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1. UVOD 
 

Vakuumski motor dobiva svoju snagu iz pritiska zraka na jednoj strani klipa na ļijoj se drugoj 

strani nalazi parcijalni vakuum.  

 

Iako se vakuumski motor smatra podvrstom Stirlingovog motora, vakuumski je motor puno 

jednostavnije konstrukcijski napravljen te je drugaļije koncipiran. Stirlingov motor je motor s 

vanjskim izgaranjem. 

 

Uz sam inovacijski rad napravljen je i model (maketa) motora ĂJedaļ plamenañ, a priloģena je i 

potrebna dokumentacija za njegovu izradu. Ovakav motor, u svojoj punoj veliļini bi se lako dao 

uklopiti u postrojenje.   
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2. STIRLINGOV MOTOR  

 

Nekadaġnji plinski motori su radili na principu vakuuma ili Ăatmosfereñ na sliļan naļin kao 

Newcomenov parni motor. U tom motoru smjesa plina i zraka se dovedi unutar cilindra i zatim 

se zapaljuje. Nakon toga se smjesa ġiri i dio nje odlazi kroz ispuġni ventil. Zatim se ventil zatvara 

i smjesa plina i zraka unutar cilindra se hladi te skuplja. Zbog razlike tlakova unutar i izvan 

cilindra atmosferski tlak gurne klip. Takvi su motori bili vrlo neuļinkoviti, stoga su ih zamijenili 

motori koji su radili na Ottov ciklus. 

 

Vakuumski motor je motor na vruĺi zrak i razlikuje se od Stirlingovog motora. Stirlingov motor 

(motor s toplim zrakom) radi kao klipni motor s vanjskim izgaranjem, odnosno s vanjskim 

dovodom topline i sa zatvorenim kruģnim procesom. Proces se odvija u ļetiri koraka, a izvodi se 

pomoĺu dva klipa, od kojih je jedan radni klip, a drugi sluģi samo kao potiskivaļ. Proces se 

odvija izmeĽu dvije izoterme i dvije izohore. Izotermni proces je termodinamiļki proces u 

kojemu se temperatura sustava ne mijenja, dok je izohorni proces onaj proces kod kojega su 

koliļina tvari i obujam nepromijenjeni. 

 

ĂZatvoreni kruģni proces iziskuje topli i hladni prostor, u kojemu se pri poļetku procesa nalazi 

sav radni medij. Radni medij se pomoĺu radnog klipa izotermno sabija uz odvoĽenje topline. 

Radni medij pritom prolazi kroz regenerator i preuzima toplinu koja je pohranjena iz prijaġnjeg 

procesa, tako da pri izohori dolazi do poveĺanja temperature i tlaka. Radni medij se dalje grije u 

toplom prostoru, pri ļemu mu se uz konstantnu temperaturu poveĺava obujam. Radni medij se 

sada pri konstantnom volumenu istovremenim hodom oba klipa potiskuje iz toplog prostora kroz 

regenerator u hladni prostor. Radni medij istovremeno predaje toplinu regeneratoru i hladi se, 

tako da mu tlak pada.ñ 1 

 

Postoji nekoliko razliļitih izvedbi ovog motora. 

                                                 
1 http://hr.wikipedia.org/wiki/Stirlingov_motor (11.05.2013.) 
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3. VAKUUMSKI MOTOR  

 

Vakuumski motor dobiva svoju snagu iz pritiska zraka na jednoj strani klipa na ļijoj se drugoj 

strani nalazi parcijalni vakuum. Termin parcijalni vakuum zapravo podrazumijeva nesavrġeni 

vakuum, a kvaliteta parcijalnog vakuuma podrazumijeva koliko je on blizu savrġenom.2 

 

Na poļetku se radnog takta motora otvara ventil u cilindru u kojeg se propuġta nalet vruĺeg plina 

i zraka. Potom se ventil zatvara i vruĺi se zrak zadrģava unutar cilindra te se potom ġiri. Pri kraju 

takta smjesa vruĺeg plina i zraka dolazi u dodir sa zrakom ili vodom hlaĽenim dijelom cilindra. 

Zbog toga se vruĺa smjesa hladi, ġto uzrokuje nagli pad tlaka, a to  dovodi do uvlaļenja klipa na 

poļetnu toļku. Ovime zavrġava radni takt motora, ventil se opet otvara u trenutku kada klip 

izbacuje vruĺi zrak van cilindra.3 

 

Vakuumski motori su se ļesto koristili za pokretanje ģeljezniļkih okretnica u Ujedinjenom 

Kraljevstvu, uporabom vakuuma stvorenog pomoĺu pare. Princip rada je identiļan parnom stroju 

jer se u oba sluļaja snaga dobiva iz razlike tlakova.  

 

Mali vakuumski motori su takoĽer bili koriġteni za rad brisaļa u automobilima. U ovom sluļaju 

motori su bili napajani preko razdjelnika vakuuma. Takva struktura nije bila zadovoljavajuĺa, jer 

ako se ventil otvorio ġiroko (dodavanjem gasa) motori bi usporili. Moderni automobili koriste 

brisaļe na elektriļni pogon. 

 

Sam je princip vakuumskog motora vrlo star, Henryju Woodu je veĺ davne 1758. godine 

odobren patent.  

 

Jan Ridders, nizozemski inģenjer i strojar, je iskoristio veĺ postojeĺi Stirlinogov motor te njegov 

koncept primijenio za izradu novog vakuumskog motora 2003. godine, popularno nazvanog 

ĂJedaļ plamenañ. Njegovi su radovi i nacrti dostupni online za slobodno koriġtenje. Njegova 

inaļica vakuumskog motora doģivjela je nekoliko izvedbi od kojih su najpoznatije vakuumski 

motor s vanjskim ventilom i vakuumski motor s unutarnjim ventilom. 

 

                                                 
2 http://en.wikipedia.org/wiki/Vacuum (11.05.2013.) 
3 http://en.wikipedia.org/wiki/Vacuum_engine (11.05.2013.) 
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Motor iz 2003. godine imao je vanjski glavni ventil (pomiļni ventil) kako je to prikazano slikom 

3.1.  

