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SAZETAK

Konstruiranje nove glave eksperimentalnog motora za potrebe Laboratorija za motore
i vozila u Zagrebu predstavlja zanimljiv konstrukcijski problem s obzirom na zahtjeve i
ogranienja koji se postavljaju kako bi se zadovoljili uvjeti za ugradnjom nove glave

unutar postojeceg postava.

U radu je prikazana konstrukcijska razrada nove glave motora u CATIA V5 programu
za 3D modeliranje, kao i proracun €vrsto¢e njezinog donjeg dijela u programskom
paketu Abaqus/CAE.

Konac¢no konstrukcijsko rjeSenje je glava motora napravljena iz dva dijela s prostorom
izgaranja prikladnim za Ottov nacin izgaranja i teku€inskim hladenjem. U glavi motora
su smjestena dva usisna i dva ispusna ventila, dva bregasta vratila s moguc¢noscu brze
izmjene istih, pretkomora za paljenje siromasne smjese, sekundarna brizgaljka u

prostoru izgaranja te svi potrebni senzori.

Kona¢na masa nove dvodijelne glave iznosi 5,80 kg Sto je znaCajno vece od mase
jednodijelne glave na kojoj se trenutno vrse ispitivanja od 3,71 kg izradene iz istog
materijala. Primarni razlog tomu je smjestaj novog razvodnog mehanizma unutar glave

motora, a ne u bloku kao do sada, Sto povecava dimenzije glave.

Klju€ne rijeCi: glava motora, Ottov nacin izgaranja, tekuéinsko hladenje, pretkomora

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Marko Cavara Diplomski rad

SUMMARY

Designing a cylinder head of an experimental engine for the needs of the IC Engine
and Motor Vehicle Laboratory in Zagreb presents an interesting design problem
considering the requirements and limitations set to meet the conditions for installing a

new cylinder head within the existing setup.

The paper presents the structural development of the new cylinder head in the CATIA
V5 program for 3D modelling, as well as the calculation of the strength of its lower part

in the Abaqus/CAE software package.

The final design solution is a two-part cylinder head with a combustion chamber
suitable for Otto combustion and liquid cooling. In the cylinder head, there are two
intake and two exhaust valves, two camshafts with the possibility of quick replacement,
a prechamber for ignition of a lean mixture, a secondary injector in the combustion

area and all the necessary sensors.

The final mass of the new two-piece head is 5.80 kilograms, significantly higher than
the one-piece head currently being tested, which is 3.71 kilograms and made of the
same material. The primary reason for this is the placement of the new valvetrain inside
the cylinder head, and not in the block as before, which increases the dimensions of
the head.

Key words: cylinder head, Otto combustion, liquid cooling, prechamber ignition
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1. UVOD

Motor s unutarnjim izgaranjem (MSUI) je toplinski stroj koji pretvara kemijsku energiju
sadrzanu u gorivu u mehanicki rad na izlaznom vratilu. MSUI su strojevi u kojima gorivo
izgara unutar radnog prostora. Toplinska energija plinova u cilindru koja se pritom
oslobada pretvara se u mehanicki rad, a glava motora igra klju¢nu ulogu u kontroli

procesa izgaranja [1].

Toplina dovedena gorivom ne pretvara se u potpunosti u efektivni rad na koljenastom
vratilu. Jedan dio dovedene topline odlazi na hladenje motora koje je potrebno kako bi
se izbjeglo termalno preopterecenje motora, nekontrolirano izgaranje u cilindru motora
i sagorijevanje ulja motora uslijed visokih temperatura njegovih komponenata.
Razdioba toplinske energije motora ovisi o tipu goriva, procesu izgaranja, korisnosti
motora i o radnim uvjetima, no priblizno se moze raCunati da na toplinu odvedenu

hladenjem motora otpada oko 30% dovedene topline [2].

Osnovna podjela prema nacinu hladenja je na motore s tekucinskim hladenjem i

motore sa zracnim hladenjem.

Kod motora koji su hladeni zrakom, toplina se odvodi od vanjskih povr§ina motora, a
ucinkovitost ovisi 0 nacinu strujanju zraka oko motora. U primjenama gdje je motor
izlozen prirodnom strujanju zraka gibanjem vozila, kao kod manjih motocikala i letjelica,
strujanje zraka oko motora dovoljno je za ucinkovito odvodenje topline. Medutim, u
primjenama gdje je motor stacionaran ili zatvoren od okoliSa, kao Sto je sluCaj s
eksperimentalnim motorom u Laboratoriju za motore i vozila, potrebno je osigurati
prinudno strujanje zraka Sto se ostvaruje ugradnjom ventilatora i limova za
usmjeravanje strujanja. S obzirom da zrak od vanjskih povrSina motora tesSko dolazi do
kriticnih termalnih podrucja u motoru, poput prostora za izgaranje i ventila u glavi

motora, jedan dio hladenja preuzima i ulje za podmazivanje.

Kod motora s tekuéinskim hladenjem pak, rashladni medij je rashladna tekucina koja iz
motora odvodi toplinu od njegovih komponenti i prenosi ju u okolni zrak preko

hladnjaka motora [3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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11. Opis projekta

U Laboratoriju za motore i vozila Fakulteta strojarstva i brodogradnje nalazi se
jednocilindarski eksperimentalni motor za istrazivanje naprednih procesa izgaranja.

Postav motora prikazan je na slici 1.

Slika 1. Postav eksperimentalnog motora u Laboratoriju za motore i vozila

Predmetni motor je znacCajno preradeni jednocilindarski motor Hatz 1D81. Radi se o
motoru Ciji su toplinski visokooptereceni dijelovi, glava motora i cilindar, hladeni
zrakom, a trenutno se Koristi s ravhom glavom motora i bregastim vratilom u bloku
motora koje pogoni po jedan usisni i jedan ispusni ventil. Kako bi se temperatura glave
motora mogla jednostavnije drzati u zeljenim granicama, potrebno je oblikovati novu
glavu motora s tekucinskim hladenjem i prostorom izgaranja prikladnim za istrazivanje
naprednih procesa izgaranja u Ottovim motorima. Glava motora mora imati dva usisna
i dva ispusna ventila te moguénost brze izmjene bregastih vratila, a u prostor izgaranja
mora biti moguce smijestiti pretkomoru za paljenje siromasne smjese i brizgaliku za

gorivo.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2. Motor Hatz 1D81

Motorenfabrik Hatz je njemacki proizvodac dizelskih motora poznat po proizvodniji
robusnih motora malih dimenzija i niske mase. Njihovi motori primarno se koriste u

manjim gradevinskim i poljoprivrednim strojevima.

Hatz 1D81 pripada njihovoj D-seriji motora, poznatoj i pod nazivom SUPRA. To je serija
zrakom hladenih jednocilindarskih Cetverotaktnih Diesel motora raspona snage od 3,3
do 11,2 kW, najveCeg okretnog momenta od 40,7 Nm, i najveCe brzine vrtnje od 3600

okretaja u minuti [4].

Ovaj motor je izabran za eksperimentalna istrazivanja u Laboratoriju za motore i vozila
upravo zbog njegove robusnosti i jednostavnog dizajna, Sto ga Cini pogodnim za
ispitivanja razliCitih vrsta goriva i razliCitih rezima rada. Na slici 2. prikazan je motor u

njegovoj izvornoj varijanti [5].

Slika 2. Motor Hatz 1D81 u izvornoj varijanti [5]

Motor je u laboratoriju montiran na ispitnu stanicu uz brojne modifikacije kao $to se
moze vidjeti na slici 1. Skinuti dijelovi su zamijenjeni drugim komponentama koje su

ugradene na ispitnu stanicu.
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Glavni tehniCki podaci izvornog motora prikazani su u tablici 1.:

Tablica 1. Tehnicki podaci izvorne verzije motora Hatz 1D81
Vrsta motora Zrakom hladeni 4T Dieselov motor
Broj cilindara 1
Nacin ubrizgavanja goriva direktno ubrizgavanje
Broj ventila 2
Promjer x hod [mm] 100 x 85
Radni volumen cilindra 667 cm3
Kompresijski omjer 21,5:1
Prazni hod 800 okr/min
Nazivna snaga 10 kW pri 3000 min-1
Nazivni moment 36,3 Nm pri 2000 min-1

Prema navedenim tehnic¢kim podacima vidljivo je da ¢e se nova glava motora morati u
potpunosti rekonstruirati u odnosu na izvorni motor. Raspored i polozaj vijaka glave

motora Ce se zadrzati, no sve ostalo Ce biti podloZzno promjenama.

Nova glava motora Ce se konstruirati u CAD programu CATIA V5R21.
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2. TEORIJA O GLAVI MOTORA

Glava motora odreduje, kao nijedan drugi podsklop u motoru, karakteristike kao Sto su

performanse motora, emisije Stetnih tvari, potroSnja goriva i akustichost motora [6].

