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DEKLARATE MBI ORIGJINALITETIN

Uné, i nénshkruari Erjon Selmani deklaroj me pérgjegjési té ploté se i
gjithé informacioni né kété dokument éshté marré dhe paragitur né
pérputhje té ploté me rregullat akademike dhe sjelljen etike né zbatim
te:

o VKM nr. 593, dt. 18.08.2011 “Pér disa ndryshime dhe shtesa
né Vendimin nr. 864, dt. 05.12.2007 té Késhillit t¢ Ministrave “Pér
hapjen e programeve té studimeve té doktoraturés né institucionet
publike té arsimit té larté dhe pércaktimin e kushteve qé duhet té
plotésojé kandidati pér marrjen e diplomés pér gradén shkencore
“Doktor” té ndryshuar.

o Ligji Nr. 35/2016 “Pér té drejtat e autorit dhe té drejta té lidhura
me té”

e VKMnr. 112, dt. 23.02.2018, “Pér pércaktimin e kritereve dhe
fitimin e gradés shkencore “Doktor” dhe té standardeve
shtetérore pér ftimin e titujve akademike “Profesor i Asociuar”
dhe “Profesor” dhe né urdhrin e Ministrit t&¢ Arsimit dhe
Shkencés, nr. 105, dt. 23.03.2012 “Pér miratimin e rregullores
pér Etikén né veprimtariné  kérkimore dhe botuese”.

Uné, gjithashtu deklaroj se, bazuar né kéto kérkesa dhe rregulla, té gjitha
té dhénat té marra nga burime té ndryshme jané cituar népérmjet
referencave, si p.sh tabelat, figurat dhe frazat né tekst, té cilat jané
riprodhuar prej ndonjé burimi tjetér, duke pérfshiré edhe internetin dhe
nuk jané origjinale né kété punim. Kjo tezé nuk éshté dorézuar né asnjé
universitet apo institucion tjetér pér dhénien e gradés shkencore doktor.

Emér, mbiemér
Erjon Selmani

Firma
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Hyrje

HYRJE

Motorat me djegie té brendshme jané shumé té réndésishém pér shoqériné moderne,
pasi kané véné né lévizje gjithgka, nga automjetet tek trenat, anijet etj. Ato kané
luajtur nj€ rol té pa zévéndésueshém qé nga revolucioni industrial e deri né€ kohét e
sotme. Me avancimin teknologjik dhe me ndryshimet né kuadrot normative dhe
ligjore ndérkombétare, kéto motoré pérballen gjithnjé e mé tepér me sfida té

réndésishme.

e S¢ pari, kalimi nga koncepti 1 motoréve me djegie t€ brendshme tek motorét
elektrik.

e S¢ dyti, nevoja pér t’ju pérshtatur normave gjithnjé e mé té ashpra ndaj
kufizimit t&€ emetimeve ndotése né atmosferé.

e S¢ treti, nevoja pér uljen e kostove operative pér pérdoruesin e mjetit dhe rritja
e rendimentit t€ punés s€ motorit.

e S¢ katérti, rritja e ndérgjegjesimit t€ pérdoruesve se automjetet me motor
duhet t€ jen€ mé efetive por duhet té respektojné€ edhe xhepin edhe ambientin.

Kéto kushte, e béjné sot punén e inxhinieréve projektues t€ motorit njé sfidé brenda

sfid€s pér projektimin e motoréve modern.

Realizimi 1 sfidave t€ lartpérmendura ka nevojé€ pér njé qasje holistike ose totale, qé
té bashkérendojé zhvillimin teknik me tejkalimin e problemeve dhe véshtirésive qé
lidhen me funksionimin. Né kété disertacion jemi marré me njé nga kéto sfida;
Analizén e rrjedhjeve té gazit qé ndodh né ¢iftézimin piston-unaza-cilindér. Kjo
rrjedhje nuk éshté nj€ problem i izoluar n€ vetvete pasi ajo ndikon edhe tek konsumi
I vajit lubrifikues. Duke pasur parasysh se projektimi tashmé i konsoliduar i motorit
nuk i eliminon dot plotésisht kéto rrjedhje, sfida e punés paraqitet qé t€ kuptohet se
nga cilét faktor ndikohen ato, dhe si mund té ndérhyjmé né projektet e reja qé ti

minimizojmé.
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ABSTRAKT

Dhoma e djegies s€ motorit me djegie t€ brendshme karakterizohet nga disa
ngushtica népérmjet t& cilave arrijné t€ rrjedhin gazet n€ presion. Ngushticat mé té
réndésishme jané ato q€ krijohen né c¢ift€zimin ndérmjet pistonit, unazave
hermetizuese dhe cilindrit. Gazet qé arrijné té€ tejkalojné unazat kané njé dinamiké
komplekse pasi njé pjesé rikthehet né dhomé, pjesa tjetér pérfundojné né karterin ¢
motorit. Gjaté kétyre l€vizjeve ato mbartin me vehte hidrokarbure kryesisht té
padjegura si dhe béhen edhe vektor transporti pér avuj dhe buléza vaji lubrifikues.
Né kété disertacion analizohet né detaj ky fenomen i rrjedhjes sé gazeve.

Pas njé panorame té publikimeve shkencore ndér vite, disertacioni strukturohet né
njé pasqyrim té elementeve kryesore nga piképamja teknologjike, projektuese dhe
té materialeve. Né vijim analizohen ekuacionet kryesore t& ekuilibrit mekanik té
lévizjes, ekuacionet e modelimit té rrjedhjes, ekuacionet e modelimit té presionit té
vajit si dhe té karakteristikave sipérfagésore té elementeve né kontakt. K&to
ekuacione implementohen né softwerin Ricardo© RINGPACK dhe PISDYN.
Objektivi 1 disertacionit éshté qé té analizohen parametrat mé té réndésishém qé
ndikojné tek aftésia mbajtése e unazave si dhe té kuptohet se sa ndikojné ato né terma
numerik. Megenése kéto parametra ndikojné edhe punén e njéri-tjetrit, analiza e
propozuar &shté ajo e ndryshimit té njé parametri dhe mbajtja e té tjeréve né gjendjen
fillestare. Krahasimet jané€ béré ndérmjet rezultateve t€ njé motori sipas projektit
original dhe rezultateve té ndryshimit té parametrave. Pér té gjithé kéta parametra
jané pasqyruar rezultatet, duke rijuar késhtu njé “harté” té ndryshimit té rrjedhjeve
ndaj ndérhyrjes tek parametrat. Pas njé vlerésimi t& vértetésisé dhe cilésisé sé
rezultateve népérmjet simulimit virtual dhe matjeve né njé motor real, disertacioni
mbyllet duke dhéné disa propozime té implementueshme pa béré ndryshime drastike

né projekt. Njé nga kéto propozime &shté gé t& mbahet pistoni me tre unaza por té
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ndryshohet unaza e par¢ ose té ndéhyhet tek hapésirat ndérmjet pistonit dhe cilindrit.
Sipas rezultateve, kéto hapésira mund té shfrytézohen né favor té rritjes sé presionit
radial t€ unazave dhe rrjednmisht té aftésisé mbajtése.

Propozimi i dyté lidhet me mundésiné e implementimit té pistonave me dy unaza.
Ndonése vértet me kété skemé nuk konstatohet njé reduktim i rrjedhjes sé gazeve,
nga ana tjetér rezultatet tregojné€ njé reduktim t€ rénd€sishém té konsumit t€ vajit

dhe t€ humbjeve nga férkimet mekanike.

Fjalét kyce: rrjedhja e gazeve, motorét me djegie t€ brendshme, unazat hermetike,

piston, cilindri, konsumi i vajit.
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ABSTRACT

The combustion chamber of an internal combustion engine is characterized by
several crevices through which pressurized gases can flow. The most important
crevices are those created in the coupling between the piston, the sealing rings and
the cylinder. The gases that reach the rings have a complex dynamics as one part
returns to the combustion chamber and the other ends up in the engine crankcase.
During these movements they carry with them mostly unburned hydrocarbons and
also become a transport vector for vapors and lubricating oil bubbles.

This dissertation analyzes in detail this phenomenon of gas leakage.

After a panorama of scientific publications over the years, the dissertation is
structured in a reflection of the main elements from the technological, design and
material point of view. In the following, the main equations of mechanical
equilibrium of motion, flow modeling equations, oil pressure modeling equations
and the surface characteristics of the contact elements are analyzed. These equations
are implemented in Ricardo software © RINGPACK and PISDYN.

The objective of the thesis is to analyze all the most important parameters that affect
the bearing capacity of the rings and to understand how much they affect in
numerical terms. Since these parameters also affect each other's work, the proposed
analysis is that of changing one parameter and keeping the others in the initial state.
Comparisons are made between the results of an engine according to the original
design and the results of the change of parameters. For all these parameters the
results are reflected, thus a "map" of the change of flows to the intervention in the
parameters is created. After a validation of the veracity and quality of the results
through virtual simulation and measurements in a real engine, the dissertation closes
by giving some implementable proposals without making drastic changes to the

project. One of these proposals is to maintain the three-ring piston but to change the
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first ring or intervene in the spaces between the piston and the cylinder. According
to the results, these spaces can be used in favor of increasing the radial pressure of

the rings and consequently the sealing capacity.

The second proposal relates to the possibility and potential of implementing two-
ring pistons. Although this scheme does not really show a reduction in gas flow, on
the other hand the results show a significant reduction in oil consumption and losses

from mechanical friction.

Keywords: Blow-by, internal combustion engines, piston rings, piston, cylinder, oil

consumption.
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Kapitulli i paré

1. Fenomeni i rrjedhjes sé gazeve, studimet e deritanishme dhe

motivacioni i punés.

1.1 Nevoja pér energji dhe kriteret ambientale.

Cdo aktivitet njerézor sot lidhet ngushté me mundésiné dhe nevojén pér té lévizur.
Forma m¢ e pérhapur e lévizjes éshté automobili i cili deri né ditét tona éshté véné
né lévizje né sajé t& motorit me djegie t€ brendshme. Ky motor, brenda té cilit
oksidohet 1éndé djegése pér t& prodhuar energji mekanike, po pérballet me dy
probleme té réndésishme pér té ardhmen:

1) Ndotjen ambientale dhe problemet me legjislacionet gjithmoné e mé té ashpra.

2) Faktin se lénda djegése nuk éshté e perhershme dhe se njé dité do té pérfundojé.

Kéto probleme jané né fakt sfidat e inxhinieréve mekanik g€ projektojné motorét
modern. Jan€ sfida sepse ndérkohé gé ligjet pér ndotjen sa vijn€ e ashpérsohen, po
dalin n€ sken€ automjete me motor elektrik, té cilat jané rivalét kryesoré€ t& motoréve
me djegie té brendshme. Q¢ té vazhdojé té jeté vektor energjitik edhe né t&€ ardhmen,
motori me djegie t& brendshme pérveg pikave té forta g€ ka, duhet té€ jeté gjithmoné
e mé ekonomik dhe 1 pastér. Kjo mund té arrihet né dy drejtime kryesore : T€ rritet
dhe pérmirésohet shfrytézimi i 1énd€s djegése dhe té€ ulen humbjet termodinamike

dhe mekanike.
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1.2 Fenomeni i rrjedhjeve té gazeve nga ngushticat e unazave

Ky disertacion vértitet mbi njé fenomen € ndodh né pjesén géndrore t€ motorit me
djegie té brendshme; rrjedhjen e gazeve nga dhoma e djegies népérmjet ngushticave

dhe hapésirave té krijuara nga pistoni, unazat dhe cilindri.

Kjo rrjedhje, ose shfryrje, ndodh vazhdimisht gjaté gjithé ciklit té punés dhe ka njé
dinamiké shumé té ndérlikuar pasi varet nga disa faktoré. Kryesisht pérzierja e gazté
rrjedh nga dhoma e djegies (presion i lart€) drejt zonés sé unazave dhe karterit té
motorit (presion i ulét), por shpeshheré vihet re edhe rrjedhja e anasjellté gé rikthen

kété pérzierje nga zona e poshtme e karterit drejt dhomés sé djegies.

Gazi qé rrjedh nga dhoma pérbéhet kryesisht nga ajér ose ajér dhe léndé djegése si
edhe nj¢ pérzierje me produktet e reaksionit t¢ méparshém edhe hidrokarbure té
tjera. Kjo pérzierje, e cila karakterizohet nga njé gjendje me presion dhe temperaturé

relativisht té larté, gjaté lévizjes merr me vete edhe avuj té vajit lubrifikues.

Késisoj dalin té garta né pah problemet gé¢ lidhen me kété fenomen, té cilat mund té

renditen mé poshté:

1) Njé sasi e fluidit t€ punés (ajér ose ajér + léndé djegése), pasi merr energji nga
sistemi motor (ngjeshet nga turbina, ftohet, thithet dhe ngjeshet nga pistoni, kalon

neper valvolat, etj), nuk merr pjesé n¢ djegie dhe nuk prodhon energji t& dobishme.

2) Masa gjaté lévizjes népér zonén e unazave té pistonit ngopet me avuj vaji dhe
transporton edhe pika vaji, duke favorizuar konsumin e shtuar té tij. Pérvec avujve

té vajit, kjo masé ajri pérmban edhe hidrokarbure té djegura edhe té padjegura.

Disertacion nga Erjon Selmani
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3) Njé pjesé e késaj mase rikthehet né dhomén e djegies mbasi ka mbaruar djegia

ndérsa pjesa tjetér pérfundon né karterin e motorit.

4) Sasia e gazeve ¢ rikthehen né dhomé pas djegies éshté e pasur me hidrokarbure
dhe e ngopur me vaj. Kjo sasi fut né dhomé produktet e djegies sé ciklit té
méparshém duke krijuar blozé né muret e dhomés si dhe né ngushticat e kandeleve

apo injektoréve té karburantit.

5) Kjo masé komplekse ajri dhe bloze del nga dhoma népérmjet valvolave dhe
mbérrin tek valvola E.G.R (exhaust gas recirculation — rigarkullimi i gazeve t&
djegura tek motoret e naftés), tek turbina dhe sistemet e trajtimit si filtrave dhe

grimcave té imeta (filtrat dpf) dhe katalizatorét.

6) Kudo ku kalon kjo masé ajri ndikon né pérkegésimin e punés sé kétyre
elementeve: Bllokohen valvolat dhe aktuatorét, bllokohen filtrat dhe sistemet e
trajtimit t€ gazeve, rritet presioni né kolektorét e shkarkimit, ulet performanca e
motorit etj. Si rrjedhojé e késaj situate drejtuesi reagon duke kérkuar mé tepér fuqi

dhe duke shtuar konsumin e léndés djegése.

7) Sasia e gazeve gé rikthehet né dhomén e djegies népérmjet valvolés E.G.R. (e
pranishme si tek motorét e naftés ashtu edhe té benzinés, por me géllime té ndryshme
né secilin rast) ndihmon motorin gé té reduktojé elementin ndotés NOx apo té rrisé
rendimentin e tij. Por ky rikthim vjen edhe me njé ¢cmim, futjen né dhomé népérmjet

kolektoréve té thithjes edhe té njé sasie bloze dhe vaji e cila rritet me kohén.

8) Sasia tjetér e gazeve, gé kalon unazat elastike, pérfundon né dhomén e poshtme
té motorit (nén-karteri), por kjo masé duhet té largohet pasi aty do sillte probleme

né sajé té faktit se do ushtronte njé presion mé té madh se ai i ambientit.
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9) Masa gé pérfundon né karter pasurohet edhe mé tepér me avuj vaji dhe duhet
domosdoshmérisht té largohet nga karteri. Kjo mund té€ béhet népérmjet disa

rrugéve:

a) shkarkim direkt si¢ éshté né atmosferé
b) shkarkim né atmosferé pasi té pastrohet nga vaji
c) rifutje né né tubat e kolektorit té thithjes e prej aty drejt dnomés sé djegies.

Dalja e kétyre gazeve né atmosferé tanimé éshté e ndaluar, dhe praktikisht té gjithé
automjetet sot pajisen me skema té garkullimit t&¢ gazeve dhe rikthimin e tyre drejt

dhomés sé djegies.

Ky garkullim mund té ndodh& népérmjet dy rrugéve t&€ mundshme : duke ndjekur
kanalet e vajit nga karteri pér tek testata e prej aty pér tek kolektori i thithjes, ose
duke pajisur motorin me njé tub specifik shfryrjeje nga dhoma e karterit drejt
kolektorit.

Kjo rrugé garkullimi e gazeve pajiset me njé valvol e quajtur PCV (positive
crankcase ventilation — ventilim pozitiv i karterit) dhe né disa raste edhe me njé
impiant me géllim mbajtjen e vajit lubrifikues pér moskalimin e tij né dhomé. Kjo

skemé éshté e paraqitur né figurén 1.1

Problemi géndron se ky impjant i quajtur ndarés ajér-vaj nuk éshté i detyrueshém
me ligj dhe rrjedhimisht pak automjete jané té pajisura gé né fabriké. Sé dyti, ky
impiant do sillte nevojén e shtuar pér mirémbajtje me kalimin e kohés, sé treti,
impianti do pengonte pikat dhe bulézat e vajit por véshtirésisht do pengonte edhe

avujt e tij.
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Duke gengé se jo té gjithé motorét pajisen me impiantin e largimit té vajit, atéheré kjo
sasi gazi rikthehet pér tek dhoma e djegies nga kolektori i thithjes, duke u rifutur aty
pér tu djegur.

Ajer i fresket

Valvola l >

flutur ne [/}
kolektor

Valvola
PCV

|
\ {

\Ka rteri /

—

FIGURA 1.1 SKEMA E QARKULLIMIT TE GAZEVE NGA KARTERI PER TEK
DHOMA E DJEGIES DHE VALVOLA PCV.

1.3 Studimet e méparshme né kété fushé.

Studimet mbi fenomenin e rrjedhjeve i kemi hasur fillimisht né publikimet
shkencore nga Eweiss, 1935, [1], Englisch, 1938, [2], Eichelberg, 1940, [3]. Kéto
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publikime jané edhe mé té hershmet qé kemi konstatuar dhe gé e trajtojné nga
piképamja e modelimit matematik kété fenomen. Njé hipotezé€ interesante e
formuluar prej tyre ishte rrjedhja adiabatike e gazit nga dhoma drejt ngushticave té

unazave (adiabatike = pa shkembim nxehtesie me muret rrethuese).

Matjet e para te mirefilleta te sasise se rrjedhjeve i kemi gjetur ne artikullin e de
Dukes [4] i cili konstatonte nje sasi te madhe te rrjedhjeve ne shpejtesi te larta por

nuk jepte shpjegime justifikuese ne driten e njohurive te sotme se perse kjo ndodhte.

Ne vijim jane disa punime shkencore te realizuara ne Japoni nga Furuhama dhe Tada
[5-6] te cilet rimoren punen e Eweiss dhe Englisch duke kombinuar gasjen analitike
me rezultatet eksperimentale. Risia e ketyre punimeve ishte trajtimi i rrugeve te

rrjedhjes si labirinte dhe jo si rrjedhje e thjeshte nepermjet disa ngushticave.

Ata konstatuan se rrjedhja e gazit eshte me afer nje rrjedhjeje izotermale se sa
adiabatike (domethene ne nje zone te caktuar, gazi mund te njehsohet me
temperaturen e mureve te zones). Gjithashtu ata vune re se rrjedhja nepermjet carjes
Se unazes nga nje zone me presion te larte ne nje zone me presion te ulet kerkonte
nje kohe te caktuar dhe rrjedhimisht ata njehsuan nje koefigent shkarkimi nepermjet

carjes i cili varionte ne diapazonin 0.8 — 0.9.

Deri ne kete pike, sikurse do shikohet ne vijim, analizohet vetem rrjedhja e gazit
nepermjet carjes se unazave dhe nuk merren ne konsiderate rrjedhje te shkaktuara

nga levizje te tjera apo drejtime te tjera.

Furuhama ne publikimin [7] dhe me pastaj Namazian dhe Heywood ne [8] analizuan
edhe levizjet e unazave dhe konstatuan se modeli matematik ge perfshin keto levizje

ne drejtimin aksial sillte rezultate me te peraferta me matjet eksperimentale.
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Né vijim, de Dykes [4] arriti te regjistroje gjate eksperimentit edhe nje levizje radiale
te unazes e cila ndodhte ne nje kohe te caktuar dhe ge shkaktonte nje rritje te garte

te sasise se gazeve te rrjedhura.

Levizjet radiale te unazave jane implementuar edhe ne modelet analitike te Keribar
[9], Rabute [10], Tian [11] etj. Nga sa del ne pah nga literatura e konsultuar, analiza
me e mire dhe me e plote e levizjes radiale te unazave behet tek punimi i Przesmitzki
[12 13], nderkohe tek punimi i Lijima [15] gjendet rezultati i vrojtimeve

eksperimentale te kolapsit radial te unazave.

Perpos ketyre, jane te shumte studjuesit ge kane analizuar levizjen radiale te unazave
dhe pothuajse te gjithe arrijne ne perfundime te perbashketa se kur unaza leviz ne
drejtimin radial (termi i sakte i perdorur gjeresisht eshte kolapsi radial), atehere vihet

re nje rritje e sasise se gazeve te rrjedhura.

Ne pergjithesi kolapsi radial duket ge ndodh ne rrethana te caktuara te punes se
unazave por nuk eshte e mirepercaktuar se sa ndikim efektiv mund te kete ky
fenomen tek rrjedhja e gazeve pasi analizat propozohen kryesisht per nje situate te

caktuar te punes se motorit.

Ne vijim te analizes, ne publikimet e Keribar [9], Tian [11],Liu [14], Koszatka [16]
por edhe publikime te tjera te ngjashme, eshte marre ne konsiderate efekti i kendeve
statike te unazave tek kontakti i tyre me cilindrin dhe efekti i ketij pozicioni tek
aftesia mbajtese e tyre. Ne pergjithesi vihet re se unazat me kend statik negativ
ndikojne ne rritjen e rrjedhjeve ndersa ato me kend statik pozitiv sjellin nje reagim
me te mire te tyre, gjithesesi nga keto publikime nuk eshte e garte se ne cilat kushte

kjo gje rezulton te kete impakt me te madh.

Pershtatshmeria e unazes me cilindrin si edhe deformimi i cilindrit eshte nje tjeter

aspekt i rendesishem. Pershtatshmeria eshte shprehur me termin konformabilitet ne
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literature dhe lidhet shume me sforcimet mbetese nga procesi i prodhimit apo nga
elasticiteti i unazes pas carjes se saj. Sunden ne [17] jep nje panorame te teknikave
te prodhimit te unazave si dhe sforcimet mbetese te unazave te lidhura me keto
teknika. Nder punimet me te rendesishme te pershtatshmerise se unazave ndaj
cilindrit mund te sjellim Muller [18] dhe Dunaevsky [19]. Kriteri i Muller i cili
bazohet ne teorine e elasticitetit eshte me i thjeshte dhe me praktik ne perdorim por
sjell rezultate me pak cilesore sepse nuk merr ne konsiderate efektin e carjes se
unazes, nderkohe ge kriteri i Dunaevsky ge vjen nga nje gasje me statistike, e cileson

pershtatshmerine te mire kur rrezet e kurbaturave te unazes dhe cilindrit perkojne.

Punime te tjera mbi kete argument i hasim tek Tomanik [20-21] si dhe referencat
[22-26] te cilat japin metoda te ndryshme per te llogaritur forcen e unazes mbi

cylinder dhe pershtatshmerine e saj.

Deformimi i cilindrit eshte trajtuar me detaj ne referencen [27] ku analizohet aftesia
mbajtese e unazave me dhe pa deformimin e cilindrit. Eshte e garte se cilindri ka nje
trajte deformimi komplekse e cila studiohet duke e ndare ne rende, duke filluar nga
rendi zero ge eshte ai me madhesine me te madhe e duke vijuar ne se paku 4 rende
te tjera. Secili rend ka nje shkak specifik. Ne punen e Kagnici dhe Akalin [28]
propozohet nje analize e plote e ketij fenomeni dhe impakti mbi rrjedhjen e gazeve
dhe konsumin e vajit, duke percaktuar rendin zero te deformimit si rendin tek i cili

ndodh edhe levizja me e madhe e gazeve dhe vajit.

Piao dhe Gulwadi [29] propozojne nje analize interesante te deformimit te cilindrit
mbi dinamiken radiale te unazave ndersa ne punimin e Grice [30] jepet ndikimi i
seksioneve te ndryshme te unazave mbi nje cilinder te deformuar. Mierbach [31]
analizon llojet e seksioneve te unazave mbi pershtatshmerine ndaj cilindrit tek disa
motore me te sforcuar ku edhe deformimi mund te jete me i theksuar. Patwardhan
[32] propozon nje analize jo-lineare per parashikimin e deformimit te cilindrit ge
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mund te perdoret gjate projektimit te tij ndersa Abe etj. [33] realizojne nje matje te

deformimit gjate punes se motorit.

Ne pergjithesi deformimi i cilindrit dhe pershtatshmeria e unazes eshte studjuar ne
detaj por nderveprimi i tyre me dinamiken e levizjes shpeshhere nuk te ¢con ne nje

ide pergjithesuese.

1.4 Motivacioni i punés.

Ky disertacion do t€ trajtojé problemin e rrjedhjeve t€ gazeve nga piképamja
mekanike, duke analizuar sjelljen e elementeve kryesoré t&€ motorit g€ pérb&jné
dhomén e djegies, n€ vecganti pistonin, unazat dhe cilindrin. Kjo analiz€ do zhvillohet
duke ju referuar kushteve t€ punés dhe ndryshimeve qé ato prodhojné tek ciftézimet

dhe tolerancat, dhe do t€ hetohen bashkéveprimet kryesore ndérmjet tyre.

N¢é bashkérendim me fenomenin e rrjedhjes s€ gazeve €shté edhe fenomeni 1 1€vizjes
dhe 1 konsumit té vajit lubrifkues. Do jeté e garté gjaté zhvillimit t€ analizés se

konsumi i vajit ka njé ndérvarési edhe nga rrjedhja e gazeve.

Né ményré po ashtu té ndérlidhur paraqitet edhe problemi 1 férkimeve t€ unazave
me cilindrin. Sa mé t€ médha té jené forcat e férkimit ndérmjet unazave dhe cilindrit,
aq mé t€ médha do jené humbjet mekanike. Por, nga piképamja e mbajtjes hermetike

té gazeve, unazat duhet t€ ushtrojné nj€ forcé t€ madhe mbi cilindér.

Qéllimi 1 punés né kété disertacion do té jeté qé pasi té shtrohen ekuacionet e
dinamikés sé 1€vizjes s€ gazeve dhe té unazave, t€ b&het njé analizé e té gjithé
parametrave mé t€ réndésishém g€ ndikojné né kété fenomen, duke realizuar késhtu
njé “harté” té kétyre humbjeve né funksion té kushteve t€ punés apo té elementeve
té tjera t€ rénd€sishme. Objektivi n€ pjesén pérmbyllése do té€ jené disa propozime

pér ndryshime nga projekti origjinal, me géllimin e garté q¢€ t€ arrihen t€ reduktohen
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gazet g€ rrjedhin népérmjet unazave, dhe gjithashtu té reduktohet konsumi i vajit
dhe t€ ulen edhe humbjet mekanike nga férkimet. K&to propozime duhet té€ jené
realiste, konkretisht té realizueshme dhe me kosto ekuivalente me zgjidhjen
fillestare.
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2. Funksionimi i motorave me djegie te brendshme dhe efektet
e rrjedhjeve

2.1 Motori me djegie té brendshme, llojet e ndryshme té motoréve.

Motori me djegie t€ brendshme éshté njé makiné volumetrike termike e cila prodhon
energji mekanike dhe e kthen né puné, duke shfrytézuar djegien e karburantit me
ajrin né njé dhomeé té realizuar brenda veté motorit. Nga procesi i djegie-oksidimit
prodhohet njé temperaturé dhe presion shumé i larté, té cilat ju transmetohen gazeve
duke 1 béré q¢€ t€ zgjerohen. Ky zgjerim prodhon forcé té drejtpérdrejté mbi muret
gé pérbéjné dhomén e ndér to pistoni, i cili e transmeton até tek manivela e boshtit
motorik népérmjet bjellés. Kjo forcé i detyron detalet mekanike gé té kryejné njé
lévizje té kontrolluar, duke shndérruar energjiné termike né energji té dobishme
mekanike [34].

Motorét kané njohur njé zhvillim t€ dukshém teknik dhe teknologjik ndér vite, duke
U nisur nga projektet e para t&€ motoréve té viteve 1880 nga pionierét Jean Joseph
Etienne Lenoir, nicolauss Otto, Rudolf Diesel etj. [35]

Motorét mund té klasifikohen sipas disa kategorive, klasifikimi i paré mund té béhet
duke dalluar 1€vizjen e pistonit sipas figures 1.1 t&€ méposhtme, ose mund té béhen
sipas kohéve té ciklit t€ punés, té shprehur né figurén 1.2, apo akoma sipas meényrés

sé ndezjes sé léndés djegése né dhomé.
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Motor me djegie
té brendshme
Mekanizém
pistoni translativ

Motor me djegie

t& jashime

Mekamzém
pistoni rotativ Motor Wankel

Figura 2.1: Klasifikimi i motoréve sipas lévizjes sé pistonit

Superfryrje

Thithje natyrore
Cikli i punés
(kohét)

Injeksion
direkt

(cikel Otto) ndirekt
Injeksion
direkt
Me

veténdezje

Injeksion
indirekt

Figura 2.2: Klasifikime te tjera te motoreve
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Objekti i késaj teze do t& jené motorét me djegie té brendshme me pistona g€ kryejné
l1évizje translative dhe q€ punojné me cikél me 4 kohé. Nuk do dallojmé€ mbi natyrén
¢ karburantit apo mbi ményrén e ushqimit, pasi ekuacionet pérbérése qé studjojné
fenomenin e rrjedhjes jané universale. Por duhet gjithashtu té specifikojmé se
pavaresisht nga karakteristikat e ngjashme te punés ndérmjet motoréve me nafté dhe
me benzing, tek motorét e naftés kemi njé pik presioni mé té lart€ ndérsa tek motorét
e benzinés kemi shpejtési té motorit mé té larta gé sjellin forca inerciale mé t€ médha.
Gjithésesi, pér sa kohé g€ fenomeni g€ po hetohet ndodh né hapésirén ndérmjet
pistonit, cilindrit, dhe unazave hermetizuese atéheré do t’i japim késaj pune njé
karakter sa mé pérgjithésues pavaresisht nga lloji i motorit, duke gené se fenomeni

udhéhiget nga mekanizma dhe faktoré t€ ngjashém tek ¢do motor.

