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MNOPEBEBE OIITEPEREIbA KOMIIOHEHTHU KJIMITHOTI' MEXAHU3MA BOKCEP-2
N V-2 MOTOPA

ANALYSIS OF DIFFERENCES IN LOAD ON PISTON MECHANISM BETWEEN
BOXER-2 AND V-2 ENGINES

Hukona Lpuoropan, @axyrimem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Oo6aact - MALIMHCTBO

Kratak sadrzaj — Tema pada npeocmaéswa ynopeona ana-
au3a ymuyaja Konyenyuje epaore Momopa (KOHCmpyKyu-
Jje) na onmepeherba KOMNOHEHMU KIUNHO2 MEXAHUMA — Jle-
mehe u 2nasme pykasye, kao u nemeha u 2nasHA KeiCUMA.
Jla 6u ce dobunu pezynmamu nompeOdHU 3a AHAIU3Y, KOM-
NOHEHme KIUNHOZ MEXAHUIMA usmMooenosane cy Kopuuikie-
wem copmeepa 3a 3D modenosarwe, odakie cy yzeme Ou-
MeH3uje u macenu napamempu. a ou ce dobuno dejcmso
nOKpemauke cuie yenoe MexaHusma (cune npumucka 2aco-
8a) y cogpmeepy 3a jeOHOOUMEH3UOHY 20CHY AHAU3ZY HAN-
passmwet je Mooen jeOHo2 MepoOagHo2 YUTUHOPA, YUjU CY U3-
JA3HU napamempu 3aKOHU NpoMeHe NPUMUCKA Y YUTUHOPY
mokom jeonoe paonoe yuxayca. Ilosnasarvem ceomempuje,
MaceHux napamemapa u NOKpemadxe cuie, U3epuieHa je
OUHAMUYKA CUMYTIAYUJA, Yuju Cy pe3yImamu 3anpago mema
0602 pada — onmepelierve pykasaya u 1exicuuma KiunHo2
mexanusma. Haxon Oobujarea pesynmama usspuiena je
mUxoea ynopeona ananuza. Ha xpajy je usepuiena oyena
pe3ynmama, HasedeHe Cy NPeOHOCmuU U MaHe paod, Kao u
MocyhiHoCIm 3a 0a/ba UCMPACUBATLA.

Kibyune peun: Momop CYC, Momoyukn, Onmepefierve
pykasaya, Bokcep-2, V-2.

Abstract — Subject of this paper is analysis of load on
piston mechanism journal bearings between different
types of motorcycle engine build concepts — Boxer-2 and
V-2 engines. Firstly, components of piston mechanism are
modeled in software for 3D modeling. Result of this are
geometrical and mass properties of components. In order
to get value of driving force (gas force), model is made
using software for one dimensional gas analysis. By
knowing these input values, a multi-body dynamic model
of piston mechanism is made using software for MBD and
its output results in terms of journal bearing forces are
aquired. These results are than compared and evaluated.
Posibilities for further research and improvement are
also stated.

Keywords: Piston engine, Motorcycle, Journal bearing
load, Boxer-2, V-2
1. YBOJ

[IpBa uzxeja MOTOpU30BAHOT OUIMKIIA jaBJba ce jomr 1867.
roauHe, kaja je Epuect Muiuo, cun ¢paHiryckor

HAIIOMEHA:
OBaj pax npouncTeKao je U3 MacTep paga, Yuju MEHTOP
je 6mo np Hedojma Huxonuh, Banp. mpod.

npou3Bohaya MOTOLMKANA, AOMIA0 HA HIEjy Nla Ha OYCB
Ourmk yrpaad mapau Motop [1]. TTap nerienuja kacHuje,
MPBH MOTOIMKIN [00Hjajy OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE,
KOje Ce He pasiHKyjy MHOTO OJ CaBPEeMEHUX MOTOLIHKAJA.
3a pa3iuKy 011 ayTOMOOMJICKHX T1e je Koj BehinHe Bo3mia
yrpajuBaH HEKM THIl JIMHUJCKUX MOTOpa, KOI
MOTOIIMKAJIa je KOHIIEMIHMja IPabe KPOo3 UCTOPH]y BeoMa
Bapupaina. Heke o1 mpBUX KOHIIEMIIHja rpaambe, Koje ce U
Jajbe KOpHUCTe Ccy MBOLMIMHIapcku bokcep u V motopu
naTtu Ha ciaukama 1.1 u 1.2,

