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SAZETAK

U sklopu rada prikazano je nekoliko razli¢itih rjeSenja motora s unutarnjim izgaranjem sa
mogucnoscu promjene kompresijskog omjera i radnog volumena. Takoder su, radi prikupljanja
podataka o standardnim vrijednostima kompresijskih omjera i radnih volumena, prikupljeni
podaci o razli¢itim Ottovim i Dieselovim motorima bez moguénosti promjene kompresijskog
omjera. Temeljem tih analiza, predlozeno je nekoliko koncepata koji bi se mogli primijeniti u
motoru Hatz 1D81 radi omogucavanja postizanja razli¢itih kompresijskih omjera i radnih
volumena. Zatim su definirani kriteriji za ocjenjivanje predlozenih koncepata i na temelju tih
kriterija je odabran koncept. Odabran je koncept promjene kompresijskog omjera promjenom
polumjera koljenastog vratila koje je sastavljeno iz tri dijela. Odabrani koncept je konstrukcijski

detaljno obraden te je priloZena njegova tehnicka dokumentacija.

Klju¢ne rijeci: kompresijski omjer, radni volumen, Hatz 1D81, koljenasto vratilo, radijus

koljenastog vratila.
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SUMMARY

Several different solutions of internal combustion engines with variable compression ratios and
displacements are shown in this paper. In order to collect data about standard values of
compression ratios and displacements, few conventional Otto and Diesel engines withouth
variable compression ratios and displacements are shown. According to those values, a few
different conepts for variable compression ratio and displacement that could be used in Hatz
1D81 are proposed. Criteria for grading and choosing a viable solution were listed and
explained. The best solution turned out to be a concept of changing the compression ratio and
displacement with variable crankshaft radius. In this solution, the crankshaft is built from three
different parts. This solution was designed and detailed, technical documentation is attached in

addendum.

Key words: compression ratio, displacement, Hatz 1D81, crankshaft, crankshaft radius.
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1. UvVOD

Unato¢ trendovima 1 politickim odlukama kojima se nastoji smanjiti uporaba fosilnih goriva u
sektoru transporta, motori s unutarnjim izgaranjem i dalje su najzastupljeniji pogonski sustavi
za suvremena motorna vozila. Zakonski propisanim razinama emisija Stetnih tvari iz ispusnih
plinova, koja motori s unutarnjim izgaranjem moraju zadovoljiti da bi se uop¢e mogli staviti na
trziste nastoji se umanjiti utjecaj njihov utjecaj na okolis i zdravlje ljudi. Kako bi uspjeli razviti
motore koji mogu zadovoljiti trazene zahtjeve za emisije Stetnih tvari ispusnih plinova, a u isto
vrijeme omoguciti kompetitivnu snagu i odgovarajucu korisnost, ispitivanja motora zapocinju
u ranim fazama razvoja. Ispitivanje procesa izgaranja u cilindru naj¢esée se izvode se na
jednocilindarskim motorima kako bi se na $to jednostavniji nac¢in omogudile izmjene u obliku
prostora izgaranja te ujedno smanjili troskovi ispitivanja motora. U Laboratoriju za motore i
vozila na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu kao eksperimentalni motor koristi se
znaCajn0o preradena verzija zrakom hladenog jednocilindarskog motora Hatz 1D81 Kkoji je

prikazan na slici 1.

Slikal. Hatz1D81 [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Motori s unutarnjim izgaranjem

Motori s unutarnjim izgaranjem najc¢eS¢e su izvedeni kao klipni motori. Postoje i rotacijske
izvedbe motora (Wankel-ov motor), ali one su rjede zastupljene. Sve navedene vrste motora
rade na sli¢nom, principu koji se sastoji od 4 takta koji su prikazani na slici 2. Prema [1]:
»TAKT je definiran kao jedno kretanje klipa od jednog do drugog krajnjeg polozaja, odnosno
od gornje mrtve tocke (GMT) do donje mrtve tocke (DMT) ili obratno, $to odgovara zakretu
koljenastog vratila od 180°.* Za slu¢aj klipnih motora, u prvom taktu svjeza radna tvar ulazi u
cilindar, zatim u se u drugom taktu radna tvar komprimira, nakon Cega, u treem taktu slijedi

izgaranje i ekspanzija te naposljetku u ¢etvrtom taktu ispuh istrosenih radnih plinova.[1]

Slika2.  Cetiri takta u Ottovom motoru, usis, kompresija, ekspanzija, ispuh [1]

Jedna od karakteristika konvencionalnih motora je konstantan radni volumen cilindra (Vn) i
kompresijski omjer (¢). Radni volumen cilindra (VH) je onaj volumen kojeg klip opise pri
gibanju od krajnje gornje tocke svoje putanje (gornje mrtve tocke) do krajnje donje tocke
putanje (donje mrtve tocke)[1]. Osnovne geometrijske veli¢ine klipnog motora prikazane na
slici 3 su:

e Vy—radni volumen,

e Vk— kompresijski volumen,

e Vmin— najmanji volumen u cilindru (kompresijski volumen),
e Vmax— najveci volumen u cilindru (Vk+Vy),

e ¢ — kompresijski omjer.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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.20 D - promjer cilindra
Vi H -hod klipa
o r - polumjer osnog koljena koljenastog vratila
H=2r 2
p Dz , ;
DMT I'H =—H=I'max_l'min
Vinin =Vk

r r r r E
Vinax =V +Vk =V ——

Voax Vi +Vi

= ‘max__
v Vg

min

Slika 3.  Osnovne geometrijske veli¢ine motora [1]

1.2. Poveéanje efikasnosti motora s unutarnjim izgaranjem

Kao $to je opisano u [3] za postizanje velike efikasnosti motora potrebno je Sto visSe moguce
povecati temperaturu ogrjevnog spremnika i smanjiti temperaturu rashladnog spremnika, $to u
prijevodu znaci da razlika tlakova prilikom kompresije i ekspanzije u cilindru motora mora biti
Sto veca. Kao §to je vidljivo iz dijagrama na slici 4., da bismo postigli veliku razliku tlakova u

cilindru potrebno je povecati kompresijski omjer (g).

pi 7 ; . — — :
usis : kompresija : ekspanmja: ispuh
3]
1]
o
s 5
IK =
e 4
2
2 3
5
2 2
m
IP T
1] 7 - i
0 180 380 540 "WV 720
10 T T T
I 1 1
E
£ l i |
uo 1 ' 1 |
- UZ % 5 i : i
— I e — — ——— = I 1 1
= 2 | ' |
| —=V £ g | - " | |
GMT DMT o] 180 380 540 KV 720

Slika4.  KruZni proces ¢etverotaktnog motora s unutarnjim izgaranjem [1]
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2. Pregled postojecih rjeSenja motora s promjenjivim kompresijskim
omjerom