 

Slika  3.1. Vakuumski motor s vanjskim glavnim ventilom 

Rad tog motora moģe se opisati kroz ļetiri takta koji slijede u nastavku.4 

1. Pomicanje klipa u lijevo je uzrokovano okretanjem zamaġnjaka. Pomiļni ventil ne 

prekriva otvor cilindra, stoga u cilindar ulazi vruĺi zrak.  

2. Prije samog pomicanja klipa u krajnju lijevu toļku, pomiļni ventil zatvara otvor cilindra. 

Vruĺi plin koji se sada nalazi unutar cilindra predaje svoju toplinu relativno hladnim 

stjenkama cilindra te se plin tako hladi. 

3. Zbog hlaĽenja plina, on se sakuplja unutar cilindra stvarajuĺi parcijalni vakuum unutar 

cilindra. Tlak zraka izvan cilindra je viġi nego onaj unutar, ġto uzrokuje pomicanje klipa 

prema desno, iz ļega motor stvara svoju snagu. Pomiļni ventil joġ uvijek prekriva otvor 

cilindra.  

4. Nekoliko trenutaka prije nego ġto klip doĽe u desnu mrtvu toļku, pomiļni ventil se 

pomiļe i otvara otvor na cilindru. OhlaĽeni plin je teģi od vruĺeg plina, stoga on izlazi iz 

cilindra kroz otvor na njegovom dnu, a u cilindar ponovno ulazi vruĺi plin. 

 

                                                 
4 http://ridders.nu/Webpaginas/pagina_happer_principe/happerprincipe_frameset.htm (12.05.2013.) 
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UnaprijeĽena inaļica ovog motora napravljena je 2011. godine, ponajviġe zbog toga ġto izvorni 

dizajn ima ozbiljnih nedostataka. Glavni razlog za ponovnu izradu motora je hrĽe unutar 

cilindra. 

 

Najveĺe promjene prilikom izrade motora su: 

- cilindar je napravljen od nehrĽajuĺeg ļelika umjesto lijevanog ģeljeza 

- klipovi su napravljeni od grafita umjesto lijevanog ģeljeza 

- poveĺan je promjer cilindarske rupe i klipova s 18 mm na 22 mm 

- ponegdje je napravljeno pojednostavljenje mehaniļke konstrukcije. 

 

S ovim promjenama se sprjeļava nastajanje hrĽe i osigurava se samopodmazivanje pomoĺu 

grafita koji omoguĺava 100 % pouzdanosti u radu s malo odrģavanja koje u veĺini sluļajeva nije 

ni potrebno. Prilikom poveĺanja cilindra uvelike se poveĺala snaga i to za 50%, odnosno 

smanjena je ġansa da motor radi u kritiļnom stanju. 

 

Broj dijelova je ponegdje smanjen i neki su dijelovi izmijenjeni, kao na primjer hvataļ klipa i 

hod klina iza klipa. Sad je dovoljno namjestiti hod klina na guraļ ġipke pa postoji vrlo malo 

prostora kad je klip na krajnjem donjem poloģaju. 
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4. VAKUUMSKI MOTOR S UNUTARNJIM GLAVNIM VENTILOM  
 

Princip vakuumskog motora vrlo je jednostavan. Ipak, klasiļna konstrukcija s vanjskim glavnim 

ventilom koji zatvara i otvara otvor u cilindru svakog ciklusa je proporcionalno sloģena. 

PrilagoĽavanje ovog ventila sa svim upravljaļkim mehanizmima je kljuļno. Mala odstupanja 

lako rezultiraju loġim ili nikakvim radom motora. 

 

1. Previsoki pritisak opruge na zupļani kolut ponaġa se kao koļnica motora. S druge strane, 

ukoliko je taj pritisak premal, utoliko sustav poļinje fluktuirati, stoga vrijeme takta 

glavnog ventila postaje kritiļno. 

2. Pritisak opruge popreļan kretanju glavnog ventila je takoĽer kritiļan. Previsoki pritisak 

znaļi ġtetno trenje, prenizak uzrokuje curenje smjese izmeĽu povrġine ventila i cilindra. 

3. Ako se obrtni klip pomakne prema glavi cilindra (kao rezultat podtlaka) plinski plamenovi 

su u isto vrijeme potisnuti. Taman prije nego klip stigne do glave cilindra tlak u cilindru 

postaje jednak tlaku zraka. Ako je otvor cilindra otvoren prekasno glavnim ventilom, tlak 

ĺe porasti ali do ograniļene vrijednosti, a ne do odgovarajuĺe vrijednosti. S druge strane, 

oslobaĽajuĺi otvor prerano dovodi do gubitka snage motora. Dakle, eksperimentalno se 

mora utvrditi ġirina zuba jer isto utvrĽuje uzorak kretanja glavnog ventila. Trenutak gdje se 

tlak izjednaļava sa tlakom zraka takoĽer ovisi o temperaturi cilindra. Ova temperatura 

cilindra varira, ali kretanje glavnog ventila ne. 

 

Ovaj nedostatak je doveo do ideje implementiranja unutarnjeg glavnog ventila (slika 4.1.), 

umjesto vanjskog. Drugi klip proizvodi mali udar na unutarnjem ventilu i time zatvara te otvara 

otvor cilindra s unutarnje strane, umjesto s vanjske. Ova konstrukcija omoguĺava koriġtenje 

ventila direktno s obrtnog klipa na vrlo jednostavan naļin. 
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Slika 4.1. Vakuumski motor s unutarnjim glavnim ventilom 

4.1.  Princip rada vakuumskog motora s unutarnjim glavnim ventilom 

Ako se obrtni klip namjeġta prema prednjoj mrtvoj toļci, pogurat ĺe glavni ventil preko otvora 

cilindra i zatvorit ĺe ga, a guraļ ĺe se u isto vrijeme horizontalno kretati kroz otvor u vanjskom 

zidu cilindra. U tom trenu vruĺi plinski plamenovi su zatvoreni u cilindru i poļinju se hladiti. 

