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SAZETAK

Ovaj diplomski rad se bavi izradom koncepta tenkovskog motora snage 1100 kW. U radu je
izraCunat teorijski radni volumen motora kojim bi se mogla posti¢i trazena snaga, te su
analizom trzi$ta odredeni bitni ulazni parametri za simulaciju motora. Simulacijom rada motora
u programskom paketu AVL Boost postignuta je traZzena snaga motora variranjem promjera i
hoda klipa, te promjera ventila. Simulacijom rada motora je takoder odabran prikladni sustav
nabijanja. U daljnjim koracima detaljno je izmodeliran klipni mehanizam koncepta motora i u
grubo razraden model kuciSta motora. U zavrSnoj fazi izraden je model koncepta motora s
razvodnim mehanizmom, kao i vanjskim sustavima kao $to su sustav dobave goriva, sustav

izmjene radne tvari, sustav dobave ulja i sustav hladenja motora.

Klju¢ne rijeci: koncept, motor s unutarnjim izgaranjem, tenk, klipni mehanizam
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SUMMARY

This master's thesis deals with the development of a concept for a tank engine with a power of
1100 kW. The theoretical displacement of the engine required to achieve the desired power is
calculated in the first phase. Through market analysis, essential input parameters for simulating
the engine are determined. Using the AVL Boost software package, simulation of the engine
cycle operation is performed to achieve the desired power by varying the parameters such as
piston diameter, stroke, and valves diameters. The simulation also aids in selecting an
appropriate supercharging system. In subsequent steps, the piston mechanism of the engine
concept is detailed, and a rough model of the engine housing is developed. In the final phase,
a model of the engine concept with the valvetrain is created, along with external systems such

as the fuel supply system, gas exchange system, oil supply system, and engine cooling system.

Keywords: concept, internal combustion engine, main battle tank, piston mechanism
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1. UvOD

Kao glavni borbeni tenk u sastavu Oruzanih snaga Republike Hrvatske, kao 1 mnogih drugih
zemalja na ovom podrucju, koristi se neka od izvedenica Jugoslavenskog modela M-84 s
pogonskom jedinicom V-46-6 snage 574 kW. U Hrvatskoj su to modeli M-84A koji kao
pogonsku jedinicu koriste poboljsanu inacicu V-46 TK snage 735 kW. Povecanje snage
postignuto je ugradnjom boljeg sustava prednabijanja, te manjim izmjenama na sustavima
motora. Daljnjim povecanjem snage motora na 1100 kW povecala bi se pokretljivosti tenka i
dobila bi se konkurentnost suvremenim tenkovima iste kategorije. Takoder, za postizanje vece
snage motora potrebno je razmatrati mogucnosti ugradnje suvremenog sustava ubrizgavanja

goriva, kao i povecanje promjera i hoda klipa za dobivanje veceg radnog volumena motora.

U ovom radu pokusati ¢e se, najprije teorijski, odrediti radni volumen motora kojim bi bilo
moguce ostvariti snagu od 1100 kW. Zatim ¢e se usporedbom s trziStem i formiranjem liste
zahtjeva koja proizlazi iz vozila i sustava motora izraditi simulacijski model i variranjem
promjera i hoda klipa, promjera usisnih i ispusnih ventila, te odabirom sustava prednabijanja
odrediti vrijednosti za modeliranje elemenata motora. Klipni mehanizam biti ¢e detaljno
razraden i proraCunate kriticne komponente, te ¢e se izraditi tehnicka dokumentacija. Prema
klipnom mehanizmu oblikovati ¢e se kuciste motora, ¢ija ¢e geometrija ovisiti i o vanjskim
sustavima motora. Prema potrebnoj snazi motora odabrati ¢e se visokotlani sustav
ubrizgavanja goriva. Nakon oblikovanja klipnog mehanizma i kuéista motora prikazati ¢e se
smjestaj i opis koncepta cjelokupnog motora s razvodnim mehanizmom i sustavima za dobavu

goriva, sustavom dobave ulja za podmazivanje, te sustavom izmjene radne tvari.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. FORMIRANJE LISTE ZAHTJEVA ZA MOTOR

Prije pocetka faze koncipiranja novog motora potrebno je izraditi listu zahtjeva za motor, u ¢ije
su formiranje ukljucena i vozila u koja se motor namjerava ugraditi. Time se obuhvacaju i

zahtjevi pokretljivosti i uvjeti u kojima motor mora raditi prilikom upravljanja vozilom.

2.1. Zahtjevi koji proizlaze iz vozila

Motori koji se razvijaju za vojnu industriju, npr. za oklopna vozila, ve¢inom se ne razvijaju
samo za jedno vozilo, ve¢ se uz odredene male varijacije uredaja samog motora mogu koristiti
za viSe vozila koja se upotrebljavaju u sliénim uvjetima. Tako se npr. motor V-46-6 koji je
koriSten kao idejni koncept za razvoj novog motora ne koristi samo u tenkovima, ve¢ 1 u

protuzracnim sustavima 2K22 Tunguska (Slika 1).

Slika 1 Tenk M-84A4 (lijevo) i protuzracni sustav 2K22 Tunguska (desno)

Kao primjer ovakvog pristupa drugih proizvoda¢a moze se spomenuti i motor MB 873 Ka-501
tvrtke MTU koji pogoni tenk Leopard 2, dok se identi¢an motor koristi i kao pogonski uredaj

za viSenamjensko oklopno vozilo Wisent 2 (slika 2). [1]

Slika 2 Tenk Leopard 2A7 (lijevo) i viSenamjensko oklopno vozilo WiSENT 2 ARV (desno)
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U ovom radu ¢e se zahtjevi za motor odrediti iskljuc¢ivo za koriStenje u tenku. Vazni pojmovi
kod ovakvih vozila su strateSka mobilnost koja se povecava Sto je vozilo lakSe i manjih
gabarita, te se odreduje mogucnostima prijevoza vozila izmedu strateskih lokacija. Drugi
pojam je operaciona mobilnost koja ¢e biti bitnija pri koncipiranju novog motora, a 0dnosi se
na pokretljivost vozila u zoni djelovanja. Za dobru pokretljivost bitno je da motor ima veliki
omjer snage prema masi vozila, jer o tom omjeru ovisi prosje¢na brzina svladavanja terena od
pocetne do krajnje to¢ke. Takoder, za brzo svladavanje udaljenosti potrebno je svesti logistiku
na nisku razinu, a u kontekstu motora to bi znacilo niska potrosnja goriva. Takoder, potrosnja
ovisi o terenu kojim se tenk mora kretati, a to takoder utjeCe na potrosnju goriva i zahtjeva
ujednacenu potro$nju goriva na Sirokom rasponu rada motora. Motori zasnovani na Diesel
procesu troSe znatno manje goriva od pogona plinskom turbinom. Tre¢i pojam je borbena
mobilnost koja odreduje pokretljivost tenka tijekom borbe. Odreduje ju sposobnost tenka da se
krece po svim tipovima tla sa §to ve¢im ubrzanjem ¢ime se smanjuje vrijeme od pozicije do
pozicije, a time i potencijalno vrijeme za koje tenk moZze biti pogoden od strane neprijatelja.
Na to ponovo utje¢e omjer snage motora i mase tenka. Usporedba ubrzanja i brzine kretanja za

dva tenka razli¢itih omjera snage i mase vozila prikazana je naslici 3. [2]

Uvjeti: Pokretanje iz mirovanja
Ravna podloga, beton
Masa vozila:
250 _— Leopard 1 42.51 (20.5 HP/t) |—— 60
Leopard 2 55.21 (27 HP/t) *a
200
E Leopard 2
y S
hin 150 - iE‘,
3 o
@
o a
- (2]
g 100 o
= 0
b '8
Q
<

0 5 10 15 20
Acceleration time (sec.)

Slika 3 Usporedba ubrzanja i brzine kretanja tenkova Leopard 1 i Leopard 2 u ovisnosti o
omjeru snage i mase vozila
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Isto tako treba spomenuti da borbenu mobilnost ne odreduje udaljenost koju tenk mora preéi,
vec je bitniji parametar broja sati koji tenk mora izdrzati u borbi bez potrebe nadopunjavanja
goriva. Taj se parametar dobiva kombinacijom tipova rada motora tijekom borbenog dana, a
smatra se zadovoljavaju¢im 16 do 18 radnih sati, od ¢ega 20 do 50 % otpada na kretanje

putevima, 20 do 40 % na kretanje izvan puteva i 30 do 40 % rad pri praznom hodu [2] .

Nakon definiranja zahtjeva povezanih s vozilom mogu se definirati konkretni zahtjevi vezani
za motor. Koncept ¢e biti baziran na motoru V-46 TK koji radi na Dieselovom procesu s
prednabijanjem, tekuéinski hladen. Motor mora imati konfiguraciju V-12 s kutom izmedu
redova cilindara od 60°. Raspon brzine vrtnje u kojem motor mora raditi je od 800 do 2200

okr/min. Specifi¢na efektivna potro$nja goriva je na maksimalnoj efektivnoj snazi 230 g/kWh.

Dodatno na zahtjeve iz idejnog koncepta, motor mora ostvarivati maksimalnu snagu od 1100
KW.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. ODABIR RADNOG VOLUMENA CILINDRA [3]

Nakon definiranih zahtjeva za motor moze se krenuti u izbor radnog volumena cilindra, kojeg
definiraju promjer i hod klipa. U pocetnom koraku ¢e se pokusati definirati radni volumen
teorijskim pristupom prema literaturi [3] , dok ¢e se u sljede¢em koraku provesti simulacija
rada motora u programskom paketu AVL Boost za verifikaciju teorijski dobivenog radnog

volumena.

Za teorijski proracun potrebnog radnog volumena, motor se prouc¢ava kao pumpa koja mora
imati protok zraka potreban da se potpuno izgori koli¢ina goriva pri Zeljenoj maksimalnoj
efektivnoj snazi. Koli¢ina goriva odreduje se iz zeljene maksimalne efektivne snage i
specificne efektivne potro$nje goriva pri toj snazi koji su definirani u prethodnom poglavlju.
Prema izrazu dobiva se potreban protok goriva:
MG Pemax = JePemax ~ Femax = 230 - 1100 = 253000 g/h (1)

= 0,07028Kkg/s,

gdje je:

Je P max — SPeCifiCna efektivna potroSnja goriva pri maksimalnoj snazi,
P, max — maksimalna efektivna snaga.

Uz poznati faktor preticka zraka u procesu moze se odrediti i omjer zraka i goriva pri potpunom
izgaranju. Kod Diesel motora faktor preticka zraka varira ovisno o optereéenju motora, pa je

tako on najveci kod praznog hoda, a najmanji kod punog optere¢enja kako prikazuje slika 4.

puno opterecenje. A =min
M. A

»

0 p | A

prazni hod: A = max

Slika 4 Preti¢ak zraka u podrucju rada Diesel motora
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Kod nabijenih Diesel motora s direktnim ubrizgavanjem preporuc¢ena minimalna vrijednost
preti¢ka zraka je oko 1.5, pa je uvrStenjem stehiometrijskog omjera zraka i diesel goriva omjer
zraka i goriva [4] :

Z=A-Zy=15-14.5 = 21,75, (2)
gdje je:
A — faktor preticka zraka,

Z, - stehiometrijski omjer zraka i goriva za diesel.

Iz dobivene koli¢ine goriva i omjera zraka i goriva moze se odrediti maseni protok zraka

potreban za ostvarivanje zeljene maksimalne efektivne snage:

MzPemax = MG " Z = 0,07028 - 21,75 = 1,53 kg/s. (3)
Ako se pretpostavi tlak zraka i temperatura, moze se odrediti gustoéa zraka u usisnoj grani:

_ Dusis _ 3-10°

. _ _ 3 4
Pusis = o7 = 387350~ oL ke/m”, (4)

gdje je:

Pusis — tlak u usisnoj grani, pretpostavka 3 bara,

R — plinska konstanta, za zrak 287 J/kgK,

T — apsolutna temperatura zraka na usisu, pretpostavka 320 K,

moze se dobiti potreban radni volumen cilindra prema izrazu:

V mZ'Pe,max ) 2 1'53 ) 2
H = =
. n T - .z 2000
Pusis “ MPg max Nvol 3,81 =5 4-091-12 (5)
= 551614 mm3,
gdje je:
np, _—brzina vrtnje motora pri maksimalnoj efektivnoj snazi, 2000 okr/min,

T — taktnost motora, 4-taktni,
Nvol — VOlumetrijska efikasnost motora, pretpostavka za ovakav motor 0,91,

z — broj cilindara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Dobivenim pribliznim radnim volumenom motora moze se krenuti u analizu trziSta i odabira
promjera i hoda Kklipa. Teorijski je promjer klipa odreden potrebnim protokom zraka kroz
usisne ventile odnosno promjerima usisnih ventila koji se mogu smjestiti u cilindar, dok je
maksimalan hod klipa odreden srednjom brzinom klipa koja je opéa mjera za izdrzljivost

motora. U tablici 1 je dan pregled relevantnih motora na trzistu i vrijednosti koje su bitne za

usporedbu.

Tablica 1 Analiza trZiSta relevantnih motora

MOTOR V-46 TK MAN D2862 mtu MT 883 mtu MB 873 MB 507 MB OM473
KONFIGURACIJA V12(60°) V12(90°) V12(90°)  V12(90°) V12 (60°) 16
BROJ CILINDARA z - 12 12 12 12 12 6
PROMIER CILINDRA D, mm 150 128 144 170 158 139
HOD KLIPA H mm 180 157 140 175 180 171
OMIER PROMJERA | HODA KLIPA Dp/H - 0.83 0.82 1.03 0.97 0.88 0.81
RADNI VOLUMEN CILIDRA V. cm’ 3181 2020 2280 3972 3529 2595
RADNI VOLUMEN MOTORA Vy cm’ 38170 24243 27361 47666 42350 15569
PERFORMANSE MOTORA

MAKSIMALNA EFEKTIVNA SNAGA P ¢ max HP 1000 1400 1497 1500 1200 625
kw 735 1029 1100 1100 895 460
BRZINA VRTNJE (maksimalna efektivna snaga) N(P ¢ max) TPM 2000 2300 2700 2600 2400 1600
SREDNJA BRZINA KLIPA (maksimalna efektivna snaga) Vp m/s 12.00 12.04 12.60 15.17 14.40 9.12
SREDNJI EFEKTIVNI TLAK (maksimalna efektivna snaga)  p.(P. ..) bar 11.55 22.15 17.87 10.65 10.57 22.16
MASA MOTORA m, kg 1080 2270 2005 2200 900 1306

Analizom trziSta odreduju se pocetne granice za srednju brzinu klipa koja je u intervalu od 12
do 15,17 m/s, dok se srednji efektivni tlak koji je ve¢inom deklariran kod maksimalne efektivne
snage krece u granicama od 10,57 do 22,16 bara. Takoder jedan od bitnih parametara u pocetnoj
fazi koncipiranja motora je omjer promjera i hoda klipa, koji se u analiziranim motorima krece

u rasponu od 0,81 do 1,03.
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4. SIMULACIJA RADA MOTORA U PROGRAMSKOM PAKETU AVL
BOOST

Programski paket AVL Boost je namijenjen simulaciji radnog ciklusa motora ¢ime se moze
analizirati performanse kao i tranzijentnog rada motora, §to omogucava ukljuéivanje vozila s
osnovnim parametrima u simulaciju u svrhu prac¢enja njegove dinamike. U ovom radu provesti
¢e se sSimulacija radnog ciklusa motora pri punom opterecenju kako bi se odredili promjer i hod
klipa kojim se moze postignuti trazena maksimalna efektivna snaga, te ¢e se odabrati sustav

prednabijanja uz pomo¢ alata koje nudi AVL Boost.