2.2 Fazat dhe proceset e punés sé motorit me 4 kohé

Motori me 4 kohé ka marré kété emér pér arsyen se pér té kryer njé proces t€ ploté
pune boshtit t&€ motorit 1 duhen dy rrotullime té€ plota (720° kénd manivele), qé jané
ekuivalente me 4 rrugé 0se korsa té plota té pistonit ndérmjet dy pikave skajore; pika
e sipérme e vdekur dhe pika e poshtme e vdekur.

Fazat e punés kané kéto karakteristika:

1. Thithja : Eshté faza e térhegjes sé ajrit brenda dhomés sé djegies. Pistoni
fillon t€ 1&éviz€ nga pika e sipérme e vdekur (P.S.V.) dhe mbaron tek pika e
poshtme e vdekur (P.P.V.). Né kété faz€, valvola e thithjes duhet té jeté ¢
hapur. Ajri thithet ose nga vakumi (depresioni) qé shkakton 1€vizja e pistonit,
ose 1 detyruar nga ngjeshja e realizuar népérmjet mbifryrjes.

2. Ngjeshja : kjo fazé nis me pistonin aférsisht né P.P.V. dhe mbaron rreth

pozicionit t¢ P.S.V. N¢& kété fazé, pistoni ngjesh ngarkesén qé ndodhet né
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dhomé (ajér ose pérzierje ajér + 1€ndé djegése), dhe qé€ t€ dyja valvolat duhet
detyrimisht t€ jené t€ mbyllura.

. Djegia-zgjerimi : kjo faz€ njihet edhe me termin faza e fuqis€. Me fillimin e
késaj faze, boshti motorik i1 ka kryer rreth 360° kénd manivele dhe pistoni
ndodhet n€ P.S.V. Me ané té njé shkéndije elektrike tek motori me benzing,
ose népérmjet veténdezjes nga presioni dhe temperatura tek motori me nafté,
ngarkesa ndizet dhe menjéheré né dhomé rritet presioni dhe temperatura. Né
kéto kushte, mbi qgiellin e pistonit ushtrohet presion dhe temperaturé e larté qé
e detyrojné até té pérshpejtojé dhe t€ transmetojé fuqin€é dhe momentin tek
boshti motorik.

. Shkarkimi : pistoni 1éviz nga P.P.V. drejt P.S.V. dhe népérmjet hapjes s€
valvolés s€ shkarkimit, e gjithé pérzierja e produkteve té reaksionit nxirret

jashté drejt kolektorit t€ shkarkimit.

Skematikisht secila nga fazat mund té shihet né figurén 1.3 [34] mé poshté:

NA - N A=
Intake ~ ﬁ;'
valve
L—ll'
{0 Exhaust /?f
valve =
0
Iy | Y
f
) fﬁ
Intake Compression Combustion Exhaust

(power)
Figura 2.3: Fazat ose kohet e nje motori me djegie te brendshme me 4 kohe[35].

15

Disertacion nga Erjon Selmani



Kapitulli i dyté

2.3 Procesi i djegies dhe krijimi i ndotésve

Léndét djegése mé té pérdorura né motorét me djegie t€ brendshme jané nafta dhe
benzina, mé pak té pérdorur jané gazi natyror dhe gazi i naftés 1 kthyer né€ lIéng
(LPG). Né pérbérjen e t& gjitha 1éndéve djegése gjejmé né sasi t& ndryshme oksid
karboni CO, hidrogjen H,, metan CH,, dioksid karboni CO,, oksigjen O, dhe gaze
inerte si azot N, Né pérgjithési, formula e 1€ndés djegése pérmban né strukturén e
saj karbonin C, hidrogjenin H, dhe oksigjenin O, dhe paraqitet né¢ formén e
pérgjithshme C,HO,.

Njé pérfagésues i benzinés, Cetani, ka kété formul€ kimike 2CgH1g [36], ndérsa njé
pérfagésues i nafté€s mund té shprehet népérmjet formulés kimike Ci,H24 [37]. Tek
pérbérésit e [éndEve djegése t€ gazta, ose t€ 1€ngéta t€ pérftuar nga ngjeshja e gazeve,

mund té pérmendim Metanin CH4, Propanin C3Hsg dhe Butanin C4Hao.

Nga procesi i oksidimit korrekt té€ naftés me ajrin duhet t€ marrim si rezultat
reaksioni CO, dhe H,0. Gjithsesi, si pasoj¢ e raportit ajer-lende djegese, kohes se
ndezjes, shtjellave te ajrit ne dhome, pergendrimit te raportit ajer-lende djegese etj,
krijohen njé séré produktesh reaksioni té cilat sjellin problematika té ndryshme dhe
duhen trajtuar ose reduktuar. Mg té réndésishmit jané monoksidi i karbonit CO,
hidrokarburet e padjegura HC, oksidet e azotit NOx dhe grimcat e ngurta PM [38].
Secili nga keto elemente ka dinamiken perkatese te formimit.

Tek motori me benzin€ kemi pranin€ e monoksidit té€ karbonit CO (i cili oksidohet
né katalizator n€ CO?2), oksidet e azotit NOx dhe hidrokarburet e padjegura HC. Né
pérgjithési, motorét me benziné prodhojné mé tepér CO dhe HC se sa motorét me
nafté, ndérsa Nox dhe PM jané mé t& vogla ose deri té pa pérfillshme krahasuar me
motorin diesel [39].
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Ndikimi i agjentéve ndot€s n€ ambient dhe shéndet €shté i studiuar dhe dokumentuar
gjerésisht. Oksidet e azotit, NO dhe NO2 bashkeveprojne me avujt a ajrit apo me
amoniakun per te dhene acid nitrik (HNO3) i cili eshte nje acid shume korroziv dhe
I demshem per ambientin duke u rikthyer ne toke nepermjet te ashtuquajturve shira
acide.

Monoksidi i karbonit CO eshte nje substance shume e rrezikshme helmuese per
shendetin e njeriut. Ajo eshte nje substance pa ere, pa ngjyre apo shije por lartesisht
toksike e cila lidhet me hemoglobinen per te dhene karboksihemoglobinen e cila

pengon transportin e oksigjenit ne trup.

Grimcat e ngurta PM10 dhe PM2.5 jane vertetuar se japin nderlikime te
drejtperdrejta tek shendeti i njeriut. Keto grimca, si pasoje e dimensioneve shume te
vogla arrijne te futen ne indet e mushkerive duke shkaktuar probleme
kardiovaskolare, azma apo edhe kancere te mushkerive. Keto grimca jane te
pranishme kryesisht tek motoret e naftes.

Dioksidi i karbonit CO2 eshte nje substance inerte per shendetin e drejteperdrejte te
njeriut por eshte i vertetuar katerciperisht si pergjegjes per te ashtuquajturin efekt

serre ndaj klimes globale.

Perve¢ ndotesve te mesiperm te cilet emetohen ne sasi te medha dhe per kete jane
edhe problem madhor, ka edhe ndotes tjere ge ndonese dalin me sasi te vogla
prapeseprape shkaktojne probleme te konsiderueshme. Nder me te rendesishmit
mund te citojme Benzenin C6H6, Ozonin si dhe perzierje te tjera organike. Benzeni
eshte nje hidrokarbur organik i cili eshte toksik per shendetin e njeriut dhe mund te
shkaktoje infeksione, probleme me sistemin imunitar deri edhe leugcemi. Ozoni
shkakton irritim te lekures dhe jep probleme respiratore. Ai eshte gjithashtu nje

perberes i smogut ne ambientet urbane.
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Ne referencen [40] ku diskutohen efektet e ndotesve te mesiperm, jepen edhe disa te
dhena mbi shkaktaret e ketyre ndotesve. Duket e garte se mjetet motorike jane
pergjegjesit kryesor per nivelet e NOXx, jane pergjegjes per rreth 20% per nivelet e
dioksidit te karbonit CO2, jane pergjegjes per rreth 52% te sasise ne atmosfere te
monoksidit te karbonit CO dhe jane pergjegjes per nje sasi jo te vogel te grimcave
te ngurta PM. Keto ndotes ne fakt jane karakteristik te djegies se lendeve djegese ne
ambiente industriale apo te perdorimit dhe manipulimit te hidrokarbureve te
ndryshme. Rrjedhimisht ato hasen ne sasi dhe pergendrime te medha ne zona me
zhvillim industrial te madh dhe me dendesi te larte njerezish dhe aktivitetesh te

motorizuara.

2.4 Studimet e ndikimit te rrjedhjeve ne emetimet e motoreve me djegie te brendshme

Rrjedhjet nga dhoma e djegies ose pamundesia e mureve te saj per te realizuar nje
volum te mbyllur hermetikisht sjellin vetem pasoja negative per funksionimin e
motorit, te cilat jane permendur dhe komentuar ne kapitullin e meparshem. Ne
vecanti nje sere studjuesish jane marre me studimin dhe analizen e permbajtjes
kimike te ketyre gazeve tek motoret me djegie te brendshme. Heywood ne
referencen [41] pohon se gazet blow-by ose rrjedhjet nga unazat elastike te pistonit
perbejne pjesen me te madhe te gazeve ge rrjedhin nga cilindri dhe ndryshe nga
rrjedhjet e tjera (nga valvolat, injektoret apo kandelet) kjo tipologji nuk mund te
eliminohet komplet. Gazet e rrjedhura kalojne neper ngushticat ndermjet unazave
dhe cilindrit dhe sipas Kuo [42] keto ngushtica jane edhe me te medhajat ne nje
dhome djegie. Ne referencen [8] citohet se fluksi i gazeve te rrjedhura eshte nje
humbje e drejteperdrejte fugie tek nje motor dhe vleresohet ge kjo sasi te jete diku
ndermjet 0.5 dhe 1.2 % e gjithe ngarkeses se fresket ge hyn ne nje cilinder. Humbja
e fugise dhe e rendimentit si pasoje e ketyre rrjedhjeve perllogaritet te jete diku
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ndermjet 2 dhe 7 % e totalit. Duhet te kujtojme ketu se tek nje motor me ndezje
elektrike keto gaze permbajne edhe karburant te fresket ndersa tek nje motor me

vetendezje keto gaze ndikojne ne uljen raportit te kompresionit.

Ne referencat [43-45] citohet se ndonese volumi i ngushticave nder-unazore jane
vetem rreth 2% e volumit total te dhomes se djegies, ato jane pergjegjese per rreth
38 % te emisioneve te hidrokarbureve te padjegura. Ndikimi i ngushticave te dhomes

eshte studjuar edhe ne referencat [46-47]

Rose ne referencen [48] paraget rezultatet e disa matjeve te ketyre gazeve dhe pohon
se rreth 35 % e hidrokarbureve te emetuara nga nej automjet vijne nga gazet e
rrjedhura nga unazat e cilindrit. Nga matjet e bera mbi keto gaze pasi dalin nga
dhoma e Kkarterit duket se ato mund te permbajne deri ne 85 % perzierje ajer + lende
djegese dhe kjo sasi shfaq trend rrites me rritjen e numrit te cilindrave. Me interes
eshte edhe fakti se tek kjo reference vertetohet se sasia e hidrokarbureve te padjegura
tek keto gaze eshte 10 deri 20 here me e larte se sasia e tyre tek gazet e shkarkuara

nga dhoma e djegies.

Nje rezultat te ngjashem pohon edhe Patterson ne referencen [49] duke percaktuar
se hidrokarburet e padjegura ne gazet e rrjedhura variojne ndermjet 20 dhe 35 % te
totalit. Kjo analize i referohet motoreve me ndezje elektrike ku hidrokarburet jane
me te larta dhe perbejne shqgetesim edhe per vetine avulluese me te larte te benzines.
Per motoret me vetendezje nuk ka matje apo te dhena tjera por duke gene se aty ka
presione djegie dhe zgjerimi shume me te larta, aludohet se impakti i ketyre gazeve

do jete gjithashtu me i larte.

Sipas Jaroszczyk [50] gazet e rrjedhura nga unazat e cilindrit kane ne perberjen e
tyre N2, 02, CO2, CO, hidrokarbure te ndryshme (HC) dhe H20.
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Green ne referencen [51] propozon nje vezhgim ekspermiental nepermjet nje cilindri
te tejdukshem te ndodhise se rrjedhjes se gazeve nga dhoma drejt ngushticave te
unazave dhe pastaj anasjelltas. Sipas studjuesve ky fluks gazesh eshte nje perzierje
ajri me hidrokarbure te padjegura por edhe me produkte te reaksionit te cilat levizin
neper ngushticat e unazave ne drejtim te karterit por edhe ne drejtim te dhomes ne

fillim te fazes se shkarkimit.

2.5 Studimet e deritanishme te ndikimit te rrjedhjeve ne konsumin e vajit lubrifikues

Duke ju referuar studimeve mbi konsumin e vajit lubrifikues tek motoret, del ne pah
se nje nder mekanizmat e konsumit te vajit eshte transporti ge i ben rrjedhja e gazeve
kur ajo kalon neper zonen e unazave te pasur me vaj. Kjo evidence pohohet ne
referencen [52] nga Delvigne ku saktesohet se sasia e vajit te konsumuar eshte
nderlidhur me sasine e gazeve te rrjedhura. Koch ne referencen [53] specifikon
mekanizmat me te cilat gazet bejne te mundur transportin e vajit. Ne menyre
specifike pohohet se gazet ne temperature te larte dhe presion e transportojne vajin
nepermjet nje perthithje por edhe nepermjet nje avullimi te vete vajit si pasoje e

temperatures.

Ne referencen [54] analizohet impakti i vajit te konsumuar ne emetimet ndotese te
motoreve te naftes per punime te renda. Sipas references transporti i vajit si pasoje
e veprimit te gazeve mund te jete pergjegjes per rreth 10 — 15 % te sasise totale te
konsumit te vajit (pjesa me e madhe, rreth 50 %, i faturohet levizjes se unazes se
pare dhe efektit pompues ge shkakton Kkjo levizje). Tendenca per konsum rritet me
rritjen e shpejtesise dhe ngarkeses dhe llogaritet ge vaji total ge digjet ne dhomen e
djegies te jete pergjegjes per 20 — 30 % te sasise totale te grimcave te ngurta PM te

prodhuara nga keto motore.
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Arnault ne referencen [55] pohon se po te montohej ne motoret me djegie te
brendshme nje impiant ge te ndante avujt e vajit nga gazet e rrjedhura ne Kkarter
perpara se keto te rifuteshin ne procesin e thithjes, do te kishim nje kursim ge mund

te shkoje nga 10 deri ne 50 % te vajit lubrifikues te konsumuar nga motori.

2.6 Studimet e ndikimit te rrjedhjeve ne performancen e motorit me djegie te
brendshme.

Zhao ne referencen [56] ben nje analize krahasuese ndermjet matjeve dhe
llogaritjeve analitike te presionit ne cilindrin e nje motori, me dhe pa perfshirjen e
hapesirave nder-unazore. Sipas rezultateve nese e neglizhojme kete hapesire atehere
presioni ne dhome do te rritej me afro 2 Mpa. Rrjedhimisht, studjuesi pohon se gjate
djegies rreth 25 % e mases se gazeve ne cilinder hyjne neper keto hapesira ose
ngushtica, afro 4 % perfundon ne karter si rrjedhje, rreth 1 % mbetet neper keto
hapesira ndersa pjesa tjeter rikthehet ne dhome si mase e pasur kryesisht me
hidrokarbure te padjegura.

Rezultate te ngjashme arrin edhe Rakopoulos ne referencen [57].

Koszalka ne referencen [58] propozon nje krahasim te ndikimit te ketyre gazeve ne
dy motore me nafte, njeri model i vjeter, me paradhome dhe me thithje natyrore
ndersa tjetri model modern me injeksion direkt dhe me turbo. Po te mund te
eliminoheshin keto rrjedhje, fugia dhe momenti maksimal i motorit mund te
permiresohen deri ne + 1 % ndersa nje trefishim i sasise se rrjedhjeve (duke supozuar
nje motor shume te konsumuar) do te sillte nje ulje te ketyre parametrave ndermjet
1.2 dhe 2 %. Ndikimi i rrjedhjeve ne konsumin e karburantit vleresohet te kete
incidence me te larte ne shpejtesi dhe ngarkesa te uleta, ndersa per motoret shume te
konsumuar, incidenca e rrjedhjeve ne konsumin e karburantit mund te arrije deri ne
7 %.
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Rao ne referencen [59] propozon nje analize termodinamike te dhomes se djegies
dhe ndikimit te rrjedhjeve ne presionin dhe temperaturen e ngarkeses ne kushtet e
nisjes se motorit ne temperature te ulet ambientale. Sipas rezultateve, ndikimi i
rrjedhjeve neper ngushtica ka te njejtin efekt me humbjen e nxehtesise se perzierjes
kundrejt mureve te ftohta te dnomes. Ne terma sasiore, efekti i rrjedhjeve do ishte
ekuivalent me uljen e presionit pik ne dhome me afro 7 bar. Nje rezultat te ngjashem
ka marre edhe Cheng ne referencen [60] ku pohohet se presioni mesatar indikatorial
shfaqte renje ne menyre lineare me rritjen e rrjedhjeve. Ky korelacion ishte me i
theksuar gjate nisjes dhe ne shpejtesite e uleta kur edhe sasia e gazeve te rrjedhura
resulton te jete me e larte por edhe per faktin se norma e ¢lirimit te nxehtesise eshte

me e ndjeshme ndaj rrjedhjeve te keto momente.

Chang ne referencen [61] pohon se fugia e motoreve me nafte peson nje renje ndersa
konsumi shfaget i rritur persa kohe sasia e gazeve te rrjedhura jane ne rritje.
Gjithashtu ne kete reference pohohet se rrjedhja e gazeve ndikon edhe ne nje vonese

ne Kohen e ndezjes se ketyre motoreve.
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3. Elementét kryesoré té dhomés sé djegies: pistoni, unazat
hermetizuese dhe cilindri.

3.1 Pistoni, detyrat qé duhet té pérmbushé.

Pistoni éshté elementi mekanik parésor gé¢ me formén dhe Iévizjen e tij, e kthen
punén e gazeve né puné mekanike dhe fugi. Ai éshté njé trup cilindrik, i cili léviz
ndérmjet dy pikave fundore té korsés sé tij duke pércuar forcén e presionit té gazeve
pér tek boshti motorik. Lévizja translative béhet e mundur pasi pistoni rréshget mbi
muret e cilindrit, ku sipérfaget e té dy elementeve kané njé cilési sipérfagésore
jashtézakonisht té larté. Gjithésesi, nuk mjafton gé té keté kontakt té€ miré ndérmjet
tyre pér t& izoluar dnomén e djegies nga pjesa e poshtme e motorit, késisoj, lipset qé
té vendosen disa elementé mbajtés t€ gazeve né presion, rol t€ cilin e luajn€ unazat
elastike. Kéto unaza kryejné rolin e elementit hermetizues por edhe até t€ kontrollit
té vajit lubrifikues mbi murin e cilindrit si edhe funksione té tjera. Elementé té tjeré
té réndésishém dhe gé lidhin té lartpérmendurit jané spinoti dhe biella, por kéto té

fundit jané dytésoré né optikén e problemit thelbésor té trajtuar né kété disertacion.

3.1.1 Pistoni né motorat me djegie té brendshme.

Pistonit tek motori me djegie te brendshme i kerkohen té kryejé disa funksione, ku
mund t& rendisim [62-63]:

e Transmetimi i forcave dhe ngarkesave pér tek mekanizmi bjellé-manivelé
e Hermetizimi i dhomés sé djegies

e Udhéheqgja e bjellés

e Largimi i nxehtesisé pér tek muri i cilindrit

e Pozicionimi korrekt i unazave né kontakt me cilindrin
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e Realizimi i nje perzierje sa mé t€ miré te ngarkeses né¢ dhomé (népérmjet
formave té sipérfages ballore té tij)
e Favorizimi i shtjellave t¢ ajrit

e Humbje sa mé e vogel nga férkimi mekanik dhe ai hidrodinamik

Qe te kryejé ato “detyra”, pistoni duhet te plotesojé disa kritere teknike dhe

teknologjike, ndér t& cilat mund té permendim:

e (Qéndresé mekanike

¢ (Qéndresé ndaj agjenteve kimik dhe korroziv

e (Qéndresé ndaj gradientit té temperaturave

o Cilési e larté siperfagesore pér té ulur férkimin

o Koeficent i larte i percimit te nxehtesise nepermjet trupit te tij
e Aftesi te mira izoluese termike te dhomes se djegies

e (Q¢&ndresé té larté ndaj konsumit te siperfageve

e Pershtatshmeri e larte ndaj kushteve te punes

e Peshe te ulet por forme gjeometrike te pershtatshme

e Bymim termik i voggl

Sikurse del ne pah nga pikat e mesiperme, disa nga kriteret jane ne kundershtim me
njeri-tjetrin, ge e ben projektimin e pistonit nje sfide tejet e veshtire dhe tejet

specifike per cdo motor mé vete.

Ne figurén 3.1 jepet gjysém seksioni i nje pistoni automobilistik me emértimet e disa
zonave té tij karakteristike. Nga kjo figuré mund té vihen re edhe pjesét kryesore gé

realizojné funksionet e lartpérmendura.
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Iona e valvolave Syprina ose gielli i pistonit

Syn i pistonit

Kemisha ose mantell

Figura 3.1 Gjysem seksioni i nje pistoni dhe emertimi i disa zonave
karakteristike te tij

Syprina eshte siperfagja ku gazet me temperature dhe presion te larte perplasen me
pistonin, duke u kthyer ne force. Kurora, sebashku me kanalet lejon montimin e
unazave elastike dhe realizon mbylljen e dhomes se djegies nga pjesa e poshtme e
cilindrit.

Kémisha, nepermjet kontaktit me cilindrin eshte elementi ge drejton levizjen e
mekanizmit piston-bjelle dhe mban persiper forcen shtytese anesore. Syri i pistonit
dhe porta-spinoti jane zonat ku futet spinoti ge lidh pistonin me bjellen.

Zona e valvolave, e cila nuk eshte perhere e pranishme tek pistoni, ben te mundur
ge te menjanohet kontakti i syprines me valvolat kur pistoni eshte ne afersi te pikes
se siperme te vdekur. I gjendur né ballin e presioneve, temperaturave dhe forcave
inerciale, pistonit i duhet t€ bymehet termikisht dhe t€ deformohet nga ngarkesat. Ky
deformim varet drejtpérdrejt nga materiali, nga ngarkesat por edhe nga aftésia e

sistemit ftohés.
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Qg€ t’1 pérshtatet sa mé miré kushteve té€ punés, pistoni preferohet té jeté i1 lehté, té
keté njé pércjellshméri té larté termike dhe nj€ géndresé t€ miré mekanike.
Pércjellshméria termike €sht€ shumé e rénd€sishme pasi sjell njé shpérndarje té larté
dhe unifome t€ temperaturés. Temperaturé mé e ulét do té thoté q€ mund t€ pranojé
ngarkesa mé té larta. Gjithésesi duhet té kuptohet garté se €shté i réndésishém edhe
ciftézimi me elementet e tjera sikurse spinoti apo cilindri, té cilét mund t€ jené té

pérbéra nga materiale t€ ndryshme nga ai 1 pistonit.

3.1.2 Pistonat prej lidhjeve té aluminit.

Pistoni gé pérdoret né motorat automobilistik &shté kryesisht i ndértuar prej lidhjve
té aluminit sebashku me silic dhe baker [62]. Pistoni prej alumini ka disa avantazhe
té dukshme sikurse &éshté pesha e lehté, pércjellshméria e larté apo kostoja e ulét e
pérpunimit té tij. Né anén tjetér, koeficenti i larté i bymimit linear t&€ materialit si
edhe géndrueshméria e ulét, si mekanike ashtu edhe sipérfagésore, e béjné aluminin
njé material pak té pérshtatshém pér motorét me fuqi specifike t€ madhe. Pér kété
gellim i shtohet silici ge te permbaje zgjerimin termik te aluminit dhe te permiresoje
gendresen ndaj konsumit, nderkohe ge bakri i permireson karakteristikat e géndresés
né soliditet. Pistonat e perbere prej lidhjeve te aluminit prodhohen kryesisht nga

derdhja ne forma te fonderise por mund te realizohen edhe nepermijet farketimit.

Né tabelén e méposhtme 3.1 jepen disa lidhje alumini sipas prodhuesit [62], ku

tregohen elementet shtese ne sasi sipas pergindjes ne peshe.
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Tabela 3.1 Disa nga lidhjet e aluminit té pérdorura pér ndértimin e pistonave[62].

M124 M126 M138 M244

AlSi12CuMgNi AlSi16CuMgNi AISi18CuMgNi AISi25CuMgNi
Si 11.0-13.0 14.8-18.0 17.0-19.0 23.0-26.0
Cu 0.8-1.5 0.8-1.5 0.8-1.5 0.8-1.5
Mg 0.8-1.3 0.8-1.3 0.8-1.3 0.8-1.3
Ni 0.8-1.3 0.8-1.3 0.8-1.3 0.8-1.3
Fe maks. 0.7 maks. 0.7 maks. 0.7 maks. 0.7
Mn maks. 0.3 maks. 0.2 maks. 0.2 maks. 0.2
Ti maks. 0.2 maks. 0.2 maks. 0.2 maks. 0.2
Zn maks. 0.3 maks. 0.3 maks. 0.3 maks. 0.2
Cr maks. 0.05 maks. 0.05 maks. 0.05 maks. 0.6
Al pjesa mbetése pjesa mbetése pjesa mbetése pjesa mbetése

Tabela 3.2 Lidhjet e aluminit dhe vetite mekanike te tyre [62].

M124 M126, M124
ALUMINI M138 e farketuar
Ngurtesia HB10 | 20°C 90-130 | 90-130 | 100-125
Sforcimi maks. | 20°C 200-250 | 180-220 | 300-370
Rm [Mpa] 150°C 180-200 | 170-200 | 250-300
250°C 90-110 80-110 80-140
350°C 35-55 35-55 50-100
Sforcimi rrjedh. | 20°C 190-230 | 170-200 | 280-340
Rp02 [Mpa] 150°C 170-210 | 150-180 | 220-280
250°C 70-100 70-100 60-120
350°C 20-30 20-40 30-70
Zgjatimi  maks. | 20°C <1 1 <1
ne keputje [%] 150°C 1 1 4
250°C 3 15 20
350°C 10 5 30
Moduli elast. 20°C 80,000 84,000 80,000
E [Mpa] 150°C 77,000 80,000 77,000
250°C 72,000 75,000 72,000
350°C 65,000 71,000 69,000
Percjellshmeria | 20°C 145 140 155
termike 350°C 155 150
[W/mK]
Bymimi linear | 20 - 100°C | 19.6 18.6 19.6
termik 20 - 200°C | 20.6 19.5 20.6
a [10°m/mK] 20-300°C | 21.4 20.2 21.4
Dendesia 20°C 2.68 2.67 2.68
p_[g/em®]
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Ne tabelen 3.2 jepen vetite karakteristike per disa nga lidhjett e mesiperme, te ndara
sipas prodhimit me derdhje apo sipas prodhimit me deformim plastik (farketim).
Duket e garte se materiali ge merret nga farketimi shfaq nivele géndrese mé té larta

si edhe njé zgjatim né képutje mé té larté.

3.1.3 Pistonat me bazé hekurin.

Tek motorét e automobilave me fuqi té larté apo motorét e mjeteve té punimeve té
rénda, alumini nuk mjafton pér té garantuar njé géndresé té mjaftueshme ndaj
ngarkesave, n¢ kéto raste pistonat ndértohen prej gize ose celiku. Kéto materiale,
pérkundrejt njé peshe mé té larté¢, garantojné njé bymim mé té ulét dhe njé
géndrueshméri mé té madhe, por shpeshheré kané nevojé gé té ftohen népérmjet
Iéngut ftohés, qé né kéte rast éshté vaji lubrifikues. Kéto pistona realizohen né
fonderi nga derdhja né forma té posagme, por mund té realizohen edhe népérmjet
punimit mekanik me hegje ashkle. Ekziston mundésia gé té realizohet njé piston
alumini dhe t’i vendoset njé¢ “pérforcim” lokal tek kanalet e unazave i pérbéré prej
hekuri, ose té realizohet njé piston hibrid i pérbéré nga pjesé me materiale té

ndryshme té montuara sébashku mekanikisht [62].

