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[ Balans]

u tehnickom jeziku.

Govorimo li o motociklu,
nagjcesce nas podsjeca
na balans ili ravnotezu

kotaca
PISE: MIRO BARIC

alans opcenito znaci ravno-
mjerno rasporedena tezina u
svakom dijelu nekog rotaci-

onog elementa. Jasno da to goto-
vo nikada nije moguce postici, pa
je stoga potrebna operacija koju u
svakodnevnom govoru jednostav-
no nazivamo balansiranje. Dakle,
balansiranje bi bilo jednoliko raspo-
redivanje teZine na nekom rotacio-
nom elementu.

To rasporedivanje obi¢no se svo-
di na dodavanje mase gdje je ima
premalo ili na oduzimanje gdje
je ima previse. Jednostavno je to
objasnjenje, no daleko je vece pita-
nje gdje to treba uciniti? Tu se stvar
komplicira, pa elemente koje Zeli-
mo izbalansirati moramo razvrstati
u dvije kategorije. Prva su elemen-
ti s istom strukturom mase u svim
njezinim dijelovima ili simetri¢na

podjela masa. Druga kategorija su
asimetri¢ni elementi, odnosno oni
s nejednakim rasporedom mase.
U prvu kategoriju mozemo svrstati
kotace, diskove, lancanike, zupca-
nike, zamasnjake i sve gore opisane
slicne djelove.

U drugu kategoriju svr-
stavamo bregaste oso-
vine ili koljenasta vra-
tila, opet popularno
zvane radilicama. Ovi
elementi asimetric-
nog su oblika, ali i ras-
poreda masa, odnosno
tezina. Svioniurotaciji stva-
raju ekscentri¢ni efekt. To bi znacilo
da se jedan dio mase tog elementa
krece oko centra. Ovisno o njego-
voj tezini, promjeru i brzini vrtnje,
stvarat ce efekt koji remeti rotaciju.
Svako neuravnotezenje remeti rota-
ciju, makar to bilo ono najprostije
i nama najblize neuravnotezenje

kotaca. Pri malim brzi-

nama neuravnotezenje
kota¢a necemo osje-
titi. Takoder, Sto je on
manji, manja je i osjet-
ljivost na neuravnote-
zenje. |z svega se moze
izvesti jednostavan
zaklju¢ak da stupanj
osjetljivosti na uravno-
teZzenost rotacionog
elemenata ovisi 0 nje-
govom promjeru, masii
brzini vrtnje. Medutim,
kod asimetri¢nih ele-
menata poput kolje-
nastog vratila (radilice)
cijelu situaciju moramo
potanko razmotriti.

Glavno vratilo moto-

ra na mjestu prihvata

klipnjace ili njih vise,
| maniji elementi poput
bregaste osovine ili zupéanika
takoder moraju biti neovisno
uravnotezeni, kao sto je to
slucaj kod ove Ducatijeve
bregaste osovine

Q

dakle na koljenu, asimetri¢nog je
oblika. Ono rotira oko centralne osi
vratila, a kako smo gore naveli, to
stvara ekscentri¢ni efekt. Kako bi
se on izbjegao, nasuprot te teze
postavljena je protuteZa ili zamasna
masa. To je vidljivo na svakom kolje-
nastom vratilu, bez obzira na oblik
te kontramase. No, stvar time nije
rijeSena jer se klipnjaca 3
polovicom svoje duzi-
ne krece pravocrtno,
a polovicom kruzno.
Upravo ta pravocrtna
energija, koja je to jaca
$to je rezim vrtnje vedi,
izaziva probleme koje
je dosta tesko rijesiti.
Naime, da nema pra-
vocrtnog gibanja klip-
njaca, uravnotezenje
koljenastog vratila ne
bi bio problem. Ovako
je zamasna masa nejed-
naka i to je osnovni
problem koji treba rije-
Siti kako bi motor bio
uravnotezen.

Tu lezi jedan od
temeljnih preduvjeta
za konstrukciju dobrog

Vrlo jednostavno majstorski

izmjerena kontramasa

na lezajevima oslonjena
radilica suportima i ovjeSena =
protumasa koja je jednaka =
polumasi dviju klipnjaga |

ezina

Ravnomjerno
rasporedendat

Balans (bilonca-vaga-ravnoteza ili izravnanje).
Opcenito, balans ili ravnoteza rije€ je koja se
Cesto spominje, kako u obiCnom govoru, takoi _#&8

Protuteza rukaveu s

Klipnjacama su dva

= zamasnjaka, koja su samo
ugrubo adekvatna protuteza.