4.1. Definiranje pocetnog simulacijskog modela

Kao pocetni model za proracun postavljen je motor V-46 TK, odnosno podaci koji su dobiveni
mjerenjem na motoru, podaci iz tehnickog priruénika motora, a nedostupni podaci su
pretpostavljeni. Za validaciju unesenih podataka potrebna je simulacija radnog ciklusa motora
pri punom optereéenju za raspon od 1300-2000 okr/min i usporedba s dijagramima
deklariranim strane od proizvodaca. lzgled simulacijskog modela dan je na slici 5. Nacin

definiranja bitnijih elemenata dani su u nastavku.

PL3
ISPUSNI KOLEKTOR 32

8 7 5 4 P2
MP1
PL1
PL2 co2
2 1 0 HLADNJAK ZRAKA
L
4 3 1 0 9

USISNI KOLEKTORI 33
PL4
PL5
6 _

——

sB2

FILTER ZRAKA

£1| e

2

USISNI KOLEKTORI

35

Slika 5 lzgled simulacijskog modela u AVL Boost-u
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4.1.1. Motor (Engine)
Kao upravljacki element koji stvara poveznicu izmedu nekih simulacijskih elemenata 1 opisuje
opcenito o kakvom se motoru radi postavlja se element motora (Engine). Definira se taktnost
motora, redoslijed paljenja cilindara, te model trenja u motoru. Odabran je model trenja prema
Patton-Nitschke-Heywood u kojem se trenje ratuna prema geometriji elemenata klipnog
mehanizma i razvodnog mehanizma, a moguce je precizno skalirati faktor trenja koriStenjem
parametra Friction Multiplier. Na elementu motora se zadaje i brzina vrtnje, no taj je parametar
zbog jednostavnosti variran koriStenjem modula Case Explorer ¢ija je funkcija opisana kod

opisa elementa turbopunjaca. Parametre koji su koriSteni u simulaciji moze se vidjeti na slici

6.

— Firing Order——————————— Cylinder
Finng Angle | | cylinder Arrangement User Defined  ~|
420 gel Number of Crankshaft Main Bearings B~
2 |1 80 | Crankshaft Main Bearing Diameter  |115 mm
7:73716507 Crankshaft Main Bearing Length [0 mm
4 |300 | Big End Con Rod Bearing Diameter [95— mm
o 1—40 Big End Con Rod Bearing Length |78 mm
6 |60
7 Jo .
8 |a80 Valve Train
9 [240 Type of Valve Train IBWI
10_|600 || Number of Camshafts Bearings s
11 [120 || Maximum valve Lift o mm
R 560 ; Type of Cam Follower ,W[

Slika 6 Parametri elementa motora: redoslijed paljenja elemenata cilindara (lijevo) i model
trenja (desno)

4.1.2. Filter zraka (Air Cleaner)
Prvi element koji se nalazi neposredno nakon fiktivne cijevi je element filtera zraka (Air
Cleaner). Model trenja u filteru zraka moguce je definirati koeficijentom, ili Zeljenim padom
tlaka kroz filter. U ovom modelu simulacije on je definiran zeljenim padom tlaka, te je zadana
pretpostavljena geometrija. Takoder, potrebno je unijeti i pretpostavku temperature zraka na

ulazu u filter. Prikaz podataka dan je na slici 7.

Geometrical Properties — Target Pressure Drop

Total Air Cleaner Volume [0 | Mass Flow [15 Tkas
Inlet Collector Volume [5— 1 Target Pressure Drop |0.27 bar
Outiet Collector Voume 5 | Inlet Pressure [ bar
Length of Fitter Element 000 mm Inlet Air Temperature o Tdegc

Slika 7 Ulazni parametri za element filtera zraka
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4.1.3. Turbopunjaé (Turbocharger)
Element turbopunja¢a (Turbocharger) modelira se koristenjem modela proracuna Simplified
Model koji za izracun vrijednosti ravoteznog energetskog stanja turbopunjaca (Steady State)
uzima u obzir efikasnost kompresora i turbine turbopunjaca. Nadalje, takvim prora¢unom
moguce je racunati s tri razli¢ite kombinacije ulaznih podataka na temelju kojih se dobivaju
ostali parametri. Prva kombinacija su zeljeni omjer tlakova na kompresoru i efikasnost sustava,
¢ime se dobiva potrebna fiktivna veli¢ina turbopunjaca variranjem parametra Size multiplier, a
naziva se Turbine Layout Calculation. U drugoj kombinaciji se koriste veli¢ina turbine i
efikasnost kako bi se dobio tlak na usisu (BoostTM Pressure), a naziva se BOOST Pressure
calculation. Koristenjem Waste Gate Calculation se dobiva maseni protok na Waste Gate-u uz
pomo¢ ulaznih veli¢ina efikasnosti, omjera tlakova na kompresoru i veli¢ine turbine [6] .
Prednosti pojednostavljenog modela turbopunjaca (Simplified model) je u tome $to se uz jako
malo poznatih parametara realnog turbopunja¢a moze provjeriti njegov utjecaj na motor, te

ispitivati performanse u pocetnoj fazi razvoja.

Uz pomo¢ modula Case Explorer moze se dodati vise parametara koje se namjerava varirati,
te tako olaksati kontrolu svih simulacijskih elemenata na jednom mjestu, prikaz parametara

koji se variraju (TC1_PressureRatio) u modelu turbopunjaca prikazani su na slici 8.

Enginel Cylinder TC IPipe_Comp] Pipe_Turbl

Case Set 1 TC1_Pressure Ratio  discharge_coeff | pipe turb_size_mult calc_mode Status
[ 1 [] [

Case 1 1.77 0.1 1 1 Boost Pressure Calculation New
Case2 177 0.1 1 1 Boost Pressure Calculation New
Case 3 177 0.11 1 1 Boost Pressure Calculation New
Cased 1.77 0.11 1 1 Boost Pressure Calculation New
Case5 1.77 0.1 1 1 Boost Pressure Calculation New
Case b 344 0.1 1 1 Turbine Layout Calculation New
Case7 3.5 0.11 1 1 Boost Pressure Calculation New
Case 8 3.5 0.11 1 1 Boost Pressure Calculation New
Case9 3.8 0.1 1 1 Boost Pressure Calculation New
Case 10 3.8 0.11 1 1 Boost Pressure Calculation New
Case 11 3.8 0.1 1 1 Boost Pressure Calculation New
Case 12 3.8 0.1 1 1 Boost Pressure Calculation New
Case 13 3.8 0.1 1 1 Waste Gate Calculation New
Case 14 3.8 0.1 i 1 Boost Pressure Calculation New

Slika 8 Parametri elementa turbopunjaca u Case Explorer-u

Parametri efikasnosti turbopunjaca u opcijama elementa prikazani su na slici ispod, odabrane

su vrijednosti koje su realne na trzistu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Luka Nemarnik Diplomski rad

Pressure Ratio l33—' M Turbine Size Multiplier [ B
Compressor Efficiency lo]s—ll M Turbocharger Overall Efficiency I— H
% Turbine Efficiency p73 =
Reference Conditions Mechanical Efficiency ’09873 U
Pressure 112—' bar Iniet Interference Flow Co-:efﬁciani.l— [
Temperature B5 | degc Turbine to Total Mass Flow [ @&

Slika 9 Parametri efikasnosti elementa turbopunjac¢a za kompresor (lijevo) i turbinu (desno)

4.1.4. Hladnjak zraka (Air Cooler)
Sli¢no kao i za filter zraka, za ovaj element trenje se moze definirati preko Zeljenog pada tlaka.
Karakteristike prijelaza topline, odnosno performanse hladnjaka mogu se definirati preko
temperature rashladnog sredstva i Zeljene izlazne temperature zraka. Isto tako, potrebno je

unijeti podatak pretpostavljenog protoka zraka (slika 10).

— Reference Operating Conditions———— [~ Friction Heat Transfer =
Mass Flow oo ka/s Target Pressure Drop 25 bar Coolanliicmpetaie e degC
Target Outlet Temperature [50 degC
Inlet Air Temperature 120 degC Friction Coefiicient | [ Target Effciency 557142857 H
Inlet Pressure 4 bar Larn. Friction Coeff. I'i»i 8] el TraPSISE Facion B H
Slika 10 Parametri elementa hladnjaka: protok (lijevo), trenje (sredina) i prijelaz topline
(desno)

4.1.5. Cilindar (Cylinder)
U programskom paketu AVL Boost se nudi moguénost oblikovanja samo jednog elementa
cilindra, a zatim u elementu motora (Engine) podesiti opciju da su svi cilindri jednaki. Razmaci
paljenja 1 ostali parametri koje bi bilo potrebno unositi u pojedine cilindre tako su odredeni u
tom elementu. Oblikovanje cilindra predstavlja najkompleksniji dio u ovoj simulaciji jer je
potrebno odrediti mnostvo parametara koji ¢e definirati termodinamicki proces izgaranja. Za
pocetak je potrebno unijeti neke opée podatke kao Sto su geometrija cilindra i klipnjace 1
kompresijski omjer, a unose se i podaci o propustanju ispusnih plinova u karter (blow-by)

motora i tlak u karteru. Takoder je potrebno unijeti po¢etne uvjete u cilindru i sastav plinova.

Bore 158 mm Initial Conditions at EO
Stioke 150 S Pressure F bar
Compression Ratio 15 8]

Temperature F)OO degC
Con-Rod Length 360 mm pe €g
Rl TR E e Initial Gas Composition

{ A/F - Ratio v

Effective Blow By Gap [0.0016  mm Ratio Type | =
Mean Crankcase Press. |1 1 bar Ratio Value |1 45 [

Fuel Vapour [5 [
I User Defined Piston Motion

Combustion Products |1 G
I~ Chamber Attachment [ ]
Scavenge Model Perfect Mixing -

Slika 11 Parametri elementa cilindra: geometrija (lijevo) i po€etni uvjeti (desno)
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Potrebno je definirati model izgaranja, a dostupno je viSe opcija s razli¢itim teorijskim
pretpostavkama. Odabran je model Vibe u kojem je moguce definirati ubrizganu koli¢inu
goriva po ciklusu ili omjer goriva i zraka. Odabire se druga opcija, a kao ulazni podatak se
unosi vrijednost koja je izracunata u prethodnom poglavlju. Budu¢i da se radi o diesel motoru

S izravnim ubrizgavanjem u prostor izgaranja odabire se opcija unutarnje pripreme smjese.

Heat Release |Vibe ~]

Vibe Parameter Fitting I'L?‘T'T j
Fuelling
C FuelMass/Cyce 6 g
“  AF-Ratio 175 @

Mixture Preparation
+ Internal ¢ External

Slika 12 Pocetni parametri izgaranja u Vibe modelu

Potrebno je postaviti i parametra izgaranja, za ¢ije racunanje se Koriste preporuceni koraci

navedeni u [6] . Dobivaju se parametri izgaranja prikazani na slici 13.

Start of Combustion F5 | deg
Combustion Duration |75 | deg
Shape Parameter m I(-) 9 =)

Parameter a Ié 9 [

Heat Release Characteristics

0035
0.028
]
L0214 e
%oou—
(o]
¥ 0.007 -
e e e N B S I L S B S B S
-10 Q 10 20 20 40 50 80 70

O Crank Angle (deg)

o 1 —————

o =

Cos+ S

=

ucjoe— "

o

Bo.4

s

w 0.2+

§° "; T T T | ST TN PR TR R P SR
= 10 0 10 20 20 40 50 e0 70

Crank Angle (deg)
Slika 13 Dodatni parametri izgaranja u Vibe modelu
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Prijelaz topline definiran je odabirom modela Woschni 1978 u koji se unose parametri

karakteristi¢énih povr§ina za proces izgaranja kao i pretpostavljene temperature stijenki

cilindara.

Cylinder [Woschni 1978 =]

Ports  Zapf ¢ None

— Piston
Surface Area 7449 mm*2
Wall Temperature EOO degC
Piston Calibration Factor i1 =) =

— Cylinder Head

Surface Area |1 9606 mm'2
Wall Temp. POO degC

Head Calibration Factor |1 ~ [

—Liner

™ Layer Discretization

Surface Area (Piston at TDC) [5736 mm*2
Wall Temp. (Piston at TDC) Eoo degC
Wall Temp. (Piston at BDC) |1 30 degC

Liner Calibration Factor |1 =
Combustion System © DI ¢ IDI
Incylinder Swirl Ratio nD/nM IO [
I~ Variable Wall Temperature

Slika 14 Parametri za prijelaz topline u elementu cilindra

Potrebno je definirati osnovne karakteristike ventilskog razvoda; geometriju ventila, dinamiku

podizanja ventila i koeficijente strujanja. Ti su podaci za usisne i ispuSne ventile prikazani na

slici ispod.
Crank Angle (X)|  ValveLift (Y) | Valve Lift (X) FlowCoeff (Y) |
deg m l H | H 1
1 [s25 0 il insertRow 1 [0 0 i‘ Insert Row
2 [335 0.00027 ||l ET 0.02 |0.065 =
3 [345 0.00138 | S0 04 (01225 | oW |
4 |3s6 0.0035585 | Load 4 loos l0.1775 Load
5 |367 0.0060005 Store 5 loos 02315 |+ Siore
6 378 0.0084205 R oy o eais |
06
:g:: e o FlowCoeff (-)
alvelLit (m -
0.014 /\ Co.s
Eoo012 A 5
£ 001 503
©0.008 S
E0.008 w02
0.004 0.1
0.002
0 e T —F o LI S YO O T P O T T 7T TN (U S AN LT P O |
200 350 400 450 500 550 €00 ] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Crank Angle (deg) Valve Lift (-)
Slika 15 Parametri za usisni ventil: podizaj (lijevo) i koeficijent strujanja (desno)
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Crank Angle (X) |  ValveLift (V) |  Valelift(X) | FlowCoeff (Y)
ceg | om | e §
1 120 0 = InsetRow 1 | (0 j Insert Row
2 |130 0.00029 L | | f—_—
i 10.000: ‘ 2 [o0o04 0133
3 [140 0.00127 ‘ [ERESTTONE SN — — Remove Row
| Load
 C— - T o
| Store Fors o 208 1
A X v
6 [173 0.006679 B———— | Lk 0294 =] store
e - = ExciteTD Impc¢
07
:::S ValveLift (m) oe FwCoast(:)
0012 205
€ o001 A 504
So.00s ™ o2
£0.008 Ry
0.004
0.002 o:1
0 T = T T —v—t o T T | | T T T
100 150 200 250 200 350 400 (] 0.05 0.1 0.1 02 0.25 0.3 0.35 0.4
Crank Angle (deg) Valve Lift {-)
Slika 16 Parametri za ispusni ventil: podizaj (lijevo) i koeficijent strujanja (desno)

4.2. Simulacija rada motora V-46 TK

Simulacija ciklusa rada motora je provedena za motor V-46 TK u rasponu od 1300 do 2000

okr/min u 8 tocaka te su podaci prikazani u dijagramu. Dobiveni dijagrami su preklopljeni s

originalnim dijagramima dobivenim od proizvodaca, a prikazuje ih slika 17. Dobivena snaga

u simulaciji je oznacena crvenom isprekidanom linijjom, a moment plavom isprekidanom

linijom.