Povecanjem kompresijskog omjera moze se povecati korisnost motora, ali se u isto vrijeme
povecava 1 opasnost od detonantnog izgaranja kod Ottovih motora koje moze uzrokovati
havariju u motoru. Zbog toga je potrebno pronaci optimalni kompresijski omjer koji omogucuje
postizanje odgovarajuce snage i efikasnosti bez bojazni od pojave detonantnog izgaranja. Kako
bi se omogucilo ispitivanje svojstava motora sa razliitim kompresijskim omjerima, zbog
smanjenja troSkova i jednostavnosti promjene, napravljeni su motori sa specijalnim
mehanizmima koji omogucéuju promjenu hoda klipa u cilindru i samim time promjenu

kompresijskog omjera.
2.1.  Infiniti VC-turbo

Jedan od prvih motora sa varijabilnom kompresijskim omjerom koji je usao u fazu serijske
proizvodnje je Infiniti VC-turbo, predstavljen 2016. godine. Ime VC-turbo znadi: ,,Variable
Compression Turbo®. Posebnost ovog motora je u njegovoj moguénosti da, uz pomo¢ poluznog

mehanizma prikazanog na slici 5, mijenja kompresijski omjer u rasponu od 8:1 do 14:1. [4], [5]

Klip

Klipnjaca

Poluzni mehanizam
Koljenasto vratilo

/ Pogon mehanizma
‘ , Upravljacko
/ / o ¥ vratilo
' Upravljatka
o ruka

Efikasnost ¢ Snaga

Slika5.  Poluzni mehanizam motora VC-turbo [4]
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Mogucénost motora da ubrizgava gorivo direktno u cilindar i/ili u usisnu granu u kombinaciji sa
varijabilnim kompresijskim omjerom omogucuje efikasnost u svim uvjetima opterecenja.
Tijekom niskog optere¢enja motor ¢e koristiti visoki kompresijski omjer i ubrizgavanje goriva
u usisnu granu radi smanjenja potrosnje goriva. Za vrijeme punog opterecenja ubrizgavanje
goriva prebacuje se direktno u cilindar, a kompresijski omjer se smanjuje kako bi se, uz pomo¢
turbopunjaca, omogucile visoke performanse bez moguénosti pojave detonantnog izgaranja.
[4], [5] Na slici 6 prikazan je popre¢ni presjek opisanog motora, a u tablici 1 navedeni su

tehni¢ki podaci motora.

Slika 6.  Popre¢ni presjek motora Infiniti VC-Turbo [5]

Tablica 1. Tehni¢ki podaci Infinity VC-Turbo

Broj cilindara 4
Radni volumen [cm?] 1997
Broj ventila po cilindru 4
Kompresijski omjer 8-14
Najveci okretni moment [Nm] 380
Najveca snaga [KW] 200
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2.2. EnveraVCR

Pocetkom 2000-tih godina Americka kompanija Envera LLC zapocela je sa razvojem svoje
verzije motora sa Vvarijabilnim kompresijskim omjerom s ciljem postizanja 40% manje
potrosnje goriva u usporedbi sa tadasnjim vozilima pokretanim V8 motorom, uz zadrzavanje
istih performansi. Klju¢an detalj Enverinog koncepta je kolijevka (oznac¢ena zutom bojom na
slici 7.) u koju je ekscentricno postavljeno koljenasto vratilo. Kolijevka, uz pomo¢
elektromotora i poluznog mehanizma, omogucuje promjenu polozaja centra rotacije

koljenastog vratila te na taj nacin i promjenu kompresijskog omjera.[6], [7]

b

' "i Y__~ J R
(NG
| @ s I

|

Y S| pravljacka osovina

Visoki kompresijski omjer MNiski kompresijski omjer

Slika7.  Presjek Envera VCR motora [6], [7]

Prototipovi ovog koncepta su omogucavali raspon kompresijskog omjera od 9.5:1 do 15:1 uz

stabilan rad do 110-147 kW/I. Tehnicki podaci motora navedeni su u tablici 2.

Unato€ obecavaju¢im rezultatima ovaj motor nikada nije usao u serijsku proizvodnju.

Tablica 2. Tehni¢ki podaci Envera VCR

Broj cilindara 4-6
Broj ventila po cilindru 4
Kompresijski omjer 9.5-18.6
Najveca snaga [kW/I] 110/147
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2.3. Peugeot MCE-5 VCRI

Na automobilskom sajmu u Genevi 2009. godine Peugeot je u modelu 407 predstavio prototip
1.6 litarskog motora sa varijabilnim kompresijskim omjerom, razvijenog u suradnji sa tvrtkom
MCE-5. U motor je bio ugraden dvostupanjski turbopunjac¢ uz pomoc¢ kojeg je razvijao snagu
od 164 kW te 420 Nm okretnog momenta. Ovaj motor je mogao mijenjati kompresijski omjer
u rasponu od 7:1 do 20:1. Mehanizam koji to omogucuje prikazan je na slici 8. [8]

Kuciite klipa

Zupcamk za upravljanje Kontrolni mehanizam
Klackalica
Crankshaft
Klipnjaga

Slika8. Peugeot MCE-5 VCRIi motor [8]

Za razliku od Enverinog motora, Peugeot-ov ima fiksnu poziciju koljenastog vratila. Promjena
kompresijskog omjera ostvaruje se pomicanjem kontrolnog mehanizma. Kontrolni mehanizam
uz pomo¢ zupcastog prijenosa, preko klackalice mijenja polozaj klipa unutar cilindra. [8].

Tehnicki podaci motora navedeni su u tablici 3.

Kao i Enverin motor, Peugeot MCE-5 VCRi motor jo$ uvijek nije usao u serijsku proizvodnju.
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Tablica 3. Tehni¢ki podaci Peugeot MCE-5 VCRI

Broj cilindara 4
Radni volumen [cm?] 1500
Broj ventila po cilindru 4
Kompresijski omjer 7-20
Najveci okretni moment [Nm] 420
Najveca snaga [KW] 164

2.4. Patent tvrtke General Motors

Koncept motora sa promjenjivim kompresijskim omjerom je trenutno u razvoju u tvrtki General
Motors (GM). Iz patenta kojeg su podnijeli 2016. godine moze se vidjeti na koji se nacin u
njihovom motoru moze posti¢i promjena kompresijskog omjera. 1z patenta je vidljivo da Ce se
u ovom motoru koristiti Atkinsonov kruzni proces umjesto standardnog Ottovog kruznog

procesa. Patentirani GM-ov mehanizam prikazan je na slici 9.

Slika9.  Tehnicki crtez GM-ovog motora [9]
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Sa slike 9 vidljivo je da ¢e se promjena kompresijskog omjera provoditi zakretanjem
puznog kola oznacenog brojem 38. Sustav poluga omogucuje gibanje klipa na nacin na koji se
postize Atkinsonov ciklus, takoder je vidljivo da ojnica klipa nece imati klasi¢nu kruznu putanju
kao u standardnom motoru nego ¢e se gibati slicno kao matematicko njihalo.

Trenutno nije dostupno vise podataka o ovom motoru i nije poznato kada bi se prvi prototipovi

mogli pojaviti.

2.5. Usporedba dobivenih raspona kompresijskih omjera

Analizom i usporedbom motora koji omogucuju promjenu kompresijskog omjera tijekom rada

motora odredeni su rasponi kompresijskih omjera, koji su navedeni u tablici 4.

