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Oznaka Mjerna Jedinica Opis oznake
A [cm2] povrsina zglobova (prema DIN 8187)
a' [mm] inicijalni razmak osi lancanika
[mm] toCan razmak osi
d promjer diobene kruznice
dl [mm] promjer diobene kruznice pogonskog lancanik
d2 [mm] promjer diobene kruznice gonjenog lancanika
f proracunski faktor (prema DIN 8195)
Fg [N] ukupna vucna sila tj. najveca vucna sila u lan€anoj traci
F [N] izraCunata vucna sila lanca proizasla iz snage koju treba
prenijeti
Ff [N] izraCunata centrifugalna sila u svakoj traci
FM [kN] lomna sila lanca (prema DIN 8187)
FR [kN] dopustena vucna sila u traci lanca za valjke
k faktor snage za faktor udara ¢ (prema DIN 8195)
[mm] duljina lanca
m faktor noSenja lanca, kod jednostrukih lanaca je m =1
nj [sek!] broj okretaj pogonskog lancanika,
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OHV Gornji razvod (engl. Overhead Valve)
SOHC Gornji razvod(engl. Single Overhead Camshaft) -
DOHC Gornji razvod (engl. Double Overhead Camshaft)
CIH Gornji razvod (engl. Camshaft In Head)
CE Razvod bez bregaste osovine (engl. Camless Engines)
P (kW] snaga koju lancem treba prenijeti
Pp [kW] udarna snaga reducirana na jednostruki lanac
p [mm] korak lanca (prema DIN 8187)
pv [N/cm2] postojeci povrsinski tlak u zglobovima
SM sigurnost spojnice protiv loma
tr faktor vrste lanca (prema DIN 8195)
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Oznaka Mjerna Jedinica Opis oznake
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q [kg/m] masa lanca po metru duljine (prema DIN 8187)
y znacCajka udara (prema DIN 8195)
Ar faktor vijeka trajanja za valjke prema Zeljenom vijeku

trajanja Lh (prema DIN 8195)
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SAZETAK

Motori s unutarnjim izgaranjem su izuzetno zastupljeni kao pogonski agregati razlicitih

agregata, radnih strojeva, traktora, teretnih vozila, osobnih automobila, motocikla i sl.

Upravljane izmjenom radnog medija je posebno zahtjevna zadaca koju treba obaviti za
pouzdan, kvalitetan i efikasan rad svakog motora s unutarnjim izgaranjem. Upravo je razvodni
mehanizam motora zaduzen za obavljanje ove zadace.

U ovom radu su ukratko opisane razli¢ite izvedbe razvodnog mehanizma motora s unutarnjim
izgaranjem, nacin njihovih pogona, te materijale iz kojih se izvode pogonski ¢lanovi razvodnog
mehanizma.

Detaljnije su obradeni razvodni mehanizmi pogonjeni lancem, s fokusom upravo na lanac kao

vrlo vazan faktor pouzdanosti rada cijelog mehanizma.

U teorijskom dijelu su prikazane osnove za proracun 1 odabir lanaca, materijali iz kojih se oni
proizvode te standardi bitni za ispitivanje konstrukcije lanaca.

U prakti¢nom (eksperimentalnom) dijelu je provedena detaljna laboratorijska analiza materijala
ostecenog lanca. Takoder je obavljena usporedba geometrijskih znacajki jednog novog lanca
(lanac za pogon motora oznake: N47D20, proizvoda¢ BMW) sa oSte¢enim lancem koriStenim
u automobilu koji je presao put od 230 000 km. Utvrdilo se da troSenjem lanca tijekom rada
dolazi do promjene njegovih geometrijskih znacajki (produljenje lanca, povecanje zazora u
njegovim ¢lancima) §to posredno ima utjecaj na ispravan 1 kvalitetan rad motora.

Promjenu geometrijskih karakteristika (do odredene granice) kompenzira sustav za natezanje

lanca, pa je njegova ispravnost izuzetno vazna siguran i kvalitetan rad motora.

Kljuéne rijeci:
razvodni mehanizam, lanac, zupc€asti remen, zupCanici, prijenosni omjer, duljina lanca, broj

zubaca, igla, valjak, ¢ahura i spojka.
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SUMMARY

Internal combustion engines are extremely common as power units of various aggregates,

working machines, tractors, trucks, passenger cars, motorcycles, etc.

Controlling the change of the working medium is a particularly demanding task that needs to
be performed for the reliable, high-quality and efficient operation of every internal combustion

engine. It is the engine timing mechanism that is responsible for performing this task.

This paper briefly describes various designs of the timing mechanism of internal combustion
engines, the method of their drives, and the materials from which the driving members of the

timing mechanism are made.

Chain-driven timing mechanisms are discussed in more detail, with a focus on the chain as a

very important factor in the reliability of the entire mechanism.

The theoretical part presents the basics for calculating and selecting chains, the materials from

which they are made, and the standards important for testing the design of chains.

In the practical (experimental) part, a laboratory analysis of the material of the damaged chain
is performed. A comparison of the geometric characteristics of a new chain (mortar drive chain,
model: N47D20, manufacturer BMW) with a damaged chain used in a car that had traveled
230,000 km was also performed. It was clearly established that chain wear leads to a change in
its geometric characteristics (lengthening of the chain, increasing the clearance in its links),
which of course has an impact on the correct and high-quality operation of the engine.

The change in geometric characteristics (up to a certain limit) is compensated for by the chain
tensioning system, so its correctness is extremely important for safe and high-quality engine

operation.

Key words: timing mechanism, chain, timing belt, gears, gear ratio, chain length, number of

teeth
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1. UVOD

1.1. Uloga razvodnog mehanizma

Razvodni mehanizam ima klju¢nu ulogu u funkcioniranju motora s unutarnjim izgaranjem.
Njegov zadatak je upravljanje otvaranjem 1 zatvaranjem ventila kako bi se pravodobno
omogucio dotok goriva i zraka u cilindar te ispuStanje produkata izgaranja (plinova) van
cilindra. Sastoji se od bregastog vratila, ventila, razvodnog lanca ili remena, klackalica ili
podizaca te opruga koje vracaju ventile u zatvoren polozaj. Osim mehanickih dijelova, moderni
sustavi ukljucuju i senzore te tehnologije poput varijabilnog upravljanja ventilima za optimalne
performanse [1].