Slika 17

? (Kw): Gh (ka/N): @& (GEWR)

PTT (Ll

A\
/-

AR BERE N

=

FTT ETTETRTT IR TeeT]
g
o

YT

S ARABESEEEN ARSI

rr

100 Tt

FETCRURTTRTa T RRT T S PR IR FRCTSARRCI RS NI AR CTRTT AT I FORTITTTRIT]
r + T r T + T T r T

2400

2300

"
TTT

1200 1300 1400 1500 1600 17

- - "
LB SLE LU e e

00 1800 1900 2000 2100

Obrtaja u minut

Preklopljeni dijagrami dobiveni u AVL Boost-u i deklarirani dijagrami od
proizvodaca
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S obzirom na to da se podaci jako dobro poklapaju s deklariranim podacima smatra se da je
zadani simulacijski model zadovoljavajucéi. U sljede¢em koraku mozZe se krenuti u razmatranje

moguénosti povecanja snage motora.

4.3. Odabir novog promjera i hoda klipa simulacijom rada motora

Opcenito postoje dva nacina za povecanje snage motora, a to su povecanje radnog volumena
motora ili poveéanje srednjeg efektivnog tlaka. Povecanje radnog volumena motora moguce je
samo povecanjem promjera i hoda klipa [3] . Srednji efektivni tlak mozZe se zapisati kao
funkcija stupnja punjenja prikazana u jednadzbi ispod, a na koji se moze utjecati izborom

sustava prednabijanja motora [4] :

Hgy
Pe = MNe - Apu " Pzrako m = f(/lpu)r ( 6 )

gdje je:

1. — efektivni stupanj korisnosti,

Apy — stupanj punjenja,

Pzrak o — gustoca zraka kod stanja okolne (standardne) atmosfere,
H, — donja ogrijevna vrijednost goriva,

Z — stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje.

Simulacija ¢e najprije biti provedena povecanjem stupnja punjenja odabirom turbopunjaca
veceg omjera tlakova na kompresoru. Istrazivanjem dostupnih turbopunjaca za sli¢ne namjene
na trzistu odabran je maksimalan omjer tlakova na kompresoru koji je moguce postiéi za trazeni
protok zraka prethodno izracunat (tablica 2).
Tablica 2 Omjer tlakova pri potrebnom protoku zraka za turbopunjace dostupne na
trzistu

GTX4508R 80mm G-Series G45-1600 80mm S400SX-E 100X76
Potreban protok zraka kg/s 0.75
Omjer tlakova na kompresoru - 4.5 4.5 4.4

Odabran je omjer tlakova na kompresoru:

Hc — Pizlaz — 495 (7)
Pulaz

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Dobivena konvergencija efektivne snage pri zadanom omjeru tlakova na kompresoru je
prikazana na slici 18.

1400
1200 -
1000 — {994.959
< 800
S5
g
B 600
O
400 4
200
0 T T T L T T T L T T T L T T T L T T T L T T T L T T 19 T T T
0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 [0.78p 0.9
ENDOFCYCLE-TIME (s)
Slika 18 Dobivena konvergencija snage za poveéani omjer tlakova na turbopunjacu

Iz dobivenih rezultata vidljivo je kako sa zadanim omjerom tlakova na kompresoru nije moguce

ostvariti potrebnu snagu od 1100 kW.

Sljede¢i korak je povecanje radnog volumena motora pove¢avanjem promjera i hoda klipa uz
odabrani omjer tlakova na kompresoru odabran u prethodnom koraku, a time i povecéanje
promjera ventila ¢ime se dobiva vecéa strujna povrSina i poboljSava punjenje cilindara. Pri

odabiru tih dimenzija potrebno je pridrzavati se omjera koji su definirani u analizi trzista.
Odabrani parametri cilindra koji ulaze u simulaciju prikazani su u tablici 3.

Tablica 3 Parametri kojima je postignuta trazena snaga

V-46 TK KONCEPT

PROMIER KLIPA Dp mm 150 158
HOD KLIPA H mm 180 190
OMJER PROMIJERA | HODA KLIPA H/Dp - 1.20 1.20
RADNI VOLUMEN CILINDRA Vc cm3 3181 3725
RADNI VOLUMEN MOTORA VH cm3 38170 44703
KOMPRESIJSKI OMIJER £ - 15 15

Konvergencija snage za zadane parametre prikazana je na slici 19.
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1600
1400-:
1200-:
] —
] 1101.37]
AlOOO -
= ]
> i
B 800-:
=
o
IS ]
600
400 -]
200-:
O T T T L T T T L T T T L T T T L T T T L T 19 T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
ENDOFCYCLE-TIME (s)
Slika 19 Konvergencija snage za koncept motora s pove¢anim radnim volumenom

Kombinacijom parametara kako je prikazano u tablici moguce je teorijski ostvariti trazenu
snagu. Takoder, bitno je naglasiti kako je prilikom pokusaja za dobivanje trazene snage vodeno
racuna o tome da maksimalni vr$ni tlak u cilindru ne prede granicu koja je nametnuta izborom

klipa. Vr$ni tlak mora na cijelom rasponu rada motora poprimati vrijednosti do 150 bara.
4.4. Odabir turbopunjaca za koncept motora

U prethodnom koraku postignuta je traZzena snaga, no da bi se odabrao prikladan turbopunjac
potrebno je provesti kontrolu u Sirem rasponu djelovanja motora. Uobicajeno je da se pri
odabiru turbopunjaa provede simulacija u nekoliko kriti¢nih tocaka. Prema preporuci
proizvodaca turbopunjaca Garret [5] , simulacija ¢e se provesti pri punom opterec¢enju motora
za tocku na najmanjoj brzini vrtnje motora, tocku najveéeg momenta, te tocku gdje se postize
najveca snaga. Simulacija ¢e se provesti prema koracima definiranim u Boost Users Guide-u
[6] koriste¢i pojednostavljeni model proracuna turbopunjaca (Simplified Model). Nakon
dobivene tri tocke podaci ¢e se usporediti s kompresorskim mapama proizvodaca i odabrati ¢e

se prikladni turbopunjac.

Prva tocka dobiva se pri maksimalnom okretnom momentu, koji se ostvaruje priblizno na 1300

okr/min. Potrebno je odrediti protok zraka u toj toc¢ki prema sljede¢em izrazu:
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. peJMe,max ) VD ) nMe,max ) ge'Me,max

mZ'Me,max =Z T
7 2.16-10°
(8)
12,5 - 44,70 - 1300 - 200 kg
= 21,75 7 =0,73—,
~2.16-10° S

gdje je:
De,Me max — STednji efektivni tlak pri najve¢em momentu, dobiven skaliranjem od motora V-46

TK,

My, ..., — brzina vrtnje na kojoj se postize maksimalni moment,

e M, ma, — SPecifiCna efektivna potroSnja goriva pri maksimalnom momentu, podatak iz
motora V-46 TK.

Pretpostavkom temperature u usisnom kanalu i ranije pretpostavljene volumetrijske efikasnosti

motora, moze se izracunati tlak u usisnoj grani:

Z " PeMemax " JeMemax " B " Tusis  21,75-18,2-200- 287 - 325

Pusis v 3,6 10° 0,91-3,6-10° (9)
= 2,6 bar,
gdje je:
T,sis — pretpostavljena temperatura na usisu.

Pretpostavkom gubitaka koji bi se javili na filteru zraka i hladnjaku zraka nakon turbopunjaca

dolazi se do omjera tlakova na kompresoru:

_ Pusis Aphladnjak _ 2,6 +0,2

I1 = =
¢ Po — ADfitter 1,013 - 0,2

3,4, (10)
gdje je:

APhiadnjak — Pad tlaka prolazom zraka kroz hladnjak,

Apsicer — Pad tlaka prolazom zraka kroz filter.

Koristec¢i simulaciju rada motora i postavljanjem prorac¢una turbopunjaca na Turbine Layout
Calculation, moze se dobiti ekvivalentan koeficijent protoka, koji ¢e se koristiti za daljnje
simulacije. Na slici ispod mogu se vidjeti rezultati simulacije za koeficijent protoka koji

konvergira k vrijednosti 0,11.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Luka Nemarnik Diplomski rad

0.17
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0.15

0.14 -]
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G10552]
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0.1-
0.09 ] V
008 T T T L T T T L T T T L T T T

0 5 10 15 20.9538 25

ENDOFCYCLE-TIME (s)

Slika 20 Konvergencija koeficijenta prototka

Druga toc¢ka dobiva se za minimalnu brzinu vrtnje motora, a to je u ovom slu¢aju 800 okr/min.
Proracun se provodi uz pomo¢ modela proracuna Boost Pressure Calculation koji ra¢una omjer
tlakova za kompresor turbopunjaca na temelju zadanog koeficijenta protoka koji iznosi 1,77.
Konvergencija je prikazana na slici ispod.

w
]
1

w
1

N
o
1

CompressorRatio (-)

N
1

1.77414

15 ] T T T L T T T L T T T L T T T L T T T L T T T L T T T T T T [
0 5 10 15 20 25 30 m 40
ENDOFCYCLE-TIME (s)

Slika 21 Konvergencija omjera tlakova na kompresoru turbopunjaéa pri minimalnoj
brzini vrtnje motora
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Moze se do¢i do podatka za protok zraka kroz kompresor (Slika 22) koji konvergira k

vrijednosti 0,27 kg/s.

0.55

CompMassFlowPerS (kg/s)
=
1

1 0.270352
0-25 T T T L T T T L T T T L T T T L T T T L T T T L T T T LY T T [

0 5 10 15 20 25 30 40
ENDOFCYCLE-TIME (s)

Slika 22 Konvergencija protoka zraka kroz kompresor turbopunjaca

Treca tocka dobiva se pri brzini vrtnje 2000 okr/min, odnosno kada se postiZze najveca snaga

motora, racunanjem tlaka na usisu prema poznatom izrazu:

Z " PePemax  JePemax R Tusis 21,75-14,76 - 230 - 287 - 355

Pusis = Ny 3,6 10° 0,91-3,6-10° (11)
= 2,8 bar,
te omjera tlakova na kompresoru:
_ Pusis T Aphladnjak _ 2,8+0,2 _
Po — Apfilter 1,013 -0,2
Dobiva se maseni protok na kompresoru koji konvergira k vrijednosti 0,76 kg/s.

3,7. (12)

Cc

S obzirom na to da su sada poznate sve tri tocke rada motora (tablica 4) moze ih se prenijeti na
mapu kompresora turbopunjaca koja je deklarirana od strane proizvodaca i odabrati prikladan
turbopunja¢ za koncept motora. U nastavku je prikazan odabrani turbopunja¢ Garret
GTX4508R s ucrtanim tockama rada.

Tablica 4 Dobivene tocke rada turbopunjaca
1 2 3
Brzina vrtnje motora (okr/min) 800 1300 2000
Maseni protok (kg/s) 0,27 0,73 0,76
Omjer tlakova na kompresoru (-) 1,7 3,44 3,7
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5 —

4.5

3.5

MAX RPM A\
100000

PRESSURE RATIO

2.5 T
2 =l
1.9
45000
1 L | | | | | | |
LBS/MIN O 20 40 60 80 100 120 140
KGISEC 15 .30 45 .60 A6 91 1.06
CORRECTED AIR FLOW
Slika 23 Mapa kompresora turbopunjaca Garret GTX4506R s ucrtanim tockama rada

U konacnici je dobiven profil tlaka u cilindru u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila,
prikazan ispod. Dijagram je dobiven pomocu Microsoft Excel-a s podacima koji su preneseni
uz pomoc¢u modula Export Curve Data. Podaci o tlaku u cilindru ¢e se kasnije koristiti pri
analiziranju sila na pojedinim elementima klipnog mehanizma. Uz primjenu razmaka paljenja

za susjedne cilindre dobiva se dijagram ispod.
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Slika 24 Tlakovi u cilindrima pm (glavna klipnjaca) i ps (pomo¢na klipnjaca)
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5. KINEMATICKA ANALIZA KLIPNOG MEHANIZMA

Kako bi se moglo jednostavno izra¢unati optereé¢enja u klipnom mehanizmu, potrebno je izvesti
relacije koje opisuju vezu izmedu elemenata pri gibanju klipova u ovisnosti o kutu zakreta

koljenastog vratila. Slika ispod prikazuje kinemati¢ki model klipnog mehanizma [7] .

Ry,

m

Slika 25 Kinematic¢ki model klipnog mehanizma

Moze se izjednaciti vertikalna udaljenost osi rukavca koljenastog vratila od osi desnog cilindra:

7. sin(0.) = Ly sin(yn), (13)
iz ¢ega slijedi izraz za kut izmedu srediSnjice glavne klipnjace i osi desnog cilindra:
1. sin(©
Ym = Sin_l <C—(C))’ ( 14 )
I

gdje je:
1. — udaljenost osi leteceg rukavca i osi koljenastog vratila, ulazni podatak,
0. — kut zakreta koljenastog vratila,

[, — udaljenost od osi lete¢eg rukavca i osi osovinice klipa (proracunska duljina glavne

klipnjace), ulazni podatak.
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Nakon odredenog kuta, moze se zapisati izraz za udaljenost osi osovinice klipa od osi

koljenastog vratila:

Rym = 1.c0s(0.) + L, cos(¥y,), (15)

a zatim i ostali parametri vezani za klip:

Rhm = Rym + lpm + G,

(16)
Cm = Rym — (me + lpm)'

gdje je:
Rym — udaljenost od osi koljenastog vratila do vrha bloka motora, ulazni podatak,
lpm — udaljenost od osi osovinice klipa do ¢ela klipa, ulazni podatak,

C,, — udaljenost od ¢ela klipa do vrha bloka motora.