Tablica 4. Usporedba raspona kompresijskih omjera analiziranih motora

Ny Razlika izmedu najmanjeg i
Raspon kompresijskog . y
) najveceg kompresijskog
omjera )
omjera
Infiniti VC-turbo 8-14 6
Envera VCR 9.5-18.6 9.1
Peugeot MCE-5 VCRI 7-20 13
Patent tvrtke General
nepoznato nepoznato

Motors
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3. Pregled konvencionalnih motora bez moguénosti promjene hoda i
kompresijskog omjera

Kako bi se mogli odrediti potrebni parametri prema kojima ¢e se preraditi laboratorijski motor
Hatz 1D81 potrebno je napraviti analizu parametara konvencionalnih motora. Uz pomo¢
analize parametara moc¢i ¢e se okvirno odrediti potreban raspon kompresijskog omjera, raspon
promjene hoda klipa, kinematika klipnog mehanizma, itd.

3.1. Dieselovi motori bez mogué¢nosti promjene hoda i kompresijskog omjera
3.1.1. Volkswagen E288

Motor oznake E288 prvi put je predstavljena u modelu Golf 2015. godine. Sluzi kao baza za
sve Dieselove cetverocilindarske motore Volkswagen grupacije. E288 se proizvodi u vise
varijanti; radni volumen motora je 1.6 11li 2.0 1, snage motora protezu se od 66 kW u najslabijoj
izvedbi do 176 KW u najjacoj varijanti. Kompresijski omjer za sve motore sa radnim
volumenom 1.6 1 iznosio je 16.2:1. U slucaju vecih motora sa radnim volumenom 2.0 1
kompresijski omjeri su bili 16.2:1 za motore snage do 110 kW, 15.8:1 za motor sa 140 kW
snage te 15.5:1 za najsnazniji model motora sa 176 kW. Kao primjer platforme E288 uzet je

motor CRBC ¢&iji su podaci prikazani u tablici 5. [13]

Tablica 5. Tehni¢ki podaci VW CRBC [12]

Broj cilindara 4

Radni volumen [cm?] 1968

Promjer Klipa [mm] 81

Hod klipa [mm] 95.5

Broj ventila po cilindru 4

Kompresijski omjer 16.2:1

Najveca snaga [kW] 110 od 3500 o/min do 4000 o/min
Najveci moment [Nm] 3201750 o/min do 3000 o/min
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3.1.2. Renault K9K dCi

Jedni od najcées¢ih dizelskih motora danasnjice su motori iz Renault-ove familije K9K. Koriste
se u razli¢itim modelima Renaulta, Dacie, Mercedesa te Nissana. Tehnicki podaci motora K9K

prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Tehni¢ki podaci Renault K9IK [14], [15]

Broj cilindara 4
Radni volumen [cm?3] 1461
Promjer klipa [mm] 76
Hod klipa [mm] 80.5
Broj ventila po cilindru 2
Kompresijski omjer 15.2:1
Raspon snaga [KW] 48 - 81
Raspon momenata [Nm] 160-260

3.1.3. Mercedes OM642

Mercedes OM642 motori su sa 6 cilindara posloZenih u obliku slova ,,V*. Proizvode se od 2005.

godine, primjenjuju sustav direktnog ubrizgavanja goriva u cilindar u kombinaciji sa

turbopunjac¢em. Tehnicki podaci platforme OM642 prikazani su u tablici 7.

Tablica 7. Tehni¢ki podaci Mercedes OM642 [16]

Broj cilindara 6
Radni volumen [cm?] 2987
Promjer klipa [mm] 83
Hod Klipa [mm] 92
Broj ventila po cilindru 4
Kompresijski omjer 18:1
Raspon snaga [kKW] 140 -170

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.1.4. BMW B47 (C20/D20)

Platforma B47 proizvodi se od 2014. godine, u aute sa prednjom pogonskom osovinom

ugraduje se pod Sifrom B47C20, a u aute sa straznjom pogonskom osovinom pod Sifrom
B47D20. Ugraduje se takoder i u neke modele marke Mini pod Sifrom B47C20A. Tehnicki

podaci platforme prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Tehni¢ki podaci BMW B47 [17]

Broj cilindara 4
Radni volumen [cm?] 1995
Promjer klipa [mm] 84
Hod klipa [mm] 90
Broj ventila po cilindru 4
Kompresijski omjer 16.5:1
Raspon snaga [kW] 85-170
Raspon momenata [Nm] 270 — 500

3.2.  Ottovi motori bez moguénosti promjene hoda i kompresijskog omjera
3.21. VWEA11114TSI TFSI

Platforma EA111 pocela se primjenjivati u VW modelima od 2005. godine. Neke od

karakteristika motora iz navedene platforme prikazane su u tablici 9.

Tablica 9. Tehnicki podaci VW EA111 1.4 TSI TFSI [18]

Broj cilindara 4
Radni volumen [cm?] 1390
Promjer klipa [mm] 76.5
Hod klipa [mm] 75.6
Broj ventila po cilindru 4
Kompresijski omjer 10:1
Raspon snaga [kW] 90 - 132
Raspon momenata [Nm] 200 — 250
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3.2.2. Mazda SkyActiv-G 2.0

Ugraduje se u Mazdine modele: 3, 6, CX-3, CX-5 i MX-5. Tehnicki podaci motora prikazani

su u tablici 10.

Tablica 10.  Tehni¢ki podaci Mazda SkyActiv-G 2.0 [19]
Broj cilindara 4
Radni volumen [cm?] 1997
Promjer klipa [mm] 83.5
Hod klipa [mm] 91.2
Broj ventila po cilindru 4
Kompresijski omjer 13:1ili 14:1
Raspon snaga [kKW] 110-135
Raspoon momenata [Nm] 200 - 210

3.2.3. Peugeot EP6FDTM

Proizvodi se za vozila iz PSA grupacije od 2014. godine do danas. Tehnicke specifikacije

prikazane su u tablici 11.

Tablica1ll.  Tehni¢ki podaci Peugeot EP6FDTM [20]

Broj cilindara 4
Radni volumen [cm?] 1598
Promjer klipa [mm] 77
Hod Klipa [mm] 85.8
Broj ventila po cilindru 4
Kompresijski omjer 10.5
Raspon snaga [kW] 110-121
Raspoon momenata [Nm] 240

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.3.  Usporedba raspona kompresijskih omjera i hoda klipa navedenih motora

Potrebno je znati okvirne raspone kompresijskih omjera i hoda klipa u konvencionalnim
motorima kako bi se moglo odrediti koliki je potreban raspon istih prilikom konstruiranja
mehanizma za promjenu kompresijskog omjera i radnog volumena motora Hatz 1D8L1.

Navedeni podaci prikazani su u tablici 12.

Tablica 12. Kompresijski omjeri i hod klipa konvencionalnih motora

Naziv motora Kompresijski )
) Hod klipa
omjer
VW E288 16.2 95.5
Renault K9K dCi 15.2 80.5
Mercedes OM642 18 92
BMW B47 (C20/D20) 16.5 90
VW EA1111.4 TSI 10 75.6
Mazda SkyActiv-G
13/14 91.2
2.0
Peugeot EP6FDTM 10.5 85.8
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4. Promjena kompresijskog omjera u motoru Hatz 1D81

4.1. Podaci o motoru

Prema [10] Hatz 1D81 je zrakom hladen motor sa direktnim ubrizgavanjem goriva u cilindar

radnog volumena 0.667 I. Tehnicki podaci motora prikazani su u tablici 13.

