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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
P, kW
De bar
M. Nm
8e g/kWh
n s71
Hq MJ/kg
Ne /
megn kg/h
Ze kg7 /kWh
A /
Z kg./kge
Zo kg, /kga
Mz n kg/h
z /
T /
Do Pa
T, K
R, J/kgK
Vy dm3
Apu /
Vi dm?3
€ /
H mm

Opis

efektivna snaga

srednji efektivni tlak

efektivni zakretni moment
specificna efektivna potrosnja goriva
brzina vrtnje

donja ogrjevna vrijednost

efektivni stupanj korisnosti

masena potroSnja goriva

specifi¢na efektivna potros$nja zraka
faktor zraka

stvarna koli¢ina zraka za izgaranje
stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje
masena potroSnja zraka

broj cilindara

broj taktova motora

standardni tlak

standardna temperatura

plinska konstanta

radni volumen cilindra

stupanj punjenja

kompresijski volumen

kompresijski omjer

hod klipa
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VUsred

a
Wiez.klipnjate
F inl
F in2
F;
Miiip
mklipni prstenovi
Moysovinica klipa
mosigura(: osovinice klipa
mklipn jaca
mklipnjaéa,pravocrtno

mklipnjaéa,rotacija
F
F.

pl

A

Fklipnjaéa

mm/s
rad/s
mm/s
mm/s?

rad/s

promjer cilindra

polumjer osnog koljena koljenastog vratila

omjer klipnjace

brzina klipa

kutna brzina

srednja brzina klipa

ubrzanje klipa

relativna kutna brzina lezaja klipnjace
sila inercije 1. reda

sila inercije 2. reda

ukupna sila inercije

masa klipa

masa klipnih prstenova

masa osovinice klipa

masa osiguraca osovinice klipa
masa klipnjace

masa klipnjace u pravocrtnom smjeru
masu rotacije klipnjace

rezultirajuc¢a sila na klip

sila plinova

povrsina poprecnog presjeka cilindra
Sila na klipnjacu

normalna sila na bok cilindra
tangencijalna sila pritiska plinova

tangencijalna sila uslijed sila inercije
osciliraju¢ih masa

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Monika Marsi¢

Diplomski rad

Fr,klipnjaée
E.
Fz,p.ut.

Fz,nk.ur.

Fz,pr.ur.
li

ms—klipnjaéa
mrot—s—klipnjaéa
Mg, rot

rk,rot

z

z Z Zz Z

rezultirajuca tangencijalna sila
radijalna sila uslijed pritiska plinova

radijalna sila uslijed sila inercije
osciliraju¢ih masa

radijalna sila uslijed centrifugalne sile
rotirajuceg dijela klipnjace

rezultirajuca radijalna sila
vertikalna sila protuutega
vertikalne sile nakon uravnoteZenja
vertikalne sile prije uravnotezenja

udaljenosti lete¢ih rukavaca od teziSta
koljenastog vratila

masa sklopa klipnjace s lezajevima i vijcima
rotacijska masa klipnjace

masa segmenata koljenastog vratila

radijus teziSta segmenta koljenastog vratila
ukupna masa rotirajucih elemenata

radijus teziSta rotiraju¢ih masa

radijus teziSta protuutega

masa protuutega

jedini¢na snaga Cela klipa

faktor raspodjele opterecenja

progib

modul elasti¢nosti

vanjski promjer osovinice klipa

unutarnji promjer osovinice klipa

ovalna deformacija
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Og4 N/mm? naprezanja uslijed ovalne deformacije
o N/mm? naprezanje uslijed savijanja

Ookv N/mm? ekvivalentno naprezanje

Rpo,2 N/mm? granica razvlacenja
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad bavi se izradom koncepta motora s unutarnjim izgaranjem za sportski
motocikl. Fokusiran je na kljune aspekte konstruiranja motora, uklju¢ujuéi odabir radnog
volumena cilindara, analizu trziSta, dimenzioniranje klipnog mehanizma, osmisljavanje
razvodnog mehanizma, dodatnih uredaja te oblikovanja kuciSta motora. Rezultat rada je
detaljan 3D CAD model motora, izraden u programskom paketu SolidWorks, koji predstavlja

temelj za daljnji razvoj.

Kljucne rijeci: motor s unutarnjim izgaranjem, super sport motocikl, klipni mehanizam, motor
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SUMMARY

This master's thesis deals with the development of a concept for an internal combustion engine
for a sports motorcycle. It focuses on key aspects of engine design, including the selection of
the cylinder displacement, market analysis, dimensioning of the piston mechanism, design of
the valve mechanism, additional device integration, and engine casing design. The outcome of
the work is a detailed 3D CAD model of the engine, created using the SolidWorks software

package, which serves as the foundation for further development.

Keywords: internal combustion engine, super sport motorcycle, piston mechanism, engine
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1. UVOD

Na samom pocetku, prikladno je rad zapoceti sa jednostavnom definicijom motora kao uredaja
koji pretvara energiju u koristan rad kako je prikazano na slici 1., odnosno preciznije, u
mehanicku silu i gibanje. Drugim rijeima, potrebno je znati koliku silu je potrebno primijeniti
da se nesto pomakne za odredenu udaljenost i koliko je vremena za to potrebno. Kada se govori
konkretno o motorima, zanima nas kemijska energija sadrzana u molekularnoj strukturi goriva.
Temelj svake kemijske reakcije zasniva se na Cinjenici da je potrebna odredena energija za
prekid postojecih kemijskih veza kao 1 da prilikom formiranja novih veza dolazi do oslobadanja
odredene energije. Ako je energija oslobodena u formiranju novih veza vec¢a od one potrebne

za prekid starih, rezultat je neto energija dostupna za obavljanje rada.

MOTORI S UNUTARNJIM TOPLINSKI STROJ ZA
IZGARANJEM PRETVORBU ENERGIJE

MEHANICKI RAD
(na izlaznom vratilu
motora)

KEMIJSKA ENERGIJA TOPLINSKA ENERGIJA
(sadrzana u gorivu) (plinova u cilindru)

Slika 1: Definicija motora s unutarnjim izgaranjem [1]

Radni proces svih klipnih motora prikazanog na slici 2, pa 1 onih rotacijskih poput Wankel-
ova, sastoji se od:

usisa svjezih radnih plinova,

kompresije radnih plinova,

izgaranja 1 ekspanzije 1

¥¥ kX

ispuha, odnosno izbacivanja istroSenih radnih plinova [1]

Slika 2: Cetiri takta u Ottovom motoru: usis, kompresija, ekspanzija, ispuh [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KORACI U IZRADI KONCEPTA

Prilikom samog pocetka osmisljavanja koncepta potrebno je utvrditi trziSte te analizirati
konkurenciju. Zadatkom je zadan koncept super sportskog motocikla te se, na temelju toga,
odreduje radni volumen motora. U tom kontekstu, da bi se proizveo potreban rad, dovoljna
koli¢ina goriva mora sagorjeti, a da bi se postiglo potpuno izgaranje u motoru, potrebno je
osigurati dovoljnu koli¢inu zraka. Stoga, za odredivanje radnog volumena motora potrebno je
krenuti od kraja, odnosno odabirom zeljenog radnog ucinka, tj. snage pri danoj brzini vrtnje

koljenastog vratila.

Prvi korak u postavljanju ocekivanja za novi motor je odredivanje znacajki ili vanjskih
karakteristika motora prikazanih na slici 3., drugim rijecima, to su dijagrami efektivne snage,
momenta 1 specificne potroSnje goriva kod punog opterecenja motora koji se dobivaju
ispitivanjem na uredaju za mjerenje snage motora (ko¢nici za motore). Ottovi motori se ispituju
kod potpuno otvorene zaklopke, a Diesel-ovi kod najvece koli¢ine ubrizganog goriva po
procesu.

Optereéenje: 100 %

€, max

P, A
M. | pe ﬂfe, max P,
&e
M,
) M(P,, mﬁx)
Pe \
J/
ol n
0

n (A{e, max) n (P e, ma?J

Slika 3: Znacajke motora [1]

Podrucje brzina vrtnje izmedu najveceg okretnog momenta i najvece snage naziva se elasticno
podruc¢je motora. U tom podrucju, pri sniZzenju brzine vrtnje, motor moze savladati otpore

voznje zahvaljujuci porastu okretnog momenta, odnosno negativan nagib krivulje momenta u

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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tom rasponu omogucuje motoru stabilno reagiranje na promjenu opterecenja. Dok motor radi
pod punim optereéenjem pri bilo kojoj brzini izmedu maksimalne snage i maksimalnog
momenta, u slucaju da se dogodi nekakvo iznenadno povecanje optere¢enja, brzina vrtnje ¢e se
smanjiti, ali ¢e se izlazni rad povecati kako bi se nosio s povecanim optere¢enjem. Medutim, u
slu¢aju da motor radi na nizoj brzini vrtnje gdje moment pada s padom brzine, iznenadno
povecanje opterecenja ¢e ugasiti motor. U tom slucaju, motor ne moze proizvesti dodatan rad,

odnosno nema rezervu snage i stoga se ne moze nositi s povecanim optere¢enjem.

2.1. ANALIZA TRZISTA

TrziSte motocikala predstavlja dinamic¢no i uvijek evoluiraju¢e okruZzenje koje igra kljuénu
ulogu u auto-moto industriji. Motocikli nisu samo sredstvo prijevoza, ve¢ i izvor strasti, stila i
slobode za mnoge ljude Sirom svijeta. Analiza trziSta motocikala postaje sve vaznija kako se
promjenama u potroSackim preferencijama, tehnologiji, ekologiji i ekonomskim uvjetima
oblikuje buduénost ovog sektora. Ova analiza imati ¢e za cilj pregled danasSnjih trendova,

izazova, prilika i tehnologija na trziStu motocikala, pruzajuci temelj za izradu koncepta.

Suzuki GSX-RI1000R

Slika 4: Suzuki GSX-R1000R [2]

Suzuki GSX R1000R, prikazan na slici 4. je super-sport motocikl, DOHC, hladenje motora se
odvija pomocu rashladne tekuc¢ine. Klipovi su kovani, aluminijski promjera 76 mm, a plast

klipa je kratak. Osovinica klipa ima DLC premaz kako bi se smanjilo trenje 1 poboljSao vijek

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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trajanja. Ventilski sklop ovog motocikla razvijen je u MotoGP natjecanju te koristi tanje

stijenke, Suplja bregasta vratila i poluklackalice u F1 stilu.

Svaka poluklackalica ima DLC premaz za
povecanje vijeka trajanja. Poluklackalice su
postavljene izmedu ventila 1 bregova
bregastog vratila. Kako bi se smanjilo
povecanje ukupne visine glave cilindra,
aluminijski tanjuri¢i ventiliskih opruga
zamijenjeni su nesto tanjim ¢eli¢nim. Ventili

. d . d . . . . . 4-stroke, 4-cylinder,
Su 1zradeni O tltana, pr1 cemu j€ usisni liquid-cooled, DOHC 999.8cm?

ventil promjera 31,5 mm, a ispusni 24 mm. Slika 5: GSX-R1000R motor [2]

Na slici 5. je prikazan izgled motora, a u

tablici 1. su prikazane njegove specifikacije.

| MOTOR [ REDNI, 4-T |
BROJ CILINDARA 4
NAJVECA SNAGA 148,6 kW (199,2 KS) @ 13200 o/min
NAJVECI MOMENT 117,6 Nm @ 10800 o/min
PROMIER X HOD 76 x 55,1 mm
RADNI OBUJAM 999.8 cc
STUPANJ KOMPRESIJE 13,2:1

Tablica 1: GSX-R1000R — specifikacije motora [2]

Suzuki je uveo centrifugalni mehanizam za
promjenu trenutka otvaranja usisnog ventila

na lancaniku usisnog bregastog vratila,

e

Y

AP

VWT mechanism

prikazanog na slici 6., koji omogucuje
povecanje snage motora pri velikoj brzini

vrtnje bez gubitka snage pri niskoj i srednjoj

brzini vrtnje.
Slika 6: SR-VVT sustav [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Za razliku od ostalih proizvodaca, SR-VVT (Suzuki Racing Variable Valve Timing) sustav je
jednostavniji, kompaktniji i lak$i. Sustav je ugraden u lancanik usisnog bregastog vratila i
susjedne vodece ploce. 12 celicnih kuglica je smjeSteno izmedu kosih radijalnih utora u
lancaniku 1 ravnih radijalnih utora u vodec¢oj ploci pricvrséenoj izravno na bregasto vratilo.
Kako centrifugalna sila pomice kuglice prema van pri visokoj brzini vrtnje, pomaknuti utori se
poravnavaju, okre¢uci polozaj lan¢anika na bregastom vratilu te usporavajuéi vrijeme podizaja

usisnih ventila, znac¢ajno povecavajuci snagu pri velikoj brzini vrtnje. [2]

Ducati Panigale V4

Slika 7: Ducati Panigale V4 [3]

Ducati Panigale V4, prikazan na slici 7., ima suprotno rotirajué¢e koljenasto vratilo kako bi
kompenzirao dio Ziroskopskog ucinka koji proizvedu kotaci i na taj nacin motocikl ucinio
Panigale ima Twin Pulse redoslijed paljenja (0° - 90° - 290° - 380°), slika 8., gdje posebnost
lezi u ¢injenici da se dva lijeva cilindra pale jedan za drugim u neposrednoj blizini, kao 1 dva

desna te se na taj nacin dobije specifican zvuk motora poput MotoGP Desmosedici. [3]

Specifikacije motora su prikazane u tablici 2.

| MOTOR [ V-90°, 4-T | v
BROJ CILINDARA 4 —
NAIVECA SNAGA 158.5 kW (215,5. KS) @ 13000 V) ‘q N

o/min f
NAJVECI MOMENT 123,6 Nm @ 9500 o/min 3 ‘r'f '
PROMJER X HOD 81 x 53,5 mm E '
RADNI OBUJIAM 1103 cc = =
STUPANJ KOMPRESIJE 14:1 }\' :

Tablica 2. Panigale V4 — specifikacije motora [3]

Slika 8: Twin Pulse redoslijed
paljenja [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Koljenasto vratilo motocikla
je izvedeno kao jednodijelno
gdje se na jednom lete¢em
rukaveu nalaze po dvije
klipnjace, kako prikazuje
slika 9. te je u nastavku, slika
10., prikazan dijagram snage
1 momenta u ovisnosti o

brzini vrtnje.

Slika 9: Dijelovi klipnog mehanizma Ducati-a Panigale V4 [5]
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Slika 10: Snaga i moment u ovisnosti o brzini vrtnje [3]

www.blumin

Slika 11: Desmodromic razvodni
sustav [6]

Desmodromic ventili, uglavnom su proslost, medutim,
Ducati ih jo$ koristi. U proSlosti metalurgija nije bila
ni priblizno napredna kao danas, a mehanicke
komponente unutar motora nisu mogle izdrzati toliko
velika  optereCenja.  Privlacnost Desmodromic
razvodnog sustava, slika 11., u to vrijeme proizlazila
je uglavnom iz sklonosti opruga ventila da puknu ili
"lebde" pri ve¢im brzinama vrtnje, Sto je rezultiralo

katastrofalnim kvarom motora.
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Desmodromic razvodni sustav izbjegava te probleme trenutnim zatvaranjem ventila pomocu
drugog seta klackalica i bregova bregastog vratila. Medutim, niti taj sustav nije savrSen.
Dodatna strojna obrada i materijali povecavaju troskove, a samo podesavanje ventila moze biti
neizmjerno tesko zbog Cega je ova tehologija potpuno izgubila popularnost kod ostalih

proizvodaca.

BMW MI1000RR

Slika 12: BMW M1000RR [7]

BMW MI1000RR, slika 12., je super sportski motocikl homologiran za utrke. Najveca brzina
koju postize iznosi 314 km/h. Hladenje je pomocu rashladne tekucine. Klipovi su kovani s 2
klipna prstena. Ventili, kao 1 klipnjaca su izradeni od titana. Promjer usisnog ventila iznosi 33,5
mm, a ispusnog 27,2 mm. Posjeduje BMW ShiftCam tehnologiju. Najveca brzina vrtnje

koljenastog vratila iznosi 15100 o/min. Ostale specifikacije su prikazane u tablici 3.

| MOTOR [ REDNI, 4-T |
BROJ CILINDARA 4
NAJVECA SNAGA 156 kW (212 KS) @ 14 500 o/min
NAJVECI MOMENT 113 Nm @ 11 000 o/min
PROMIJER X HOD KLIPA 80 x 49,7 mm
RADNI OBUJAM 999 cc
STUPANJ KOMPRESIJE 13,5:1

Tablica 3: M1000RR - specifikacije motora [7]

U nastavku je prikazan dijagram snage i momenta u ovisnosti o brzini vrtnje, slika 13., za
motocikle BMW M1000RR i BMW S1000RR.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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BMW M 1000 RR
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Slika 13: Snaga i moment u odnosu na brzinu vrtnje [8]

1

i

.