Slijede izrazi vezani za kinematiku pomo¢ne klipnjace, kut izmedu spojnice osi leteceg rukavca

s osi koljenastog vratila i osi lijevog cilindra:

Ye =0 — b, (17)
kut izmedu spojnice osi lete¢eg rukavca koljenastog vratila sa osi spoja pomoc¢ne klipnjace s

glavnom klipnjac¢om i osi lijevog cilindra:

Y2 = Qo — as + Vm, (18)
gdje je:

a, — kut izmedu osi cilindara, ulazni podatak (V kut),

as — kut 1izmedu osi spoja pomocne klipnjace s glavnom klipnjacom 1 sredi$njice glavne

klipnjace, kutni pomak hvatista pomoéne klipnjace u odnosu na glavnu, ulazni podatak.

1z dobivenih izraza moZe se izjednaciti visina pa se dobiva:

1esin(ye) + 1y sin(yz) = Ig sin(ys), (19)

iz ¢ega se moze dobiti izraz za kut izmedu sredi$njice pomoc¢ne klipnjace i osi lijevog cilindra:

1. sin + 77 sin
'}/S — sin‘l ( C ()/C) l (YZ)>' ( 20)

Ls
gdje je:

r; — udaljenost osi leteceg rukavca i osi spoja pomocne s glavnom klipnjac¢om, ulazni podatak,
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[, — udaljenost osi spoja pomoéne s glavnom klipnjaCom i osi osovinice klipa pomocéne

klipnjace, ulazni podatak.

Konac¢no se moze odrediti izrazi vezani za gibanje lijevog Klipa, udaljenost osi osovinice klipa

pomoc¢ne klipnjace i osi koljenastog vratila:

Rys = 1, cos(y) +1cos(y2) + L5 cos(ys), (21)
slijedi udaljenost osi koljenastog vratila i vrha bloka motora:

Rys = Rys + s + C, (22)
i udaljenost od vrha bloka motora do ¢ela lijevog klipa:
Cs = Ryns — Rus,) (23)
gdje je:
l,s — udaljenost ¢ela klipa i osi osovinice klipa, ulazni podatak.

Kinematickom analizom dobiveni su svi izrazi koji ¢e se koristiti za odredivanje sila na

elementima klipnog mehanizma i opterecenja lezajeva.
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6. PRORACUN I OBLIKOVANJE KLIPNOG MEHANIZMA MOTORA

Nakon utvrdenih promjera i hoda klipa i simulacijom u svrhu testiranja performansi motora
moze se krenuti u detaljno modeliranje i dimenzioniranje elemenata klipnog mehanizma.

Osnovni dijelovi klipnog mehanizma su klip, klipnjaca i koljenasto vratilo.

Kao sto je ve¢ spomenuto, koncept motora je tipa V-12, s dva reda od Sest cilindara. Ono Sto
ovaj koncept motora ¢ini bitno razli¢itim od ostalih motora trenutno dostupnih na trzistu je
koriStenje glavne i pomoc¢ne klipnjace koje povezuju klipove suprotnih cilindara. Takvim
rjeSenjem bitno se smanjuje duljina koljenastog vratila i ukupna duljina motora $to ga ¢ini

kompaktnijim.
6.1. Klip

Klip predstavlja veliki izazov u vidu oblikovanja zbog toga Sto performanse i trajnost motora
direktno ovise 0 njemu. Glavni razlog za to je taj §to on svojim gibanjem definira volumen
cilindra, samim time je izlozen djelovanju visokih tlakova i temperatura izgaranja i mora
prenositi silu plinova na klipnja¢u. Nadalje, klip ima zadacu svojim oblikom provoditi
brtvljenje prostora izgaranja u cilindru u svim radnim uvjetima, ali i osigurati dovoljno
podmazivanje stijenki cilindra kako ne bi doslo do prevelikog troSenja. Uz sve navedeno, mora
se oduprijeti inercijskim silama koje u kombinaciji sa silama plinova i kontinuiranim
promjenama smjera gibanja stvaraju jako nepovoljno opterecenje. Na slici 26 prikazani su

glavni elementi klipa .
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Slika 26 Glavni elementi klipa
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6.1.1. Odabir materijala

Odabir materijala klipa provodi se na temelju zahtjeva na vrsni tlak u cilindru i specifi¢énu

snagu motora. Na dijagramu prikazanim ispod oznaceni su Kkriteriji odabira materijala i

oznacena dobivena tocka. [9]
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29 30 1
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Slika 27 Preporuka materijala za klip u ovisnosti o vr§nom tlaku u cilindru i specifi¢noj
snazi motora

Tocka se nalazi u podru¢ju za koje je preporuka za materijal odabrati leguru aluminija za

lijevanje. U tablici ispod dan je pregled odabranog materijala legure aluminija M174+ za

lijevani klip za koristenje u Diesel motorima vecih specifi¢nih snaga prema tvrtki MAHLE

[10] .
Tablica 5 Karakteristike materijala za klip M174+
MAHLE M174+ 20°C 150°C 250°C
Tvrdo¢a HB10 100-140
Vlaéna ¢vrsto¢a (MPa) 200-280 180-240 100-120
Granica razvla¢enja (MPa) 190-260 170-220 80-110
Produljenje kod loma (%) <1 <1 1,5-2
Zamorna ¢vrstoca (MPa) 100-110 80-90 50-55
Youngov modul elasti¢nosti (MPa) 84000-85000  79000-80000  75000-76000
Koeficijent toplinske provodnosti(W/mK) 130-135
Gustocéa (g/cm?) 2,75-2,79
20-100°C 20-200°C 20-300°C
Koeficijent toplinskog Sirenja (10-°m/mK) 18,5-19,5 19,5-20,5 20,5-21,2

350°C

45-65
35-60
7-9
35-40
70000-71000
140-145

20-400°C
21,0-21,8
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S obzirom na to da je uleZiStenje osovinice klipa jako optere¢eno i zbog loSih uvjeta
podmazivanja preporuca se ugraditi ¢ahuru koja povecava zamornu ¢vrsto¢u uleZistenja
osovinice klipa i poboljsava klizna svojstva ulezistenja [10] . Odabire se materijal specijalni
mjed oznake CuZn31Sil zbog koeficijenta toplinskog Sirenja koji je blizak materijalu klipa
(Tablica 6).

Tablica 6 Karakteristike materijala ¢ahure lezaja osovinice klipa

Cuzn31si1 20°C

Tvrdo¢a HB10 150

Vlaéna ¢vrstoéa (MPa) 540

Granica razvla¢enja (MPa) 430

Produljenje kod loma (%6) 10

Youngov modul elasti¢nosti (MPa) 108000

Koeficijent toplinske provodnosti(W/mK) 71

Gustoéa (g/cm®) 8,4

Koeficijent toplinskog Sirenja (10°°m/mK) 19,2

Da bi se troSenje tijela klipa pri nedovoljnom podmazivanju svelo na najmanju moguc¢u mjeru
i tako odrzalo tolerancije na zadovoljavajucoj razini, ali i poboljsalo prijelaz topline na stijenke
cilindra odabire se materijal premaza tijela klipa GRAFAL 255 prema preporuci tvrtke
MAHLE.

Tablica 7 Materijali premaza tijela klipa

Pistons for Pistons for Pistons for Pistons for Large-bore

passenger passenger commercial commercial pistons
cars cars vehicles vehicles

Gasoline Diesel Steel Aluminum
GRAFAL®/EvoGlide X X X X X
Tin X X0
Ferrostan/FerroTec® X
FERROPRINT® X
Hard oxide com- X
pression ring groove
Hard oxide crown X X
Phosphate on Al X X > 4 X2
Phosphate on Fe X x3
GRAFAL® 210 X
Hard chrome X

Y only for old types, 2 aluminum piston skirts, 3 gray cast iron piston skirts

6.1.2. Odredivanje glavnih dimenzija klipa
Preporuke za odabir glavnih dimenzija klipa (slika 28) za motore prema [9] prikazane su u

tablici 8, te su do njih odabrane vrijednosti.
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2Ll 5 .
! - . 3
/ ] |
Slika 28 Glavne dimenzije klipa
Tablica 8 Preporuka za glavne dimenzije klipa i odabrane dimenzije (mm) [10]
Diesel motori Preporuka Odabrano
Promjer cilindra 65-95 158
Ukupna visina GL/D 0,8-0,95 132
Kompresijska visina KH/D 0,5-0,6 90
Promjer lezaja osovinice klipa BO/D 0,3-0,4 64
Visina iznad prvog klipnog prstena 6-12 18
Visina prvog klipnog prstena St/D 0,055-0,1 12
Visina utora za prvi klipni prsten 1,75-3,5 3
Duljina tijela klipa SL/D 0,5-0,65 86,5
Udaljenost oslonca osovinice klipa od 61
sredista klipa NA/D 025035
Debljina stijenke cela klipa s/D 0,14-0,23 12-15

S obzirom na to da preporuke dimenzija nisu potpuno prilagodene tipu motora koji se
koncipira, neke dimenzije su odabrane proucavanjem i skaliranjem dimenzija klipova izradenih

od aluminijskih legura za motore sli¢éne namjene dostupnim na trzistu.

6.1.3. Klipni prstenovi
Nakon definiranja glavnih dimenzija klipa moze se krenuti u odabir klipnih prstenova. U
danasnje vrijeme gotovo je uobicajeno koriStenje seta od tri klipna prstena za Diesel motore.

U sljede¢im koracima biti ¢e definirani kriteriji za odabir pojedinacnih prstenova.

6.1.3.1.  Prviklipni prsten
Glavni zadatci prvog klipnog prstena su provoditi brtvljenje prostora izgaranja (opruznim

djelovanjem) i odvodenje topline nastale izgaranjem na stijenku cilindra.
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Zbog velikih tlakova izgaranja preporuceno je za prvi prsten koristiti nosa¢ prstena koji je
lijevan u utor na tijelu klipa, a time se dodatno smanjuje troSenje utora za prsten i poboljsava
se odvodenje topline. Materijal nosaca je lijevano zeljezo s koeficijentom toplinskog Sirenja

koji je blizak aluminijskim legurama [11] .

Odabrani oblik popre¢nog presjeka prvog klipnog prstena je kombinacija profila prikazanih na
slici ispod. Povrsina koja je u doticaju sa stijenkom cilindra ima bac¢vasti oblik zbog dobrog
hidrodinami¢kog podmazivanja, dok unutarnja povrsina ima koni¢no obradenu gornju i donju
povrsinu kako bi se smanjilo zakretanje uslijed inercijskih sila i osigurala konstantna radijalna

sila u oba smjera gibanja klipa i time osiguralo ravnomjerno brtvljenje.

Slika 29 Bacvasti oblik povrSine prstena (lijevo) i koni¢no obradene povrsine prstena
(desno) [11]

6.1.3.2.  Drugi Klipni prsten
Glavni zadaci drugog klipnog prstena su smanjiti prolazak plinova izgaranja koji su prosli prvi

klipni prsten u kuciste motora (blow by), te uklanjati visak ulja sa stijenke cilindra.

Odabran je oblik s kosom kliznom povr§inom za odstranjivanje viska ulja i koso obradenim
unutarnjim kutom na donjoj povrsini kako bi se ostvarila ravnomjerna sila na cilindar uslijed

inercije [11] .

Slika 30 Poprecni presjek drugog klipnog prstena [11]
6.1.3.3.  Treci klipni prsten
Tre¢i klipni prsten ima zadatak odrzavati zadovoljavaju¢u debljinu uljnog sloja po cijeloj

stijenki cilindra, te skidati visak ulja i odvoditi ga iz prostora prstenova kroz provrte na klipu.
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Takoder, potrebno je osigurati dovoljan sloj ulja na stjenki cilindra za zadovoljavajuce

podmazivanje klizne povrSine prvog prstena.

Prema preporuci proizvoda¢éa MAHLE odabran je oblik prstena prikazan na slici ispod Koji se
koristi za visoko optere¢ene Diesel motore s visokim ocekivanim vijekom trajanja. Materijal

od kojeg je izradeno tijelo prstena je nitrirani Celik.

Slika 31 ODblik treéeg klipnog prstena [11]

6.1.4. Analiza sila na klipu [8]
Simulacijom rada motora u programskom paketu AVL Boost dobiven je profil tlaka u cilindru
koji se moZe koristiti za izracun sile plinova koje djeluju na klip. Sila plinova na klip ra¢unaju

se po izrazu :

E, = [Peil(@) — Prue(a)] - 4, (24)
gdje je:
peir(a) — tlak u cilindru u ovisnosti kuta zakreta koljenastog vratila, dobiven iz simulacije,

Pruc(a@) — tlak u kuéistu motora, dobiven iz simulacije,

2
Dp’m

A — povrsina ¢ela klipa okomita na os cilindra, A =

Uz sile plinova na klip djeluju i inercijske sile koje se mogu dobiti iz oscilatornih masa
elemenata klipnog mehanizma i akceleracije. Oscilatorne mase su pretpostavljene na temelju
pocetnih modela elemenata izradenih u CAD-u. Zbog sigurnosti u prora¢unu za izra¢un kutne
brzine uzeta je nominalna brzina vrtnje (pri najvecoj snazi) pomnozena s faktorom 1,5. 1zraz
za izraCun inercijske sile:

T,
Fin = Fin1 + Finin = —Mosc " 1 w? - (COSO! + l_c ) COSZ“): (25)

m

gdje je:
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Fin1 —silainercije . reda,

Finq1 - silainercije 11. reda,
. . .. . . _ 1
m,s. —Masa oscilatornih dijelova klipnog mehanizma, msc = myqg;p + 3 Mkipnj)

w — kutna brzina koljenastog vratila, w = 2nn.
Rezultantna sila se dobiva vektorskim zbrojem sile plinova i inercijske sile:

Fkl,R:Fp+Fin (26)
Sile plinova, inercijske sile i rezultantna sila u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila

prikazane su na slici ispod.
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Slika 32 Sile koje djeluju na klip
6.1.5. Osovinica klipa

Glavni zadatak osovinice klipa je prenoSenje optere¢enja s klipa na klipnjacu. Zbog
nepovoljnog dinamickog opterecenja (relativna brzina vrtnje osovinice u odnosu na lezajno

mjesto je mala) ostvaruje se jako lose podmazivanje.