Tablica 13.  Tehni¢ki podaci Hatz 1D81

Broj cilindara 1
Radni volumen [cm?] 667
Broj ventila po cilindru 2
Kompresijski omjer 20.5
Maksimalni okretni moment [Nm] 36.3
Maksimalna snaga [kKW] 10
Promjer klipa [mm] 100
Hod klipa [mm] 85
Polumjer koljena koljenastog vratila [mm] | 42.5
Duljina klipnjace [mm] 127

4.2. Promjena kompresijskog omjera

Nakon provedene analize motora u serijskoj proizvodnji sa stalnim kompresijskim omjerom,
kao i motora koji imaju moguénost promjene kompresijskog omjer tijekom rada motora
zakljuc¢eno je da za potrebe koristenja motora Hatz 1DS81 u istrazivacke svrhe potrebno je

omoguciti promjenu kompresijskog omjera u rasponu od 5.5 do 20.5.

4.3. Prijedlozi koncepata za postizanje promjenjivog kompresijskog omjera

Kako se radi o preinaci koju je potrebno napraviti na postojecem motoru, predlozena su samo

ona rjesenja koja je moguce dimenzijski ugraditi u postojece kuciste motora:
e promjena kompresijskog omjera mijenjanjem polumjera osnog koljena vratila,
e promjera kompresijskog omjera promjenom duljine klipnjace,

e promjena kompresijskog omjera promjenom udaljenosti glave i1 ku¢ista motora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4.3.1. Prijedlog 1: promjena kompresijskog omjera mijenjanjem polumjera osnog koljena
vratila

Promjenom polumjera koljena koljenastog vratila mogucée je, uz vrlo male preinake na motoru,
posti¢i Sirok raspon kompresijskih omjera. Jedina potrebna preinaka je koljenasto vratilo. Ako
uzmemo izraz za racunanje kompresijskog omjera motora
Vmax _ Vk + Vi
Vimin Vi

E =

(1)

1u njega uvrstimo podatke potrebne za raCunanje volumena te poznate podatke iz motora Hatz
1D81 dobijemo izraz za racunanje kompresijskog omjera samo preko polumjera koljena
koljenastog vratila r. Maksimalni volumen u cilindru Vmax postize se kada se klip nalazi u donjoj

mrtvoj tocci. Moze se izracunati prema formuli:

D?m
VmaXZT'(L-l-T'—l—b). (2)

Gdje su:
e D —promjer klipa
e b —udaljenost izmedu osovine klipnjace i vrha klipa (u motoru Hatz 1D81 iznosi 52.5
mm)
e | — duljina klipnja¢e (u motoru Hatz 1D81 iznosi 127 mm)
e r—polumjer koljena koljenastog vratila

e L —udaljenost od centra rotacije koljenastog vratila do vrha cilindra (u motoru Hatz
1D81 iznosi 226.36 mm)

Opisane veli¢ine prikazane su na slici 10.
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Slika 10. Dimenzije klipnog mehanizma
Minimalni volumen unutar cilindra jednak je kompresijskom volumenu i racuna se prema

izrazu:
D?m
Vmin=T'(L—7”—l—b)- 3)
Kada se izrazi (2) i (3) uvrste u (1) dobije se:

Vimax  L+r—1—b 7+22636—127—52.5
Vin L—7—1—b 22636—1—127 —52.5

E =

r + 46.86
= 4@
46.86 —r
Iz izraza (4) vidljivo je da se za male promjene radijusa r moze dobiti velika promjena
kompresijskog omjera, npr. za smanjenje hoda klipa za 20mm ($to odgovara smanjenju radijusa
r za 10 mm) kompresijski omjer bi se smanjio sa 20.5 na 5.5. U tablici 14 prikazana je promjena

kompresijskog omjera u ovisnosti o promjeni radijusa koljenastog vratila.
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Tablica14.  Promjena kompresijskog omjera u ovisnosti o promjeni radijusa koljenastog
vratila

€ 55 6,6 8 10,2 13,7 20,5

r, mm 32,5 34,5 36,5 38,5 40,5 42,5

4.3.2. Prijedlog 2: promjera kompresijskog omjera promjenom duljine klipnjace

Promjena duljine klipnjace motora moze se posti¢i na nekoliko nacina. Jedan od nacina je

promena poloZaja osovinice klipa uz pomo¢ ekscentri¢nog mehanizma prikazanog na slici 11.

MR

. A\\\‘\\\
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D
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Slika11. Ekscentri¢ni mehanizam klipnjace [11]
Mana ovog mehanizma je §to omogucuje samo dvostupanjsku promjenu kompresijskog omjera.
Drugi nac¢in promjene kompresijskog omjera mijenjanjem duljine klipnjace je primjenom
klipnjace sa teleskopski promjenjivom duljinom. Teleskopski mehanizam moze biti reguliran
vij¢anim spojem ili hidraulicki.
Koriste¢i izraze (1), (2) 1 (3) te uvr§tavanjem poznatih vrijednosti iz motora Hatz 1D81 dobije

se slijedeci izraz:
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Vmax L+r—1—b 22636+425—1-525

® TV L-r—1—b 22636—425—1-525
216.36 — |
T 131361 ®)

Izraz (5) prikazuje iznos kompresijskog omjera u odnosu na promjenu duljine klipnjace. Npr.
smanjenjem tvorni¢ke duljine klipnjace (1=127 mm) za 10mm kompresijski omjer bi se smanjio

sa 20.5na 6.9. U tablici 15 prikazana je promjena kompresijskog omjera u ovisnosti 0 promjeni

duljine klipnjace.
Tablica15. Promjena kompresijskog omjera u ovisnosti o duljini klipnjace
€ 6,9 7,9 9,2 11,2 14,4 20,5
[, mm 117 119 121 123 125 127
4.3.3. Prijedlog 3: promjena kompresijskog omjera promjenom udaljenosti glave i kuéista

motora

Uz preradu kucdista 1 glave motora kako bi se omogucéilo umetanje matice koja bi omogucila
pomicanje glave motora u odnosu na kuciste. Pomicanjem glave motora mijenja se dimenzija
,L“ sa Slika 10. Koriste¢i izraze (1), (2) i (3) te uvrStavanjem poznatih vrijednosti iz motora

Hatz 1D81 dobije se slijedeci izraz:
Vmax L+r—1—-b L+42.5-127-52.5

TV T L—r—l—b L-425-127-525
L—137 ©
CL—222°

Izraz (6) prikazuje iznos kompresijskog omjera u odnosu na promjenu dimenzije ,,L*
pomicanjem glave motora. Npr. udaljavanjem glave motora od kuéista (L= 226.36 mm) za 10

mm kompresijski omjer bi se smanjio sa 20.5 na 6.9.

Iz dobivenog je vidljivo da se malim pomacima glave motora mogu postic¢i znacajne promjene
kompresijskog omjera, ali kako bi se omogucilo mijenjanje poloZaja glave motora potrebne su
znacajne preinake na motoru. U tablici 16 prikazana je promjena kompresijskog omjera u

ovisnosti o promjeni udaljenosti glave motora 1 kucista motora.