Slika 14: BMW ShiftCam tehnologija [9]

Sustav ShiftCam, slika 14., radi
to¢no ono §to mu ime govori.
Pomice usisno bregasto vratilo
kako bi doveo jedan od dva
moguca profila brijega u kontakt
s usisnim ventilima, mijenjajuci
ne samo fazni pomak bregastog

vratila, nego i podizaj ventila.

PriniZim brzinama vrtnje, sustav

djeluje s jednim setom bregova,

= akako se brzina vrtnje povecava,

iy ===

tako aktuator dovodi drugi set
bregova koji su optimirani za

visoke perfomanse.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Suzuki Hayabusa

Slika 15: Suzuki Hayabusa 2022. [10]

Suzuki Hayabusa ili GSX1300R, slika
15., je  hiper sportski motocikl
japanskog proizvodaca. U svom
novom dizajnu, klipovi 1 dvostruka
vrtloZzna komora za izgaranje (TSCC)
potpuno su optimirani KoriStenjem
napretka u CAE (computer-aided
engineering) analizi kako bi u cilindre
unijeli $to viSe zraka, a time 1 povecali

ucinkovitost izgaranja. [11]

Posebno se isticu boc¢ne brizgaljke (S-
SFI), slika 16., koje su opremljene
/ novom dvostrukom mlaznicom. Ova

,,s 1izvedba postavlja sekundarnu
Suzuki Side"Feed Injector (S-SFl)

Slika 16: Bo¢na brizgaljka (S-SFI) [11]

mlaznicu na nacin da njen mlaz udara
u reflektiraju¢u plocu unutar kanala.
Nakon toga, fina sitna magla ulazi u komoru za izgaranje. Ovaj sustav omogucuje preciznije

rasprSivanje goriva i bolje mijesanje s zrakom, $to rezultira efikasnijim izgaranjem.

U nastavku su prikazane specifikacije motora, tablica 4., kao 1 njegov izgled na slici 17.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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| MOTOR [ REDNI, 4-T

BROJ CILINDARA 4

NAJVECA SNAGA 140 kW (190 KS) @ 9700 o/min

NAJVECI MOMENT 150 Nm @ 7000 o/min

PROMIJER X HOD 81 x 65 mm
RADNI OBUJIAM 1340 cc

STUPANJ KOMPRESIJE 12,5:1 ) .
Slika 17: Suzuki Hayabusa

Tablica 4: Hayabusa - specifikacije motora [10] motor [10]

Klipovi su aluminijski, promjera 81 mm te imaju
tri klipna prstena, slika 18. Koljenasto vratilo,
slika 19., je napravljeno tako da ima provrte za
veliki protok ulja kako bi se osiguralo dovoljno
podmazivanje kljuénih komponenata. Ventili su
izradeni od titana gdje je usisni ventil promjera 33

mm, a ispusni 27,5 mm.

Slika 18: Hayabusa - klip 1 klipni
prstenovi [11]

Crankshaft oil passages

Slika 19: Hayabusa - uljni kanali u koljenastom
vratilu [11]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Monika Marsi¢

Diplomski rad

Kawasaki Ninja ZX-10RR

Slika 20: Kawasaki Ninja ZX-10RR [12]

Kawasaki Ninja ZX-10RR, slika 20., je namjenski homologirani motocikl, izraden za trkaca

natjecanja i proizveden u ograni¢enom broju od 500 jedinica. Elektronika i ovjes takoder su

optimizirani za trkace svrhe. SrediSnji dio dizajna

ZX-10RR je njen 998cc redni

cetverocilindriéni motor, €ije se specifikacije nalaze u tablici 5. Nadopunjujuci visoku snagu

standardnog motora Ninja ZX-10R, koji je inspiriran Svjetskim Superbikeom, Ninja ZX-10RR

ukljucuje posebne visokoperformanske klipnja¢e od titana i lagane klipove dizajnirane od

strane Pankl-a. Ovi visokoperformansni dijelovi, koji doprinose ustedi tezine od otprilike 500

g, razvijeni su specifi¢no za Ninja ZX-10RR 1 omogucuju povecanje ogranicenja brzine vrtnje

na 14 700 o/min. [12]

| MOTOR [ REDNI, 4-T |
BROJ CILINDARA 4
NAJVECA SNAGA 154,5 kW (210 KS) @ 13600 o/min
NAJVECI MOMENT 111 Nm @ 11500 o/min
PROMIER X HOD 76 X 55 mm
RADNI OBUJAM 998 cc
STUPANJ KOMPRESIJE 13:1

Tablica 5: Ninja ZX-10RR - specifikacije motora [12]

Slika 21: Ninja ZX-10RR - klip, klipnjaca, osovinica
klipa i bregasto vratilo [13]

Klipnjace su izradene od titana.
Osovinica klipa ima DLC
(Diamond-Like-Carbon) premaz
koji Stiti od troSenja. Ventili su
izradeni od titana. Usisni ventil je
promjera 31mm, dok je ispusni
25,5 mm. Navedene komponente

su prikazane na slici 21.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Ugraden u kudiste zraka, VAI

VAI System

(Variable Air Intake) sustav,
Low-Mid RPM High RPM prikazan na slici 22., koristi set
pokretnih usisnih lijevaka kako
bi promijenio duljinu usisnih
cijevi. Kada se VAI ljjevci
podignu, zrak zaobilazi sustav,
kako bi se dobile bolje
performanse motora te

optimirana potroSnja goriva kod

visokih brzina vrtnje, a kada se
Slika 22: Ninja ZX-10RR - VAI sustav [12] i )

spuste, zrak prolazi kroz dulju

usisnu cijev kako bi to sve napravio i kod niskih i srednjih brzina vrtnje. Pokretanje lijevaka

regulira se kako bi se optimizirala snaga i moment motora te poboljsale performanse. [12]

Upotreba VAI sustava ograni¢ena je na natjecateljske primjene. Da bi sustav bio aktivan,
motocikl mora biti opremljen trkackim ECU-om i pomo¢nim upravljaéem. U cestovnoj

konfiguraciji, sustav je neaktivan: lijevci su fiksni, u podignutom poloZaju.

Yamaha RIM

Slika 23: Yamaha R1M [13]

Yamaha je napravila trka¢i model R1IM, slika 23., s pomoc¢u nekih od najsofisticiranijih

tehnologija razvijenih iz pobjednickog motocikla M1 MotoGP. Najsuvremeniji elektronicki

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Monika Marsic¢ Diplomski rad

trka¢i ovjes (ERS, engl. Electronic Racing Suspension) marke Ohlins s prednjom
antikavitacijskom plinskom vilicom NPX izvlaci najbolji u¢inak u svakom krugu, a nisko
prednje podru¢je karbonskog oklopa pomaze pri smanjivanju vremena po krugu.
Cetverocilindri¢ni, redni motor ima brizgaljke koje isporuéuju §iroki kut rasprivanja. Nema

jednak redoslijed paljenja. [13]

Tablica 6. prikazuje specifikacije navedenog motora.

| MOTOR || REDNI, 4-T |
BROJ CILINDARA 4
NAJVECA SNAGA 147,1 kW (197,2 KS) @ 13500 o/min
NAJVECI MOMENT 113,3 Nm @ 11500 o/min
PROMIER X HOD 79 x 50,9 mm
RADNI OBUJAM 998 cc
STUPANJ KOMPRESIJE 13:1

Tablica 6: RIM - specifikacije motora [13]

Motocikl ima Yamaha's crossplane tehnologiju
koja potjece iz Yamaha YZR-M1 MotoGP trkackog
motocikla, odnosno koljena koljenastog vratila su

rasporedena u dvije okomite ravnine, kako je

prikazano na slici 24. [14] Slika 24: Prikaz izvedbe koljenastog

vratila [14]

U nastavku su prikazana tablica 7. sa podacima o motorima jo$ nekih motocikala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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2.2.  ODABIR SNAGE I MOMENTA

Namjena motora ¢e definirati maksimalnu potrebnu snagu i brzinu vrtnje na kojem bi se ta
snaga trebala pojaviti. Zadatkom imamo zadano da bi brzina vrtnje pri kojoj motor razvija
najvecu snagu trebala biti izmedu 9000 i 10000 o/min, kao i da najveca efektivna snaga motora
treba biti 135 kW te na temelju toga, 1 analize trziSta, usporedujuci dijagrame snage i momenta
u ovisnosti o brzini vrtnje konkurentskih motocikala kao Sto su npr. slika 10. 1 slika 13., mogu
se pronaci motori koji su pribliznih specifikacija koji su zadatkom zadani te se na temelju tih
dijagrama/podataka mogu priblizno procijeniti vanjske znacajke motora, odnosno krivulja

efektivne snage i krivulja momenta, slika 25.. koja se dobila na temelju krivulje efektivne snage.

P,
P=M,-w=M,-2nrn » M, =—— (D)
2nn
Snaga [kW] Moment [Nm]

180

_ 150
S
Z

2 120
(]
€
o

= 90
z
=3

= 60
oo
©
&

30

0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Brzina vrtnje [0/min]

Slika 25: Procijenjena krivulja snage i momenta

Procijenjena maksimalna snaga iznosila bi 135 kW pri brzini vrtnje od 9800 o/min 1 sukladno

tome, maksimalan moment iznosi 150,6 Nm pri 7000 o/min.

Na temelju sljedeceg izraza moze se dobiti krivulja efektivnog tlaka na temelju krivulje
efektivnog momenta. Odnosno, krivulja srednjeg efektivnog tlaka predstavlja u nekom drugom

mjerilu ujedno i krivulju efektivhog momenta motora. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Slika 26: Krivulja srednjeg efektivnog tlaka u ovisnosti o brzini vrtnje

Maksimalan srednji efektivni tlak, na temelju slike 26., koji se dostize iznosi 14,852 bara.

2.3.

Pri razvoju novog motora bitno je osigurati i
nominalne 1 vr$ne uvjete zakretnog momenta,
Sto zahtijeva odredivanje potreba za protokom
zraka tijekom Zeljenog raspona brzine vrtnje
motora. Za benzinski, odnosno Ottov motor
odabrani omjer zrak/gorivo obi¢no ¢e biti onaj

koji rezultira maksimalnom snagom.

Maksimum se postize pri omjeru zrak/gorivo
koji je bogatiji od onog potrebnog za potpuno
izgaranje - otprilike 11,5 do 12,5:1 za vecinu
tekucih goriva, slika 27. Treba napomenuti da
se za kontrolu emisija ispusnih plinova, omjer

zrak/gorivo u vecini motora vrlo pazljivo

ODABIR RADNOG VOLUMENA

Stoichiometric
(Ideal)
-~
Rich Lean
Maximum
power
/O’_\ Power
Air-fuel ratio = 12.6:1
Lambda (1) = 0.86
\
AN
N Best fuel
~ ~ economy 7/
~ ~
~ -
Fuel = —
consumption Air-fuel ratio = 15.4:1

Lambda (1) = 1.06

Air-fuel ratio = 14.7:1
Lambda (1) =1

Slika 27: Utjecaj omjera zraka 1 goriva na
potros$nju goriva i snagu Ottovog motora [26]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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kontrolira prema kemijski ispravnoj smjesi od otprilike 15:1 u gotovo svim radnim uvjetima.
[26]

U nastavku je prikazan proracun za dobivanje radnog volumena na temelju literature [1]:

Efektivni stupanj korisnosti glasi:

P
Ne = 3)
Mg sek * Hy
R 1136 o
e = igser Ha  Masek o 9o Ha 0275427 4)

Fe

ge = 0,275 kg/kWh - specificna efektivna potrosnja goriva (procijenjena vrijednost [1])

H,; = 42,7 M] /kg — donja ogrjevna vrijednost goriva za bezolovni benzin Eurosuper 95 [1]

Masena potroSnja goriva iznosi:
Mmeh = P " ge (5)

thgn = P+ ge = 135+ 0,275 = 37,125 kg/h (6)

P, = 135 kW — efektivna snaga motora

Specificna efektivna potrosnja zraka iznosi:

mzn

= 7
Ze Pe ( )
4 =mz,h=mc,h'/1'zo=ge'Pe'/1'Zo= -7
e Pe Pe Pe ge 0 (8)
= 0,275-0,782 - 14,7 = 3,1625 kg /kWh
Faktor zraka iznosi:

1= ©)

= 7
A=—= 115 _ 0,782 (10)

Z, 147 7
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Z = 11,5 kg, /kg; — stvarna koliCina zraka za izgaranje (procijenjena vrijednost [26])
Z, = 14,7 kg, /kgq — stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje [1]

Masena potroSnja zraka iznosi:

. . Za
Mznh = MGh " (11)
Ye
My = gy S = 37,125 31625 _ 426,94 kg/h (12)
mZ,h - mG,h ge - 4 0’275 - 4 g/

Radi jednostavnosti daljnjeg prora¢una, maseni protoci koji se koriste, odnose se samo na zrak.
lako Ottov motor uvla¢i smjesu zraka i goriva, masa goriva nije ukljucena. To je vazna

napomena jer ¢e imati mjerljiv utjecaj na rezultat.

Potrosnja zraka po jednom ciklusu:

7 _ mZ,h
proc — —211 (13)
A T
Zproe =B = 0 0000363k
proc = 2n~ 27980060~ ga/proc 14)
T 7

z — broj cilindara
n — brzina vrtnje

T — broj taktova motora

Koli¢ina zraka koja stane u cilindar pri uvjetima standardne atmosfere:

Po "V
Zstand = RO T (15)
z 1o

Po = 101300 Pa — standardni tlak
T, = 20 °C = 293,15 K — standardna temperatura
R, = 287,1]/kgK — plinska konstanta za zrak

Vi — radni volumen cilindra

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Stupanj punjenja:

Apu = 0,8...1,1 = 0,95 — kod nenabijenih etverotaktnih motora [1]

Z
A = —Proc (16)
pu Zstand
Sredivanjem se dobije radni volumen:
Z
_ proc
= (17)
PR, T,
Z 0,000363
Vy=—% "—= = 0,000317502 m?
1. .-Po 095 . 101300 (18)
PY R, T, 72 287,1-293,15
=0,317502 dm?
@D
D%m
Vi Vi = —H = Vinax = Viin
GMT 4
Viin = Vk
Vinax = Vg + Vk =V,
L max = Vi + Vg = Vy ]
S:VmaX:VH+VK
Vmin VK
Vk — kompresijski volumen
Slika 28: Radni volumen cilindra[1]
& — kompresijski omjer
Nakon c¢ega slijedi hod klipa koji iznosi:
Vi
H=D7 7 (19)
4
. Vy 317502 632
~DZ.g 802-g  O>emm (20)
4 4

D = 80 mm — promjer cilindra (odabrana vrijednost)
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2.4. ODABIR KONFIGURACIJE MOTORA

Nakon $to je odabrana vrsta goriva, radni ciklus motora 1 ukupni radni volumen, sljedeci korak
je odluciti o broju cilindara na koje ¢e se raspodijeliti taj radni volumen, kao i sama

konfiguracija motora.

Prilikom odabira broja cilindara i konfiguracije, potrebno je uzeti u obzir razliite ¢cimbenike
kao Sto su: troskovi i slozenost izrade motora, masa motora, trazena brzina motora, omjer
povrsine i volumena, razni gubitci koji ¢e se javiti tijekom rada motora, kao i potrebu za

uravnotezenjem motora kako bi se osigurala glatka voznja 1 smanjile vibracije.

VRSTA MOTORA VOLUMEN CILINDRA (cc)
Mali motori 140-500
Motocikl (sport) 100-350
Motocikl (cruiser) 375-1000
Automobil, benzin 350-850
Automobil, turbo-diesel 475-840
Teretni kamion, turbo-diesel 840-2660

Tablica 8: Tipicni rasponi volumena cilindra [27]

U tablici tipi¢nih raspona volumena cilindra, tablica 8., prikazani su rasponi volumena kod
razli¢itih primjenama. Radni volumen cilindra novog motora ¢iji se koncept izraduje iznosi
317,5 cm3, §to prema tablici spada u kategoriju sportskih motocikala. VaZzno je napomenuti da
radni volumeni mogu varirati ovisno o brzini vrtnje motora, ciklusu rada 1 vrsti goriva koja se

koristi.

Broj cilindara ima znafajan utjecaj na troSkove i slozenost motora. Dodavanjem svakog
pojedinog cilindra, broj pojedina¢nih komponenata u motoru se automatski mnozi s brojem

cilindara. Drugim rije¢ima, §to je manji broj cilindara, to su troskovi izrade motora nizi.