Precizna sinkronizacija rada ventila i klipova od klju¢ne je vaznosti jer omogucuje ucinkovito
izgaranje smjese goriva i zraka, povecava snagu motora i smanjuje emisiju Stetnih plinova. Bez
pravilno postavljenog razvodnog mehanizma motor ne bi mogao raditi, jer bi dolazilo do
pogreSnog usisavanja i ispustanja plinova [1].

Razvodni mehanizam dobiva pogon od koljenastog vratila preko zupcastog remena, lan¢anog
prijenosa ili zupcanika na bregasto vratilo. Bregovi bregastog vratila (BV) preko prijenosnih
¢lanova, primjerice podizaca, suprotstavljajuc¢i se silama opruga ventila otvaraju usisne i
ispusne ventile. Sile opruga potom zatvaraju ventile. Radni proces u motoru s unutarnjim
izgaranjem se odvija tijekom cCetiri takta, odnosno dva okreta koljenastog vratila, a ventili se
pritom pokrecu samo jednom, bregasto vratilo mora imati dvostruko manju brzinu vrtnje od
koljenastog vratila. Zupcanik bregastog vratila, u odnosu na zupcanik koljenastog, mora imati

dvostruko viSe zubi. Prijenosni omjer izmedu koljenastog i bregastog vratila je 2 : 1 [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2. TIPICNE IZVEDBE RAZVODNOG MEHANIZMA S OBZIROM NA
BROJ I POLZAJ BREGASTOG VRATILA I VRSTE POGONA

2.1. Tipi¢ne izvedbe

Tipi¢ne izvedbe razvodnog mehanizma su[3]:

1. OHV (engl. Overhead Valve) - Konfiguracija u kojoj su ventili smjesteni iznad
cilindara, a bregasto vratilo se nalazi unutar bloka motora. Ovakav smjestaj bregastog vratila
vise se ne koristi, a posljednji motor na nagem trzistu te konstrukcije bila je Skoda Fabija 1.4

MPI prve generacije koja se proizvodila do 2004. godine.

2. SOHC (engl. Single Overhead Camshaft) - Razvodni mehanizam s jednim bregastim
vratilom smjesStenim iznad cilindara. Ovaj tip koristi jedno bregasto vratilo za kontrolu usisnih
1 ispusnih ventila. Ovdje ¢e se najc¢esce koristiti dva ventila po cilindru, no postoje i varijante s
tri 1 Cetiri.

3. DOHC (engl. Double Overhead Camshaft) - Dva bregasta vratila smjestena iznad
cilindara. Jedno vratilo kontrolira usisne, a drugo ispusne ventile. Ovakva konstrukcija

omogucuje precizniju kontrolu ventila, vece brzine motora i1 bolju efikasnost. Ovdje ¢e se pak

4. CIH (engl. Camshaft In Head) — Bregasto vratilo je smjeSteno u glavi motora. Rijetka

konstrukcija koju je svojedobno koristio Opel/Vauxhall.

5. CE (engl. Camless Engines) — U razvoju su 1 motori koji u potpunosti zamjenjuju
bregasta vratila 1 oslanjaju se na elektronicko kontrolirane ventile za maksimalnu fleksibilnost

1 efikasnost, no takva izvedba joS$ nije zazivjela u komercijalnoj uporabi.

Na slici 1. prikazane su tipi¢ne izvedbe razvodnog mehanizma, od kojih su kod modernih
automobila najcesce zastupljene izvedbe tzv. Gornjeg razvoda s dva bregasta vratila.

Izvedba tzv. Donjeg razvoda kod koje je bregasto vratilo smjesteno u bloku motora a ventili su
u glavi motora upotrebljava se kod radnih strojeva i starijih izvedbi motora teretnih automobila.
Nedostatak ove izvedbe je pojava jo§ jednog elementa u razvodnom sustavu, podizaca, koji je
dinamicki vrlo opterecen.

Treba napomenuti da se u nekih modernih automobila mogu naéi izvedbe razvodnog
mehanizma bez bregastog vratila, a kod koji se upravljanjem izmjenom radnog medija odvija
putem elektronicki pogonjenih ventila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 1. Tipicne izvedbe (konstrukcije) razvodnog mehanizma [1]
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2.2. Pogon razvodnog mehanizma

Na slici 2. su prikazane tipicne izvedbe razvodnog mehanizma motora s pogonskim lancem i

remenom.

Slika 2. Konstrukcijske izvedbe pogona razvodnog mehanizma [4]

Pogon razvodnog mehanizma osigurava sinkronizaciju izmedu koljenastog vratila (radilice) i
bregastog vratila, omogucuju¢i pravovremeno otvaranje i zatvaranje ventila. Ovisno o
konstrukciji, osim bregastih vratila pogon razvodnog sustava takoder moze pogoniti i pumpu
za vodu, alternator, pumpu za ulje, servo pumpu ili kompresor klima uredaja.

Postoje tri glavne vrste pogona razvodnog mehanizma: zupcasti remen, zupc€anici i razvodni

lanac [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3. ZUPCASTI REMEN

Zupcasti remeni izraduju se od kompozitnih materijala, a najces¢e od kombinacije sinteticke
gume, poput neoprena ili EPDM-a (etilen-propilen-dien monomer), za otpornost na toplinu i
troSenje, te aramidnih ili staklenih vlakana za visoku cvrsto¢u i otpornost na istezanje.
Povrsinski sloj remena Cesto je oblozen najlonskom tkaninom otpornom na trosenje kako bi se
osigurala trajnost i pouzdan prijenos snage tijekom rada motora. U odnosu na lanac, laksi je,
tisi 1 jeftiniji za proizvodnju, ali u pravilu ima kraci vijek trajanja i zahtijeva redovitu zamjenu,
obi¢no svakih 90.000 do 240.000 kilometara odnosno 5 do 10 godina, ovisno o motoru i
preporukama proizvodaca [6].

U nekim slu¢ajevima treba na vlastitu inicijativu skratiti interval preporucen od proizvodaca.
Interval izmedu zamjena zupcastog remena, koji odreduje proizvoda¢ automobila,
pretpostavlja da remen radi u idealnim uvjetima. U slu€aju rabljenih automobila koji su veé
prosli barem jednu zamjenu seta zupcastog remena, vrijedi taj interval skratiti — barem za 20%
-30%. U krajnjim sluc¢ajevima ¢ak i za polovicu[7].