Crnuka 1.1 Uzened knunnoe mexanusma V-2 momopa
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Crnmka 1.2 uzeneo kiunnoz mexanusma bBokcep-2 momopa

2. METOJ] PAJIA

Ha cnumm 2.1 mpukasas je moctynak no0ujama pesyirara
OJTHOCHO J100Mjarhe Auajrpama JiejcTa cuiie Ha jerehe u
IJIaBHE pyKaBlie U JiexuinTa bokcep-2 xao u V-2 Mmoropa.
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CodTBep 3a TPOAUMEH3HOHO
Mo/le/IoBakbe
‘ leomeTpHjcKu

FeomeTpujcku Co¢TBep 3a jeHOAMMEH3HOHY | o | APAMETPH
napameTpi racHy aHaiusy

3akoH IIpoMeHe MPUTHUCKA

V TOKOM paZlHOT" LIUKJIyCca
“—————»{ CodTaep 3a AuHaAMHUUKY
AHaJNIUu3y

Pesyarartu:

JlejcTBO cHsa
Ha sieTehe U r1aBHe
pykaBiie (Jiexcuiura)

Cnuka 2.1 IHocmynax kopuwhera cogpmeepa

Hajnpe CC H3BpLHPIHO MOJCJI0BaAKE KIIMITHOI' MEXaHU3Ma y
copTBepy 3a TPONMMEH30HO MOJECIOBAKE KAao IITO je
Autodesk Inventor, Solidworks, Catia, Creo...

3a pgoOmjame TreoMeTpHje IeNoBa, Y3eTH Cy Kao Y30p
Motopu Motormkara BMW GS1200R u Ducati
Multistrada. To6ujeHa reomerpuja je 3ajemHuduka 3a 00a
MOTOpa Yy JAUMEH3WjaMa KIUIHE TpyIe, OCOBHHHUIIE,
KIHIbade, a pa3jidKyje ce jeMUHO y OOJHMKY KOJCHACTHX
BpaThiIa, ca TUM Ja je y3eTo y 003up Ja KoJieHacTa
BpaTmwia Oyay INTO je BHIIE MOTyhe MpHOIMKHAX
JUMCH3H]ja U 3alPEMUHE.

Hakon wMmopenoBama y codTBepy 3a TPOIUMEH3HOHY
aHAIN3Y, NPUCTYIUBEHO je MOJCIOBAKkY PaTHOr LUKIyca
y codTBEpY 3a jeTHONMMEH3UOHY TaCHY aHAIM3Y Kao LITO
je Ricardo Wave, AVL Boost, GT Power... Hakon
VHOIIEHa oAroBapajyhmx mapamerapa, JOOHMjeHHX
TPOJMMEH3MOHHM MOJICJIOBAabeM Kao W KopHuihemeM
napameTapa JOOHjeHHX eKCIePUMEHTAIHUM MOoJIalluMa U3
JpyrMxX  pajoBa ca  MOTOpHUMa  HPHOIMIKHUX
KapaKTepUCTHKa, a00ujajy ce pesyntatu codrBepa 3a
JEAHOMMMEH3UOHY TacHy aHanu3y. Pesynrar ox mHTpeca
3a HacTaBak paja mnpejacTaBiba P-o nujarpam, ogHOCHO
JjarpaM IpOMeHe MPUTHCKA Y 3aBUCHOCTH OJ1 MOJI0XKaja
KOJICHACTOT' BpaTWJIa TOKOM jEHOT PAIHOT IMKIyca Kao
Ha ciuuu 2.2.
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Crnuka 2.2 P-a oujacpam jeonoe yununopa 3a paznuuume
bpojese obpmaja momopa

AmnHanuza je u3BplIeHa 3a 6 pasnTMUUTUX Op3MHa 00pTama
KOJICHACTOT BpaTWia, Koje Tpeba BEepOJOCTOjHO Ja
NPUKaXy TNOHAIlake YHYTap LWIMHAPA KpPO3 LEeo

nujara3on moryhux Op3mHa obpraja motopa [2]. Ose
tauke cy Ha 2000, 4000, 6000, 8000, 10000 u 12000
00pTaja KOJCHACTOT BpaTWa Y MUHYTH. Paiu cMamerma
KOMIUIEKCHOCTH paja, y O003HMp je y3eTo caMO IIyHO
ontepeherme MoOTOpa, KakO Taj ClIydaj MpeACTaBiba
HajHENOBOJEHMJM ca acleKkra onrepehema KIMIHOT
MeXaHH3Ma MOTOpA.