S druge strane, povecanjem broja cilindara za zadani radni volumen, oscilirajue mase
komponenata, po cilindru, se smanjuju. Vece osciliraju¢e mase komponenata rezultiraju ve¢om
inercijom osciliraju¢ih masa, §to moze predstavljati problem, pogotovo pri visokim brzinama

vrtnje motora. Ve¢i zahtjevi za brzinom motora rezultiraju veéim ubrzanjima komponenata
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klipnog mehanizma, a povecanjem broja cilindara radi se na smanjenju osciliraju¢ih masa po

pojedinom cilindru

Sto se ti¢e samih konfiguracija, odnosno vrsta motora, oni se dijele, kako prikazuje slika 29.,

na:

@ Redne — cilindri su smjesteni u jednom redu

@ V motore - cilindri su smjeSteni u dvije ravnine, medusobno pod kutem

@ Bokser — cilindri su smjesteni jedan nasuprot drugome, u istoj ravnini

@ Zvjezdaste — cilindri su smjeSteni u jednoj ili viSe ravnina, rasporedeni u obliku
zvijezde

@ U-motore — imaju 2 klipa koja se gibaju u istom smjeru

@ Protuklipne — imaju 2 klipa koja se, u istom cilindru, gibaju u suprotnim smjerovima

- . [1]

Slika 29: Oblici motora s obzirom na broj i raspored cilindara [1]

Konfiguracija motora takoder ovisi o Zeljenim dimenzijama - duljini, Sirini 1 visini motora, kao
1 0 smjestaju ostalih uredaja i komponenata poput usisnih 1 ispusSnih grana te sustava hladenja.
V-motori zahtijevaju dupliciranje odredenih komponenata poput razvodnog mehanizma i glave
motora, ali u zamjenu nude prednosti poput manje visine i duljine. Sljede¢i nedostatak bi bila

manja povrsina za same lezajeve koljenastog vratila i klipnjaca, odnosno ovakva konfiguracija
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rezultira parom cilindara izmedu svakog para glavnog lezaja, dok je kod rednih motora
omoguceno postavljanje glavnog lezaja izmedu svakog cilindra. Redne motore takoder odlikuje

jednostavnost zbog ¢ega imaju i najvecu primjenu.

Analizom trziSta motocikala primjecuje se da su popularne dvije osnovne konfiguracije motora:

redni 1 V-motori.

Prilikom izrade koncepta motora, vazan je i redoslijed paljenja, §to predstavlja raspored u kojem
se cilindri pale jedan za drugim, slika 30. Taj redoslijed odreden je razliitim parametrima kao

Sto su broj taktova, broj cilindara, raspored cilindara te raspored koljenja koljenastog vratila.

.....

svih cilindara.

Broj mogucih redoslijeda paljenja kod rednih 4-T motora s 2-strukim zrakama u zvijezdi

koljenja i sa z koljena (z = 4 — odabrana vrijednost) iznosi:
2(G-1) @1)

2(G-1) = 5(G-1) = 5 (22)

Razmak paljenja kod 4-T motora s jednakim razmacima paljenja izmedu pojedinih cilindara i

sa z cilindara (z = 4 — odabrana vrijednost) iznosi:

=— (23)
4.1

Uy = ——=——=m=180° 24)

Period tangencijalne sile, odnosno period momenta, je kod motora s jednakim razmacima

paljenja jednak razmaku paljenja. [1]
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oblik motora ‘Broj Redoslijed paljenja
cilindara (primjeri)
predaja snage 4 1342 i 1243
5 12453
6 153624 il 124653
142653 ili 145632
8 16258374 ili 13684275
14738526 ili 13258674
. predaja snage 4 1324
6 125643 ili 145623
8 16354728 ili 15486372
18364527
,. predaja snage 4 1432
-a-i'

Slika 30: Prikaz razli¢itih konfiguracija motora i njihov redoslijed paljenja [14]

Odabrana konfiguracija za koncept motora je ¢etverocilindri¢ni redni motor.

Nakon §to smo odabrali konfiguraciju motora i raspored cilindara, sada je vazno razmotriti
omjer promjera i hoda klipa. Ovaj omjer ima znac¢ajan utjecaj na veli¢inu motora, performanse,

raspored ventila te u¢inkovitost izgaranja.

Na sljedecoj slici je prikazan omjer promjera i hoda klipa te njihova tipi¢na primjena za

odredeni omjer.

Small Utility —
Motorcycle (Sport) ‘ L J
Motorcycle (Cruiser) . ——
Automotive Gasoline ‘ ———— 3

Automotive Turbo-Diesel —
Over-the-Highway Truck Turbo-Diesel -
Custom Racing Engine L )

06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Bore-to-Stroke Ratio

Slika 31: Usporedba omjera promjera i hoda cilindra [27]

Odabir promjera cilindra od 80 mm i hoda klipa od 63,2 mm rezultira omjerom E = % =

1.266, $to se poklapa s tipicnom primjenom u sportskim motociklima.
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Analiziraju¢i sliku 32., uoCava se da se ve¢i omjer koristi pri visokim brzinama vrtnje, gdje
postoji veéi prostor za smjeStaj ventila, zbog veceg promjera klipa, §to omogucuje bolju
optimizaciju brzine usisanog zraka. To rezultira motorom visoke snage. S druge strane, veci

hod klipa kod manjeg omjera promjera i hoda omogucuje postizanje maksimalne snage pri

nizim brzinama vrtnje.

25,000 -
& 20000
[ -7
= ///
P
§ 15,000
=
w ///
-
5 g’
2 10,000 Sl
(<] -
o -
- //
© -
< R
g 5000 e
P e
0 . , . ’ y ' v ' |
06 08 1 12 14 16 18 2 22 24

Bore-to-Stroke Ratio
Slika 32: Brzina vrtnje najvecée efektivne snage kao funkcija
omjera promjera i hoda klipa [27]

2.5. ZAKLJUCAK

Koncept motora, prikazan na slikama 33. i 34. zamisljen je kao redni motor, gdje se na jednoj
strani koljenastog vratila nalazi alternator, a na drugoj strani lancanik preko kojeg se pogone
bregasta vratila. Koncept se sastoji od dva bregasta vratila koja su smjeStena u glavi motora

(DOHC) 1 dobivaju pogon putem lanca.

BREGASTO
VRATILO

SKLOP

VENTILA LANAC

KLIPNJACA

KLIP

ALTERNATOR MIJENJAC

LANCANIK

Slika 33: Pojednostavljeni CAD model motora, 1. dio
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U blizini lancanika za pogon bregastih vratila putem lanca, nalazi se i1 uredaj za pokretanje
motora koji se sastoji od jednosmjerne spojke, 2 medu-zupcanika i startera. Na istoj strani
koljenastog vratila smjesten je i zupCanik, gdje se okretni moment motora prenosi na spojku

preko primarnog zagona.

Mjenja¢ motora je Sesterostupanjski s ukljuénim celjustima s ravnim zupcanicima i noznim

biranjem (sekvencijalno ukljucivanje).

STARTER
KOLJENASTO
VRATILO

JEDNOSMIJERNA
SPOJKA

Slika 34: Pojednostavljeni CAD model motora, 2. dio

Slika 35. prikazuje poziciju motora u odnosu na okvir motocikla.

Slika 35: Pozicija pojednostavljenog CAD
modela motora
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U nastavku je prikazana tablica sa podacima odabranih vrijednosti za daljnju razradu koncepta.

ODABRANI MOTOR
VRSTA MOTORA OTTO
KONFIGURACIJA MOTORA REDNI
BROJ TAKTOVA 4
BROJ CILINDARA 4
RAZMAK PALJENJA 180°
REDOSLIJED PALJENJA 1-2-4-3
PROMIJER x HOD KLIPA [mm] 80 x 63,2
KOMPRESIJKI OMJER 12,5:1
RADNI VOLUMEN [cm?] 1270
NAJVECA SNAGA [kW @ min™'] 135 @ 9800
NAJVECI MOMENT [Nm @ min™" 150,6 @ 7000

Tablica 9: Odabrani motor
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3. KINEMATIKA I DINAMIKA KLIPNOG MEHANIZMA

3.1. KINEMATIKA KLIPNOG MEHANIZMA

@D
-
Predznaci:
GMT - -GMT
A +h +  +a prt
H=2r ‘ Ag ‘ (@) (wfs) (MS:J "_': A
\ 3| €
DMT ¥ T DMT
= !
I 8
3 +3
r 1 1 :
RS 1
/_' ‘ / +1L ‘IB
ol | 7
B | 0 j ]+ru
° — l+m \\ /
!
N / Tsinp
= Fsine

Slika 36: Shematski prikaz klipnog mehanizma [1]

Klip se neprestano giba gore-dolje, slika 36., i pritom mu se mijenjaju brzina i ubrzanje. Kod
gornje mrtve to¢ke (GMT) brzina klipa je jednaka nuli, gibanjem klipa prema dolje, klip
ubrzava do svoje maksimalne brzine kada se nalazi negdje u sredini, a zatim usporava sve do
donje mrtve to¢ke (DMT) gdje je brzina ponovno jednaka nuli. Maksimalna brzina i ubrzanje
klipa je povezano sa hodom klipa i brzinom vrtnje motora. Sto su ubrzanja veéa, to su i
naprezanja veca. U nastavku ¢e biti prikazani: hod, brzina i ubrzanje klipa za temelju odabranih

ulaznih podataka na temelju proracuna iz literature [14].

3.1.1. PUT KLIPA

Put klipa racuna se prema sljede¢em izrazu:

A
h=r-[1—cosa+z(1—c052a)] (25)
gdje je:
H 63,2
r=E=T=31,6mm (26)
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a=l23L8 4064 27)
1 1195

r — polumjer osnog koljena koljenastog vratila

A —omjer klipnjace

U nastavku je prikazana tablica pomaka klipa kod razlicitih kutova zakreta koljenastog vratila,

tablica 10., te dijagram koji prikazuje taj odnos, slika 37.

o h

° mm

0 0 70

40 9,119

80 30,165 60
120 50,534
160 61,783 >0
200 61,783 '€

E 40
240 50,534 5
280 30,165 =
320 9,119 £
360 0 ~
400 9,119 20
440 30,165
480 50,534 10
520 61,783 .
560 61,783 0 90 180 270 360 450 540 630 720
600 50,534 Kut zakreta KV [°]
640 30,165
328 = 1)19 Slika 37: Pomak klipa u odnogu na kut
zakreta koljenastog vratila
Tablica 10: Pomak klipa u
odnosu na kut zakreta KV

3.1.2. BRZINA KLIPA

Brzina klipa racuna se prema sljede¢em izrazu:

A
v:r-w-[sina+§-sin2a] (28)
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gdje je:
H 632

—_— ! — 29
r > > 31,6 mm (29)

r 316
—— = 30
A = T193 0,264 (30)

9800
W =2mn =21 —= = 1026,25 rad/s (€29

U nastavku je prikazana tablica brzine klipa kod razli¢itih kutova zakreta koljenastog vratila,

tablica 11., te dijagram koji prikazuje taj odnos, slika 38.

o v
° m/s
0 0 v vsred
40 25,068 40
80 33,403
120 24372 30
160 8,335 20
200 -8,335 _
240 -24,372 = 10
280 -33,403 g2 .
320 -25,068 -
360 0 & -10
400 25,068 2
440 33,403
480 24,372 -30
520 8,335
560 -8,335 ® 0 90 180 270 360 450 540 630 720
600 -24,372 Kut zakreta KV [°]
640 -33,403
328 _256068 Slika 38: Brzina 1.<1ipa u odnogu na kut
zakreta koljenastog vratila

Tablica 11: Brzina klipa u
odnosu na kut zakreta KV

Tablica 12. prikazuje srednju brzinu klipa kod maksimalne snage motora te se moze vidjeti kako

srednja brzina klipa kod Ottovih motora koji su trkac¢i/visokih performansi iznosi 20+ m/s.
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Ottovi motori Srednja brzina Dieselovi motori Srednja brzina
klipa klipa
. 2 ventila/cilindar
2 ventila/eilindar |y gy g Mali motori/ 9-12 m/s
Mali motori/industrijski . .
industrijski
2 ventila/ c111n§1ar 12-16 m/s 2 ventila/ cﬂmdar' 11-14 m/s
Cestovna vozila Laka cestovna vozila
o 4 ventila/cilindar
4 Vent11a/c111n§1ar 16-20 m/s Srednje/ teska 9-12 m/s
Cestovna vozila )
cestovna vozila
4 ventila/cilindar 4 ventila/cilindar
Motori visokih 20+ m/s Teska cestovna 8-11 m/s
performansi/trkaci vozila

Tablica 12: Srednja brzina klipa kod maksimalne snage motora [28]

Posto imamo sve veli¢ine koje su potrebne za njezin izracun, a srednja brzina klipa predstavlja

bitan parametar jer nam govori o izdrzZljivost sklopa klip/klipni prstenovi/cilindar, izraz prema

kojem se racuna glasi:

Vsred = 2HN (32)
9800
Vsrea = 2HN =2 63,2~ 1073 '—60 = 20,65 m/s (33)
gdje je :
H - hod klipa
n - brzina vrtnje motora
3.1.3. UBRZANIJE KLIPA
Ubrzanje klipa racuna se prema sljede¢em izrazu:
a=r-w? [cosa+ - cos2al (34)
gdje je:
H 632
r=E=T=31,6mm (35)
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a=l23L8 4064 (36)
1 1195
9800
w = 2nn = ZRW = 1026,25 rad/s (37)

U nastavku je prikazana tablica ubrzanja klipa kod razli¢itih kutova zakreta koljenastog vratila,

tablica 13., te dijagram koji prikazuje taj odnos, slika 39.

o a
° m/s?
50000

0 42081,68

40 27022,95 40000

80 -2490,74
120 -21040,8 30000
160 -24532,2 —
200 245322 £ 20000
240 -21040,8 :3-;- 10000
280 -2490,74 s
320 2702295 g
360 42081,68 >
400 27022,95 -10000
440 -2490,74
480  -21040,8 ~20000
520 -24532,2 20000
o560  -245322 0 9 180 270 360 450 540 630 720
600 -21040,8 Kut zakreta KV [°]
640 -2490,74
680  27022,95 Slika 39: Ubrzanje klipa u odnosu na kut
720 42081,68 zakreta koljenastog vratila

Tablica 13: Ubrzanje klipa u
odnosu na kut zakreta KV
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Radi naknadnog izracunavanja inercijskih sila u
klipnom mehanizmu, ubrzanje ¢e se rastaviti na
harmonike te se dobivaju sljedeci izrazi:

a=a;+a, (38)
a, =r-w? cosa (39)
a, =r-w?+1-cos2a (40)

Tablica 14. prikazuje ubrzanje klipa rastavljeno na
harmonike u odnosu na kut zakreta koljenastog vratila

te slika 40. prikazuje taj odnos.

a a1 az

° m/s? m/s?

0 33281,01 8800,668
40 2549473 @ 1528,22
80 5779,186 -8269,92
120 -16640,5 -4400,33
160 -31273,9 6741,703

200 -31273,9 6741,703
240 -16640,5 -4400,33
280 5779,186 -8269,92
320 2549473  1528,22
360 33281,01 8800,668
400 2549473 @ 1528,22
440 5779,186 -8269,92
480 -16640,5 -4400,33
520 -31273,9 6741,703
560 -31273,9 6741,703
600 -16640,5 -4400,33
640 5779,186 -8269,92
680 2549473  1528,22
720 33281,01 8800,668

Tablica 14: Ubrzanje klipa rastavljeno
na harmonike u odnosu na kut zakreta

al

a2

40000
30000
20000
10000

-10000

Ubrzanje klipa [m/s?]
o

-20000
-30000

-40000
0 90 180 270 360

Kut zakreta KV [°]

450

540

KV

630

Slika 40: Ubrzanje klipa rastavljeno na harmonike u
odnosu na kut zakreta koljenastog vratila

720
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3.1.4. RELATIVNA KUTNA BRZINA LEZAJA KLIPNJACE

Relativna kutna brzina lezaja klipnjace u odnosu na rukavac koljenastog vratila racuna se

prema sljedec¢em izrazu [1]:

A-cosa

(‘)lei.klipnjaée =w: [1 + m (41)

U nastavku je prikazana tablica relativne kutne brzine lezaja kod razlicitih kutova zakreta

koljenastog vratila, tablica 15., te dijagram koji prikazuje taj odnos, slika 41.

a Wlez.klipnjace
° rad/s 1400
0 1297,63
40 1237,21 1200
80 1075,06 —_
120 886,86 ? 1000
160 770,19 3
200 770,19 £ a0
240 886,86 -
280  1075,06 B 600
320 1237,21 :
360  1297,63 S 00
400 123721 g
440 1075,06 200
480 886,86
520 770,19 0
560 770,19 0 90 180 270 360 450 540 630 720
600 886,86 Kut zakreta KV [°]
640 1075,06
680 1237,21 Slika 41: Relativna kutnu brzina leZaja
720 1297,63 klipnjace u odnosu na kut zakreta

koljenastog vratila

Tablica 15: Relativna kutna brzina
leZaja klipnjace u odnosu na kut
zakreta KV
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3.2.  SILE U KLIPNOM MEHANIZMU

Sile u klipnom mehanizmu = sile izazvane pritiskom plinova na klip + sile inercije osciliraju¢ih

masa + sile inercije rotiraju¢ih masa. [14]

Na slici 42. je definiran koordinatni sustav, odnosno
pozitivan smjer sile na klip ¢e se podudarati sa smjerom
djelovanja pritiska plinova u taktu ekspanzije. Sile koje

djeluje u navedenom smjeru, smatrati ¢e se pozitivnima,

sve ostale sile ¢e imati negativan predznak. [14]

Slika 42: Definiranje predznaka |
sila u klipnom mehanizmu [14]

J o8| Predznak:
l +F

\
Kod racunanja sila inercije oscilirajuéth 1

rotiraju¢im masa, pod oscilirajuéom masom ulazi ;" F A
masa klipa, klipnih prstenova, osovinice klipa, ’
osiguraca osovinice i dijela klipnjace koji se giba [
pravocrtno, dok pod rotirajuéom masom ulazi 1 A ) o Fin

masa leteceg rukavca, ramena koljenastog vratila
i dijela klipnjace koji rotira, kako je prikazano na

slici 43.