Tablica 16. Promjena kompresijskog omjera u ovisnosti o poloZaju glave motora
& 20,5 14,4 11,2 9,2 7,9 6,9
L, mm | 226,36 | 228,36 | 230,36 | 232,36 | 234,36 | 236,36
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4.4. Odabir rjesenja prikladnog za Hatz 1D81

4.4.1. Definicija kriterija

Prilikom odabira rjeSenja potrebno je uzeti u obzir vise kriterija. Svakom od kriterija potrebno
je dodijeliti tezinski faktor, odnosno brojano prikazati koji je faktor vazniji kod odabira
koncepta koji ¢e se koristiti za detaljnu tehni¢ku razradu. Zatim je potrebno ocijeniti svaki
prijedlog pojedinacno te ih rangirati od najboljeg prema najlosijem uzimajuéi u obzir i ocjene i

tezinske faktore kriterija.

Faktori koji se ¢e se uzimati u obzir su: cijena, jednostavnost izrade, koli¢ina preinaka potrebnih
na motoru, raspon promjene kompresijskog omjera, raspon promjene radnog volumena i
jednostavnost podesavanja kompresijskog omjera. Svakom od navedenih faktora dodijelit ¢e se
ocjena na skali od 1 do 10, gdje ocjena 1 oznacava lose zadovoljavanje kriterija, a ocjena 5 u

potpunosti zadovoljen kriterij.

4.4.1.1. Kriterijcijene

Kako bi se odabrani koncept mogao proizvesti i koristiti na fakultetu pozeljno je da njegova

cijena bude Sto niza. Zbog toga ¢e u kriteriju cijena najvecu ocjenu dobiti najjeftiniji koncept.

4.4.1.2. Kriterij jednostavnosti izrade

Jednostavnost izrade vrlo je bitna stavka u konstruiranju. PoZeljno je u konstrukciju pokusati
implementirati neke od postojecih/standardnih rjeSenja na trzistu, ukoliko to nije moguce
potrebno je dizajnirati konstrukciju na taj nacin da ona bude Sto je moguce jednostavnija za
proizvodnju. Stoga ¢e kompleksna rjeSenja dobiti najnizu ocjenu, a jednostavnija rjeSenja biti

¢e ocjenjena visim ocjenama.

4.4.1.3. Kriterij kolicine preinaka potrebnih na motoru Hatz 1D81

Kao i jednostavnost izrade, koli¢ina preinaka koje se moraju napraviti bitan je faktor za odabir
koncepta. Rjesenja kod kojih su potrebne male ili nikakve promjene na motoru dobit ¢e najvise

ocjene, a rjeSenja kod kojih je potrebna velika koli¢ina prerada motora dobit ¢e niske ocjene.
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4.4.1.4. Kriterij raspona promjene kompresijskog omjera i radnog volumena

Kako bi se omoguc¢ila velika koli¢ina razlicitih ispitivanja koja ¢e se vrSiti na testnom motoru
potrebno je omoguciti §to je moguce veci raspon promjene kompresijskog omjera i radnog
volumena. RjeSenjima sa vi§im rasponom promjene bit ¢e dodijeljena vec¢a ocjena, a sa nizim

rasponom promjene niza.

4.4.15. Kriterij jednostavnosti podesavanja parametara rada motora

Pozeljno je da odabrano rjesenje omogucava relativno jednostavnu promjenu kompresijskog
omjera/radnog volumena kako bi se parametri ispitivanja mogli podesiti u $to kracem roku.
Stoga c¢e rjeSenja kod kojih je vrijeme potrebno za promjenu kompresijskog omjera/radnog
volumena kratko dobiti vise ocjene od onih rjesenja kod kojih ¢e biti potrebno mnogo vremena
za podesavanje kompresijskog omjera.

4.4.2. Ocjenjivanje prijedloga prema definiranim kriterijima

U tablici 17 prikazane su ocjene dodijeljene predloZzenim konceptima na temelju prethodno

definiranih kriterija.

Tablica1l7.  Ocjenjivanje prijedloga prema definiranim Kkriterijima

Kriteriji
Koli¢ina Raspon Raspon
y ) ) ) Jednostavnost
Prijedlog - Jednostavnost | potrebnih promjene promjene
) Cijena ) ) N podesavanja
broj: izrade preinaka | kompresijskog radnog
) parametara
na motoru omjera volumena
1. 5 5 5 5 5 2
2. 3 3 5 2 1 5
3. 3 4 3 5 1 5

Kako bi se mogao odabrati najbolji prijedlog koncepta potrebno je odrediti faktor vaznosti koji
¢e izjednaciti vrijednosti ocjena za razliCite kriterije (svaki kriterij nije jednako vazan za odabir
koncepta). Na taj nacin bit ¢e moguée pravilno odrediti koji prijedlog najbolje odgovara zadanoj
primjeni. Za ocjenu zadanih kriterija primijenit ¢e se digitalno logicka metoda uz n=6, (gdje je
n — broj zadanih kriterija), ukupan broj pitanja iznosi n(n-1)/2 = 15. Tablica 18 prikazuje

digitalno-logicku metodu, pozitivne odluke i pripadajuci faktor vaznosti.
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Tablica 18. Odredivanje faktora vaznosti Kriterija
Kriterij 112|345 7181910 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | Pozitivne Faktor
odluke vaznosti
Cijena 1({1/0|0]|1 3 0.2
Jednostavnost
) 0 0|01 1 0.067
izrade
Kol. potrebnih
) 0 0 0 0 1 0.067
preinaka
Raspon promij.
Sl et 1 1 1 1 1 5 0.333
K.O.
Raspon prom,;.
pon prom 1 1 1 0 1 4 0.267
R.V.
Jednostavnost
podesavanja 0 0 1 0 0 1 0.067
parametara
Ukupno 15 1

Dobiven je faktor vaznosti za pojedine Kriterije, sada se radi skaliranje pojedinih Kriterija.

Konac¢na ocjena predlozenog koncepta dobije se mnozenjem vrijednosti faktora vaznosti s

ocjenama pojedinog Kriterija te njihovim zbrajanjem, sto je prikazano u tablici 19.

Tablica19.  Skaliranje kriterija ocjenjivanja
o Ukupna
Kriteriji
ocjena:
Jednost
Koli¢ina Raspon avnost
. . . Raspon
B . Cijen | Jednostavno | potrebnih promjene . podesa
Prijedlog broj: . ) N promjene radnog )
a st izrade preinaka kompresijskog vanja
. volumena
na motoru omjera parame
tara
1. 1 0.335 0.335 1.665 1.335 0.134 4.804
2. 0.6 0.201 0.335 0.666 0.267 0.335 2.404
3. 0.6 0.268 0.201 1.665 0.267 0.335 3.336

Nakon ocjenjivanja pojedinih koncepata te skaliranja ocjena po vaznosti kriterija dolazi se do

zakljucka da je najbolji prvi prijedlog (Mijenjanje parametara motora mijenjanjem polumjera

koljena koljenastog vratila) koji ¢e se detaljnije konstrukeijski razraditi.
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5. Konstrukcijska razrada koncepta s potrebnim prorac¢unima

Podaci koristeni za proracune pojedinih veli¢ina i dimenzioniranje konstrukcijskog rjesenja
dani su u tablici 20. Svi izrauni napravljeni su koriStenjem programskog paketa MS Excel u

kojem je izradena proracunska tablica.