Giza karakterizohet nga njé pérmbajtje e karbonit né lidhje gé gé e kalon 2%, kjo
sasi e rrit brishtésing e saj dhe e bén té pa pérshtatshme pér pérpunim me deformim
plastik por kryesisht pér derdhje né fonderi dhe pérpunim mekanik me hegje ashkle.
Tabela 3.3 na jep nje permbledhje te karakteristikave kryesore te gizave mé té

pérdorura né kété fushé.
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Tabela 3.3 Karakteristikat e disa lloje gizash te perdorura ne fushen e ndertimit te detaleve

621..
Gize me
Gize  austenitike  per | grafite
GIZA kanalet e unazave. sferoidale
per trupin e
Lamelare | Sferoidale | P'stonit
C 2.4-2.8 2.4-2.8 3.5-4.1
Si 1.8-2.4 2.9-3.1 2.0-2.4
Mn 1.0-1.4 0.6-0.8 0.3-0.5
Elementet lidhes Ni 13.5-17.0 | 19.5-20.5 50.6-0.8
[% ne peshe] Cr 1.0-1.6 0.9-1.1 -
Cu 5.0-7.0 <0.1
Mo
Mg 0.03-0.05 0.04-0.06
Ngurtesia HBW 30 120-150 140-180 240-300
20°C 190 380 700
Sforcimi maks. Rm 100°C 170 640
[Mpa] 200°C 160 600
300°C 160 590
20°C 150 210 420
Sforcimi rrjedh. 150°C 150 150-180 390
Rp02 [Mpa] 250°C 140 70-100 360
350°C 140 20-40 350
Zgjatimi maks. ne R
keputje [%] 20°C 2 8 2
Moduli elast. E 20°C 100,000 120,000 177,000
[Mpa] 200°C 171,000
Percjellshmeria o
termike A [W/mK] 20°C 32 13 27
Bymimi linear | 20 -100°C 19.6 18.6 19.6
termik o
o [10°m/mK] 20 - 200°C 18 18 12
Dendesia 20°C 268 267 2.68
p_[g/em’]

Lidhjet e hekurit te cilesuara si ¢elige kane nje permbajtje te karbonit ge nuk arrin
vlerat 0.8%, per kete arsye ato jane te pershtatshme per tu perdorur nepermjet
teknikave te deformimit plastik. Elementet e ndryshem lidhes japin karakteristika te
permiresuara te géndresés se por edhe te perpunimit mekanik, sikurse tregohet ne
tabelen 3.4 poshte [62].

30
Disertacion nga Erjon Selmani



Kapitulli i treté

Tabela 3.4 Disa nga celiget e perdorura ne ndertimin e detaleve motorike [62].

CELIKU 42CrMo4 38MnVS6
C 0.38-0.45 0.34-0.41
Si maks. 0.40 0.15-0.80
Mn 0.60-0.90 1.20-1.60
Elementet Cr 0.90-1.20 maks. 0.30
lidhes Mo 0.15-0.30 maks. 0.08
[% ne peshe] P maks. 0.035 maks. 0.025
S maks. 0.035 0.020-0.060
V 0.08-0.020
N 0.010-0.020
Ngurtesia
HB10 265-330 240-310
20°C 920-980 910
130°C 870-960 860
Sforcimi maks. | 300°C 850-930 840
Rm [Mpa] 450°C 630-690 610
Sforcimi 20°C 740-860 610
e dohr.CIRrBIoz 130°C 700-800 570
[Mpa] 300°C 680-750 540
450°C 520-580 450
Zgjatimi maks. | 20°C 12-15 14
ne keputje [%] | 300°C 10-13 11
Moduli elast. E | 20°C 370-440 370
[Mpa] 300°C 340-400 320
Percjellshmeria | 20°C 44 38
termike 300°C 40 39
Bymimi linear 3380'(: 13.2 13.1
termik . 20 -
a [10°m/mK] 450°C 13.7 13.7
Dendesia 20°C 7.8 7.78
p_[g/em’]

3.1.4 Bokullat tek syri i pistonit.

Syri i pistonit mund te pajiset me nje unaze ose bokull te perbere nga nje trup celiku
dhe veshje bronzi ose lidhje te tij. Ky element ka funksionin ge te ule ferkimin me
spinotin, duke gene se mund te perpunohet me nje silesi siperfagésore té larté dhe
né ményré mé té lehté dhe ekonomike se syri i pistonit. Montimi tek pistoni
realizohet me interferencé. NE€ rastin e pistonave prej alumini, kjo bokull rrit
géndrueshmériné ndaj lodhjes t€ veté syrit té€ pistonit, ndérsa né rastin e pistonave

prej lidhjeve t&€ hekurit, duhet té garantohet qé t€ keté njé bymim termik té€ ngjashém
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me até t€ materialit baz€ si edhe rezistencé ndaj korrozionit t€ shkaktuar nga

elementet acide t€ vajit lubrifikues apo gazeve q¢€ rrjedhin nga dhoma e djegies.

Figura 3.3 ilustron gartesisht perdorimin e ketyre bokullave prej bronzi ne nje piston

automobilistik.

3.1.5 Veshja e sipérfages sé pistonit.

Duke gené se pistoni dhe cilindri kané njé cilési sipérfaqgésore té larté ato arrijné
koeficenté férkimi t€ ulét n€ kontaktin ndérmjet tyre, por gjithésesi, sipérfagja e
kémishés s€ pistonit e cila ésht€ né kontakt me cilindrin, trajtohet nga piképamja
sipérfagésore me njé€ veshje specifike. Kjo veshje ka si géllim qé t€ ménjanojé
saldime lokale ndérmjet cilindrit dhe pistonit si edhe t€ parandalojé konsumin dhe
“gripimin” e sipérfages. Nevoja pér mbrojtje sipérfaqésore vjen si pasojé e
deformimeve té ndryshme (mekanike dhe termike) té dy trupave, ose kur nuk ka
mjaftueshém vaj (nisja né temperaturé té ulét), ose kur motori €shté ende 1 ri dhe
sipérfaget nuk jané€ “shtruar” ende. Veshjet mé t€ pérdorshme duhet té garantojné

nj€ pérshtatshméri té larté tribologjike me materialin pérbérés t€ cilindrit [62].
3.1.6. Veshje me grafit.

Ndér mé t€ pérdorurat gjejmé veshjen me njé shtresé grafiti me trashési deri 20 um,
e pérshtatshme pér té gjithé llojet e pistonave t€ ¢iftézuar me cilindra prej gize.
Grafiti eshte nje shtrese karboni e lidhur me nje matrice polimeri, mund te gendroje
deri ne 250° C dhe duron korrozionin nga vaji. Matrica lidhese garanton nje shtrese
te vefshme mbeshtetese ne fillimin e punes se motorit kur vaji eshte ende i ftohte ose

nuk ka arritur te gjithe siperfagen e cilindrit [62].
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3.1.7. Veshje me kallaj.

Kallaji éshté njé material i buté dhe i deformueshém, késisoj éshté i pérshtatshem
pér tu perdorur n€ veshjen e kémishés s€ pistonit me njé trash&si 1-2 pm. Trashésia
mé e vogél dhe géndrueshméria mé e ulét ndaj konsumit, e bén kété material té
pérshtatshém té€ pérdoret tek motorat automobilistik me ndezje elektrike, ku forcat
anésore mbi murin e cilindrit nuk jané sa ato t€ motorave me veténdezje. Zakonisht

pérdoret me cilindra prej gize [62].
3.1.8. Veshje me leguré hekuri.

Kur materiali i cilindrit éshté njé leguré alumini, atéheré zgjidhjet teknike té
mésipérme nuk vlejné mé pasi nuk do kishte pérshtatshméri tribologjike
sipérfagésore dhe do sillnin gripim té lart€ dhe konsum té shpejté t& tyre. K&sisoj, né
kéto raste specifike pérdoret njé€ veshje prej hekuri, me trashési deri né€ rreth 14 pm,
dhe me njé fije shumé té hollé kallaji pér kohén e shtrimit. Pistonat e veshur me kété
leguré gjejné aplikim tek motorat me ndezje elektrike pasi motorat me veténdezje

zakonisht nuk pérdorin cilindra alumini [62].

3.1.9. Peérforcimi i zonave mé té sforcuara.

Motorat me veténdezje kan€ gené vazhdimisht mé té sforcuar né€ sajé t€ ngarkesave
mé t€ médha, dhe kjo ka sjellé edhe nevojén pér pé€rmirésim té detaleve punuese
qofté té llojit strukturor qofté t& llojit sipérfagésor. E kemi pérmendur mé sipér
mundésiné pér té€ vendosur njé “pérforcim lokal” tek kanali 1 unazés s€ paré té
pérbéré zakonisht prej gize ose celiku, sidomos tek njé piston prej alumini. Kjo
tekniké €shté pérdorur shumé tek motorét e me veténdezje por s€ fundmi po pérhapet

me shpejtési edhe tek motorét me ndezje elektrike. N& praktiké, kanali 1 unazés sé
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paré futet né formé, ose saldohet tek trupi 1 pistonit mbas derdhjes s€ materialit dhe

rezultati final tregohet tek figura e méposhtme 3.2.

H

9

Figura 3.2 Seksioni i zmadhuar i pjesés sé kanaleve me pérforcimin e kanalit té
unazés sé paré me material tjetér nga ai i trupit.

Gjithésesi, trajtimi sipérfaqésor vijon t€ mbetet nj€ nevojé e vazhdueshme edhe kur
kemi njé kombinim t€ till€, sidomos pér t&¢ ulur mundésiné e saldimeve lokale t&
sipérfageve né kontakt. Ndér mé té pérdorurat kemi trajtimet anodizuese té kanalit
té unazés sé paré, me njé trashési rreth 15 um, té cilat e ngurtésojné dukshém
sipérfagen dhe e kthejné pothuajse né njé strukturé geramike duke ménjanuar
kontatin metal-metal. Ky lloj trajtimi oksidues gjen pérdorim edhe n& kurorén e
pistonit me géllim parandalimin e mikro-plasaritjeve sipérfagésore. Tek kurora
zakonisht realizohet njé shtresé dukshém mé e madhe (rreth 80 um), dhe ka si géllim
gé té eliminojé sforcimet né shtypje me ato té shkaktuara nga kjo shtres¢.

Pérvec kétyre teknikave, mund té pérdoren edhe fosfatizimet, veshjet me grafite apo
edhe kromimi i sipérfageve té kurorés dhe kanalit té¢ unazés sé paré. Kjo e fundit
gjen zbatim kryesisht tek motorét me veténdezje gé mund té pérdorin karburante té
rénda dhe té pa pérpunuara. Kéto karburante pérmbajné grimca té ngurta si edhe
pérgéndrim té larté squfuri, i cili prodhon gaze acide gjaté djegies dhe mund té
shkaktojé korrozion té sipérfageve metalike. Pérdorimi i kromit e mbron metalin nga

kéto agjenté korrodues duke ja zgjatur jetén [62].
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Figura 3.3 Piston i pajisur me bokulla bronzi te montuara tek syri i tij. Figura majtas tregon
edhe perforcimin e kanalit te unazes se pare. Figura djathtas ilustron nje piston pe perbere
nga dy pjese, kemisha eshte prej materiali ferroz ndersa kurora prej legure alumini [62]

3.2 Unazat hermetizuese.

Unazat luajné njé rol té réndésishém né funksionimin korrekt té konceptit t¢ dhomés
sé djegies me véllim té ndryshueshém. Vendosja e unazave tek pistoni lévizés pér té
mbyllur dhomén e djegies dhe bllokuar rrjedhjen e gazeve, éshté njé zgjidhje sa e
detyruar nga nevoja aq edhe e lidhur me krijimtariné e atyre gé i kané krijuar dhe

aplikuar sé pari.

Sipas referencés [64], unazat duhet té kryejné njé séré funksionesh té cilat mund té

renditen poshté:

e Unazat duhet té¢ mbyllin sa mé hermetikisht dhomén e djegies, duke bllokuar
rrjedhjen e gazeve drejt karterit té motorit.
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e Unazat duhet té pengojné gjithashtu vajin lubrifikues té pérfundojé né
dhomén e djegies dhe té pérzihet e digjet me léndén djegése.

e Unazat duhet té shérbejné si “uré” pér pércimin e nxehtésisé nga pistoni tek
cilindri népérmjet pércjellshmérisé termike.

e Unazat duhet gjithashtu gé t& kontrollojné dhe shpérndajné né ményré té
Ilogaritur sasiné e vajit né cilindér.

e Sé fundmi, nga unazat kérkohet edhe qgé té luajné rolin e mbartésit dhe
drejtuesit té pistonit né nisjen e paré, kur temperatura dhe bymimi i tij €shté

I ulét dhe tolerancat me cilindrin té larta.

Né praktikén projektuese, pistonat automobilistik kané tre unaza: dy unaza
hermetizuese (unaza e paré dhe e dyt€) dhe njé unazé pér kontrollin e vajit (unaza e
treté).

3.2.1 Unaza e paré

Unaza e paré duhet t€ marré pjesé né procesin e ngjeshjes sé pérzierjes ajér + léndé
djegése dhe t& pérmbajé pjesén mé t& madhe té gazeve né presion g€ vijné nga
dhoma me drejtim karterin (gazet gé rrjedhin). Gjithashtu ajo duhet té pércojé
nxehtési pér tek cilindri, dhe né sasi té reduktuar té pastrojé pjesén mbetése té vajit
nga muri i cilindrit gjaté korsave té zbritjes. Duke gené se funksioni kryesor i saj
€shté izolimi hermetik i dhomés, kjo unazé projektohet me seksione térthore

karakteristike q€ tregohen né figurén e méposhtme 3.4, sipas referencave [65-66].
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7 5. #
a) Katertkendor  b) Pyke ¢) Zmuso e

brendshme -

f) Pyke dhe
shkalle

(s - e
g) Gurekye h) Gjysem i) Forme L
qimeri gurekyg

Figura 3.4 Seksione té ndryshme té unazés sé paré [66]

Kjo unazé gjithashtu i nénshtrohet kushteve mé té véshtira té punés né€ krahasim me
tjerat, pasi €shté direkt né ballin e djegies dhe nén presionin dhe temperaturén e
produkteve té djegies. Unaza e paré duhet té punojé né kushte kritike lubrifikimi pasi
vaji lubrifikues pérreth saj do digjet ose avullojé, duke humbur vetiné e ndarésit

hidrodinamik dhe duke vendosur né kontakt té drejtépérdrejté unazén me cilindrin.

Tek motorét me benzin€, unaza e paré zakonisht realizohet me seksion drejtkéndor
ndérsa tek motorét me naft€ mund té haset edhe me seksionin tipik t€ gurékygit t&
gimerit, sikurse paraqitet né figurat 3.4 g) dhe h). Arsyeja e seksionit t&€ gurékygit
lidhet me nevojén g€ t€ ulet mundésia e saldimit me mbetje karbonike dhe blozé
ndérmjet fageve té sipérme/ poshtme té unazés dhe kanalit t€ pistonit né sajé té

temperaturave té€ larta.
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Profili ballor i késaj unaze €shté parabolik ose I ngjashém me formén e njé fucie,
sikurse tregohet tek figura 3.5, kjo nga nevoja pér té krijuar kushtet e lubrifikimit

hidrodinamik unazg-cilindér népérmjet njé seksioni konvergjent-divergjent.

Figura 3.5 Profili parabolik i unazés sé paré

3.2.2 Unaza e dyté

Unaza e dyté duhet t& ndihmojé unazén e paré duke pérmbajtur gazet gé rrjedhin prej
saj, duhet té kontrollojé presionin né zonén e unazave duke kryer rolin e ekuilibruesit
dhe té elementit droselues, duhet té pastrojé vajin e tepért nga cilindri si edhe té
pércojé nxehtési drejt tij.

Seksione tipike té késaj unaze jepen né figurén 3.6 poshté, ku mund té vérehet edhe
forma me teh ose pyké e cepit né kontakt me cilindrin si edhe njé kanal pér
grumbullimin e vajit (Unaza Napier), ku ky i fundit jo gjithmoné i pranishém tek
tehu.

a— % 2

Figura 3.6 Profili me teh i unazes se dyte, detaji i kanalit
grumbullues te unazes tip Napier

Pyka garanton suport hidrodinamik gjaté korsave né ngjitje té pistonit (ngjeshje dhe

shkarkim) dhe kruan vajin gjaté korsave né zbritje (thithje dhe zgjerim).
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Sikurse duket nga figura 3.6, tek seksioni i unazés mund té realizohen disa prerje
shkallézore, q€llimi 1 tyre €shté qé t€ ndérhyhet mbi kéndin e pérdredhjes sé unazés
duke hequr material dhe duke ndéhyré mbi sipérfaget ku vepron presioni. Nése
shkalla realizohet duke hequr material tek rrezja e brendshme-posht€, unaza éshté e
pérdredhur negativisht, né€ t€ kundért ajo pérdridhet pozitivisht rreth aksit té seksionit
té vet sikurse tregohet tek figura 3.7 poshté. Kéndi i pérdredhjes mund té ndryshohet

edhe tek unaza e paré por kjo ndodh mé rrallé.

Figura 3.7  a) kénd pozitiv b) kénd negativ

3.2.3 Unaza e treté

Unaza e treté ka pér detyré gé té shpérndajé né ményré homogjene vajin lubrifikues
né sipérfagen e cilindrit si edhe ta pastrojé sasiné e tepért té tij, kjo unaze nuk merr
pothuajse aspak ne rolin hermetizues sikurse dy unazat e mesiperme per faktin se
ajo gjendet ne kontakt te drejperdrejte me karterin e motorit i cili zakonisht eshte me
presion ambienti.

Kjo lloj unaze ndértohet né seksione t€ ndryshme dhe mund té pérbéhet nja njé
element 1 vetém, nga dy elemente ose nga tre té tilla, figura 3.8. Njé nga elementét
&shté nj€ susté, qé emértohet expander ose zgjerues, qé e ngjesh unazén ndaj cilindrit

(rasti me dy element) por mund ta ngjeshé até edhe ndaj dy kanaleve t€ pistonit né
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drejtimin vertikal (rasti me tre element). Trupi i1 unazés nuk ka seksion ballor té
vazhdueshém si ato t€ méparshmet, por ka dy shina g€ rrisin aftésin€ e kruarjes sé
vajit. Unaza me tre element éshté mé e ndérlikuar, ka kosto mé t€ madhe por &shté
gjithashtu mé e leht€ se sa ajo me dy element. Unaza e vajit me njé element té vetém

haset kryesisht né motora nafte t&€ médhenj dhe ka pak interes tek motorét modern.

Unaza e vajit kruan sipérfagen e cilindrit né t€ dy drejtimet e lévizjes s€ pistonit.
Gjaté korsave né zbritje, shina e poshtme e hedh vajin direkt n€ karter ndérsa ajo e
sipérmja e kalon tek kanali i pistonit, i cili éshté i1 pajisur me vrima dhe lejon

rrjedhjen né€ karter.

Gjaté korsave né ngjitje, shina e poshtme e depoziton vajin n€ kanal ndérsa shina e
sipérme e mbivendos até sipér vetes dhe kanalit. Nése forca aksiale mbi shinén e
sipérme €sht€ mé e madhe se ajo e sustés, unaza mund t€ ulet né€ kanal dhe vajit
mund ti hapet njé vrimé kalimi, n€ t&€ kundért ai do rishpérndahet mbi cilindér dhe

tepricén do e eliminoj€ shina e poshtme gjaté korsés tjetér por edhe unaza e dyté.

a) Unaze me 1 b) Unaze me dy
element elemente

¢) Unaza me tre elemente

Figura 3.8 Seksione tipike té unazés sé treté [66]
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3.2.4 Materialet perberese dhe teknologjia e prodhimit ¢é unazave

Unazat elastike duhet t’i nenshtrohen nje sistemi sforcimi kompleks ne saje te
ngarkesave te ndryshme dinamike, mekanike dhe tribologjike. Keto ngarkesa e
bejne te detyrueshme ge materialet perberese te tyre te jene me géndresé te larte
mekanike, edhe per shkak te temperaturave operative te tyre 200-300 °C. Nje aspekt
tjeter kushtezues eshte rezistenca ndaj konsumit gofté né ambient té lubrifikuar
gofté ne ambient té thaté. Vetite termofizike te unazave jane te rendesishme pasi ato
duhet te garantojne percjellshmeri termike te mire dhe bymim sa me te reduktuar.
Ambienti i punes se tyre kerkon gjithashtu ge unazat te kene géndres€ shume te mire

ndaj korrozionit si dhe ndaj mikrosaldimeve lokale.

Te gjitha keto pritshmeri ndaj unazave bejne ge materialet me te cilat ato te
ndertohen te jene kryesisht dhe vetem celiget dhe gizat, duke gene te vetmet
materiale ge plotesojne ato kerkesa dhe menese ofrojne nje modul elasticiteti te larte

dhe kane nje kosto te pranuesheme [64,67,71].

Giza gjen nje perdorim me te gjere tek unazat elastike edhe ne saje te faktit se eshte
nje material i pershtatshem per tu derdhur ne forma te fonderise. Ne praktike
perdoren edhe giza ta hapura edhe giza te murrme me strukture lamelare apo
kokrrizore me dhe pa lidhes te tjere. Ne pergjithesi keto giza i nenshtrohen
trajtimeve termike per te rritur vetite mekanike dhe ngurtesine. Ne veganti giza
lamelare me permbajtje te larte grafiti eshte perdorur gjeresisht ne fonderi per te
prodhuar keto detale [64]. Ky material ofron nje géndresé te larte mekanike
nepermjet modulit te larte te elasticitetit, ngurtesise se larte ne perdredhje si dhe

fortesise se larte ge ndihmon ne uljen e konsumit gjate jetes operative.

Per unazat e vajit megenese nuk kerkohen veti te larta mekanike dhe elastike, mund

te perdoren edhe giza te murrme te pa lidhura me elemente te tjere.
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Celiku 1 perdorur ne prodhimin e unazave eshte kryesisht i lidhur me elemente te
tjere dhe eshte me permbajtje te larte kromi. Elementet lidhes i japin veti te
shkelqgyera elastike duke realizuar nje ¢elik ge i ngjan struktures se ¢elikut per susta.
Keto celige jane kryesisht te kalitura ndersa kromi i shton géndresé€ ndaj konsumit

duke i rritur ngurtesine.

Unazat prej celiku perdoren ne raste pune shume te veshtira apo te ngarkuara ku
presionet jane tejet te larta por ato kane gjetur aplikim edhe tek pistonat e motoreve
te benzines keto vitet e fundit. Perdorimi tek motoret e benzines vjen si rrjedhoje e
uljes se lartesise se pistonit ge kerkon reduktimin e trashesise se unazes.
Rrjedhimisht, per te garantuar punen me unaza ge kane trashesi nen 1.2 mm [6],
giza nuk mund te perdorej dhe u kalua tek celiku duke pare vetite me te mira
mekanike. Unazat prej ¢eliku realizohen nga tuba prej t€ njéjtit material, t& pérftuar
nga deformimi né té ftohté, te cilét pastaj kalojné ne procese teknologjike té prerjes

sipas trashésive té percaktuara.

Profili anesor i unazave kalon neper proceset e frezimit frontal dhe lapimit ndersa
profili kryesor i tyre ge ju jep edhe karakteristikat e punes, profili ballor, kerkon
perdorimin e disa teknikave te tjera me specifike. Njera teknike eshte e njohur si
tornimi ne ¢ift ku unaza futet ne nje torno dyshe dhe tornohet edhe ne profilin e
jashtem edhe ne profilin e brendshem me gellim ge te garantohet nje trashesi radiale

e barabarte dhe uniforme.

Teknika tjeter e cila perdoret kryesisht vetem ne unazat prej celiku parashikon
hapjen e unazes dhe dhenjen e formes se lire te saj sipas nje procesi teknologjik
spacifik per keto elemente [64].
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3.2.5 Veshjet dhe trajtimet siperfagesore te unazave

Me gellim ge te rritet ngurtesia siperfagesore dhe géndrueshméria ndaj konsumit,
unazat elastike jane kryesisht te veshura me shtresa mbrojtese dhe te trajtuara me
materiale specifike ge ju japin keto veti. Keto trajtime kane si gellim ge te ulin edhe
konsumin e cilindrit dhe rrjedhimisht te zgjasin jeten e motorit. Nje perfitim tjeter
nga keto trajtime eshte edhe rritja e géndresés ndaj djegieve dhe korrozionit.
Trashesia e ketyre shtresave eshte e konsiderueshme dhe mund te arrije deri ne 10

pm.

e Nder trajtimet me te perdorura mund te permendim kromimin ge parashikon
aplikimin e disa shtresave kromi te forte nepermjet galvanizimit. Kjo i jep
unazes géndresé té miré abrazive dhe korrozive.

e Veshjet me Molibden e ndihmojne unazen te rrise géndresén ndaj djegieve
ne temperatura shume te larta.

e Aplikim shtresash krom-geramike nepermjet teknologjise se depozitimit me
plazma e cila e permireson akoma me tutje procesin e kromimit duke
perfshire grimca geramike ge ne thelb jane okside alumini dhe duke
permiresuar géndresén ndaj ngarkesave termike dhe djegieve.

e Nitridizim dhe nitrokarburizimi eshte nje trajtim termo-kimik i cili shfrytezon
dukurine e difuzionit per te veshur siperfagen e unazave me azot dhe/ose
karbon duke ja rritur jashtezakonisht shume ngurtesine siperfagesore.

e Shtresa materiali t€ depozituara (PVD: Physical Vapor Deposition ge
nenkupton depozitimin e materialit mbi unaze pasi ai eshte shenderruar ne
avull). Metalet kryesore te perdorura jane kompozime te Titaniumit, azotit
dhe kromit (TiN dhe CrN).
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Trajtime te tjera siperfagesore ge perdoren kane si gellim ge t’ju japin unazave
mbrojtje ndaj korrozionit nderkohe ge ato jane ne hapesirat e magazinimit, kane
gellim ge te mbulojne ndonje mangesi ne paragitjen e tyre dhe sidomos ge te
garantojne nje periudhe konsumimi fillestar te percaktuar. Keto trajtime depozitojne
shtresa me te holla se ato te mesipermet dhe mund te arrijne ne trashesi 1 — 5 pum.
Nder me te perdorurat mund te permendim veshjet be baker dhe kallaj, fosfatizimin
ose depozitimin e fosfat — zinku ose fosfat — mangani, oksidimi i zi (depozitim i
oksidit te hekurit) etj [64,66,67].

3.2.6 Kombinimet tipike te unazave ne motorat me djegie te brendshme

Sipas referencave [65-66] kombinimet me gjeresisht te perdorura per unazat elastike
nga ana e ndertuesve te automobileve jane te paragitura ne figurat 3.9 per motoret
benzine dhe 3.10 per ato me nafte.

44
Disertacion nga Erjon Selmani



Kapitulli i treté

Figura 3.10 Skema tipike e
unazave per motore nafte per
automjete [66].

Figura 3.9 Skema tipike e
unazave per motor benzine per
automjete [66].

Per motorat e benzines unaza e pare priret te kete seksion katerkendor me fage
ballore ne forme fucie, material ¢elik dhe trashesi 1 — 1.2 mm me ose pa shtrese
ngurtesuese te siperfages. Unaza e dyte tipikisht ka seksion katerkendor me cepin e
jashtem me teh dhe/ose me kanal per vajin (Napier). Materiali i saj pershkruhet te
jete giza dhe trashesi 1.2 — 1.75 mm. Si unaze e trete paraqitet nje unaze vaji me 3
pjese, dy shinat dhe susta. Materiali celik i trajtuar dhe trashesia 2- 2.05 mm. Ne

alternative propozohet edhe unaza me dy pjese me suste karikuese.

Per motorat e naftes propozohen unazat e figures 3.10. Unaza e pare priret te jete
katrore ose ne forme gurekyci, me pjesen ballore ne forme fugie asimetrike.

Materiali tipikisht gize me fagen ballore te veshur me shtrese mbrojtese/ngurtesuese
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krom-geramike. Trashesia aksiale 1.75 — 3.5 mm. Unaza e dyte priret te jete me
seksion katerkendor me cepin e jashtem me teh ose e llojit Napier, materiali gize
dhe trashesia = 2 mm. Unaza e trete ose unaza e vajt tipike eshte nje unaze me 2
pjese, unaza dhe susta karikuese e saj. Unaza eshte prej gize me faget e kontaktit te
trajtuara (kromim ose nitrurizim) ndersa susta prej celiku. Trashesia tipike 2 — 3

mm.
3.2.7 Llojet e carjeve te unazave

Ne figuren 3.11 paragiten llojet e ndryshme te carjes se unazave ge jane hasur ne
praktikat e ndryshme motoristike nga prodhuesit [66]. Ne menyre apsolute lloji me
I perdorur i carjes eshte ajo me thjeshta, carja e drejte. Carja me kend dhe me
mbivendosje nuk jane te zakonshme ne automjete por kryesisht perdoren tek
kompresoret dhe pistonat hidraulik. Carjet me shkallézim ofrojne nje pengese me te
madhe ndaj kalimit te gazeve se sa carjet e drejta por ato kane gjetur aplikim
kryesisht ne nyjet hidraulike. Testet e realizuara kek motoret me djegie te
brendshme kane dhene rezultate te variueshme dhe nuk eshte arritur ge te
imponohen si zgjidhja me optimale. Se fundmi, ¢arjet me mberthim nuk kane dhene
efekte pozitive ne drejtimin e hermetizimit dhe as keto nuk kane gjetur vend ne
praktike.
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Carje e drejté Carje me kénd
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Carje me mbivendosje Carje me shkallézim konveks
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Carje me shkallezim me kénd Carje me mbérthim

Figura 3.11 Llojet ¢arjeve té unazave [66]

Pérmasat e ¢arjes jan€ shumé té réndésishme, nése ajo €shté shumé e madhe atéheré
rrjedhja e gazeve do jeté shumé e madhe, nése ajo €shté tejet e vogél rrjedhja e
gazeve mund t€ pérfitoj€ por funksionimi i motorit mund té keté probleme. Duhet
té kemi parasysh se carja shérben jo vetém pér vendosjen dhe hegjen e unazave nda;j
pistonit, por ka edhe géllimin gé€ t€ lejoj€ bymimin e trupit t€ unaz€s gjaté punés né
temperaturé té larté dhe mos bllokimin e saj apo parandalimin e gripimit. Gjithashtu,
kjo hapésiré 1 shérben unazés g€ té€ deformohet né ményré elastike pa pasur

deformime mbetése gjaté 1€vizjeve dytésore t& pistonit. Kéto jané arsyet pér té cilat
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unaza me carje té drejté €shté edhe unaza mé e pérdorur né motorét automobilistik

pasi kombinon té gjitha kérkesat dhe ka kosto realizimi mé té ulét se llojet e tjera.