_\.  Fdpnj
Filpn;

Slika 43: Sile u klipnom mehanizmu [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Monika Marsic¢ Diplomski rad

Sile inercije osciliraju¢ih masa se sastoje od sila inercije 1. reda i sila inercije 2. reda.

U nastavku su prikazane njihove formule:

Fing = —Myge " Q1 = —Mgge " T W2 cOS a (42)
Finp = —Myge " Ay = —Mpge " T W2+ 1+ cos 2a (43)
Fin = Fin1 + Finz (44)

Fi,1 — sila inercije 1. reda
Fj,, — sila inercije 2. reda

Fj, — ukupna sila inercije

Na temelju konstruiranih CAD modela komponenata klipnog mehanizma u programskom

paketu SolidWorks, mogu se i$¢itati njihove mase koje iznose:

mkhp = 0,278 kg

Mylipni prstenovi — 0,03 kg

Mosovinica klipa = 0,084 kg

Mosigurat osovinice klipa — 0,003 kg

Mylipnjaca = 0,48 kg

Gdje se masa klipnjace rastavlja na masu u pravocrtnom smjeru i masu rotacije koje iznose:

1 1
Mglipnja¢a,pravocrtno = § " Mylipnjaca = § 0,48 = 0,16 kg (45)

2

2
Mkiipnjaca,rotacija — § " Mlipnjata = § 0,48 = 0,32 kg (46)

Na temelju navedenih masa, mogu se odrediti sile inercije 1. 1 2. reda, te njihova ovisnost o

kutu zakreta koljenastog vratila kako je prikazano u nastavku, tablica 16, slika 44. 1 45.
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a Fin,1cil Fin1,1.cil Fin2,1.cil Fin,2 cil Fin1,2.cil Fin2,2.cil
° N N N N N N
0 -23355,3  -18471  -4884,37 13586,59 18470,96 -4884,37

40 -14997,7 -14149,6 -848,162 13301,41 14149,58 -848,162
80 1382,359 -3207,45 4589,807 7797,256 3207,448 4589,807
120 11677,67 9235,48 2442,185 -6793,29 -9235,48 2442,185
160 13615,38 17357,02 -3741,65 -21098,7 -17357  -3741,65
200 13615,38 17357,02 -3741,65 -21098,7 -17357  -3741,65
240 11677,67 9235,48 2442,185 -6793,29 -9235,48 2442,185
280 1382,359 -3207,45 4589,807 7797,256 3207,448 4589,807
320 -14997,7 -14149,6 -848,162 13301,41 14149,58 -848,162
360 -23355,3  -18471  -4884,37 13586,59 18470,96 -4884,37
400 -14997,7 -14149,6 -848,162 13301,41 14149,58 -848,162
440 1382,359 -3207,45 4589,807 7797,256 3207,448 4589,807
480 11677,67 9235,48 2442185 -6793,29 -9235,48 2442,185
520 13615,38 17357,02 -3741,65 -21098,7 -17357 -3741,65
560 13615,38 17357,02 -3741,65 -21098,7 -17357  -3741,65
600 11677,67 9235,48 2442,185 -6793,29 -9235,48 2442,185
640 1382,359 -3207,45 4589,807 7797,256 3207,448 4589,807
680 -14997,7 -14149,6 -848,162 13301,41 14149,58 -848,162
720 -23355,3 -18471  -4884,37 13586,59 1847096 -4884,37

25000
20000
15000
10000

5000

o

-5000
-10000
-15000
-20000
-25000
-30000

Sile inercije za 1. cilindar [N]

Tablica 16: Sile inercije za 1. 1 2. cilindar

Fin1,1.cil

Fin2,1.cil

Fin,1.cil

W W e
//ﬁ)\\//@\\
7 N -

0 90

180

Slika 44: Sile inercije za 1. cilindar

270

360

450

Kut zakreta KV [°]

540

630 720
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Fin1,2.cil

25000
20000
15000

-15000
-20000
-25000
-30000

Sile inercije za 2. cilindar [N]
o

0 90 180 270 360 450

Kut zakreta KV [°]

Slika 45: Sile inercije za 2. cilindar

Nakon sila inercije, izraunati ¢e se 1 ostale sile.

Rezultirajuca sila na klip se racuna prema sljede¢em izrazu:

F = Fy + Fy

Gdje je:

Fpl = [pcil(a) - pkué(a)] A+ Fiy

Fy,) - sila plinova
Fi, — sila inercije osciliraju¢ih masa

A —povrsina popre¢nog presjeka cilindra

Sila na klipnjacu se racuna prema sljede¢em izrazu:

F
J1 =22 (sina)?

Fuipnjata =

Normalna sila na bok cilindra se racuna prema sljede¢em izrazu:

k= Fklipnjaéa "A-sina

Fin2,2.cil Fin,2.cil

10000 \ /_\ /
- )\\//\/\\//ﬁ
-10000 \/ \/

540 630 720

(47)

(48)

(49)

(50)
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U nastavku je prikazano kako se njihova vrijednost mijenja sa promjenom kuta zakreta

koljenastog vratila, tablica 17., te promjenu normalne sile na bok cilindra u odnosu na hod klipa,

slika 46.

o Fin Fpl F Fklipnjaéa Fn

° N N N N N

0 -23355,3 672,65  -22682,7 -22682,7 0

40 -14997,7 377,19  -14620,5 -14836,4 -2521,83
80 1382,359 377,19 1759,5  1822,428 474,59
120 11677,67 377,19  12054,9 12383,96 2836,02
160 13615,38 377,19  13992,6 14050,15 1270,73
200 13615,38 400,44  14015,8 14073,49 -1272,84
240 11677,67 629,12  12306,8 12642,77 -2895,29
280 1382,359 1448,87  2831,2  2932,408 -763,65
320 -14997,7  5038,56  -9959,2 -10106,2 1717,82
360 -23355,3  44867,52 215122 21512,19 0
400 -14997,7 29173,30 14175,6 14384,89  2445,08
440 1382,359 9522,27 10904,6 11294,33 2941,24
480 11677,67 5192,24  16869,9 17330,46 3968,81
520 13615,38 3694,21 17309,6 17380,82 1571,96
560 13615,38 715,00  14330,4 14389,35 -1301,40
600 11677,67 672,65 12350,3 12687,49 -2905,53
640 1382,359 672,65 2055,0  2128,446 -554,29
680 -14997,7 672,65  -14325,1 -14536,6 2470,87
720 -23355,3 672,65  -22682,7 -22682,7 0

Tablica 17: Rezultirajuéa sila, sila na klipnjacu i normalna sila na bok cilindra u odnosu na kut

zakreta KV

Normalna sila na bok cilindra [N]
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Slika 46: Normalna sila na bok cilindra
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Zatim slijede tangencijalne sile te se predznak definira na nacin da, ako sila djeluje u smjeru da

potpomaze okretanju koljenastog vratila, tada tangencijalna sila ima pozitivan predznak [14].

Tangencijalna sila pritiska plinova se racuna prema sljede¢em izrazu:

Fipi = [Pein(@) — prue(a@)] - A-sina - |1 + (51)

A-cosa l
J1—22- (sina)?

Tangencijalna sila uslijed sila inercije osciliraju¢ih masa se racuna prema sljede¢em izrazu:

Fooo = Fy - si l1+ A cosa l (52)
in = Fip - sina -
v J1—22: (sina)?
Rezultiraju¢a tangencijalna sila se racuna prema sljede¢em izrazu:
F = Ft,pl + Ft,in (53)

a Ft,pl Ft,in Ft
° N N N
0 0 0 0

40 293,88  -11622,0 -11328,2
80 389,78 1426,1 1815,9
120 280,68 8739,5 9020,2
160 96,16 34948 3591,0
200 -103,72  -3494,8  -3598,6
240 -476,91  -8739,5  -9216,4
280  -1488,16 -1426,1 -2914,3
320  -3866,57 11622,0 77555
360 0 0 0
400  22729,63 -11622,0 11107,6
440 9840,06  1426,1 11266,2
480 3863,75  8739,5  12603,3
520 941,84 3494,8 4436,7
560 -185,20  -3494,8  -3680,0
600 -509,91  -8739,5  -9249,4
640 -690,89  -1426,1 -2117,0
680 -516,19 11622,0  11105,8
720 0 0 0

Tablica 18: Tangencijalne sile u odnosu na kut zakreta KV

Nakon tangencijalnih sila, slijede 1 radijalne.
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Radijalna sila uslijed pritiska plinova se racuna prema sljede¢em izrazu:

Fept = [Pei(@) = Prae(@)] -4 O (s4)
o1 = [Pein(@) — pruc(@)] - A+ [cosa —
P “ o J1—22- (sina)?
Radijalna sila uslijed sila inercije osciliraju¢ih masa se ra¢una prema sljedeéem izrazu:
P r I A-sina l 55)
in = Fip - |cosa —
v J1—22:(sina)?

Radijalna sila uslijed centrifugalne sile rotirajuceg dijela klipnjace se raCuna prema sljedecem
izrazu:

— e 2
Fr,klipnjaée = —Mylipnjaterot * T~ W (56)

Rezultirajuc¢a radijalna sila se racuna prema sljede¢em izrazu:

K= Fr,pl + Fr,in + Fr,klipnjaée (57)
a Fr,pl F r,in F r,klpnj Fr
° N N N N

0 672,65  -23355,3 -10649,9 -33332,6
40 223,88  -8902,04 -10649,9 -19328,1
80 -36,24 -132,812 -10649,9 -10819

120 -277,33  -8586,12 -10649,9 -19513,4
160 -388,69 -14030,7 -10649,9 -25069,4
200 -339,92 -11557,8 -10649,9 -22547,6
240  -166,55 -3091,55 -10649,9 -13908

280 642,39  612,8999 -10649,9 -9394,63
320 4728,84 -14075,8 -10649,9 -19996,9
360 44867,52 -233553 -10649,9 10862,26
400 17316,07 -8902,04 -10649,9 -2235,89
440 914,86 -132,812 -10649,9 -11697,6
480 -3817,64 -8586,12 -10649,9 -23053,7
520 -3806,91 -14030,7 -10649,9 -28487,6
560 -606,94 -11557,8 -10649,9 -22814,7
600 -178,08 -3091,55 -10649,9 -13919,5
640 298,23  612,8999 -10649,9 -9738,79
680 631,30 -14075,8 -10649,9 -24094,5
720 672,65 -23355,3 -10649,9 -33332,6

Tablica 19: Radijalne sile u odnosu na kut zakreta KV
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Slika 47. prikazuje sile koje djeluju u klipnom mehanizmu.

Fin,1.cil ——Fplin F Fklpnj Fn Ft Fr

80000

60000

40000

20000

Sila [N]

-20000

-40000
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Kuta zakreta KV [°]

Slika 47: Sile u klipnom mehanizmu

Na kraju imamo jo§ i moment motora koji nastaje uslijed djelovanja tangencijalne sile koja
okrece koljenasto vratilo, a posljedica je rezultirajuce sile na klip te se ra¢una prema sljede¢em

izrazu [14]:

M=F-r (58)

Slika 48: Definiranje predznaka momenta [14]
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Pozitivna tangencijalna sila u taktu usisa i ekspanzije proizvodi pozitivan moment, dok u taktu

kompresije i ispuha proizvodi negativan moment. [14]
Slika 49. prikazuje moment motora u odnosu na kut zakreta koljenastog vratila.
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Slika 49: Moment motora
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4. URAVNOTEZENJE

Kod uravnotezenja motora, cilj je neutralizirati sile tako da se njihova vanjska djelovanja

poniste, a vibracije na osloncima minimiziraju. To se postize dodavanjem protusila, koje se

postizu na sljedece nacine:

o

)

protuutegom na koljenastom vratilu gdje se uravnotezuju centrifugalne sile i 50% sila
inercije 1. reda
parom osovina s utezima gdje se svaka vrti na svoju stranu dva puta brze od koljenastog

vratila gdje se uravnotezuju sile inercije 2. reda [14]

Kod uravnotezenja motora postoje odredena pravila:

e
)

zvijezda koljena je ujedno 1 zvijezda sila 1. reda

polozaji vektora sila inercije u zvijezdi viSeg reda dobiju se tako da se za svaki pojedini
cilindar kut sile 1. reda u odnosu na referentni cilindar pomnozi s brojem reda

ako je zvijezda sila 1. reda centralno smjestena tada je motor uravnotezen u pogledu sila
inercije 1. reda, a ako je jo$ i1 koljenasto vratilo uzduzno simetri¢no tada je motor
uravnotezen i u pogledu momenata sila inercije 1. reda

ako kod 4-T motora s parnim brojem koljena zvijezda koljena ima dvostruke zrake, tada

motor ima jednake razmake paljenja [14]

OS CILINDRA

1 4 ZVIJEZDA KOLJENA

2 - STRUKE ZRAKE ) 3

Slika 50: Zvijezda koljena
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Za dani motor, sile inercije po smjerovima osi-z i osi-x bit ¢e prikazane kako bi se utvrdilo u

kojem smjeru je motor uravnotezen, odnosno neuravnotezen.

Na temelju sila inercije 1. reda koje su prethodno izracunate, njihovim rastavljanjem na os-z i

os-x dobiti ¢e se sljedeci dijagrami, slika 51.1 52.:

Fz1,1.cil Fz1,3.cil Fz1,2.cil Fz1,4.cil Fz1,uk
20000
15000
10000

5000

-5000

Sile inercije 1. reda [N]
o

-10000
-15000

-20000
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Kut zakreta KV [°]

Slika 51: Sile inercije 1. reda u smjeru z-osi

Fx1,1.cil Fx1,3.cil

Fx1,2.cil

Fx1,4.cil Fx1,uk
20000
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-5000

Sile inercije 1. reda [N]

-10000
-15000

-20000
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Kut zakreta KV [°]

Slika 52: Sile inercije 1. reda u smjeru x-osi

Nakon sila inercija 1. reda, prikazati ¢e se i sile inercije 2. reda na temelju istog postupka te ¢e

njihovi dijagrami, slika 53. 1 54., izgledati ovako:
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Fz2,1.cil

Fz2,3.cil

Fz2,2.cil

Fz2,4.cil Fz2,uk
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Slika 53: Sile inercije 2. reda u smjeru z-osi

Fx2,1.cil
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Fx2,2.cil

Fx2,4.cil Fx2,uk
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Kut zakreta KV°

Slika 54: Sile inercije 2. reda u smjeru x-osi

Na temelju prikazanih dijagrama, vidljivo je kako su sile inercije 1. reda po x 1 z osima u
potpunosti uravnotezene, kao 1 sile inercije 2. reda u smjeru x-osi, dok sile inercije 2. reda u

smjeru z-0si ostaju neuravnotezene.
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Suma vertikalnih sila prije bilo kakvog uravnotezenja motora predstavlja nebalansirane sile.
Kod odabranog motora, sile inercija 1. reda se medusobno ponistavaju, dok sile inercija 2. reda
ostaju neuravnotezene. Za uravnotezenje tih sila, potrebno je ugraditi par osovina s
ekscentricnim utezima koji ¢e se vrtjeti dvostruko brze od koljenastog vratila. Ove osovine ¢e

se okretati u suprotnim smjerovima i proizvoditi silu koja ¢e pomo¢i u uravnotezenju. Iznos te
sile iznositi ¢e %max(Fz,pr.ur.). Horizontalne sile svakog vratila ¢e se ponistiti, a vertikalne
zbrojiti.
Vertikalnu silu protuutega izracunati ¢emo prema izrazu:

Fyput. = TFput - cos 2a (59)
Gdje je:

1
Fout = 2 maX(Fz,pr.ur.) (60)

Protuutezi trebaju biti postavljeni tako da uravnoteze neuravnotezene sile te se predznak u

navedenoj formuli odreduje tako da se to zadovolji.

o Fz,pr.ur Fz,p.ut. Fz,nk.ur

° N N

0 -19537,5  9768,7
40 -3392,65  1696,3
80 18359,23  -9179,6
120  9768,742 -4884.,4
160  -14966,6 74833
200  -14966,6  7483,3
240  9768,742 -4884.4
280  18359,23 -9179,6
320  -3392,65 1696,3
360  -19537,5  9768,7
400  -3392,65 1696,3
440  18359,23 -9179,6
480  9768,742 -4884,4
520  -14966,6 74833
560  -14966,6 74833
600  9768,742 -4884,4
640  18359,23 -9179,6
680  -3392,65 1696,3
720  -19537,5  9768,7

Zz

Zbrajanjem vertikalne sile protuutega i vertikalne
sile prije uravnotezenje dobije se suma vertikalne

sile nakon uravnotezenja koja glasi:

1::Z,nk.ur. = 1:‘Z,pr.ur. +2- Fz,p.ut. (61)

l:"Z,pr.ur. = Flip1.cilz + Fin,2.cil,z + (62)
Fin,3.cil,z + Fin,4-.ci1,z

Tablica 20. prikazuje vertikalne sile prije 1 nakon
uravnotezenja u ovisnosti o kutu zakreta

koljenastog vratila.

