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akav model u seriji od tri,
Cetiri, pet ili Sest cilindara

u funkciji ¢e davati dru-
gaciji efekt od prije navede-
nih primjera. lako ce i ovaj tip
motora stvarati vibracije, one
uzduzne (od gore prema dolje)
¢e se medusobno ponistavati.
To je velika prednost cilindrima
rednog motora od 180 stupnje-
va, zajedno s gore spomenutim
manjim masama. Ovakvi ce tipo-
vi motora razvijati velike broje-
ve okretaja koljenastog vratila.
Jos Sezdesetih godina Honda je
eksperimentalno razvijala motor
koji je dosezao 26.000 okr/min.
No, treba odmah redi da su to
bili motori vrlo malih zapremina,
od 50 do 250 ccm. Iz toga se
moze izvudi zakljucak da $to su
strojni elementi manji, logi¢no
je da su i mase manje, a one su
osnovni destabiliziraju¢i faktor.
No, nemoguce je dobiti veliku
snagu i malenu zapreminu, pa su
smisdljena brojna rjesenja kojima
se pokusalo eliminirati negativne
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U proslom broju smo spomenuli da
manja dimenzija provrta cilindrq,
odnosno hoda klipa u cilindru ima
odredene prednosti. Prednost je

u manjim masoma, kako klipa

i klipnjace, tako i kontrateze na
koljenastom vratilu. Potpuno je
jasno da ¢e ovakav tip motora
stvarati 1 manje vibracije

Svaki gra
je vazan.:.

"W Moderni motori s velikim promjerom klipa i kratkim
hodom, plitki i vrlo lagani u kombinaciji s titanium
Klipnjacama dozvoljavaju i daleko manju protutezu na
koljenastom vratilu. Ovdje to odlicno vidimo na "testastreta"
modelu Ducatijevog agregata posljednje generacije

vibracije. Ne treba nikako mijesati
vibracije s ritmom rada motora u
V izvedbi (uglavnom dvocilindric-
nih) koje smo opisivali u proslom
broju. Naime, pri niskom broju
okretaja radilice stvara se nejed-
nak ritam upaljenja smjese na kut-
noj podjeli, tako da se u tim rezi-
mima rada ta nepravilnost osjeca
"neugodno za uho". Osobito je
to slucaj kod motora s velikim
zapreminama, gdje pritiskom pli-
nova u kompresionom prostoru
uspore klip, a nakon upaljenja
ga ubrzaju. Tako kutna brzina
koljenastog vratila neravnomjer-
no rotira. Taj efekt perfektno ce
Cuti vozaci Ducatijevih modela sa
suhom spojkom koja neuravnote-
Zeno lupa. Opet, to nema nikakve
veze sa uravnotezenjem radilice.
Rekli smo takoder da je kut od
90 stupnjeva izmedu cilindara
optimalna vrijednost, $to je neos-
porivo to¢no. Pogledajte ame-
ricke automobile, Formulu 1, a
da ne nabrajamo primjere izvan
kruga naseg interesa. Jasno da

A U operaciji balansiranja neophodno je izvagati
stare i nove elemente. Na slici vidimo dva razlicita
tipa klipa, gore standardne, a dolje sportske izvedbe

se odmah postavlja pitanje zasto
onda svi proizvodaci motocikla
ne proizvode takav tip motora.
Iz raznoraznih razloga, kratak
je odgovor. Na primjer, vec vise
puta spomenuti Harley Davidson
to ne moze zbog longitudinal-
nog prihvata agregata u okviru i
vrlo dugog hoda klipa u cilindru,
dakle visokim cilindrima i glavama
motora. To je jednostavno fizicki
nemoguce, tako da je V 45 stup-
njeva na neki nacin i zastitni znak
te tvrtke. To je uspjelo promijeniti
njihov noviji model, V-Rod, koji
ima kut izmedu cilindara od 60
stupnjeva i hod 72 mm, a u okviru
je smjeSten na isti nacin. Takoder
vrlo dobar primjer je bokser od
180 stupnjeva izmedu cilindara.