Ve¢ je prije spomenuto kako je uleziStenje osovinice na klipu izvedeno s mjedenom ¢ahurom,
a takoder treba naglasiti da se u ovakvim tipovima visokoopterec¢enih Diesel motora preporuca

tzv. "plivajuci” spoj osovinice klipa u maloj glavi klipnjace [11] . Takvo konstrukcijsko rjeSenje
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zahtjeva 1 aksijalno osiguranje osovinice klipa koje je izvedeno specijalnim usko¢nicima

izradenim od Celika za opruge (slika 33) [11] .

Slika 33 MontaZa usko¢nika za aksijalno osiguranje osovinice klipa

6.1.5.1.  Odabir materijala osovinice klipa
Bitni zahtjevi kod osovinice klipa su velika povrSinska tvrdoca kako bi se smanjilo troSenje te
dimenzijska i1 geometrijska to¢nost kako bi se ostvarilo $to bolji spoj na lezajnim mjestima.
Takoder je potrebno ostvariti §to manju masu osovinice kako bi se smanjile inercijske sile.
Prema proizvodacu za visoko optereCene Diesel motore preporuca se koriStenje materijala
nitriranog celika 31CrMoV9 koji je poznat po visokoj tvrdoéi i jako dobroj otpornosti na

troSenje [11] .

Tablica 9 Karakteristike materijala za osovinicu klipa [11] [12]
31CrMoV9
Tvrdoéa HB10 248
Vlacna ¢vrstoca (MPa) 1100-1300
Granica razvlacenja (MPa) 900
Produljenje kod loma (%) 9
Youngov modul elasti¢nosti (MPa) 214000
Koeficijent toplinske provodnosti(W/mK) 39
Gustoéa (g/cm®) 7,83
Koeficijent toplinskog Sirenja (10°5/K) 13

6.1.5.2.  Proracun osovinice klipa [11]
Osovinica klipa je proracunata prema preporuci tvrtke MAHLE. Proveden je proracun

naprezanja prema Schlaefke-u i odabrana najmanja potrebna zra¢nost za uleZiStenje u ¢ahuri
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klipa te maloj glavi klipnjace. Na osovinicu se prenosi optereenje s klipa koje je prije

izraCunato i prikazano je na slici ispod.

- b »
- AA »
|
- »
Slika 34 Opterecenje osovinice klipa

Prema Schlaefke-u proracun se provodi prema rezultantnom naprezanju koje proizlazi iz

naprezanja zbog ovalnosti osovinice:

oy = Samax (ot 4) _ 3 Fyma (00F20) o) 5y N (27)
4-1-(d, —d;)? 4-132- (60 — 20)2 mm?2
te naprezanju na savijanje:
8 F ra-d 8- F -101,95- 60 N
Op = g'mix Z == — ) 4 = 348,29 —, (28)
m-(dg* — d;") - (60* — 20%) mm

gdje je:
F; max — maksimalna sila na klip,

d, — vanjski promjer osovinice,
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d; — unutarnji promjer osovinice,
[ — duljina osovinice.

Racuna se rezultatno naprezanje:

N
Oros = /042 + 052 = /81,312 + 348,292 = 357,66 —.

Sigurnost za odabrani materijal osovinice Kklipa je:

Rp,O.Z,os _ 900

S = =
T Gros 357,66

gdje je:

= 2,52,

Rp,,0.2,0s — granica razvlacenja za materijal osovinice klipa (tablica 9).

Zra¢nosti za lezajeve osovinice klipa su odabrane prema tablici ispod.

(29)

(30)

Tablica 10 Preporuka relativne zra¢nosti u leZajevima osovinice klipa [11]
Application Piston material Piston pin Relative bearing clearance’)
bearing Piston pin boss Conrod bore
_ Pass. car Al With shrink fit > 0.4 %o < =10 %o
Gasoline connecting rod (overlap)
engines
Pass. car Al Floating > 0.2 %o > 0.4 %o
Pass. car Al Floating > 0.2 %o > 0.6 %o
Diesel engines Com. veh. Al Floating > 0.2 %o > 1.0 %o
Com. veh. St Floating > 1.0 %o > 1.0 %o
Large-bore St/Al Floating > 0.15 %o > 1.0 %o
engines St/St Floating > 0.5 %o > 1.0 %o
) relative to the outer diameter of the piston pin
Zracnost u lezaju klipa mora biti:
0,2 0,2
Zos—xlip > ——"dy =——-60 =12 um, (31)
os=Klip =~ 7000 " “* = 1000 H
a zra¢nost u maloj glavi klipnjace:
Z ! d 60 = 60 (32)
- P> =—" = m.
os=Klpn ~ 7000 %@ = 1000 H

6.1.6. Proracun leZajeva osovinice klipa

LeZajevi osovinice klipa proraunati su na povrSinski pritisak, a preporucene dozvoljene

vrijednosti povrsinskog pritiska dane su u tablici ispod.
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Tablica 11 Preporucene maksimalne vrijednosti povriinskog pritiska u lezajevima osovinice u
Kklipu i klipnja¢i [3]

LeZajno mjesto: klipa klipnjace
Relativna obodna brzina, vrel (M/s) 2-3 2-3
Maksimalni povrSinski pritisak, Pmax (MPa) 70-120 70-120

Izraz za raCunanje povrsinskog pritiska u lezaju klipa:

__ Fama 286205 _ . N (33)
PosKlib = 4 " 2Betrostaip 60235 ' mmZ
u lezaju male glave klipnjace:
E 286205 N
g, max
T = =71,20—,
Pos—Klpnij da ] Beff,os—klpnj 60 - 67 mm?2 ( 34 )

gdje je:
Beff 0s—kiip — efektivna Sirina lezajnog mjesta osovinice u Klipu,
Beftos—kipnj — €fektivna Sirina lezajnog mjesta osovinice u maloj glavi klipnjace.

Budu¢i da su dobivene vrijednosti maksimalnih povrSinskih prtisaka u granicama koje su

preporucene, smatra se da lezajevi osovinice klipa zadovoljavaju.

6.2. Glavna i pomoc¢na klipnjaca

Koristenjem glavne i pomo¢ne klipnjace javlja se problem razli¢itih hodova lijevog i desnog
reda cilindara. Kako bi se ta razlika svela na najmanju moguc¢u mjeru, provodi se optimizacija
ulaznih podataka za kinemati¢ku analizu provedenu u prethodnom poglavlju koriste¢i alat
Solver u programskom paketu Microsoft Excel-u. Kao cilj optimizacije zadano je da je
vrijednost hoda klipa pomoc¢ne klipnjace najblizi vrijednosti odabranog hoda klipa od 190 mm.
Ogranicenja su dana u obliku konstrukcijskih ograni¢enja modela Kklipnjace. Pokretanjem

Solvera dobivaju se ulazni podaci kinematike klipnjace navedeni u tablici ispod.

Tablica 12 Ulazni podaci za kinematiku klipnjace

Udaljenost od osi leteéeg rukavca i osi osovinice klipa (proracunska duljina glavne klipnjace) I mm 400
Udaljenost osi leteceg rukavca i osi koljenastog vratila re mm 95
Kut izmedu osi cilindara (V kut) 0 ° 60
Udaljenost osi leteceg rukavca i osi spoja pomocne klipnjace s glavhom klipnjacom r mm 118
Kutni pomak hvatista pomocéne klipnjace u odnosu na glavnu klipnjacu o, ° 68
Udaljenost osi spoja pomoc¢ne s glavnom klipnjacom i osi osovinice klipa pomocéne klipnjace I mm 282

Provodenjem optimizacije dimenzija klipnjace dobiva se razlika u hodu klipa priblizno 10 mm.
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6.2.1. Odabir materijala klipnjace
Preporuceno je da se za visoko optere¢ene motore koriste ¢elik za kovanje [9] . Odabran je

materijal 46MnVS6mod cije su karakteristike u tablici ispod.

Tablica 13 Svojstva materijala za klipnjacu [13]

46MnVS6mod
Tvrdoéa HB2.5 255
Vlaéna ¢vrstoéa (MPa) 900-1050
Granica razvlacenja (MPa) 580
Produljenje kod loma (%) 10
Youngov modul elasti¢nosti (MPa) 210000

6.2.2. Odabir glavnih dimenzija klipnjace
Jedan od glavnih parametara prilikom dimenzioniranja klipnjace je omjer radijusa koljenastog
vratila i duljine klipnjace (udaljenost osi glave i male glave) o kojem ovisi mnostvo parametara,
a i ponasSanje motora opCenito. Primjerice, smanjenje omjera ima za posljedicu smanjenje vr$nu
silu koja se javlja na klipnja¢, te normalnu silu na bok cilindra. Nasuprot tome, povecanje
omjera donosi ve¢u masu (inercijske sile) i povecanje udaljenosti gornje mrtve tocke od osi

koljenastog vratila, a time i povecanje visine motora.

6.2.3. Analiza sila na glavnoj i pomocnoj klipnjaci

Za proracun i dimenzioniranje klipnjaca potrebno je do¢i do izraza za sile. Na klip djeluju sile
plinova i sile inercije koje se preko osovinice klipa prenose na klipnjac¢u. Simulacijom rada
motora u programskom paketu AVL Boost dobiven je profil tlaka u cilindru koji se moze uz
poznate razmake paljenja primijeniti na dva suprotna cilindra, te pomoc¢u kinematickih izraza
izraCunati sile na glavnoj i pomoc¢noj klipnjaci u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila.
Na slici 35 u nastavku je prikazana shema sila koje opterec¢uju klizni lezaj velike glave
klipnjace.
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Slika 35 Sile koje djeluju na lezaj velike glave klipnjace
Uz pomo¢ programa Microsoft Excel dobiva se sile koje su prikazane na slici iznad u ovisnosti

0 kutu zakreta koljenastog vratila.

400000.00

300000.00

200000.00

100000.00

0.00

-100000.00

-200000.00
-300000.00
Fm(N) =——FI(N)
Slika 36 Sile koje djeluju na lezaj u velikoj glavi klipnjace u ovisnosti o kutu zakreta

koljenastog vratila
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6.2.4. Proracun glavne klipnjace

Proveden je proracun izvijanja tijela glavne klipnjace (I profila) uz pretpostavku da je model

opterecenja prema slici ispod. Preporuka je da se za proracun klipnjace na izvijanje Koristi

najmanja povrsina presjeka, a dovoljna je provjera da li naprezanje ima dovoljnu sigurnost u

odnosu na kritiéno naprezanje kod izvijanja [9] .

Proracun na izvijanje proveden je prema [14] , a za model je uzet jednostavno optereceni Stap

(prvi u nizu) prema slici ispod.

Buckling Loads

'

R
: @]

> > S

o P ey - o

Buckling  #m°EIl ar’El 2.045x%El T EI Tl El

Load 2 2 2 ar? r
Effective
i . 0.699L 2L L
th L 0.5L 699
Slika 37 Modeli izvijanja vitkih $tapova i slobodne duljine izvijanja

Racuna se polumjer tromosti presjeka koji je prikazan na slici ispod:

o | dwin _ [121848 (35)
Agipnj 915 o

I'yin — Njmanji moment inercije presjeka, Iin = Iyy,

gdje je:
ocCitano iz Creo Parametric-a,

Ayipnj — najmanja povrsina poprecnog presjeka I profila klipnjace.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39



Luka Nemarnik Diplomski rad

Analysis
Name: Use Plane
Plane: DTM_IZVUJANJE:F134(DATUM PLAN
Csys: CSYS_IZVIJANJE:F135(CSYS)
Use default
Accuracy: |0.000010

AREA = 9.1518694e+02 MM*2

CENTER OF GRAVITY with respect to CSY¢

X Y 0.0000000e+00 0.0000000e+00 M
INERTIA with respect to CSYS_IZVUANJE ¢
INERTIA TENSOR:

Ixx Ixy 3.5166622e+05 0.0000000e+00
lyx lyy 0.0000000e+00 1.2184795e+05

POLAR MOMENT OF INERTIA: 4.7351417

Preview Repeat

Slika 38 Vrijednosti za najmanji poprecni presjek I profila klipnjace ocitani iz Creo
Parametric-a

Racunaju se grani¢ne vitkosti za proracun prema Eulerovom izrazu:

’ E f210000
=7 |— =7 |[—/—— = 36
Adg =T R =" a6 66,83, (36)

E — Youngov modul elasti¢nosti, za materijal klipnjace,

gdje je:

Rp — granica proporcionalnosti materijala klipnjaCe, Rp = 0,8 * Ry 2.
Zatim je moguce izraCunati parametar Vitkosti:

ly 400
i 11,54

= 34,66, (37)
gdje je:

l, — slobodna duljina izvijanja za odabrani model izvijanja, u ovom sluéaju je jednaka

proracunskoj duljini klipnjace, [y = L,,.

Budu¢i da je vitkost Stapa manja od granice Eulerovog podrucja, proracun se provodi prema

Tetmajeru. Izraz za kriti¢no naprezanje po Tetmajeru dobiva se iz izraza:
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ox=a—b-A, (38)
gdje je:

a — odsjecak na osi naprezanja, predstavlja vlacnu ¢vrsto¢u materijala,
b — parametar nagiba Tetmajerovog pravca.

S obzirom da se pravac sijece s Eulerovom hiperbolom na mjestu grani¢ne vitkosti za Eulerovo

podrugdje prije izracunate, moze se izracunati parametar nagiba pravca:

b_a—RP_900—464_652 (39)
A 6683 77

Vitkost Stapa na sjecistu Tetmajerovog pravcea i granice razvlacenja je:

A _a_Rp0’2_900_580
™ b T 652

Pa je Stap opterecen samo na sabijanje, grani¢no opterecenje je tada granica razvlacenja:

= 49,08. (40)

= ! 41
ox = 580 o (41)
Izraz za raCunanje kriti¢ne sile je:
Fyx = ok * Aygpnj = 580 - 915 = 530700 N. (42)
Sigurnost protiv sabijanja je:
Fyx 530700
=—= (43)

= =1
F. - 286205 O

6.3. Koljenasto vratilo

Koljenasto vratilo pretvara linearno gibanje klipa, uz pomo¢ klipnjace, u kruzno gibanje kojim
se ostvaruje zakretni moment i prenosi se prema transmisiji, razvodu i ostalim potroSacima.
Zbog neravnomjernih opterecenja koja se javljaju zbog procesa izgaranja naprezanja koja se
javljaju su vrlo kompleksna. Dodatan zadatak koljenastog vratila je uravnoteZenje inercijskih

sila prvog reda koje se javljaju uslijed gibanja ostalih elemenata klipnog mehanizma. [15]

U ovom konceptu motora koljenasto vratilo pomocu stozastog zupcanika pogoni razvodni
mehanizam, visokotla¢nu pumpu za gorivo, pumpu za ulje, pumpu dobave goriva i pumpu za
rashladnu teku¢inu. Budu¢i da se radi o motoru konfiguracije V-12, nema neuravnotezenih sila

i momenata.
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6.3.1. Odabir materijala koljenastog vratila
Preporuka je za visoko optereCene motore koristiti kovana koljenasta vratila. Taj Kriterij u
glavnini proizlazi iz uvjeta krutosti koljenastog vratila. Naime, lijevani materijali imaju manji
modul elasti¢nosti od kovanih materijala koji izravno utjece na krutost. Takoder, s obzirom da
se kuciste i blok motora namjeravaju izraditi od aluminijske legure, namece se jos jedan razlog
viSe za odabir materijala ve¢e krutosti. Drugi uvjet za odabir materijala je 1 manje troSenje
kovanih ¢eli¢nih materijala. U tablici ispod mogu se vidjeti materijali koji se koriste u izradi

koljenastih vratila procesom kovanja. [15]

Tablica 14 Svojstva materijala za kovana koljenasta vratila
Steel Status Tensile strength 0.2% offset limit Elongation at Hardness
IN/mm?) [N/mm?] failure [%] [HB]
Ck 45 Hardened 600-720 360 18 210
37Cr4 Hardened 800-950 550 14 220
Today: 38 MnS 6 BY’ 780-930 450 12 235-280 J

BY with controlled cooling from melt temperature

Odabire se materijal 38MnVS6.