=NelleoleolelNeNeReReNe oo e oo el ol el e)

Tablica 20: Verikalna sila protuutega, vertikalna
sila prije i nakon uravnotezenja
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U nastavku je prikazan dijagram, slika 55., nakon uravnotezenja sila inercija 2. reda te

dijagram koji prikazuje sile inercije prije i poslije uravnotezenja, slika 56..

Fz,pr.ur. ——2Fz,p.ut. Fz,nk.ur

25000
20000

15000
10000
5000
-5000
-10000
-15000

-20000

-25000
0 90 180 270 360 450 540 630 720
Kut zakreta KV [°]

o

Sile inercije 2. reda [N]

Slika 55: Sile inercije 2. reda u smjeru z-osi nakon uravnotezenja

Fin,1.cil Fin,2.cil Fin,3.cil Fin,4.cil

Fz,pr.ur.
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-20000

Fz,nk.ur.
25000
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Slle inercije [N]

-25000
Kut zakreta KV [°]

Slika 56: Sile inercije prije i nakon uravnoteZenja
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Analiza sila klipnog mehanizma ukazuje na to da vibracije kuciSta motora proizlaze iz sila

inercije. Svaki klip svojim periodi¢kim kretanjem unosi odredene sile inercije u motor, no zbog

razli¢itih faza pojedinih cilindara, te sile se djelomi¢no medusobno ponistavaju.

Nakon analize sila inercije, slijedi i analiza momenata koji djeluju. U nastavku je prikazano

koljenasto vratilo u programu SolidWorks, slika 57., te se moze vidjeti kako se teziste nalazi u

samom centru. Na temelju udaljenosti lete¢ih rukavaca od tezista koljenastog vratila mogu se

izraCunati momenti.

P Mass Properties X
% 2324-0035217462-005.SLDPRT
Options...
Override Mass Properties... Recalculate
Include hidden bodies/components
D Create Center of Mass feature
[[] show weld bead mass
Report coordinate values relative to: | -- default -- v
Mass properties of 2324-0035217462-005 ~
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --
Density = 0.01 grams per cubic millimeter
Mass = 11316.56 grams
Volume = 1441599.94 cubic millimeters
Surface area = 218294.64 square millimeters
Center of mass: ( millimeters )
X =0.00
¥=0.00
Z=0.00
Slika 57: Koljenasto vratilo
Udaljenosti lete¢ih rukavaca od teZista koljenastog vratila i§¢itanih iz CAD modela iznose:
ll == l4_ = 127,92 mm
l2 = l3 = 4‘2,64 mm
Momenti se racunaju prema sljede¢im izrazima:
My11.cit = Fzi1.c1 1t (63)
le,l.cil = Fxl,l.cil 1y (64)
Mx2,1.cil = Fzz,l.cil 1y (65)
My21.c1 = Frzacin bt (66)
Mx1,2.ci1 = le,z.cil -1, (67)
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MZl,Z.cil = Fx1,2.cil "Iy (68)
Mx2,2.ci1 = FzZ,Z.cil "Iy (69)
MzZ,Z.cil = Fx2,2.cil "y (70)

Isti postupak se primjenjuje i za 3. i 4. cilindar te se dobivaju sljede¢i grafovi (slika 58., 59.,
60., 61.) i tablice 21.122.:
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Slika 58: Moment uslijed sila inercije 1. reda oko z-osi
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Slika 59: Moment uslijed sila inercije 1. reda oko x-osi
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o Mttt Mxi3eit  Mxi2eit Mxigeil  Mxuk
° Nm Nm Nm Nm Nm
0 2362,805 -787,6 787,6 -2362,8 0
40 1810,014  -603,3 603,3 -1810,0 0
80 410,2968 -136,8 136,8 -410,3 0
120 -1181.,4 393.8 -393.8 1181,4 0
160 -2220,31 740,1 -740,1 2220,3 0
200 -2220,31 740,1 -740,1 2220,3 0
240 -1181,4 393,8 -393,8 1181,4 0
280  410,2968 -136,8 136,8 -410,3 0
320 1810,014  -603,3 603,3 -1810,0 0
360  2362,805 -787,6 787,6 -2362,8 0
400 1810,014  -603,3 603,3 -1810,0 0
440  410,2968 -136,8 136,8 -410,3 0
480 -1181.,4 393,8 -393.8 1181,4 0
520 -2220,31 740,1 -740,1 2220,3 0
560 -2220,31 740,1 -740,1 2220,3 0
600 -1181.,4 393.,8 -393.8 1181,4 0
640  410,2968 -136,8 136,8 -410,3 0
680 1810,014  -603,3 603,3 -1810,0 0
720  2362,805 -787,6 787,6 -2362,8 0
Tablica 21: Momenti uslijed sila inercije 1. reda oko x-osi
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Slika 60: Moment uslijed sila inercije 2. reda oko z-osi
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Slika 61: Moment uslijed sila inercije 2. reda oko x-osi

a Mix2,1.cil Mix2,3.cil Mix2,2.cil Mix2.4.cil Mix2,uk

° Nm Nm Nm Nm

0 624,81 208,27  -208,27  -624,81
40 108,50 36,17 -36,17 -108,50
80 -587,13  -195,71 195,71 587,13
120 -312,40  -104,13 104,13 312,40
160 478,63 159,54  -159,54  -478,63
200 478,63 159,54  -159,54  -478,63
240 -312,40  -104,13 104,13 312,40
280 -587,13  -195,71 195,71 587,13
320 108,50 36,17 -36,17 -108,50
360 624,81 208,27  -208,27 = -624,81
400 108,50 36,17 -36,17 -108,50
440 -587,13 195,71 195,71 587,13
480 -312,40  -104,13 104,13 312,40
520 478,63 159,54  -159,54  -478,63
560 478,63 159,54  -159,54  -478,63
600 -312,40  -104,13 104,13 312,40
640 -587,13  -195,71 195,71 587,13
680 108,50 36,17 -36,17 -108,50
720 624,81 208,27  -208,27 = -624,81

Z
8

S OO OO OO OO OO o000 oo o000

Tablica 22: Momenti uslijed sila inercije 2. reda oko x-osi

Motor je uravnoteZen u pogledu sila inercije 1. reda u smjeru x i z osi te sila inercija 2. reda u
smjeru x-osi. Momenti motora su takoder u potpunosti uravnotezeni. Sile inercije 2. reda u

smjeru z-0si su neuravnotezene.
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5. DIMENZIONIRANJE PROTUUTEGA

Da bi se sprijecilo stvaranje radijalnih sila na glavne lezajeve motora zbog centrifugalne sile

koja djeluje na rotacijske mase motora, dodaju se protuutezi na koljenasto vratilo.

Prilikom izrac¢una tih protuutega, u obzir se uzima 2/3 ukupne mase klipnjace, masa lete¢ih

rukavaca te okolnih koljena koljenastog vratila.

Prema CAD modelu sklopa klipnjace s leZajevima i vijcima, izmjerena masa iznosi:
Ms_Klipnjata — 0,575 kg (71)

Rotacijska masa klipnjace iznosi:

Mrot—s—klipnjata — 3 Ms_klipnjaca (72)

Myot—s—klipnjata — 0,383 kg (73)

Prema CAD modelu, slika 62., masa segmenata koljenastog vratila iznosi:

My ror = 0,91662 kg (74)
I radijus tezista:
Tkrot = 23,56 mm (75)
i‘ Mass Properties

% 2324-0035217462-005.5LDPRT

Override Mass Properties... Recal

Include hidden bodies/components
|:| Create Center of Mass feature
|:| Show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | -- default -

Mass properties of 2324-0035217462-005
Configuration: Default
Coordinate system: -- default --

Density = 0.01 grams per cubic millimeter

Mass = 916.62 grams

Vaolume = 116767.42 cubic millimeters

Surface area = 18627.51 square millimeters

Center of mass: [ millimeters |
X =-127.98
¥ = -23.56
Z =000

Slika 62: Segment koljenastog vratila
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Ukupna masa rotiraju¢ih elemenata iznosi:
Mot = My rot T Mrot—s—klipnjata (76)

Myor = 1,299953 kg (77)

Radijus teziSta rotiraju¢ih masa iznosi:

r = My rot * Tirot T Myot—s—klipnjaca * Trot—s—klipnjaca (78)
My rot + Myot—s—klipnjaca

r = 25,93 mm (79)

Iterativnim postupkom u Solidworks-u se odabiru dimenzije protuutega da se zadovolji
sljedeca jednadZzba:

Mpot "7 = 2" My " Tye (30)
Radijus tezista protuutega, slika 63., iznosi:

Tyt = 28,3 mm (81)

I nakon toga slijedi masa protuutega:

L. Mot _1299953:2593 )
Mt == — = 283 — LI RE

iﬁ Mass Properties

% 2324-0035217462-005.5LDPRT

| Owverride Mass Properties... | | Rec

Include hidden bodies/components
|:| Create Center of Mass feature
|:| Show weld bead mass

Report coordinate values relative to: | - default

Mass properties of 2324-0035217462-005
Configuration: Default
Coordinate system: -- default -

Density = 0.07 grams per cubic millimeter
Mass = 1191.63 grams
Volume = 131799.%4 cubic millimeters

Surface area = 24972,18 square millimeters

Center of mass: [ millimeters }
X=-127.92
¥=2330
Z=0.00

Slika 63. Protuutezi koljenastog vratila
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6. [ZRADA CAD MODELA

U nastavku ¢e biti prikazani CAD modeli motora koji su izradeni u programskom paketu

SolidWorks.

6.1. KLIPNI MEHANIZAM

Klipni mehanizam motocikla, slika 64. i 65., je klju¢na komponenta motora koja pretvara
linearni pokret klipa u rotacijski pokret koljenastog vratila. Ovaj mehanizam ukljucuje
koljenasto vratilo, osovinicu klipa, osigurace osovinice klipa, klipnjacu, klip i klipne prstenove.
Klipni mehanizam mora biti precizno izbalansiran i podmazan kako bi osigurao glatko 1
uc¢inkovito funkcioniranje motora. Problemi s klipnim mehanizmom mogu rezultirati gubitkom

snage, bukom motora ili ¢ak oSte¢enjem komponenti.

OSOVINICA KLIPA

KLIPNJACA

KOLJENASTO VRATILO

Slika 64: CAD model klipnog mehanizma
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PRVI KOMPRESIJSKI
PRSTEN

DRUGI KOMPRESIJSKI
PRSTEN

ULJNI PRSTEN

OSIGURAC
OSOVINICE KLIPA

LEZAJ VELIKE
GLAVE KLIPNJACE

VIJAK KLIPNJACE

Slika 65: CAD model sklopa klipa, klipnjace 1 osovinice klipa

6.1.1. KLIPNI PRSTENOVI
Uvodenjem klipnih prstenova omogucena je primjena visokih tlakova u cilindru motora s
unutrasnjim izgaranjem.
Zadatak im je:
@ Dbrtviti plinove unutar cilindra

Brtvljenje prstena osiguravaju plinovi pod visokim tlakom tako $to udu u utor i pritisnu
prsten na povrsinu klipa i na povrsinu cilindra. Sila prednapona prstena nije dovoljna,

odnosno ne moze stvoriti dovoljan pritisak na cilindar koji bi osigurao dobro brtvljenje.
@ sprijeciti prolaz ulja u prostor izgaranja

Klipni prstenovi kontroliraju debljinu uljnog filma na povrSini cilindra pruzajuci
dovoljnu koli¢inu ulja za stvaranje hidrodinamickog sloja za minimalno trenje i

habanje te ujedno 1 minimalnu potroS$nju ulja. Medutim, pumpanje ulja u prostor
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izgaranja je posljedica kretanja klipnih prstenova u utor klipa 1 tada postoji opasnost

od koksiranja ulja i zapecenja klipnih prstenova u utor uslijed visokih temperatura

plinova.

@ odvoditi toplinu na stijenku cilindra [14]

7

SOOI

t\ Tlak plinova
‘LN .
NANNN \
R = R Y
Pritisak \ ___/{ Sila karike kao [, A\
na —e3\ 7] 40 oprugel, % A
cilindar  \ LIt
, Sl Siila trenja
. R X
NSRS
N
o - e Pritisak Smjer
na klip kretanja
+ klipa
Sila inercije karike

Sila trenja

Slika 66: Sile na klipnom prstenu [14]

Razlikuju se kompresijski 1 uljni prstenovi te imaju razlicite uloge u funkcioniranju motora.

Tijekom samog rada motora, kako se klip priblizava gornjoj mrtvoj tocki (GMT), povrSina
cilindra obi¢no je prekrivena s vise ulja nego §to je to potrebno. Uljni prsten tijekom tog procesa
skida viSak ulja s povrSine cilindra dok klip ide prema dolje, ostavljajuci iza sebe tanki sloj ulja,
poznat kao uljni film, koji je potreban za podmazivanje. Drugi kompresijski prsten, s druge
strane, takoder djeluje na skidanje ulja s povrsine cilindra, ali ostavlja dovoljno ulja kako bi

prvi kompresijski prsten mogao neometano kliziti po povrSini cilindra.

Kada je rije¢ o klipnim prstenovima za 4-T Ottove motore, vazno
je napomenuti da oni dozivljavaju znacajan radijalni pritisak na

krajevima. Ovaj pritisak djeluje kao prigusenje protiv treperenja

ili leprSanja prstena u utoru koje djeluje samo kod brzina vrtnje

Slika 67: Radijalni pritisak ~ 1znad 6500 min~!. Takvo nestabilno stanje je izazvano

klipnog Prsﬁj? na cilindar naizmjeniénim djelovanjem sila plinova, sila inercije i
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hidraulic¢kih sila u sloju ulja na cilindru. TroSenje na krajevima je kod ovih prstenova nesto

vece. [14]

Slika 68: CAD model 1. kompresijskog prstena

Blaga konusnost vanjske povrSine
drugog klipnog prstena, slika 69.,
povecava njegovu ucinkovitost.
Kontakt izmedu klipnog prstena i
stijenke cilindra smanjuje se na usku
linijju. Taj kontakt u obliku linije
povecava pritisak klipnog prstena na
stijenku cilindra i osigurava odrzavanje
kontakta s cilindrom ¢ak i ako je cilindar

deformiran.

Prvi kompresijski prsten, slika 68., je L-
oblika §to mu omogucéuje da se ¢vrsto
prilagodi stijenkama cilindra i stvori
dobro brtvljenje, Cime se sprjecava
propustanje smjese goriva 1 zraka u
prostor ispod klipa. Takoder pomaze i u

prijenosu topline na stijenku cilindra.

Slika 70: CAD model uljnog prstena

Slika 69: CAD model 2. kompresijskog prstena

Uljni prsten, slika 70., sastoji se od 3
dijela, odnosno 2 prstena koja se drze
na mjestu pomocu opruge koja je
radijalno prednapregnuta. Visak ulja se
odstranjuje pomocu 2 prstena s gornje i
donje strane, dok ih unutarnja opruga

pritiS¢e na povrsinu cilindra.
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U nastavku su tablice na kojima se prikazane aksijalne (slika 72.) 1 radijalne (slika 73.)

ugradbene zra¢nosti koje se primjenjuju kod motora.