Ovo stvara djelomiļni vakuum u cilindru i postepeno prenosi silu na obrtni klip koji ga gura 

prema straģnjoj mrtvoj toļci. Ovo uzrokuje radni udar motora i uļinkovito izbijanje motora. Ovaj 

je vakuum primijenjen na unutarnjem glavnom ventilu i drģi ga u pravilnom poloģaju, tako da 

otvor u cilindru ostaje zatvoren. 

 

Ako se obrtni klip pomakne u lijevo, plinovi u cilindru su takoĽer potisnuti. U tom trenu tlak 

postaje jednak tlaku zraka i glavni se ventil automatski otvara. To takoĽer radi kao automatsko 

olakġanje ventila tako da do protutlaka ne moģe ni doĺi.  

 

Mali zub na obrtnom klipu mehaniļki gura glavni ventil na krajnji straģnji poloģaj kad je obrtni 

klip pokrenut zamaġnjakom. Tada je otvor spreman da plinski plamenovi uĽu u cilindar kad se 

obrtni klip pomakne opet prema prednjoj mrtvoj toļci zbog efekta zamaġnjaka. Ovaj se ciklus 

ponavlja kad se obrtni klip ponovno vrati u krajnji straģnji poloģaj. 

 

Pri atmosferskom tlaku vruĺi zrak se uvlaļi kroz otvor u unutraġnjost cilindra kako je prikazano 

na slikama 4.2. i 4.3. 
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Vruĺi se zrak uvlaļi unutar sve do trenutka dok pomiļni klip, odnosno obrtni, ne dotiļe hod 

klina. Nakon ġto pomiļni klip pomakne hod klina on automatski preko guraļe ġipke drugim 

klipom (glavnim ventilom) zatvara otvor u cilindru (slika 4.4.) i time viġe nema dovoda plamena 

u unutraġnjost cilindra. 

Zarobljeni plinovi se hlade i uzrokuju djelomiļan vakuum te se tim postupkom vrġi pritisak na 

naznaļene klipove u odreĽenome smjeru koji je predviĽen slikama 4.5. i 4.6. TakoĽer se kasnije 

javlja pretlak koji uzrokuje djelomiļno otvaranje ventila (slika 4.7.), ġto olakġava ventil. 

 

 

Slika 4.2.  Uvlaļenje vruĺeg zraka u cilindar 

 

Slika 4.3.  Ġirenje vruĺeg zraka u unutraġnjosti 

cilindra 

 

Slika 4.4.  Zatvaranje otvora cilindra 

 

Slika 4.5.  HlaĽenje vruĺeg plina u cilindru 
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Slika 4.6. Stvaranje djelomiļnog vakuuma 

 

Slika 4.7. Djelomiļno otvaranje otvora cilindra 

Prilikom rada obrtnog klipa u straģnjem poloģaju on udari o glavni ventil i njega odguruje do 

odreĽene toļke koja je definirana hodom klina te time osigurava 100 % otvaranje otvora za 

dovod vruĺih plamenova unutar cilindra (slika 4.8.). Inercija zamaġnjaka tada uzrokuje 

ponavljanje procesa. Dvostruka funkcija ventila je zatvaranje otvora i oslobaĽanje pretlaka kako 

bi se izbjeglo javljanje protusile (slika 4.9.). 

 

 

Slika 4.8. Udaranje obrtnog klipa o unutarnji 

 

Slika 4.9. Otvaranje otvora cilindra 

 

4.2.   Prednosti dizajna unutarnjeg glavnog ventila 

Ovaj dizajn ima nekoliko prednosti u usporedbi s klasiļnom konstrukcijom s vanjskim glavnim 

ventilom: 

1. priliļno nesiguran mehanizam sa zubnom osovinom, polugom i oprugom eliminiran je u 

potpunosti i s time takoĽer i kritiļne postavke zupļanog koluta, pritisak opruge na zub i 

na glavni ventil te tempiranje odnosno podeġavanje mehanizma 

2. hermetiļna izolacija unutarnjeg glavnog ventila je samo stvar dobrog postavljanja u 

cilindar kao i obrtnog klipa 
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3. ograniļeni pretlak u cilindru se ne moģe pojaviti jer glavni ventil otvara cilindarsku rupu 

u trenutku kad se tlak izjednaļi sa zraļnim tlakom 

4. trenje unutarnjeg glavnog ventila u cilindru znaļajno je niģe nego ono kompletnog 

mehanizma za vanjski ventil i nije potreban pritisak opruge 

5. temperatura unutarnjeg ventila niģa je od one vanjskog; straģnji ventil je zraļen direktno 

plamenikom, kao i opruga koja mora odrģati vanjski ventil blizu povrġine cilindra 

6. postavljanje parametara za rad motora se bezuvjetno odraģava na dizajn; drugim rijeļima, 

niġta se ne moģe dodatno postavljati 

7. zbog simetrije ovaj motor moģe raditi u oba smjera; moģda nije izriļita prednost, ali je 

svakako izvanredna 

8. ovaj dizajn izrazito je jednostavan i izdrģljiv s minimalnim dodacima koje je lako 

napraviti 

4.3.  Specifikacije 

Klip i unutarnji glavni ventil napravljeni su od grafita. Najvaģniji razlog je taj ġto je navedeni 

materijal samopodmazujuĺi i ima nizak temperaturni koeficijent. Ovo pomaģe izbjegavanju 

zapinjanja klipa i glavnog ventila u cilindru. Prilikom izrade makete uz ovaj inovacijski rad za 

cilindar je koriġten nehrĽajuĺi ļelik zbog izbjegavanje taloģenja hrĽe. Otvor u cilindru mora biti 

jednako cilindriļan i gladak. Promjer klipa kao i glavni ventil moraju biti neġto manji (0,003 mm 

ili manje) od promjera cilindarskog otvora, tako da se mogu gibati uz vrlo malo trenja, ali i 

osigurati protiv curenja smjese. 