6.3.2. Odabir glavnih dimenzija koljenastog vratila
Prilikom oblikovanja bitna su mjesta koncentracije naprezanja koja se javljaju zbog naglih
promjena krutosti §to je posljedica vrlo nejednolikih popre¢nih presjeka duz koljenastog
vratila. Prijelazna zaobljenja stupnjeva koljenastog vratila biti ¢e najviSe optereceni dijelove i
zahtijevaju posebnu pazZnju prilikom oblikovanja. Slika ispod prikazuje nacin opterecenja
prijelaza glavnog rukavca i lete¢eg rukavca kada u optere¢enju dominiraju sile plinova (lijevo)
i kada dominiraju inercijske sile (desno). S obzirom na to da se radi o velikim brzinama vrtnje
motora, izmjena tlaénog i vlaénog naprezanja odvija se brzo §to nije pogodno za materijal

koljenastog vratila.
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Rod Bearings

A A
~ -
Compressive :
P Tensile
e
¥
C

ompressive
Tensile v
YNy
Main Bearings
Slika 39 Naprezanja u prijelazima koljenastog vratila kod dominacije sile plinova (lijevo)

i dominacije inercijskih sila (desno)
Glavnu ulogu za ujednacenje krutosti, a time 1 smanjenje koncentracija naprezanja, duz
koljenastog vratila ima odabir debljine ramena i promjera rukavaca. Glavni parametar koji se

u tom slucaju promatra je preklop rukavaca koji je definiran [15] kao:

S=(Dlet+Dg1_H)’ (44)
2

gdje je:

Dyt — promjer leteceg rukavca koljenastog vratila,

Dg — promjer glavnog rukavca koljenastog vratila,

H — hod Klipa.

Koljenasto vratilo koje ima veliko preklapanje moze imati manju debljinu ramena, ali ukoliko
postoji malo preklapanje (povecanje promjera rukavaca i smanjenje hoda klipa) ili ga uopce
nema biti ¢e potrebna veca debljina ramena kako bi se dobila zadovoljavajuca Kkrutost.
Povecanjem promjera rukavaca dobiva se vece trenje u lezajevima, $to direktno utjece na snagu
motora zbog vecih gubitaka i povecava potrosnju goriva. Takoder se povecava i masa motora.

[15]

Pocetne dimenzije koljenastog vratila proizlaze iz analize postojecih rjeSenja, iz kojih se

dobivaju konkretne smjernice za odabir (tablica 15).
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Tablica 15 Smjernice za odabir glavnih dimenzija koljenastog vratila [15]

Feature Initial sizing value

Cylinder bore diameter D

Cylinder spacing 1.20xD

Crankpin diameter >0.6xD

Crankpin journal width 0.35xD, width/dia. >0.3
Main journal diameter 0.75xD, >pin dia.

Main journal width 0.40 x D, width/dia. >0.3
Web (cheek) thickness 0.25xD

Crankpin fillet 0.04 %D, >0.05 x journal dia.
Main fillet 0.04xD

Odabrane dimenzije (mm) prikazane su u tablici ispod.

Tablica 16 Odabrane glavne dimenzije koljenastog vratila

Element Dimenzija (mm)

Promjer cilindra 158
Razmak izmedu cilindara 95
Promjer lete¢eg rukavca 95
Sirina leteceg rukavca 78
Promjer glavnog rukavca 115
Sirina glavnog rukavca 60
Debljina ramena 25
Prijelazni radijus glavnog rukavca 6

Prijelazni radijus lete¢eg rukavca 6

S obzirom da se radi 0 motoru V-12 konfiguracije uobi¢ajeno je da su lete¢i rukavci koljenastog
vratila izradeni u tri ravnine pod kutom 120°, kako prikazuje Slika 40. Kut izmedu reda
cilindara je 60° pa je ovakvim rjesenjem moguce postic¢i jednake razmake paljenja cilindara od
60°. U istim ravninama nalaze slijeva nadesno prvi i Sesti rukavac, zatim drugi i peti, te treéi i
Cetvrti. Redoslijed paljenja je takoder vidljiv na slici ispod uz napomenu da se kod ovog

koncepta motora cilindri nalaze u istoj ravnini zbog koriStenja glavne i pomoc¢ne klipnjace.

Firing Typical

Cylinders Crankshaft configuration interval firing

(deg) order

Vi2 \ OO v,
60° bank angle 167 12
11258
120 60 31067
349 10 21149
258 11
Slika 40 Konfiguracija koljenastog vratila, razmak paljenja i redoslijed paljenja za V-12

(60°) [16]
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6.3.3. Klizni leZajevi koljenastog vratila
Sile koje se prenose s klipnjace na koljenasto vratilo pritom opterecuju klizne lezajeve lete¢ih
i glavnih rukavaca. Zbog velikih opterecenja i nejednolikosti optereéenja koje preuzima lezaj

neophodno je koristenje kliznih lezajeva.

Usporedivanjem lezaja leteeg rukavca i glavnog rukavca, glavna razlika je u nac¢inu djelovanja
opterecenja. Glavni lezaj je pri konstantnoj brzini vrtnje u stalnoj rotaciji, pa se u tom slucaju
rad lezaja zasniva na hidrodinami¢kom trenju. Kod lezaja leteceg rukavca, rotacija pri stalnoj
brzini vrtnje zbog kinematike klipnjace nije jednolika pa se tu radi o mjeSovitom trenju. Pri
konstruiranju potrebno je osigurati dovoljan protok ulja kako zbog mjeSovitog trenja ne bi

doslo do prevelikog faktora trenja koji moze uzrokovati jako troSenje i pregrijavanje lezaja. [3]

U nastavku ¢e se provesti odabir materijala i proracun za svaki pojedini lezaj. Glavni parametar

proracuna biti ¢e preporuceni maksimalni pritisak u lezaju koji prikazuje tablica ispod.

Tablica 17 Preporuceni maksimalni pritisak u kliznim leZajima [15]
Lezaj: glavni leteéi
Obodna brzina u leZaju (m/s) 10-18 12-20
Preporudeni maksimalni povrsinski pritisak (N/mm?) 40-60 50-90

6.3.3.1.  Glavni klizni lezaj
Opterecenje lezaja je kompleksne strukture, a sastoji se od sile plinova i inercijskih sila koje
djeluju na klip te se preko klipnjace prenose na letec¢e rukavce koljenastog vratila. Na glavni
lezaj takoder djeluju i torzijske vibracije. Kombinacija tih sila stvara profil cikli¢kog
optere¢enja koljenastog vratila koje se dijeli u razli¢itoj mjeri na sve glavne leZajeve. Zbog

takve kompleksnosti potrebna je detaljna analiza simulacijom.

O ovom radu ¢e se kao pocetna tocka za proracun lezaja uzeti Sila klipnjace koja je izra¢unata
u prethodnim poglavljima, te ¢e se provjeriti povrSinski pritisak lezaja i usporediti s podacima

iz literature.

Izraz za raCunanje maksimalnog povrSinskog pritiska koji se javlja u lezaju:

 Fgmax 347502
Polmax =1 Bger 11560

N
50,36 p— (45)
gdje je:

Fg1,max — maksimalna sila u leZaju,
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Dg) — promjer glavnog leZaja,
Bg) eff — efektivna Sirina glavnog lezaja.

IzraCunati pritisak je u granicama koje preporuca literatura pa se smatra da poCetne dimenzije
lezaja zadovoljavaju. Iz dobivenog maksimalnog povrsinskog pritiska, te uzimanjem u obzir

preporuke literature u ovisnosti tipu motora moze se odabrati tip lezaja prema [15] .

Tablica 18 Karakteristike i struktura odabranog tipa za glavni lezaj

Tip kliznog leZaja  Strukturni materijal Materijal leZaja Materijal prevlake ~ Maksimalni pritisak
Troslojni klizni leZaj Celik CuPb20Sn2 PbSn16Cu 55 MPa

6.3.3.2.  Letedi klizni leZaj

Opterecenje lezaja je kombinacija sila glavne i pomoc¢ne klipnja¢e koje su prethodno

izraCunate. Proracun ¢e se provesti za maksimalni povrSinski pritisak u lezaju, €iji je izraz:

_ Fiegmax 347502
Pletmax = b Brecerr 9578

46,90 %, (46)
gdje je:

Fiet max — maksimalna sila u leZaju,

Dot — promjer leteceg lezaja,

Biet off — efektivna Sirina leteceg lezaja.

Maksimalni povrSinski pritisak je u granicama koje literatura preporuca, pa proracun
zadovoljava. Moguce je odabrati tip kliznog lezaja prema dopustenom povrSinskom pritisku.

Prema literaturi odabire se

Tablica 19 Odabrani tip kliznog leZaja za leteéi rukavac

Tip kliznog lezaja Strukturni materijal Materijal lezaja Materijal prevlake ~ Maksimalni pritisak
Three-material Celik AlZn4.5 PbSn16Cu2 50 MPa

6.4. Dovodenje ulja do elemenata klipnog mehanizma

Potrebno je ostvariti podmazivanje kliznih lezajeva glavnih i lete¢ih rukavaca koljenastog
vratila. Takoder, s obzirom da se koristi klip izraden od aluminijske legure potrebno je osigurati
njegovo hladenje kako ne bi doslo do ostec¢enja zbog prevelikih temperatura. U ovom konceptu

ulje za podmazivanje se dovodi na prvi glavni lezaj iz kojeg kroz kose provrte koji spajaju
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kanale pojedinih rukavaca dolazi do ostalih lezajnih mjesta, glavnih i lete¢ih rukavaca. Kako
bi se sprijecio izlazak ulja pod pritiskom vanjski provrti na ramenima su zabrtvljeni vijcima,
dok su kanali u rukavcima zatvoreni posebnim ¢epovima. Koncept se vidi na slici ispod.
Koljenasto vratilo je prozirno dok su prolazi za ulje oznaceni bojom. Ulje ulazi s lijeve strane
te ispunjava Supljinu u glavnom rukavcu, kosim kanalom napaja Supljinu leteceg rukavca te
ostale rukavce koljenastog vratila uz pomo¢ provrta u smjeru okomitom na os koljenastog
vratila. Provrti za dovod ulja na glavne i leteCe lezajeve nalaze se u razli¢itim ravninama, §to
je posljedica izbjegavanja dovodenja ulja u klizni leZaj pod kutom na kojem se pojavljuju

najveca opterecenja [3] .

Slika 41 Koljenasto vratilo s oznacenim provrtima za podmazivanje i distribuciju ulja
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Slika 42 Struktura kanala za distribuciju ulja u koljenastom vratilu

Podmazivanje lezajeva osovinice, te spoja pomo¢ne na glavnu klipnjacu ostvareno je uljnom
maglom koja se stvara prilikom rada motora. Zbog relativno losijih uvjeta podmazivanja u
odnosu na ostale lezajeve izabrani su prikladni materijali kao 1 struktura leZajnih blazinica

prikazanim u prethodnim poglavljima.

Hladenje klipa postignuto je izradom kanala za hladenje ispod cela klipa, te montazom
mlaznice na gornji dio kartera motora koja usmjerava mlaz u otvor na klipu. Mlaznica se napaja
uljem iz kanala u gornjem dijelu kartera u koji se dovodi ulje pod pritiskom. Regulacija pritiska
ulja u mlaznici postize se ventilom koji je ugraden u sklop svake mlaznice. Mlaznica je
usmjerena prema otvoru u klipu, a za pravilno hladenje potrebno je optimirati kut mlaza kako

bi se klip zadovoljavajuce hladio u svim polozajima u cilindru.
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Clipping Stal TNGE

\

Slika 43 Detalj mlaznica za hladenje klipova

Na sljedecoj slici moze se vidjeti kompletni sklop klipnog mehanizma.

Slika 44 Sklop klipnog mehanizma
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7. MODELIRANJE KUCISTA MOTORA

Kuciste motora predstavlja kompleksan sklop te je potrebno uz koncept klipnog mehanizma
dobro poznavati uredaje koje motor zahtjeva kako bi se odredilo njihov polozaj u kucistu.
Prilikom modeliranja krece se od klipnog mehanizma koji odreduje unutarnje granice sustava,
no prilikom odredivanja dimenzija i oblika potrebno je voditi racuna i o smjestaju kanala za
tekucine motora, te uleziStenjima i naslonima za ostale komponente. Zbog toga je modeliranje
u vecini slu¢ajeva podijeljeno u vise faza (u terminologiji koristenog CAD programskog paketa

Creo Parametric 9.0):
1. lzrada sklopnog modela (Assembly) s osnovnim ravninama i koordinatnim sustavom

2. lIzrada Zi¢anog modela kompleksnog sklopa (Skeleton model) i povezivanjem s
koordinatnim sustavom sklopa — definiraju se koordinatni sustavi spojeva komponenata
i pomoc¢ne reference koje ¢e se kasnije Koristiti u svim elementima na nizoj ravnini

modeliranja (Data sharing features)

3. lzrada koncepata elemenata s glavnim dimenzijama i povezivanje s pripadaju¢im
koordinatnim sustavima u zicanom modelu - ve¢inom su elementi izradeni kao povrsine

(Surfaces)
4. JIzrada kona¢nih modela

U ovom konceptu blok, karter i glava motora izradeni su procesom lijevanja u pijesku, a kao
materijal se koristi alumijska legura. Odabir ovakvog procesa je s jedne strane odreden
materijalom koji se koristi radi dobrih svojstava kao §to su provodenje topline i mala gustoéa,
ali i usporedbom s motorima koji su dostupni na trzistu. S druge strane zbog kompliciranosti
nametnute raznim kanalima u unutra$njosti i potrebnom malom debljinom stijenke dolazi se

do potrebe za koristenjem jezgri.