SalN A Aksijalna ugradbena zraénost s, (mm)
Y/ T za Klipne prstenove
(do 200 mm promijera cilindra)

4 T motori 2 T motori

{ Otto Diesel Ctto Ciesel
1

| |
_ Tprsten| po5—0.08 | 0.08—0.10 | 0.09—0.12 | 0.10—0.12
Kompresijske karike

J 2.prsten

0.03—0.06 0.06 0.05—0.08 0.08
0.06 0.06 -—— 0.06

Uljne karike

Slika 72: Aksijalna ugradbena zrac¢nost za klipne prstenove [29]

Sg/1 ]
| Radijalna ugradbena zratnost s; (mm) za klipne
_ prstenove
(do 200 mm promjera cilindra)
4T motori 2 T motori
Otto Diesel Otlo Diesel
Kompresijske karike 1.1 1.0—1.4 0.8 1.0
Uljne karike 1.4 1.6 s 1.6
(do @ 140mm) (do @ 140 mm)
i.8 1.8
(do @ 200 mm) (do @200 mm)

Slika 71: Radijalna ugradbena zra¢nost za klipne prstenove [29]

6.1.2. KLIP
Klip, slika 73., je jedan od
Prorez Celo klipa
\ \p najugrozenijih dijelova motora.
Plameni pojas }:LjAr Tijekom rada je izlozen velikim
Podrugje prstenova er \\\ ;W/ :i:::gresijska ! !
] H, mehanickim, kao 1 toplinskim

optere¢enjima i u takvim uvjetima

%

Plast

mora prenijeti sile plinova na

klipnja€u, uz pomo¢ klipnih

Otica klipa prstenova brtviti prostor izgaranja

Slika 73: Glavni dijelovi klipa [14] i kuciste koljenastog  vratila
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toplinu prenijeti na cilindar, prenijeti bocnu silu na cilindar...

Jedini¢na snaga cela klipa predstavlja vaznu mjeru za procjenu opterecenja klipa, a racuna se
prema sljedeCem izrazu:

P, 135 kW
Pa z-A  4-50,265 0,6714 cm?2 (83)
D?m 8%-1
A= i 50,265 cm? (84)

Gdje je

P, — efektivna snaga

z — broj cilindara

A —povrsina poprecnog presjeka klipa

D — promjer cilindra

MATERIJAL: 2618-T61

Slika 74: CAD model klipa

Maksimalne sile plinova u cilindru ovise o procesu izgaranje (benzin, diesel, 2-T, 4-T) 1 vrsti
punjenja (slobodan usis, turbopunjac). Stopa porasta tlaka takoder utjece na naprezanja na
klipu. U Ottovim motorima stopa porasta tlaka krece se u rasponu od 3-6 bara po kutu zakreta
koljenastog vratila, dok za Dieselove motore iznosi 6-12 bara po kutu zakreta koljenastog

vratila. Takoder treba predvidjeti moguce greske prilikom rada motora kao §to je npr.
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detonantno izgaranje u slucaju da se koristi neodgovaraju¢e gorivo (preniski oktanski broj),
gdje, u takvim slucajevima, moze do¢i i do stope porasta tlaka do 30 bara po kutu zakreta
koljenastog vratila. Sljedeéi bitan parametar je temperatura plinova koja moze dosti¢i vrijednost

i od 2300°C. [30]

Klip, slika 74., je dimenzioniran na temelju preporucenih dimenzija koje su prikazane ispod.

Four-stroke

Diameter D [mm] 65-105
Total height GL/D 0.6-0.7
< Compression height KH/D 0.30-0.45
Pin diameter BO/D 0.20-0.26
3 Top land height [mm] 2-8
1st ring land height St/D* 0.040-0.055
Groove height for 1st piston ring [mm] 1.0-175
Skirt length SL/D 0.4-05
| NA Pin boss spacing NA/D 0.20-0.35

Crown thickness s/D or s/DMu, max™ 0.06-0.10

Slika 75: Preporucene dimenzije klipa [30]

6.1.3. OSOVINICA KLIPA

Osovinica klipa predstavlja vezu izmedu klipa i klipnjace. 1zloZena je visokim optere¢enjima u
promjenjivim smjerovima. Kod Ottovih motora, osovinica klipa moze biti ¢vrsto uglavljena u
maloj glavi klipnjace, gdje joj se primjena nalazi kod motora s malim optere¢enjima. Na taj
nacin se mogu eliminirati osiguraci osovinice klipa i lezaj u maloj glavi klipnjace. Medutim,

kod visoko optere¢enih Ottovih motora, osovinica klipa ima plivajuce ulezistenje.

Nacini uleZistenja su prikazani na slici 76. 1 tablici 23.

I PP,
%////4; ///\/é’ // ///
/

220

4
7 e iy / 7
T . \\\\\\ T Y

Slika 76: UleziStenje osovinice klipa kod 4-T motora [14]
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LABAVO (PLIVAJUCE) ULEZISTENJE | OSOVINICA CVRSTO UGLAVLJENA

OSOVINICE U KLIPNJACI
PREDNOSTI
Sklop se mozZe rastaviti Nije potreban osigurac osovinice klipa
Manja masa uslijed vece nosivosti Nije potreban klizni lezaj u klipnjaci
NEDOSTACI
OsiguraCi 1 utori za osigurace moraju Osovinica se ne moze lako rastaviti
postojati
Potrebno je montirati osigurace Otezana montaza

Veca masa s duljinom osovinice, zbog

Potreban je umetak u klipnjaci ; .
manje nosivosti

Tablica 23: Nacin ulezistenja osovinica klipa [14]

Koncept motora imati ¢e labavo ulezistenje osovinice klipa.

MATERIJAL: X38CrMoV5-1

Slika 77: CAD model osovinice klipa

Nakon odabira uleziStenja, potrebno je odrediti najnepovoljnija optereCenja, slika 78., te

provjeriti osovinicu klipa, slika 77., na naprezanja.

Najnepovoljnije opterecenje osovinice klipa javlja se prilikom velikog punjenje cilindra pri
maloj brzini vrtnje i kada je sile inercije koja rasterecuje osovinicu klipa beznacajno mala,
odnosno kada je: F,) » F, = Fj, = 0. [14]

D?-m 0,08% -1
=130-10° = 65345,1 N (85)

F= Fpl,max = Pp1°

pp1 = 130 bar (86)
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90
i P, = najveci tlak u cilindru
7 AT ATy
/ OO Il
= 5
// a&3uL) =g
A = : a = 35,56 mm
o7 /_; i @ @
e | \/// # 1 2V vy 2
’: N Fp| AN\ >< I Fpl
/?\\1 } : IJEE
A — N

Slika 78: Opterecenje osovinice klipa [14]

U nastavku je prikazan proracun osovinice na savijanje i progib prema literaturi [14].

—— -

Slika 79: Deformacije osovinice uslijed savijanja [14]

Faktor raspodjele opterecenja iznosi:

=1 b—1 20,98 = 0,705 (87)
V=TT T T 23556

b = 20,98 mm - iS¢itano iz CAD modela

a = 35,56 mm — i8¢itano iz CAD modela

Progib se rauna prema sljede¢em izrazu:

_a® F 0705 35,563 65345,1
f=v 48 E-I, 48 215000 -5122,32

=0,0391 mm (88)
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_l 4 _ 14 _i 4 _ 4y — 4
Iy =g (@) —df) = — (18" - 5%) = 5122,32 mm (89)

E = 215000 MPa — modul elasti¢nosti za materijal osovinice klipa
d, = 18 mm — vanjski promjer osovinice klipa

d, = 5 mm - unutarnji promjer osovinice klipa

LA
Slika 80: Ovalne deformacije osovinice klipa [14]

Nakon savijanje slijedi i ovalna deformacija, slika 80., koja se racuna prema sljede¢em izrazu:

Ad = 00833 - 10— 00g33. 2334515757 000 00039 (90)
- E-ly 215000 - 1216,36 - onesmm
do+d, 18+5
r=— 2= = 5,75 mm 1)
4 4
l 53,15
- . _ 30, _£)3 — 4 92
lh=5¢ (d, —dy) 5¢ (18 — 5)3 = 1216,36 mm (92)

[ = 53,15 mm — is¢itano iz CAD modela
Na samom kraju proracuna slijede 1 naprezanja koja se javljaju uslijed ovalne deformacije 1

savijanja.

Naprezanja uslijed ovalne deformacije:

3 F dy+d, 3 653451 18+5

=—.—. ==. - =125,5N z 93
%% T3 T dy—dy)? 4 5315 (18—5)2 /mm ©3)
Naprezanje uslijed savijanja:
_ y:Fra 0,705-65345,1 - 35,56 719.88 N 5
U =wai—di m g5/ 1o°8N/mm (94)
8 dy 8 18
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Ekvivalentno naprezanje prema energijskoj teoriji ¢vrsto¢e (HMH):

Oeky = \/O-az + sz —0,°0f < Gdop(: RpO,Z) 95)

Oeky = /125,52 4+ 719,582 — 125,5 - 719,58 = 665,76 N/mm? (96)

Ry, = 1910 N/ mm? — granica razvladenja za materijal osovinice klipa

665,76 N/mm? < 1910 N/mm? — uvjet zadovoljava

6.1.4. KLIPNJACA

Klipnjaca predstavlja element klipnog mehanizma i obuhvaca zadatke kao §to su: povezivanje
klipa s koljenastim vratilom, prijenos sila s klipa na koljenasto vratilo, s koljenastim vratilom
pretvara pravocrtno gibanje klipa u kruzno. Kod 4-T motora se koristi dvodijelna klipnjaca,
odnosno klipnjaca s poklopcem. Razdjelna ploha moze biti okomita na uzduznu os klipnjace ili

kosa.

U danasnje vrijeme najcesce se koristi metoda otkidanja, tj. laserom se odredi linija pucanja

poklopca klipnjace ¢ime se postiZe savrsen spoj poklopca klipnjace s tijelom klipnjace.

MALA GLAVA osiguraé
i osovinice
A~ | ‘q
osovinica ~& \4
Kiipa N/
@& { I | e L e Klipnjaca, slika 81., sastoji se od:
e ) I‘."\ . l“ s‘ | | . . ..
WS i1 | =
\J ) TRk < d male glave koja nosi osovinicu
- / |l 2~ . .. Ce
€ ||| TweLo 2 \ B klipa, tijela (struka) klipnjace
VELIKA FZAN\S \ ) s || koja povezuje malu 1 veliku
GLAVA s SN )} y) _ . '
LA W)Y glavu, 1 velike glave koja
Q! A izbocenost=A-B
\ JJ 5l erpetapicese obuhvaca leteci lezaj.
) "/ poklopca
POKLOPAC |

(=) VIJAK POKLOPCA

Slika 81: Konstrukcija klipnjace [14]
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MATERIJAL: 36CrNiMo4

Slika 82: CAD model klipnjace

Prikazani CAD model klipnjace,
slika 82., ima H-presjek. Kod
male glave klipnjace nalaze se 2
provrta razmaknuta pod kutom od
90° koji sluze za podmazivanje
kliznog lezaja. Mala glava
klipnjace je paralelne izvedbe sa
plivajuéom osovinicom klipa.
Odvajanje poklopca ¢e biti
lomljenjem te ¢e se klipnjaca
dobiti kovanjem i1 naknadnom

strojnom obradom.

Najvece opterec¢enje male glave klipnjace, slika 83., pojavljuje se u GMT — prekrivanje ventila

[14], uslijed vla¢nog optereéenja silom inercije osciliraju¢ih masa:

Fip = Moge T w? - (1+ 1) = 16622,26 N 97)
Mosc = Milip + Milipni prsteni T Mosovinica klipa T Mosigurati osovinice (98)
= 0,395 kg

Gdje je:

me. — osciliraju¢a masa ne racunajuéi klipnjacu
r —radijus osnog koljena koljenastog vratila

w — kutna brzina koljenastog vratila

A —omjer klipnjace

won Mises (N/mm*2 (MPa))

1,354e +02
. 1,219 +02
. 1,083e+02
_ 0480e+01
_ B126e+01
l 6772¢+01
54186401

. 4,063e+01

2,709 +01
1,355 +01
6,511e-03

— Yield strength: 7,000 +02

URES {mm)
3,826e-02

3,443e-02

- 3,061e-02
. 267802
_ 2,205¢-02
| 1otz
L 1,5300-02

_ 1,148e-02

7,651e-03
3,826e-03

1,000e-30

Slika 83: Naprezanje i pomak male glave klipnjace kod najveéeg optereéenja
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Najvece opterecenje velike glave klipnjace, slika 84., pojavljuje se u GMT — prekrivanje ventila

[14], uslijed vla¢nog optereéenja uslijed sile inercije masa u oscilirajuéem pravocrtnom i

rotacijskom gibanju:

- R YN — .
Fin =Mose "7 W (1 + A) + (mklipnjaée,rotacija mklipnjaéa,poklopac) r

- w? =30370,97 N

myse = 0,555 kg — osciliraju¢a masa u pravocrtnom gibanju

Mulipnjaterotacija = 0,32 kg — dio mase klipnjace koji rotira

Mulipnjata,poklopac = 0,1092 kg — masa poklopca klipnjace

3,504e+02
l 3,234e+02
| 2,875e+02

_ 25160402

| 21560402
1,707e+02

| 1438402

_ 1,078e+02

7,191e+01
3,598e +01
4,526e-02

— Yield strength: 7,000 +02

won Mises (N/mm”2 (MPa))

URES (mm)
5,433¢-02
l 4,880e-02
_ 4,346e-02

. 3,803e-02

| 3,260e-02
2,716e-02

_ 2,173e-02

_ 1,630e-02

1,087e-02
5,433e-03
1,000e-30

Slika 84: Naprezanje i pomak velike glave klipnjace kod najveceg opterecenja

(99)

Struk klipnjace, slika 85., je opterec¢en na tlak silom plinova, a na vlak silom inercije [14]:

D*-m
Fyak = Fpl = T " Pcil,max = 64835,94 N (100)
Fylak = Fin = Mogsc " 7 w?-(1+ 1) =30088,4N (101)
Mosc = Mklip + Mxlipni prsteni + Mosovinica klipa + Mosigurati osovinice (102)
+ Mylipnjaca rotacija = 0,715 kg
Gdje je:
D — promjer cilindra
Pcil,max — Najveci tlak u cilindru
Mysc — Osciliraju¢a masa
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von Mises (N/mm*2 (MPa)) won Mises (N/mm”*2 (MPa))

3,3082+02 1,503 +02

2,977e+02 1,352e +02

. 2,647e+02 - 1,202e+02

- 2,316e+02 . 1,052e+02

. 1,985e+02 - 9,017e+01

1,654e +02 7,514 +01

1,323e+02 6,012e+01
|
_ 9,927e+01 . 4,509e+01

6,620 +01 3,007e+01

3,312e+01 1,504 +01
4,157e-02 1,888e-02

— Yield strength: 7,000e +02 — Yield strength: 7,000e +02

Slika 85: Naprezanje struka klipnjace na tlak silom plinova (desno) i
na vlak silom inercije (lijevo)

Opterecenja na izvijanje se moze zanemariti jer su klipnjace brzohodnih motora kratke 1 jako

krute.

6.1.5. KOLJENASTO VRATILO

Koljenasto vratilo, slika 86., igra klju¢nu ulogu u motoru, transformirajuci linearno gibanje
klipa u rotacijsko. Osim toga, mora usporavati i ubrzavati klipove i klipnjacu u svakom taktu.
Ova aktivnost stavlja velika opterecenja na vratilo, ukljucuju¢i inercijske sile, sile plinova 1
centrifugalne sile, te ih izlaZe savijanju, torziji i torzijskim vibracijama. Rukavci na vratilu

dodatno su podlozni troSenju. Koljenasto vratilo pogoni razvodni mehanizam putem lanca.

Slika 86: CAD model koljenastog vratila
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6.2. POGON RAZVODNOG MEHANIZMA

Glavna funkcija razvodnog mehanizma, slika 87., je kontrola protoka radnog medija kroz usisne

1 ispuSne kanale motora definiranjem trenutak otvaranja i zatvaranja tih kanala.

Pogon bregastog vratila ostvaruje se preko koljenastog vratila putem zupcanika, lanca ili

remena.

Zupcanici su poznati po svojoj pouzdanosti, iako su skuplji od drugih opcija. Zglobni lanac s
okretnim valjcima nudi mirniji i ti$i rad, ali ima manju ¢vrsto¢u u usporedbi s onima bez
okretnih valjaka. ZupcCasti lanci se manje istezu tijekom upotrebe u usporedbi s zglobnim

lancima, ali imaju vece gubitke uslijed trenja. Zupcasti remen ima prednost tihog rada i

Otvor usisnih 1 ispusnih ventila kontrolira se pomoc¢u bregova bregastog vratila preko raznih
mehanickih elemenata, kao Sto su ¢aSasti podizaci, klackalice ili poluklackalice... Zatvaranje

ventila postize se pomocu opruga koje ih vracaju u pocetni polozaj nakon otvaranja.