Kod malih dvotaktnih Ottovih motora radni plinovi razvode se pomocu usisnih i ispusnih
kanala u kucistu motora i klipa, a glava motora sluzi kao krov prostora izgaranja zbog

Cega je njezina konstrukcija relativno jednostavna.

Kod Cetverotaktnog motora pak, radni plinovi se razvode pomocu usisnih i ispusnih
ventila koji su danas gotovo iskljuCivo smjeSteni u glavi motora zbog Cega je

konstrukcija glave ovakvih motora znacajno kompliciraniji zadatak.

Otvaranje i zatvaranje usisnih i ispusnih ventila kontrolira bregasto vratilo koje moze
biti smjeSteno u bloku motora ili u glavi, $to je danas slu€aj u svim putniCkim

automobilima i motociklima [2].

Pri konstruiranju glave motora u obzir se moraju uzeti povezane komponente i sustavi
motora kao $to su cilindarski blok motora, razvodni mehanizam, usisni i ispusni kanali,
podmazivanije i hladenje. Glava motora je s blokom motora najceSce povezana vijcima.
Faktori koji utje€u na konstruiranje glave motora [3]:

» Podrucje primjene (automobilska, industrijska),

= Geometrija bloka motora (promjer cilindra, raspored vijaka glave motora),

» Proces u cilindru (Ottov motor, Dieselov motor),

= Nacin pripreme smjese (vanjska, unutarnja),

= Smijestaj komponenti za pripremu i paljenje smjese (svjecica, brizgaljka),

» Broj usisnih i ispusnih ventila te njihova geometrija,

» Raspored usisnih i ispusnih kanala,

= Smijestaj bregastog vratila/bregastih vratila i pogona razvodnog mehanizma,

» Sustav hladenja (tekucinsko, zracno),

»= Nacin podmazivanja (uljni kanali),

= Materijal i nacin izrade (sivi lijev, aluminij, u pijesku, tlacno lijevanje).
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Takoder, treba paziti na mogucnosti pristupa svim potrebnim komponentama. Neki od

faktora biti Ce detaljnije opisani u narednim potpoglavljima.

2.1. Proces u cilindru

Osnovna konstrukcija glave motora slicna je za Ottove i Dieselove motore, s glavhom
razlikom u zahtjevima na konstrukciji prostora izgaranja, usisnih i ispusnih kanala i

instalacije komponenti za pripremu i paljenje smjese.

Medutim, iako je eksperimentalni motor u Laboratoriju za motore i vozila izvorno
Dieselov, s novom glavom motora planiraju se istrazivati samo napredni procesi
izgaranja u Ottovim motorima. Iz tog razloga, fokus Ce biti samo na konstrukcijskim

zahtjevima za glavu Ottovog motora.

2.2, Nacin pripreme smjese

Ottovi motori tradicionalno se dijele na motore koji usisavaju gorivu smjesu ili motore s
vanjskom pripremom smjese (pri c¢emu je smjesa priblizno stehiometrijska) i na motore
koji usisavaju zrak ili motore s unutarnjom pripremom smjese (gorivo se ubrizgava
izravno u cilindar pri Cemu je smjesa siromasna). U taktu kompresije smjesa se zagrije
na priblizno 400 - 500 °C, Sto je joS uvijek ispod granice samozapaljenja, tako da do
upaljivanja dolazi tek pomocu elektricne iskre. S obzirom na to da se goriva smjesa ne
smije upaliti sama nego tek kada preskoCi iskra na svjecCici (kako ne bi doSlo do
detonacije koja moze u vrlo kratkom vremenu unistiti motor), to ujedno znaci da gorivo
mora biti otporno prema samoupaljivanju. Za dobro mijeSanje sa zrakom, kapljice
goriva moraju biti Sto sitnije jer ¢e tada brze i potpunije ispariti (homogena smjesa), a

u cilindru treba biti intenzivno vrtloZzno strujanje.

Motori s izravnim ubrizgavanjem goriva u cilindar, odnosno s unutarnjom pripremom
gorive smjese, nude vece moguénosti smanjenja potroSnje goriva jer kod niskog
optere¢enja mogu raditi s izrazito siromasnom smjesom. To se postize tako Sto je
smjesa u neposrednoj okolici iskre bogata te se lako upali, dok je u udaljenijim

dijelovima prostora izgaranja izrazito siromasna. Da bi se ostvarila ovakva heterogenost
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smjese, vazno je kontrolirano vrtlozno strujanje u cilindru koje se postize

odgovarajucim oblikom usisnog kanala [2].

Vise o razlikama izmedu ova dva naCina pripreme smjese moze se procCitati u
navedenoj literaturi, a na slici 3. prikazani su karakteristiCni poprecCni presjeci s
osnovnim komponentama za oba nacina pripreme.

Usisni ventil Svjecica
Ispudni ventil

Brizgaljka
1/ Glava motora
\ \ /

/s - :
; / Usisni ventil
~

2%

\
USIS s b - [spult
Brizgaljka —

W R ]
\}
N &/~
20
Ubrizgano M ; 4 \./'A p ' <
gorivo VrtloZno strujanje s «
8 |

B Qa |
— “ilindar g
Cilindar Tbiizaanc) == E :
gorivo
@ Klip

AN
Slika 3. Vanjska (lijevo) i unutarnja priprema smjese (desno) — Ottov motor [3]

4
V/

U zadatku je zadano da u prostor izgaranja mora biti moguce smjestiti i pretkomoru za
paljenje siromasne smjese. Primjena pretkomore u Ottovim motorima nije uobicajena,
a ideja dolazi iz trenutne generacije F1 motora. U pretkomori izgara manja koli€ina
priblizno stehiometrijske smjese koja se Siri iz pretkomore u ostatak prostora izgaranja

turbulentnim mlazovima (engl. turbulent jets) gdje je smjesa siromasna.

Trenutno jedini serijski proizveden Ottov motor koji koristi pretkomoru u prostoru
izgaranja je inovativni Maseratijev Nettuno motor koji je debitirao u njihovom MC20
automobilu. Rije€ je o motoru koji u prostoru izgaranja ima ugradenu pretkomoru te
dvije svjecice, jedna u pretkomori, a druga u cilindru. Svjecica u cilindru Kkoristi se za
stabilizaciju procesa izgaranja pri manjim opterecenjima, dok se pri viSim koristi samo
svjecica u pretkomori (iznad 20 — 40% opterecenja). U ovom slucaju rijeC je o pasivnoj
pretkomori §to oznaCava da se u pretkomori nalazi samo svjecica, a nema dovoda
goriva direktno u pretkomoru, dok je u F1 pretkomora aktivha (s brizgaljkom u

pretkomori).
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Volumen Maseratijeve pretkomore je priblizno 0,5% volumena cilindra (=1,5 cm3), a iz
nje izlaze turbulentni mlazovi kroz 6 do 9 rupa promjera oko 1 mm. Ugradnjom
pretkomore cilj je ubrzati izgaranje Sto smanjuje rizik od detonacija. To zauzvrat
omogucuje koristenje veceg kompresijskog omjera (11:1 u Nettunu), a time se
ostvaruje i bolja efikasnost motora. Na sljedecoj slici prikazan je poprecni presjek ovog

motora s pretkomorom u prostoru izgaranja [7].

Slika4. Poprecni presjek prostora izgaranja Maseratijevog Nettuno motora [7]

2.3. Sustav hladenja

Kao $to je spomenuto u uvodu, osnovna podijela prema nacinu hladenja je na motore s

tekucinskim hladenjem i motore sa zracnim hladenjem.

Razlike izmedu nacina hladenja su znacajne. Toplinska vodljivost zraka znatno je manja
u odnosu na toplinsku vodljivost vode te je stoga, da bi se ostvarilo u€inkovito hladenje
motora, potrebno imati ne samo veci volumni protok zraka u odnosu na protok vode,
vec je potrebno i povecati rashladnu povrsinu dodavanjem rebara na vanjskoj povrsini

motora.

ZnacCajke zra¢nog hladenja su da je to samodostatan sustav, koji moze biti hladen
prirodnim ili prinudnim strujanjem zraka, a radne temperature motora su vec¢e u odnosu

na tekucinski hladen motor slicne snage. Njegove prednosti u odnosu na tekucinsko
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hladenje su da je to u pravilu kompaktan sustav, pouzdanog rada i u ekstremnim
vremenskim uvjetima, bez opasnosti za curenje tekucine, zamrzavanja ili pojave
kavitacije, a motor se brzo zagrijava zbog niske termalne inercije zraka. Njegovi
nedostaci su buka, vece radne temperature u odnosu na tekucinsko hladenje i slabija

regulacija temperature.

Na slici 5. prikazani su popre€ni presjeci karakteristicnih motora sa zraCnim i s

tekucCinskim hladenjem.