Evo najvaznijih faktora koji bi trebali motivirati korisnika vozila na zamjenu seta zupcastog

remena prije roka:

. kupnja rabljenog vozila bez pouzdane servisne povijesti,
. motor pokazuje znakove trosenja,

. popravci koji zahtijevaju demontazu zupcastog remena,
. pregrijavanje motora,

. kvarovi pumpe rashladne tekucine,

. ¢esto pokretanje motora.

e ]
e ’ﬂ?
75 s .

Slika 3. Set zupcastog remena [8]
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Prednosti remena ukljucuju tihi rad i jednostavno odrzavanje jer ne zahtijeva podmazivanje.

Medutim, osjetljiv je na vanjske utjecaje poput temperature, vlage i prljavstine, $to moze
ubrzati njegovo trosenje. Kod zamjene remena Cesto je potrebno zamijeniti i zatezace, remenice
te pumpu vode ako je povezana s razvodnim sustavom. lako kraceg vijeka od lanca, moderni
razvodni remeni izradeni su od naprednijih materijala koji im povecavaju trajnost i pouzdanost.
Pravilnim odrZavanjem remen moze osigurati dugotrajan i pouzdan rad motora uz nize

troskove u usporedbi s lancem.

. ».
natezna remenica j!

remenica pumpe :
rashladne tekuéine i o

%

skretna remenica

zupcasti remen

<!

remenica koljenastog vratila — @

remenica

visokotlacne
pumpe

Slika 4. Prikaz ugradnje zup€astog remena s remenicama, lezajevima i natezacem [9]

3.1.Remen pogonjen u ulju

Naravno uvijek postoje 1 iznimke pa je tako Ford s 1.0 EcoBoost motorom 2012. godine uveo
tehnologiju remena pogonjenog u ulju. Kasnije su tim smjerom krenuli i neki ostali proizvodaci

kao $to je PSA grupacija i Honda.
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Tehnologija remena pogonjenog u ulju pocinje se sve ¢esce koristiti kod modernih motora jer

omogucuje balans izmedu performansi, trajnosti i ekonomic¢nosti, posebno kod motora manjih
zapremina ili onih optimiziranih za nisku emisiju Stetnih plinova. Koristenjem ove tehnologije
proizvodaci kombiniraju prednosti remena i lanca kako bi ponudili rjesenje koje zadovoljava
moderne standarde emisija i ekonomicnosti, no iako je ta tehnologija efikasna, zahtijeva
specificno motorno ulje visoke kvalitete kako bi se osigurao optimalan rad i sprijecilo

nakupljanje taloga[10].
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4. ZUPCANICI (CELNICI)

Pogon razvodnog mehanizma zupcanicima se vrlo rijetko koristi, a moze se na¢i u nekim
trka¢im ili starijim motorima.

Ovaj sustav je iznimno izdrZljiv i precizan te moze prenijet velik pogonski moment, ali je tezak
1 glomazan te stvara najvecu buku, zbog ¢ega u pravilu ne koriste u modernim automobilima.

Zupcanici imaju koso ozubljenje upravo zbog prigusenja Sumova tj. buke [1].

poluga za ugadanje zupcanik bregastog vratila

meduzupcanik meduzupcanik

(pogon bregaste) bregastog
vratila
VT pumpa
Common Rail pumpa
Sustava rashladne
ubrizgavanja tekuéine
udvojena medu-
pumpa i
(hidraulicka Z“pfgr':\"a‘
igkaum) Fadilc
meduzupcanik
zupcanik radilice kuciste prigona

Slika 5. Prikaz izvedbe pogona razvodnog mehanizma sa ¢elnicima [1]

Svaki od navedenih pogonskih sustava ima svoje prednosti i nedostatke, a izbor ovisi o

konstrukceiji motora, njegovoj namjeni i preferencijama proizvodaca.
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5. RAZVODNI LANAC

Pogon razvodnog mehanizma lancem je dugotrajan i izdrzljiv sustav, pogodan za motore s
dugim vijekom trajanja. Lanac je izraden od metala, $to ga ¢ini otpornim na trosenje, no buc¢niji

je od remena. Zahtijeva manje odrzavanja, ali je osjetljiv na troSenje zatezaca 1 vodilica. [2].

lancanik zupcanik
bregastog bregastog
vratila vratila
medu- :
zupcanik k“?ﬂ?
tracnica
natezna
tracnica razvodni

lanac
hidraulicki

zatezac klizna
lanca tracnica
lancanik

koljenastog

vratila

Slika 6. Prikaz izvedbe pogona razvodnog mehanizma s lancem [1]

Zbog Cinjenice da je konstrukcija motora vrlo kompleksna, §to uzrokuje potrebu za specificnim
oblikovanjem putanje lanaca, kao i ¢injenice da se tijekom uporabe mijenja duZina lanca vrlo
je vazno da se lanac uvijek drzi u napetom polozaju. Ovo se osigurava uz pomo¢ sustava za

zatezanje lanca (natezna tracnica, klizna tracnica i hidraulicki zatezac lanca) [11].
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5.1. Materijali za izradu razvodnog lanca i njegova trajnost

Lanac razvodnog mehanizma je izlozen velikim mehanickim i toplinskim optere¢enima.
Zbog ove Cinjenice lanci se najcesée izraduju od legiranih ¢elika s dodatkom kroma, molibdena
ili nikla, koji se termicki obraduju kaljenjem ili nitriranjem radi povecanja ¢vrstoce i otpornosti
na troSenje, a ¢esto su oblozeni teflonom ili grafitom za smanjenje trenja. Ova kombinacija
materijala i obrade osigurava trajnost lanca te preciznu sinkronizaciju motora unato¢ visokim
naprezanjima i temperaturnim promjenamal12].

Legirani celik je vrsta Celika u kojem odlucujuci utjecaj na njegova svojstva imaju legirni
elementi, tj. oni kemijski elementi koji se namjerno dodaju da bi se postigla odredena svojstva.
Nisko legirani ¢elici imaju do 5% dodanih elemenata, a visoko legirani vise od 5%.
Dodatkom kroma povecava se otpornost na troSenje, dodavanjem molibdena poveéava se
prokaljivost 1 ¢vrsto¢a a dodavanjem nikla najvisSe se djeluje na Zilavost ¢elika. Upravo su ova

svojstva potreban za materijale lanaca razvodnog mehanizma[13].