Na ovoj slici lijevo se vide
umeci od Tungstama (vrlo
teskog metala) koji je
pridodan, kako bi se dobilo
fino uravnotezenje

motora. Americka konstrukcij-
ska filozofija kaze da nema boljeg
poboljsanja, odnosno povecanja
snage motora, do povecanja zapre-
mine. To je djelomicno tocno, jer se
na takav nacin bitno povecava pro-
vrt cilindra i hod. Svakako da se time
povecava i masa po radnoj jedinici.
A rekli smo, $to je masa veca, to ju
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U slucaju da se modificiraju klipovi i klipnjace manje mase, $to je uobicajeno,
ova slika pokazuje gdje je moguce umanijiti mase utega na koljenastom
vratilu kako bismo dobili pozitivan uéinak prikazan na dijagramu

je teze uravnoteziti. Ali dugi hod
klipa, odnosno ekscentar na koljenu
koljenastog vratila, zahtijeva dugac-
ku klipnjacu. I tu americka filozofija
djelomice pada u vodu. Nemoguce
je dobro uravnoteziti tako konstru-
iran motor jer su vibracije gotovo
u svim rezimima rada prevelike. To
se vrlo lijepo moze osjetiti na svim
modelima Harley Davidsona koji su
ovaj nedostatak pretvorili u vlastiti

image. Dugi hod klipa, pa makar bio
manji provrt, primjerice onaj od 76
mm x 96,8 mm kod modela Harley
Davidson 883, takoder uzrokuje
vibracije koje su kod 6000 okr/min
gotovo neizdrzive. Dakako da je
takav motor nepotrebno eksploati-
rati u tim rezimskim uvjetima, no za
usporedbu je vazno da bi se shvatila
tema o kojoj govorimo. Da ne spo-
minjemo takozvani big-block kojem

su zapreminske dimenzije 98 mm
za provrt i 102 mm za hod. Ovaj ce
motor pri jos nizim rezimima rada
stvarati vibracije zbog dugog hoda
radilice, odnosno velike zamasne
mase, koja je ¢ak 51 milimetar uda-
liena od centra osi. Dakle, dugacke i
teske klipnjace tesko je uravnoteziti
upravo zbog njihove mase. Masa
klipnjace stvara veliko poprecno
opterecenje u sredini cilindra i to je
nepopravljiv nasljedno-konstrukcij-
ski defekt.

Potpuno suprotna tome je japan-
ska filozofija konstrukcije motora,
koja se bavi upravo time kao jednim
od temeljnih problema. Tako cete
teSko u japanskoj moto industriji
nai¢i na nesto slicno maloprije opi-
sanom Harley Davidsonu. Svi japan-
ski modeli koji su nalik Harleyu (ali
samo nalik) motore konstrukcijski
rieSavaju posve drukdije - na japan-
ski nacin. Dakle, ako govorimo o
pandanima Harley Davidsona, dvo-
cindri¢nim V motorima, onda treba
imati na umu tri bitne stvari. Prva je
kut izmedu cilindara, druga hod kli-
pa u cilindru, a treca provrt cilindra.
Kutizmedu cilindara bitan je zato jer
uvjetuje i kut paljenja smjese. Tako
je, primjerice, kod kuta od 45 stup-
njeva izmedu cilindara razlika izme-
du paljenja = 315+45=360 stup-
njeva i 45+360=405 stupnjeva, tek
90 stupnjeva. Kod motora s kutom

izmedu cilindara od 90 stupnje-
va to izgleda ovako: 270+90=360
stupnjeva, 360+90=450 stupnje-
va, Sto znaci da je razlika izmedu
paljenja smjese 180 stupnjeva.
Kod motora s medusobnim kutom
izmedu cilindara od 60 stupnjeva
stvar je ovakva: 300+60=360 stup-
njeva, 360+60=420 stupnjeva, a
kut izmedu paljenja smjese je 120
stupnjeva. lli, recimo, kod Morinija,
gdje je medukut cilindara 72 stup-
nja, dakle 288+72=360 stupnjeva,
360+72=431 stupanj, a kut izmedu
paljenja dva cilindra je 144 stupnja.