Rashladni prolazi

| izmedu ventila i Rashladni plast izmedu
svjecice ventila i svjecice
~ Q)

Rashladni plast oko
ispusnog kanala

\ \
— [spuh — Ispuh
e : Brtva glave R?:;'gﬁgi > Brtva glave motora
Rashladna rebra E : motora P

: usisnog kanala
na glavi motora Provrt za prijenos
rashladne tekucine
Brtva izmedu
-<—— cilindrai

kucista motora

Rashladna rebra

na cilindru Rashladni plast

oko cilindra

Slika 5. Poprecni presjek motora sa zracnim i s tekucinskim hladenjem [3]

Znacajke tekucinskog hladenja su da je za rad ovog sustava potreban hladnjak motora,
cijevi i vodena pumpa, rashladna tekucéina je u pravilu smjesa vode, antifriza i
korozijskih inhibitora, a radne temperature motora su manje u odnosu na zrakom
hladen motor slicne snage. Njegove prednosti su manja buka, jednolika raspodiela
rashladne tekucine i bolja kontrola temperature i protoka pomocu termostata. Njegovi
nedostaci su potreba za brtvljenjem, sporije zagrijavanje motora na radnu temperaturu,

rizik od curenja tekucine, zamrzavanja i pojave kavitacije, te potreba za redovitim

odrzavanjem.
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Nedostaci zracnog hladenja za motore vece specificne snage, viSecilindarske motore i
za ostvarivanje propisanih razina buke i emisija Stetnih tvari rezultirali su danas gotovo

univerzalnom primjenom tekucinski hladenih motora [3].

2.4, Materijal i nacin izrade

Izbor materijala i naCina izrade glave motora ovisi 0 podrucju primjene, radnom rezimu
motora, radnom vijeku i cijeni. Materijal koji se tradicionalno koristio za izradu glave
motora je sivi lijev, te se on danas i dalje koristi u izradi glava motora u teretnim vozilima,
u motorima za industrijsku primjenu i velike, sporohodne Dieselove motore. Glave
motora u putni€kim vozilima se danas primarno izraduju od aluminijskih legura zbog
njegove bolje toplinske vodljivosti i specificne Cvrsto¢e u odnosu na sivi lijev. Medutim,
aluminij je manje izdrZzljiv i osjetljiviji je na veCe radne temperature.

Glave motora od ovih materijala se izraduju lijevanjem i to lijevanjem u pijesku (sivi lijev
i aluminij) ili tlacnim lijevanjem (aluminij) [3].

Pri konstruiranju glave motora preporuka je biti u kontaktu s proizvodaem o
zahtjevima na proces lijevanja kako bi se pojednostavili alati, poboljSala kvaliteta izrade

i minimizirao broj neupotrebljivih dijelova [8].
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3. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

Kako je za novu glavu motora s dva usisna i dva ispusSna ventila ve¢ odabrana
geometrija razvodnog mehanizma (vise o tome se moze procitati u diplomskom radu
kolege Neugebauera [9]), a sama glava je razrada veC postojece, pri Cemu se druge
komponente motora ne mijenjaju (kolektor usisa, ispusni lonac, cilindarski blok motora),
tako Ce primarni zadatak u ovoj razradi biti pozicioniranje svih komponenti glave motora
u skladu sa zadanim ograni¢enjima, definiranje rashladnog plasta glave motora i
pozicioniranje komponenti za analiziranje procesa izgaranja i pracenje temperature i

tlaka rashladne tekucine u glavi motora.

Podloga za razradu glave motora biti ¢e razvodni mehanizam koji je napravio kolega
Neugebauer i preradena glava eksperimentalnog motora, jer kako su se ve¢ radila

mnoga ispitivanja na motoru, tako su i na glavi radene preinake.

Na slici 6. prikazane su izvorna i trenutno preradena glava eksperimentalnog motora s

prostorom za dva ventila, hladenje zrakom i prostorom za sklop pretkomore.

Slika 6. lzvorna glava (lijevo) i preradena glava (desno)

Kako se u zadatku trazi mogucnost brze izmjene bregastih vratila, odlu¢eno je da glava
motora bude proizvedena iz dva dijela. Donji dio glave sastoji se od prostora za

izgaranje, kanala za usis i ispuh, i rashladnog plasta, te se on razmatra prvi. Gornji dio
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sastoji se od bregastih vratila, ventilskog sklopa (engl. valvetrain), vijaka glave motora

i kanala za ulje za podmazivanije.

Glave motora najceSce se izraduju iz jednog dijela jer je to cjenovno povoljnije, a
dvodijelna konstrukcija glave se u ovom slu€aju opravdava zbog sloZzenosti nove glave
motora i ne-serijske proizvodnje za potrebe Laboratorija za motore i vozila zbog ¢ega

viSa cijena izrade ne dolazi do izrazaja kao Sto bi to bilo u serijskoj proizvodniji.

No, Cak i kada se glava motora ne proizvodi iz dva dijela, pri konstruiranju glave
prikladno je vizualizirati ju tako, na gorniji i donji dio pri ¢emu je donji dio glave omeden
s top i bottom deck-om, kao Sto se moze vidjeti na slici 7. gdje je dan primjer glave

Ottovog motora s tekuc€inskim hladenjem i sa oznaCenim svim komponentama.

Uljno korito j~e— Bregasto vratilo —

Uljno korito

Vijak glave
motora -

Vijak glave motora -t 3 ]
B i ' '

T

~ LeZaj bregastog

Usis Top deck | vratila
Ispuh T l Casasti podizad
Kanal s e : ~— Rashladni plast
povrat ulja Rashladni plast — . A |spusni ventil
(oko usisnog ventila) SH= B
Usisni ventil '
Rashladni plast Bottom deck
(oko ispusnog ventila) ™ Bottom deck —
POPRECNI PRESJEK UZDUZNI PRESJEK
KROZ USISNI KANAL KROZ USISNI | ISPUSNI VENTIL

Slika 7. Primjer tekucinski hladene glave Ottovog motora [3]

Na slici 8. pak, dan je primjer glave motora za Ottov motor s dva bregasta vratila u glavi

motora (engl. dual overhead camshaft - DOHC) izradene iz dva dijela.
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’ Poklopac

leZajeva
\ARY / ! bregaste

/
Uljna kupka A' L, gi(_ - Gornja

struktura
Va

glave
_ Podizaé

Poklopac motora |

Brizgalika —--*5 A

Razdijelna
povrsina

Usis - ’ I

/‘\'\7\ nl Donja struktura

glave

Slika 8. Primjer dvodijelne DOHC glave Ottovog motora [3]
3.1. Lista zahtjeva

Potrebno je definirati listu zahtjeva koje preradena glava motora mora zadovoljiti.
Konstruiranje glave motora je iterativan proces. Jednom kada se izaberu oblik prostora
izgaranja i materijal glave, moze se krenuti s rasporedivanjem komponenti.
Zahtjevi koji se postavljaju na glavu motora:
e Oblikovati prostor izgaranja prikladnim za Ottove motore,
e Smijestiti pretkomoru i brizgaljku u prostor izgaranja, te omoguciti pristup istoj,
¢ Dimenzionirati usisne i ispusne kanale,
e Odrediti raspolozivi prostor za plast rashladne tekucine i odrediti smjer protoka,
e Pozicionirati visokotlacni senzor, niskotlacni senzor i senzor temperature,
e Osigurati pristup vijcima glave motora,
e Osigurati zadrzavanje ulja na podizaCima i lezajevima bregastih vratila,

e Omoguciti brzu izmjenu bregastih vratila.
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Na pocetku konstrukcijske razrade nove glave motora i dalje je moguce utjecati na
individualne parametre poput kuta usisnih i ispusnih ventila, gabaritnih dimenzija glave,
poloZaja usisnih i ispusnih kanala te polozaja svjecice i pretkomore. Jednom kada se
osnovna geometrija za ove komponente odredi, izbori konstruktora pri odredivanju

geometrije preostalih komponenti postaju limitirani [6].

3.2. Referentne tocke motora

Prilikom dizajniranja nove glave motora u CAD programu CATIA V5R21, koristit ¢e se
top-down metodologija. U ovom nacinu kreiranja sklopa, prvi element je tzv. skeleton
koji se sastoji samo od referentnih elemenata (koordinatni sustavi, linije, toCke).
Komponente sklopa povezane su sa skeletonom i njihova osnovha geometrija se
mijenja preko njega, kao i polozaj unutar sklopa. Skeleton motora prikazan je na slici 9.

i on predstavlja referencu za sve povezano u sklopu.

Slika 9. Skeleton glave motora u CATIA V5
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Najbitnije znacCajke u skeletonu su parametrizirane kako bi se promjene u geometriji

mogle brzo izvesti.
U tablici 2. dan je opis prikazane osnovne geometrije skeletona. Skeleton sadrzi i vise
geometrijskih podataka koji radi preglednosti nisu prikazani. Detaljniji opisi biti ¢e

navedeni za one komponente motora za koje bude potrebno.