Prema standardu DIN 8187, koji se odnosi na valjkaste lance, materijali za izradu dijelova
lanaca biraju se prema njihovoj funkciji 1 zahtjevima opterecenja. Valjkasti lanci se najcesce
izraduju od cCelika, uz toplinsku obradu za povecanje trajnosti[ 14].

Spojnice se tako najéeSc¢e izraduju od nelegiranih celika za poboljSanje C35 ili C45 (DIN
17200), valjci 1 Cahure od legiranih ili nelegiranih Celika za cementiranje poput 16MnCr5 ili

20MnCr5, dok osovinice od legiranih ¢elika za poboljSanje 42CrMo4[15].

Ispravan odabira materijala lanca ima presudan utjecaj na pouzdanost i siguran rad motora.
Jednostruki (simplex) lanac, koji je tanji i laksi, ¢eS¢e se koristi u modernim motorima radi
smanjenja mase 1 troSkova, ali zbog toga ima kraci vijek trajanja i skloniji je problemima.

S druge strane, dvostruki (duplex) lanac znatno je izdrZljiviji 1 otporniji na troSenje, no vece je
mase 1 skuplji za proizvodnju. Takoder, postoje 1 lanci s tri reda (triplex) no oni su veoma rijetki
zbog visokih troSkova izrade i velike mase, ali su 1 najtrajniji medu njima.

Trajnost lanca u velikoj mjeri ovisi o pravilnom podmazivanju i odrzavanju. LoSe ulje,
nepravilno odrzavanje ili zagadenja u uljnom krugu (npr. Cestice plastike iz vodilica) mogu
znacajno smanjiti Zivotni vijek lanca, §to je Cest problem kod jednostrukih lanaca ugradivanih
u neke moderne motore. U prosjeku, vecina lanaca moze trajati izmedu 200.000 1 300.000

kilometara, a ¢esto su dizajnirani da izdrze vijek trajanja vozila uz pravilno odrzavanje[17].
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U suvremenim motorima u skladu s nafelima smanjenja radnog volumena, lanci razvoda su

izloZzeni visokim brojevima okretaja, vibracijama, visokim mehani¢kim 1 termickim
optere¢enjima. Osim toga, smanjenjem obujma motora, smanjuje se i prostor za lanac i njegove
dodatne dijelove, §to dodatno otezava odrzavanje ili zamjenu. Na ubrzano troSenje lanca
razvodnog mehanizma takoder utjece 1 nacin uporabe automobila — ¢esta voznja automobila na
kratkim dionicama, povezana s upotrebom visoke snage motora (dinami¢na, agresivna voznja)
izaziva brzo troSenje tog sustava zajedno s popratnim dijelovima. Lanac razvoda motora
sastavljen je od igala, valjaka, ahura i spojnica kako bi se formirala vrlo jaka ali fleksibilna
konstrukcija. Konstruiran je da se odupre naprezanju i pritisku uzrokovanim radom ventila

motora 1 radilice tijekom cetverotaktnog ciklusa[5].

Slika 7. Set lanaca i klizaca [17]
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5.2. Proracun razvodnog lanca

U nastavku je prikazan pojednostavljeni proracun jednostrukog valjkastog lanca koji se
najcesce koristi u vozilima. Radi jednostavnosti, sljede¢im primjerom je prikazan proraun
lanca s dva lan¢anika, pogonski koji je vezan za koljenasto vratilo 1 jedan gonjeni lan¢anik koji

je vezan za bregasto vratilo (SOHC razvod).

Slika 8. SOHC razvodni sustav pogonjen lancem [17]

Kada je lanac postavljen vertikalno, kao u ovom slu¢aju (pogonski zupc¢anik je dolje, a gonjeni
gore) obavezni su zatezni lancanici ili kliza¢i (kao u prikazanoj izvedbi), zbog nepovoljnog

polozaja 1 loSeg zahvata na donjem lancaniku te efekta provjesa lanca.
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Pogon razvodnog mehanizma modernog motora s unutarnjim izgaranjem obi¢no zahtijeva

izmedu 1 kW i 3 kW snage pri srednjoj brzini vrtnje, ovisno o konstrukciji motora. To u pravilu
¢ini oko 1% do 3% ukupne snage motora pri nominalnim uvjetima, dok se taj udio moze
povecati na nizim brzinama vrtnje motora zbog manje ukupno isporuc¢ene snage. Pri viSim
brzinama vrtnje motora (npr. 5000 min'! ili vise), trenje i otpor sustava mogu poveéati potrebnu

snagu i na 5 kW do 10 kW kod sportskih ili sloZenijih motora.

Za potrebe ovakvog proracuna treba koristiti sljedece ulazne parametre
e prijenosni omjer:
1 =2 (omjer gonjenog i pogonskog lancanika, bregasto vratilo vrti se dvostruko sporije

od koljenastog),

e ocekivana brzina vrtnje:
n; = 4000 min! (najéeséi broj okretaja dizelskog motora kada on isporucuje najveéu

nominalnu snagu),

e ocekivana prenesena snaga lanca:

P =2 kW (priblizna snaga potrebna za pogon razvodnog mehanizma),

e inicijalni razmak osi lanc¢anika:

a' =350 mm (razmak osi koljenastog i1 bregastog vratila).

5.2.1. Potrebna udarna snaga[18]

b P
P mek
gdje je:
Pp [kW] udarna snaga reducirana na jednostruki lanac,
P [kW] snaga koju lancem treba prenijeti,
m faktor noSenja lanca, kod jednostrukih lanaca je m = 1,
k faktor snage za faktor udara ¢ (prema DIN 8195).
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Uz izraCunatu udarnu snagu, a prema standardu DIN 8187, odabire se pogodan lanac Cije se

dimenzije i karakteristike koriste za daljnji proracun.

5.2.2. Prijenosni odnos i duljina lanca[18]

Odnos brzine vrtnje malog lanc¢anika prema brzini vrtnje velikog lan¢anika daje:

i = m_2%
n, #;
gdje je:
nj [min-1] brzina vrtnje malog lancanika,
n2 [min-1] brzina vrtnje velikog lancanika,
Z1 broj zubi malog (pogonskog) lancanika,
V2 broj zubi velikog (gonjenog) lanc¢anika.