 

Guraļ glavnog ventila je ļeliļna opruga s promjerom 2 mm i vrlo lako klizi u svrdlo kroz 

cilindriļni zid. S jedne strane nalazi se hvataļ, upravljajuĺi unutarnjim ventilom s neġto 

slobodnog mjesta, radi izbjegavanja moguĺeg izvijanja. S druge strane guraļa priļvrġĺen je 

manji dodatak na kojeg klip udara u krajnjem prednjem poloģaju kako bi zatvorio otvor u 

cilindru unutarnjim ventilom. 

 

Na klipu se nalazi udaraļ koji mora biti postavljen uz ġipku debljine 2 mm priļvrġĺen vijkom 

tako da postoji vrlo malo slobodnog prostora za klip kad je u svom krajnjem straģnjem poloģaju. 
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Samo odvijanje ovog udaraļa omoguĺuje jednostavno demontiranje ġipke, klipa i glavnog 

ventila, npr. zbog ļiġĺenja dijelova i unutarnje povrġine cilindra, ako je to potrebno. 

4.4.  Postavljanje motora 

Kao ġto je veĺ reļeno, na ovom motoru postoji vrlo malo toga ġto je potrebno postaviti. Jedino 

postavljanje odnosi se na namjeġtanje udara na prednju poziciju guraļke ġipke. Kad se ovo 

pravilno odradi, rezultat je vidljiv pri laganom okretanju zamaġnjaka. 

U krajnjem prednjem poloģaju klipa unutarnji ventil je gurnut skroz preko plamenika u cilindru s 

oko barem 1 mm preklapanja. 

U krajnjem straģnjem poloģaju klipa zub gura ventil na klip kako bi otvorio plamenik, ali 

unutarnji glavni ventil ostaje 1 mm preko otvora. 

4.5.   Postavljanje stijenja plamenika 

Svi vakuumski motori osjetljivi su na veliļinu plamena i njegovog poloģaja ispred cilindriļnog 

otvora. 

Bitno je izbjeĺi uvlaļenje laģnog hladnog zraka u cilindar zajedno s plinskim plamenovima. Ovo 

se vrlo lako dogaĽa, ako doĽe do propuha pa  nastane jako valoviti plameni. U tom sluļaju, 

gotovo uvijek motor prestane raditi istog trena. MeĽutim, ovo se moģe dogoditi i s premalim 

plamenom. 

Po naġem iskustvu, ġirina i visina alkoholnog plamena mora biti skoro dva puta veĺa od one u 

otvoru cilindra. 

Uvijek je potrebno namjestiti plamen nekoliko milimetara od centra otvora cilindra u smjeru 

glave cilindra. Plinski plamenovi su uvuļeni pod odreĽenim kutom. 

Konaļno, udaljenost plamena od otvora cilindra takoĽer je vaģna. Dakle, prije postavljanja 

alkoholnog plamenika na motoru potrebno je pronaĺi optimalan poloģaj plamenika pomiļuĺi ga 

rukom ispred otvora cilindra i uvidjeti kad motor najbolje radi. 

Industrijski etanol (98 % alkohol) preferira se iznad alkohola ukoliko se moģe pronaĺi. 

Temperatura plamena puno je viġa i uzrokuje manje taloga na klipu, glavnom ventilu i unutarnjoj 

strani cilindra. 
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4.6.  Izvedbe motora 

Motor se 100 % pouzdano pokreĺe istog trena ili najmanje jednu minutu nakon paljenja 

plamenika. U prvoj minuti kondenzirana voda iz plinskih plamenova, koja pomalo moģe usporiti 

motor, pomalo nestaje nakon zagrijavanja cilindra. 

Kao ġto je reļeno, ovaj vakuumski motor moģe raditi u oba smjera. Ovo je izravna posljedica 

ļinjenice da uobiļajeni zupļani kolut, koji pokazuje asimetriju u kruģnom dijagramu, nedostaje u 

ovom dizajnu. 

Maksimalna brzina okretanja je 400 do 500 okretaja u minuti ukoliko je sve dobro postavljeno. 
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5. TEHNIĻKA DOKUMENATACIJA VAKUUMSKOG MOTORA 

ĂJEDAĻ PLAMENAñ 
 

U prilogu P.5 ovog rada je dana tehniļka dokumentacija koriġtena za izradu makete uz ovaj 

inovacijski rad. 

Videozapis rada gotove funkcionalne makete vakuumskog motora ĂJedaļ plamenañ moguĺe je 

pogledati na poveznici:  http://bit.ly/1k0BuJk. 

Funkcionalna se maketa nalazi na Elektrotehniļkom fakultetu Osijek gdje se moģe i pogledati. 

 

Napomena: u zadnjem nacrtu se nalazi ġipka na kojoj je kotirana duljina x. Ovo je ostavljeno za 

sluļaj ako doĽe do neprecizne izvedbe cilindra ili jednog od klipova te da se preko navedene 

varijable moģe izvrġiti namjeġtanje radnog takta motora.  
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6. ODABIR MATERIJALA ZA IZRADU ĂJEDAĻA PLAMENAñ 
 

Istraģivanjem sam utvrdio koji su materijali pogodni za izradu ovoga motora. Za izvor 

informacija sam koristio skriptu Specijalni ļelici, autora dr. sc. Stjepan Koģuh, doc.5 

Za rad pri poviġenim i visokim temperaturama nabolje bi bilo koristiti ļelik i to visokolegirane 

martenzitne ļelike ili visokolegirane austenitne ļelike. 

6.1.  Visokolegirani martenzitni ļelici 

Visokolegirani martenzitni ļelici moraju sadrģavati oko 1 % molibdena i do 12 % kroma tako da 

se nakon kaljenja postigne potpuno martenzitna mikrostruktura uz ġto manji udio ŭ-ferita. 

Popuġtanjem na temperaturama 550-750 ÁC dolazi do izluļivanja karbida molibdena, vanadija i 

kroma te precipitiranja intermetalnih faza ġto povoljno utjeļe na poveĺanje otpornosti na 

puzanje.  