Tablica 20. Ulazni podaci za prora¢un

- Mjerna .
Oznaka Veli¢ina | Opis
jedinica
D 100 mm Promjer klipa
I 127 mm Duljina klipnjace
i 29 mm Sirina lete¢eg rukavca
z 1 - Broj cilindara
M 0,873 kg Masa klipa
Micar 0,058 kg Masa karika
Mos k. 0,097 kg Masa osovinice klipa
Mosigur.os.kl. 0,042 kg Masa osiguraca osovinice klipa
Midipnjae 0,268 kg Masa klipnjace
Milipniace Dio mase klipnjace koji se giba pravocrtno cca. 1/3
pnj 0,089 kg pnj ) giba p
pravocrtno Milipnjage
Dio mase klipnjace koji se giba kruzno cca. 2/3
mklipnjaée rotacija 01179 kg
Mlipnjace
Mmp 1,159 kg Masa u pravocrtnom gibanju
Mrot 0,179 kg Masa koja se giba kruzno
n 8500 min!  Najveéa brzina vrtnje motora

Mase navedene u prethodnoj tablici prikazane su na slici 12.
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Osovinica klipa

Osigurac
osovinice klipa

Koljenasto vratilo

Slika 12. Mase klipnog mehanizma

Parametri hoda Klipa i radni volumen motora mijenjaju se promjenom polumjera koljenastog

vratila. Veli¢ine navedenih parametara u ovisnosti o polumjeru koljenastog vratila prikazane
su u tablici 21.

Tablica21.  Ovisnost ulaznih parametara o polumjeru K.V.
e 55 6,6 8 10,2 13,7 20,5
r, mm 32,5 345 36,5 38,5 40,5 42,5
H, mm 65 69 73 77 81 85
Vi, mmd | 510509 | 541925 | 573341 | 604757 | 636173 | 667588
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5.1. Utjecaj promjene polumjera KV ili duljine klipnjace na kinematiku klipnog
mehanizma

Kako bi se moglo poceti razmisljati o potencijalnim konceptima primjenjivima na zadani motor
potrebno je razumjeti kinematiku njegovog klipnog mehanizma. Prema slici 3 vidljivo je da se
kompresijski omjer moZe mijenjati promjenom kompresijskog volumena motora Vi ili
promjenom radnog volumena motora Vy. Kako bi se promijenili ti volumeni potrebno je
promijeniti neSto od sljedec¢eg: hod klipa H (koji je ovisan o polumjeru koljena koljenastog
vratila r), duljina klipnjace |, polozaj koljenastog vratila u odnosu na cilindar motora ili
kombinacijom vi$e nacina. Promjene navedenih veli¢ina uzrokuju promjenu u pomaku klipa h,
brzini klipa v te ubrzanju klipa a. Na slici 13 prikazan je shematski prikaz klipnog mehanizma

prema kojem se izvode izrazi za hod, brzinu i ubrzanje Kklipa.

@D
Predznaci: i
GMT - i GMT
+h +v +a T |
H=2r A (m) (m/s) (m/s%) - A
~| 8
+H °
DMT : n DMT
3 /
w
3 +B
l = ; [~ i - % ~
.
X/J +oi B
i r
t 4 +a
o1 )
l-Hx‘l \\
\\'!-__. -
sinf3
r-sing

Slika 13. Shematski prikaz klipnog mehanizma [21]

Prema [21] pomak klipa ra¢una se prema izrazu:

1
h=r- (1—cosa)+1-(1—\/1—Az-sin2a)]. (7)
Gdje su:

e r—polumjer koljena koljenastog vratila,

e o — kut zakreta koljenastog vratila,

e 1 —omjer klipnjace (r/1).
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Na slici 14 prikazana je promjena pomaka klipa h u ovisnosti o stupnju zakreta koljenastog

vratila a te utjecaj promjene radijusa koljena koljenastog vratila i promjene duljine klipnjace na
pomak. Uz dijagram sa slici 14 maksimalni iznosi pomaka klipa prikazani su i tabli¢no u tablici

22.

Tablica22.  Ovisnost maksimalnog pomaka klipa o radijusu K.V.

e 5,5 6,6 8 10,2 13,7 20,5
r, mm 32,5 34,5 36,5 38,5 40,5 42,5
h, mm 65 69 73 77 81 85

70

0 / T\ AN

A
o/ /A ol
N N e

= = =|=123 mm

h [mm]

0 90 180 270 360 450 540 630 720
° KV

Slika 14. Utjecaj promjene radijusa koljenastog vratila i duljine klipnjac¢e na pomak klipa

Vidljivo je da se smanjenjem radijusa koljena koljenastog vratila smanjuje i pomak Klipa, a
promjenom duljine klipnja¢e pomak klipa ostaje isti.
Brzina klipa jednaka je derivaciji puta po vremenu. Prema [21], izraz za brzinu klipa dobiva se

derivacijom izraza (7):

sin 2« )

8)
2V1 — A%sin? a (

v=rw-(sina+/1-
Gdje je:

e v -—brzinaklipa.
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Na slici 15 prikazana je promjena brzine klipa v u ovisnosti o stupnju zakreta koljenastog vratila
o te utjecaj promjene radijusa koljena koljenastog vratila i promjene duljine klipnjace na brzinu.

Uz dijagram sa slike 15 maksimalni iznosi brzine klipa prikazani su i tabli¢no u tablici 23.

Tablica 23. Ovisnost najvece brzine klipa o radijusu K.V.

& 55 6,6 8 10,2 13,7 20,5
r, mm 32,5 345 36,5 38,5 40,5 425
v, m/s 29.8 31,8 33,7 35,7 37,7 39,7

40
) \ 7\
10 / \ / \ Original
Q r=32.5mm
£ 0 \
S 0 90 1 270 0 450 549 630 0 =117 mm
r=38.5 mm
-10 \ / \
\ / \ - = =1=123 mm
-20 \j \ )
-30
-40

° KV

Slika 15. Utjecaj promjene radijusa koljenastog vratila i duljine klipnjace na brzinu klipa

Moze se uociti da se, kao 1 u slucaju hoda klipa, apsolutni iznos brzine klipa smanjuje
smanjenjem radijusa koljenastog vratila, a ne mijenja se uslijed promjene duljine klipnjace.
Ubrzanje klipa rac¢una se kao druga derivacija pomaka klipa ili kao prva derivacija brzine klipa.
Prema [21], izraz za racunanje ubrzanja klipa glasi:

9)

a~1r-w?-(cosa + Acos2a).
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Jednadzba (3) moze se zapisati i kao:

a=a +a,, (10)
gdje su:
a, % r-w?-cosa, (11)
1
a, ~ r-w?-Acosa. (12)

Rastavljanje ubrzanja na harmonike a; i a2 posebno je vazno kod izracunavanja inercijskih sila
u klipnom mehanizmu uslijed masa u pravocrtnom gibanju.

Na slici 16 prikazana je promjena ubrzanja klipa a u ovisnosti o stupnju zakreta koljenastog
vratila o te utjecaj promjene radijusa koljena koljenastog vratila i promjene duljine klipnjace na
ubrzanje. Uz dijagram sa slike 16 maksimalni iznosi brzine klipa prikazani su i tabli¢no u tablici
24.