Hakon poOujama MPUTHCKA, HAMPABJBCH je MOJET 3a
OUHAMUYKY CHMYJalMjy y codTBepy 3a IHHAMHYKY
aHanmu3y kao wTo je MSC Adams. V codtBep je
npebadeHa KOMIUIETHA TE€OMETpPHja CacTaBHHX AENI0Ba 00a
MoTopa Kkao Ha cimumu 2.3. JlemoBu cy cHojeHH
onrosapajyhum Besama 1. pema (3rmo6 um ximmsau) [3].
CBakoM Jieny cy 3afaTd MaceHH NnapameTpu (Mmaca U
MOMEHTH HHEPITH]E).

Ha xonenacra Bpartwia 3amata je Op3uHa oOpTama 3a
CBUX 6 cilydajeBa M y 3aBHCHOCTH 0]l Op3uHe oOpTaja,
aKTHBHpaHe cy onpeleHe cuie Koje Jenyjy Ha 4Yelo
KIHIa, ca oJroapajyhuM 3akoHHUTOCTMMA TIPOMEHE
m3mehy 1. u 2. mwmrgpa. Cuna Koja Jmenyje Ha 4elo
KITUIIA je 3aIpaBo CHJIAa MPUTHCKA TacoBa, Koja ce Jo0mja
KaJla ce MPHUTHCAK Y HWIMHAPY HOMHOXH Ca TIOBPIIMHOM

yciia KJIuIia.

Crnmka 2.3 Ilpaswerve modena y cogpmaepy 3a OUHAMUYKY
auanusy

Hakon mymrama cumynandje moOujajy ce BPEeTHOCTH
CWJIa KOje JeNyjy Ha pyKaBlie 3a jemaH oapeheHu Opoj
o0praja. [ToTpebHO je jorur 5 cuMyalpja ca IPOMEHCHIM
Op3rHama 00pTama U BpeMCHUMA Tpajama UCTHX 11a O ce
nmoOuiie BpPEJHOCTH 3a II€0 Jujama3oH Opoja oOpraja
MOTOpa.

Kako ce paau 0 4eTBOPOTAKTHHM MOTOPUMA, IIOTPEOHO je
720 creneHn oOprama KOJIEHACTOI BpaTHia jaa Ou ce
3aBpIINMO jefaH paJHH LMKIyc. BpemHoct cuie ynwmcyje
Ce 3a CBAaKM CTeleH OOpTama KOJEHACTOr BpaTHia, TakKo
a 3a jemaH amjarpam pobujamo pesomyrujy ox 720
Tadyaka. lcTum mocTymak ce TOHaBjba M 3a  JPYTY
KOHIICTIIIHjy MOTOpa.



3. PE3YJITATH U JUCKYCHUJA

[ocmarpamem aujarpama Ha CIHULHU 3.2 MOXKE C€ YOUUTH
Ja TpH HUCKMM OpojeBuMa oOpTaja MoOTOpa, KpHBa
onrepehema serehux pykapama mocra mojaceha Ha Ha
KpHBY CHJIE TacoBa Kao Ha CJUIM 2.2, mITO ce o0jalimbaBa
TUME Jla IIpU ManuM OpojeBuMa o0pTaja, MHEpLUjaiHe
cuiie MMajy MaJld YTHIaj, Na je JOMHHAHTHa CHJIa Koja
Jenyje Ha cucTeM, cmia racoBa. Ca mopactom Opoja
oOpraja mpuMeTn ce mopact cwie ontepehema nereher
pYKaBLa y TOTOBO CBHM CETMEHTHMA, OCUM Yy JeJy Ie ce
jaBipa mporec caropeBama (oko 360 cTemeHH yria
KOJIeHAcTOT Bparmia). ONIITy mopact MOXxe ce 00jaCHUTH
MOPacTOM HHEPLHMjATHHX CHJIA, JNOK CMameme CHIe Y
okonuHW 360 cTemeHW yriia KOJEHAcTOr BpaTuia
o0jammaBa ce THME Ja je CMep JejCTBa HHEpPIIHjajIHe
CHJie W CWJIe racoBa TakaB Ja Joja3u a0 MmehycoOHor
MMOHMINTABaka CHIA KOje JENyjy, OMHOCHO IO CMamerHmha
YKYITHOT /igjcTBa Ha JieTehn pykaBail.