Ako se pretpostavi broj zuba pogonskog lanc¢anika z; = 21, zbog prijenosnog omjera, koji mora

biti 2, proizlazi broj zuba gonjenog zupcanika z, = 42.

5.2.3. Izracun broja ¢lanaka lanca[18]

a z+z, (Z,—7Z\%? P
X=2-— L
p * 2 + ( 21 ) a'
gdje je:
X broj ¢lanaka lanca koji se zaokruzuje na cijeli broj,
p [mm] korak lanca (prema DIN 8187),
a' [mm] inicijalni razmak osi lan¢anika.

Nakon izracunatog broja ¢lanaka X uz odabrani korak lanca p, duljina lanca tada iznosi:

L=p-X
gdje je:

L [mm] duljina lanca.

Tocan razmak osi sada glasi:

Cl=§(2X—Zl—ZZ+\/(2X—Zl—22)2—f(22—21)2)
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gdje je:
a [mm] toCan razmak osi,
f proracunski faktor (prema DIN 8195).
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Slika 9. Dimenzije jednostrukog lanca prema standardu DIN 8187, odnosno ISO 15654[19]

5.2.4. Proracun sigurnosti

Izabrani lanac treba racunski kontrolirati na vremensku izdrZljivost, tj. na vijek trajanja u
satima spojnica, valjaka 1 zglobova. Kako bi to izracunali potrebni su sljedeci koraci[19].

Prvo, potreban je izracun promjera diobenih kruznica pojedinog lancanika:

d=p-n,
gdje je:
d promjer diobene kruZznice,
n: faktor broja zubi (prema DIN 8196)
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Kad se znaju promjeri diobenih kruznica, brzinu lanca iznosi:

dl'T['Tll dz'ﬂ'nz

YT 760 60
gdje je:
v [m/s] brzina lanca,
d; [mm] promjer diobene kruznice pogonskog lancanika,
d> [mm] promjer diobene kruznice gonjenog lancanika,
n; [sek™] broj okretaj pogonskog lancanika,
ny [sek] broj okretaj gonjenog lancanika.

Nakon izra¢unate brzine lanca moze se izra¢unati vucna sila lanca:

P
F=—
v
gdje je:
F [N] vucna sila lanca tj. obodna sila lancanika,
P [W] zadana snaga koja se prenosi,

S obzirom na to da za vrijeme rada pojedini ¢lanci lanaca rade kruZzno gibanje preko lancanika,

te su stoga dodatno optereceni i centrifugalnom silom Fy:

Fr =q-v?
gdje je:
Fr [N] centrifugalna sila koja dodatno opterecuje trake lanca,
q [kg/m] masa lanca po metru duljine (prema DIN 8187).

Nakon izracunate vucne 1 centrifugalne sile, moze se izraCunati ukupna vucna sila:

Fo=F+F
gdje je
Fg [N] ukupna vucna sila tj. najveca vucna sila u lancanoj traci,
F [N] izraCunata vucna sila lanca proizasla iz snage koju treba prenijeti,
Fr [N] izraCunata centrifugalna sila u svakoj traci.
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Tablica 1. Specifikacija jednostrukih valjkastih lanaca prema standardu DIN 8187 [19]

) Minimum |Measur- Bearina| Aoprox.

nﬁrnat;gr P by | b2 bs | dy | do | da | & Rk | g b’,g?é‘g‘g il areazig mass
inN' | inN | M | ka/m

min, max. min. max, h9 H11 max, min, | max, | max,

03 5 25 4,15 425 | 3,2 149| 152 4.1 43| 25| 74 2 200 22| 006 | 0,08
04 6 28 4,1 4,2 4 185| 188| &5 52| 29| 74 3 000 30| 008 | 0,12
06B—-1| 8 3 4,77 49 5 231) 236 7.1 74| 31 8,6 5 000 50| 0,11 0,18
06B—-1| 9525| 5,72 8,53 866 | 635| 328| 3,33 8,2 86| 33| 135 9 000 90| 0,28 0,41
081 12,7 3.3 5.8 593 | 7,75| 366| 3.71 99| 102| 15| 10,2 8 200 82| 0,21 0,28
082 12,7 2,38 4,6 4,73 | 7,75| 366 | 3,7 99| 102| — 8,2 10 000 100| 0,17 0,26
083 12,7 4,88 7.9 8,03| 7,75| 409 414| 103| 106] 15| 129 12 000 120 | 0,32 0,42
084 12,7 488| 88 893| 7,75| 409 414 111 | 115]| 15| 148 16 000 160 | 036 | 059
085 12,7 6,38 9,07 9,2 7,77 | 358 | 3,63 99| 10,2 2 14 6 800 68 | 0,32 0,38
08B—1]127 7,75 113 11,43 | 851 | 445 45 118 121 | 39| 17 18 000 180| 0,5 0,70
10B—1 15875 9,66| 13,28 | 13,41 (10,16 | 508] 513 14,7| 15 | 41] 19,6 22400] 224[ 067 | 095

12B—1/19,05 (11,68 1562 | 1575 1207 572| 577 16,1] 164 46| 22,7 29 000 290 | 0,89 1,256
16B—1]254 [17,02| 254 256 (1588 8,28 834 21 214| 54| 36,1 60 000 600 | 21 2,7
20B—1]31,75 {1956 | 29 29,2 [19,05|10,19|{10,26| 264 | 26,7 | 6,1 | 43,2 95 000 950 | 2,96 3,6
24B—-1|381 |254 379 382 |254 (1463|1471 | 334| 338| 66| 534| 160000| 1600| 5,54 6,7
28B—1 (4445 [3099| 46,5 46,8 |127,94(159 [1598| 37,0| 375| 74| 65,1| 200000| 2000| 7,39 8,3
32B-1|508 [3099| 455 | 458 |29,21|17,81|179 | 422 | 428| 79| 67,4| 250000| 2500 8.1 10,5
40B-1(635 [38,1 55,7 56 39,37 |22,89 |23 529 | 53,5|10 826| 355000| 3550 12,75 | 16
48B—-1|76,2 |45,72| 70,5 71 48,26 | 29,24 (2935| 638| 64,6 (10 99,1| 560000| 5600 20,61 | 25
56B—-1|889 |5334( 81,3 82 53,98 |34,32(3443| 778| 78,7(11 [114 850000| 8500 | 279
64B—-1/1016 |6096| 92 92,7 (635 (394 (396 | 90,1| 91,1{13 [130 112000011200 | 36,25
72B—11143 |6858(103,8 (1045 [72,39 (445 |44,7 |103,6|104,7 (14 |147 |1400000|14 000 | 46,19
') Pin projecting length for connecting link.