Tablica 2. Opis osnovne geometrije skeletona

Pozicija Opis

1 Kontura povrsine s cilindrom

2 Polozaji provrta za sidrene vijke

3 Otvor za usis

4 Glavni koordinatni sustav glave motora

5 Polozaiji cijevi rashladne tekucine

6 Otvor za ispuh

7 Kontura spoja donjeg i gornjeg dijela glave

8 Koordinatni sustavi CaSastih podizaCa

9 Promijeri lezajeva

10 Promijeri CaSastih podizaca

11 Koordinatni sustav dodirne plohe s poklopcem

12 Koordinatni sustav na poklopcu motora
13 Promijer brtvenog prstena
3.3. Prostor izgaranja i razvodni mehanizam

Ottovi motori nude vece mogucnosti za razliCite izvedbe prostora izgaranja u odnosu
na Dieselove motore. Trenutni trend u autoindustriji je primjena pent-roof prostora
izgaranja (prostor u obliku krova) s dva usisna i dva ispusna ventila. Pove¢anjem broja

ventila u cilindru s dva na Cetiri povecCava se presjek strujanja kroz ventile Sto pozitivho

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Marko Cavara Diplomski rad

utjeCe na efikasnost procesa izgaranja, a time i na potros$nju goriva i emisije Stetnih

tvari.

Svjecica ili pretkomora je smjeStena optimalno u sredini cilindra ¢ime se postizu
jednako dugacki putovi izgaranja od izvora zapaljenja na svjecici do rubnih podrucja uz
stijenku cilindra, $to smanjuje opasnost od detonantnog izgaranja i time omogucuje

primjenu termodinamicki povoljnih visokih kompresijskih omjera [2].

Na slici 10. dan je primjer pent-roof prostora izgaranja.

Slika 10. 4-ventilski prostor u obliku krova [2]

Gornji tlocrt (pogled odozdo) konstruiranog oblika prostora izgaranja nove glave

motora prikazan je na slici 11.

Slika 11. Gornji tlocrt konstruiranog prostora izgaranja u CATIA V5
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Za razvodni mehanizam odabrana je izvedba s dva bregasta vratila u glavi motora,
pogonom ventila pomo¢u mehaniCkih C¢asastih podizaCa i oslanjanje na dva valjna

lezaja. Odabrani razvodni mehanizam prikazan je na slici 12.

Slika 12. Prikaz razvodnog mehanizma u CATIA V5

3.4. Usisni i ispusni kanali

Nakon izbora oblika prostora za izgaranje i broja ventila u cilindru potrebno je razmotriti

geometriju usisnih i ispusnih kanala.

Oblik i polozaj usisnih i ispusnih kanala uvelike ovisi 0 smjeStaju i dizajnu ispusnih i
usisnih ventila te prirubnica za usis i ispuh. PoCetna razrada kanala definira njihovu
veli€inu, polozaj i oblik unutar glave motora uzimajuci u obzir ogranic¢enja uslijed
traZzenih zahtjeva i smjestaja drugih komponenti u glavi poput vijaka glave motora (u
ovom slucaju Cetiri), definiranog razvodnog mehanizma i zahtjevima za hladenje

(smjestaj rashladnog plasta).

Razrada usisnih kanala je kriticnija za efikasnost i performanse motora u odnosu na
ispusni kanal jer oni trebaju omoguciti maksimalni maseni protok zraka ili gorive smjese
i kreirati kontrolirano vrtlozno strujanje u cilindru, dok se produkti izgaranja izbacuju

van potiskom klipa.
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Kod Ottovih motora s pent-roof prostorom izgaranja cilj je postici vertikalni vrtlog (engl.

tumble) kao $to je prikazano na slici 13.

i Promjer cilindra
TUMBLE / ,P( Svjecica
(vertikalni vrtlog)

Usisni kanali
spojeni
kod kolektora
usisa

Iy

. 1|

Slika 13. Prikaz tumble vrtloga i side-entry usisnih kanala [3]

Usisni kanal u pravilu je kruznog poprec¢nog presjeka, a na prijelazima se stavljaju sto
veCi radijusi kako bi se Sto manje prijeCio protok zraka. PopreCni presjek kroz
konstruirani usisni kanal je prikazan na slici 14. gdje su ograniCenja polozZaj usisa i

geometrija razvodnog mehanizma.

Slika 14. Poprecni presjek konstruiranog usisnog kanala u CATIA V5
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Ispusni kanali su manje kritiCni za disanje motora od usisnih, medutim, visoke
temperature ispusnih plinova zahtijevaju pazljivu razradu rashladnog plasta oko

sjedista i vodilice ventila.

Sjedista ispusnih ventila su posebno kriticna mjesta za razliku od sjedista usisnih ventila
koji dio hladenja dobivaju od ulaznog zraka/gorive smjese. Sjedista ventila se obi¢no
ugraduju steznim spojem. Vodilice ventila ne bi trebale ulaziti znaCajnije u prostor
kanala kako bi se umanjilo ometanje strujanja i smanijila izloZzenost visokim
temperaturama ispusnih plinova medutim to ovdje nije bilo moguce zbog vec¢ definirane

geometrije razvodnog mehanizma.

Poprecni presjek kroz konstruirani ispusni kanal je prikazan na slici 15.

Slika 15. Poprecni presjek konstruiranog ispusnog kanala u CATIA V5
3.5. Pretkomora za paljenje siromasne smjese

U sredini prostora izgaranja umijesto svjeCice treba se smijestiti eksperimentalna
pretkomora s ugradenom brizgaljkom, visokotlaCnim senzorom i svje¢icom. Sklop

pretkomore prikazan je na slici 16.
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Slika 16. Prikaz sklopa i provrta pretkomore u CATIA V5

Ova pretkomora se veC koristi na dosad preradenoj glavi (slika 6.), a pri daljnjem

konstruiranju glave motora morat ¢e se omoguciti pristup do nje.

3.6. Rashladni plast glave motora

Jednom kada se specificiraju oblik prostora izgaranja, polozaj i veli€ina ventila, usisni i
ispusni kanali, raspored vijaka glave motora i strategija hladenja, moze se krenuti s
konstrukcijom rashladnog plasta glave motora. Sve navedene komponente motora su

medusobno povezane i stoga se trebaju promatrati zajedno.

Razrada rashladnog plasta u skladu s mogucnostima izrade glave motora je
kompleksan zadatak. On je ograden unutar donjeg dijela glave, izmedu bottom i top
deck-a (slika 7.) i vanjskih stijenki glave motora. Dovod rashladne tekucine je u pravilu
kroz provrte na dnu glave iz rashladnog plasta cilindra, medutim za ovu primjenu koristit
¢e se odvojeni krugovi rashladne tekucine za glavu i cilindar. Vise o hladenju

cilindarskog bloka moze se procitati u zavrSnom radu kolege Baranasic¢a [10].

Najkriticnije podrucje za hladenje glave motora je srediSnji dio iznad prostora izgaranja,

oko usisnih i ispusnih ventila i oko provrta za svjecicu i brizgaljku, odnosno sklopa
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pretkomore. Termalno najoptereceniji dijelovi glave su ispusni kanal i most izmedu
ispusnih ventila te se dizajnu rashladnog plasta na tom podrucju treba pruziti posebna
paznja.

Vecina aluminijskih glava motora se proizvodi lijevanjem u pijesku s pjeS€anim
jezgrama za rashladni plast i usisne i ispusne kanale. Primjer jednodijelnog kalupa s

jezgrama za rashladni plast prikazan je na slici 17.

Presjek kroz

odlevak ~ Gornja strana Bocna strana
Usisni | kalupa kalupa
kanal \ f
A} ' ) \ ' Ispusni
5 \ \ kanal
|~ Y —

Y
S %%}f—’éﬁ"-]

f 7 \ ,/ '- -
l‘ ' /" .7 l ’ '\‘.
/ / ', Mjesto

Razdyelna  nonia sfrana  Jezgra za spajanja
linyja kalupa rashladni plast

Slika 17. Primjer presjeka kalupa za rashladni plast 4-ventilskog Otto motora [3]

Minimizacijom volumena rashladne tekucine smanjuje se vrijeme potrebno za
zagrijavanje motora na radnu temperaturu $to smanjuje potro$nju goriva i emisije
Stetnih tvari. Kompaktni prolazi rashladne tekucine unutar glave motora povecavaju
brzinu tekucine i pospjesuju prijenos topline, ali minimalni poprecni presjek rashladnog

kanala obi¢no definiraju ograni¢enja u proizvodniji [3].

NajCesci smjer protoka u automobilskim motorima s unutarnjim izgaranjem je serijski
protok. Rashladna tekucina dolazi od vodene pumpe s prednje strane motora do
cilindarskog bloka, te€e od prvog do zadnjeg cilindra i zatim ispunjava glavu motora i

teCe nazad prema prvom cilindru gdje izlazi. Rashladna tekucina se zagrijava kako

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Marko Cavara Diplomski rad

prolazi kroz rashladni plast motora $to se balansira otvorima za prolaz tekucéine izmedu

bloka i glave koji se progresivno povecavaju u promjeru sa svakim cilindrom [8].