Razvodni sustav je modeliran prema motoru V-46 TK, uz razliku dimenzija bregastih vratila

zbog promjene dimenzija ventila.

Sustav za podmazivanje je u jednom djelu modeliran prema motoru V-46 TK uz potrebne

izmjene zbog koristenja brizgaljki za hladenje klipova koje su ugradene na karteru motora.

7.1. Blok motora

Blok motora je optere¢en dinamickim silama, a mora izdrzati i toplinska opterecenja koja se

javljaju zbog izgaranja u cilindru uz hladenje stijenki cilindra zbog ¢ega se javljaju veliki
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temperaturni gradijenti u materijalu. Takoder, blok mora osigurati dovoljnu krutost jer se

komponente pozicioniraju na njegovim povrSinama [3] .

7.1.1. KoSuljica cilindra
Za modeliranje bloka motora potrebno je najprije odrediti dimenzije kosuljice cilindra. Potreba
za koristenjem koSuljica cilindara javlja se zbog relativno loSih svojstava troSenja aluminijske
legure. Uz to, koristenjem kosuljica moze se ostvariti manja debljina sloja prijelaza topline
smjestajem rashladnih kanala izmedu stijenke koSuljice i bloka (wet cylinder liner), sto
smanjuje toplinsko optere¢enje motora [16] . Za pocetak se odabire materijal koSuljice cilindra.
Prema preporuci odabire se materijal lamelarnog sivog lijeva (GJL) [15] . Sivi lijev ima dobra
klizna svojstva pri mjesovitom trenju koje se moze javiti prilikom pokretanja motora i dovoljnu

zamornu ¢vrstocu za tlakove do 200 bara [17] .

Tablica 20 Svojstva lamelarnog sivog lijeva za koSuljice cilindra
GJL
Tvrdo¢a HB 270-330
Vlac¢na ¢vrstoca (MPa) 400-600
Youngov modul elasti¢nosti (MPa) 120000-140000

Prilikom modeliranja koSuljice cilindra potrebno je voditi raCuna o moguénostima odabranog
materijala i preporu¢enim vrijednostima debljine stijenke (slika 45), ali i o funkcionalnim
zahtjevima. Vidljivo je kako je preporucena debljina stjenke na mjestu doticaja s rashladnom

tekucinom 4,75 mm za GJL, dok je na mjestu kontakta s blokom dovoljna debljina 2,2 mm.

# Steel or GJL Al

" 4375 (8Y | 5
1475 G)!

“16 (St ! 3

\ 122 ©GW E
\\; P I
P
|
Slika 45 Osnovni oblik odabranog rjeSenja kosuljice cilindra umetnute u blok cilindara

(lijevo) [16] i usporedba debljine stijenki na pojedinim mjestima za koSuljicu od
¢elika, lamelarnog sivog lijeva (GJL) i aluminija (desno) [11]
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Osnovna struktura odabranog rjeSenja kosuljice cilindra za ovaj koncept motora prikazana je
na Slika 45. Gornji dio kosuljice se oslanja na blok i pozicionira se radijalni smjer dok se na
donjem dijelu koSuljice ostvaruje pozicioniranje u radijalnom smjeru i brtvljenje koristenjem
dvije brtve (O-ring). Izmedu gornje i donje plohe za pozicioniranje nalazi se vodeni omotac
(water jacket) za hladenje. Moguca je provjera na propustanje vode vizualnim pregledom

provrta na boku cilidara.

Slika 46 Provrt za vizualnu provjeru propustanja rashladne tekuéine kroz brtve
kosuljice cilindra

7.1.2. Glavne dimenzije cilindarskog bloka
Nakon oblikovanja kosuljice cilindra, moze se krenuti u oblikovanje bloka motora. Bitna
dimenzija koja se odreduje pri modeliranju bloka motora je razmak izmedu cilindara koja je
odredena u kombinaciji s dimenzioniranjem koljenastog vratila kako bi se osigurala potrebna

debljina stijenke izmedu cilindara (tablica 16).
Druga bitna dimenzija je minimalna visina bloka, mjereno od osi koljenastog vratila do

povrsine spoja s glavom motora, a definirana je kao:

H 190
Hy == + Ly + CH = ——+ 400 + 90 = 585 mm, (47)
gdje je:
l,, — duljina klipnjace,

CH — kompresijska visina klipa, udaljenost od osi osovinice do ¢ela klipa.

Kompaktnije rjeSenje motora dobiva se smanjenjem Visine bloka, $to je moguce ostvariti na
viSe nacina zadrzavajuci pri tome isti radni volumen motora. U ovom konceptu kompresijska

visina klipa odredena je prostorom izgaranja u celu klipa 1 preporucenim vrijednostima za
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razmak izmedu klipnih prstena, hod klipa bi bilo moguce smanjiti uz povecanje promjera za
zadrzavanje istog radnog volumena no to bi predstavljalo povecanje razmaka izmedu cilindara.
Preostaje samo promjena duljine klipnjace kao utjecajni parametar. KoriStenjem krace
klipnjace dolazi do ve¢ih sila na bok cilindra, a time i veceg troSenja. Takoder, duljina klipnjace
utjece na razliku u hodu klipova lijevog i desnog bloka motora, te je zbog toga duljina klipnjace

proizasla iz optimiranja kinematike. Time je kona¢no odredena visina bloka motora.

7.1.3. Definiranje osnovne strukture bloka motora
Nakon odredene visine bloka i razmaka medu cilindrima potrebno je odrediti strukturu za ostale
funkcije koje blok mora ispuniti u $to spadaju kanali za ulje, kanali za rashladnu teku¢inu i

vijci za pritezanje.

7.1.3.1.  Vijci za pritezanje
Najvazniji zahtjev je smjeStanje vijaka za pritezanje glave, bloka 1 kartera motora, ¢ime se mora
osigurati jednolika raspodjela pritiska za brtvljenje prostora izgaranja. Odabire se smjestaj
cetiri vijka oko svakog cilindra uz dodatne vijke na rubovima koji pomazu pri raspodjeli
pritiska prema slici ispod. Vijci veceg promjera uvijeni su u gornji dio kartera motora, a pritezu
se maticom na glavi motora ¢ime spajaju glavu, blok i karter motora. Manji vijci uvijaju se u
glavu motora, a priteZu se na bloku pri ¢emu takoder sluZe za pozicioniranje glave na bloku
motora. Na slici su kosuljice cilindara u tamno sivoj boji dok su brtve prostora izgaranja u zutoj

boji. Takoder se mogu vidjeti prolazi rashladne tekuéine prema glavi motora.

Slika 47 Pozicije vijaka na spoju glave i bloka motora

7.1.3.2.  Hladenje cilindara u bloku motora
Rashladna tekucina ulazi u prostor bloka motora kroz cijev koja je izradena u sklopu lijevanja

bloka (odnosno njegov je sastavni dio), zatim kroz pojedinac¢ne otvore za svaki cilindar u
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bo¢nom dijelu bloka ulazi u prostor izmedu bloka i kosuljice motora (water jacket). Prostori
oko cilindara su medusobno povezani uzduznim otvorima na gornjem i donjem dijelu. Nakon
prolaska kroz prostor cilindara kroz otvore na gornjoj povrsSini bloka motora ulazi u glavu
motora. Slika ispod prikazuje prolaze za rashladnu tekuc¢inu u bloku motora (oznaceno plavom

bojom).

Slika 48 Prolazi za rashladnu tekué¢inu u bloku motora

U pocetnoj fazi modeliranja bo¢ne cijevi za dovod rashladne tekucine potrebno je provijeriti
zadovoljava li pretpostavljeni protok rashladne tekucine uvjet kriti¢ne brzine strujanja koja je

preporucena vrijednost, odnosno odrediti ¢e se povrSina presjeka strujanja za bo¢nu cijev.

Izraz za izracun brzine strujanja ima oblik [3] :

4RT,blok
URT,blok = Ao (48)
RT,blok
pa je povrsina strujanja:
qRT,blok
ARTblok = ) (49)
VURT,blok

gdje je:
qrT blok — protok rashladne tekuc¢ine u blok motora,
ARrTblok — Povrsina presjeka strujanja rashladne tekucine.

Brzina koja se obi¢no ostvaruje u motorima je od 1 do 4 m/s (ovisno o tipu motora), no kriticna
brzina strujanja iznad koje se pojavljuje problem je za blokove od legure aluminija oko 5 m/s
[16] . S obzirom da se radi o bloku motora s 6 cilindara, kao grani¢na brzina uzeti ¢e se 4 m/s.
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Volumenski protok rashladne tekuéine koje je potrebno ostvariti za odvodenje topline iz
motora dobiven je povecanjem vrijednosti protoka pumpe motora V-46 TK sukladno

povecanju snage, uz dodatan faktor sigurnosti zbog moguce neravnomjernosti protoka kroz
oba bloka.

Izraz ima oblik:

qRrT 550 L
qrT,blok = Sprotok ) T =15- T =412,5 ﬁ, (50)

gdje je:
Sprotok — Sigurnost zbog neravnomjernosti protoka na obje strane,

qrT — pretpostavljeni protok pumpe rashladne tekuéine.

Moze se izraCunati potrebna povrSina strujanja:

1

1000 -60 _

412,5 -
= 1718,75 mm?. (51)

4RTblok _

ARTblok = 4
vRT,gran

7.2. KudiSte koljenastog vratila

U ovom konceptu karter motora sastoji se od dva djela. Gornji dio kartera ima funkciju sidrista
za vijke kojim se priteZu glava, blok 1 karter motora, te sluzi kao oslonac za leZzajna mjesta
pogona razvodnog mehanizma i pogona pumpe. Takoder, na njemu se nalaze leZajna mjesta za
glavne lezajeve koljenastog vratila koji imaju omoguceno grijanje prilikom pustanja hladnog
motora u rad bo¢nim kanalima za prolaz tekucine. U sredini gornjeg dijela kartera izmedu
blokova motora smjesten je kanal za dovod ulja pod pritiskom, te prihvati mlaznica za hladenje

klipova. Na sljedecoj slici prikazan je model kartera motora u sklopu.
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Slika 49 Sklop kartera motora sa sidrenim vijcima

Slika 50 Gornji dio kartera motora, pogled odozdo
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Nacin izvedbe i spoja sidrenih vijaka u presjeku je prikazan na slici ispod. Prednji i zadnji par
sidrenih vijaka koriste se i kao kanal za slijevanje ulja iz glave motora, te se na slici desno
moze vidjeti provrte za prolaz ulja, detalj kanala za slijevanje ulja na glavi biti ¢e prikazan u
sljedec¢em poglavlju. Ostali vijci izvedeni su s dosjednim povrSinama za pozicioniranje bloka

na karteru motora.

Slika 51 Presjek spoja vijcima (lijevo) i provrti za povrat ulja iz glave motora (desno)

Kanali za grijanje leZajeva u gornjem djelu kartera prikazani su na slici (slika gore), teku¢ina
ulazi kroz provrte na osloncima motora koji su izradeni s Supljinom (na slici prvi i zadnji
izdanak). Plavom bojom prikazana je jezgra za dobivanje kanala za grijanje. Supljine nastale
zbog izdanaka za pozicioniranje zatvaraju se ¢epovima. Nakon prolaska tekuéine kroz gornji
karter cijevima se distribuira u donju polovicu kartera (slika dolje). Prikazana je jezgra za

dobivanje kanala, izdanci predstavljaju ulaz i izlaz tekuéine iz donjeg djela kartera.
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Slika 52 Kanali za grijanje ku¢ista koljenastog vratila i korita motora

Donji dio kartera ima naslone za lezajeve pogona pumpe za vodu, pumpe za ulje, uredaja za
ventilaciju kartera, a na vanjskoj povrsini ima i prihvate tih uredaja. Prihvat pumpe za vodu
smjesten je bo¢no, dok je prihvat pumpe za ulje smjeSten na donjoj povrsini kartera. Dno je
izradeno s dvostrukom stijenkom kroz koju prolazi tekuéina za zagrijavanje ulja prilikom
pustanja hladnog motora u rad. Takoder, dno je blago nakoSeno prema otvoru pumpe za ulje,

a u njemu su dva utora za smjestaj usisnih sita pumpe za ulje.
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Slika 53 Donji dio kartera motora

7.3. Glava motora

Zadaci glave motora su provoditi brtvljenje prostora izgaranja u kombinaciji s blokom motora,
ali i definirati gornju povrsinu prostora izgaranja. Isto tako ima zadatak dovoditi radnu tvar u
prostor izgaranja, te odvoditi ispusne plinove za §to je potrebno razmisljati o smjestaju ventila
i njihovih sjedista. Takoder treba predvidjeti smjeStaj brizgaljke. Uzimajuc¢i u obzir sve
navedene zahtjeve, a uz to i veliko toplinsko optereCenje koje se javlja zbog izgaranja i

odvodenja ispusnih plinova modeliranje postaje jako kompleksno.

Prilikom modeliranja glave motora za ovaj koncept vodilo se klasi¢nim pristupom tom
problemu u suvremeno doba, a to je koriStenje vise pomoc¢nih modela kako bi se definirala
geometrija. Za pocetak je izradena jezgra koja definira kanale za izmjenu radne tvari, prostor
za smjestaj brizgaljke i prolaze za vijke. Zatim je izradena druga jezgra koja zapravo definira
kanale za prolaz rashladne tekucine oko elemenata u glavi motora s pripadajué¢im prolazima za
dovod rashladne tekuéine iz bloka motora. Kombinacijom tih dviju jezgri i osnovnog tijela na
kojemu su definirane sve vanjske povrsine odljevka dobiva se kona¢ni model glave motora bez
dodatne i zavrSne obrade. Boc¢ni izdanci za pozicioniranje jezgre zacepljeni su upreSanim

¢epovima. Izlaz rashladne tekucine iz glave motora je na prednjem dijelu (lijevo na slici).
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Slika 54 Kanali za hladenje glave motora

7.3.1. Odabir pocetnih dimenzija razvoda

Dimenzije glave ventila odredene su jo§ u fazi simulacija motora, N0 mora se napomenuti da

su one bile odredene u kombinaciji s ovim korakom kako bi se prilagodilo svim ograni¢enjima.