Primjena ovih ļelika je najļeġĺe kod izrade dijelova za dugotrajni rad pri temperaturama 550-

600 ÁC (npr. lopatice, rotori, kuĺiġta parnih turbina, cijevi pregrijaļa pare, dijelovi otporni na 

djelovanje morske vode i sl.), stoga je ovo idealan materijal za izradu vakuumskog motora.  

Najļeġĺe koriġteni tzv. super 12 % Cr martenzitni toplinski visokopostojani ļelici su: 

- X19CrMo12-1 

- X11CrMoV12-1 

- X20CrMoV12-1 

- X19CrMoVNb11-1 

- X20CrMoWV12-1 

6.2.  Visokolegirani austenitni ļelici 

Visokolegirani austenitni ļelici zbog dodatnog legiranja s molibdenom, volframom, vanadijem, 

titanom i niobijem izluļuju karbide i intermetalne faze koje im poveĺavaju mehaniļku otpornost 

pri visokim temperaturama.  

                                                 
5 http://www.simet.unizg.hr/nastava/predavanja/specijalni-celici  (18.05.2013.) 
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Unatoļ ļinjenici da im je ļvrstoĺa pri 20 ÁC relativno niska ona porastom temperature vrlo sporo 

opada. Austenitni Cr-Ni ļelici imaju vrlo visoku temperaturu rekristalizacije (900-1000 ÁC) pa se 

mogu dugotrajno primjenjivati pri temperaturama 600-750 ÁC. 

Pored otpornosti na puzanje austenitne ļelike karakterizira vrlo dobra kemijska postojanost i 

vatrootpornost.  

Najļeġĺe koriġteni austenitni ļelici za rad pri 600-800 ÁC su: 

- X6CrNi18-11 

- X8CrNiMoNb16-16 

- X40CrNiCoNb13-13 

- X40CoCrNi20-20-20 

- X12CrNiWTi16-13 

- X50CoCrNi20-20-20 

- X6NiCrMoTi28-15 
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7. POSTUPAK MEHANIĻKE IZRADE 
 

Sam postupak se mehaniļke izrade ovog motora vrġi uz prethodno priloģenu tehniļku 

dokumentaciju rada uz uvjet da se posjeduje radni prostor, odnosno radni stol i radna podloga te 

uz poġtivanje propisa za rad na siguran naļin. TakoĽer je potrebno nabaviti potrebni materijal i 

alat koji ĺe biti navedeni u narednom tekstu. Kada se sve navedeno pribavi moģe se krenuti s 

mehaniļkom izradom rada uz praĺenje uputa i objaġnjenja koja su dana u priloģenom tekstu. 

Praĺenje procesa u obliku fotografija i upute za izradu makete nalaze se u prilogu P.6. 

7.1.  Potrebni materijali  

- lijevano ģeljezo  

- nehrĽajuĺi ļelik 

- bronca 

- ļelik 

- mjed 

- aluminij 

- drvo 

- vezivo za lemljenje 

- grafit 

- podloġka 

- elektroda 

- stijenj 

- petrolej 

- alkohol izmeĽu 
96% do 98% 

- WD 40 

- vijci  

- temeljna boja 

- boja po izboru 

- leģajevi 

- mast 

- ljepilo 

- ulje 

- platno 

- papir 

- plinska kartuġa 

- voda 

- emulzija 

- zaġtitna oprema 

(rukavice, 

naoļale...

 

7.2.   Potreban alat 

- tokarski stroj 

- glodalica 

- buġilica 

- nastavci za buġilicu 

- stolna buġilica 

- kutna brusilica 

- nastavci za kutnu 
brusilicu 

- razliļite ploļe za 
kutnu brusilicu 

- kamena brusilica 

- stroj za poliranje 

- honer preciznosti 
veĺe od 3 stote 

- pomiļna mjerka 

- mikrometarski 

vijak 

- vinklo 

- turpija 

- brusni papir glatki 

- ļekiĺ 

- nareznice i ureznice 

razliļitih veliļina 

- upuġtaļi 

- ġkrip 
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- stezaļi 

- specijalni kljuļevi 

- odvijaļi 

- aku buġilica 

- boreri 

- ruļna pila ( testera 
za drvo i metal ) 

- ubodna pila 

- aparat za 
zavarivanje 

- oprema za 
zavarivanje 

- zraļna buġilica 

- zraļna brusilica 

- piġtolj za 

ispuhivanje 

- usisavaļ 

- plinski plamenik za 
lemljenje, topljenje 

i zagrijavanje 

- alat za oġtrenje 

- imbusi 

- noģ 

- metar 

- upaljaļ 

- igla 

- kistovi tanki i 
deblji 

- sintetiļki 

razrjeĽivaļ 

- ġkare 

- toļkalo 

- kljuļevi 

- klijeġta 
kombinirana, 

ġpiļasta, ravna, 

zakrivljena 

- klijeġta za ģicu 

- ġprica 

- pribor za tehniļko 
crtanje (olovka, 

gumica, dva 

trokuta, ġestar, 

ravnalo, kutomjer) 
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8. KONTROLNA LISTA OTKLONA KVAROVA  
 

Ġto uļiniti ako doĽe do problema s radom motora? Dana je sljedeĺa lista za lakġi pronalazak 

uzroka i rjeġenja moguĺih problema. Lista se treba pratiti sistematiļno kako je navedeno. Iznosi 

u istoj su povezani s onima u priloģenom motoru koji dobro radi s najveĺom brzinom od 400 do 

500 okretaja u minuti. 

8.1.  Motor mora glatko raditi  

Potrebno je shvatiti da je snaga ovog motora dosta slaba. Dinamika koja se javlja u cilindru 

uslijed tlaka, tijekom hlaĽenja uvuļenih plinskih plamenova, nije ni jedna desetina atmosfere. To 

znaļi da mehaniļko trenje mora biti najniģe moguĺe. Nadalje, jedan cilindriļni jedaļ plamena 

nemoĺan je tijekom uvlaļnog pokreta tako da upijena rotacijska energija u zamaġnjaku mora 

odrģavati motor u radu tijekom udara. 