Tablica24.  Ovisnost najveceg ubrzanja o radijusu K.V.
& 55 6,6 8 10,2 13,7 20,5
r, mm 32,5 34,5 36,5 38,5 40,5 42,5
a,m/s? | 32340 | 34760 | 37231 | 39751 | 42322 | 44942
40000
/\ /

30000 f\\
20000 \
10000

Orginal
/ r=32.5mm
E | { =117 mm
E 0 [ I =385
= ) 0 180 2% 360 %o 540 jf 720 r=3¢.>mm
= = =|=123 mm
-10000 \\ / A /
-20000
-30000

° KV

Slika 16. Utjecaj promjene radijusa K.V. i duljine klipnjace na ubrzanje klipa
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Kao i kod hoda i brzine klipa, utjecaj promjene duljine klipnja¢e na ubrzanje klipa je zanemariv,
a smanjenjem polumjera koljena koljenastog vratila smanjuje se i apsolutna vrijednost ubrzanja

Klipa.

5.2.  Utjecaj promjena polumjera KV nasile u klipnom mehanizmu [21]

Sile u klipnom mehanizmu nastaju eksplozijom plinova u cilindru te prenoSenjem sile plinova
na klip te inercijom oscilirajucih i rotiraju¢ih masa.

Na slici 17 prikazane su sile koje djeluju na klipni mehanizam. Na slici su prikazane: sila
plinova Fy, sila u klipnjaci Fyiipnj, tangencijalna sila Fy, radijalna sila Fr, normalna sila F; te
sila inercije Fin. Rezultantna sila na klip F pozitivna je ako se njen smjer podudara sa smjerom

djelovanja pritiska plinova u taktu ekspanzije.

Fpl Predznak:

Slika 17. Sile u klipnom mehanizmu [21]

Sa slike 17 vidljivo je da se sila plinova ponistava unutar cilindra, odnosno sila plinova ne
uzrokuje vibracije motora. Jedina sila koja je neuravnotezena je sila inercije Fin osciliraju¢ih

masa i ona uzrokuje neZeljene vibracije sustava. Osciliraju¢a masa Mosc Sastoji se od: mase klipa
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My, mase Klipnih prstena, mase osovinice mosoy, 0siguraca osovinice Mesig te dijela klipnjace koji
se giba pravocrtno Mipnj osc. Rotirajuca masa myot sadrzi msau leteceg rukaveca mr ,masu ramena
radilice mra, te masu dijela klipnjace koji rotira Miipnj rot.

5.2.1. Sile inercije oscilirajuéih masa

Sile inercije mogu se podijeliti na sile inercije prvog i drugog reda. Sile inercije prvog reda
uzrokovane su harmonikom ubrzanja a,koji je prikazan u jednadzbi (11). IzraCunavaju se
prema izrazu:
Finp = —Mosc " @1 = —Mgsc* T w? - cosa. (13)
Sile inercije drugog reda uzrokovanje su harmonikom ubrzanja a, koji je prikazan u jednadzbi
(12). Izraz za silu inercije drugog reda glasi:
Fina = =Mo" Gy = —Mgge " T w2 - A cos 2a. (14)
Kona¢ni izraz za silu inercije Fin glasi:
Fin = Fin1 + Finz (15)
Promjena maksimalne sile inercije u ovisnosti o radijusu koljenastog vratila prikazana je u
tablici 25.

Tablica25.  Ovisnost sile inercije o radijusu K.V.
e 55 6,6 8 10,2 13,7 20,5
r, mm 32,5 34,5 36,5 38,5 40,5 42,5
Finuk, N | 37492 | 40299 | 43163 | 46085 | 49065 | 52102
5.2.2. Rezultantna sila na klip F
Rezultantna sila na klip ra¢una se pomoc¢u izraza:
F = Fy + Fip. (16)

Promjena maksimalne rezultantne sile na klip u ovisnosti o radijusu koljenastog vratila

prikazana je u tablici 26.

Tablica26.  Ovisnost rezultantne sile na klip o radijusu K.V.

€ 55 6,6 8 10,2 13,7 20,5
r, mm 32,5 34,5 36,5 38,5 40,5 42,5
F,. N 37639 | 40446 | 43310 | 46232 | 49212 | 52249
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5.2.3. Sila na klipnjacu:

_ F
fdons = et a
Promjena maksimalne sile na klipnjacu u ovisnosti o radijusu koljenastog vratila prikazana je
u tablici 27.

(17)

Tablica 27. Ovisnost sile na klipnja¢u o radijusu K.V.

€ 5,5 6,6 8 10,2 13,7 20,5
r, mm 32,5 34,5 36,5 38,5 40,5 42,5
Fuipnj, N | 37572 | 40378 | 43241 | 46162 | 49141 | 52178

5.2.4. Tangencijalnasila

Ako njezina vrijednost pomaze pri okretanju koljenastog vratila onda se smatra pozitivnom.
Sastoji se od dvije komponente. Prva kompenenta javlja se uslijed sile plinova Fy, a druga se

javlja uslijed inercije osciliraju¢ih masa:

(18)

A-cosa

A-cosa
Promjena maksimalne tangencijalne sile u ovisnosti o radijusu koljenastog vratila prikazana je
u tablici 28.

Fip1 = Fp sina - (1 +

Fiin = Fip " sina - (1 + (19)

Tablica28.  Ovisnost tangencijalne sile o radijusu K.V.
€ 55 6,6 8 10,2 13,7 20,5
r, mm 32,5 34,5 36,5 38,5 40,5 42,5
Fr,N 18910 | 20400 | 21932 | 23506 | 25133 | 26809

5.2.5. Radijalnasila

Radijalna sila ima pozitivan predznak kada djeluje od rukavca klipnjace prema osi rotacije
koljenastog vratila. Sastoji se od tri razli¢ite komponente: sile uslijed pritiska plinova Frp, Sile

inercije osciliraju¢ih masa Fin, Ccentrifugalne sile rotirajuceg dijela klipnjace F kiipnj-

Gdje su:
Fip1 = Fy - (cos a— Asina ), (20)
' V1 — 2%sin? a
Foin = Fip, - (cosa - Asina ), (21)
' V1 — A%sin? a
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Naposljetku slijedi:

— e 2
Fr,klpnj = —Mkipnjrot "7 " @W".

k= Fr,pl + Fr,in + Fr,klpnj-

(22)

(23)

Promjena maksimalne radijalne sile u ovisnosti o radijusu koljenastog vratila prikazana je u

Tablica 29.
Tablica29.  Ovisnost radijalne sile o radijusu K.V.
€ 5,5 6,6 8 10,2 13,7 20,5
r, mm 32,5 34,5 36,5 38,5 40,5 42,5
Fr,N | 37563 | 40368 | 43230 | 46150 | 49128 | 52164

Na slikama 18, 19 i 20 prikazane su vrijednosti gore navedenih sila u slu¢aju motora Hatz 1D81

prije ugradnje mehanizma za promjenu kompresijskog omjera i radnog volumena.
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Slika 18. Sila inercije, sile plinova i rezultantna sila na klip u ovisnosti o0 °KV
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Slika 19. Sila klipnjace, normalna sila i rezultantna sila na klip u ovisnosti o °KV
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Slika 20. Tangencijalna sila i radijalna sila u ovisnosti 0 °KV
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5.3. UravnoteZenje klipnog mehanizma

Kako bi se uravnotezila inercijska sila rotiraju¢ih masa potrebno je ugraditi protuutege na
koljenasto vratilo kao $to je prikazano na slici 21. Utezima na koljenastom vratilu mogu se u
potpunosti uravnoteziti sile inercije rotiraju¢ih masa i 50 % sile inercije 1. reda uslijed

osciliraju¢ih masa.

