tablici 7.

Tablica 7. Osnovne dimenzije i svojstva ¢vrstoce vijka [8]

Korak navoja P [ mm ] 0,75
Veliki promjer navoja vijka d [ mm ] 6

Mali promjer navoja vijka di [ mm ] 5,1880
Srednji promjer navoja vijka dz [ mm ] 5,3515
Promjer jezgre vijka dz [ mm ] 4,7731
Povrsina jezgre vijka Aj [ mm? ] 17,8935
Povrsina vijka koja prenosi vlaéno naprezanje As [ mm? ] 20,1273
Minimalna granica te¢enja za materijal 10.9 o1 [ N/mm? ] 900
Naprezanje od prednaprezanja u jezgri vijka opr [ N/mm?] | 325

Pritezanjem vijka u presjeku jezgre stvara se naprezanje op. koje je posljedica sile
predzatezanja kojom monter priteze vijak [8]. Sila predzatezanja vijka racuna se prema

sljede¢em izrazu:

F, = A;- 0y = 17,8935 - 325 = 5 815,402 N. (25)

Uz silu predzatezanja u vijku ¢e se javiti 1 vlacna sila prilikom gibanja klipa. Vlacna sila ¢e po
iznosu biti jednaka inercijskoj sili oscilirajuée mase cela klipa. Masa cela klipa izmjerena u
programu SolidWorks iznosi mg = 0,200 kg. Uz to, racunat ¢e se s brzinom klipa uve¢anom
za 50 %, tj. n = 4 500 o/min. Kutna brzina tada iznosi:

2mn _ 2w 4500

= . 26
=5 N 471,239rad/s (26)

0w =

Prema svemu tome, iznos vla¢ne sile u vijcima je:
F, = Fin = |-m¢- al
= 0,200 - 0,0425 - 471,239?% - (cos 0° + 0,335 * cos(2 - 0°)) 27)
= 2519,896 N.
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U vij¢anom spoju iznos maksimalne sile bit ¢e:

Fnax = F, + F, = 5 815,402 + 2 519,896 = 8 333,117 N. (28)

Vlaéno naprezanje u presjeku koji prenosi naprezanje:

Frnax _ 8333,117

= = = 82,804 N/mm?. 29
5-4,  5-20,1273 /mm (29)

o

Vijci ne smiju biti napregnuti preko granice teCenja, stoga je dopuSteno naprezanje jednako
najmanjoj granici teCenja materijala vijka. Postojeca sigurnost tada iznosi:

Oqop 900

S = = ~ 10. 30
post ™ 5 7 82804 (30)

Kako je klip izraden od aluminijske legure, a vijci su ¢eli¢ni, u utore navoja stavit ¢e se spiralni
umetci Helicoil za navoj M6x1,0 kako bi cijelom spoju povecali ¢vrstocu i osigurali

dugotrajnost. Helicoil umetak za vijke ¢ela klipa prikazan je na slici 30.

N
N A

Slika 30. Helicoil umetak [9]

4.4.4. Opis tehnickog rjeSenja

Koristit ¢e se imbus vijci prema DIN 912 normi. Glave vijaka potrebno je upustiti u ¢elo klipa
kako ne bi doslo do oSte¢enja klipa i glave motora. Sastavljanje klipa zamisljeno je pomocu dva
M6 vijaka, velike duzine, koji ¢e sluziti pri vodenju i centriranju ¢ela. Potrebno ih je smjestiti
u nasuprotne navojne provrte na plastu klipa da bi se izbjegli nepozeljni pomaci. Nakon §to je
¢elo stavljeno, ti vijci se odstranjuju. Opisano rjeSenje montaze ¢ela klipa prikazano je na

slici 31.
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Slika 31. Sastavljanje klipa

Kako bi ¢elo klipa bilo moguce izvaditi te zamijeniti drugim, na dva mjesta u ¢elu klipa urezat
¢e se navoji M8. Na njih ¢e se vijcima M8x80 montirati rucka za izvlacenje ¢ela klipa. Opisano

rjeSenje demontaze klipa prikazano je na slici 32.

Slika 32. Rastavljanje klipa
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5. Proracun osovinice klipa

Osovinica klipa opterecena je silom F koja djeluje na klip. Najvece optere¢enje osovinice
priblizno je jednako maksimalnom pritisku plinova na klip, u gornjoj mrtvoj tocki, kada je sila
inercije zanemarivo mala. Prema tome, najvece optere¢enje osovinice iznosi:

27.[ 2

D 0,1°m
F = Fy max = Ppl S 150 000 000 - e 117 809,725 N, (31)

gdje je:
Pp1 — najveci tlak u cilindru [ Pa |,

D — promjer klipa [ m ].

5.1. Deformacije osovinice

Osovinica je uslijed sile F opterecena na savijanje i stiskanje po vertikalnoj osi, §to uzrokuje

ovalne deformacije. Slika 33. prikazuje opterecenje osovinice.
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Slika 33. Opterecéenje osovinice klipa [2]
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5.1.1. Deformacije osovinice klipa uslijed savijanja

Osovinice klipa izraduju se od Celika za cementiranje ili nitriranje. Tablica 8. prikazuje osnovne

dimenzije osovinice klipa i veli¢ine potrebne za proracun deformacija.