8|8(8

Ako se uzmu u obzir udare uzrokovane vrstom pogona, iskljucujuci utjecaj centrifugalne sile,

tada se moZe odrediti sigurnost spojnica protiv loma:

Smu = FFM "y
gdje je:
Sm sigurnost spojnice protiv loma,
Fa [kN] lomna sila lanca (prema DIN 8187),
F [kN] izraCunata vucna sila lanca,
y znacajka udara (prema DIN 8195).

Daljnji proracun nije potreban ako je zadovoljen uvjet faktora sigurnosti Sy > Sp, gdje je Sp
potreban faktor sigurnosti prema DIN 8195 s obzirom na brzinu vrtnje malog lanc¢anika n; i
koraka lanca p.

Ako pak uvjet nije zadovoljen 1 Sy < Sp tada treba izracunati odnos sigurnosti 4:
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Izracunati odnos sigurnosti tada treba usporediti s faktorom vijeka trajanja Ap (prema DIN

8195).

Ako je A/ Ap =1 ili viSe, tada je zadovoljen uvjet od referentnog vijeka trajanja L, = 15.000 sati
koji se moze ocekivati pri besprijekornom podmazivanju. Maksimalna prekidna sila lanca je
najveca sila koju lanac moze izdrzati prije nego $to dode do mehanickog otkazivanja.

Prema standardu DIN 8187 ona je definirana s obzirom na odabir lanca, a prikazuje se kao
minimalna prekidna sila lanca Fi (tablica 1).

Kako bi se osigurala dovoljnu zastitu od lomne lanca, potrebno je kontrolirati staticku 1

dinamicku sigurnost od loma.

Sigurnost na staticki lom:

Fy
S =—>17
stat F
Sigurnost na dinamicki lom:
Fu
Sdin = F_G = 5
gdje je:
Fu [kN] lomna sila lanca (prema DIN 8187),
F [kN] vucna sila lanca,
Fe [kN] ukupna vucna sila lanca u lanc¢anoj traci.
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6. ISPITIVANJE PREKIDNE CVRSTOCE LANCA

6.1. Ispitivanje radi utvrdivanja sukladnosti[20].

Ovim testom izdrzljivosti odreduje se jel predmetni lanac zadovoljava zahtjeve za dinamicku
¢vrstocu koji su propisani u normama ISO 606, ISO 10190 ili ISO 4347.

Ovo ispitivanje provodi se tako da klinovi za pri¢vrs¢enje spojnica (vanjskih ploca) ili ¢ahura
moraju biti pricvrSéeni na najmanje pet duljina koraka lanca (5 x p) kako bi se omogucilo

slobodno kretanje i sprijecilo bilo kakvo naprezanje na savijanje.

Takoder, propisani su nacini uc¢vrs¢ivanja ispitivanih segmenata lanaca kako bi se osiguralo

slobodno kretanje dijelova lanaca u uzduznoj i poprec¢noj ravnini ovjeSenja lanca.

Tipic¢ni oblici u¢vrséenja lanaca prikazani su na slici 9.
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Na ovako ucvrS$éen uzorak primjenjuje se uzduzna vlacna sila koja sinusno varira izmedu
minimalne ispitne sile koja mora biti najmanje 1 %, ali ne viSe od 5 % minimalne vlacne
¢vrstoce koja je definirana normama za predmetni lanac u ISO 606, ISO 10190 ili ISO 4347, 1
najvece ispitne sile koja je definirana izraunom koji je propisan samom normom ISO 15654.

Na ovaj se nacin testiraju tri uzorka, gdje svaki uzorak mora izdrzati 3 x 10° ciklusa.
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6.1.1. Stepenasti test

Ovo je takoder jos$ jedna vrsta testiranja koja je opisana normom ISO 15654, a kojim se utvrduje
granica dinamicke izdrzljivosti materijala predmetnog lanca.

Uvjeti izrade uzoraka i njihovog prihvata isti su kao kod ispitivanja radi utvrdivanja sukladnosti
osim S$to se opterecenje na uzorke povecava u skladu sa unaprijed odredenim razinama
nametnutih sila.

S obzirom na to da se radi o slozenijem ispitivanju, a s obzirom da nadilazi ograni¢enja ovog

rada, njegov opis ovdje nece biti iznesen.

6.1.2. Proracun vijeka trajanja

Vijek trajanja valjaka ovisi o broju promjena opterecenja u toku oc¢ekivanog vijeka trajanja Ly
Sto ovisi o broju obilazaka lanca za vrijeme vijeka trajanja. Za to prvo treba izra¢unati vu¢nu

silu na valjke [21]:

Fr=FE 2t
gdje je:
Fr [kN] dopustena vucna sila u traci lanca za valjke,
F, [kN] nazivna vrijednost vucne sile u ovisnosti o broju zubi z; 1 brzini
vrtnje n; (prema DIN 8195),
Ar faktor vijeka trajanja za valjke prema Zeljenom vijeku trajanja L, (prema
DIN 8195),
tr faktor vrste lanca (prema DIN 8195).

Ako se tako izraCunata dopustena vucna sila za valjke usporedi s ranijem izraCunatom vu¢nom

silom lanca F'1 znacajkom udara y:

~

—<F
y R

pri besprijekornom podmazivanju moze se posti¢i zeljeni vijek trajanja. Uz loSe podmazivanje

tada se koristi sljedece:

Fc0a-F
y~ R
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Uz vijek trajanja valjaka takoder je potrebno predvidjeti i vijek trajanja zglobova. Za to je

potrebno izraunati povrsinski tlak u zglobovima:

Pv =T y
gdje je:
pv [N/em?] postojeci povrsinski tlak u zglobovima,
Fg [N] izraCunata ukupna vucna sila,
A [em?] povrsina zglobova (prema DIN 8187),
y znacajka udara (prema DIN 8195).

Nakon izra¢unatog povrSinskog tlaka u zglobovima moze se odrediti znacajka vijeka trajanja:

wp=t, 4,
gdje je:
WD znacajka zgloba za vijek trajanja L, = 15.000 sati,
ty faktor brzine koraka lanca (prema DIN 8195),
Av faktor puta trenja (prema DIN 8195).