Otvori za prolaz rashladne tekucine postupno se povecavaju sa svakim cilindrom

Slika 18. Serijski tok rashladne tekucine za redni 4-cilindarski motor [8]

Kako se ovdje radi o jednocilindarskom motoru, kao i da se koriste odvojeni krugovi
rashladne tekucine za cilindarski blok i glavu motora, velikih razlika u temperaturi

rashladne tekuc¢ine na ulazu i izlazu ne bi trebalo biti.

Na slici 19. prikazan je konstruirani rashladni plast glave u izometrijskoj projekciji.

Slika 19. Kreirani rashladni plast glave motora u wireframe prikazu glave motora
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Dizajniranje puta rashladnog plasta je ograni€eno minimalnom debljine stijenke od
3 mm, te smjestajem preostalih komponenti u donjem dijelu glave motora (usisni i
ispusni kanali, ventili s vodilicama, pretkomora, sekundarna brizgaljka, senzori).
Odluc€eno rjeSenje prolazi ispod usisnih i ispusnih kanala i kroz sredinu glave oko
pretkomore, sekundarne brizgaljke i visokotlatnog senzora, koji i jesu toplinski

najoptereceniji dijelovi glave.

Volumen rashladnog plasta je ocitan iz CAD programa i on iznosi Vi = 3,663 - 107> m3

Sto je prikazano na slici 20.

Measure Inertia

S Definition
%tﬁ Selection {BD - Rashladni plast..DONJI DIO GLAVE MOTORA

Result
Calculation mode : Exact
Type : Volume
Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume |3.663e-005m3 Gx |[-0.72mm
Area 0.017m2 Gy |16.074mm |

Mass | 0.037kg Gz |8.677mm J
Density £1900kg_m3 -

Slika 20. Volumen rashladnog plasta
3.6.1. Proracun rashladnog plasta glave motora

Nakon oblikovanja rashladnog plasta potrebno je provjeriti brzinu strujanja rashladne

tekucine u vodovima, pri Cemu je maksimalna dopustena brzina vg4,, = 4,5 m/s [11].
KritiCni presjeci vodova su izmedu sjedista ventila i kanala, i oko pretkomore.

Ulazna i izlazna cijev rashladne tekucine su smjestene na prednjoj strani glave, a smjer

toka je dan zajedno s kritiCnim presjecima na slici 21.

Hidrauli¢ki proracun rashladnog plasta razmatra se kao sluc¢aj nestlacivog stacionarnog

strujanja homogenog fluida (p = konst.) i temelji se na jednadzbi kontinuiteta:
q = vA = konst,, (1)

gdje je: g — volumenski protok fluida, v — brzina strujanja fluida, a A — povrSina

poprecnog presjeka toka.
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Slika 21. Smjer toka rashladne tekucine i kritiCni presjeci plasta

Prema jednadzbi kontinuiteta, za Cetiri voda rashladne tekucine vrijedi:
q=q1+492=q3+ 44 (2)

Ukupni volumenski protok se racuna prema izrazu:

q=—2 (3)

Y

gdje je: Q — koli€ina topline koju je potrebno odvesti, p — gustoc¢a rashladne tekucine,
¢ — specificni toplinski kapacitet rashladne tekuéine, a AT - prirast temperature

rashladne tekucine.

Rashladna tekucina je smjesa demineralizirane vode, sredstva za zaStitu od
zamrzavanja (antifriza) na bazi etilen-glikola te dodataka za podmazivanje i zaStitu od

korozije Cija su svojstva dana u tablici 3.
Tablica 3. Svojstva rashladne tekucine na bazi etilenglikola [11]
Gustoca 1110 kg/m?
Specifi¢ni toplinski kapacitet 2,51 kJ/kgK

Vreliste 197 °C
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Tekucina se najceSce radi kao smjesa jednakih volumena demineralizirane vode i
etilen-glikola ili propilen-glikola. Ovakva smjesa ostaje u kapljevitom stanju do -57 °C
bez zamrzavanja, dok toCka vrelista ovisi o tlaku u rashladnom sustavu, a najcesce je

to oko 125 °C [8].

Koli€ina topline Q koju je potrebno rashladnom tekucinom odvesti pri nazivhom

opterecenju za Ottov motor iznosi priblizno [11]:

Q=105 P, =1,05-15=15,75kW, (4)
gdje je: P, = 15 kW — efektivna snaga motora pri brzini vrtnje od n = 3000 min™1.
Uvrsteno u izraz (3) slijedi da je potrebni volumenski protok:

15,75

_ _ 1n-4 m°
q= 1110-2,516 9,42-10 s’ (5)

Ako se radi pojednostavljenja pretpostave jednaki gubici u pojedinim vodovima, i

jednake duljine vodova, slijedi da su omjeri brzina jednaki:

V1 %
Z B \j Dy’ (6)
gdje su: D, i D,, — ekvivalentni promjeri vodova koji se definiraju kao:

De = 4?! (7)

i gdje je: At — povrSina poprecnog presjeka toka, a O — oplakani opseg (duljina linije
dodira fluida i stijenke voda).
Ove vrijednosti su oCitane iz CAD programa odakle slijedi da je:

D,y = 0,0085m, D,, = 0,0044 m, (8)

A omjer brzina:

2 = 1,393. (9)

V2
Pomocu izraza (8) i (2) mogu se izraCunati vrijednosti brzina strujanja, koje iznose:

v; = 7,31 m/s

v, =525m/s’ (10)
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i ne zadovoljavaju trazeni uvjet: v4,, = 4,5 m/s.

KritiCni presjeci su jednaki u vodovima 3 i 4 te brzine u njima iznose:

v,=v,=731m/s
U3 = 172 = 5,25 m/S’

(11)

Kako u prostoru glave nema prostora za veci poprecni presjek rashladnog plasta na
kriticnim mjestima, to znaci da ¢e se pri radu motora pri nazivnom opterecéenju hladenje
glave morati dodatno osigurati hladenjem zrakom, ili je potrebno preispitati trazeni
uvjet. Naime, definirani otvori cijevi za ulaz i izlaz rashladne tekucine takoder ne
zadovoljavaju zadani uvjet s obzirom da je definirani promjer otvora d = 12 mm odakle
iz izraza (2) slijedi da je potrebna brzina strujanja fluida kroz ulaz i izlaz rashladne
tekucine kako bi zadovoljila potrebe hladenja tijekom nazivhog opterecenja

Vuliz = 8,34 m/s.

3.7. Pozicioniranje sekundarne brizgaljke

U sklopu pretkomore su smjestena svjecica, brizgaljka i visokotlacni senzor, a u prostor

g s w o

Na slici 22. dani su primjeri naCina kontrole sastava smjese u Ottovom motoru s
izravnim ubrizgavanjem: oblikom stijenki prostora izgaranja (lijievo), vrtloznim

strujanjem u cilindru (u sredini) i mlazom goriva (desno).

stijenke prostora strujanje mlaz

Slika 22. Nacini kontrole smjese Ottovih motora s izravnim ubrizgavanjem [2]
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Na sva tri naCina u cilindru moze se postici slojevito punjenje, odnosno heterogena
smjesa: u udaljenim dijelovima cilindra smjesa je siromasna (S), ali je u blizini svjecice
(2) bogata (B).

Sekundarna brizgaljka u novoj glavi motora smjestena je bo€no (slika 23.) na straznjoj
strani glave pod kutem od 50° u odnosu na vertikalnu os glave. Ovaj kut ovisi 0
konstrukciji Ceone povrsine klipa kako bi se optimalno punjenje prostora izgaranja

gorivom.

Slika 23. Bocno smjestena sekundarna brizgaljka u prostoru izgaranja
3.8. Pozicioniranje potrebnih senzora

U zadatku se traZi i pozicioniranje komponenti za analiziranje procesa izgaranja i

pracenje temperature i tlaka rashladne tekucine i glave motora.
To su senzori:

a) Senzor temperature NTC M12, proizvodaca BOSCH,
b) Niskotlacni senzor LP11DA, proizvodaca AVL, i
c) Visokotlacni senzor GH14DK, proizvodaca AVL,

prikazani na slici 24.
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Slika 24. Senzor temperature (a), niskotlani senzor (b), visokotlacni senzor (c)

Senzor temperature sluzi za mjerenje temperature rashladne tekucine na izlazu te ga
je potrebno smijestiti unutar rashladnog plasta. Odluceno je pozicionirati ga ispod

izlazne cijevi rashladne tekucine kao Sto je prikazano na slici 25.