3.3 Blloku i motorit dhe cilindri

Elementi tjetér qé ndérhyn tek dhoma e djegies dhe gé ndikon shumé tek aftésia
mbajtése e unazave éshté cilindri, por ai duhet t€ pasqyrohet dhe studiohet né ¢ift
me bllokun e motorit. Cilindri éshté elementi me té cilin ¢iftézohet pistoni dhe unazat
ndérsa blloku i motorit éshté bazamenti vendoset cilindri dhe te gjithe detalet dhe
agregatet e tjera ge perbejne motorin. N& praktiké ndodh shpesh té flitet pér bllokun
e cilindrave, por me kété fjalé nénkuptohet trupi i téré cilindrik 1 pérbéré nga té dy
kéto elemente. Sikurse do e shikojmé, blloku ndikon tek c¢iftézimi korrekt me unazat
e pistonit si pasojé e deformimit gjaté punés ndérsa veté cilindri ndikon shumé tek
humbjet nga férkimet népérmjet cilésisé sipérfagésore. Gjithésesi ato

bashkéveprojné dhe ndikohen nga njéri-tjetri.

Blloku eshte elementi i cili duhet t’ju beje balle nje sere forcash ge krijohen: forcat
e shtrengimeve mekanike te vete pjeseve te bllokut, forcat e presionit, forcat e
transmetuara nga levizja e mjetit, forcat ge vijne nga efekti i temperatures (bymimi),

forcat ge vijne nga bashkimi me elemente te tjera mekanike si kutia e shpejtesise etj.

Nga pikepamja e rendesise tek blloku verehet me shume efekti i presioneve dhe i
forces se shtrengimit te testates nepermjet bullonave perkates. Nese veprimi i
presioneve ka nje efekt te mbyllur pasi vepron njelloj si ndaj pistonit, mureve
anesore apo edhe mureve te testates brenda dhomes, ky reagim nuk eshte i tille edhe

per efektin e shtrengimit te pjeses se siperme ose testates se bllokut cilindrave. Keto
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forca te shkaktuara nga bullonat kane nje efekt permanent dhe krijojne deformime
tek blloku dhe ndikojne tek diametri i cilindrit.

Ne funksion te llojit te konstruksionit mund t€ pérmendim dy kategori té ¢iftézimit
cilindér-blloku i motorit [64]:

a) Projekt me trup té mbyllur

b) Projekt me trup té hapur

Nga piképamja projektuese, trupi i mbyllur realizohet duke derdhur né njé formé té
vetme bllokun dhe cilindrin dhe duke e mbyllur pothuajse komplet dritén né pjesén
e sipérme té tij. Né kété ményré cilindri dhe blloku jané té lidhur ngurtésisht né
pjesén e sipérme dhe kjo lejon njé rritje t€ ndjeshme té mbéshtetjes strukturore dhe
rrjedhimisht té ngurtésisé tek ajo zoné. Kjo skemé pérkthehet né deformime té vogla
té cilindrit né zonén e sipérme té tij, por ka kosto mé té madhe pér realizimin si
pasojé e procesit t€ ndérlikuar té derdhjes né format e fonderisé. Kjo skeme vuan
gjithashtu nga nje aftesi ftohese e reduktuar pikerisht ne afersi te pikes se siperme te

vdekur.

Kur trupi i cilindrit eshte i llojit te hapur, kemisha e cilindrit ka nje hapesire me te
madhe me bllokun dhe tek pjesa e sipérme kéto dy elemente nuk kané asnjé kontakt
ndérmjet tyre. Kjo zgjidhje favorizon njé mbulim té ploté té sipérfages sé cilindrit
me léngun ftohés dhe largim t€ madh t& nxehtésisé, por nuk favorizon shumé
géndresén e cilindrit ndaj deformimeve né pjesén e sipérme. Projekti me trup té
hapur lejon njé ftohje mé té miré té seksioneve mé té nxehta té cilindrit, realizohet

me kosto mé té ulét, por ka ngurtési mé té vogél té pjesés sé sipérme té bllokut.
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Né praktiké hasen edhe zgjidhje hibride ose gjysmé té mbyllura, ku projekti me trup
té mbyllur modifikohet duke e hapur pjeserisht dhe duke marré edhe avantazhet e
konstruksionit me trup te hapur. Figura 3.12 ilustron garte dy tipologjite e bllokut
me trup te hapur dhe me trup te mbyllur.

Figura 3.12 Bllok cilindrash me trup te hapur a) dhe me trup te mbyllur b) [64]

Procesi teknologjik i realizimit te blokut motorik eshte derdhja ne fonderi, dhe duke
pare nderlikimin e ketij detali mund te pohohet se eshte procesi teknologjik me i
veshtire ne te gjithe motorin me djegie te brendshme. Ne funksion te konstruksionit
me trup te hapur apo te mbyllur mund te perdoren derdhje ne presion apo derdhje
me gravitet.

Pa diskutim problemi kryesor gendron tek fakti i realizimit te galerive te kalimit te
lengut ftohes, dhe kjo eshte nje sfide e veshtire sidomos per projektin me trup te
mbyllur ku kemi edhe pranine e nje “pllake” ne pjesen e siperme ge i mbulon keto
galeri. Rrjedhimisht, ne rastin e trupit te cilindrit te mbyllur, ky proces kerkon
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vendosjen e disa markave te zemres per te krijuar pikerisht keto galeri apo kanale.
Kjo e imponon ge te perdoret procesi me i kushtueshem i derdhjes ne presion te
materialit te shkrire ne matricat perkatese.

Me pak e nderlikuar eshte situata e realizimit te bllokut me trup te hapur ku galerite
jane te lira dhe mund te perdoret nje proces me i thjeshte me derdhje me presion te

ulet ose me gravitet.

Materialet me te perdorur per realizimin e bllokut te motorit jane gizat dhe alumini,
ne disa raste sporadike edhe lidhjet e magnezit. Perzgjedhja e ketyre materialeve
lidhet me faktin se ato jane te pershtatshem per tu derdhur ne forma komplekse
fonderie sikurse ato te mureve te jashtme dhe te brendshme te nje blloku motori.
Giza eshte nje material shume i perdorur per ndertimin e bllokut dhe ne praktike
perdoren disa lloje gizash, gofte te murrme qofte te hapura dhe me struktura te
ndryshme kristalografike. Ky material ka disa karakteristika ge e bejne te
preferueshem:

e Ka kosto te ulet

e Garanton nje géndres€ shumé té mire ndaj deformimeve

e Eshte i perpunueshem kollaj nga makinat metalprerese dhe metalpunuese.

e Mund te perdoret si material direkt per cilindrin.

e Ka veti shume te mira per shuarjen e vibrimeve dhe zhurmave.
Gjithesesi giza ka edhe disa dizavantazhe nese e krahasojme me konkurentin e
drejteperdrejte, aluminin:

e Ka dendesi me te madhe.

o Ka percjellshmeri termike me te ulet.
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Nese material i perzgjedhur per bllokun do ishte alumini atehere ai ndryshe nga giza

karakterizohet nga keto veti pozitive:

e Percjellshmeri termike shume te mire
e Dendesi dhe peshe e ulet
e Realizim ne fonderi dhe perpunim mekanik shume te mira

e Veti mekanike te pranueshme

Pa diskutim ge pesha me e ulet dhe nje percjellshmeri termike me e mire do te
ndikojne ne permiresimin e rendimentit termik dhe ne uljen e konsumit dhe te
emetimeve ndotese te motorit. Vlen per tu theksuar ketu se nese do kishim bllok
alumini por edhe cilinder alumini, atehere toleranca me pistonin po prej alumini do
ishte shume e vogel si rrjedhoje e koefigentit te njellojte te bymimit linear te
materialit. Kjo do te shkonte ne drejtimin e uljes se shkaktuar nga zhurma e pistonit
si pasoje e levizjes dytesore te tij [64].
Gjithesesi avantazhet e mesiperme shogerohen edhe me disa mangesi te cilat jane
karakteristike te materialit:

e Ngurtesi me e vogel se giza

e Kosto me e larte qofte e materialit ashtu edhe e procesit

e Ulje e vetive mekanike sidomos ne temperatura mbi 200 °
Sidogofte perdorimi i aluminit ne realizimin e bllokut te motorit ka ardhur duke u
rritur edhe ne saje te faktit se mangesite e tij jane plotesuar ne saje te elementeve
lidhese si magnezi, mangani, bakri, silici etj. Vlen per tu theksuar se lidhja Al-Si
ka gjetur shpeshhere vend ne prodhimin e kemishave te cilindrave ne saje te

ngurtesise te madhe ge ajo ka.
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Vlen per tu theksuar se te dy keto tipologji materialesh jane te pershtatshme per tu
perdorur me te dy tipologjite e skemave te bllokut, te hapur dhe te mbyllur. Nuk
ekziston asnje rregull standart mbi ndarjen ndermjet llojit te motorit dhe llojit te
bllokut por mund te supozojme se tek motoret e naftes mund te preferohet me teper
nje skeme me trup te mbyllur per arsye te presioneve me te medha ne dhomen e
djegies. Nga ana tjeter, ne motorat e makinave me fuqi te larte te benzines, apo
makinat e garave, mund te supozohet nje motor me skeme me cilindra te hapur pasi

kjo do te favorizonte ftohjen me te mire.

3.3.2 Teknologjia dhe materialet ne realizimin e cilindrit

Si rrjedhoje e levizjes translative te pistonit dhe unazave, cilindri i cili eshte detali i
ciftezuar me to i nenshtrohet nje regjimi te ashper konsumimi. Ky konsumim eshte
I ndjeshem vecanerisht prane pikes se siperme te vdekur ku kemi ndryshimin e
drejtimit te levizjes ge kushtezon jashtezakonisht shume regjimin e lubrifikimit.
Norma e konsumimit varet shume nga karakteristikat e materialeve te ¢iftezuara,
domethene nga materiali i unazave dhe i cilindrit. Gjithesesi ge te ulet konsumimi,
siperfaget duhet te jene te lemuara dhe lubrifikimi duhet te jete gjithmone i
garantuar.
Nga pikepamja teknike dhe teknologjike mund te dallojme tre lloje ¢iftezimesh
cilinder-bllok i motorit [64]:

1) Cilinder monolit (monolit = monometal)

2) Kemishe cilindri e vendosur

3) Kemishe cilindri e ngjitur
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Cilesohet si cilinder monolit rasti kur kemisha e cilindrit dhe blloku i motorit jane te
perbere nga i njejti material dhe derdhen sebashku ne formen e tyre. Kjo skeme
teknologjike po perdoret shume ne motoret automobilistik modern pasi jeta e
pritshme e ketyre motoreve eshte relativisht e shkurter dhe nuk kerkon zevendesimin
e cilindrit. Perfagesuesi me tipik eshte blloku i motorit i berbere prej gize megenese
giza i ploteson mjaft mire kerkesat ge jane parashtruar me lart. Gjithesesi me
avancimin e teknologjise se materialeve edhe alumini me lidhje silici eshte i
pershtatshem per tu derdhur dhe realizuar ne forme monolite, kjo pasi silici siguron
ngurtesi te larte siperfagesore ge eshte e domosdoshme per cilindrin. Tolerancat
dimensionale dhe cilesia siperfagesore ne keto cilindra arrihet nepermjet disa

proceseve mekanike me heqje ashkle, polirimi dhe me pas honingimi te siperfageve.

Cilindri monolit mund te jete me trup te hapur por edhe te mbyllur sikurse vihet ne

dukje nga vizatimi i seksionit anesor i paragitur ne figuren 3.13.
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Figura 3.13 Cilinder monolit me trup te mbyllur a)  dhe me trup dhe galeri te hapur b)
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3.3.2.2 Kemishe cilindri e vendosur

Ky ciftezim eshte karakteristik kur kemi bllok prej alumini dhe kemishat e cilindrit
prej materiali tjeter ge mund te jete giza, c¢eliku apo lidhje te tjera ge i vendosen
bllokut ne menyre mekanike mbas derdhjes. Vendosja mund te realizohet ne disa
menyra: kemisha mund te derdhet tek blloku apo mund te vendoset tek blloku ne
menyre mekanike me presim, me diference temperature etj. Nese vendosja behet me
derdhje atehere skema e bllokut mund te jete vetem me trup te mbyllur, nderkohe ge

vendosjet mekanike mund te realizohen edhe per trupin e hapur.
3.3.2.3 Kemishe cilindri e ngjitur

Flitet per kemishe cilindri e ngjitur kur kemi nje bllok prej alumini dhe nje kemishe
te nje materiali tjeter ge ngjitet tek blloku ne menyre te pandashme. Ngjitja zakonisht
realizohet me procese teknologjike speciale duke futur kemishen e gatshme ne forme
dhe duke derdhur aty leguren e aluminit per te perftuar bllokun. Veshtiresia ge sjell
ky proces ben ge me kete teknike te mund te realizohet vetem blloku me trup te

hapur.
3.3.2.4 Kemishe cilindri e thate dhe e lagur

Ky dallim behet per kemishat ge jane te perbera prej materialesh te ndryshme nga
blloku. Do quajme kemishe te thate ate kemishe e cila nuk eshte ne kontakt te
drejteperdrejte me lengun ftohes ndersa do cilesojme kemishe te lagur ate kemishe

e cila laget ne menyre te drejteperdrejte nga lengu ftohes.

Kemishat ge lagen nga lengu ftohes garantojne nje performance me te larte sepse
arrijne te largojne me shume nxehtesi ne krahasim me kemishat e thata. Ato
gjithashtu garantojne nje fleksibilitet me te madh te kombinimeve te materialeve

ndermjet kemishes dhe bllokut. Ne rastin e ketyre kemishave parashikohet ge
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gjithashtu te kete disa manikota me cilindrin me gellim ge te pengohet perzierja e

lengut ftohes me vajin lubrifikues.

Kemishat e thata nuk kane kontakt te drejteperdrejte me lengun ftohes pasi ato
vendosen mbi muret e bllokut. Rrjedhimisht, ne funksion te llojit te materialit apo
edhe te menyres se vendosjes, keto kemisha jane me pak performante ne largimin e

nxehtesise nga dhoma e djegies. Figura 3.14 ilustron disa skema te ndryshme.

Te dyja keto teknika mund te perdoren qofte me trup te hapur gofte me trup te
mbyllur dhe jane te pershtatshme per te gjitha llojet e kombinimeve te materialeve.
Pa diskutim ge skema me kemisha te vendosura, duke perjashtuar vendosjen e
kemishes me derdhje tek blloku, ka avantazhin e madh te mundesise per ta
zevendesuar kemishen e perdorur dhe te konsumuar me nje tjeter te re, duke e

rikthyer motorin ne gjendje pune optimale.

Galeria e
lengut ftohes

o~ I \ AN !

» | .’_L‘
4 | Nkemisha
kemisha { _ | &\
.| kemisha '

2) | B N\ | / 0

Manikota
Figura 3.14 Kemishe e thate a), kemisha te lagura b) dhe c)
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3.3.2.5 Punimi siperfagesor i kemishes se cilindrit

Siperfagja e cilindrit me te cilen jane ne kontakt unazat dhe pistoni duhet te kete disa
karakteristika specifike. Pas procesit teknologjik te prodhimit, cilindri paraget nje
ashpersi te larte siperfagesore dhe kjo do te kishte efekte te pa pranueshme per
ferkimin, per konsumimin e siperfageve apo per karakteristikat e lubrifikimit. Per
keto arsye Kkjo siperfage duhet t’ju nenshtrohet disa punimeve tjera teknologjike,
kryesisht me hegje ashkle dhe pastrimi te imet. Se pari ajo duhet te kete nje ashpersi
siperfagesore shume te ulet, me vlera te rendit Ra = 0.3 pum apo edhe me te vogla
[67], nga ana tjeter ajo duhet te kete edhe nje karakteristike siperfagesore tjeter ge
eshte prania e disa vijezimeve shume te imeta ne forme te krygezuar ge i sherben per
te mbajtur filmin e vajit lubrifikues. Punimet mé té réndésishme teknologjike té
cilave ju nenshtrohet cilindri jané lapimi, pér arritjen e tolerancave gjeometrike dhe
ashpersise siperfagesore te deshiruar, ndjek procesi i honingimit i cili realizon vijat
e imeta duke ju dhene drejtime te krygezuara ne forme X. Ne disa raste mund te
perdoret vetem honingimi per te arritur edhe tolerancat edhe ashersine e deshiruar.
Procesi i honingimit realizohet duke futur ne cilinder nje koke me disa element
abraziv te cilat hapen ne saje te forces centrifugale dhe shkojne ne kontakt me
cilindrin. Kjo koke ka nje levizje ne dy drejtime, rotative dhe translative njeheresh,
duke bere nje hegje te imet ashkle dhe duke e shperndare ashpresine ne menyre
uniforme. Mbas lapimit, honingimi arrin te korigjoje edhe devijime ne formen
rrethore te cilindrit deri ne rendin e 10 pm. Levizja e kombinuar rotative + translative
e kokes ne perfundim te gjithe procesit arrin te realizoje disa vija ge kane nje kend
45° ndermjet tyre, vija te cilat jane apsolutisht esenciale per mbajtjen e vajit
lubrifikues ne nje siperfage ge eshte pothuaj perfekt e lemuar.
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3.4. Ngarkesa termike mbi piston dhe unaza

Sipas references [65], ne baze te analizes termike, shperndarja e temperaturave ne
ballin dhe muret anesore te pistonit paragitet ne figuren 3.15 per motoret me djegie
te brendshme me 4 kohe.

[degC) (degC)
Motor 400 | . % Motor
Nafte i A Benzine
3 ; 300 - 300
Inj. Indirekt - Ftohje me ajer
- Inj. Direkt =5 Ftohje me uje

(degC) 200 ' 200 (degC)
300 200 100 100 200 300

Figura 3.15 Shperndarja e temperatures ne pistonat e motoreve te ndryshem [65]

Elementi me me teper ineteres per analizen tone eshte temperatura ge arrijne kanalet

e pistonit apo kurorat e tij te cilat do te ndikojne tek unazat dhe tek gazet.

Aktualisht temperaturat e pikut ne dhomen e djegies arrijne vlera deri ne 2500 ° C,
nga kjo nxehtesi nje pjese i kalon pistonit. Pjesa me e madhe e kesaj nxehtesie
largohet nga pistoni nepermjet percjellshmerise se kontaktit fizik me unazat, kurorat
dhe kemishen e pistonit per tek muri i cilindrit dhe prej aty tek lengu ftohes. Nje
kriter i rendesishem i konstruksionit te pistonave eshte ge temperatura e kanalit te

unazes se pare te mos kaloje vlerat 220 — 240 °C per arsye te limiteve te vajrave
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lubrifikant te cilet do te digjeshin ne temperatura te larta. Nese kjo do ndodhte, vaji
do te humbase vetine fluide dhe do kthehet ne nje gjendje te ngurte ge do sillte shume

probleme dhe pasoja per punen e unazes.

Sipas [69], analiza termo-mekanike me elemente te fundme tregon nje shperndarje

te nxehtesise se marre nga pistoni sikur ilustrohet ne figuren 3.16

100%

Lt

30%

10%

11 53%

Figura 3.16. Shperndarja e nxehtesise ne trupin e pistonit [69].

Sipas references [65], nese analizojme pjesen e nxehtesise ge transmetohet
nepermjet brezit te unazave, ajo ndahet afersisht me keto proporcione: rreth 45 % te
nxehtesise e percjell unaza e pare, 20 % unaza e dyte dhe afro 5% unaza e trete,
figura 3.16.
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Figura 3.16. Shperndarja e nxehtesise
nepermjet unazave

Ne Refencen [70] propozohet gjithashtu nje analize termike te shperndarjes se

nxehtesise tek piston dhe tek muri i cilindrit e cila paragitet ne figuren 3.17.

Figura 3.17. Shperndarja e nxehtesise tek pistoni dhe
cilindri [70]
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4. Kinematika dhe dinamika e sistemit piston-bjellé-manivelé
dhe deformimi i cilindrit.

4.1 Kinematika e sistemit piston-bjellé-manivelé

Motorét me djegie té brendshme njihen ndryshe edhe si makina volumetrike. Ky
emér rrjedh nga fakti se dhoma e djegies ndryshon véllimin e saj gjaté punés. Faktori
kryesor pér kété éshté 1€vizja roto-translative e grupit piston-bjellé-manivelé.

Ky mekanizém dhe 1€vizja e tij skematizohen né figurén 4.1.

\A' -—PS.V.

\ -—PP.V.

Figura 4.1 Spostimi i pistonit tek mekanizmi
piston — bjelle - manivele.

Pistoni 1éviz ndérmjet dy pikave té vdekura, pika e sipérme e vdekur (p.s.v.) dhe

pika e poshtme e vdekur (p.p.v.).

Duke paré figurén, spostimin e pistonit mund ta shprehim si diferencé t€ distancave

ndérmjet pikave ekstremale dhe atyre te ndermjetme :

y =A0 —AD — DO= rm + lb- (rm=xcos 8 + lbcos a) (4.1)
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Ku pika D éshté projeksioni horizontal i ¢iftit bjellé-manivelé né aksin e cilindrit.
Ku: korsa C = 2ry, , rn= rrezja e manivelés, Ib = gjatésia e bjellés, 6 = kéndi 1
manivelés ndaj vertikales, o = kéndi 1 bjellés ndaj vertikales.
Shprehim segmentin horizontal BD:

BD = rmxsinf = b * sina (4.2)

dhe nxjerrim né pah kéndin e pjerrésisé s€ bjellés a, n€ funksion té parametrave té
tjeré

sina = —xsinf = Asin6 (4.3)

Ib
cosa = ’1 — sin’a = \/1 — A? sin?6 (4.4)

Termi A merr emrin ‘raporti i zgjatimit té bjellés’ dhe €shté nj€ tregues i pjerrésisé

sé bjellés, merr vlerat: 0.1 -:- 0.4.

Duke kombinuar sébashku ekuacionet e mésipérme do marrim:

y =1y, (1 —cosg + %(1 — \]1 — A? sin?6) [m] (4.5)

Formula 4.5 shpreh rrugén e pistonit nga pika e sipérme e vdekur ne pikén e poshtme

té vdekur, rezultati jepet né figurén 4.2 pér njé motor me rm = 0,0405 m, Ib = 0,135

m.

Spostimi

Spostimi i pistonit [mm]

1] 100 200 300 400 500 600 700
Kendi maniveles [deg]

Figura 4.2. Spostimi i pistonit
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Duke derivuar shprehjen (4.5) né lidhje me kéndin e manivelés, mund té€ marrim
shpejtésiné e pistonit:

Asin26

2 /1— A2sin20

Termi A%sin?0 éshté shumé i vogél, deri edhe i neglizhueshém, prandaj shpejtésia

dy _ dydf _ dy
dt  dedt db

W= why,(sind + (4.6)

e pistonit merret sipas formulés sé thjeshtuar poshté dhe grafikisht paragitet né
figurén 4.3

v = why(sind + 3 sin26) |2 (4.7)

Shpejtesia, 2000 rp.m.

Shpeijtesia e pistonit [m/s]

“A0¢f

A5 I I I I | I |
0 100 200 300 400 500 600 700
Kendi maniveles [deg]

Figura 4.3. Shpejtésia e pistonit

Duke derivuar shpejt€sin€, marrim nxitimin e gastit té pistonit:

=W BB Y= w2 (cosh + Acos20) [Sﬂz] (4.8)

a= =
dt ae dt do
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Shprehja 4.8 eshte thjeshtimi i shprehjes reale e cila perfshin nje zberthim ne seri
Taylor. Shprehja e thjeshtuar perdoret shume per arsye te formes se saj te thjeshte

dhe te shkurter, pasi lejon te merren llogaritje te mira me gabime te neglizhueshme.

Grafikisht nxitimi paraqitet n€ figurén 4.4.

Tek argumenti brénda kllapave, termi i rendit té paré, cos, lidhet me rrotullimin e
manivelés, ndérsa termi i rendit te dyte Acos20, lidhet me rritjen ose uljen e kendit
te pjerresise se bielles a, ne lidhje me aksin e cilindrit. Sikurse duket, ky i fundit ka

nje frekuence dyfishe ne krahasim me termin e rendit te pare.

2000 — — — Nxitimi rendi pare | 4
e + Nxitimi rendi i dyte
i % N Mxitimi total

1500

1000
= \ ] /
o | I \ ;
E 500 \ ! L ;
o \ { \ /
£ \ / \ ,
R ! \
= | i

\ / ! /
=500 ) ;
! !
y ! 1 |
-1000 | \ ' \ ;
L X / 1 /
-1500 W/ \ y
0 100 200 300 400 500 600 700

Kendi i maniveles [deqg]

Figura 4.4. Nxitimi i pistonit sipas rendeve

Nxitimi merr vlerat maksimale pozitive pér kéndet 6=0, 360 etj. Vlera maksimale e
tij eshte o?rn(1+A4). Nxitimi merr vlerat maksimale negative né kéndet 6=180, 540
etj. Vlera minimale e tij eshte - w?rm(1-1).

Sé fundmi, nxitimi i pistonit merr vlerat zero aty ku shpejtesia éshté ekstremale,
domethéné né ato pika ku kénaget relacioni (cos® + Acos20) = 0.
Keto pika zakonisht nuk ndodhen ne gjysmen e rruges se pistonit por jane lehtesisht
te spostuara drejt P.S.V.
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4.2 Dinamika e sistemit piston-bjellé-manivelé: Forcat gé veprojné

Pistoni, népérmjet qiellit t€ tij mbledh punén e kryer nga presioni 1 gazeve dhe e

konverton até né njé forcé sipas ekuacionit (4.9)

Fyaz = [Py = Pamp] 5D [N] (4.9)

Ku Py dhe Pamp [MPa], jané presioni né dhomé pér ¢do kénd manivele dhe presioni
atmosferik, D = diametri i syprinés [m].
Grafiku tipik i presionit indikatorial té njé motori me djegie t€ brendshme jepet né

figurén 4.5 poshté.

Presioni gazeve [bar]
[ 3 [} L) B £a g
= o = o (=1 o

Y
o
T

10 -

0 100 200 300 400 500 600 700
Kendi maniveles [deg]

Figura 4.5. Presioni indikatorial ne dhome

Pérveg forcés sé gazeve, element tjetér i réndésishém éshté edhe forca inerciale e
lidhur me nxitimin e pistonit. Kjo forcé merret nga produkti i nxitimit té pistonit me

masén ge kryen levizje translative, sipas shprehjes (4.10) poshté.

F, = —Qpist * Meransiative [N] (4.10)
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Né figurén 4.6 jepet grafiku i forcés inerciale t€ pistonit, duke shprehur nxitimin e

rendit té paré dhe té dyté mé vete si edhe até té ploté.

1500 | F,’/ it £ = = —Rendi1°| ]
= 3 ! Rendi 2°
& 1000 ' \ ¢ Total
= ! \ ! ]
= / \ / !

2 s00f |
o / \
@« i \ ! \
& or f f |
o \ i
2 / \ \
2 500 : 1 ! \
o i i
© ! \ i v
[&]
& -1000 -
£
"
8 \
£ 1500 [ 4 A i
2 L N
2000
0 100 200 300 400 500 600 700

Kendi maniveles [deg]

Figura 4.6. Forca inerciale tek pistoni

Forca e gazeve varet vetém nga presioni i ¢astit né dnomén e djegies ndérsa forca
inerciale varet vetém nga shpejtésia kéndore e boshtit motorik o.

Shpejtésia  varet nga numri i rrotullimeve (shpejtésia) té€ motorit [r.p.m.], dhe

pércaktohet sipas formulgs:

2%TT*N. rad
60 S

Tek grafikét e méposhtém 4.7- 4.9 mund té vihet re réndésia e forcés inerciale né

w = (4.11)

regjime té ndryshme pune té motorit, kur té gjithé parametrat e tjeré jané té njéjte.
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Kendi maniveles [deg]

Figura 4.7. Forcat mbi
piston, n = 1500 r.p.m.

Figura 4.8. Forcat mbi
piston, n = 3000 r.p.m.

Figura 4.9. Forcat mbi
piston, n = 6000 r.p.m.
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Duke u rikthyer tek analiza, tek figura 4.10 jepet njé mekanizém tek i cili jané treguar
forcat kryesore gé pérmendém mé lart [72]. Forca totale gé vepron tek pistoni sipas
aksit té cilindrit zbérthehet né dy element, forcén normale Fn dhe forcén e bjellés
Fb.

F=Fg +F [N] (4.12)
E, =F xtana [N] (4.13)
Fy = [N] (4.14)

cosa

Forca normale &shté njé forcé parazite e cila nuk prodhon asnjé puné té dobishme
por vetém shton humbjet nga férkimi dhe rrit konsumin e pjeséve gé rréshqasin.

Forca e bjellés vepron sipas trupit té bjellés dhe pércohet deri tek manivela.

Figura 4.10. Forcat mbi piston dhe bjellé [69]
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Forca normale dhe ajo e bjellés paragiten né figurén 4.11.