Kod bokser motora koji ima kut
izmedu cilindara 180 stupnjeva,
isto kao i kod ostalih motora od
180 stupnjeva, paljenje ce upra-
vo toliko i iznositi. Kod V motora,
dakle, uvijek postoji veca kutna dis-
tanca nepaljenja, pa ce oni shod-
no tome i neravnomijernije raditi.
Odmah ¢emo odati tajnu, defini-
tivno najbolji V2 motor je onaj s
medukutom cilindra od 90 stup-
njeva. Motori s kutom izmedu cilin-
dara od 60 stupnjeva ili 72 stupnja
vrlo su sli¢ni i razlike su malene, $to
se vidi na dijagramu. Ovakvi tipo-
vi motora rade s velikom dozom
nejednakog zakretnog momenta,
pa tako na minimalnom broju okre-
taja ili pri niskoj rotaciji koljenastog
vratila rade neravnomjerno (upravo
zbog blizine paljenja, odnosno kuta
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izmedu cilindara). To se ne odno-
si na uravnotezenje koljenastog
vratila, kao $to bismo u prvi mah
mogli zakljuciti. Obratno, ovakvi
tipovi motora tek pri velikom broju
okretaja radilice, odnosno koljena-
stog vratila, ostvaruju svoj "adut".
Mi to nazivamo velikim zakretnim
momentom, a to je ustvari ekscen-
tricna masa inercije na koljenu vra-
tila i protuteza. Protuteza ili "uteg
na radilici" adekvatan masi rukavca
i polovica klipnjaca u nejednakom
zamasnoj masi stvaraju efekt lju-
ljacke. (Prisjetite se ljuljacke u par-
ku koju zaljuljate tako da se okre-
ne oko svoje osi, sila teza ce u tom
slucaju odigrati ulogu nejednakog
zakretnog momenta.) Tako ce se
ljuljacka prema gore kretati sporije,
a prema dolje brze.

Dakle, ponovimo, takav ¢e motor
upravo zbog tog efekta imati dobar
zakretni moment, snagu koja "vuce
odozdo", kako to popularno govo-
rimo. Dvocilindri¢ni motori (oni vece
zapremine od oko 1000 ccm) biti ¢e
tako u pogledu zakretnog momen-
ta u prednosti pred cetverocilin-
dri¢nima, $to cemo sada objasniti.
Cetverocilindri¢ni motori su oni koji
nemaju nepravilan kut izmedu cilin-
dara. Odnosno, njihov kut je 180
stupnjeva od gornje do donje mrtve
tocke u svakom cilindru, puta ceti-
ri cilindra, $to iznosi 720 stupnjeva

Na dijagramu se vide cetiri
razlicite krivulje. Zelena

oznacava 100% izbalansiranu
radilicu, te je evidentno

da diletacije nema. Crna
krivulja pokazuje isti motor
sa serijski izbalansiranom
radilicom. Crvena krivulja

45 stupnjeva

prikazuje Aprilijin motor

od 60 stupnjeva i Harley-
Davidsonov od 45 stupnjeva
izmedu cilindara. Jasno je

da su razlike velike, kako
kod uzduznih, tako i kod
popreénih masa. Samo
zelena krivulja ima poprecnu
neizbjeznu putanju ponistenu

UzduzZne mase [N]

-20!

ili dva puta okretaja
koljenastog vratila.
Svaki od cilindara mora

Ducati serija
(90 stupnjeva)

Ducati 100%
uravnotezen

00

"upaliti" smjesu 180
x 4=720 stupnjeva.
Dakle, ti motori, red-
ni Cetverocilindri¢ni (a
mogu biti i dvo- ili tro-
cilindri¢ni) su oni koji

20000

pale pod kutom od 180
stupnjeva. Ovdje ima-

Popreéne mase [N]

mo mnogo ugladeniji
zakretni moment, jer se u cilindrima
vrsi serijsko paljenje smjese (1,3,4,2)
ili (1,2,4,3). To ce rezultirati mirnijim
radom motora i laksim postizanjem
vece rotacije koljenastog vratila.

Da se vratimo nasoj temi ekvi-
libraturi. Treba spomenuti da je

Cetverocilindri¢ni motor podijeljen
u cCetiri zasebne jedinice. Dakle,
kompariramo s gornjim primjerom
V motora s dva cilindra i 1000 ccm.
Ovdje je 1000 ccm podijeljeno s 4,
$to znaci da svaki cilindar ima zapre-
minu od 250 ccm. U praksi je otprili-

ke provrt cilindra 68 mm, a hod isto
toliko, Sto daje vrijednost od 247
ccm. Odmah ste primijetili da je to
minorna dimenzija i provrta, kao i
hoda klipa u odnosu na onu nave-
denu kod Harley Davidsona.
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