Slika 25. Smjestaj senzora temperature rashladne tekucine

Niskotlacni senzor sluzi za mjerenje tlaka u usisnom kanalu te ga stoga potrebno
smjestiti negdje u blizini usisa. Kako prirubnica usisa zauzima veliki dio boCne strane
glave, senzor je, zajedno s adapterom, odlu¢eno smijestiti na straznjoj strani glave s

provrtom do usisnog kanala $to je prikazano na slici 26.
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Slika 26. Smjestaj niskotlatnog senzora u glavi motora

Visokotlacni senzor je potrebno smjestiti u prostoru izgaranja. Kako je s druge strane
brizgaljka, odluCeno je smijestiti ga s prednje strane glave motora izmedu cijevi

rashladne tekucine pod kutem od 50° §to je prikazano na slici 27.

Slika 27. Smijestaj visokotlaénog senzora u prostor izgaranja
3.9. Razrada gornjeg dijela glave motora

Kao Sto se navedeno na pocetku poglavlja, odluCeno je da glava motora bude
proizvedena iz dva dijela. Donji dio sastoji se od prostora za izgaranje, kanala za usis i

ispuh, i rashladnog plasta, $to se dosad razmotrilo. Sada je potrebno posvetiti se
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konstruiranju gornjeg dijela glave koji se sastoji od bregastih vratila, ventilskog sklopa,

vijaka koji spajaju gornji i donji dio i kanala za ulje za podmazivanje.

Navedeno je vec da je za razvodni mehanizam odabrana izvedba s dva bregasta vratila
u glavi motora s pogonom ventila pomoc¢u mehanickih ¢asastih podizaca i oslanjanje

na dva valjna lezaja, a odabrani razvodni mehanizam prikazan je na slici 12.

U pravilu je pozeljno imati neometan pristup glavama vijaka glave motora kroz podsklop
glave (sklop glave i ventilskog sklopa s bregastim vratilima) Sto ovdje nece biti moguce
s obzirom da su dva od Cetiri vika glave motora smjesteni direktno ispod valjnih

leZajeva pri Cemu Ce se morati paziti na ostavljanje prostora za visinu i Sirinu glave vijka.

U izvedbi razvodnog mehanizma s dva bregasta vratila u glavi motora, kucista leZzajeva
trebaju imati veliku krutost kako bi mogli izdrzati sva opterecenja koja se javljaju tijekom

podizanja i spustanja ventila.

Podmazivanje razvodnog sustava ¢e biti bez dovoda ulja pod tlakom iz cilindarskog
bloka kao Sto je to obi¢no slu€aj u automobilskim motorima. U ovom motoru razvodni

mehanizam ¢e biti podmazivan uljnom maglom.

Jedan od zahtjeva koji se stavlja na glavu motora je da treba osigurati zadrzavanje ulja
na podizacCima i lezajevima bregastih vratila (prikazano na slici 7.), kao i omoguditi brza
izmjena bregastih vratila. Jako je vazno da se osigura pristup ulju do brijegova i
podizaCa Sto ranije pri startu motora kako ne bi doSlo do ubrzanog troSenja
komponenti. Potrebno je paziti i da se ulje ne nakuplja oko brtve stabla ventila gdje bi
moglo curiti u prostor izgaranja, ili iznad ispusnih kanala gdje bi moglo degradirati

uslijed visokih temperatura.

3.9.1. Spoj donjeg i gornjeg dijela glave motora

Za pocetak razrade potrebno je definirati na koji na€in ¢e se dva dijela glave spojiti.
Slicéno kao na primjeru na slici 8., odluc¢eno je spojiti doniji i gornji dio glave vij¢ano s

ukupno 6 vijaka.

Na slici 28. je prikazano odabrano rjeSenje sa tri od Sest vijaka, gdje se takoder mogu

vidjeti utori za glave sidrenih vijaka motora. Komponente donjeg i gornjeg dijela glave
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motora u sklopu su posebno obojane u CAD programu radi bolje prepoznatljivosti

pojedine komponente.
Tezini zadatka su pridonijeli i valjni lezaji koji su u radijalnoj dimenziji zna€ajno veci od
uobiCajenih kliznih zbog €ega je na donjem dijelu glave bilo potrebno konstruirati i

prirubnicu. Tri od Sest vijaka ujedno obavlja funkciju vijaka poklopca lezaja.

Slika 28. Vijci spoja donjeg i gornjeg dijela glave, sidreni vijci

Na slici 29. je prikazana prirubnica razdjelne povrsine gdje su slijepe rupe s navojem

za vijke spoja te prolazni provrti za sidrene za spoj sa cilindrom.

Slika 29. Prirubnica donjeg dijela glave motora
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3.9.2. Vodenje podizaca i otvor za pretkomoru

Na slici 30. je prikazan presjek kroz ispusni ventil unutar nove glave motora.

Slika 30. Poprecni presjek kroz ispusni ventil

Na slici 31. je prikazan elipsoidni otvor za pretkomoru koji je nuzno tog oblika kako bi
bio omoguéen pristup svim komponentama pretkomore, a da pritom ne zadire u

prostor komponenti razvodnog mehanizma.

N w

Slika 31. Elipsoidni otvor za pretkomoru u gornjem dijelu glave motora
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3.9.3. Pristup ulja za podmazivanje

Podmazivanje brijegova, lezajeva i podizaCa se ostvaruje otvorom u poklopcu motora

koji spaja oduSak motora i glavu, kao $to je prikazano na slici 32.

Slika 32. Otvor za cjev€icu na poklopcu motora
3.9.4. Rebra za potporu lezajnog mjesta

Razmak izmedu lezajnih mjesta bregastih osovina 156,7 mm S§to je prikazano na
slici 33. pri Cemu se lijevo lezajno mjesto oslanja unutar dosadasnjih dimenzija glave, a

desno ne.

Slika 33. Rebra za potpornu lezajnom mjestu
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Kako bi se lezajna mjesta dodatno ojacala, odlueno je postaviti rebra za ojacanje, koja

su poblize prikazana na slici 34.

Slika 34. Rebra za ojaCanje lezajnih mjesta bregastih vratila
3.10. Poklopac motora

Na slici 35. prikazan je poklopac motora koji slijedi konturu prethodnog segmenta
glave. Za potrebe eksperimentalnog motora u Laboratoriju za motore i vozila mora biti
omogucen pristup pretkomori i njezinim komponentama sto je ostvarenom cilindri¢nim

provrtom Kkoji se nadovezuje na elipsoidni oblik zavrSetka otvara u gornjem dijelu glave.

Slika 35. Poklopac motora u izometriji

Takoder, u poklopcu treba osigurati prostor za brtveni prsten na bregastim vratilima
razvodnog mehanizma kao i otvor za cjevCicu kroz koju uljne pare ulaze u prostor

glave.
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4. PRORACUN CVRSTOCE

Proracun cvrstoce kljuCan je dio razvoja glave motora koji definira dimenzije i
geometriju glave i njegovih komponenti. ProizvodaCi motora i njegovih elemenata
tijekom procesa dizajniranja primjenjuju metodu konacnih elemenata za proracun svih
njegovih dijelova [6]. U ovom radu, analiza ¢vrsto¢e glave motora metodom konacnih

elemenata Ce se provesti u programskom paketu Abaqus/CAE.

4.1. Osnove metode konac¢nih elemenata

Metoda konacnih elemenata (MKE) je numericka metoda koja se temelji na
diskretizaciji kontinuuma — kontinuum se podijeli na konacne elemente s ograni¢enim
stupnjevima slobode gibanja. Konacni elementi su medusobno povezani u €vorovima,

a priblizavanje ka to€nom rjeSenju raste s povecanjem broja stupnjeva slobode.

Koliko je kvalitetno dobiveno numericko rjeSenje ovisi o iskustvu inZzenjera. Slozene
konstrukcije poput glave motora zahtijevaju velik broj elemenata te je rjeSenje bez

racunala tesko dobiti.
Jednadzba konacnih elemenata glasi:
k-v=r, (12)
gdje je:
o k- matrica krutosti,

o V- pomaciu ¢vorovima, a

o r—vektor sila u évorovima.

Za izvodenje jednadzbe konac¢nih elemenata najceSce se koristi metoda pomaka, gdje
su nepoznate veliCine pomaci u Cvorovima konacnih elemenata, a zadano je
opterecéenje. Tako se pomaci s povecavanjem konacnih elemenata priblizavaju to¢nim

vrijednostima odozdo — konvergencija rjeSenja (slici 36.).

RjeSavanje problema c¢vrstoCe glave motora zahtijeva 3D analizu. NajCeSce se
primjenjuju trodimenzijski elementi u obliku tetraedra (engl. tet elements) sto ¢e biti

slucaj i u ovom radu.
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Slika 36. Prikaz konvergencije rijedenja s porastom konacnih elemenata [12]

Najjednostavniji konacni element za 3D analizu kontinuuma je osnovni Cetverokut s 4

Cvora i 12 stupnjeva slobode gibanja prikazan na slici 37.