Vrlo dobar ponistavajuci efekt
uzduznih sila stvorit ¢e kompak-
tan motor u cjelini bez negativnih
nuspojava. No, i takav agregat
ima slican problem kao i gore
navedeni. Njegova arhitektura
i smjestaj stvaraju poteskoce u
ciklistici, odnosno sveopcoj stabil-
nostivozila. Tu je
odli¢can primjer
BMW, koji je
ovaj problem
rijeSio podigavsi
agregat visoko
u srediste okvira
pa je tako "vuk
sit, a koza ostala
cijela"!

|  konacno,
ostaju nam vise-
cilindri¢ni motori
s kutom paljenja,
odnosno izme-
du cilindara, od
180 stupnje-
va. Paralel twin
motori danas se
vise uopce ne
proizvode jer oni
zapravo imaju
monocilindri¢ni

A Ovako se vagom mjeri tezina
poluklipnjace. Na donjem prihvatu Klipnjace
umetne se osovina s kuglicnim lezajem, te

to postavi na potpornje. Drugi, maniji, gornji
dio stavi se na slican nacin na vagu i izmjeri.
Kasnije se nepotrebne tezine (suporti) odbiju
da bi se dobila prava vrijednost

(Sto ce reci: najnegativniji) efekt
balansa. Monocilindri¢ni moderni
agregati u pravilu su opremlje-
ni sustavima za izjednacavanje
faktora balansa. To su uglavhom
izvedbe kontra utega, poput onih
na koljenastom vratilu, koji su
usmjereni u obratnom smijeru od
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Shematski prikaz razlicitih dvocilindricnih
motora. Na skici A je twin od 180
stupnjeva na koljenu radilice. Na skici B
je takozvani paraleltwin ili 360 stupnjeva
na koljenu radilice, potpuno jednak
monocilindricnom motoru. Na skici

G vidimo motor kod kojeg su cilindri
kontra postavljeni i to pod kutom od 180
stupnjeva. Takav motor nazivamo i hoxer
motorom. Na skici D se vidi V motor od
45 stupnjeva izmedu cilindara i motor iste
arhitekture, no s dvostruko vecim kutom
od 90 stupnjeva. Ispod svake skice nalazi
se i fazatura, tocke upaljenja svakog od
cilindara
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Samo osclllrajuce uzduzne mase na ovoj skici

sila s, no poprecne sile remete prividni sklad

inercija glavnog vratila. Vozaci
monocilindri¢nih motocikala vece
zapremine (preko 500 ccm) znat
¢e o ¢emu se ovdje govori. Pa
ipak i uz nedostatak ugladenosti
kakav uZivaju visecilindri¢ni, bolje
receno cetverocilindri¢ni motori,
ovi su motocikli danas izuzetno
popularni.

Vratimo se ponovno na temu.
Izjednacavanje masa na koljena-
stom vratilu moze se izraziti mate-
maticki formulom
Fosc = Mosc x R x W2 x (cos
alfa kuta +s x cos 2 alfa kuta)
gdje je:

Fosc = osciliraju¢a masa protu
utega u Newtonima.

Mosc = oscilirajuc¢e mase klipa,
osovine karika i poluklipnjace.

pokazane u ciklusu monocilindriénog motora od ¢etiri
takta. U G.M.T. sila Pi s rezultiraju, dok su u D.M.T.
iziednacene, u trecoj i cetvrtoj poziciji djeluje samo

R = polovica hoda kli-
pa u metrima.

W = kruzna frekven-
Cija motora =2 x 3.14
broj okretaja radilice
u 1 sec.

S = R/L =rukavac radi-
lice ili donja osovina
klipnjace + pola dulji-
ne klipnjace.

Cos alfa kuta = kosi-
nus kuta radilice.
Cos 2 Alfa kuta =
kosinus duplog kuta
radilice.
Pojednostavimo: kon-
trateza, protuteza, protumasa

A na koljenastom vratilu iz
matematickog izvoda da linearno
gledajuci (180 stupnjeva) stoji u
odnosu na radni mehanizam.

B protuteza mora odgovarati
na izjednacenje masa kod dugo-
hodnih, kao i kod kratkohodnih
koljenastih vratila.

C protuteza se povecava s kva-
dratom broja okretaja koljenastog
vratila, tako kod 8000 okr/min
protuteza mora biti veca tocno
Cetiri puta nego kod 4000 okr/
min.

D kako bi se umanjila zamasna
masa, potrebno je smanjiti dimen-
zije rukavca, tezinu klipnjace i tezi-
nu klipa ili smanjiti hod, ukoliko je
to moguce.

C.13

mm lacin se iziednatuje

E kosinus alfa kut odnosi se

na uzduzne sile masa (kontra-
masa) koje pri cca 6000 okr/min
Izazivaju titraje od oko 100 Hz,
pa su tome shodno karakteristic-
ne vibracije brujanjem.
Kosinus s duplim alfa kutem
odnosi se na poprecne vibracije,
gdje se stvaraju sitne, fine vibraci-
je (poznate po odvijanju vijaka), a
to je na 6000 okr/min 200 Hz.