%10

Forca normale
Forca e bielles

Force [N]

: \ : i . :
0 100 200 300 400 500 800 700
Kendi maniveles [deg]

Figura 4.11. Forca normale dhe forca e bjellés

Forca e bjellés zérbértheht né dy pérbérése sikurse ilustrohet tek figura 4.12, forcén

tangenciale dhe forcén radiale té cilat mund té njehsohen me formulat (4.15) dhe
(4.16),

F. = Fycosy [N] (4.15)
E. = Fysiny [N] (4.16)

Kéndi y jepet ne figuren 4.13, ndersa grafiket e forcave tangenciale dhe asaj radiale
jane ne forme sinusoidale. Forca radiale éshté nj€ forcé parazitare e cila nuk prodhon
puné t& dobishme por vetém ngarkon kushinetat kryesore té€ boshtit motorik, ndérsa

forca tangenciale jep momentin motorik efektiv sipas ekuacionit (4.17) poshtg.

M, = Fny, [Nm] (4.17)
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Figura 4.12. Shperberja e forces se bjelles [69]

Figura 4.13. Skema e kendit y tek ekuacionet 4.15 dhe 4.16

Disertacion nga Erjon Selmani
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Forca e gazeve dhe forca inerciale mbeten dy forcat kryesore qé veprojné dhe
ndikojné tek pistoni, qoft€ pér madhésiné e tyre dhe qofté pér frekuencén, gjithésesi,
kéto forca nuk jané t€ vetmet. Pérve¢ tyre mund t€ pérmendim edhe dy forca
“kontakti”, q€ lidhen direkt ose indirekt me intensitetin e ushtruar nga dy té sipérmet,
dhe qé jané: forca e krijuar nga pyka e vajit dhe forca e férkimit rréshqités.

Kéto dy forca kontakti krijohen tek kémisha e pistonit cila projektohet enkas me njé
formé parabolike pér té krijuar nj€ profil konvergjent-divergjent dhe pér t€ ndihmuar
né krijimi e njé shtrese vaji. Prania e ketyre forcave ndikon tek konsumi i
pergjithshem mekanik i motorit por gjithashtu ndikon tek levizja anesore ose e
ashtuquajtura “levizja dytesore” e pistonit. Ne aneksin e ketij disertacioni eshte
dhene nje skedar Matlab ge mundeson llogaritjen e kétyre grafikeve kinematik dhe

dinamik.

4.3 Lévizja dytésore e pistonit

Levizja translative e pistonit ndermjet dy pikave te vdekura cilesohet si levizja e tij
kryesore, megjithate ajo nuk eshte levizja e tij e vetme. Pistoni karakterizohet edhe
nga nje levizje tjeter ge merr emrin levizje dytesore e tij dhe zhvillohet ne drejtimin
perpendikular me aksin e levizjes, pra zhvillohet ndermjet mureve te cilindrit.
Teorikisht ndermjet mureve te pistonit dhe cilindrit ka nje hapesire ose tolerance
gjeometrike prej disa mikrometer ne menyre ge te garantohet vendosja e pistonit dhe
levizja e tij kryesore, kjo hapesire mund te varioje ne diapazonin 3pum - 8um tek
motoret e ndryshem. Ne kushte normale kjo hapesire nuk eshte boshe por eshte e
mbushur me vajin lubrifikues te motorit.

Ne saje te kinematikes se levizjes te mekanizmit piston-bjelle-manivele, pistoni
ngjesh njeren ane te cilindrit kur leviz lart-poshte (faza e thithjes dhe zgjerimit), dhe

ngjesh anen perballe kur ngjitet siper (faza e ngjeshjes dhe shkarkimit). Megenese
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nder kater fazat, ajo e zgjerimit ka edhe forcat me te medha, forcat ge zhvillohen
mbi muret e cilindrit do jene shume te ndryshme, dhe per kete arsye anet e
mesiperme emertohen ana e shtytjes dhe ana e kundra-shtytjes.
Te gjithe shpjegimit te mesiperm duhet ti bashkangjisim faktin se trupat ne kontakt
jane te ngurte por jo pafundesisht te tille, sidomos ne kushtet e temperatures se punes
ne te cilen ato operojne. Eshte e vertetuar nepermjet studimeve se materiale si
alumini pershembull, fillojne te humbasin vetite mekanike ge nga temperatura 200
°C.
Pikerisht ne saje te kesaj dinamike levizjeje, ne saje te tolerancave te lejuara dhe ne
saje edhe te efekteve te shtypjes elastike ndermjet siperfageve, pistoni do jete ne
kontakt te theksuar me njeren ane gjate korsave ne zbritje dhe ne kontakt me anen e
kundert gjate korsave ne ngjitje. Kalimi nga njera ane ne anen tjeter cilesohet si
levizja dytesore e pistonit dhe ka dy komponente

a) Kéndin e rrotullimit ose pjerrésisé té pistonit ndaj spinotit

b) Spostimin ose ecentricitetin e aksit té pistonit nga aksi i cilindrit
Efektet negative te lidhura me kete levizje jane zhurma e motorit (sidomos kur
motori eshte i ftohte), konsumimi i siperfageve, demtimi i mundshem i tyre,
problemet me kavitacionin e vajit lubrifkues dhe nderhyrja e mundshme tek shtimi i
rrjedhjes se gazeve.
Ne figuren 4.15 jepet diagrami i trupit té liré i njé pistoni automobilistik ku paragiten
forcat dhe momentet kryesore ge veprojne tek ky detal gjate levizjes. Pistoni
shkemben forca me dhomen e djegies, me spinotin dhe me cilindrin nepermjet
kemishes se tij.
Ndonese do ishte shume e deshirueshme ge gendra e rendeses te perkonte me aksin
e spinotit, shpeshhere kjo behet e veshtire si pasoje e gjeometrise komplekse te
pistonit. Nga figura mund te vihet re se kur gendra e rendeses se trupit dhe aksi i
spinotit nuk perkojne, krijohen ecentricitete ge ndikojne ne prishjen e ekuilibrit dhe
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kjo eshte nje arsye e shtuar ge pistoni te kete levizje edhe ne plane tjera pertej planit

te levizjes kryesore.

Nh + ME

Fi_Sp x i
Ffﬁ } o 1
| *\
| Fb

Figura 4.15 Forcat dhe momentet kryesore ge veprojne tek nje piston

Ne figuren 4.15 termat kane keto kuptime : Fi_x : forca inerciale mbi piston ne
drejtimin x, (N) . Fg: forca e gazeve (N). Fi_Sp_x : forca inerciale mbi spinot ne
drejtimin x, (N). Fi_y : forca inerciale mbi piston ne drejtimin y, (N). Fh : forca
hidrodinamike mbi kemishe (N). Ff: forca e ferkimit (N) . Fi_Sp_y : forca inerciale
mbi spinot ne drejtimin y, (N). Mi : momenti mbi piston i shkaktuar nga forca
inerciale sipas y (Nm). Mh, Mf : momenti hidrodinamik dhe i forcave te ferkimit
mbi spinot (Nm). a, b, z1 dhe z2 (mm) jane disa nga dimensionet karakteristike te
gendrave ne figure.
Per te shkruar ekuacionet e ekuilibrit mund te behen disa hipoteza dhe supozime
lehtesuese te cilat realisht perkojne me kushtet reale te punes normale te pistonit [73-
74]:

= Supozohet se pistoni eshte plotesisht i lagur nga vaji dhe nuk ka dukuri

kavitacioni.

73
Disertacion nga Erjon Selmani



Kapitulli i katért

= Vaji supozohet te jete Njutonian (sforcimi ge mund te transmetoje vaji eshte
proporcional me shpejtesine e levizjes se shtresave te tij) [73]
= Deformimet termike dhe elastike te kemishes se pistonit dhe cilindrit mund

te neglizhohen.

Ekuacionet e ekuilibrit te forcave dhe momenteve mund te shkruhen :

Fg— Fp+F  + Fi_Sp_y — F, *xcosa =0 (4.18)
Fn+F  +F — Fyxsina=0 (4.19)
Mh+Mf+Mi_Fb*ZZ_Fiy*Zl+Fiy*(a_b)=0 (420)

Tek ekuacionet e mesiperme perveg forcave mekanike apo inerciale na shfagen edhe
forcat hidrodinamike te lidhura me presionin e pykes se vajit dhe me efektin e tyre
te ferkimit viskoz. Presioni hidrodinamik i ushtruar nga vaji mbi kemishe mund te
njehsohet nepermjet ekuacionit Reynolds 2 dimensional me derivate te pjesshme
(4.21).

D (3P 19 (139 _ _ On On
5 (h >+R (h 194))— 6ul/;,19y+12u19t (4.21)

Ku R eshte rrezja e pistonit (m), ¢ eshte koordinata radiale (rad), p eshte viskoziteti
dinamik i vajit (Pa*s), h eshte trashesia e vajit (m), p eshte presioni i vajit (Pa), Vp
eshte shpejtesia e pistonit (m/s), t eshte koha (s), x dhe y jane koordinatat.
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Trashesia e shtreses se vajit tek kemisha duhet te shprehet ne funksion te pozicioneve

te pistonit, perkatesisht ne funksion te ecentricitetit te siperm (e_s) dhe atij te

poshtem (e_p). Kjo trashesi mund te jepet sipas formules (4.22) poshte.
h(y,@,0) =c+ (es + (ep — ) %) cosQ (4.22)

ku c eshte hapesira nominale piston-cilinder (m) dhe L eshte gjatesia e kemishes tek

pistoni (m).
Aksi cilindrit
F~—
I."Aksi pistonit
____J‘———_____ B
[ '_::—_—_—_—______ — JI
S e —
T4
ST
| /
'\ ||
II II
I_/' I|
II
|

Figura 4.16. Pozicionimi tek nje piston gjate levizjes dytesore ku
dallohen ecentriciteti i siperm, i poshtem dhe kendi i pjerresise ndaj

spinotit, i quajtur kendi y

Ekuacioni (4.21) eshte nje ekuacion diferencial me derivate te pjesshme dhe per ta

zgjidhur zakonisht perdoren teknika te analizes numerike. Eshte e mundur ge te
zgjidhet duke perdorur tekniken e diferencave te fundme apo edhe teknika te tjera
numerike, ku kerkohet diskretizimi i domenit apo hapesires se kontaktit, fig 4.17.
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e
o AT
A
AT T

Figura 4.17. Teknika e diskretizimit te domenit te kemishes se cilindrit.
Mbasi te zgjidhet ekuacioni (4.21) mund te merret shperndarja e presionit ne zonen
e kontaktit te kemishes. Prej aty mund te njehsohet forca hidrodinamike Fh, momenti
I kesaj force ndaj spinotit Mh, forca e ferkimit Ff si dhe momenti i shkaktuar nga kjo

force ndaj spinotit Mf sipas ekuacioneve (4.23 — 4.26) :

F, = fOL foznp(y, @)R cosa da dy (4.23)
M, = fOL foznp(y, a)R(a — y) cosa da dy (4.24)
Fr= [ (ﬁ"’—” +1-2) R da dy (4.25)
My = fOL fozn (: gz + u )chosa da dy (4.26)

Nderkohe per ta zgjidhur kete sistem duhet te shtohen ekuacionet e inercise. Perveg
ekuacionit (4.10) te inercise se pistonit ne drejtimin aksial, duhet te shtohet

ekuacionin e inercise se pistonit ne drejtimin perpendikular me te parin (4.27). Ne
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menyre te ngjashme duhet te shkruajme ekuacionet e inercise se spinotit ne drejtimet

x dhe y si dhe momentin e shkaktuar nga inercia (4.28 — 4.30)

. b, .. .
Fy = — my [Xes + Z(xep — Xes)] (4.27)
Fi_sp_y = — mspj} (428)
Fi_sp_x = T Mgy [Xes + %(xep — Xes)] (4.29)
M, = - (4.30)

Ku X.s dhe X, shprehin nxitimin anesor te pistonit ne korespondence te dy
pozicioneve ecentrike te kemishes.

Nese zevendesojme ekuacionet e mesiperme ne ekuacionet e ekuilibrit (4.18 — 4.20)
mund te shkruajme sistemin e ekuacioneve te levizjes dytesore te pistonit (4.31):

a

b a b
my(1=7)+ mop(1-7)  my7+ my] [x

_[F
I?p+ mp(a—b)(l—%) ‘Li n mp(a—b)% ]— [M] (4.31)

Xep

Tek ekuacioni (4.31) forca F dhe momenti M shprehin te gjitha forcat dhe momentet

ge jane diskutuar me siper.

Sistemi i ekuacioneve (4.31) shpreh nje problem ne vlerat fillestare per nje sistem
ekuacionesh diferenciale jo lineare te rendit te dyte ne ecentricitetet e; dhe e,. Nje
metode per ta zgjidhur mund te jete medota numerike Newton-Raphson.

Nga analiza kinematike dhe dinamike e mekanizmit piston — bjelle — manivele eshte
e garte se levizja e unazave do te jete fortesisht e ndikuar prej levizjeve dhe forcave
te krijuara. Shpejtesia dhe nxitimi aksial i pistonit do te transmetohen tek unazat dhe
rrjedhimisht do te ndikojne tek ekuilibri i forcave ne drejtimin aksial. Ky ndikim do
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te jete i larte dhe do te behet shume i rendesishem ne shpejtesi te larta, pikerisht aty
ku inercia aksiale rritet ndjeshem. Ne saje te nxitimit te fituar, unaza do te detyrohet
te levize ne kanalin e vet duke ndryshuar pozicion. Kur ky ndryshim te ndodhe, do
ndryshojne edhe kushtet e mbajtjes hermetike te unazave.

Persa i perket levizjes dytesore te pistonit, ajo eshte gjithashtu me interes studimi
pasi kjo levizje kur ndodh shkakton nxitim anesor te pistonit dhe unazave. Ky
nxitim, ne rast se arrin vlera te konsiderueshme, do prodhoje forca inerciale sipas
drejtimit y ge do tentojne ta ngjeshin unazen. Kjo ngjeshje mund te prodhoje nje
efekt negativ tek rrjedhjet pasi do tentonte ta shkepuste unazen nga kontakti me
cilindrin, por nga ana tjeter mund te prodhoje edhe efekt pozitiv duke bashkuar buzet
e carjes dhe duke reduktuar ate siperfagen perkatese te kalimit te gazeve. Te gjitha
keto supozime paraprake duhet te analizohen konkretisht nepermjet zgjidhjeve te

sistemeve te ekuacioneve.

Ne figurat 4.18 dhe 4.19 jepet zgjidhja ge merret nga implementimi i sistemit te
ekuacioneve 4.31. Konkretisht figura 4.18 jep detajet se si ndryshon kendi y pergjate
fazave te ngjeshjes, zgjerimit, shkarkimit dhe thithjes. Ne figuren 4.19 jepet spostimi

I aksit te pistonit nga aksi i cilindrit per te njejtat faza te punes.
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. 1073

» b ngjeshje, ~ zgjerim shkarkim L
< >< e >
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thithje
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Figura 4.18. Vlerat e kendit te pjerresise y te pistonit gjate nje cikli te plote pune.
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%1073

0 100 200 300 400 500 G00 700
Kendi maniveles [deg]

Figura 4.19. Spostimi i plote i aksit te pistonit nga aksi i cilindrit.

Zgjerim
Ana e antishtytjes Ana e shtytjes

Ngjeshie Thithje
Shkarkim E
@

Figura 4.20. Pozicionet e pistonit gjate korsave te ndryshme te punes ne saje te
spostimit te pesuar.
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Figura 4.21. Pozicioni i pistonit ne lidhje me cilindrin kur kendi i pjerresise ndaj
spinotit eshte i ndryshem nga zero.

Ne figuren 4.20 ilustrohet pozicioni i pistonit ne lidhje me kontaktin ge realizon me
anen e shtytjes dhe antishtytjes gjate korsave te punes. Ne figure eshte zmadhuar
gellimsht distanca ndermjet kemishes se pistonit dhe cilindrit gjate ketyre levizjeve,
per te dhene idene e spostimit te pistonit. Ajo ge duhet vene ne dukje eshte fakti se
prania e nje tolerance me te madhe ndermjet ketyre elementeve sjell nje spostim me

te madh dhe anasjelltas.

Spostimi i pistonit do te mbylle/ngushtoje rrugen e kalimit te gazeve nga ana ku
eshte ngjeshur dhe do e hape nga ana e kundert ku eshte larguar nga kemisha e
cilindrit. Nese kjo do te kete efekt te mirefillte mbi rrjedhjen e gazeve nuk e

percaktojme dot pasi do te provohet me tutje.

Efekti i kendit te pjerresise tregohet ne figuren 4.21. Me sa duket ai mund te kete
ndikim tek i ashtuquajturi “kendi statik” i unazave i cili ndryshon gjate punes duke
bere ge unazat te perdridhen. Gjithashtu, kendi i pjerresise ka ndikim te garte ne
aspekte te tjera sikurse eshte zhurma dhe vibrimi ge shkakton pistoni, konsumi i

siperfageve, gripimi i tyre etj.
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Vlen per tu theksuar se studimi i levizjes dytesore te pistonit behet e rendesishme
per arsye tjera ge jane argument jashte ketij disertacioni, sikurse eshte energjia

mekanike e humbur nga ferkimet etj.

4.4 Deformimi i cilindrit dhe rendet e deformimit té tij

Kémisha e cilindrit e cila projektohet pér té€ pasur njé€ seksion perfekt rrethor, nuk e
ruan kété karakteristiké gjaté punés. Ky deformim mund t€ analizohet si njé problem
2-dimensional, ku dimensioni i1 paré jepet nga forma e seksionit rrethor ndérsa
dimensioni 1 dyté jepet nga forma e kémishés e analizuar n€ gjatésisé s€ saj.

Deformimi i cilindrit mund t€ shprehet népérmjet njé zbérthimi né seri Fourier [19-

20] sipas ekuacionit 4.32, ku figura 4.22 ilustron rastin n¢ fjalg.

Ya = Ao + Xk=1 Axsin(kq + @) (4.32)

4....__““‘ :1(0!)

Figura 4.22 Skematizimi i deformimit te seksionit te cilindrit

Né ekuacionin 4.32 kéndi o shpreh pozicionin, k shpreh rendin e deformimit, A, dhe
@k shprehin intensitetin dhe fazén e rendit té k-té t€ dekormimit. Deformimi mund té

shprehet né disa rende por kryesisht 5 t& parét jang€ ato mé té réndésishmit edhe né
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sajé t& intensitetit qé ato shprehin. Figura 4.23 paraget pesé rendet e para né analizén

e motorit té€ shprehura sipas réndésisé gé ato kangé.

Figura 4.23 Skematizimi i deformimit te seksionit te cilindrit

Rendi 1 paré 1 deformimit €shté rendi zero, 1 cili paraget njé zgjerim té€ dimensionit
té diametrit né pjesén e sipérme té kémishés, si pasojé e veprimit té presionit dhe

temperaturave té procesit té djegies.

Rendi i dyté éshté rendi njé i cili paraget njé spostim ose devijim té aksit té cilindrit
nga aksi nominal. Ky deformim vjen si pasojé e deformimeve té pjeséve té sipérme

dhe t& poshtme t& cilindrave ngjitur.

Rendi i treté i deformimit éshté rendi me numrin dy, i cili paraget njé ovalizim té
seksionit t& cilindrit. Ky ovalizim vjen si pasojé e zgjerimit t& pjesés s¢ sipérme té

bllokut dhe shtypjes ose kompresionit té pjesés sé poshtme té tij.

Rendi i katért i deforimit &shté rendi me numrin tre, i cili paragitet me njé deformim
me tre lobe dhe besohet se ndodh si paosjé e ngarkesave termike té cilave ju

nénshtrohet cilindri.

Rendi i pesté i deformimit éshté rendi me numrin katér, i cili paragitet me njé
deformim me katér lobe té seksionit té cilindrit, i ngjashé me lulet katér-fletéshe. Ky
deformim lidhet me veprimin shtréngues té vidave qé mbérthejné testatén e motorit

tek blloku dhe éshté njé deformim gjithmoné i pranishém tek cilindri.

83
Disertacion nga Erjon Selmani



Kapitulli i katért

Pérvec rendeve té mésipérme ekzistojné edhe rende mé té larté (n > 4), gjithsesi ato

nuk kané shfaqur interes pér ti studjuar si pasojé e intensitetit té ulét.

Deformimi i cilindrit varet nga disa aspekte, ai varet nga materiali i cilindrit, varet
nga trupi i cilindrit, varet nga dimensionet, varet nga temperatura dhe presionet e

zhvilluara n€ dhomén e djegies et;.

N¢ figurat 4.24 — 4.29 jepet rezultati 1 njé analize me elemente t€ fundme té
deformimit t€ njé€ cilindri té€ zbérthyer né seri Fourier. Blloku i cilindrave dhe
kémisha e cilindrit jan€ nj€ trup monolit prej alumini. Cilindri €shté me trup gjysém
té mbyllur. Simulimi €shté realizuar né€ kushtet e ngarkesés s€ ploté t& motorit dhe
me shpejtésiné 2000 rrotullime pér minuté t€ boshtit motorik. Legjenda e secilés
figuré ilustron tre pozicione: n€ pikén e sipérme té vdekur, né mesin e cilindrit dhe

né pikén e poshtme té€ vdekur.

Order 0 distortion [m] Order 1 distortion [m]

—p S—
el mid stroke 20 mid stroke
: bottom 120 60 botlom

5% 107

150 30

210 330

240 300
270

Figura 4.24 Deformimi rendi O Figura 4.25 Deformimi rendi 1
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Order 2 distortion [m] Order 3 distortion [m]
20 Ry, 0 —top
120 &0 e TIi StrOKE 120 5x10°2 50 mid stroke
battom batlom
5x 1072
150 30 30
180 0 180 R / 0
210 330 ) 330
] 240 300 240 300

270 270

Figura 4.26 Deformimi rendi 2 Figura 4.27 Deformimi rendi 3

Order 4 distortion [m]

top .
i mid stroke Distorted bore [m]
120 60 bottom 90 ——n
5 :
5x10°¢ 120 5x10 60 mid stroke
bottom
150 30
5x108
180 0
0
210 330
330
240 300
270 240 300

270

Figura 4.28 Deformimi rendi 4 i .
Figura 4.29 Deformimi total
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5. Modelimi matematik | dinamikés sé unazave dhe fenomenit
té rrjedhjes sé gazit.

5.1 Forcat gé Veprojné tek Unazat.

Né figurén 5.1 jepet seksioni dhe detaji i njé ciftézimi piston-unaza-cilindér. Unaza
hermetizuese éshté njé tra i kurb&zuar i cili instalohet tek kanali i pistonit. Aty ajo
ka tre shkallé lirie, pra mund té kryejé I&vizje té kufizuara né tre drejtime; aksial

sipas drejtimit vertikal, radial sipas drejtimit horizontal dhe pérdredhés rreth aksit té

L/ N\
<]

vet té seksionit térthor.

(\_/////

4///27/77////451
r—

@) 1 @%’D |

seksiont a.a /jk\

DETA
FHEALLA 181

Figura 5.1 Detaj i ¢iftézimit ndérmjet pistonit, unazave dhe cilindrit.

Lévizjet e unazés shkaktohen nga forcat gé zbatohen tek ajo. Né pérgjithési kéto
forca ndryshojne né ményré ciklike gjaté procesit té punés. Disa nga keto jané edhe

konstante. Forcat do ti ndajmé né dy kategori, ato parésore té cilat kané intensitetin
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mé té larté dhe qé ndikojné drejtpérdrejt tek dinamika e unazave, dhe ato dytésore té
cilat né pérgjithési kané njé intensitet mé té ulét se té parat. Vlen pér tu theksuar se
té dy kéto kategori forcash jané té ndérvarura ndérmjet tyre pasi ndikohen né ményré
reciproke.

Si forca parésore do pérmendim forcén e shkaktuar nga presioni i gazeve tek
sipérfaget e unazés, si edhe forcén e inercise té shkaktuar nga levizja e pistonit.
Forcat dytésore jané mé shumé dhe mund ti klasifikojmé né disa kategori;

Forcat dytésore hidrodinamike ku kemi forcén e pykés sé vajit ndérmjet fages sé
jashtme té unazés dhe cilindrit dhe forcén viskoze té vajit ndérmjet fageve anésore
té unazés dhe kanalit té pistonit; kemi forcén elastike té tensionit té unazés dhe
forcén e férkimit né ato raste kur paragitet férkimi i thaté ndérmjet fageve té unazés
dhe cilindrit.

Figura 5.2 tregon skemén logjike té€ forcave t€ pérmendura mé lart.

FO rcae

Forca gazeve
parésore

Forca
inerciale

Forcat tek 'iylﬁa _?_vgj it
unaza ek cilindri
Forca viskoze
e vajit

Forca
= Forca e
Forca elastike
e unazes

Figura 5.2 Skema logjike e shperndarjes se forcave ge veprojne tek unaza
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5.1.1. Efekti | presionit tek faget e unazés

Tek forcat parésore kemi forcat e shkaktuara nga gazi si edhe forcén e inercisé. Forca
e shkaktuar nga gazi vepron né té gjithé sipérfagen e unazés té ekspozuar ndaj
presionit t€ gazeve, ajo tregohet né detaj n€ figurén 5.3.

Veprimi i presionit t€ gazit lidhet ngushte me pozicionin e unazés tek kanali i saj
pasi kur ajo gjendet e ulur dhe né kontakt me fagen e jashtme, gazi vepron nga lart
dhe nga fagja e brendshme.

Kur unaza ndodhet né l€vizje, ndjen presionin né dy faget horizontale dhe até t&
brendshme, si¢ éshté rasti i figurés 5.3.

Kur ajo gjendet né kontakt me fagen e sipérme, gazi vepron nga poshté e késhtu me
radhg.

Gjithashtu, ne funksion te formes se fages se jashtme te unazes si edhe te trashesise
se vajit lubrifikues mbi cilinder, nje pjese e saj mund te jete e zbuluar dhe mund t’i
nenshtrohet presionit te gazit duke prodhuar nje force me synim shkeputjen e unazes

nga cilindri.

/

Yyvyvwv

Figura 5.3. Veprimi i presionit te gazit tek faget e unazes.
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5.1.2. Efekti i forces se inercisé tek unazat ne drejtimin aksial dhe radial

Forca e inercise do jeté€ produkti i mas€s s€ unazes me nxitimin e saj. Duhet te
percaktojme ge nxitimi i unazes jo gjithmone eshte i njejte me nxitimin e pistonit

por mund te jete edhe nxitimi relativ ndermjet tyre sipas skemés s¢ méposhtme.

<]

Y

Figura 5.4. Pozicioni relativ i gendres se unazes ndaj gendres se kanalit te saj.

Duke ju referuar figurés 5.4 mund té konstatojmé se pozicioni i unazés nuk éshté
fiks por léviz né lidhje me kanalin e saj, rrjedhimisht koordinata yg mund té shprehet
sipas shprehjes s¢ méposhtme (5.1) e cila lidh pozicionin e unazés me pozicionin e
pistonit:

Vo= —yy) (5.1)

Nxitimi i unazés ne drejtimin aksial mund té shprehet sipas derivatit té dyté té
pozicionit té saj
dZ

Lyg _ &y Ty (5.2)

a, = =
a dt? dt? dt?
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Ku yg shpreh pozicionin ose zhvendosjen ¢ gendrés s€ unazés, shprehur ne meter,
dhe y shpreh pozicionin ose zhvendosjen e pistonit. Shpeshheré nga ekuacioni (5.2)
mbahet termi i paré dhe neglizhohet i dyti, duke supozuar se nxitimi i unazés éshté i
barabarté me até té pistonit. Gjithésesi, né funksion té nivelit t€ kérkuar t€ detajit,
nxitimi i unazave mund té shkruhet edhe né formén e gjaté, ndonése né literaturén e

konsultuar dhe t€ propozuar Ky nxitim merret i barabarté me até té pistonit.

Persa i perket drejtimit radial, kontakti unaze-cilinder ndikohet shume nga profili
cilindrit. Ky profil, i cili nga pikepamja teorike duhet te kete nje seksion rrethor, ne
te vertete rezulton te jete i1 deformuar. Sikurse eshte sgaruar ne kapitullin 3,

deformimet e cilindrit vijne nga disa faktore:

Ato ndikohen nga presioni i dhomes se djegies

Nga shperndarja e temperatures dhe gradienti i saj

Ndikohen nga trupi i bllokut te cilindrave

Nga efekti terheges i vidave ge shtrengojne testaten e motorit tek blloku

Nga perpunimi mekanik i bllokut apo siperfages se cilindrit.

Si rrjedhim i ngarkesave te lartpermendura, profili real i cilindrit do jete i ndryshem

nga ai teorik dhe diferenca ndermjet tyre paragitet ne figuren 5.5 ne vijim.
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Profili real,
1 deformuar

Figura 5.5. Pozicioni i unazes ne lidhje me profilin teorik te cilindrit

Ne keto kushte pozicioni radial i gendres se unazes mund te shkruhet sipas

ekuacionit 5.3.

Xg =x+ (x5 —X) (5.3)

Ku x eshte koordinata e ¢astit ndersa xq eshte koordinata ne lidhje me diametrin.
Rrjedhimisht, nxitimi radial i unazes do te shprehet nepermjet derivatit te dyte te
pozicionit.

d*xg _ d?x N d?(xg—x)
dt? dt? dt?