2000 o/min
— 4000 o/min
6000 o/min
8000 o/min
10000 o/min
12000 o/min

Cnuka 3.1 Osunauasarse paznuuumux ciyuajesa
onmepehersa y oujacpamuma y 3a6UcCHOCmu 00 bp3ure
obpmarea momopa

pehera h

motopa

Awnjarpam np cune pykasua 1 kop bokcep-2

Yrao wonewacror spatina IF]

Cruka 3.2 JJujacpam onmepehersa nemehee pykasya 1
k00 Bokcep-2 momopa

Iro ce Ttmue nujarpama onrtepehema 3a wUIMHIAP
pe3ynTaTH Cy HMACHTUYHHM caMo (a3HO MHOMEpeHH 3a
onarosapajyhm yrao pasmaka massema u3Mmely mpBor u
apyror munuaapa. Kox V-2 mortopa youeHo je na cy
IMjarpaMd HACHTUYHH Kao Kox bBokcep mortopa, mTo
yKasyje Ha TO Jia jeIHaKe CHJIe [IeNyjy Ha jerehe pykasIe,
6e3 003upa Ha pacropen IWIHHIApa YHYTap MOTOpa.
Ito ce Ttnue onrtepehema TNABHUX pyKasala,
rnocMaTpameM Aujarpama onrepehiema MCTUX ca ClMKa
3.3 u 3.4 Moxe ce yOUuHTH Ja NpPH MallUM Op3nHaMa
oOprama KOJIEHacTOr BpaTWia, oba JujarpamMa HMajy
M3paKeHa 2 BpXa KpUBE KOjU OIroBapajy yriy
Mehynasbema u3Mel)y mpBor u Apyror UHIMHIOpA, A ce
youapa ja Gamr kao koz ontepehema nerehux pykasaiia,
U KOJ IVIABHUX pyKaBala JOMHHAHTHY CHIY TPH MajluM
OpojeBnMa 0OpTaja MOTOpa MpeCcTaBJba cuia racoa. Ca
mopacToM Opoja oOpTaja MoTopa, Koa 00a THIIa MOTOpa
nornas3u 1o noBehama ontepeherma Koje nenyje Ha TIaBHE

pyKaBIle, ca THM IITO je OBO omTepeherme MHOTOCTPYKO
Behe kox V-2 motopa y omHocy Ha bokcep-2 morop.
OmaBle ce jaCHO BHIM YTHIA] TOJOXKaja IHIHHIApa Ha
onrepeheme rnaBHUX pykaBala, a CaMUM THM M Ha
rJIaBHA JISKHUIITA.
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FAaBHOr py
MoTopa
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Cnuka 3.3 /Jujacpam onmepehersa enasnoe pyxasya 1
boxkcep-2 momopa
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cune on rnasHor pykasua 1 kog V-2
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Cnuxka 3.4 /lujacpam onmepehersa enasnoe pykasya 1 V-2
Mmomopa

ITo ce Tnue yrumaja ontepehema Ha TiTaBHA JIGKHUINTA,
nejcTBo omnrepehema MpUKa3aHo je Ha AWjarpaMuMa KOju
y TIOJIapHOM KOOPJMHATHOM CHCTEMY Kao Ha ciiukama 3.5,
3.6.
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Crnuka 3.5 JJujacpam onmepehersa enagroe aexcumima
boxcep-2 momopa
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Cnmka 3.6 Jujacpam onmepehiersa enasnoe aedxcuwma V-
2 momopa

Ca cimka ce MOK€ yOUHTH 3Ha4ajHA pa3iiuKa y OOIHUKY,
ay 1 y YKYITHOM WHTEH3UTETY JejcTBa cuie ontepehema
Ha IJIaBHA JIeXUIITa. [IpumeTH ce 1ejcTBO cuile racoBa Ha
ManuM OpojeBuMa oOpraja MOTOpa, Kao M IOpacT
HHEpIMjaHIX CHJIa ca IopacToM Opoja oOpTaja MoTOpa.
Kon V-2 oBaj mopact uma BehM HMHTEH3UTET HETO KO
Bokcep-2 wmoropa. Amnamusupajyhu ciaywaj 3a Maie
Op3uHe 00pTaja MOTOpa, jacHO ce€ YouaBajy oce
IWIMHAApa Yy OJHOCY Ha OCYy pOTaldje KOJEHACTOT
BpaTHJIA.