Slika 87: Varijante razvodnog mehanizma s bregastim vratilom u glavi/bloku motora [1]

Da bi se radni proces odvijao u Cetiri takta (Sto odgovara dva okretaja koljenastog vratila), a da
se ventili otvaraju samo jednom, bregasto vratilo mora imati dvostruko manju brzinu vrtnje od

koljenastog vratila.

S obzirom na visoke brzine vrtnje motora motocikala, potrebno je zadovoljiti Cetiri glavna

uvjeta kako bi se to postiglo:

@ razvodni mehanizam mora biti izuzetno krut
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@ profil brijega mora biti bezudarni, s kontinuiranim i zaobljenim prijelazima
krivulje ubrzanja
@ osciliraju¢e mase razvodnog mehanizma moraju biti minimalne

@ ventilske opruge moraju imati visoku krutost [14]

Koncept razvodnog mehanizma motora ukljucivat ¢e Cetiri ventila po cilindru (dva usisna, slika
88., 1 dva ispusna), a otvaranje ventila obavljat ¢e se preko casastih podizaca. Pogon bregastog
vratila bit ¢e ostvaren putem lanca. Odabrat ¢e se SR-VVT sustav koji se sastoji od ¢elicnih
kuglica smjestenih izmedu kosih radijalnih utora u lancaniku usisnog bregastog vratila i ravnih

radijalnih utora u susjednoj ploci, kao §to je objasnjeno na pocetku rada.

DVODIJELNI
KLIN

UMETAK ZA
PODESAVANIJE
ZRACNOSTI

CASICA
PODIZACA

TANJURIC
VENTILSKE
OPRUGE

OPRUGE

BRTVA
STABLA
VENTILA

PODLOSKA
VENTILSKE
OPRUGE

VODILICA
VENTILA

USISNI
VENTIL

Slika 88: CAD model sklopa usisnog ventila
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Slika 89. prikazuje tipi¢no vrijeme otvaranja i zatvaranja ventila kod Ottovih motora.

TDC
GASOLINE (0]
Inlet valve
TDC overlap open period
(crankshaft
10°-20° degrees)
Inlet
Exhaust 45°-60°
valve open
period Timin
(crankshaft EO sequen?:e
degrees)

BDC

Slika 89: Tipi¢no vrijeme otvaranja i zatvaranja ventila kod Ottovih
motora [27]

U nastavku ¢e biti prikazan kriterij dimenzioniranja ventila prema literaturi [27].

Prosjecna brzina smjese kroz unutrasnje sjediste ventila, povrSina unutrasnjeg sjedista ventila i

povrsina ventila racunaju se prema sljede¢im izrazima:

D? n-H
_ . (103)
V= Na2 30000 ™/
T d?
A= mm? (104)
4
A =N-d-I (105)

v — prosjecna brzina smjese kroz unutrasnje sjediste ventila

A —povrsina unutarnjeg sjedista ventila ignoriraju¢i povrsinu stabla ventila
Amax — povrsina ventila (prstena) kod punog podizaja

D — promjer cilindra

d - promjer unutarnjeg sjedista ventila

N — broj usisnih ili ispusnih ventila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72



Monika Marsi¢

Diplomski rad

n — brzina vrtnje
H — hod klipa

[ — maksimalni podizaj ventila

Uyvjeti koji trebaju biti zadovoljeni glase:

- d?
N-d-1> (106)
4
[1>0,25-d (107)
Provjera usisnog ventila:
B D? n-H 802 9800 - 63,4 — 10951 (108)
Usred = 02 30000 22467 30000  Lo2>lm/s
d = 24,6 mm — i8¢itano iz CAD modela
m-d* 124,62
A, = = = 475,3 mm? (109)
4 4

N-d-1=2-24,6-9,7 = 477,24 mm? (110)

[ = 9,7 mm — odabrana vrijednost
avieti zadovoliavaiu {477,24 mm? > 475,3 mm?

J javaj 9,7 mm > 6,15 mm

Provjera ispusnog ventila:
B D? n-H 802 9800 - 63,4 . (111)
Usred = g2 30000 22032 30000  ro082m/s
d = 20,3 mm — i$¢itano 1z CAD modela
m-d? w2442
4 = = = 323,65 mm? (112)
4 4
N-d-1=2-246"8 = 324,8 mm? (113)
[ = 8 mm — odabrana vrijednost
uvieti zadovoliavaiu {324,8 mm? > 323,65 mm?

J javaj 8 mm > 5,075 mm
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6.3. KUCISTE MOTORA

Glava motora, slika 90. 1 91., zatvara prostor izgaranja. S uloZzenom brtvom glave, vijcima je
pritegnuta za blok motora. U samoj glavi motora smjeSten je razvodni mehanizam. Buduc¢i da
je ova komponenta izloZena visokim temperaturama generiranim izgaranjem te tlakovima koji
nastaju, bitno je da bude izradena s visokom krutos$¢u, dobro provodi toplinu i ima mali

koeficijent rastezanja. Glava motora je napravljena od Al-legura i dobivena je lijevanjem.

Slika 90: CAD model glave motora
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Slika 91: CAD model glave motora s komponentama razvodnog mehanizma

Blok motora, slika 92., napravljen je u Closed-Deck izvedbi gdje gornja brtvena ploha zatvara
vodeni plast cilindra i1 odjeljuje ga od plasta u glavi motora. Na brtvenoj plohi samo su otvori
rupa za vijke te kanali za ulje i rashladnu tekuc¢inu. U bloku motora nalaze se kanali kroz koje
struji rashladna tekucina te na taj nacin hladi stijenke cilindara. Ova komponenta je takoder
izlozena velikim tlakovima i1 temperaturama izgaranja, kao 1 velikim toplinskim naprezanjima
zbog brzih temperaturnih promjena te mora imati dobru toplinsku vodljivost, visoku ¢vrstocu i

krutost, otpornost na troSenje te malo temperaturno rastezanje.

RASHLADNI KANALI ULJNI KANALI

Slika 92: CAD model bloka motora

Kuc¢iste motora, slika 93., je izradeno od Al-legura zbog svoje male tezine 1 dobre toplinske
vodljivosti. Razdjelna ravnina kuciSta motora je u visini glavnih leZajeva koljenastog vratila.
Prednost ovakve izvedbe je lakSa montaza/demontaza koljenastog vratila i klipova. U donjem
dijelu kuc¢ista smjeSteno je uljno korito ili karter te je vijcima spojeno na donji dio kucista

motora.
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Slika 93: CAD model gornjeg donjeg dijela kuéista motora
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6.4. POGON DODATNIH UREDAJA

6.4.1. MJENJAC

Promjena okretnog momenta i brzine vrtnje postize se putem zupcanih parova, gdje je jedan
zupcCanik uleziSten na ulaznom vratilu mjenjaca, dok je drugi zupcanik uleziSten na izlaznom
vratilu mjenjaca. S obzirom na to da su svi zup€ani parovi stalno u zahvatu, u svakom zupcanom
paru stupnja prijenosa, jedan zupcanik mora biti slobodan na svom vratilu. Prijenos okretnog
momenta s ulaznog na izlazno vratilo moze se dogoditi tek ako je slobodno rotiraju¢i zupcanik
stupnja prijenosa C¢vrsto spojen sa svojim vratilom putem uklju¢nog zupcanika. Ukljucni
zupCanik moZe se pomicati lijevo ili desno te svojim bo¢nim uklju¢nim Celjustima zahvaca

slobodno rotiraju¢i zupcanik.
U nastavku je prikazan CAD model sklopa izlaznog vratila mjenjaca, slika 94.

SLOBODNO-OKRETLIJIVI

9 LANCANIK
ZUPCANICI C

DISTANCER

UKLJUCNI
ZUPCANICI LEZAJ

LEZAJ

MATICA

Slika 94: CAD model sklopa izlaznog vratila mjenjaca
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Promjena stupnja prijenosa odvija se pritiskom na noznu polugu s kojom se pokrece zapinjac
te se gibanje prenosi na bubanj mjenjaca koji na sebi ima utore po kojima se kre¢u uklju¢ne
vilice pomicué¢i uklju¢ne zupcanike lijevo ili desno. Na strani ulaznog vratila mjenjaca
smjeStena je jedna ukljucna vilica, dok su na stani izlaznog vratilo mjenjaca smjeStene dvije

ukljucne vilice.

U nastavku su prikazani CAD modeli uklju¢ne vilice, slika 95., 1 bubnja mjenjaca, slika 96., te

dio njihovog sklopa, slika 97.

Slika 95: CAD model ukljuéne vilice Slika 96: CAD model bubnja mjenjaéa

Slika 97: Dio CAD modela sklopa mjenjaca
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6.4.2. SPOJKA

Koncept motora je implementiran s kliznom spojkom slika 98., §to je klju¢no kod motocikala,
posebno onih visokih performansi. Klizna spojka onemogucuje straznjem kota¢u motocikla da

blokira ili poskakuje kod iznenadnog smanjenja stupnja prijenosa.

Slika 98: CAD model sklopa spojke

Kada se motocikl krece, straznji kota¢ rotira u jednom smjeru, dok izlazno vratilo mjenjaca
takoder rotira u istom smjeru. S druge strane, ulazno vratilo mjenjaca rotira u suprotnom smjeru.
Pri voznji motocikla pri visokim brzinama i kada je potrebno naglo kocenje, vozac reagira

usporavanjem i prebacivanjem u nizi stupanj prijenosa.

Medutim, kod iznenadnog prebacivanja u nizi stupanj prijenosa postoji opasnost da voza¢ nema

dovoljno vremena za pravilno izvrSavanje promjene brzine, na primjer, za dva stupnja prijenosa.
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U takvoj situaciji, voza¢ bi mogao prisilno izvrSiti promjenu brzine, §to moze rezultirati

ostecenjem mjenjaca i ugrozavanjem vlastite sigurnosti zbog velike sile ko¢enja motora.

Klizna spojka pomaze u ovakvim situacijama jer dopusta djelomi¢no proklizavanje dok se
brzine vrtnje ne izjednace. Ovo djelomic¢no proklizavanje omogucuje da se sile kocenja motora
postupno prenesu na straznji kotac, Sto smanjuje rizik od poskakivanja kotaca i mogucnost
gubitka trakcije koji su Cesti kod tradicionalnih spojki. Stoga, klizna spojka omogucuje vozacu
vecu kontrolu nad straznjim kotacem prilikom naglog prebacivanja u nizi stupanj prijenosa, $to

predstavlja vaznu prednost u voznji motocikla, posebno pri visokim brzinama.

POTISNA PLOCA

SMJER VRTNJE

SET UNUTARNJIH I

VANJSKIH LAMELA

Slika 99: CAD model komponenata spojke

Razlika u visini izmedu komponente pod pozicijom 1. i komponente pod pozicijom 2., na slici
99., uzrokovana je oznacenim skosenjima na utorima, kako je prikazano na slici. Ovaj pomak
uzrokuje kompresiju opruga, koje djeluju na potisnu plo€u, a zatim na lamele. Kada se brzo
prebaci u nizi stupanj prijenosa, komponenta pod pozicijom 1. ¢e se podignuti, izravnajuci se s
komponentom pod pozicijom 2., buduci da na toj strani nema skoSenja. Sila u oprugama gura
ih u tu poziciju. Polozaj komponenata ovisi o tome da li motor gura ulazno vratilo mjenjaca

(slika lijevo) ili obrnuto (slika desno).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 80



Monika Marsic¢ Diplomski rad

6.4.3. ALTERNATOR

Za proizvodnju elektricne energije odabran je trofazni generator, slika 100., sa stalnom
uzbudom. Generator se sastoji od rotora opremljenog permanentnim magnetima koji se pokrece
koljenastim vratilom. Elektricna struja se inducira u stacionarnom statorskom namotu

generatora.

STATORSKI NAMOT

ROTOR S PERMANENTNIM
MAGNETOM

Slika 100: CAD model alternatora

6.4.4. HLADENJE MOTORA

Hladenje motora je klju¢no za osiguravanje optimalne radne temperature, odrZavanje
temperature unutar zadanih granica te uklanjanje viska topline s stijenki motora kako bi se
sprijeilo prekoracenje maksimalno dopustene temperature. Za motor velike snage, poput
ovoga, odabran je koncept hladenja s rashladnom teku¢inom. Sustav hladenja sastoji se od
nekoliko komponenti, ukljucuju¢i hladnjak, ventilator koji se pokrece elektromotorom,
termostatske regulacije 1 ekspanzivne posude. Ove komponente zajedno rade kako bi

ucinkovito regulirale temperaturu motora i osigurale njegovu optimalnu radnu temperaturu.

SPREMNIK SENZOR
l TEMPERATURE
HLADNJAK +
l TERMOSTAT
r PUMPA < GLAVA MOTORA
- BLOK MOTORA

Slika 101: Shematski prikaz rashladnog sustava
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6.4.5. UREDAJZA POKRETANIJE

Uredaj za pokretanje motora, slika 102., sastoji se od startera, zupcanika i jednosmjerne spojke.

Osim toga, pokretanje motora je moguce i preko noznog mehanickog pokretaca.

STARTER

JEDNOSMJERNA
SPOJKA

ZUPCANICT

Slika 102: CAD model uredaja za pokretanje

Jednosmjerna spojka se koristi za prijenos okretnog momenta samo u jednom smjeru, dok
sprje¢ava prijenos momenta u suprotnom smjeru. U osnovi se sastoji od unutarnje i vanjske
staze s valjcima ili klinovima izmedu njih. Unutarnja staza je povezana gonjenom
komponentom, odnosno sa koljenastim vratilom, dok je vanjska povezana za pogonskom
komponentom, zupcanik/starter. Valjci ili klinovi izmedu njih mogu se slobodno okretati u
jednom smjeru, ali se zaklju¢avaju u drugom smjeru. Klinovi su u osnovi asimetri¢ni valjci koji
se mogu nagnuti kako bi omogu¢ili rotaciju samo u jednom smjeru. Uredaj za pokretanje koristi

se samo prilikom pokretanja motora te se iskljucuje kada je motor u pogonu.

Princip rada je jednostavan, kako starter preko zupcanika gura vanjsku stazu spojke u jednom
smjeru, valjci ili klinovi ostaju zaglavljeni izmedu povrSina te se rotacija prenosi na unutarnju

stazu, odnosno na samo koljenasto vratilo. U trenutku kada unutarnja staza pocne rotirati brze
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od vanjske, valjci ili klinovi se oslobode i uzrokuju da unutarnja staza rotira slobodno, odnosno

rotacija se ne prenosi na vanjsku stazu, tj. na starter.

6.4.6. PODMAZIVANJE MOTORA

Sustav podmazivanja sastoji se od uljne pumpe koja usisava ulje iz kartera i tlaci ga preko filtra
na mjesta koje se trebaju podmazivati. Pumpa za podmazivanje je smjestena u blizini ulaznog

vratila mjenjaca na kojeg ide spojka koja ima zupc¢anik s kojim pogoni pumpu.

ULAZNO VRATILO
MJENJACA PUMPA ZA ULJE

ZUPCANIK ZA POGON
PUMPE ZA PODMAZIAVNIJE

Slika 103: CAD model pumpe i njezin smjestaj

U nastavku je shematski prikaz sustava podmazivanja, slikal04.
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KUCISTE BREGASTIH BREGASTA VRATILA LEZAJEVI BREGVASTIH
VRATILA l VRATILA | LANCANICI
GLAVA MOTORA KLIZNI LEZAJEVI, BRIJEG
T BREGASTOG VRATILA | JEDNOSMJERNA
CASASTI PODIZACI SPOJKA STARTERA
CRIJEVO ZA ULJE |«
SPOREDNI KANAL | —— 1 v T
LANAC
MLAZNICE ZA KLIP | STIJENKA T -
HLADENJE KLIPOVA CILINDRA ZATEZAC LANCA
MLAZNICA +—— T »| CRIJEVO ZA ULJE
l LETECI RUKAVCI
GENERATOR T |
- CIJEV ZA ULJE
| | LEZAJEVI KOLIENASTOG
VRATILA
VRATILO ZA
URAVNOTEZENJE T
T — | GLAVNI KANAL
MLAZNICE |+—— T
l FILTAR ULJA
LEZAJEVI MJENJACA T
I ZUPCANICI HLADNJAK ULJA
ZUPCANIK ULINA PUMPA

PRIMARNOG ZAGONA

l !