Slika 21. Protuutezi za uravnoteZenje sila inercije 1. reda [21]
Potrebna masa protuutega za sile inercije rotiraju¢ih masa racuna se prema [21]:
Mypge "T =2"My "1y
1 r
My = 5 Mot 1 (24)

Gdje je:

e m, —Mmasa protuutega

e m,,; —masakoja se giba kruzno

e 1 - polumjer koljenastog vratila

e 1, — polumjer utega koljenastog vratila

Potrebna masa protuutega za sile inercije 1. reda racuna se prema izrazu:

1
Emosc-r-wz =2-my 1, w?
1 r
my = Zmosc a (25)

Gdje je:

® M, — suma osciliraju¢ih masa
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Pod sumu osciliraju¢ih masa ubrajaju se: masa klipa, masa klipnih prstenova, masa osovinice,
masa osiguraca osovinice te masa dijela klipnjace koji se gibaju pravocrtno.

Ukupna potrebna masa utega proizlazi iz izraza (24) i (25):

1 1 r
my = (E Myor + Zmosc) ’ T_ (26)
u

U tablici 30 prikazana je ovisnost mase protuutega o promjeni radijusa koljenastog vratila.

Tablica 30.  Ovisnost mase protuutega o radijusu K.V.
€ 55 6,6 8 10,2 13,7 20,5
r, mm 32,5 34,5 36,5 38,5 40,5 42,5
My, ¢ 213 226 239 253 266 279

5.4. Proracun vijaka za spoj leteCeg rukavca sa koljenastim vratilom

Ukupna sila na vijke izracunata je prema jednadzbi (17) uz pomo¢ racunalnog programa
Microsoft Excel. Maksimalna izracunata sila dobije se pri zakretu koljenastog vratila od 2° i
iznosi Fuipnj=52178 N.

Prema [22] naprezanje u vijcima uslijed momenta savijanja M, racuna se prema izrazu:

M

Omax = ]_y “hy. (27)
Y1

Gdje je:
o M, = Fypnj- /5 = 5217829/, = 278291 Nmm — moment savijanja
e [, —moment inercije vij¢anog polja

e hy; =119 mm — najveca udaljenost vijka od neutralne linije (Slika 22)
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119

Slika 22. Vij¢ano polje u trenutku kada je klip u GMT

Moment inercije vijéanog polja raCuna se prema izrazu:

n
L, = ) A hE.
i=1

Gdje je:

e A —poprecni presjek vijka

e h; - udaljenost vijka od neutralne linije
Prema [23] poprecni presjeci vijaka su:

e zavijak M6 - A, =17.9 mm?,

e zavijak M8 -4, =32.8 mm?,

(28)

Slijedi:
I, =2-8-17.9°+2-16-17.9+2-27-32.8°+2-105-32.8° + 2-119-32.8* =
I, = 555451 mm*. (29)
Uvrstavanjem izraza (29) u izraz (27) slijedi:
378291
Omax = gorpey 119 = 81— (30)
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Slijedi da je sila u vijku jednaka:

F, = Opgy - As = 81-32.8 = 2657 N. (31)
Prema [22] maksimalna sila u vijku treba biti:
F, < 0.8F,. (32)

Gdje je F, sila pritezanja vijka koja se racuna prema izrazu:
E, = 0.7 Ry, Ag (33)
Za vijak klase ¢vrstoce 10.9 Ry, o, iznosi 940 N/mm?. Stoga slijedi:
F, = 21582 N. (34)
Kada se izraz (34) uvrsti u izraz (32) dobije se:

F, < 0.8-21582 = 17266 N
2657 N < 17266 N. Vijcani spojevi zadovoljavaju. (35)

Kao primjer konceptualnog rjeSenja odabrana su koljenasta vratila sa polumjerom leteCeg

rukavca r=32.5 mm (prikazano na slici 23) odnosno 42.5 mm (prikazano na slici 24).

Slika 23. Koncept koljenastog vratila sa radijusom 32.5 mm
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Slika 24. Koncept koljenastog vratila sa radijusom 42.5 mm
Koncept koljenastog vratila izraden je od tri glavne komponente; dva nepromjenjiva krajnja
dijela (Slika 25, Slika 26) te srednji dio, odnosno odvojivi/promjenjivi leteé¢i rukavac (Slika 27,
Slika 28). Navedene glavne komponente spojene su vij¢anim spojevima. Koristi se 12 vijaka

velic¢ine M8 te 8 komada vijaka veli¢ine M6.

Slika 25. Prvi dio koljenastog vratila
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Slika 26. Drugi dio koljenastog vratila

Slika 27. Leteéi rukavac 32.5 mm
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Slika 28. Leteéi rukavac 42.5 mm

Brtvljenje uljnih kanala u prikazanim dijelovima osigurano je jednim radijalnim i jednim
aksijalnim O-ringom (Slika 29).

Slika 29. Brtvljenje uljnih kanala koljenastog vratila
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Na slici 30 prikazana je usporedba standardnog koljenastog vratila motora Hatz 1D81. Duljina
ova dva rjeSenja je ista radi zadrZavanja istih lezajnih mjesta i kliznih lezajeva. Razlika u njima
je u dijelu leteceg rukavca koji je u konceptualnom rjeSenju veci zbog potrebe za prirubnicom
koja omogucuje spajanje leteCeg rukavca sa krajnjim dijelovima vratila. Iz tog razloga masa
konceptualnog rjesenja je otprilike 60% veca. Tocna vrijednost se ne moze prikazati zbog

nedostatka podataka o masi i obliku protuutega na originalnom rjesenju.

Slika 30. Usporedba konceptualnog rjeSenja sa standardnim rjeSenjem
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6. ZAKLJUCAK

Analizom motora s moguénos$c¢u promjene kompresijskog omjera tijekom rada motora utvrdeno
je da takav nacin rada omogucuje postizanje vece snage i vece korisnosti u Sirem radnom
podru¢ju motora. Nazalost, zbog prevelike kompleksnosti konstrukcije, takvi koncepti nisu
zazivjeli u praksi. Analizom veceg broja motora, koji se veinom koriste u serijskim osobnim
vozilima, utvrden je raspon kompresijskih omjera od 5.5 do 20.5. Temeljem te analize
predloZeno je nekoliko rjeSenja za promjenu kompresijskog omjera eksperimentalunog motora
koji se koristi u Laboratoriju za motore i vozila Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Odabrano
je rjeSenje koljenastog vratila sa promjenjivim radijusom leteceg rukavca jer je takvo rjeSenje
najpovoljnije i najjednostavnije za ugradnju u postojec¢i eksperimentalni motor. Takvo rjesenje,
osim promjene kompresijskog omjera, omogucuje i istrazivanja utjecaja promjene mase

protuutega koljenastog vratila na rad motora s unutarnjim izgaranjem.
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