Ventilski razvod izveden je kao kombinacija dva usisna i dva ispusna kanala, s time da su usisni
kanali ve¢eg promjera kako bi se ostvario dovoljan protok radne tvari u prostor izgaranja.
Ventili imaju sjediSta stabala koja su upresana u glavi motora, kako bi se poboljsala klizna
svojstva i smanjilo troSenje. Preporuceni omjeri za ventilski razvod su [3] :

Duljina sjediSta stabla ventila
Promjer sjedista ventila

4

Promjer glave usisnog ventila 8—70
Promjer stabla usisnog ventila " (52)
Promjer glave ispusnog ventila Y

Promjer stabla ispusSnog ventila

Ukupna povrsina kanala usisnog ventila 713
Ukupna povrsina kanala ispusnog ventila =
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Valve Configuration imakE:/men C\himsl/ meu
Two-valve 0.43-0.53 0.35-0.45
Three-valve (21, 1E) 0.37-0.39 0.41-0.43
Four-valve 0.35-0.42 0.28-0.37
Five-valve (31, 2E) 0.30-0.32 0.32-0.34

Slika 55 Preporuka za odredivanje promjera glave ventila [3]

Odabrane su dimenzije prema ventilskog razvoda prema tablici ispod, za promjer glave ventila
uzeta je preporuka iz tablice iznad (four-valve).

Tablica 21 Glavne dimenzije ventilskog razvoda (mm)

Usisni ventil Ispusni ventil
Promjer glave ventila 56 52
Podizaj ventila 16 16
Promjer stabla ventila 10 12
Duljina sjediSta stabla ventila 70 68
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8. KONCIPIRANJE SUSTAVA I UREDAJA MOTORA

Prilikom modeliranja kuc¢iSta motora paznja je posvecena i nadinu razmjestaja sustava i uredaja
motora, pa ¢e u ovom poglavlju biti prikazani detalji. Na sljedecoj slici moze se vidjeti koncept

smjestaja vanjskih sustava motora.

Slika 56 Koncept motora s vanjskim sustavima i uredajima (pogled straga)

Slika 57 Koncept motora s vanjskim sustavima i uredajima (pogled sprijeda)
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Sustav dobave svjeze radne tvari oznacen je svijetlo plavom bojom, dok je sustav odvoda
ispusnih plinova smede boje. Sustav dobave goriva oznacen je sa zutom bojom, a cijevi za
dovod rashladne tekuéine u blokove motora i odvod iz glava motora, kao i pumpa za rashladnu
tekucinu (pogonjena koljenastim vratilom preko sustava zupc¢anika u karteru motora) prikazani

su tamno plavom bojom. U sljede¢im poglavljima uslijedit ¢e detaljniji opisi tih sustava.

8.1. Razvodni mehanizam motora

Razvodni mehanizam u ovom je konceptu motora realiziran na nacin da stoznik koljenastog
vratila pogoni vertikalno vratilo na kojem se nalazi jos jedan stoznik, preko kojeg kosa vratila
dobivaju svoj pogon. Snaga se dalje prenosi u glavu motora na usisno bregasto vratilo koje
takoder pogoni i ispusno bregasto vratilo. S obzirom da motor koristi izravno podizanje ventila
podizacima koriste se usisno i ispusno bregasto vratilo za svaki red cilindara. Opisani razvodni
mehanizam prikazuije slika ispod. Zutom bojom oznagene su vodilice i sjedista ventila, dok su
svijetlijom bojom oznaceni lezajevi bregastog vratila. Takoder svijetlom bojom su oznacena i
kucista lezajeva pogona razvodnog mehanizma koji se montiraju u kuciste motora kako se

moze vidjeti na slici ispod.

Slika 58 Razvodni mehanizam motora (lijevo), ventilski razvod cilindra (desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Luka Nemarnik Diplomski rad

Na sljedecoj slici vidi se detalj smjestaja zupani¢kog pogona razvodnog mehanizma u karteru
motora.

Slika 59 Detalj pogona razvodnog mehanizma u karteru motora

8.2. Sustav podmazivanja motora

Za dobavu ulja koristi se pumpa koja je smjestena na donjem dijelu kartera motora. Zbog
zadovoljavajuée dobave ulja u svim eksploatacijskim uvjetima pumpa ima dvije odsisne cijevi
koje su rasporedene u razmaknute utore u podnici kartera. Za procis¢avanje ulja koriste se grubi
i fini filter ulja. Ulje za podmazivanje elemenata klipnog mehanizma dovodi se kako je prije
opisano u koljenasto vratilo. Na slici ispod moze se vidjeti detalj spoja cijevi na centralni dovod

na kucistu motora, dok je pumpa za ulje na donjem rubu slike.

Slika 60 Detalj centralnog dovoda ulja

Dovod ulja u glavu motora izveden je uz pomo¢ cijevi koja je spojena na kanal za napajanje

mlaznica za hladenje klipova prikazan prije. Cijev je spojena na prednji dio glave motora i
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kanalima u glavi povezana s prvim lezajem bregastog vratila na kojem ulje ulazi u Suplja
bregasta vratila 1 distribuira se prema ostalim leZajevima. Otvori na pocetku 1 kraju bregastog
vratila zaCepljeni su ¢epovima. Sljedeca slika bojom oznacava dovod ulja u lezaj bregastog

vratila.

Slika 61 Detalj dovoda ulja u lezaj bregastog vratila (lijevo) i detalj provrta za povrat
ulja u karter (desno)

Kao $to je ve¢ prije receno, ulje se iz glave motora slijeva natrag u karter uz pomo¢ provrta za
vijke bloka, a slika gore desno pokazuje taj detalj na glavi motora. Provrti su smjesteni na Cetiri

strane kod vijaka bloka.

Podmazivanje pogona razvodnog mehanizma izvedeno je na nacin da se provrtom do kanala
za dovod ulja na mlaznice za hladenje klipova osigura dovod ulja do provrta u koje nasjeda
ku¢iste vertikalnog vratila za koje je ranije prikazan smjestaj u karteru motora. Ulje se kroz
posebno oblikovano kuéiste vertikalnog vratila distribuira do lezajeva koji su smjesteni u
njemu. Ulje se zatim slijeva u karter. Osim napajanja kucista vertikalnog vratila, ulje se takoder

distribuira na kucista za lijevo i desno koso vratilo, a preko posebnih utora do lezajeva unutra.
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Slika 62 Kanal za prolaz ulja prema mlaznicama za hladenje klipova (gore) i detalj
dovoda ulja za leZajeve pogona razvodnog mehanizma (dolje)

Donji dio pogona iz koljenastog vratila podmazuje se uljnom maglom iz kartera motora, a

smjestaj zupcanika prikazan je na slici prije.
8.3. Sustav dobave goriva

Medu klju¢nim zahtjevima ovog koncepta motora, a koji su definirani jo§ na pocetku rada,
spada povecanje snage motora koje ne bi bilo moguce bez promjene sustava dobave goriva. Za
postizanje veCe snage motora potrebni su veci tlakovi ubrizgavanja goriva kako bi se u
jednakom periodu moglo ubrizgati viSe goriva nego s pumpom koja se koristi u izvornom
motoru VV-46 TK, ali i poboljSanje atomizacije goriva te poboljsanje termodinamickih svojstava
izgaranja [16] . Nacin postizanja vecih tlakova ubrizgavanja je ugradnja odgovarajuceg
Common Rail sustava koji se u osnovi sastoji od pumpe visokog pritiska, zajednickog

razdjelnog cjevovoda za vise cilindara (Rail-a), te visokotla¢nih brizgaljki za svaki cilindar. U
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nastavku ¢e biti proveden odabir Common Rail sustava dostupnog na trzitu, te osmisljen

koncept za razvijani motor.

8.3.1. Odabir Common Rail sustava
Kako bi bilo moguce odabrati pumpu goriva, potrebno je odrediti potreban volumni protok
goriva za motor. Izraz za maseni protok ima oblik:

" _ Pemax _ 1100
¢ n.Hy; ~ 0,37-42

— 70,28 %, (53)
gdje je:
P, max — maksimalna efektivna snaga motora, u kW,

n. — efektivni stupanj djelovanja motora, pretpostavka kao najmanja vrijednost za ovakav

motor,
H, — donja ogrjevna vrijednost goriva, za diesel, u MJ/kg.

Moze se izraCunati volumni protok goriva:

v =0 7028 g0 (54)
g Pdiesel 840 T

gdje je:
Pdiesel — gustoéa diesel goriva, u kg/m?®.

Za odabir Common Rail sustava bitan je parametar jedini¢na efektivna snaga po cilindru koja

se raCuna prema:

P 1100
Pocyl = % =0 = 91,7 kW, (55)

gdje je:
Z — broj cilindara u motoru.

Kao referentna vrijednost za odabir visokotlatne pumpe uzima se potrebni volumni protok
goriva u koncipiranom motoru. Medu najveéim i najkonkurentnijim proizvoda¢ima
visokotlacnih sustava ubrizgavanja goriva isti¢u se tvrtke Bosch, Liebherr i Borg Warner.
Pregledom kataloga proizvodaca dostupnih na internetu kao rjeSenje se odabire Liebherr sa

specifikacijama pumpe LP11.2 prema sljedecoj tablici.

LP11.2
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Tlak (bar)

Volumni protok goriva (I/h)
Nominalna brzina vrtnje (min)
Maksimalna brzina vrtnje (min)
Masa (kg)

Zivotni vijek offroad (h)
Temperatura okoline (°C)

250-2200
320
4500
5000
17
15000

-40 do +125

Nakon odabira pumpe odabire se brizgaljka goriva, koju proizvoda¢ preporucuje za ovaj tip

pumpe. Kao glavni Kriterij za odabir brizgaljke postavlja se jedini¢na snaga po cilindru

prethodno izrac¢unata. Odabire se brizgaljka Liebherr LI2 sa specifikacijama prikazanim u

tablici ispod.
LI2
Tlak (bar)
Promjer mlaznice (mm)
Protok (ml/30s)

Maksimalna snaga po cilindru (kW)
Ubrizgana masa goriva (mg)

Masa (kg)

Zivotni vijek offroad (h)
Temperatura okoline (°C)

Odabrane komponente prikazane su na sljedecoj slici.

Slika 63

8.3.2. Smyjestaj sustava dobave goriva

250-2500
7
600-1300
85
370
0,450
15000

-30 do +125

—ml=)

Odabrane komponente Common Rail sustava: pumpa LP11.2 (lijevo) i
brizgaljka L12 (desno)

Nakon odabira sustava Common Rail moze se koncipirati cijeli sustav dobave goriva na

konceptu motora (slika ispod).
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Slika 64 Koncept Common Rail sustava za razvijani motor

U donjem desnom kutu slike moze se vidjeti dobavnu pumpu goriva koju preko donjeg pogona
preko vertikalnog vratila pogoni koljenasto vratilo. Dobavna pumpa distribuira gorivo preko
finog filtera u visokotla¢nu pumpu koja takoder dobiva pogon preko gornjeg vertikalnog vratila
koji pogoni koljenasto vratilo. Ispred pumpe na slici iznad nalazi se kuéiste za vratilo koje
prenosi snagu iz vertikalnog vratila. Gorivo pod visokim tlakom distribuira se u prvi razdjelni
cjevovod koji napaja brizgaljke jednog reda cilindara. Drugi red cilindara napaja se iz drugog
razdjelnog cjevovoda koji je spojen s prvim pomocu visokotla¢ne cijevi. Na kraju razdjelnog

cjevovoda nalazi se regulator Rail tlaka s povratom goriva.

8.4. Sustav izmjene radne tvari

Sustav se u osnovi sastoji od usisne i ispusne grane za pojedini red cilindara, dva turbopunjaca

i hladnjaka nabijenog zraka (slika ispod).
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Slika 65 Sustav za izmjenu radne tvari

Zrak iz filtera zraka se dijeli na dva voda koji ulaze u kompresore turbopunjaca, te se povecava
tlak zraka. I1zlazi iz kompresora turbopunjac¢a spojeni su steznicima na hladnjak nabijenog zraka
(intercooler) koji mu snizava poviSenu temperaturu nastalu nabijanjem u kompresoru.
Prolaskom kroz hladnjak (dvostruki prolaz tekucine, izdanci za spajanje s cijevima) zrak kroz
usisnu granu ulazi u cilindre. Ispusni plinovi kroz kolektore oznac¢ene smedom bojom pogone
turbine turbopunjaca.
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9. ZAKLJUCAK

Koncipiranje motora je zahtjevan postupak koji u vecini slucajeva traje i do nekoliko godina.
Prilikom razvijanja novog motora nisu dovoljne samo inzenjerske vjestine za konstruiranje,
nego i pridavanje paznje ve¢ razvijenim motorima koji mogu biti pomalo zastarjeli. To nije
iznenadujuce buduci da je poznata Cinjenica kako su se koncepti pojedinih sustava motora
visokih performansi koji se i danas koriste razvili ve¢ u razdoblju Drugog svjetskog rata, kad
je velika specifi¢na snaga motora odredivala mo¢. Kombinacijom pouzdanih koncepata motora
iz proslih vremena uz napredak tehnologije danasnjice, vidljivo je kako se moze do¢i do
koncepta motora s poboljSanim performansama, koji ponovo moze konkurirati modernim

vozilima u istoj kategoriji.

Krenuvsi od osnovne teorije procesa izgaranja, preko validacije pretpostavljenih podataka
racunalnom simulacijom, dolazi se do pocetnih parametara za razvoj koncepta motora snage
1100 kW. Kombinacijom tih parametara sa zahtjevima nametnutim od vozila i sustava idejnog
koncepta motora moze se krenuti u grubo modeliranje sustava motora, nakon cega slijedi
detaljno modeliranje klipnog mehanizma uz teorijske proracune kriticnih komponenti.
Prilikom modeliranja klipnog mehanizma potrebno je voditi racuna o sustavu podmazivanja
koji se, uz rashladni sustav, provlaci kroz cijeli proces koncipiranja kuc¢ista motora. Kuéiste
motora modelirano je na razini nizoj od klipnog mehanizma u vidu kompleksnosti detalja, ali
je takoder potrebno obratiti paznju na pozicije vanjskih sustava motora o ¢emu ovisi njegova
geometrija. Sustav izmjene radne tvari modeliran je usporedivanjem s motorom V-46 TK na
temelju maksimalne efektivne snage te su obzirom na to dimenzije korigirane, Sto predstavlja
Cest postupak prilikom koncipiranja pogonskog sustava. Odabir Common Rail sustava sveden

je na teorijsku osnovu §to predstavlja zadovoljavajucu osnovu za ovu fazu koncipiranja.

U ovom radu je odreden radni volumen cilindra koncepta motora kojim je moguce ostvariti
snagu 1100 kW uz koristenje visokotlaénog sustava dobave goriva (Common Rail). Sljedeci
korak u razvoju motora bio bi izrada obuhvatnijeg simulacijskog modela sa svim uredajima
motora, analiza elemenata klipnog mehanizma, a kasnije i kucista motora koristenjem metode
konac¢nih elemenata, s obzirom na ¢vrstocu i toplinsko opterecenje. Detaljnim oblikovanjem
elemenata klipnog mehanizma i kucista motora moze se krenuti u modeliranje alata za izradu
tih dijelova (kalupi, jezgre), te izradi prototipa koji ¢e se koristiti za validaciju simulacijom

dobivenih rezultata na ispitnoj opremi.
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