(5.4)

Shprehja (x4 — X) tregon kendin e perdredhjes se unazes, i cilesuar edhe si kendi statik
I saj, i emertuar zakonisht me o. Ky kend mund te krijohet ne menyre artificiale,
duke nderhyre tek unaza per te arritur gellimisht nje unaze te perdredhur, ose mund
te merret ne saje te levizjes dytesore te pistonit, e shpjeguar ne kapitullin perkates.
Figura 5.6 tregon detajin e kendit statik te unazes ndersa ekuacioni (5.5) tregon
llogaritjen e kendit a.
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Figura 5.6. Kendi statik i perdredhjes se unazes. Yl shpreh pozicionin e saj ne lidhje me
referencen fikse

a = arctan (%) (5.5)

5.1.3. Efekti i pykés sé vajit tek cilindri

Vaji lubrifikues i cili shtrihet pérgjaté mureve té cilindrit shérben pér té ulur férkimin
e kontaktit metal-metal duke “ndaré” elementet né kontakt. Vaji lubrifikues ka edhe
njé veti t€ réndésishme sepse pérdoret si element ftohés, duke larguar nxehésiné.

Kontakti unazé-cilindér-shtresé vaji paraqitet né figurén 5.7.

Figura 5.7. Skematizimi i kontaktit unaza-cilinder dhe shtreses se vajit lubrifikues.
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Nga teoria e lubrifikimit, tek ky kontakt realizohet njé presion ose pyké vaji i cili
sjell si pasoje qé sipérfaget e cilindrit dhe unazave té largohen nga njéra-tjetra. Kjo
pyké shérben si mbajtése ose suport hidrodinamik 1 unazés duke ushtruar forcé€ mbi
sipérfagen e saj.

Presioni i pykés s€ vajit mund t€ modelohet matematikisht nép&rmjet ekuacionit té
Reynoldsit, i ilustruar edhe né kapitullin 4. Ky éshté njé ekuacion diferencial me
derivate t€ pjesshme dhe nga zgjidhja e tij mund té njehsohet shpérndarja e presionit

té zhvilluar nga njé shtresé e holl€ lubrifikanti viskoz né€ 1€vizje laminare.

D (3% L P (130 O On
19p(h 19p)+ 193/(h 193,)_6#‘/1’193,-'_12“1% (5.6)

Tek ekuacioni (5.6) termat pérbéreés shprehin:

Yy, p = koordinatat e pikés, ku p éshté koordinata radiale e rrethit, h = trashésia
nominale té vajit (um), p = presioni hidrodinamik mesatar (Pa), ¢ = viskoziteti
dinamik i vajit (Pa*s ose Ns/m?), Vp = shpejtésia e castit e pistonit (m/s), t = koha

(s).

Ekuacioni 5.6 jep zgjidhjen pér presionin né dy drejtime; drejtimin e 1évizjes sé
pistonit y dhe drejtimin radial t€ unazés p, pra €shté njé ekuacion 2-dimensional. N&
literaturé shpesh supozohen kushtet e simetris€é aksiale t€ unazave (gjeometri
simetrike né ¢do piké rreth aksit t&€ tyre) dhe kjo ¢on né thjeshtimin e ekuacionit,
duke marré€ ekuacionin Reynolds nje dimensional i shprehur ne ekuacionin (5.7)

sipas references [75].

) = 6uV, 2 4 12420 (5.7)

9 h3 %
9 9y, Yy

193’ y

Ekuacioni (5.6), ose ai mé i thjeshtuar (5.7), zakonisht preferohet t€ zgjidhen né

formé numerike. Jané té réndésishme kushtet fillestare, sidomos ato té lidhura me
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trashésiné e vajit (ndryshorja h) dhe presionin atmosferik (p dhe dp/dy). Trashésia
fillestare e vajit merret ose duke u nisur nga eksperienca ose duke ju referuar
udhézimeve té rezultateve shkencore mbi kété argument. Pérsa i pérket presionit
merren vlerat e gazit né presion qé veprojné mbi dhe nén unazé, pérkatésisht Pi dhe
Pi+1, sikur tregohet tek figura 5.7.

Pasi gjendet shpérndarja e presionit mbi sipérfagen e unazés, mund té llogaritet forca
gé ky presion i shkakton asaj duke e integruar né gjithé sipérfagen e lagur nga vaji.
Kjo forcé vepron né drejtimin radial mbi unazé dhe ka tendencé qgé ta ndajé unazén

nga kontakti me cilindrin [76].

Foaj = [ Poydy (5.8)
5.1.4. Efekti i forcés viskoze té vajit tek cilindri

Duke gené se vaji ka viskozitet, ai krijon edhe njé forcé né drejtimin aksial e cila
mund té njehsohet si njé forcé parazitare duke gené se lidhet me férkimin viskoz.

Né kéto kushte mund té njehsojmé sforcimin hidrodinamik tangjencial t, [76] :

_ THV | hdPygj
h 2 dy

(5.9)

Ty

Viskoziteti i vajit varet shumé nga presioni dhe temperatura e punés [77]. Varésia e
viskozitetit nga temperatura mundet t€ shprehet nga ekuacioni 5.10 , i cili njihet edhe

( b )
H=ax=xe T+c (510)

Ku T éshté temperatura né gradé celsius ndérsa a, b dhe ¢ jané konstante gé varen
nga lloji i vajit.
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Varésia ndaj presionit mund té shprehet nga ekuacioni (5.11).

u= o *e@vh (5.11)

Ku P éshté presioni efektiv (Pa), uo éshté viskoziteti i vajit né presion atmosferik dhe
a_v (Pa?t)éeshté njé konstante e vajit e cila pér vajrat minerale mund té shprehet
aférsisht me formulen (5.12) [78].

a_v = (0.6 +0.965 *log,,(uy * 103)) = 108 (5.12)

5.1.4.1. Diagrama Stribek dhe koeficenti i férkimit.

Kushtet né té cilat mund té€ punojné dy sipérfage né lévizje relative, ndryshojné né
funksion té disa parametrave. Si rrjedhim, kontakti midis unazave dhe cilindrit do
ndryshoj€ pasi jo gjithmoné unazat kané njé€ shtres¢ vaji gé t’i ndajé nga cilindri.
Mund té ndodhé g¢ ato té kené kontakt té thaté ose gjysém té thaté, duke shtuar tek
lista e forcave edhe até té kontaktit mekanik-Kulombian. Ky férkim sjell njé kategori
té re forcash t€ cilat lidhen me ashpérsiné sipérfagésore té sipérfageve né kontakt.

Pér t€ kuptuar mé€ mir€ se né cilat kushte ndodhet unaza sipas parametrave té punés

do t’i referohemi diagramés Stribek [79-81] e cila jepet né figurén 5.8.

Kjo diagramé shpreh koeficentin e férkimit t€ njé cifti sipérfagesh né kontakt té
lubrifikuar n€ funksion té shpejtésisé sé€ 1€vizjes. Mé saktésisht boshti i1 abshisave
jepet nga shprehja uV/p, pra viskozitet dinamik i vajit g€ shumézon shpejtésiné e
1évizjes relative sé dy sipérfageve pérmbi ngarkesén e aplikuar, e cila mund té
shprehet si presioni i zhvilluar né€ shtresén e vajit. Duke paré se ne na intereson

analiza me nj€ lubrifikant t€ caktuar, n€ kushte té caktuara pune, at€heré pasi fiksohet
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viskoziteti 1 tij dhe ngarkesa (ose presioni p), kurba tregon koefigentin e férkimit né

funksion té shpejtésis€ sé 1€vizjes s€ trupave.

lubrifikagt

)
& —_
=] 2
L2 o
S ~
T 2
2 s
E —
IS T3
= 5 o Konsum i
5 w £
w neglizhueshem
uv
lP p
—
S

Figura 5.8 Diagrama Stribek dhe sqarimi mbi zonat e ndryshme

Tek kjo diagramé mund té dallojmé garté tre makro zona
1) Zona me lubrifkim kufitar, né té cilén sipérfaget jan€ né kontakt t€ ploté
ndérmjet tyre. Ngarkesa ndérmjet tyre shpérndahet népérmjet profileve té
ashpérsive sipérfaqésore. N¢ kété zoné koeficenti 1 férkimit éshté€ 1 lart€ dhe
rrjedhimisht edhe konsumi i sipérfageve.
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2) Zona me lubrifikim té pérzier, 1 ashtuquajtur edhe lubrifikim elasto-
hidrodinamik (ose EHL nga Anglishtja). N& kété zoné ngarkesa mbahet
pjesérisht nga kontakti fizik dhe pjesérisht nga lubrifikanti. Koefigenti 1
férkimit ulet kur shpejtésia rritet.

3) Zona ¢ treté ose zona e lubrifikimit hidrodinamik. K&tu ngarkesa mbahet e
gjitha nga pyka hidrodinamike e zhvilluar tek vaji dhe sipérfaget jané komplet

té ndara nga njéra-tjetra. Konsumi pothuajse nuk ekziton.

Sipas referencés [82], pérvec 3 zonave té mésipérme mund té specifikojmé edhe njé
té katért, e cila tregohet né figurén 5.9. Sikurse duket garté, nuk kemi asnjé lloj
lubrifikimi pasi sipérfaget jané té shképutura nga kontakti. Kjo situaté mund té

ndodhé né kontaktin unaza-cilindér né kushte té caktuara pune.

/\A/I”t/\/\/

Figura 5.9 Mungesa e lubrifikimit

5.1.5. Efektii cilésisé sipérfagésore.

Tek paragrafét e mésipérm u diskutua koeficenti i férkimit né zonat me lubrifikim té
ndryshém, duke cilésuar lubrifikimin e thaté apo até hidrodinamik. Né lidhje me até
té thaté, njé réndési t¢ madhe merr edhe ashpérsia sipérfageve té elementeve né

kontakt. Konkretisht, béhet fjalé pér sipérfaget e fageve té jashtme té unazave, ato té
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pistonit dhe ato té cilindrit. Cilésia e kétyre sipérfageve varet nga materiali, por
kryesisht varet mé shumé nga pérpunimi mekanik té cilit sipérfagja i nénshtrohet.
Llojet e pé&rpunimeve jané diskutuar né kapitullin e 3. Nevoja e implementimit té
topografisé s¢ sipérfageve né dinamikén e lubrifikimit té tyre éshté propozuar sé pari
nga studiuesit [83] dhe [84 ].

Né figurén 5.10 jepet skema e kontaktit kur sipé€rfaget paragiten me njé profil me
ashpérsi sipérfagésore gé€llimisht té zmadhuar. Me termin h tregohet trashésia
nominale e vajit lubrifikues, me o1 dhe o2 tregohen ashpérsité sipérfagésore té
cilindrit dhe t€ unazgs sipas referencave.

N¢ kushtet e profileve me ashpérsi sipérfaqésore, trashésia e vajit lubrifikues mund

té shprehet: h(y) =h + ol + 62

ol

o2

Figura 5.10 Siperfaget me ashpersi siperfagesore

Sipas Grenwood-Tripp [83], ne kushtet kur presioni hidrodinamik nuk eshte i
mjaftueshem ge ti ndaje siperfaget, atehere profilet e ashpra siperfagesore mund te

hyjne ne kontakt ndermjet tyre. Ne keto kushte, ngarkesa ge lind nga kontakti do
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varet nga kushtet e siperfageve dhe nga disa parametra statistik te cilat jepen
nepermjet ekuacionit (5.13).

Pasn () = 162 (N °E [ o5 (") (5.13)

Ku o éshté devijimi standart i perbere i profileve dhe jepet sipas ekuacionit poshte

1
o = (0_12 + 0-22)E (514)

N shpreh dendésing e ashpérsis€, B shpreh rrezen e kurbaturés sé ashpérsisé, E
shpreh modulin e Jungut té pérbéré qé pércaktohet nga ekuacioni (5.15), ku v eshte

koeficenti i Puansonit i materialit.

(5.15)

- 1—V12 1—1/22
Eq E3

Funksioni F(h(y)/o) = F(x) shpreh shpérndarjen probabilitare, e cila né shumicen e
rasteve pérkon me njé shpérndarje Gausiane t€ profilit t€ ashpérsive, sikurse

paragitet ne figuren 5.11.

Siperfagja 1

Siperfagja 2

Figura 5.11 Shperndarja Gausiane e profileve te ashpersive
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Matematikisht, funksioni i lartpermendur mund te shprehet sipas ekuacionit (5.16)

poshte.

- 2
Fz.s(g) - ifx (s —x)*5e " /2 d

(5.16)

Eshte e qarte se nuk ekziston nje zgjidhje ne forme te mbyllur per ekuacionin (5.13),

rrjedhimisht duhet te implementohet nje procedure iterative. Per kete arsye,

Kerkuesit Greenwood dhe Tripp [83] ge e kane implementuar pér herén e paré, japin

edhe nje tabele me rezultatet e integrimit.

Tabela 5.1 Vlerat tabelore per funksionin e shperndarjes se profileve te ashpersise

05 Fas(l)

0.0 0.61664
0.5 0.24040
1.0 0.08056
1.5 0.02286
2.0 0.00542
2.5 0.00106
3.0 0.00017
3.5 0.00002
4.0 0.0000

=40 0.0000
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Ne referencen [85] propozohet nje ligj fugie per ta llogaritur funksionin F 2.5,
nderkohe ge ne referencen [86] propozohet perdorimi i polinomeve te grades se

gjashte per ta perafruar zgjidhjen e ekuacionit (5.16).

Patir dhe Cheng [84] futén ashpérsité sipérfagésore té profilit né ekuacionin
Reynolds, duke studiuar efektin e saj né regjimin e lubrifikimit té pérzier sipas
ekuacionit (5.17).

v h3 ﬁp) 9 h3 19p V1+V2 19h Vl_VZ 194)5 oh
Oy (fp + <(p3’ 12u9,) 2 0y+ 2 ¢ 9y MY (5.17)

ox dhe @y jané funksion i h/c dhe emértohen si faktorét e fluksit té presionit té cilét
krahasojné fluksin e presionit mesatar té njé sipérfageje té ashpér kundrejt njé
sipérfageje t& Iémuar. Termi @s shpreh faktorin tangjencial ne rreshqitjen e dy
siperfageve.

Ne keto kushte sforcimi hidrodinamik tangjencial, i permendur ne ekuacionin 5.9 do

te modifikohet sipas shprehjes se dhene ne ekuacionin (5.18) poshte.

—uv h dPyqj
T, = %((px + @y) + @s Ed_y] (5.18)

Duke shprehur me H = h/o, z = H/3, ¢* = &/30. Simboli ¢ sipas [87] perfageson nje
shtrese tejet te holle vaji lubrifikues, ge mban parasysh kushtet e kontaktit ndermjet
siperfageve te ashpra ne kushtet e mungeses se lubrifikimit hidrodinamik.

Né ekuacionet (5.19 — 5.21) jepen faktorét e fluksit té pérditésuar me simbolet e reja.
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@, = %Z [(1 —2z%)31n (%)] (5.19)
(o2
2.31 h h
oy = 111(2) " ez ~ 0 (5.20)
h
@ = 1—1.4e7%°% (5.21)

5.1.6. Humbjet nga ferkimet

Ne saje te kategorive te pengesave ge paragitem ndaj levizjes se elementeve te
motorit, grupi i pistonit ne pergjithesi dhe unazat ne menyre specifike, jane
pergjegjese per nje humbje energjie jo pak te rendesishme ne kuadrin e humbjeve
mekanike te nje motori me djegie te brendshme. Ne kete drejtim do te identifikojme
dy kategorite kryesore te humbjeve persa i perket unazave. Kategoria e pare jane
humbjet hidrodinamike te shkaktuara nga viskoziteti i vajit lubrifikant, te cilat lidhen
me sforcimin tangjencial t, te cilesuara si forca e ferkimit viskoz dhe te shprehura

sipas ekuacionit (5.22) poshte.
Frp,= [TdA (5.22)

Ku A éshté sipérfagja e lagur e unazés. Eshté e kuptueshme se forca Fr , vepron tek

unaza né drejtim t€ kundért me spostimin e saj.

Komponentja e dyte e humbjeve lidhen me forcat e ferkimit kulombian kur kontakti
ndermjet siperfageve eshte i thate ose gjysem i thate, te cilesuara si forcat e ferkimit

mekanik dhe ge jepen sipas ekuacionit t&¢ méposhtém.

b
From = by [02 Prdy (5.23)
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Ku ufeshte koeficenti i ferkimit dhe varet nga materialet dhe siperfaget ne kontakt,
b eshte trashesia e unazes ne drejtimin aksial dhe Pf eshte presioni i shkaktuar ne
keto siperfaqge si rrjedhoje e ferkimit.

Humbjet totale rrjedhimisht do te jene shuma e dy elementeve te siperpermendura,

dhe do te aplikohen tek secila unaze e grupit te pistonit.

5.1.7 Forca elastike e unazés

Unaza eshte nje tra i kurbezuar i cili ne saje te prerjes krijon nje force elastike
diametrale ge tenton ta hape unazen kur kjo e fundit ngjeshet. Lloji i materialit dhe
rrjedhimisht moduli i elasticitetit E t& tij ndikon shumé tek kjo forcé. Nga ana tjeter,
kjo forcé tenton gjithmoné ta ngjeshé unazen kundrejt cilindrit, duke ndikuar né
Krijimin e pykes s¢ vajit dhe rritjen e humbjeve nga ferkimet.

Né parim unaza duhet té garantojé dy kushte pune:

1. Duhet té pérshtatet (konformohet) ndaj cilindrit

2. Dubhet té ushtrojé njé presion uniform rreth murit té cilindrit

Ne referencen [88] trajtohet gasja llogaritese e forces elastike te unazave, e cilesuar
edhe si tension i unazes.

Diametri i kurores se pistonit né pérgjithesi eshte me i madh se diametri i brendshem
I unazave, rrjedhimisht unazat duhet te hapen ge te futen ne kanalet perkatese. Pasi
montohen ne kanale, unazat duhet te ngjeshen ne menyre ge te futen ne cilinder.

Figura 5.12 ilustron pozicionet e unazés. D shpreh diametrin e cilindrit, b trashésing
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e unazes ne drejtimin radial, e shpreh dimensionin e hapjes me unazén né gjendje té

liré, Dmes Shpreh diametrin mesatar té unazés.

Figura 5.12 a) unaza e hapur per montim tek pistoni, b) unaza
ne gjendje te lire, ¢) unaza e mbyllur per montim tek cilindri
[88]

Forca e ushtruar nga unaza tek faget e murit te cilindrit mund te njehsohet nepermjet
formules (5.25), ku pe shpreh presionin elastik dhe A siperfagen e jashtme ne kontakt
me cilindrin. Kjo force njihet si forca diametrale ose elastike [88].

F, =p,xA (5.25)

Presioni elastik lidhet me deformimin e shkaktuar nga perkulja e unazes dhe

njehsohet:

o= () 52

Tek formula (5.26) ¢’” shpreh pikerisht sforcimin ne perkulje te unazes [N/mm?],

dhe njehsohet nepermjet formules sé¢ méposhtme.
o =2 (2L ) (5.27)

2 \ L2
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Tek formulat e mésiperme, E shpreh modulin elastik te unazes [N/mm?], L shpreh
gjatesine e saj (L = zDn, ) [mm], ndérsa > mund té llogaritet nga vizatimi i unazes
né figurén 5.12.

Forca elastike nuk eshte e lehté per tu llogaritur dhe formulat e mesiperme mund te
thuhet se jane te peraferta por jo ekzakte, pasi nuk eshte e lehté te matet forca e
ushtruar pergjate gjithe diametrit te unazes. Ne praktike ajo ge mund te matet eshte
e ashtuquajtura forca tangjenciale, ge perkufizohet si forca e nevojshme per te

bashkuar dy anet e ¢arjes se unazes sikurse tregohet ne figuren 5.13.

Fo Ft
=) | ~

Y
\

‘ \ \
\ \

| | l |
; | _ _ -~ I
| | |

|

[

| \
\ ‘.,\ |
\ \ | /

| \ / /

\ / /
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\~—-.,__7_ -
. ~ l P

Figura 5.13 Forca tangjenciale tek unaza

Ne figurat 5.14 dhe 5.15 jepen shperndarjet karakteristike te presionit elastik ge
ushtrohet nga unazat mbi siperfagen e cilindrit. Figura 5.14 tregon rastin ideal te nje
shperndarje uniforme, ge arrihet vetem per unazat e vajit kur ato karikohen nga sustat
perkatese. Ne rastin e unazave te gazeve kemi shperndarjen e treguar ne figuren 5.15
e cila njihet edhe si shperndarje ne forme dardhe, ku presioni eshte bere gellimisht
me i madh ne afersi te ¢arjes [89]. Kjo shperndarje behet me gellim ge ne afersi te
carjeve te kemi nje ngjeshje me te madhe te unazes dhe rrjedhimisht nje force me te
madhe radiale me gellim ge te pengoje/vonoje lindjen e fenomenit te vibrimit aksial
te saj gjate rrjedhjes se gazit me presion te larte.Ky fenomen do te shpjegohet ne
detaj ne kapitujt pasardhes. Kjo shperndarje eshte karakteristike per unazat
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hermetike te motoreve me kater kohe, ndersa tek motoret me dy kohe ato kane nje

shperndarje jo uniforme por te ndryshme.

. e

Figura 5.14 shperndarje uniforme Figura 5.15 shperndarje jo-
e presionit radial uniforme e presionit radial.

5.1.7.1 Momenti i shkaktuar nga ngurtésia né pérdredhje e unazés

Unaza mund té keté nje kend statik a # 0 dhe gé ndryshon gjate punes se motorit.

Sikurse éshté véné né dukje, ky kénd mund té shkaktohet nga deformimi i cilindrit,

ose nga lévizja dytésore e pistonit, rrjedhimisht ajo mund te kete kontakt me faget e

kanalit te pistonit apo me murin e cilindrit, dhe te perdridhet rreth aksit te saj si

pasoje e kontaktit jo uniform. Kjo do te sillte nje moment reaktiv mbi unaze, i cili

mund te njehsohet nepermjet formules 5.26 [82].
M, = K; (a; — ap) [Nm]

Ku Kt eshte ngurtesia ne perdredhje e unazes, dhe llogaritet si:

)

— p3
K; = Eb°In 30+ 03)

[Nm/rad]

(5.26)

(5.27)

Tek ekuacioni 5.27, Dj shpreh diametrin e jashtem te unazes ndersa Db shpreh

diametrin e brendshem te saj [mm].
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5.2 MODELIMI I RRJIEDHJES SE GAZIT.

Né figurén 5.13 jepet vizatimi i nje pistoni me zonat kryesore nder-unazore dhe
emertimet perkatese. Ne figuren 5.14 tregohet nje vizatim ku perfshihen edhe
elementet e tjera sikurse jané unazat, muri i cilindrit, dhoma e djegies dhe pjesa e

volumit té cilindrit poshté pistonit e emertuar simbolikisht si karteri i motorit.

Vrimat e drenazhit ~ Kanali pare

te vajit
r/77 ﬁ' ~ Kurora (balli) dyte

\\m Kanali dyte™ .
0 © —Kurora (balli) trete

©
U / ~~—Kemisha

Kanali trete’

Kurora (balli) pare

Figura 5.13: Pistoni dhe zonat nder-unazore.

Dhoma e dJEEJ.ES

.,\Il N /f}
£
j

Karter: 1 motorit

Kemisha e cilindrit

Figura 5.14. Elementet e fugise ne nje motor me djegie te brendshme.

Ne figuren 5.15 ilustrohen skematikisht tre rruget e mundshme te rrjedhjes se gazeve

nga dhoma e djegies per ne volumet nder-unazore.
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Figura 5.15. Rruget e rrjedhjes se gazeve :

I) nepermjet ¢arjeve te unazave.
I1) Nepermjet kanaleve kur unaza leviz dhe nepermjet rrjedhjes
direkte kur unaza shpekutet nga kontakti me cilindrin.

Rruget e rrjedhjes mund te ndahen ne dy grupe sikurse tregohen ne figure :

e Rrjedhje nepermjet carjes, e cila eshte gjithmone e pranishme pasi ¢arja lejon
perhere nje rrjedhje te vogel te gazit.

¢ Rrjedhje perreth fageve te unazes e cila mund te ndodhe ne dy raste:

a) Kur unaza po leviz aksialisht brenda kanalit te pistonit dhe lejon
kalimin e gazeve perreth mureve te saj.

b) Kur unaza leviz ne drejtimin radial (shtypet, ngjeshet) duke u shkeputur
nga kontakti me kemishen e cilindrit dhe duke hapur nje rruge rrjedhjeje

te drejteperdrejte.

5.2.1 Rrjedhja e gazit nepermjet carjes se unazes.

Nga figura 5.14 mund té vérejmeé se kalimi i gazit nga dhoma e djegies tek dhoma e
karterit t& motorit i ngjason njé labirinti ngushticash. Duke gene se kemi té béjmé
me nje perzierje té gazté, studimet e deritanishme mbi kété argument kané propozuar

vazhdimisht pérdorimin e ekuacionit té gazit ideal pér t¢ modeluar rrjedhjen.
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PV = mRT (5.28)

Ku : P = presioni [Pa], V = volumi [m3], m = masa [kg], R= konstante
karakteristike e gazeve [K;—K], T = temperatura [K].

Ekuacioni 5.28 shpreh varésiné népérmjet té cilés lidhen parametrat e ndryshém.
Duke e derivuar kété ekuacion mund t&€ marrim ndryshimin né kohé té presionit, té

shprehur né funksion té parametrave té tjerg.

dP  dm RT =~ dT mR dV P
— = —%— + — %k — — — % — 5.29
a dt Vv + at v at v (5.29)

Né lidhje me ekuacionin 5.29 mund té behen disa arsyetime logjike.

Sé pari, duke gené se kemi té b&jmé me njé pérbérje té gazté, e cila normalisht
ngjeshet dhe zgjerohet gjate njé cilki pune, mund té themi se ndryshimi i volumit té
zonave ndér-unazore né lidhje me kohén é&shté shume me i permbajtur se sa
ndryshimi i mases se vete gazit ge hyn e del nga keto zona.

Se dyti, ne lidhje me karakterin e ndryshimit te temperatures se gazit, gjate kalimit
te tij neper labirintin e ngushticave, sipas studimeve te deritanishme [92-94] kemi
dy hipoteza:

1) Rrjedhje adiabatike irreversibél e gazit, temperatura e té cilit éshté e barabarté me

temperaturén e sipérfageve té elementeve né kontakt.

2) Rrjedhje adiabatike reversibél ose izotermale ose izoentropike, né té cilén gazi
shkémben nxehtési me muret dhe temperatura e tij mund té llogaritet sipas shprehjes
sé izotermés (5.30), ku y shpreh raportin e nxehtésive specifike.

1y
Y

TP v = konstante (5.30)
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Léshimet e mésipérme kané edhe njé shpjegim gé bazohet tek fizika e problemit. Sé
pari, koha gé gazet kané né dispozicion té rrjedhjes éshté shumé e ulét dhe késisoj
shkémbimi i nxehésisé me muret éshté i kufizuar. Sé dyti, né hapésirat ndér-unazore
nuk kemi ndryshim té konsiderueshém volumi nése e krahasojmé pér shembull me
volumin e dhomés sé djegies. Gjithésesi, té dyja kéto l1éshime jané relative dhe béhen
né funksion té thjeshtimit té modelit ose té njé zgjidhjeje mé té detajuar.

Q¢ té garantohet ekuilibri, ekuacionit 5.29 duhet ti bashkangjitet edhe ligji i ruajtjes

sé masés (5.31).

dm Mhyrje— Mdalje
—= 5.31
at at (5.31)

Ndryshimi 1 masé€s né€ kohé, ose prurja né masé, varet nga ndryshimi i presionit mbi

dhe nén ngushticé, 1 cili e detyron masén e gazté qé té 1évizé.

Studimet e para mbi natyren e rrjedhjes se gazit [1-3] supozonin nje rrjedhje
adiabatike. Studime te metejshme [5-6] propozuan nje rrjedhje jo te njetrajtshme te
llojit Couette. Studimet me te plota dhe ge gjeten me teper korespondence nga matjet
eksperimentale ishin ato te propozuara nga [shapiro]. Sipas ketyre studimeve,
rrjedhja reale e gazit nepermjet ngushtices se unazes, i afrohet me se miri nje
rrjedhjeje laminare ne kushte izoentropike (pa humbje energjie). Masa qe rrjedh ne

keto kushte mund té modelohet sipas ekuacionit 5.32.

CAyPs

Mearje = ﬁfm (5.32)

Ku:
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fu =V ()0 kur s (2) (5.33)

@ T e e
m Pg y+1 Pg Pg y+1 '

€ =0.85—0.25 (’;—’;)2 (5.35)

Né relacionet e mésipérme f., éshté koeficenti i rrjedhjes [kg/s], C éshté koeficenti i
shkarkimit, A, 8shté sipérfagja e kalimit nepermjet carjes, Ps dhe Pp jané pérkatésisht

presionet sipér dhe poshté ngushtices se carjes, Ts temperatura e gazit sipér carjes.

Avantazhi i formulimit té propozuar ne ekuacionin 5.32 géndron né faktin se béhet
njé dallim i qarté i koeficentit té rrjedhjes né kushte normale apo né kushte
droseluese, ku sipas [93], vlera Pp/Ps > 0.86 cilesoret si e droseluar, sikurse pohojne
relacionet 5.33 dhe 5.34. Sé dyti, koeficenti i shkarkimit varet nga raporti i
presioneve mbi dhe nén carje, gé éshté edhe né njé linjé¢ me logjikén fizike té

problemit, pasi g€ té¢ kemi rrjedhje duhet t& kemi diferencé presionesh.

Ekuacioni 5.32 fillimisht eshte formuluar per te percaktuar rrjedhjen nepermjet
carjes se unazes, pasi ne fakt, kjo rrjedhje eshte perhere e pranishme gjate punes.
Sikurse tregohet ne ekuacion, sasia e gazit te rrjedhur do te varet edhe nga siperfagja
e kesaj carjeje pervecgse nga presionet dhe temperaturat mbi dhe nen te. Nje
parameter i rendesishem i rrjedhjes nepermjet carjes eshte mundesia ge unazes ti
behet nje zmuso e lehte tek dy skajet e kanalit. Zmusoja zakonisht behet per te
eliminuar cepin e gjalle te unazes, i cili mund te gervishte murin e cilindrit dhe mund
te behet shkak per te bllokuar levizjen e unazes si pasoje e gripimeve te mundshme.