Slika 37. Osnovni tetraedarski konacni element [12]

Dodavanjem c¢vorova osnovnom tetraedarskom elementu izvode se tetraedarski
elementi viSeg reda. Na slici 38. je prikazan tetraedarski element drugog reda koji ima
10 ¢vorova i 30 stupnjeva slobode i koji Ce se primijeniti u analizu glave motora u ovom

radu. U Abaqusu, ovaj element se naziva C3D10.

- /

N
™ \/
~

Slika 38. Tetraedarski konacni element drugog reda [12]
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Bitno je zakljuCiti da samo promjenom tipa konacnog elementa mozemo povecati

stupnjeve slobode gibanja bez povecavanja broja elemenata (proguscivanja mreze).

Programski paket Abaqus nema definirane jedinice te je stoga bitno pridrzavati se
odabranih jedinica koje su kompatibilne. U ovom radu sile ¢e biti zadane u njutnima —

N, a pomaci u milimetrima — mm, odakle slijedi da Ce tlakovi morati biti u N/mm? (MPa).

4.2. Proracun sila i tlakova

Zbog visokih temperatura u cilindru na kraju kompresije i visokog tlaka ubrizgavanja
goriva u prostor izgaranja, najvisi tlakovi u cilindru kod automobilskih Ottovih motora
su oko 60 bar [2].

Kako je eksperimentalni motor u Laboratoriju za motore i vozila podvrgnut veéim
optereéenjima od onih za koje je izvorna glava prvotno konstruirana, za tlak u cilindru

se prema uputama mentora uzima maksimalni tlak od:
Dcitmax = 130 bar. (13)
Moment pritezanja sidrenih vijaka iznosi:
M,, =50 Nm, (14)

odakle slijedi da sila prenaprezanja iznosi [13]:

Mpr
% = 19,36 kN, (15)

E =
0,16:P+u-

14
2

gdje je: P = 1,5 mm — uspon navoja, u = 0,2 — koeficijent trenja, d, = 9,026 mm -
srednji promjer navoja, a Dy, = 14,4 mm — srednji promjer povrsine glave [13].

Kako se u pravilu koncentrirane sile ne koriste kao opterecenja u 3D analizama, ova
sila ¢ce se modelirati kao tlak na povrSini koja se particijama (rezanjem povrsine)

napravila u modelu unutar Abaqusa. Slijedi da je tlak uslijed djelovanja sile vijaka:

mm?2’ (16)

gdje je: A, = 204,8 mm? — kreirana povrsina u Abagqusu na mjestu glave vijka.

Na slici 39. je dan primjer prikaza sile na klip u ovisnosti kuta zakreta koljenastog vratila.
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Slika 39. Sila na klip jednocilindarskog Ottovog motora [11]

Na temelju prikazanog moze se uocCiti da najveca sila plinova u cilindru djeluje nakon
gornje mrtve toCke - GMT (360 °KV), kada su ispusni i usisni ventili zatvoreni. Sila

plinova djeluje na tanjurice ventila i prenosi se na sjediSta u glavi motora.

Kako su tanjurici ventila odvojena komponenta, izracunat ¢emo silu koja se prenosi na

sjediste ventila i koju ¢emo Koristiti u modelu.
Sila koja djeluje na tanjure usisnih ventila pri najvecem tlaku plinova iznosi:

Fis = Peitmax " Atus = 16,35 kN, (17)
gdje je: A, s = 1257 mm? — povrSina tanjura usisnog ventila izmjerena na CAD modelu.
Slijedi da tlak koji se javlja na sjedistu usisnog ventila iznosi:

Fyus N
Pus Ays mm?’

(18)
gdje je: A, = 244 mm? — povrSina sjedista usisnog ventila izmjerena na CAD modelu
donjeg dijela glave.
Sila koja djeluje na tanjure ispusnih ventila pri najvecem tlaku plinova iznosi:

Fis = Pcitmax * Aris = 13,99 kN (19)
gdje je: A; ;s = 1075 mm? — povrsina tanjura ispusnog ventila izmjerena u CAD-u.

Slijedi da tlak koji se javlja na sjedistu ispusnog ventila iznosi:

Pis = 28 = 71,4 —

. 2
is mm

(20)
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gdje je: A;s = 196 mm? — povrSina sjediSta ispusnog ventila izmjerena na CAD modelu

donjeg dijela glave motora.

4.3. Proracdun donjeg dijela glave motora u Abaqus/CAE

U Abaqusu Ce se provesti analiza donjeg dijela nove glave motora s obzirom da je to

komponenta na koju djeluju najveca opterecenja tijekom rada motora.

Cijeli postupak postave modela se nece prikazati u radu, ali ce se naznaciti najbitnije

postavke u modelu.
Model donjeg dijela nove glave motora se u Abaqus/CAE unosi kao step datoteka (.stp).

Potrebno je definirati karakteristike materijala koje su potrebne programu za provedbu
staticke analize, a to su:
o Youngov modul elasti¢nosti: E = 70000 N/mm?, i

o Poissonov faktor: v = 0,34,

pri ¢emu su vrijednosti preuzete iz CATIA V5 za odabrani materijal glave motora

ENAC-AISi6Cu4 — aluminijska legura za lijevanje.

Model donjeg dijela nove glave motora u sucelju Abaqusa je prikazan na slici 40.

Module: [ Part M Modet [2 Model-1 | part: [ NovA GLAVA MOTORA |/
LE

Za. 2
w, &

U
S

i

® ot bl B K
[
(5}

%

B D [x+3
P H
2w N = b N LR RT [

!

Slika 40. Model donjeg dijela glave motora nakon importa u Abaqus/CAE
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Nakon postavljanja modela na uobiCajene postavke u modulima Property, Assembly i
Step, dolazi se do modula Load u kojem se postavljaju rubni uvjeti modela te zadaju
opterecenja prema analitiCki izraCunatim vrijednostima na pocCetku poglavlja, a mjesta

gdje se postavljaju je prikazano na slici 41.

Slika 41. Rubni uvjeti i opterecenja

Sila u sidrenim vijcima se postavlja na povrsini nalijeganja glave vijka, pripadajuci
tlakovi na povrsine sjedista ventila, a definirani maksimalni tlak u cilindru na povrsine
krova prostora izgaranja. Rubni uvjeti su ograniCeni pomaci u smjerovima koordinatnih
osi (U1=U.=U3=0). Pravilno postavljanje rubnih uvjeta i zadanih optereéenja je najbitniji
dio postavljanja modela gdje je cilj realisticno simulirati stvarna optereéenja promatrane

komponente.

Sljedeci korak je postavljanje mreze konacnih elemenata u modulu Mesh. Za prvu
mrezu su odabrani linearni tetraedarski elementi C3D4, a dobivena je mreza od 45101

kona¢nog elementa (KE) i 10168 ¢vorova. Prikaz poCetne mreze je dan na slici 42.

Nakon toga jedino $to je jos potrebno je definirati Job i pokrenuti analizu.
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Slika 42. Prva mreza konac¢nih elemenata

Dobiveni rezultati za von Mises naprezanja i pomak su prikazani na slici 43. pri cemu

se podsjeca da su odabrane jedinice MPa i mm.

S, Mises
(Avg: 75%)
133.345
122.650
111.954
101.259
90.564
79.868
69.173
58.477
47.782
37.086
26.391
15.695
5.000
0.018

U, Magnitude

Slika 43. Naprezanja i pomaci za prvu mrezu KE

Druga mreza konacnih elemenata se napravila promjenom reda elemenata iz prvog u

drugi, odnosno iz linearnih u quad elemente pri c¢emu se broj ¢vorova u modelu
povecao na 70 990.

Raspodijela von Mises naprezanja i pomaka za drugu mrezu konacCnih elemenata je

dana na slici 44.
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S, Mises

(&vg: 75%)
174.856
160.702
146.547
132.392
118.238
104.083
89.928

U, Magnitude

70,773
61.619
47.464
33.309
19,155
5.000
0.002

Slika 44. Raspodjela naprezanja i pomaka za drugu mrezu KE

Sljededi korak je postaviti treCu mrezu konacnih elemenata Sto ¢e se napraviti pomocu
Adaptive Remeshing opcije u Abaqusu. Ova opcije se Koristi za optimiranje mreze
konacnih elemenata na nacin da bude gus¢a na mjestima gdje djeluju opterecenja, a

prorijedena na udaljenijim mjestima gdje ne nastaju veca naprezanja.

Na slici 45. dan je prikaz dobivene mreze konacnih elemenata gdje se u usporedbi sa

slici 42. lako moze vidjeti bolja raspodjela mreZze oko prostora izgaranja.