Testovi trenja s hladnim motorom i bez plamena: 

- snaģno rukom pritisni zamaġnjak 

- zamaġnjak odvojen od opruge klipa mora raditi 1,5 do 2 minute 

- zamaġnjak mora raditi 15 do 20 sekundi spojen samo s klipom 

- motor mora raditi 5 do 8 sekundi spojen samo s klipom, unutarnjim ventilom i gurajuĺom 

oprugom 

Ako se dogodi jak nesklad u negativnom smislu, postoji neko neprihvatljivo trenje u sustavu. 

Moguĺi uzroci i rjeġenja su dani u nastavku. 

- Postoje ostaci izgaranja na klipu, unutarnjem ventilu i unutar zida cilindra. Ovome moģe 

biti uzrok rad s normalnim alkoholom. 

o Oļistiti klip, unutarnji ventil i zid cilindra s krpom i sredstvom za ļiġĺenje. 

Osuġiti s ļistom i suhom krpom te ponoviti test trenja kao ġto je gore opisano. 

- Namjeġtenje klipa i unutarnjeg ventila u cilindru je preblizu 

o Polirati klip i ventil s finim papirom za poliranje ili s brusnom pastom u cilindru. 

Sve temeljito oļistiti i ponoviti test trenja. 
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- Gurajuĺa ġipka se svija. 

o Pobrinuti se da postoji neġto prostora izmeĽu hvataļa ventila i mjesta u klinu koji 

je priļvrġĺen u unutarnjem ventilu tako da se ventil mora pomicati kao rezultat 

kretanja gurajuĺe ġipke. 

8.2.  Hermetiļnost klipa i unutarnjeg ventila 

Klip i ventil se moraju kretati vrlo glatko u cilindru, ali s druge strane moraju se namjestiti u 

cilindru skoro hermetiļno bez ikakvog ulja. Stoga otvor u cilindru mora biti gladak i toļno 

cilindriļan. Razlike u promjeru iznad promjera otvora moraju biti najviġe 0,02 mm. Ovo se lako 

moģe provjeriti ruļnim razvrtanjem cilindarskog otvora s obiljem ulja, okreĺuĺi cilindar nekoliko 

puta s istim postavljanjem, sve dok svrdlo ne moģe lagano proĺi kroz otvor. Nakon toga namjesti 

neġto ġire i ponovi ovaj postupak opet sve dok nestane razlika u promjeru, najmanje 0,02 mm. 

Ovaj naļin rada moģe se usporediti s pravim oġtrenjem i dobra je alternativa ako ne postoji 

oprema za oġtrenje. Razmak izmeĽu cilindra, klipa i ventila ne smije premaġiti 0,03 mm. Nakon 

ġto se napravi cilindriļni otvor kao ġto je gore opisano potrebno je izbrusiti klip i ventil u 

potpunosti cilindriļno i glatko sve dok ne odgovara cilindriļnom otvoru. Provjeriti hermetiļnost 

klipa i unutarnjeg ventila kao ġto slijedi s hladnim motorom i bez plamena: 

- postavi klip u krajnji prednji poloģaj, 

- gurnuti unutarnji ventil u krajnji prednji poloģaj gdje je rupa cilindra zatvorena, 

- polako pomaknuti klip prema straģnjoj mrtvoj toļci okreĺuĺi zamaġnjak; kao rezultat, 

tlak koji se javlja u cilindru odmah ĺe gurati unutarnji ventil prema straģnjoj mrtvoj toļci 

sve dok ne otvori rupu u cilindru, 

- moģe se vidjeti vrlo uska raspuklina kroz rupu cilindra na suprotnoj strani od ventila, ako 

se klip gurne joġ viġe prema straģnjoj mrtvoj toļci, ventil se neĺe micati jer je tlak nestao, 

- ako se ventil ne miļe u ovome testu, postoji preveliko istjecanje uz klip ili ventil. Tada je 

jedino rjeġenje napraviti novi klip ili ventil. 

8.3.  Materijali za cilindar, klip i ventil  

Jedaļ plamena moģe raditi samo ako su plinski plamenovi uvuļeni. Svi vakuumski motori su 

jako osjetljivi kod ovoga. Vrlo je vaģno izbjeĺi da se laģni hladni zrak uvuļe zajedno  s plinskim 

plamenovima. 
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- Plamen mora znaļajno preklopiti otvor cilindra 

- Sredina plamena mora biti postavljena 5 do 6 mm lijevo od sredine otvora cilindra 

- Leprġavi plamen nastao zbog propuha je koban; u tom sluļaju motor uglavnom istog 

trena prestaje raditi zbog laģnog hladnog zraka koji je uvuļen zajedno s plinskim 

plamenovima 

- Efekti razliļitih moguĺih poloģaja plamena ispred rupe otvora su raznoliki. Zbog toga 

sam napravili velik broj pokusa kako bi pronaġli optimalan poloģaj za ovaj sluļaj.  

- Na slici 8.1. pokazan je rezultat kad motor radi vrlo pouzdano s brzinom od 400 do 500 

okretaja u minuti. 

Stijenj mora biti naslonjen na metal cilindra pod razmakom od 0 mm i njegova sredina otprilike 

5 mm lijevo od otvora cilindra. Jasno se moģe vidjeti da je plamen lijepo uvuļen i oļito bez 

laģnog hladnog zraka. Ovaj poloģaj pouzdano pokreĺe motor brzinom od 400 do 500 okretaja u 

minuti. Zakljuļujemo da plamenik mora biti postavljen uspravno, ali i vertikalno sve dok se ovo 

ne uspije ostvariti. 

 

S radnim motorom ponekad je moguĺe naĺi joġ poneki optimalni poloģaj pamuļnog stijenja 

savijajuĺi ga pincetom u jednom ili drugom smjeru. 