Prema DIN 8195 usporeduju¢i znacajku vijeka trajanja prema nacinu podmazivanja w s
izraCunatom znacajkom zgloba wp dobiva se ocekivana vrijednost vijeka trajanja. Ako je w/
wp = 1 ili manje, tada je zadovoljen uvjet od referentnog vijeka trajanja L, = 15.000 sati koji

se moze ocekivati pri dobrom podmazivanju.

Ako se vrijednosti vijeka trajanja spojnica, valjak i zglobova podudaraju, tada je lanac dobro
optimiran. Koristi li se referentni vijek trajanja lanca od 15.000 sati i uzme li se za prosjecnu
brzinu vozila tijekom njegovog vijeka trajanja od 40 km/h, moZe se do¢i do izracuna
udaljenosti, odnosnu puta kojeg vozilo moZze prevaliti:

Udaljenost (put) = 40 km/h x 15,000 sati = 600.000 km

Ovo je teorijski put koji bi vozilo moglo prevaliti bez puknuca lanca.

Uzme li se u obzir da se prosjecno osobno vozilo u pravilu projektira na put od 300.000 km, u
ovom smislu moZe se zakljuciti da bi se i1 vijek trajanja lanca mogao projektirati na dvostruko
manje radnih sati. Na kraju treba naglasiti da dobro podmazivanje lanca ima klju¢nu ulogu u
njegovoj dugovjecnosti. Proracun lanca uvelike ovisi o to¢no definiranim uvjetima rada, poput

opterecenja, brzine, uvjeta okoline i intervala odrzavanja. Osnovi nedostaci lan¢anog prijenosa
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o kojima treba voditi racuna prilikom konstruiranja su habanje lanca, lom uslijed umora lanca

1 neravnomjernost brzine okretaja radnog lan¢anika.

Precizno odredivanje parametara klju¢no je za optimalan odabir materijala, dimenzija i tipa
lanca, ¢ime se osigurava pouzdanost i dugotrajnost sustava.

Uz to, pravilno odrzavanje i redovita kontrola takoder znacajno doprinose smanjenju rizika od

prijevremenog troSenja i u konacnici pucanja lanca, ali 1 ostalih vezanih dijelova.
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7. LABORATORIJSKA ANALIZA OSTECENOG POGONSKOG
LANACA

7.1. Predmet laboratorijske analize

Za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada obavljena je analiza i laboratorijsko ispitivanje
pogonskog lanca razvodnog mehanizma osobnog automobila slijedecih specifikacija:

Tablica 2. Tehnicke znacajke automobila analiziranog pogonskog lanca razvoda[22]

Marka vozila BMW
Tip vozila SERIJA 3
Tvornic¢ka oznaka tipa F30
Oznaka motora 320d
Tip motora N47D20
Vrsta Mjenjaca Manualni
Broj brzina mjenjaca 6
Vrsta Pogona Straznji
Godina proizvodnje 2014
Vrsta Motora Diesel
Raspored Cilindara ID Redni
Broj cilindara 4
Radni obujam motora [cm’] 1995
Snaga motora pri broju okretaja [KW]/ [min-1] 135/4000
Okretni moment pri broju okretaja [KNm] / [min-1] 380/1750

Za pogon razvodnog mehanizma kod ovog tipa motora koristi se sustav lanc¢anika i lanaca

oznake BMW 1352 7797905-01 IWIS.

7.2. Mjerenje dimenzija elemenata lanca
Na ovom automobilu su zapaZeni slijede¢i simptomi koji su upucivali na oSte¢enje lanca
razvodnog mehanizma:

e (lasan rad razvoda prilikom pokretanju hladnog motora. Zvuk je podsjecao na metalno

udaranje ili zveckanje nov¢ic¢a. Nakon §to se motor zagrije ovi zvukovi bi nestali.
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e Slican zvuk (kratkotrajno zveckanje) se ponekad pojavljivao tijekom voZznje. To je

upucivalo 1 na mogucénost kvara na natezau lanaca ili probleme u sustavu
podmazivanja koji ne osigurav dovoljnu koli¢inu ulja u razvodnom mehanizmu.

e Povremeno se osjecala pojava gubitka snage i loSije izgaranje, odnosno zacrnjeni
ispusni plinovi, $to je upucivalo na moguénost da je doSlo do istegnuca lanca i

djelomicnog gubitka sinkronizacije izmedu rada radilice i bregaste osovine.

U svrhu analize stanja pogonskog lanaca, a Sto je tema ovog rada, pristupilo se demontazi

razvodnog mehanizam i izuzimanju upravo pogonskog lanaca razvoda.

Slika 11. Rabljeni lanac razvodnog mehanizma oznake BMW 1352 7797905-01 IWIS s prikazanim ostecenjima

Prilikom demontaZe se uocila pove¢ana zra¢nost u dosjedu lanca i lan¢anika. Nakon demontaze
uocena su rﬁanja fizicka osStecenja na samom lancu (naznaceno na slici 11.).

Ove ¢injenice su upucivale na povecanu istroSenost elemenata lanaca, kao i proSirenje
dosljednih povrsina izmedu spojnice i osovine ¢lanaka lanca.

Radi lakse analize deformacija i istroSenosti lanca pribavljen je novi lanac istog tipa i
proizvodaca.

Nakon §to se utvrdilo da se radi o istom lancu, pristupilo se usporedbi ukupne duzine lanca i
vizualnoj usporedbi samih lanaca. U tu svrhu su rastavljena oba lanca na nacin da se izgradio

po jedan cijeli ¢lanak.

Slika 12. Usporedivanje duzine lanaca
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Vizualno i mjerenjem se moze zakljuciti da je zbog deformacija i istroSenosti ¢lanaka rabljenog

lanca doslo do povecéanja njegove duzine za priblizno 6 mm, $to je bio uzrok nepravilnog rada
motora.

Za potrebe daljnje analize obavljeno je precizno mjerenje deformacija na elementima jednog
¢lanka rabljenog lanaca.

Mjerenje je obavljeno u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje, na ultrazvu¢nom mjernom uredaju.

Mjerenjem otvora na spojnici lanca dobiveni su slijede¢i rezultati:

Tablica 3. Mjerni rezultati otvora spojnice ¢lanka lanca

Prvi otvor: Rabljeni lanac Novi lanac
Promjer 3,071 mm 3,038 mm
Opseg 9,649 mm 9,545 mm
Povr$ina 7,409 mm? 7,25 mm?