Unaza me cep te zmusuar tregohet ne figuren 5.16, ne rast se ky i fundit eshte i
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pranishem, siperfagja totale A duhet te mbaje ne konsiderate edhe siperfagen e

shtuar nga zmusoja.

— T~ — T~

Figura 5.16: Unaza me dhe pa zmuso tek cepi i saj i jashtem

Duhet te kemi gjithesesi parasysh ge unaza eshte e futur ne kanalin e pistonit dhe jo
e gjithe carja eshte e ekspozuar ndaj rrjedhjes se drejtperdrejte te gazit. Kesisoj, ne
baze te gjeometrise dhe diametrit te pistonit dhe cilindrit, duhet te njehsojme
siperfagen reale te carjes ge gazet mund te perdorin per te rrjedhur, sikurse sygjeron
figura 5.17.

Figura 5.17: Njehsimi korrekt i siperfages se carjes tregohet me ngjyre te zeze te mbushur.
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5.2.2 Rrjedhja e gazit nepermjet kanalit te pistonit

Rrjedhja e gazit tek hapesira ndermjet unazes dhe kanalit te pistonit, mund te
modelohet nepermjet te njejtit ekuacion 5.32, duke shtuar siperfagen e rrjedhjes
ndermjet fageve te unazes dhe atyre te kanalit. Konkretisht, kjo siperfage mund te

llogaritet :
Atotate = Agarje + Akanal (5.36)

Per rrjedhjen nepermjet kanalit, referenca [Kuo, Sellnau, Theobald] propozon nje
koeficient te shkarkimit Cyanas = 0.52 ge te shumezohet me siperfagen e kalimit ne
kanal.

Por ne referencen [8] dhe pastaj ne referencat [11, 82], kjo rrjedhje propozohet ge te
trajtohet nepermjet aplikimit te ekuacionit Reynolds me numer te vogel (< 1000 ).
Ky perfundim vjen sepse hapesira ndermjet fages se unazes dhe asaj te kanalit eshte
shume e vogel (e rendit te 100 mikrometer), dhe sepse pjerresia ndermjet ketyre
fageve eshte po ashtu e vogel (e rendit te 1°). Rrjedhimisht, ne kete hapesire lokale
kjo rryme mund te pranohet si paralele me keto siperfage.

Per kete arsye perdoret ekuacioni i Reynolds nje dimensional (5.37)

. _ h3 0P h
Myanat = P _12;15 PE

(5.37)
Duhet theksuar se nga analiza e mesiperme pasqyrohet se rrjedhja nga kanali i unazes
ndodh kur unaza eshte ne levizje. Pra, nese unaza gendron e ulur ose e ngritur ne
kanal, nuk duhet ose nuk pritet te kete rrjedhje nepermjet kesaj ngushtice por vetem
nepermjet carjes se unazes.

Persa i perket rruges se trete te rrjedhjes, domethene mundesise ge unaza te ngjeshet

dhe te lejoje nje rrjedhje direkte nepermjet fages ballore te saj dhe kemishes se
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cilindrit, modeli matematik eshte i njellojte me rrjedhjen nepermjet carjes. Problemi
gendron ne konstatimin e ketij fenomeni dhe ne percaktimin e intensitetit te tij, me
gellim llogaritjen e dimensioneve te ngushticave te kalimit te gazit. Edhe ne
literaturen perkatese nuk gjenden modelime te mirefillta te ketij kalimi por
analizohen evidencat kur ky fenomen vertetohet ge ka ndodhur.

Per shembull ne referencen [94], ne baze te vezhgimeve te bera u konstatua se kishte
rrjedhje ndonese nuk kishte levizje aksiale te unazave. Kjo pohon se hermetizimi i
unazave eshte me teper jo-perfekt nga sa mendohet, dhe varet nga faktore te
shumefishte, ge mund te jene deformimet e pistonit apo unazes, kendi i perdredhjes

apo edhe konsumi.

5.3. Ekuacionet e ekuilibrit te rrjedhjes.

Zgjidhja e problemit te rrjedhjes merret duke shkruar korrekt ekuacionet ge perbejne
problemin e trajtuar. Ne figuren 5.18 tregohen zonat nder-unazore me karakteristikat
termodinamike perkatese. Secila zone karakterizohet nga nje presion, vellim dhe
temperature te gazit. Per tu vene ne dukje eshte fakti se presioni dhe temperatura ne
kuroren ose ballin e pare, te emertuar me indeksin 1, jane te njejta me ato te dhomes

se djegies.
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Dhoma e djegies
P1. V1, T1

P2. V2, '['2-,|

>

P3, V3, T3

.

P4. V4. T4,

W ——

\

>

_

AP5. V5, TS

-

!
P6.V6.To /

e
p—
—

|
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PINITT —/

Dhoma e kqﬁem/

Figura 5.18. Zonat nder-unazore me emertimet e presioneve,
temperaturave dhe vellimeve si edhe levizjet e gazit ndermjet tyre.

Tek e njéjta figuré, me shigjeta t€ kuge tregohen I€vizjet e gazit népér hapésirat ndér-
unazore. Sikurse duket, gazi mund té rrjedhé nga dhoma drejt pjesés sé poshtme, por
gjithashtu njé€ pjesé mund té rikthehet sérish né dhomén e djegies. Ky fenomen njihet
me termin Anglosakson “Blow-back”, né kundérshtim me termin “Blow-by” ¢
nénkupton rrjedhjen nga dhoma pér tek karteri. Rrjedhja mbrapsh, ose rikthimi né
dhomén e djegies, con aty njé perzierje gazi, avuj té vajit lubrifikues dhe produktet
e reaksionit t&€ méparshém.

Sikurse éshté shpjeguar mé herét, por gé do té vérehet edhe né kapitullin e
simulimeve, gazi ge kalon kuroren e pare dhe hyn ne ngushticat e poshtme permban
ajer, hidrokarbure te padjegura si edhe hidrokarbure te djegura pas procesit te

djegies. Kjo perzierje pasurohet me avujt e vajit lubrifikues, i cili avullon ne kontakt
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me muret me temperaturé té larté si rrjedhoje e djegies. Sikurse do shtjellohet me
tutje, kjo perzierje e gazte eshte pergjegjese edhe per transportin e vajit lubrifikues

nepermjet ketyre ngushticave.

Ne figuren 5.19 paragitet ne forme me specifike labirinti i ngushticave nepermjet te
cilave rrjedh perzierja e gazte. Duke ju referuar kesaj figure mund te shkruajme

ekuacionin ge permbledh sistemin e treguar deri tani.

! api av; :
(St PTE) = Sy (5.38)

Ky sistem i permbledhur, ne fakt eshte nje sistem me 7 ekuacione diferenciale jo
lineare. Duke ju referuar figures 5.19, formulimi i mases duhet te respektoje

menyren e rrjedhjes, nepermjet ¢arjes apo nepermjet kanalit.

Ekuacionit 5.38 duhet ti shtojme ekuacionet e ruajtjes se mases per secilen zone, te

shprehura ne vijim.

My =My — My_3 (5.39)

Mz =My 3+ My_3— Mz_y, — M35 (5.40)
My = M3y — My_s (5.41)

Mg = M35 + My_5 — M5_g — Ms_7 (5.42)
Mg = Ms_g — Mgy (5.43)
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Dhoma
diegies
PV
T4 _:
P2Vz,
T2
Pa Vs, [ —
T2 T
PaVa,
Ta
Ps Vs, [ ~ —
Ts "]
Pe,Vs,
Te
P V7, —- —
Tz
Dhoma
karterit

rrjedhje nga carja
rmedhje nga kanali

Figura 5.19. Labirinti tek zonat ndér-unazore .

5.4 MODELIMI I FORCAVE DHE MOMENTEVE TEK UNAZAT.

5.4.1 Ekuacioni i pergjithshem dinamik i ekuilibrit.

Unazat cilésohen si traré te kurbézuar te cilet kane 3 shkalle lirie te lejuara: ato mund
te levizin ne drejtimin aksial, radial si edhe ne perdredhje. Kesisoj, modeli
matematik ge i studjon do te jete ligji 1 dyte i dinamikes i pargitur ne ekuacionin
(5.44).
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%

m
dt?

d
+f—+ky =T F() (5.44)
Termi i pare perfageson masen dhe efektin inercial, termi i dyte perfageson ferkimin,
ku f eshte koeficenti i ferkimit, termi i trete perfageson ngurtesine, ku k eshte nje
koeficent i pergjithshem ngurtesie. Ne te djathte kemi shumatoren e te gjitha forcave

ge aplikohen tek unaza.

5.4.2 Ekuilibri i forcave ne drejtimin aksial.
YFa_h+ Fa g + Faa +ma, =0 (5.45)

Ku Fa_h eshte komponentja aksiale e forces hidrodinamike, Fa g eshte
komponentja aksiale e forces se ushtruar nga gazi mbi/nen unaza, Fa_a eshte
komponentja aksiale e forces se shkaktuar nga ashpersia e siperfageve dhe a, eshte

nxitimi aksial tek unazat.

5.4.3 Ekuilibri i forcave ne drejtimin radial.
YFr.h+ Y Fr. g + Y Fr_a+ Fr,+ Fr_ek_carje + ma, =0 (5.46)

Ku Fr_h eshte komponentja radiale e forces hidrodinamike, Fr_g eshte komponentja
radiale e forces se ushtruar nga gazi tek faget e unazave, Fr_a eshte komponentja
radiale e forces se shkaktuar nga ashpersia e siperfageve, Fry eshte forca ge rrjedh

nga ngurtesia e unazes me koefigent ngurtesie Kt, Fr ekuivalent_carje eshte forca
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radiale qe shkaktohet nga presioni ne muret anesore te carjes. Ne fund, a, eshte

nxitimi radial tek unazat.

5.4.4 Ekuilibri i momenteve.

SMh+ SMg + SMa +M, +1%% =0 (5.47)

dt?

Ku M_h eshte menti i shkaktuar nga forca hidrodinamike, M_g eshte momenti i
shkaktuar nga forca e gazeve mbi unaze, M_a eshte momenti i shkaktuar nga
ashpersia e siperfageve, My = Kt*a eshte momenti i shkaktuar nga perdredhja e
unazes, | eshte momenti i inercise se unazes dhe a shpreh kendin e perdredhjes se

saj.
5.4.5 Rrjedhja e anasjellté e gazit

Ndonese fokusi i ketij punimi eshte rrjedhja direkte nga dhoma per ne karter, nuk
mund te mos e trajtojme me po ag kujdes dhe rigorozitet edhe rendesine e rrjedhjes
se anasjellte, domethene nga zonat nder-unazore per ne dhomen e djegies. Kjo
rrjedhje trajtohet me te njejtat ekuacione dhe ndodh per kushte analoge me rrjedhjen
direkte, por pasojat jane tjera. Pikesépari do te kemi rrjedhje te anasjellte kur presioni
ne hapesirat nder-unazore te tejkaloje presionin ne dhomen e djegies. Ndonese mund
te duket e pamundur pasi ne keto zona nuk ka ngjeshje apo djegie-zgjerim te gazeve,
ne te vertete mund te jete normale ge ne kushte te caktuara keto zona te tejkalojne
presionin e dhomes se djegies. Duhet te kujtojme se ne dhome kemi rritje te presionit
gjate fazes se ngjeshjes, pasi edhe pistoni po ngjitet lart dhe vellimi i dhomes ulet
njekohesisht. Mbas pikut te djegies ndjek faza e zgjerimit, e cila shogerohet me ulje
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te pistonit dhe zmadhim te vellimit te dhomes se djegies. Ne kete faze, presioni
shenon nje renje te ndjeshme nga vlerat maksimale, dhe kjo renje bie edhe me shume
pasi menjehere ndjek faza e shkarkimit, ku hapet valvola e shkarkimit dhe preisoni
ndjen nje renje te ndjeshme. Ne gjithe kete dinamike, presioni ne zonat nder-unazore
ndjek ate te dhomes por me nje vonese normale kohore. Kesisoj, duke gene se piku
ne kuroren e dyte vjen pas pikut ne dhome, edhe vlerat e presionit ne kete zone dhe
gjithashtu ne tjerat do te ndjekin me nje vonese kurben kryesore te presionit. Per kete
arsye do te ndodhe ge ne momente te caktuara, presioni ne kuroren e dyte apo te trete
do te jene me te larte se ne dhome, rrjedhimisht, duke pare edhe pozicionin e
unazave, do te kemi rrjedhje edhe ne drejtim te karterit por edhe ne drejtim te

dhomes.

Gazi ge rikthehet ne dhome permban hidrokarbure te djegura dhe te padjegura,
permban ajer, avuj vaji dhe pikeza vaji lubrifikues ge gjenden ne muret e kanaleve
te pistonit apo te vete unazes. Njihet kesisoj ky fenomen si nje fenomen ge ¢on ne
konsumin e vajit lubrifikues. E gjithe kjo mase komplekse hidrokarburesh rikthehet
ne dhome teper vone, zakonisht drejt fundit te fazes se zgjerimit dhe ne fillim te
fazes se shkarkimit. Ne keto kushte ne dhome eshte shuar balli i flakes, kane rene
presionet dhe temperaturat dhe motori po behet gati te nxjerre jashte tij produktet e
djegies. Keto gaze permbajne sasi te medha hidrokarburesh te padjegura, te cilat do
ishin te demshme per sistemet e filtrimit dhe shendetin ne teresi. Lipset nevoja ge
nje pjese e kesaj sasie gazi te rikthehet ne dnome per tu djegur ne ciklin e ardhshem,
nderkohe ge pjesa tjeter duhet te kaloje sistemet e trajtimit dhe filtrimit te gazeve.
Nga rryma e anasjellte e gazit ka disa pasoja negative:

1) konsum i shtuar i vajit lubrifikues.

2) probleme me bllokimin e sistemeve te filtrimit dhe trajtimit.
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3) rritje e sasise se hidrokarbureve te padjegura dhe ndotesve te demshem ne gazet
ne shkarkim.

4) ulje e rendimentit te motorit.

5.5 MEKANIZMAT E RRJEDHJES DHE KONSUMIT TE VAJIT.

5.5.1 Transporti i vajit lubrifikues

Mekanizmat e transportit dhe konsumit te vajit lubrifikues ne nje motor me djegie te
brendshme jane komplekse. Sipas [16], tek nje motor me djegie te brendshme mund
te konstatojme disa rruge pergjegjese per konsumin e vajit:
e Nga fagja e kontaktit te valvovale
e Nga kushinetat tek aksi i turbines
e Nga ventilimi i karterit
e Nga pistoni dhe unazat
Me interes per kete disertacion do te jete menyra e fundit e cila lidhet gjeresisht me
levizjen e pistonit, me levizjen e unazave dhe me rrjedhjen e gazit.
Sipas [90, 91] mund te listojme disa menyra ose mekanizma ge bejne te mundur
transportin e vajit per ne dhomen e djegies nepermjet pistonit dhe unazave:
1) Me hedhje, kur vaji perfundon ne dhomen e djegies i “hedhur” ose i shtyre
nga inercia, fig 5.20.
2) Me rrjedhjen e anasjellte e gazit nga zonat nder-unazore per tek dhoma e
djegies, fig 5.21.
3) Nepermjet avullimit te vajit i gjendur ne pjesen e siperme te kemishes se
cilindrit, fig 5.22.
4) | marre perpara nepermjet kruarjes se kemishes nga kurora e pare pistonit,

sidomos kur eshte e theksuar levizja dytesore e tij, fig 5.23.
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Figura 5.20. Vaji i hedhur ne dhome nga  Figura 5.21. Vaji i transportuar ne dhome
inercia.. nga rrjedhja e anasjellte e gazit
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Figura 5.23. Konsumi i vajit nga kruarja e
Figura 5.22. Konsumi i vajit nga avullimi. kemishes nga kurora e pistonit.
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Modelimi i konsumit te vajit nepermjet mekanizmave te lidhur me levizjen e pistonit
kerkon ge fillimisht te zgjidhet ekuacioni 5.6 ge te percaktohet sa eshte trashesia e
vajit h mbi siperfagen e cilindrit. Kjo trashesi vaji duhet te llogaritet pas ¢do korse
ne zbritje te pistonit. Ne kushte normale pune unaza e trete ben shperndarjen e
deshiruar te vajit duke realizuar nje trashesi h = h_nominale, nderkohe unaza e dyte
ben kruarjen e sasise se tepert gjate korsave zbritese. Gjithesesi, ky mekanizem
mund te cekuilibrohet si pasoje e shume faktoreve sikurse mund te jene: Levizja
dytesore e pistonit, deformimi i cilindrit, sprucimi i nje sasie me te madhe vaji tek
kemisha e cilindrit, deformimet lokale te unazave, shperndarja jo uniforme e
presionit te tyre mbi cilinder, viskoziteti i ndryshem i vajit ne zona te ndryshme te
cilindrit etj. [91].

Tek motoret me kater kohe kemi nje dualizem kontradiktor persa i perket sasise se
vajit lubrifikues, ai duhet te jete ne sasi te madhe mbi kemishen e cilindrit ge te mos
kete askund kontakt te thate, por njekohesisht duhet te jete ne trashesine h =h_min

aq sa eshte hapesira minimale ndermjet pjeseve ne levizje.
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6. Ndikimi i parametrave té ndryshém né aftésiné hermetizuese
té unazave.

6.1 SHTRIMI | PROBLEMIT

Sikurse u tregua né kapitujt e deritanishém, dinamika e unazave varet nga shumé
faktoré. Pér kété arsye nuk mund ta analizojmé problemin duke e trajtuar si njé
funksion té thjeshté me njé apo disa variabla, pasi ato g€ jané né veprim ndérveprojné
edhe midis tyre. Kjo sjellje e ndérlikon s€ tepé€rmi situatén. Rrjedhimisht, pér ta
vijuar analizén €shté paré e arsyeshme t€ ndiget njé rrugé tjetér e cila €shté ajo e
analizés parametrike. Kjo ményré merr né konsideraté parametrat mé té€ réndésishém
né aftésiné mbajtése t€ unazave, duke evidentuar ato q€ kané€ ndikimin mé t€ madh
tek ky fenomen. N¢ analizén bibliografike disa nga kéto parametra jané diskutuar,
por shpeshheré ato jané pjesé e njé konteksti me nj€ tjetér qéllim. S€ dyti, ato nuk
jané diskutuar ndonjéheré té gjithé s€ébashku pér t€ paré ndikimin e tyre konkret. S&
treti, duke 1 analizuar t€ gjithé s€bashku kemi mundésiné ti shikojmé pér até g€ jané
dhe jo né¢ ményré fragmentare.

Kjo gasje rrjedhimisht ka pér qéllim g€ ta thellojé mé tej argumentin duke nxjerré
né pah elementet mé té€ réndésishme, dhe pér t€ kuptuar mé miré dhe n€ ményré mé
té detajuar se ku mund té ndérhyhet pér t€ pérmirésuar kushtet e punés dhe pér té

ulur humbjet nga rrjedhjet né motorét me djegie t€ brendshme.

6.2 RICARDO PISDYN Dhe RINGPACK

Puna g€ do t€ prezantohet né kété kapitull €shté realizuar né€pérmjet Softwerit
Ricardo © 2017. Ricardo &éshté njé software i mirénjohur né rrethin e kérkuesve

shkencoré peréndimoré pér modelimin e problemeve té ndryshme té lidhura me
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motorét me djegie t€ brendshme [95]. Qasja akademike e kétij softi, si dhe mundésia
pér t€ trajtuar n€ ményré té ploté problemet mé komplekse t€ motorit me djegie t&
brendshme, kané béré qé ky soft té pérdoret gjithashtu nga inxhinierét projektues té
motoréve né disa kompani automobilistike mbaré botérore. Motoja e késaj kompanie
shérbimesh éshté : “ krijojmé vleré né€pérmjet Inxhinierisé virtuale”. Né vijim té
késaj analize do jeté e qarté se kjo moto i géndron jashtézakonisht miré qéllimit té
vet.

Softweri Ricardo mund t€ realizojé nj€ séré€ analizash, nga elementet ¢ dhomés sé
djegies tek boshti i motorit, nga kushinetat tek blloku, nga procesi i djegies tek
procesi 1 rrjedhjes sé gazeve apo té vajit, nga analiza me elemente té ngurta tek
analiza me elemente elastike apo elemente t€ fundme et;.

Pér géllimin e késaj teze disertacioni jan€ pérdorur kryesisht tre nga produktet
Ricardo, konkretisht kemi pérdorur Softin PISDYN, softin ENGDYN dhe mé
gjerésisht Softin RINGPACK, i cili ésht€ edhe softi géndror i analizés toné. Me dy
softet e para jané realizuar analiza 3-dimensionale té bllokut t€ motorit dhe
cilindrave si dhe té pjesés kinematike dhe dinamike té mekanizmit piston-bjellé-
manivel€. Rezultatet e simulimeve té kétyre softeve jané pérdorur pastaj né softwerin
RINGPACK i cili éshté i dedikuar enkas pér analizat gazdinamike dhe
fluidodinamike t€ “pakos” s€ unazave sikurse e citon edhe veté emri.

Rezultatet e simulimeve jan€ marré dhe jané pérpunuar né MATLAB me géllimin
pér t€ dhéné fokusin né elementet g€ jané konsideruar mé t€ réndésishme nga
piképamja e prezantimit té grafikéve.

Disa nga t€ dhénat e pérdorura né analizé dhe né ndértimin e modelit mund té
gjenden né€ aneksin e késaj teze disercationi.

Né aneks gjendet gjithashtu skripti 1 shkruar nga ana joné né MATLAB, 1 njé

programi simulimi pér llogaritjen e gazeve té rrjedhura dhe prezioneve ndér-unazore
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nga dhoma e djegies sé njé motori. Ky skript ose skedar, i cili n€ fakt pérbéhet nga
disa nén-skedaré, éshté bashkangjitur né aneks me ¢qéllim qé té jeté i
implementueshém kollaj né ¢do kompjuter dhe nga ¢do pérdorues 1 softit MATLAB
dhe qé ka interes t€ hulumtojé argumentin.

Fillimisht ky kod éshté pérdorur nga ana joné pér té kuptuar né detaj sistemin fizik,
dhe implementimin e tij né ekuacione matematike, dhe problemet me zgjidhjen e

ekuacioneve diferenciale pérkatése.

6.3 PARAMETRAT E ANALIZUAR

Né analizén toné do té marrim né konsideraté parametra gé lidhen me gjeometrine e
unazave dhe te pistonit, parametra ge lidhen me karakteristikat mekanike te tyre, si
edhe parametra ge lidhen me kushtet operative té punés.

Fillimisht do te analizojme efektin ge sjell ndryshimi i dimensioneve te carjeve té dy
unazave hermetizuese, sikurse tregohet ne tabelén 6.1.

Do vijmé duke analizuar efektin e dimensioneve té trashésisé sé unazave, té
diametrit t& kurorave dhe t& lartésisé sé kurorés s¢ dyté, sipas tabelés 6.2.

Pastaj do té simulojmé efektin ge do kishte zevendesimi i unazave origjinale me dy
te njejta ne dimensione por me material me te rende dhe me tension radial me te
madbh, sikurse tregohet ne tabelen 6.3.

Ne vijim do te analizojme efektin e kendeve statike te perdredhjes, sipas tabeles 6.4.
Pastaj do shikojme efektin ge japin rendet e deformimit si pasoje e ngarkesave te
ndryshme mbi bllokun e cilindrave.

Né vijim do analizojmé efektin gé japin mbi dinamikén e unazave dhe mbi aftesiné
hermetizuese regjimet e ndryshme té shpejtesisé dhe té ngarkeses sipas tabelés 6.5.

Do vijojmé duke analizuar ndikimin e 1€vizjes dytésore té pistonit.
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Pastaj do hetojmé ndikimin e viskozitetit t€ vajit népérmjet analiz€s sé disa lloje
vajrash t€ ndryshme, qofté vajra monogradé qofté vajra multigradé.

Né vijim do té shikojmé ¢faré efekti ka mbi sistem ndryshimi i seksionit té unazés
sé€ paré, pra ndryshimi i gjeometris€ s€ unazes.

Né pérmbyllje do té analizoymé efektin e cilésisé sipérfagésore té cilindrit duke
ndryshuar vlerén e ashpérsisé.

Rezultatet do té& ndahen né dy pjesé. N& pjesén e paré do komentohen kurbat dhe
grafikét duke pasur si géllim analizén e rrjedhjes sé gazeve né dy drejtimet, até té
rrjedhjes direkte nga dhoma né karter, dhe até té rrjedhjes sé anasjellté, nga hapésirat
ndér-unazore sérish pér né dhomén e djegies.

Né pjesén e dyté do té pérgéndrohemi tek konsumi i vajit, tek férkimet e unazave
dhe humbjet e fuqgisé nga kéto férkime. Ndonése géllimi kryesor i kétij punimi
mbetet analiza e lévizjes dhe rrjedhjes sé gazeve, nuk mund t&é linim pa diskutuar

problemin e rrjedhjes dhe konsumit té vajit, si dhe humbjeve té lidhura me unazat.

Tabela 6.1: Vlerat e carjes sé unazave

Rasti 1 Carja-U1 Carja-U2
1 - 30% +30%

2 +30% Origjinal
3 - 30% Origjinal

Tabela 6.2: Ndryshimi i disa pérmasave

Tabela 6.3: Ndryshimi i masave dhe tensionit té unazave

Rasti | Trashésia Diametri Lartésia Rasti | Shpejt./ Masa Tensioni
2 u1/u2 ballit kurorés 2°
1°,2°,3°
Mes/Plote + 100% + 58%,
1 -7%/-7% | Origjinal Origjinal + 74%
Larte/Plote + 100% +58%,
2 Orig/Orig -0.3% Origjinal +74%
3 Orig/Orig Origjinal -20%
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Tabela 6.4: Ndryshimi i kéndeve statike té Tabela 6.5: Tabela e ngarkesés dhe shpejtésisé
unazave
Rasti Keéndi a-U.1 Keéndi a-U.2 Rasti 5 Ngarkesa
4 Minimum | 30% | 50% | 70% | 100%
750
1 0.3—-05 0—03 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
5 03 505 0503 = 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
g 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000
3 0305 0—-05 2 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500
oz 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
4 0 0 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500
4000 | 4000 | 4000 | 4000 | 4000

6.4 KUSHTET BAZE TE PUNES

Me géllim gé té jemi t& afté té& béjme krahasime, do t’i referohemi disa kushteve té
punés sé motorit, té cilat do jené kushtet bazé. Do t’i referohemi me termin bazé pasi
né kété rast do pérdorim dimensionet dhe vlerat origjinale té té gjithé parametrave
té motorit té cilat i kérkon simulimi. K&to vlera mund té gjenden né aneksin né fund
té kétij punimi dhe i referohen njé motori origjinal dhe ekzistues né tregun
automobilistik. Motori eshte nje turbodiesel me cilindrate 2000 cm”®, karakteristikat

gjeometrike te pistonit dhe unazave te tij jane dhene ne aneksin e kesaj teze.

Pérsa i pérket kushteve operative, motori do té simulohet me shpejtésing 2000 r.p.m.
dhe né kushtet e ngarkesés maksimale, e cila pérkon edhe me presionin maksimal né
dhomén e djegies. Secili parametér do té analizohet pér njé cikél té ploté pune prej
720 ° kénd manivele. Kemi zgjedhur kété shpejtési pér faktin se shpejtésia 2000 rpm

&shté ndoshta vlera mesatare por edhe e castit, mé e pérdorur né ecjen e pérditshme
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té njé automjeti diesel pér autoveturé. Zgjedhja e ngarkesés éshté béré me géllimin
pér t& simuluar kushtet me presionin dhe rrjedhimisht me forcat mé té médha qé
mund t& ushtronen mbi mekanizmin lévizés dhe mbi unazat. Sidoqofté, gjaté
shtjellimit té kapitullit do t€ analizojmé t& gjithé diapazonin e ngarkesave dhe té
shpejtésive g& operon ky motor.

Rezultatet do t’i rendisim té grupuara dhe ato pérfshijné: pozicionin aksial té
unazave né kanalet pérkatése, ndryshimin e kéndit statik té tyre, presionin né
hapésirat ndér-unazore, distancén minimale ndérmjet fageve té unazave dhe
cilindrit, rrjedhjen e gazit népérmjet hapésirave ndér-unazore si edhe humbjet e gazit

gé kalojné unazén e treté dhe pérfundojné né karter.

Twist angles-Base condition
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Figura 6.1 Rezultatet e simulimit te rastit baze
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Figura 6.1 ilustron rezultatet e marra nga simulimi i motorit turbodiesel ne kushtet e
punes 2000 r.p.m. dhe me ngarkese te plote. Duhet te sqarojme se boshti i abshisave
tek secili grafik, i cili shpreh kendin e maniveles, ndahet ne keto faza te ciklit te
punes: -180 — 0 grade, faza e ngjeshjes, 0 — 180 grade, faza e djegie-zgjerimit, 180
— 360 grade, faza e shkarkimit dhe 360 — 540 grade faza e thithjes.

Grafiku i pare nga e majta tregon dinamiken e unazave ne kanalet perkatese pergjate
720 ° te kendit te maniveles. Pozicioni eshte shprehur ne menyre jo dimensionale,
vlera 0 tregon ge unaza eshte e ulur ne kanalin e saj, ndersa vleral ge eshte e ngritur,

sikurse paragitet ne figuren 6.2.