Slika 8.1. Postavljanje stijenja na otvor cilindra 
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8.4.  Gorivo za plamenik 

Izvedba i pouzdanost motora moģe se znaļajno poboljġati koristeĺi ļisti etanol umjesto alkohola. 

Toplinska vrijednost etanola znaļajno je veĺa i njegov plamen je manje ġtetan u usporedbi s 

alkoholnim koji, osim etanola, sadrģi oko 10 % vode, 2 % metanola i sredstvo bojanja. 

Prirodni alkohol (od 96 % do 98 % etanola) se jednostavno moģe nabaviti u ljekarnama po cijeni 

od otprilike 12 ú po litri. 

Napomeana: Nikada ne treba koristiti 100 postotni metanol jer je otrovan! 

8.5.   Odrģavanje motora 

Unatoļ koriġtenju nehrĽajuĺeg ļelika i grafita uvijek se moģe dogoditi da ĺe motor biti zagaĽen 

iz nekog razloga. U tom sluļaju treba ukloniti klip i ventil te sve oļisti krpom ili papirom 

natopljenim sredstvom poput WD40. Nakon toga sve osuġiti. 

Ovo izgleda kao poveĺa lista zahtjeva, ali svi su vrlo izvedivi. Ako se sve potrebe zadovolje, 

ovaj motor ĺe bez ikakvih problema brzinom od 400 do 500 okretaja u minuti. 
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9. PREDNOSTI I NEDOSTATCI  

 

Izvrġena usporedba s drugim motorima: 

Prednosti: 

- Moguĺnost koriġtenja bilo kojeg toplinskog izvora. 

- Nema podmazivanja motora. 

- Mehanizam i konstrukcija daleko jednostavnije nego kod ostalih motora. 

- Ne postoji moguĺnost eksplozije kao kod drugih motora. 

- Nije potreban zrak za njegov rad. 

- Lagano se pokreĺe i radi s veĺom iskoristivosti u hladnom okruģenju, dok je 
motorima s unutarnjim izgaranjem potrebna veĺa temperatura za pokretanje i rad. 

- Ukoliko se koristi za pumpanje vode, voda moģe biti iskoriġtena za hlaĽenje motora. 

- Moguĺnost koriġtenja za hlaĽenje ili grijanje. 

- Neiskoriġtena toplina za pretvorbu u mehaniļki ili elektriļni rad moģe se iskoristiti za 
grijanje. 

- Moguĺnost rada u obje strane tako da nema kidanja motora. 

- Slabo odrģavanje ili ga ļak i nema ako se uvede filter. 

- Brza i efikasna zamjena svih dijelova na motoru u vrlo kratkom vremenskom periodu. 

- Moguĺnost da radi po svim toplinskim procesima. 

 

Nedostatci: 

- Manja snaga naspram ostalih motora. 
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10.  PRIMJENA  
 

Ovakav motor je idealan za toplane poput onih kojima je izvor vode u blizini jer se time dobiva 

na veĺoj snazi i iskoristivosti motora. TakoĽer se lako moģe ugradit u bilo koje postrojenje zbog 

samog oblika i jednostavne konstrukcije ovog motora. Ima i moguĺnost ugradnje za privatnike 

na automatizaciji sustava grijanja ili hlaĽenja. Ovaj motor zbog svojih velikih prednosti koje su 

navedene zasigurno odgovara ovakvim toplinskim postrojenjima. Prikazana snaga koja se moģe 

dobiti ugradnjom ovih motora u navedena postrojenja s time da se toplina kojom se sluģi za 

njegov rad ne troġi, te se time poveĺava iskoristivost goriva. 

Podaci o korisnosti vakuumskog motora iz razliļitih izvora podataka: 

Izvor informacija  Realna korisnost Idealna korisnost 

NASA 0,31 0,45 

TUD 0,3 0,4 

CHP 0,25 0,3 

 

Prema javnom izvoru informacija dostupni su sljedeĺi podaci za termoelektranu ï toplanu (TE-

TO) Osijek 

Ukupna snaga  Euk = 266,6 MW 

Korisna energija Ek = 160 MW 

Gubici Eg = 106,6 MW 

Iskoristivost ɖ = 0,6 

Ogrjevna moĺ plina (srednja) HDp = 9,3 kWh/Sm3 

 

Proraļun 
 

Potroġnja plina po satu u TO Osijek: 

3uk
p, sat

Dp

266600000
28666Sm /h

9300

E
P

H
= = =  
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Potroġnja plina kroz godinu u TO Osijek: 

god uk

god

8760 266600000 8760

2,3TWh

E E

E

= =  

=

·   · 

 
 

12
god 3

p,god

Dp

2,3 10
251000000 Sm /h

9300

E
P

H
= = =   

 · 
  

 
 

 

 

Ukupni novļani obraļun s PDV-om 25%: 

uk p, god

uk

251000000 0,375 kn

94125000 kn

NO P

NO

= =  

=

· 0,375kn   · 

   
 

Novļani obraļun gubitaka: 

g uk

g

94 000 0,4

37 000 kn

NO NO

NO

h= =  

=

· (1- )  125 · 

 650  
 

 

Ugradnjom vakuumskog motora snage 66,65 MW i korisnosti 85 %, ukupna korisnost TO 

Osijek poveĺala bi se za 25 %. 

 

Novļani obraļun uġtede: 

 

uġteda

uġteda

94125000 0,25

23531 0 kn

ukNO NO

NO

= =  

=

· 0,25   · 

  25  
 

 

Maksimalna moguĺa uġteda koja se moģe postiĺi ugradnjom vakuumskog motora od 80 MW u 

TO Osijek kada bi korisnost iznosila 0,9 prikazana je sljedeĺim proraļunom. 

 

Novļani obraļun maksimalne uġtede: 

 

MAX,uġteda uk

MAX,uġteda

94125000 0,3

28 0 kn

NO NO

NO

= =  

=

· 0,3   · 

 237 50  
 

 

 

U idealnom sluļaju bi u potpunosti uklonili sve gubitke koji se javljaju u TO Osijek. 
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11.  ZAKLJUĻAK 

 

Zavrġna inaļica motora radi besprijekorno i bez ikakvih problema kao ġto je to bilo i oļekivano.  