4. 3AK/bYYAK

Pan je mmao 3a Wb 1a UBPINM YIPEIHY aHAIU3Y pasiiu-
YHUTOT THUIIA KOHCTPYKUHjE IBOLMIMHIPUYHAX MOTOIHK-
muctrukux Motopa (Bokcep-2 u V-2) ca ackmekta
ontepehema rnaBHUX M JieTehux pykaBala M JICKHIITA.
Kako cy mMozienoBanu npouecH Kao U MaceHU mapameTpu
JIeTIOBa KOJU MOTY Ja ce KOpHCTe y 00e KOHCTpYKIHje
MOTOpa WAEHTHYHH, paJ JAaje JUPEKTHY CIHKY YTIaja
MoJIoKaja IWIMHIapa Ha nomenyrta ontepehema. Pan ne
Jaje cnuky onrepehemmba pa3MaTpaHUX KOMIIOHEHTH TIPU
YPaBHOTEXEHUM KOJICHACTHM BpaTHINMA, KakBa ce cpehy
KO/ peaJHuX u3BenOM MOTopa. YKOINMKO Oum Omia
ypaBHOTEXEHa (Kao y pealHnM u3Bendama) He Om Ono
OUHWTIIelaH 3Hauaj MOTpede 3a YPaBHOTEKECHEM jETHOT
OJIHCOHO JIPYTOT THIIa MOTOPA.

AHanM30M pe3yiarara paj je JOBEO 10 OMIITHX
3aKJbyyaKa:

* Opabup KOHILENIHje Ipaiibe HeMa BEIUKH YTHIIA]
Ha ontepeheme nerehnx pykasama u nerehmx
JISKHUILTA.

* Opabup KOHLENIHMje Irpajiibe UMa 3HadajaH yTHIA]
Ha onrepeheme IIIaBHUX pyKaBala U INIaBHUX
JISKHUIITA.

* YpaBHOTEXEHE KOIEHACTOT BpaTHiIa HEMa TOJIUKO
BEJIUK 3Hauaj ko bokcep-2 MoTopa, 3a pa3nuky ox
V-2 MoTOpa, KO/ KOTa MMa BEJIMKH 3Ha4a].

» Cuie Koje Iienyjy Ha rllaBHE pyKaBlie U TJIaBHa
JISKHIITA CY U JI0 HEKOJIKKO IyTa Behe ko V-2

MOTOpa Y OJIHOCY Ha UCTE CHJIE KOje JIeNyjy Ha
koMIoHeHTe bokcep-2 moTopa.

* Ha mamum Op3uHamMa oOpTama KOJIEHACTOT BpaTHiia
JOMHHaHTHE CHJIE Cy CHJIE KOje MOTHYY OJ
TPEHYTHOT NPHTHCKA y [IHIMHIPY, 0K Ha BETUKHM
Op3mHaMa oOpTama KOJIEHACTOT BpaTHJa,
JIOMHUHAHTHY YJIOTY UMa]y WHEpILHjaIHE CHJIE.

Japa ncTpaxknBama Ha TeMy KOjy je 3amodeo pax Tpeba
YCMEpPHUTH Ka YIOpPEIHO] aHaIM3M MOTOpa ajld ca
YPaBHOTEKEHUM KOJIEHACTHM BpaTHiIMMa, rae Ou ce
BUJICO 3HA4yaj ypaBHOTEXKEHa y CMHCIy AoJaTe Mace,
KOMIIIEKCHOCTH, €KCIUIATAllMOHUX W WHBECTHIMOHUX
KapaKTEepUCTHKA LIEJIOT TaKBOT ITPOjeKTa.

Takobe, penaTHBHO jeTHOCTaBHUM W3MEHaMa IapameTapa
y codhTBEpY 32 jeJHOOUMEH3UOHY racHy aHaJH3y MOXeE ce
W3BPIIUTH YTUIA] IPOMEHE PA3NIUYUTUX KOHCTPYLIHOHUX
mapaMerapa Kao M ONTHMH3allMja HCTUX 3a HEKe
crnenuuIHE pagHe yCIOBe
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