Dosta teorije, najteze je, vec
smo nekoliko puta ponovili, izba-

lansirati jednocilindri¢ni motor.
Izabrat ¢emo za primjer jedan
motor od 500 ccm koji ima rota-
ciju radilice od 6000 okr/min. To
bi po srednjoj vrijednosti u petom
stupnju prijenosa bila brzina od
130 km/h. Interesantno je da
ovakav tip motora mora biti vrlo
¢vrsto iskonstruiran i izveden.
Narocito se to odnosi na karter
- dakle kuciste motora, glavne
lezajeve radilice, gdje su optere-
cenja pri gore navedenim kondi-
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cijama 10000 Newtona na klip.
Tako ucestali ritam s poprecnim i
uzduznim naprezanjima na radili-
Cu izazivaju i rezonantne vibracije
(one kada pocinje vibrirati uprav-
lja¢, sjedalo i oslonci za noge). Ne
samo da je to silno opterecenje za
strojne elemente, vec i za vozacev
organizam i zdravlje.

Konacno u praksi to izgleda ova-
ko: Zelimo izmijeniti neke dotrajale
elemente ili jednostavno poboljsa-
ti motor. Nabavili smo pojedinac-
no ili u kitu izmedu ostaloga klip s
karikama i osovinom te klipnjacu
s lezajevima. Ovdje, dakle, govo-
rimo samo o termo grupi ili rad-
nom mehanizmu kojeg moramo
zamijeniti. Ukoliko se radi o tvor-
nickim specificiranim rezervnim
dijelovima, onda ce posao biti lak

Tri shematska prikaza dvocilindriénih
motora te njihove pozicije u
uravnotezenju s lijeva na desno:
boxer, paraleltwin i twin arhitekture

jer nece biti dodatnog
balansiranja (obi¢no
je u kitu sklop klip +
klipnjaca + radilica,
sa svim popratnim

sitnim  elementi-
ma), ovakav sklop se
zamjeni, postupi se

po tvorni¢kim nor-
mama i to je zavrsen
posao. U slucaju da
se zasebno mijenjaju
elementi termo gru-
pe, narusava se faktor
balansa. On je bitan i
bez njega ne mozemo kvalitetno
uravnoteziti motor. Najprije mora-
mo izvagati tezinu starog klipa s
osovinom i karikama (Cistog bez
ulja i garezi), zatim poluklipnjacu
kao $to je prikazano na slici. Zbroj
tih dviju masa daje faktor balansa,
a vaganje mora biti obavljeno sto
tocnije. Napravi se protuteza (naj-
bolje od olova ili nekog drugog
teZeg metala), radilica se postavi
na libelom izmjerenu ravnu povr-
dinu na dvije Sipke ili ostrice koje
su klizna povrsina na osloncima
rukavaca glavnih lezajeva (bolje
je lezajeve ukloniti). Radilica ce
bez masa protuutezima gravita-
cijom svladana stati na ostrica-
ma s kontrautezima prema dolje.
Faktor balansa koji smo izvagali i
tezi to¢no koliko i stari elementi

morat ¢e pokazati nulu kada tu
masu objesimo na rukavac radili-
ce. Dakle, nece se kretati ni u jed-
nom smijeru. To bi znacilo da je taj
sklop bio uredno izbalansiran. Isto
tako cemo izvagati novi klip, klip
s klipnjacom, §to ve¢ mijenjamo
na gore opisani nacin, te ¢emo
tim zbrojem naciniti novi faktor
balansa i ponoviti radnju na ostri-
cama kliznog stola. Ovog puta ce
radilica skrenuti u jednom smjeru.
Ako je nas novi faktor laksi, tada
ce zamaSne mase prevagnuti na
dolje, $to znadi da su teze. To

je podatak koji smo trazili, dalje
je lakse. Ovisno koji tip motora
radimo, tezinu mozemo izjedna-
Citi oduzimanjem mase (obi¢no
prosirivanjem ili busenjem glavne
osovine klipnjace (2T motor) ili
utega). Ukoliko se mora umet-
nuti veca tezina, onda se obi¢no
mora izbusiti nesto veca rupa, te
se umece teski metal (tungstam,
volfram). Olovo se izbjegava zbog
niskog talista. lako se u praksi ovaj
postupak rijetko rabi, isplati se, jer
izbalansirani motor je kudikamo
lakse i lj epse voziti.

Agregat HD V Roda

| s kutom od 60
stupnjeva izmedu
cilindara stao

je u okvir samo
zahvaljujuéi kratkom
hodu klipa u cilindru.
Ovaj tip agregata
bitno se razlikuje

od svoje starije
"brace" twina od

45 stupnjeva, jer su

i vibracije daleko
manje
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