Tijekom izrade ovog rada kontaktirao sam razliļite ljude koji su i sami pokuġavali napraviti 

svoju inaļicu vakuumskog motora. TakoĽer, sam izumitelj Jedaļa plamena, gospodin Jan 

Ridders mi je ustupio svoje nacrte i odgovorio na moja pitanja. 

 

Nakon ġto sam utvrdio da je odabir materijala vrlo bitan za izradu funkcionalnog motora, uvidio 

sam i druge razne propuste pri izradi drugih radova te sam u samome procesu i uputama izrade 

naveo nekoliko stvari na koje treba pripaziti. Utvrdio sam da ne treba izlaziti van nacrta, osim 

ako se sve mjere ne mijenjaju proporcionalno, jer u protivnome se ne garantira rad samog 

motora. Naravno, svako neprecizno mjerenje moģe biti kobno. 

 

Za sluļaj izrade ovog motora napominjem kako se ne treba raditi klip s vanjskim osiguraļem jer 

je takav klip loġe osmiġljen za ovu vrstu motora (primjer takvog klipa je dan u postupku 

mehaniļke izrade).  

 

Prilikom odabira materijala za izradu prvog vakuumskog motora odabrani su materijali loġih 

mehaniļkih svojstva. U tom sluļaju bi se za takav rad utroġila bespotrebno velika koliļina novca. 

Klipovi bi u kratkom vremenu bili oġteĺeni i trebali bi zamjenu, ġto nikako nije cilj takvog 

motora. Stoga sam odbacio ideju da se klipovi rade od grafita kao ġto je to predviĽeno u poļetku.  

 

Utvrdio sam da je jako bitno i samo poliranje unutraġnjosti cilindra i klipova te njihovo stalno 

puġtanje u prazni hod prije samog puġtanja motora u rad.  

 

TakoĽer sam uoļio vrlo loġe osmiġljen podeġavaļ koji bi s vremenom rada ovog motora 

poremetio takt i motor bi se ugasio. Zbog toga sam odredio glavni poloģaj podeġavaļa i postavio 

ga u fiksni poloģaj, dok mu je horizontalni podeġavaļ za udar klipa i dalje pomiļan za 

postavljanje udara, to jest za podeġavanje radnog takta samog motora.  

 

Joġ jedan problem koji se pojavio bio je taj ġto pomiļna ġipka nije pokrivala otvor cilindra do 

kraja te je time onemoguĺavala rad motora. Ovo sam rijeġio tako ġto sam ġipku savijao pod 

visokom temperaturom radi kvalitetne izvedbe i tada sam zapravo rijeġio problem s kojim se 
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susrela veĺina ljudi koji su pokuġali napraviti izvedbu ovoga motora, ali na kraju u tome nisu 

uspjeli.  

 

Drģaļi su napravljeni iz jednog dijela, zbog veĺe stabilnosti i preciznosti, a ne kao ġto je to bilo 

prikazano u uputama (iako i na taj naļin motor moģe raditi uz odreĽeni rizik). Svi materijali koji 

su predviĽeni za izradu su navedeni u tehniļkoj dokumentaciji te predlaģemo rad s nehrĽajuĺim 

ļelikom. Preporuļujem da se cilindar i klipovi rade od istog materijala, radi svojstva 

samopodmazivanja.  

 

Postoji i inaļica motora s vanjskim ventilom koja je kompliciranija od izvedbe s unutarnjim 

ventilom pa sam iz tog razloga odbacili takvu izvedbu.  

 

Idealno bi bilo izvesti filtar na otvoru, ġto bi omoguĺilo veliku samoodrģivost motora. Filtar nije 

potrebno posebno izraĽivati, on veĺ postoji, a osmislili su ga ljudi kojima to jest struka i posao.  

 

Ģelim dati do znanja ljudima koji budu pokuġavali pratiti moju inaļicu motora da svakako 

poveĺaju glavni otvor cilindra onoliko koliko je to  moguĺe, kako u mehaniļkom smislu, tako i u 

financijskom. Poveĺanjem samog otvora poveĺava se snaga ovog motora, ġto je i cilj - imati ġto 

veĺu snagu naspram malih dimenzija motora.  
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RoĽen sam u Osijeku 26. kolovoza 1992. godine. PohaĽao sam osnovnu ġkolu ĂMladostñ. Za 

vrijeme mog ġkolovanja u OĠ ĂMladostñ u travnju 2006. godine sudjelovao sam na Ģupanijskom 

natjecanju mladih tehniļara u podruļju prometne tehnike gdje sam ostvario svoj prvi zapaģen 

uspjeh. U travnju 2007. godine ponovno sam sudjelovao na Ģupanijskom natjecanju mladih 

tehniļara u podruļju prometne tehnike i osvojio prvo mjesto te sam si tako osigurao plasman na 

Drģavno natjecanje. Na 49. natjecanju mladih tehniļara u Dubrovniku osvojio sam ġesto mjesto 

u podruļju prometne tehnike. 

2007. godine upisao sam Elektrotehniļku i prometnu ġkolu Osijek. U svibnju 2009. sudjelovao 

sam na jednodnevnoj prezentaciji Nacionalnog saveza parlamenta mladih RH u okviru projekta 

Mladi donositelji odluka u lokalnoj zajednici. Sudjelovao sam na Ģupanijskom natjecanju mladih 

tehniļara (P ï kategorija) u travnju 2010. i ponovno se plasirao na 52. drģavno natjecanje mladih 

tehniļara u Dubrovniku. 

Trenutno sam student Elektrotehniļkog fakulteta Osijek kojeg sam redovno upisao 2011. godine. 

U akademskoj godini 2013./2014. s kolegicom Matejom Hrģicom osvojio sam Rektorovu 

nagradu za izvrstan seminar pod nazivom ĂVakuumski motor ï Jedaļ plamenañ iz kolegija 

Osnove elektriļnih strojeva. 
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