Drugi otvor:

Promjer 3,059 mm 3,029 mm
Opseg 9,611 mm 9,516 mm
PovrSina 7,351 mm? 7,207 mm?

Slika 13. Prikaz mjernih rezultata iz mjernog sustava laboratorija

Iz analiziranih rezultata je razvidno da je na rabljenom lancu doslo do povecanja promjera na

oba otvora spojnice ¢lanka lanca. Ovo je imalo za posljedicu povecanje opsega i povrSine
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provrta. Ova promjena geometrijskih karakteristika ¢lanka lanca ima za posljedicu povecanje

ukupne duZzine lanca Sto se izravno odraZava na ispravan rad razvodnog mehanizma, odnosno

motora automobila.

7.3. Analiza materijala oSte¢enog pogonskog lanca

Laboratorijska analiza materijala pogonskog lanca razvodnog mehanizma obavljena je u
Laboratoriju za materijalografiju Zavoda za materijale FSB-a. Mjerenje imalo je za cilj utvrditi
tvrdo¢u materijala spojne plocice elementa ¢lanka oSte¢enog i novog lanaca, kako bi se moglo

utvrditi je 1i tijekom uporabe doslo do promjene ove karakteristike materijala lanca.

Za svaku spojnu plo¢icu obavljeno je po 5 mjerenja, na uredaju za mjerenje tvrdoce
(tvrdomjeru), PMT-3Y4.2.

Slika 14. Uredaj za mjerenje tvrdo¢e materijala PMT-3Y4.2.
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Ocitani su slijede¢i mjereni rezultati :

Tablica 4. Rezultati mjerenja tvrdoce

Plo¢ica novog lanaca Plo¢ica rabljenog lanca
Lijeva strana - L Desna strana - D Lijeva strana Desna strana
398 508 350 440
391 494 352 437
397 490 348 434
388 491 349 434
388 489 352 436

Tvrdoca po Vikarsku se dobije na slijedeci nacin:

1. lzraéun faktora HV= (D-L)*m

2. Ocitanje iz tablice Uredaja

gdje je:

m = 0,302 faktor mjernog uredaja
L — izmjerena vrijednost na lijevoj strani mjerne tocke
D — izmjerena vrijednost na desnoj strani mjerne tocke

Nakon izrac¢una i ocitanja iz tablice uredaja dobiveni su slijedeci rezultati za tvrdocu:

Broj mjerenja Plocica novog lanaca, HV(,2 Plocica rabljenog lanca,
HV0,2

1 339 505

2 386 553

3 473 553

4 383 566

5 399 579

Srednja vrijednost 396 551
Standardna devijacija 49 27

Iz dobivenih rezultata je vidljivo da se uporabom lanca mijenja (povecava) tvrdoca njegovih
spojnih ploc¢ica. Ova promjena smanjuje otpornost lanca na dinamicka opterecenja.

7.4. Analiza rezultata

Laboratorijskim ispitivanjima utvrdeno je produljenje upotrjebljavanog pogonskog lanca u

odnosu na novi pogonski lanac za 6 mm. Rezultati ispitivanja pokazuju da dolazi do znacajnih

promjena u geometrijskim 1 mehani¢kim svojstvima razvodnog lanca tijekom eksploatacije.

Primijeceno je produljenje lanca zbog troSenja spojnih elemenata, Sto dovodi do gubitka

preciznosti u radu razvodnog mehanizma. Takoder, mikrotvrdo¢a spojnih plocica lanca
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povecala se kod rabljenog uzorka, $to upucuje na ocvrs¢ivanje materijala uslijed dugotrajnog

izlaganja opterecenjima i ciklickim naprezanjima.

Analiza dimenzija otvora spojnih plocica pokazala je povecanje promjera, opsega i povrSine
otvora na rabljenom lancu, $to sugerira povecano troSenje i nastajanje zazora izmedu osovinica
1 plocica. Ova promjena izravno utjeCe na povecanje ukupne duzine lanca, Sto uzrokuje
probleme u preciznosti rada ventila i moze dovesti do pogresaka u faziranju motora.

Osim toga, primije¢eno je da veca tvrdoca spojnih plocica kod rabljenog lanca moze smanjiti
otpornost na dinamicka opterecenja, $to dugorocno moze dovesti do zamora materijala i
moguceg loma lanca. Takve promjene su posebno kriti€ne u suvremenim motorima koji rade

pri visokim okretajima i optere¢enjima.
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8. ZAKLJUCAK

Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti da troSenje razvodnog lanca ima utjecaj na
njegovu geometrijsku stabilnost i mehanicka svojstva. Doslo je do produljenja lanca, povecanja
zazora izmedu osovinica i plo€ica te povecanja tvrdoce, Sto upucuje na potrebu za pazljivim
nadzorom i redovitom zamjenom kako bi se osigurao ispravan rad motora.

Osim toga, povecana tvrdoca spojnih plo¢ica moze dovesti do smanjenja otpornosti na umor i
potencijalnog prijevremenog loma, Sto dodatno naglasava vaznost pravilnog odrzavanja i
podmazivanja lanca. U usporedbi s novim lancem, rabljeni lanac pokazuje znakove troSenja
koji mogu utjecati na pouzdanost i performanse motora. Stoga je od presudne vaznosti koristiti

kvalitetne materijale i optimalne metode toplinske obrade kako bi se povecala trajnost lanca.

Za razumijevanje promjena koje nastaju tijekom eksploatacije razvodnog lanca, predlazu se
sljede¢a buduca ispitivanja:
o Ispitivanje umora materijala — kako bi se procijenila otpornost na ciklicka optereéenja
i predvidio vijek trajanja lanca.
o Usporedba razliitih toplinskih obrada — kako bi se utvrdio optimalan proces za
povecanije trajnosti.
o Testiranje razliitih vrsta maziva i podmazivanja — s ciliem smanjenja trenja i
produljenja radnog vijeka lanca.
o Numeri¢ka simulacija troSenja — kako bi se unaprijed predvidjeli kriticni parametri koji

dovode do otkazivanja lanca.

Ova ispitivanja omogucila bi daljnje optimizacije materijala i konstrukcije razvodnih lanaca,

¢ime bi se povecala njihova pouzdanost i1 sigurnost u radu motora.
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