MREZASTI
OSOVINICA SPOJKE FILTAR ULJA
LAMELE SPOJKE KARTER

Slika 104: Shematski prikaz sustava podmazivanja
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ZAKLJUCAK

Izrada koncepta motora s unutarnjim izgaranjem za sportski motocikl predstavlja izazovan, ali
izuzetno vazan proces koji zahtijeva integraciju razli¢itih inZenjerskih disciplina i naprednih
tehnoloskih alata. Kroz istrazivanje i analizu relevantnih parametara, od pocetnih zahtjeva za
motor do detaljnijeg modeliranja kljuénih komponenti poput klipnog mehanizma, ovaj rad
pruza dublje razumijevanje kompleksnosti samog procesa konstruiranja. Povezivanjem
pouzdanih koncepata motora iz proslosti sa suvremenim tehnolos§kim inovacijama, moguce je
stvoriti motor koji nije samo konkurentan, ve¢ i sposoban zadovoljiti zahtjeve suvremenih
sportskih motocikala. Rezultat je detaljniji prikaz pozicija pojedinih komponenti i njihov
medusobni odnos koji pruza temelj za daljnji razvoj kao Sto je izrada sveobuhvatnijeg
simulacijskog modela, detaljnija i kompleksnija analizu elemenata klipnog mehanizma te
kuc¢ista motora. U konacnici, ovaj diplomski rad pruza uvid u slozenost procesa konstruiranja
motora za sportske motocikle, upravo zbog jako velikog broja komponenti koje medusobno

trebaju biti povezane, a istovremeno se mora paziti da dimenzijski odgovaraju.

Slika 105: Konacan koncept motora
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420,90 467,55
22 Filtar ulja 2324-0035217462-094 | 1
21 Cijev za podmazivanje 3 2324-0035217462-093 | 1
20 Poklopac uredaja za pokretanje 2324-0035217462-063 | 1
19 Crijevo za podmazivanje 2 2324-0035217462-068 | 1
18 Kuciste odzracnika 2324-0035217462-087 | 1
17 Crijevo za rashladnu tekucinu 2 2324-0035217462-064 | 1
16 Poklopac alternatora 2324-0035217462-058 | 1
15 Crijevo za rashladnu tekucinu 1 2324-0035217462-066 | 1
14 Vodena pumpa 2324-0035217462-059 | 1
13 Karter 2324-0035217462-088 | 1
12 Osovina mjenjaca za promjenu brzina 2324-0035217462-089 | 1
o 11 Poklopac mehanizma mjenjaca 2324-0035217462-060 | 1
10 | Lancanik za pogon straznjeg kotaCa motocikla | 2324-0035217462-090 | 1
9 Doniji dio kucista koljenastog vratila 2324-0035217462-057 | 1
8 Gornji dio kucista koljenastog vratila 2324-0035217462-052 | 1
7 Poklopac spojke 2324-0035217462-061 1
6 Kucite Reed ventila 2324-0035217462-091 1
5 Starter 2324-0035217462-039 | 1
4 Blok motora 2324-0035217462-053 | 1
3 Crijevo za podmazivanje 1 2324-0035217462-092 | 1
2 Kuciste glave motora 2324-0035217462-046 | 1
1 Poklopac glave motora 2324-0035217462-055 | 1
Poz. Opis Crtez Kom.
Datum Ime i prezime Potpis

Projektirao  [13.2.2024. Monika Mar§ié -

Razradio 14.3.2024. Monika Marsi¢ 4

Crtao 14.3.2024. Monika Marsi¢ Fakultet strojarstva i brodogradnje

Pregledao Rudolf Tomié Ivana Lucica 5, 10002 Zagreb

Objekt: Diplomski rad - Monika Maric Objekt broj: 2324 - 0035217462

R. N. broj:

Napomena:

Material: / Masa: / 'Iigl(e)rz;r;cgg %o}?odnih mijera, oblika i polozaja:

g @% Naziv: Pozicija: Format: A2

Mijerilo originala MOTOR Listova: 2

1 :5 CrteZ broj: 2324-0035217462-MOTOR List: 1
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D
] 31 Mlaznica za hladenje klipova 2324-0035217462-100 4
30 | Stoper zvijezde bubnja mjenjaca 2324-0035217462-065 1
29 Zvijezda bubnja mjenjaca 2324-0035217462-038 1
M1 | Sklop izlaznog vratila mjenjaca 2324-0035217462-PS008 1
C M2 | Sklop ulaznog vratila mjenjaca 2324-0035217462-PS007 1
S1 | Sklop spojke/primarnog zagona 2324-0035217462-S003 1
28 Meduzupcanik 2 2324-0035217462-044 1
27 Meduzupcanik 1 2324-0035217462-043 1
26 Jednosmjerna spojka 2324-0035217462-041 1
- K1 Klipni mehanizam 2324-0035217462-PS002 1
12 Sklop uisisnog ventila 2324-0035217462-018 1
25 | Sklop usisnog bregastog vratila 2324-0035217462-045 1
24 | Gornji dio kucista bregastog vratila 2324-0035217462-054 2
23 Alternator 2324-0035217462-021 1
B Poz. Opis Crtez Kom.
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 13.2.2024. Monika Marsi¢ ‘
Razradio 15.3.2024. Monika Marsi¢
Crtao 15.3.2024. Monika Marsi¢ Fakultet strojarstva i brodogradnje
Pregledao Rudolf Tomié Ivana Lugi¢a 5, 10002 Zagreb
| Objekt: _ . _ Obijekt broj: 2324 - 0035217462
Diplomski rad - Monika Marsi¢ -
R. N. broj:
Napomena:
. Tolerancije slobodnih mjera, oblika i polozaja:
Materijal: / Masa: / lg(e)rz;r;cgg_;o}(o nih mjera, oblika i polozZaja
A g @% Naziv: Pozicija: Format: A2
Mijerilo originala MOTOR Li .
istova: 2
1 :2 CrteZ broj: 2324-0035217462-MOTOR List: 2
12 11 10 | 3 | 2 ]

D:\klipni mehanizam\
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7/ | 3 1
1 Matica
2 PodloSka
3 Lanéanik 2324-0035217462-069
4 Distancer 2324-0035217462-070
5 Brtva /
6 Lezaj /
7 Izlazno vratilo 2324-0035217462-071
8 Prsten 2324-0035217462-073
9 Klizni lezaj /
10 2. gonjeni zup&anik 2324-0035217462-072
11 PodloSka /
12 Seeger /
13 6. gonjeni zup&anik 2324-0035217462-075
14 Seeger /
15 Nazubljena sigurnosna podloska / Datum Ime i prezime Potpis
16 Klizni leZaj / Projekti.rao 10.2.2024. Mon?ka Mar??{: -
17 3 gonjeni zup(":anik 2324_003521 7462_074 gfé;?d'o ggggggj mgg:tg m:::z:g Fakultet strojarstva i brodogradnje
18 Nazubljena sigurnosna podloka / Pregledao Rudolf Tomié Ivana Lutica 5, 10002 Zagreb
19 4. gonjeni zupcCanik 2324-0035217462-076 Objekt: , , , Objekt broj: 2324 - 0035217462
20 Klizni lezaj ] Diplomski rad - Monika Marsi¢ RN, bro)
21 Nazubljena sigurnosna podloska / Napomena:
22 Seeger /
23 5. gonjeni zupcanik 2324-0035217462-077 Material: Masa: Teanie slabadnih mjers, oblka polozaje
24 Distancer 2324-0035217462-078 Naziv: Pozicia:
25 1. gonjeni zup&anik 2324-0035217462-080 = & . Format: A3
o 9 JLeiaj P / jerilo originala SKLOP IZLAZNOG VRATILA MJENJACA | M1 o
27 Distancer 2324-0035217462-079 M 1 . 2 —— .
78 Leza) ] . Crtez broj: 2324-0035217462-PS008 List: 1

1




8 / 3 1
1 LeZaj /
Datum Ime i prezime Potpis
g OB.”V? . ; Projekfirao __[27.1.2024. | Monika MarSic ‘
Sigurac Razradio  [5.2.2024. Monika Marsié
4 2. pogonski zup&anik 2324-0035217462-081 Crtao 13.3.2024. Monika Marsi¢ Fakultet strojarstva i brodogradnje
5 6. pogonski zupcanik 2324-0035217462-082 Pregledao Rudolf Tomi¢ Ivana Lucica 9, 10002 Zagreb
6 Klizni leza; / Objekt: , , - Objekt broj: 2324 - 0035217462
7 | Nazubljena sigurnosna podloska / Diplomski rad - Monika Marsic R. N. broj:
8 Seeger / Napomena:
9 3. i 4. pogonski zupcanik 2324-0035217462-083 _ __ E—
:]]? Dsieger - 003541 — Material: / Masa: / 'Il'gl(e)rzr;cgg-ﬂ]oé)odmh mjera, oblika i polozaja:
Istancer - - Naziv: Pozicija: i
12 5. pogonski zup&anik 2324-0035217462-085 =1 @ N Format: A3
13 Kizn Teza ; Mierilo originala SKLOP ULAZNOG VRATILAMJENJACA | M2 v
14 Ulazno vratilo 2324-0035217462-086 M1:2 —
15 LeZaj / . Crte broj: 2324-0035217462-PS007 List: 1
8 | 7 | 3 | 1
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17 | sklop primarnog zagona 2324-0035217462-031
16 podloska /
15 glavina spojke 2324-0035217462-025
14 elasti¢na podloska /
13 unutarnje lamele 2324-0035217462-023
12 vanjske lamele 2324-0035217462-022
11 element podizaca 1 2324-0035217462-027
10 element podizaCa 2 2324-0035217462-026
9 podloSka /
8 matica /
7 osovinica 2324-0035217462-028
6 lezaj /
5 podloSka /
4 potisna ploca 2324-0035217462-024
3 vijak ]
2 opruga /
1 vijak /
Datum Ime i prezime Potpis

Projektirala  (3.2.2024. Monika Marsi¢ -

Razradila 7.2.2024. Monika Marsi¢

Crtala 13.2.2024. Monika Marsi¢ Fakultet strojarstva i brodogradnje

Pregledao Rudolf Tomi¢ Ivana Lucica 5, 10002 Zagreb

Objekt: Diplomski rad - Monika Marsié Objekt broj: 2324 - 0035217462

R.N. broj:

Napomena:

Materijal: / Masa: / 'Il'glgazr;cfisjg ?Tl]o}?odnih mijera, oblika i poloZaja:

% @ Naziv: Pozicija: | i a3

Mierilo originala SPOJKA S1 Listova: 1

M 1 2 Crtez broj: 2324-0035217462-S003 List: 1

8 7 | 5 5 7 3
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10 Ispusni ventil 2324-0035217462-010
9 Vodilica 2324-0035217462-015
8 Podloska 2324-0035217462-013 |C
1 7 Brtva 2324-0035217462-016
6 Veca opruga 2324-0035217462-017
S Manja opruga 2323-0035217462-011
4 | Tanjuri¢ ventilske opruge | 2324-0035217462-012
3 Dvodijelni klin 2324-0035217462-014 —
Umetak za podeSavanje ] ]
2 radnosti 2324-0035217462-019
1 Casica podizaca 2324-0035217462-018
Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao 22.1.2024. Monika Marsi¢ ‘ B
Razradio 13.3.2024. Monika Marsi¢
Crtao 13.3.2024. Monika Marsi¢ Fakultet strojarstva i brodogradnje
Pregledao Rudolf Tomié Ivana Lugica 5, 10002 Zagreb
Objekt: . . . Objekt broj: 2324 - 0035217462
Diplomski rad - Monika Marsi¢
R. N. broj:
Napomena: 1
Materijal: / Masa: / Tolerancije slobodnih mjera, oblika i poloZaja:
: : ISO 2768
e @% Naziv: ) Pozicija: Format: Ad
Mijerilo originala SKLOP |SPUSNOG VENT”_A |1 Listova: 1 A
M 1 1 Crtez broj: 2324-0035217462-S002 List: 1
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P1 | Sklop Kklipa i klipnjace | 2324-0035217462-PS001 / 4
= — 9 Koljenasto vratilo 2324-0035217462-005 | 36CrNiMo4 | 1
Poz. Opis Crtez Materijal | Kom.
Datum Ime i prezime Potpis
. o5 Projektirao 26.2.2024. Monika Marsi¢ ‘
a ) B) B) 5) o Razradio 16.3.2024. Monika Marsi¢
R e 20 = Crtao 21.3.2024. Monika Marsi¢ Fakultet strojarstva i brodogradnje
Preg|edao Rudolf Tomi¢ Ivana Lugi¢a 5, 10002 Zagreb
9 _ _ _ —{\N/I I Objekt: . . . Objekt broj: 2324 - 0035217462
~ _\ Diplomski rad - Monika Marsi¢ :
h R. N. broj:
L o ;
B B B B Q Napomena:
Gl . Tolerancije slobodnih mjera, oblika i polozaja:
Materijal: / Masa: / 1SO 2768-mK
Naziv: Pozicija: )
POGLED B E @%‘ Format: A3
= = Vierio originala KLIPNI MEHANIZAM ST —
istova: 1
M 1 2 Crtez broj: 2324-0035217462-PS002 List: 1
8 6 5 4 3 | 1




8 5 4 3 | 2 1
+0,015
$79,96 0 N

o g < POGLED B
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/ 12 | Osigurac osovinice klipa | 2324-0035217462-000 Wiseco 2
/ 1 Vijak klipnjaCe / ARP2000 2
/ 10 Poklopac klipnjace 2324-0035217462-006 | 36CrNiMo4 1
2 /\ 9 2 dio dvodijelnog lezaja | 2324-0035217462-007 Clevite 1
= 8 1 dio dvodijelnog lezaja | 2324-0035217462-007 Clevite 1
7 Tijelo klipnjace 2324-0035217462-006 | 36CrNiMo4 1
® 6 Osovinica klipa 2324-0035217462-008 |X38CrMoV5-1| 1
5 5 | Lezaj male glave klipnjace | 2324-0035217462-009 Clevite 1
= 4 Uljni prsten 2324-0035217462-003 Wiseco 1
S 3 2. kompresijski prsten | 2324-0035217462-002 Wiseco 1
§ _ 2 1. kompresijski prsten | 2324-0035217462-001 Wiseco 1
< = . o 1 Klip 2324-0035217462-004 2618 1
0 - N\ Poz. Opis Crtez Materijal | Kom.
= = Datum Ime i prezime Potpis
i SR R 20,98 +0,02 Projektirao [26.1.2024. Monika Marsi¢ ‘
Cc} Razradio 12.3.2024. Monika Marsi¢
+ $ Crtao 16.3.2024. Monika Marsi¢ Fakultet strojarstva i brodogradnje
g, B Pregledao Rudolf Tomié Ivana Lugi¢a 5, 10002 Zagreb
- Otjekt: Diplomski rad - Monika Marsi¢ Objekt broj: 2324 - 0035217462
ISO - TOLERANCIJE ) R. N. broj:
N]_ © 18 FG5/h4 0600213 Napomena:
@ 19 HE/n1 E)0,0010625 Materijal: / Masa: 937 g 'Il'gl(e)razr;c(i)\jg_ﬂ]o}godnih mjera, oblika i poloZaja:
- -,0 = 6 @% Naziv: § Pozicija: Format: A3
S ’ :
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8 | S 4 3 | 2 | 1
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) & ) o 3 Promjer diobene  Promjer diobene
N 7‘?‘9& POGLED E kruznice: 22,5mm  kruznice: 130mm
_ ~ X & Datum Ime i prezime Potpis
gl S S 4 3 =2 Projektirao |24.1.2024. Monika Marsi¢ ‘
b 3275 20 Razradio  [12.3.2024. Monika Margic
© 24 - / = Crtao 21.3.2024. Monika Marsi¢ Fakultet strojarstva i brodogradnje
| 17777 i o.'% / / / 7= Pregledao Rudolf Tomié Ivana Lugica 5, 10002 Zagreb
~ ’ _ A1 _ 1 Lt . .
So 77/ 4 4 ol OBBKE ek ad - Monika M Objekt broj: 2324 - 0035217462
T - 4 u.LZ% : Z \ R. N. broj:
] s s Napomena:
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/Q/ 0,01 Razradio 19.1.2024. Monika Marsi¢
Crtao 11.3.2024. Monika Marsi¢ Fakultet strojarstva i brodogradnje
Pregledao Rudolf Tomié Ivana Lugica 5, 10002 Zagreb
Objekt: . . , Objekt broj: 2324 - 0035217462
Diplomski rad - Monika Marsi¢
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DETALJ A ?; g 16 +0,05 3’03 0 05 Crtao 16.3.2024. Monika Marsi¢ Fakultet strojarstva i brodogradnje
MJERILO 2 : 1 7 7l s 2 ’ : 9 PRESJEK E-E Pregledao Rudolf Tomié Ivana Lucica 5, 10002 Zagreb
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