Figura 6.2 Dy pozicionet ekstreme te unazes ne kanalin e pistonit

Grafiku 1 pozicionit tregon ge unazat fillimisht jane te gjitha te ulura. Unaza e pare
gendron e tille pergjate dy fazave te para, thithjes dhe ngjeshjes. Ajo ngrihet lart ne
afersi te mesit te fazes se shkarkimit, dhe mbetet ne ate pozicion deri pothuajse ne
fund te procesit te punes, duke u ulur ne fazen e thithjes per ta filluar ciklin nga e
para. Levizjet jane te imponuara nga dy elemente: gazi ne presion dhe inercia.

Grafiku i inercise i ndare ne forcat e rendit te pare dhe te dyte jepet ne figuren 6.3.

Sikurse duket, inercia totale tenton ti imponoje dy ngritje seciles unaze. Keto ngritje
kulmojne ndermjet fazave thithje-ngjeshje dhe zgjerim-shkarkim, kur pistoni

ndodhet ne afersi te pikes se poshtme te vdekur.
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Figura 6.3 Inercia e pistonit per shpejtesine 2000 r.p.m.

Ne figuren 6.4 tregohet situata ge ndodh me levizjet e gazit nepermjet unazes se pare
per tek hapesirat nder-unazore. Nderkohe ge ajri ngjeshet ne dhomen e djegies, ai
peson nje rritje te presionit dhe temperatures dhe tenton te zgjerohet, ne keto kushte

ai hyn dhe deperton ne ¢do ngushtice ge gjen te hapur.

\_.

A\

Figura 6.4 levizja e gazit ne presion
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Ngushtica e pare eshte balli ose kurora e pare e pistonit, prej nga ku mbushet kanali
I unazes se pare. Ne kete menyre unaza e pare ngjeshet nga nje force e drejtuar poshte
dhe nuk arrin te levize nga vendi. Me nisjen e fazes se djegies, prodhohet nje pik i
metejshem presioni. Duhet te jete e garte ge unaza eshte nje element metalik, e cila
gendron ne nje kanal ge ndryshon dimensionet e veta ne saje te deformimeve te
shkaktuara nga presioni dhe temperaura. Ne keto kushte ajo mund te lejoje hapesira
per kalimin e ajrit ne presion. Gjithashtu, ne saje te carjes ge unaza ka, ajo
detyrimisht lejon nje rrjedhje ose shfryrje te vazhdueshme te gazit ne presion. Kjo
ben ge gjate fazave te ngjeshjes dhe djegie-zgjerimit, presioni ne ballin e dyte te

rritet.

Kjo rritje, e shogeruar me forcen inerciale dhe me renjen e presionit ne dhome si
pasoje e zgjerimit, bejne ge forca ge vepron nen unaze e pare te jete me e madhe se
ajo ge vepron mbi te dhe kjo e detyron unazen te ngrihet e te shkoje lart. Kjo eshte
arsyeja perse unaza e pare ndjek ate dinamike ge tregohet ne grafikun e pare te
figures 6.1. Ulja e fundit lidhet vetem me inercine, pasi presioni ka rene ndjeshem si

pasoje e zgjerimit te plote dhe shkarkimit te produkteve te djegies.

Unaza e dyte nuk leviz fare nga vendi pergjate gjithe procesit te punes. Kjo tregon
ge forcat paresore nuk kane nje intensitet te mjaftueshem per te mposhtur forcat

dytesore, dhe unaza gendron stabel ne pozicionin e ulur.

Ky gendrim do te thote ge mbajtja e saj hermetike kunder rrjedhjes per ne ballin e

trete e me tutje eshte e mire.

Unaza e trete, ose unaza e vajit, shfaq nje levizje e cila eshte kryesisht nje kopje e
forces inerciale. Kjo do te thote ge kjo unaze nuk ndikohet nga dinamika e presionit

te gazit por kryesisht nga inercia. Ky shpjegim eshte i genesishem pasi kjo unaze
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nuk siguron nje mbajtje hermetike, duke gene se ne kanal ka vrima drenazhimi
ndersa nen te, domethene ne ballin e katert, ajo komunikon me karterin, pra me nje
hapesire te madhe ne presion ambienti. Ne kete menyre, gazi ne presion tek kjo
unaze mund te ndikoje fare pak dhe vetem ne pjesen e siperme, ndersa ne pjesen e

brenda kanalit apo ne pjesen e poshtme ky ndikim eshte pothuajse zero.

Grafiku i dyte ne rreshtin e siperm na jep kendet e perdredhjes se tre unazave. Ketu
verejme ge dy unazat mbajtese mbajne gjate gjithe kohes nje vlere te lehte negative
te kendit alfa. Unaza e pare tenton ge ta anuloje kete kend ne rastin e levizjes dhe
ngritjes nga vendi, por asnjehere nuk behet zero. Unaza e dyte ka nje dinamike me
te permbajtur, duke punuar me nje kend perdredhje kryesisht negativ ne

korrespondence te dy pozicioneve te pikut te forces inerciale.

Unaza e trete, e cila ne kushte statike ka kend alfa te barabarte me 0, dhe kete vlere
e mban perafersisht pergjate gjithe ciklit, sikurse duket nga grafiku i dyte ne rreshtin

e siperm.

Grafiku i pare ne rreshtin e poshtem na jep vlerat e presioneve ne hapesirat e
ndryshme nder-unazore. Kurba e vazhduar e zeze tregon presionin ne ballin e pare,
ge eshte edhe presioni i dhomes se djegies. Kurba e nderprere e zeze tregon presionin
ne ballin e dyte, gqe eshte hapesira ndermjet dy unazave hermetizuese. Sikurse
tregohet, kjo hapesire ka nje presion me te vogel se ajo e mesipermja deri ne nje pike
te caktuar, kur edhe e kalon lehtesisht ate. Levizja e unazes se pare ndodh mbasi
ndodh ky kalim presioni. Presioni ne kete hapesire peson nje rritje te lehte menjehere
pas pikut si vijim i nisjes se djegies. Vlera maksimale ge arrin kjo kurbe eshte 5.78
bar. Kjo kurbe verteton levizjen e unazave te shpjeguar me siper, pasi tregon se
presioni ne ballin e dyte rritet ndonese unaza e pare nuk leviz nga vendi. Fakt ky ge

verteton rrjedhjen nepermjet carjes si edhe rruget e tjera.
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Kurba e presionit ne ballin e trete eshte pothuajse e sheshte, me nje ndryshim fare te

lehte pas pikut te momentit te djegies.

Grafiku i dyte ne rreshtin e dyte tregon hapesiren radiale ose ballore ndermjet

unazave dhe cilindrit. Ne modelin e perdorur, trashesia minimale e vajit lubrifikues

eshte Sum, ndersa ne grafik nuk e kalojne asnjehere kete vlere. Kjo tregon ge unazat

kane punuar perhere ne kontakt me cilindrin dhe nuk kane pasur shkeputje kontakti

ose fenomenin e kolapsit radial. Ne rastet kur kjo hapesire e kalon vleren Sum,

atehere unazat e kane humbur kontaktin me cilindrin.
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Figura 6.5 Levizja dytesore dhe rrjedhja e gazeve.
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Figura 6.5 ilustron rezultatet tjera t€ marra nga simulimi 1 rastit baz€. Grafiku i paré
mayjtas tregon lévizjen dytésore t€ pistonit, ndikimi e késaj 1€vizje do ta analizojmé

né seksionin pérkatés kur simulimi do t€ béhet duke mos e llogaritur até.

Grafiku i dyté i rreshtit t& sipérm tregon rrjedhjen e gazeve nga dhe per ne hapesirat
nder-unazore, duke marré si referencé kalimi planin g€ kalon nga kanali i secilés
unazé. Pjesa pozitive e kurbave tek ky grafik tregon nje sasi gazi ge hyn ne nje
volum, pjesa negative e kurbes tregon sasine ge del nga volumi. Sikurse mund te
vihet re, ne te gjitha hapesirat kemi levizje pozitive edhe negative, pra kemi hyrje
dhe dalje te gazit, ndersa ne rastin e kurbes per gazin ge kalon unazen e trete, kurba
e kuqge vije-pike, nuk kemi vlera negative. Kjo kurbe tregon edhe gazin ge kalon ne
karterin e motorit dhe nuk rikthehet me mbrapsh, pra eshte humbja totale neto e

motorit.

Pjesa e daljes se gazit nga nje volum nenkupton ge ai rikthehet mbrapsh per ne
volumin e meparshem nga ku erdhi, ose kalon ne nje volum tjeter. Ne pergjithesi

gazi do levize drejt nje volumi me presion me te ulet.

Gazi ge rikthehet mbrapa per ne dhomen e djegies nuk arrin te digjet me tutje pasi
procesi kryesor i oksidimit ka perfunduar. Kjo sasi gazi permban nje perzierje ajer
+ hidrokarbure te padjegura + produkte te reaksionit te djegies se meparshme.
Rrjedhimisht eshte esenciale ge te ndodhin procese te pasdjegies ne kolektoret e

shkarkimit, ose te rifuten ne dhomen e djegies nepermjet sistemit E.G.R.

Grafiku 1 pare i rreshtit te poshtem tregon kurben kumulative te humbjeve te gazit
per secilen hapesire nder-unazore. Nga pikepamja llogaritese, ky grafik njehsohet
duke bere integralin ose shumatoren kumulative te seciles kurbe te grafikut te
meparshem, dhe tregon masen e gazit te humbur ne raport me masen totale te

cilindrit. Sikurse duket, ky grafik eshte shume i ngjashem me grafikun e presioneve
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nder-unazore te analizuar me siper. Ne fakt, rrjedhja e gazeve eshte nje varesi e
drejtperdrejte e vlerave te presioneve ne keto zona sikurse eshte sgaruar ne
ekuacionet e ekuilibrit te kapitullit 5, kesisoj ngjashmeria e ketyre kurbave eshte

plotesisht e justifikuar.

Kurba e vazhduar e zene tregon sasine e gazit mbi unazen e pare, rrjedhimisht ajo
nuk e kalon kete unaze. Kurbat tjera perbejne nje interes me te madh sepse tregojne
sasine e gazit ge rrjedh ne nje cikel ne hapesirat nder-unazore. Sikurse duket, nje
pjese e gazit ge kalon unazen e pare ka nje prirje te rikthehet drejt kurores se pare,
dhe kjo ndodh ndermjet 200 dhe 300 grade te kendit te maniveles, pikerisht ne fazen

kohore kur presioni ne kuroren e dyte tejkalon ate ne kuroren e pare.

Kurba e gazit nen kanalin e dyte dhe te trete nuk kane prirje te shfagin kthime mbrapa
dhe rrjedhimisht ato perfundojne ne Kkarter.

Kurba e fundit shpreh edhe humbjen neto sikurse u shpjegua me siper, kjo sasi eshte

perafersisht 0.3 - 0.4 % e totalit te sasise fillestare ne dhomen e djegies.

Grafiku i dyte i rreshtit te dyte tregon rrjedhjen e anasjellte te gazit nga hapesirat
nder-unazore drejt dhomes. Sikurse u shpjegua per grafikun e meparshem, vetem
gazi mbi kanalin e unazes se pare rikthehet ne nje sasi te konsiderueshme ne dhome.
Gjithesesi, nje sasi modeste rikthehet edhe nga kanali dhe kurora e dyte, sikurse e

ilustron vija e nderprere e zeze.

Figura 6.6 ilustron grafiket e dinamikes se hidrokarbureve (HC) ge levizin me masen
e gazeve neper ngushticat nder-unazore. Sikurse duket, ato jane identike me grafiket
e gazeve por kane vlera me te uleta. Kjo do te thote ge pjesa me e madhe e gazeve
ge rrjedhin nga unazat ne kete motor perbehen nga hidrokarbure ge nuk arrijne te
digjen ndersa pjesa tjeter e mases perbehet nga elementet e tjera te shpjeguara ne

kapitujt e meparshem.
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Total HC mass flowrates - Base condition Cumulative HC Blow-by values - Base condition
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Figura 6.6 Kurbat e rrjedhjeve te hidrokarbureve te
padjegura

Pra, duke ju referuar grafikeve te figures 6.6 mund te konstatojme se afro 0.2 — 0.3
% e sasise se hidrokarbureve ge fillimisht gjenden ne dhomen e djegies do te

rrjedhin dhe do te perfundojne ne karterin e motorit.

6.5 Efekti i ¢arjes se unazave

Duke ju referuar tabeles 6.1, do te analizojme efektin ge sjellin ne sistem ndryshimet
ne dimensionet e carjes se unazave, sikurse tregohen ne figuren 6.8. Rastet e
propozuara ne tabele do te analizohen nepermjet disa grafikeve, te cilet jepen ne

figuren 6.7,
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Ring dynamics, reduced top gap increased second gap

Increased top gap 30%, 2000 rpm

Reduced top gap 30%, 2000 rpm
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Figura 6.7 Rasti i ndryshimit te ¢arjeve te unazave

Grafiket e kolones se pare i referohen rastit te pare te tabeles 1, ku carja e unazes se

pare zvogelohet dhe ajo e unazes se dyte zmadhohet me 30 %. Duke zogeluar

hapesiren e unazes se pare, nje sasi me e vogel gazi ne presion mund te depertoje per

ne ballin e dyte te pistonit. Rrjedhimisht, presioni ne kete hapesire do te jete me i

vogel edhe si pasoje e faktit se carja e unazes se dyte eshte me e madhe dhe do

favorizoje nje rrjedhje me te madhe drejt ballit te trete te pistonit. Sikurse tregohet
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nga grafiku i pare, levizja e unazes se pare eshte e vonuar sepse do ndjeje nje presion
me te ulet ne pjesen e poshtme te saj. Unaza e dyte vijon te gendroje e stabilizuar ne
pozicionin e ulur, ndersa unaza e trete vijon te mbaje trendin e forces inerciale, duke
bere nje levizje afer fundit te ciklit. Mund te konstatohet lehte se kur unaza e trete
ulet, presioni ndermjet saj dhe unazes se dyte rritet, kjo tregon se gjithsesi kjo unaze
e ka nje efekt te vogel ne pengimin e rrjedhjes se lire. Grafiku i trete i rreshtit te pare

jep rrjedhjen e gazit neper zonat e ndryshme.

Grafiku i pare ne kolonen e dyte jep rezultatet e rastit te dyte te tabeles 6.1, ku ¢arja
e unazes se pare rritet me 30 %. Ne kete rast, nje sasi me e madhe gazi mund te
depertoje per ne zonat e poshtme te pistonit, duke rritur ndjeshem edhe presionin
ndermjet dy unazave hermetizuese. Ky fakt vertetohet nga grafiku i presioneve, ku
presioni mbi unazen e dyte arrin pothuajse vleren 10 bar , ne krahasim me 5.3 bar te
rastit te meparshem. Ky presion ben ge unaza e pare te ngrihet me heret nga pozicioni
I ulur dhe te gendroje e ngritur per nje kohe me te gjate. Edhe pika ku ky presion e

tejkalon ate te ballit te pare ndodh me shpejt se rastet e meparshme.

Si rrjedhim, presioni ndermjet unazes se dyte dhe asaj te trete eshte me i madh se
rastet e analizuara deri tani, duke kapur vleren 3 bar, nderkohe ge unaza e trete nuk
shfag tendenca ngritjeje ne periudhen kur ndodh ky pik presioni. Grafiku i trete i
ketij rreshti na jep rezultatet e rrjedhjes se gazit, duke vertetuar nje sasi me te madhe
gazi te humbur per ne karter.

Kolona e trete e figures 6.7 jep rezultatet e rastit te trete te tabeles 6.1, ku unazes se
pare i reduktohet carja me 30 %, nderkohe ge unaza e dyte mbahet ne vlerat e saj
origjinale.

Ky rast pritet te sjelle rezultate simetrikisht te kunderta me rastin e mesiperm.

Nga figura e pare verejme ge kemi nje ndryshim te rendesishem ne dinamiken e

levizjes se unazave. Unaza e pare leviz (ngrihet) tejet vone nga vendi i saj ne
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krahasim me rastet e deritanishme. Akoma me interesante paraqgitet unaza e dyte, e
cila tani leviz dukshem, duke shfaqur tendence per tu lekundur ne kanalin e saj.

Unaza e trete leviz ne menyre besnike ndaj grafikut te inercise.

Keto levizje gjejne justifikim tek figura e dyte, ku tregohen presionet e ndryshme.
Sikurse pritej, presioni ndermjet dy unazave te para eshte tejet i vogel, duke arritur
vleren maksimale prej afro 2.4 bar, nderkohe ge presioni ndermjet unazes dyte dhe
trete eshte edhe me i vogel, dhe duke perjashtuar nje moment piku, eshte i barabarte
me presioni 1 bar te karterit. Ne kete rast nuk verejme ge presioni mbi unazen e dyte
te tejkaloje ate mbi unazen e pare.

Grafiket e tjere per kete rast, domethene kendet statike dhe hapesira minimale
ndermjet unazave dhe cilindrit nuk u paragiten pasi ato kishin sjellje te ngjashme me
ato te grafikut baze.

Persa i perket kurbes se humbjeve kumulative, per kete rast kemi ge humbjet per
secilin nen-rast jane perkatesisht 0.44 %, 0.45 % dhe 0.1116 % te sasise totale.

Figura 6.8 Unaza me carjen origijnale eshte ne mes, majtas e zvogeluar,
djathtas e zmadhuar.
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6.6 Efekti i dimensioneve kryesore

Ne kete rast do te analizohen situatat e paragitura ne tabelen 6.2. Nen-rasti i pare ne
tabele propozon ge trashesite e unazave 1 dhe 2 te reduktohen me 7 %. Ne terma
konkret, ky modifikim perkthehet ne nje reduktim te lehte mases se unazave por
sidomos te hapesires se lire ne kanalin e pistonit, sikurse tregon figura 6.9 poshte.

NN

Figura 6.9 Efekti i reduktimit te trashesise se unazave

Ne figuren 6.10 jepen rezultatet e simulimit dhe ne kolonen e pare tregohen grafiket
per kete rast ndryshimi. Grafiku i levizjeve tregon ge unaza e pare gendron e ulur
per nje kohe pak me te gjate ne krahasim me rastin baze, nderkohe unaza e dyte dhe
e trete shfagin nje sjellje te ngjashme me ate rast. Sjellja e unazes se pare ndikohet
nga ndryshimi ge i eshte bere sistemit, pasi duke u rritur volumi mbi kete unaze, do
rritet sasia e gazit ge mund te futet dhe rrjedhimisht edhe forca ge e mban te ulur
poshte. Kjo sjellje ben ge sasia e gazit ge rrjedh poshte te jete pak me e vogel se rasti

baze.

Kolona e dyte tregon rezultatet per nen-rastin e dyte te tabeles 6.2. Ne kete rast
diametrat ¢ secilit ballé ose kuroré té pistonit reduktohen me nga 0.3 % secili. Kjo
nderhyrje perkthehet ne nje rritje te lehte te hapesirave nder-unazore dhe si rrjedhoje
te volumeve te tyre. Nga pikepamja e sistemit, keto hapesira te rritura do jene te afta
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te mbajne nje sasi me te madhe gazi ne brendesi te tyre.

tregohet ne figuren 6.11.
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Dinamika e unazes se pare eshte ekuivalente me rastin e meparshem, ndersa unaza
e dyte shfaq nje tendence te lehte per tu ngritur nga vendi i saj. Unaza e trete vijon
te ndjeke kurben e forces inerciale por ne kete rast ajo leviz dhe gendron me pak e
ngritur. Duke zvogeluar diametrat e kurorave, kemi rritur vellimet e tyre, per pasoje
kemi lehtesuar punen per rrjedhjen e gazit, i cili tani mund te levize dhe te mbushe
disa dhoma me te medha se rastet e meparshme. Kjo lehtesi e rritur vertetohet edhe
nga grafiku i presioneve, ku duket garte se presioni ndermjet unazes se pare dhe asaj
te dyte eshte dukshem me i larte se rasti baze apo edhe ai i meparshem, duke kaluar
vleren 7 bar. Presioni ne volumin ndermjet unazes se dyte dhe te trete nuk rezulton
te kete nje pik me te larte se ai i meparshmi, po shtrirja e tij ne vlera me te larta per

nje kohe me te gjate eshte gartesisht e dukshme.

Kolona e trete tregon rezultatet e rastit te trete te propozuar ne tabelen 6.2, ku kurora
ose balli i dyte eshte me i shkurter se ai origjinal. Ky modifkim sjell nje zvogelim te

hapesires ndermjet dy unazave hermetizuese dhe tregohet ne figuren 6.12.

Figura 6.12 Reduktimi i lartesise se kurores se dyte

Rezultatet per kete rast tregohen ne kolonen e trete te figures 6.10.
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Levizja e unazave eshte e ngjashme me ate te rastit te pare te ketij seksioni, kur
trashesite e dy unazave te para u reduktuan.

Unaza e pare gendron e ulur deri ne gjysmen e fazes se zgjerimit, pastaj leviz dhe
ngrihet, duke gendruar lart deri afer fundit te fazes se shkarkimi. Unaza e dyte
gendron vazhdimisht e ulur ne pozicionin O gjate gjithe ciklit, ndersa unaza e trete
leviz ne momentet e ndryshimit te fazave, domethene ndjek kurben e forces

inerciale.

Grafiku 1 presioneve, ilustrohet i dyti ne rreshtin e trete. Nga sa tregohet, kurba e
presionit ne kuroren e dyte peson nje rritje te ndjeshme mbas rritjes pikut te presionit
ne dhomen e djegies. Kjo rritje lineare eshte tregues i rrjedhjes se gazit nepermjet
carjes se unazes se pare, prandaj nuk ka luhatje ne kurbe. Ne momentin ge unaza e
pare leviz, afersisht ne pozicionin 250° te kendit te maniveles, ge perkon me gjysmen
e fazes se zgjerimit, presioni ne kuroren e dyte bie dhe ai ne kuroren e pare ngrihet.
Kjo tregon ge nje pjese e asaj mase gazi rikthehet mbrapsh duke shfrytezuar

hapesirat ge hapi levizja e unazes se pare.

Kurba e presionit te kurores se trete eshte e ngjashme me ate te rasteve te meparshme
por me nje diference, piku i saj eshte me i vogel, nuk arrin vleren 2 bar sikur dy
rastet tjera te ketij seksioni. Gjithashtu, edhe kurba e presionit ne kuroren e dyte nuk
arrin vleren 5 bar, perkundrejt pothuajse 6 bar te rastit te pare dhe mbi 7 bar te rastit
te dyte. Rrjedhimisht, kjo nderhyrje e lartesise se ballit te dyte ka sjelle nje ulje te

presioneve ne volumet nder-unazore, si pasoje e reduktimit te vete volumit.

Nga pikepamja sasiore e humbjeve, per te tre rastet e analizuara kemi 0.33 %, 1.6 %
dhe 0.35 % humbije.

Nga sa duket, rasti i dyte i cili shogerohej ne fakt me nje rritje te volumeve nder-
unazore, eshte rasti me rezultatet me te dobeta nga pikepamja e hermetizimit te
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dhomes se djegies dhe hapesirave ndermjet unazave. Nderkohe ge dy rastet e tjera,
ku modifikimi shogerohej me ulje te ketyre hapesirave, shenuan nje permiresim te

lehte te aftesise mbajtese te unazave ne krahasim me rastin baze.

6.7 Efekti i masave dhe tensionit te unazave

Ne kete seksion do te analizojme efektet ge fusin ne sistem ndryshimi i mases se
unazave si edhe i tensionit diametral te tyre sipas tabeles 6.3. Ky ndryshim u fut me
gellimin qge te analizohet ndryshimi i materialit te unazave, duke aluduar nje
modifikim te projektit, ose nje ndryshim te materialit te perdorur per unazat.

Do te analizohen dy raste, njeri me shpejtesi mesatare 2000 r.p.m. dhe tjetri me
shpejtesi te larte 4500 r.p.m, nderkohe ge ngarkesa per secilin rast eshte ngarkesa
maksimale.

Figura 6.13 ilustron rezultatet e simulimit per kete rast.

Kolona e pare tregon rezultatet per shpejtesine 2000 rpm. Grafiku i pare na jep
detajet e levizjeve te unazave. Mund te verejme se unaza e pare gendron e ulur deri
ne gjysmen e fazes se zgjerimit, pastaj ngrihet dhe gendron lart deri ne gjysmen e
fazes se shkarkimit. Unaza e dyte shfaq nje levizje drejt fundit te fazes se thithjes,
duke u ngritur per nje kohe te shkurter dhe duke u ulur serish. Qendron e ulur deri
ne fazen e shkarkimit, kur ngrihet dhe gendron e ngritur per gjysmen e kohes se kesaj
faze. Unaza e trete shfag nje situate jo te gendrueshme, duke u ulur e ngritur disa
here pergjate ciklit.

Grafiku i dyte i kolones se pare tregon kurbat e presioneve. Kurba e presionit te
kurores se dyte tregon nje rritje lineare, e nderprere ne menyre te theksuar kur ndodh
ngritja e unazes se dyte. Ky ndryshim reflektohet edhe tek rritja e presionit te kurores
se trete sapo ulet ajo e kurores se dyte, tregues i garte i faktit se levizja e unazes liron
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hapesira per rrjedhje te gazit. Kjo sjellje riperseritet edhe pergjate levizjes se dyte te

unazes se dyte.

Ring dynamics, 4500 rpm
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Figura 6.13 Rezultatet per rastin e tabeles se trete, per ndryshimin e masave dhe
tensioneve te unazave.
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Grafiku 1 trete i kolones se pare tregon ge unazat gendrojne ne kontakt te

vazhdueshem me cilindrin.

Kolona e dyte tregon rezultatet e simulimit me shpejtesi te rritur 4500 r.p.m. te

motorit.

Grafiku i pare tregon se ne shpejtesi te larte, levizja e unazave ndikohet pothuajse
komplet nga kurba e forces inerciale. Unaza e pare gendron e ulur deri ne gjysmen
e fazes se zgjerimit, ngrihet lart deri ne gjysmen e fazes se shkarkimit dhe pastaj
ulet. Unaza e dyte dhe e trete levizin vetem nen ndikimin e inercise, duke mos u

ndikuar aspak nga presioni i gazeve.

Grafiku 1 dyte i kesaj kolone tregon kurbat e presioneve. Sikurse duket, kurba e
presionit ne ballin e dyte bie menjehere pasi kalon kendin 0°, ndonese kjo renje nuk
justifikohet me levizjet e unazes se pare dhe te dyte, te cilat jane te gendrueshme ne
pozicionet e tyre respektive. Ajo ¢fare eshte interesante eshte fakti se kur bie presioni

ne kete zone, rritet presioni ne ballin e trete poshte tij ne menyre te menjehershme.

Pas kesaj dinamike, presioni shfaq nje luhajte te lehte ge perkon me levizjen e unazes
se dyte dhe te trete. Presioni vijon ne vlera te gendrueshme deri ne momentin kur te

trija unazat levizin nga vendi i tyre.

Ne grafikun e trete te kesaj kolone na jepet distanca ndermjet fageve anesore te
unazave dhe cilindrit. Sikurse mund te verehet, unaza e dyte peson nje kolaps ose
distancim tej normal radial ne korespondence te fillimit te fazes se zgjerimit. Ky
moment perkon me presionin maksimal te gazeve ne dhomen e djegies dhe

rrjedhimisht ky presion shperndahet edhe ne zonat ndermjet unazave.

Unaza e dyte, e gjendur ne kontakt me pjesen e siperme te kanalit te saj, bllokon ne

menyre efektive presionin, por kjo aftesi nuk mjafton per ti bere balle pikut ge vjen
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nga dhoma e djegies. Rrjedhimisht, siper unazes se dyte dhe rreth e rrotull fages se
saj ne kontakt me cilindrin, rritet sasia e gazit ne presion dhe forca ge ato prodhojne
arrijne te tejkalojne tensionin e unazes dhe forcat e tjera, duke e ngjeshur unazen
pergjate perimetrit te saj dhe duke e futur brenda kanalit. Ne kete moment, gazi ne
ate zone rrjedh lirshem ne zonen e meposhtme. Per kete arsye tek kurba e presionit
u shfaq nje renje e menjehershme dhe po ag e menjehershme ishte rritja e tij tek zona

e poshtme. Figura 6.14 poshte na ilustron kete levizje te unazes se dyte.

Figura 6.14 Dinamika e nje kolapsi radial. Kur unaza
leviz nga kontakti me cilindrin, gazi rrjedh lirshem.

Grafiket e fundit te seciles kolone tregojne fluksin e gazit ge hyn e del nga zonat

nder-unazore.

Rezultatet e simulimit per kete rast tregojne ge humbjet nga rrjedhjet ne karterin e
motorit jane 0.42 dhe 0.16 % te sasise se gazit te dhomes.

Sasia me e vogel per nen rastin e dyte justifikohet me faktin se duke rritur
shpejtesine, kemi ulur kohen ne te cilen kryhet nje cikel i plote, dhe rrjedhimisht

gazi ka nje kohe me te vogel ne dispozicion per te rrjedhur per ne karter.
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6.8 Efekti i kendeve statike te unazave

Ne kete seksion propozohet ge te analizohet ndikimi i kendeve statike te dy unazave
hermetizuese ne aftesine mbajtese te tyre ndaj rrjedhjes se gazit.

Kendi statik i nje unaze ndikon ne dinamiken e vete unazes ne drejtimet e tjera, ne
saje te efektit te presionit te gazeve. Tabela 6.4 na paraget tre nen rastet ge do te
simulohen, ne te cilat dy unazave hermetizuese do t’u jepen kende statike te
ndryshme nga vlera origjinale.

Diferen