Tablica 8. Osnovne dimenzije osovinice klipa

Duljina osovinice L [ mm ] 75
Vanjski promjer osovinice dy [ mm ] 30
Unutarnji promjer osovinice dy [ mm ] 17
Razmak oslonaca a’ ~ 3L/4 [ mm ] 56,25
Sirina nalijeganja klipnjace b [ mm ] 20,5
Modul elasti¢nosti ¢elika E [ N/mm? ] 210 000

Moment tromosti kruznog vijenca iznosi:

_ g g T 4 _ 174 — 4
L = o7+ (d} = df) = — - (30" — 17%) = 35 660,955 mm". (32)

Faktor raspodijele opterec¢enja glasi:
b 20,5

=1-—=1-—-—=0,818. 33
4 2d 25625 018 (33)
Prema tome, najveci progib osovinice iznosi:
_, 9% F _ .0 5625° 117809725  _ . an
=Y ag g, =" 48 210000-35660,955 - 0 mm

5.1.2. Ovalne deformacije osovinice klipa

Ovalne deformacije osovinice uzrokovanje pritiskanjem osovinice u vertikalnoj ravnini kre¢u

se priblizno izmedu 10 i 40 um. Racunaju se prema sljede¢em izrazu:

3

F 1y
Ad = 0,0833 - , 35
El, (35)

gdje je:
rsr — srednji polumjer osovinice [ mm ],

I, — moment tromosti [ mm?].
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Srednji polumjer osovinice klipa iznosi:

_dy+d, 30417
4 4

Ter = 11,75 mm. (36)

Moment tromosti iznosi:

L 75
e d —d ¥ =230 - 17)3 = 4 37
lo = 5¢* (dy = dy)* = 52+ (30 = 17)* = 1 716,406 mm 37)

Ako poznate vrijednosti uvrstimo u jednadzbu (31), dobivamo iznos ovalne deformacije

osovinice klipa:

Ad = 0,033 . 117809725 - 11,750° _ 44 (38)
- 210 000 - 1 716,406 - @ rc mm = & m.

Na slici 34. prikazana je ovalna deformacija osovinice klipa.

Slika 34. Ovalna deformacija osovinice klipa [2]
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6. Klipni prstenovi

Zadaci Klipnih prstenova/ karika su brtvljenje plinova u cilindru, sprje¢avanje prolaza ulja iz
prostora ispod klipa u cilindar te odvodenje topline s klipa na cilindar [2]. Vrsta klipnih prstena
ovisi 0 tipu motora, primjeni motora, materijalu klipa i cilindra te radnoj temperaturi. Klipni
prsteni najugroZeniji su na Diesel motorima, a posebno prvi prsten jer je on izloZen najveéim
tlakovima i najvi$§im temperaturama. Zbog toga se utori prvog Klipnog prstena izraduju od
kaljenog Celika. Karakteristi¢ni materijal prvog klipnog prstena Diesel motora je perlitni lijev,

drugog je poboljsani sivi lijev, a tre¢eg standardni sivi lijev [2].

Prvi klipni prsten ugraden u klip motora Hatz 1D81 je kromiran, pravokutni prsten s
asimetricnom bacvastom tarnom plohom, visok 2,5 mm. Drugi klipni prsten je prsten s nosom,
visok 2 mm. Tre¢i prsten je kompresijski prsten s jednakim skosenjem i visok 3,5 mm. Slika

35. prikazuje profile navedenih vrsta klipnih prstena.

U w3 ¥ s

1.karika 2 karika 3 karika

Slika 35. Klipni prsteni na klipu motora Hatz 1D81 [10]
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7. ZAKLJUCAK

Nakon provedene analize zakljuCuje se da viSedijelni klipovi s moguéno$éu promjene
kompresijskog omjera omogucuju postizanje razliCitih performansi motora te olakSavaju
istrazivanja procesa izgaranja i prac¢enje potrosnje goriva, no jos uvijek se ne upotrebljavaju u
motorima konvencionalnih automobila. Konstrukcijom ovog modularnog klipa omogucena je
promjena kompresijskog omjera izmedu 10 i 20 na eksperimentalnom motoru Hatz 1D81 koji
se koristi u Laboratoriju za motore i vozila Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.
Pronadeno je optimalno rjesenje koje pruza dovoljnu krutost i jednostavnost primjene prilikom
zamjene Cela klipa, a da se pritom masa klipa ne promijeni vise od granica odstupanja kako se
ne bi narusila ravnoteza i funkcionalnost motora. Klip je izveden pomocu 5 ¢eli¢nih vijaka
smjeStenih po obodu, s umetnutim Helicoil uévrs¢enjima u navoje klipa. Takvo rjesenje

omogucuje dovoljnu sigurnost klipa tijekom rada motora te daljnja istraZivanja.
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