Slika 45. Trec¢a mreza konacnih elemenata

Na slici 46. su prikazane raspodjele naprezanja i pomaka za tre¢u mrezu konacnih
elemenata od 126854 KE i 191696 Cvorova.
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S, Mises U, Magnitude
(Avg: 75%) 88;%
285.423 0.067
220.000 0.061
202.500 0.055
185.000 8832
126500 0.038
i 0.032
132500 sz
115.000 o
97.500 0.014
80.000 0.008
62.500 0.000
45.000
27.500
10.000
0.000

Slika 46. Raspodjela naprezanja i pomaka za tre¢u mrezu KE

U tablici 4. su dane dobivene vrSne vrijednosti za svaku od tri mreze.
Tablica 4. Vrsne vrijednosti naprezanja i pomaka

Mreza KE  von Mises naprezanje [MPa] pomak U [mm]

1 133,3 0,048
2 174,9 0.074
3 285,4 0.079

Brzo je uoCljiv neoCekivan skok u vrsnoj vrijednosti naprezanja u zadnjoj mrezi
konacnih elemenata $to ukazuje na pojavu koncentracije naprezanja negdje u modelu.
Postavljanjem limita od 200 MPa na prikaz naprezanja pronalazi se mjesto

koncentracije, a to su rubovi na mjestima sidrenih vijaka.

Spustanjem limita do 150 MPa uoCava se pojava naprezanja na mostu izmedu ispusnih

ventila koji su pokazivali najve¢a naprezanja za svaku od tri mreze.

Slika 47. Najveca naprezanja na glavi motora uz prostor izgaranja
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Pregledom geometrije u CAD-u jasno je da je razlog pojave vecih naprezanja kod
mosta izmedu ispusnih ventila uslijed znacajno tanje stijenke od samo 3,59 mm $§to je

prikazano na slici 48.

Slika 48. Debljine stijenki izmedu usisnih i ispusnih ventila

S obzirom da je analiza glave motora metodom konacCnih elemenata pokazala pojavu
znacajno vecih naprezanja na stijenki izmedu ispusnih ventila u odnosu na ostatak
prostora izgaranja, uputno bi bilo ponovno se vratiti dizajnu razvodnog mehanizma i

odabranih razmaka izmedu navedenih komponenti.

Konvergencija pomaka je prikazana na slici 49. gdje se vidi da najveCi pomak tezi

vrijednosti U = 0,08 mm.
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Slika 49. Konvergencija pomaka
U usporedbi dobivenih rjeSenja s onima od kolege Banozica i kolege Ljubici¢a koji su
radili slicnu MKE analizu za izvornu i preradenu glavu motora vidi se da su oni dobili
nesto manje vrsnije vrijednosti ekvivalentnog naprezanja i pomaka $to je i oekivano s
obzirom da su bile glave sa jednim usisnim i jednim ispusnim ventilom, dok je kriti€no

mjesto na ovoj glavu upravo stijenka izmedu dva ispusna ventila.

Takoder, ne treba zanemariti razlike u gustoCi dobivene mreze, drugacijem obliku

prostora izgaranja i u nesto drugacijim postavkama rubnih uvjeta i optereéenja.
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5. NOVA GLAVA MOTORA

U poglavlju 3. se govorilo o konstrukcijskoj razradi glave motora, a u poglavlju 4. se

radio proracun ¢vrstoce; u ovom poglavlju je prikazan konac¢ni sklop motora i dan popis

svih dijelova nove glave motora.

Slika 50. Sklop glave motora u izometriji
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5.1. Popis dijelova

Na slici 51. prikazane su sve komponente sklopa nove glave motora pomocéu opcije
enhanced scene u CATIA V5.

Slika 51. Sve komponente sklopa nove glave motora
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Tablica 5. Popis dijelova nove glave motora
1 Doniji dio glave motora

2 NiskotlaCni senzor

3 Sekundarna brizgaljka

4 Senzor temperature

5 Cijevi rashladne tekucine
6 Stege za cijevi rashladne
7 Visokotlacni senzor

8 Gornji dio glave motora

9 Sidreni vijci
10 Sklop pretkomore
11 Razvodni mehanizam
12 Poklopci leZzajeva
13 Vijci poklopca lezajeva M8
14 Vijci spoja dijelova glave M8
15 Vijci poklopca lezajeva M6
16 Poklopac motora
17 Vijci poklopca motora M6
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6. ZAKLJUCAK

Konstrukcijska razrada glave motora opsezan je zadatak koji zahtjeva nekoliko iteracija
dizajna tijekom njegovog razvoja. U ovom radu konstrukcijski je razradeno pocetno
rieSenje nove glave motora s tekuéinskim hladenjem, napravljene iz dva dijela radi
mogucnosti za brzom izmjenom bregastih vratila tijekom istrazivaCkih ispitivanja u
Laboratoriju za motore i vozila u Zagrebu. Za daljnji razvoj potrebno ¢e biti ponovno
analizirati svaku od komponenti, njihov smjestaj unutar glave i polozaj u odnosu na

druge komponente.

Razrada glave motora je pokazala da je moguce unutar istih gabaritnih dimenzija
trenutne glave istrazivaCkog motora smjestiti dva ventila vise kao i rashladni plast za
tekucinsko hladenje. Medutim, potrebno Ce biti napraviti dodatni proracun ostvarenog
volumena rashladnog plasta kao i analizu brzina strujanja na kriticnim presjecima s
obzirom da su one, prema trenutno dostupnoj literaturi, iznad dopustenih za potrebe

hladenja glave tijekom rada motora pri nazivnom optereceniju.

Proracun CcCvrsto¢e je pokazao potrebu za provedbom odredenim izmjena u
konstruiranom razvodnom mehanizmu, primarno smjestaja ventila u prostoru izgaranja
imajuci na umu debljinu stijenke izmedu ispusnih ventila. Povecanje razmaka izmedu
ventila bi potencijalno omogucilo i provodenje rashladnog plasta izmedu njih i na taj
nacin smanjenje toplinskog opterecenje na tom kriticnom mjestu, a ujedno povecanje
volumena rashladne tekucine unutar glave motora.

Takoder, napravljenu konstrukcijsku razradu glave bi bilo pozeljno raspraviti s

proizvodatem o zahtjevima na proces lijevanja kako bi se pojednostavili alati,

poboljSala kvaliteta izrade i minimizirao broj neupotrebljivih dijelova.
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= ~ b Senzor temperafure 1 NTC M12 / BOSCH 0,029
\ U 2 3 Sekundarna brizgaljka 1 HDEV 5.2 / BOSCH 0,068
s 2 Niskotlacni senzor s adapterom 1 LP11DA / AVL 0,026
RS- 1 Donji dio glave motora 1 | CYHEAD-2024-01 |ENAC-ALSi6Cut 193,54x163,8x80 2,845
l 1 Poz. Naziv dijela Kom. [CrteZ broj/Norma Materijal [Dimenzije/Proizvodat | Masa
%] ‘ Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
e ‘ Projektirao [15.06.2024. Marko iavara o
o ‘ @ Razradio  130.06.202t]  Marko Cavara L FSB Zagreb
> Crtao 12.07.2024. Marko Cavara
q/ ‘ Pregledao Rudolf Tomit
Voditelj rada Rudolf Tomit
| | m || | | /SO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
‘ +0,052 :
O1L HF/ T 20,016 R. N. broj:
! ‘ ! +0,075 | Napomena: Kopija
+ + + + ®35 H1/f1 +0'025 SRR
A Materifal: Masa: 12,13 k 3 :
OILHT/ T o 9| DIPLOMSKI RAD =
Naziv: Pozicifa:
— & NOVA GLAVA 5 | Farmat: a2
333.87 Mjerilo originala EKSPERIMENTALNOG MOTORA Listova: 1
1:2 Crte? broj CYHEAD-2024-00 List: 1
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Design by CADLab

JAN
2 | 4 | 5 6 7 8 | 9 10 11 | 12
PRESJEK A-A
151,59 A Ra 3,2
™ LN L’ 1 PRESJEK B-B
< x
5 hﬂ
)
N :
% 0,2 " N
®,\\ OL1 =0, . n ~
,,,,,,,,,,,,, A vl O‘ +
L | = <3
®»31 :0,2 2
. \_
S
I.ﬁ~ NS — —— ——\ LN
o r~
m o~ N‘
Pl —-1—— 2la -
=| ~
ISHIRY- 12 6
4% -
/27 Q Q;://///f n — 1 4 9
Q14 HY P i 29
1 ]®0,3]A ol |, PRESJEK C-C
\ ®21s0,1] 2xp3
B C 6«0,
/ @ | 2x 12,06 20,02
Lx®11,8 =0,2 \ \ ‘
&00,5/A[B .’
© ”
= ), L7
> S ——
= Q; - ‘ D 2x01, 5
2 O J 06 ., <
‘ - l ~ T
m |
-~ - A
x 0,5/A[B|C m ' 010 m
s N < I LN
< in =
M ] ] ] \\/ . \ / - r—’
LN
~ A
o A A , £0.0% 234 ‘0
o3 21,11 | 21,04 02 70,2
2 T © 0,4 AB|C T
x 19,1 80,3
N A
B B
o
x 3 Prikljutak crijeva rashladne 2 / 6061-0 O25xP12x13 4 0,012
N 2 Prikljucak senzora temperature 1 / 6061-0 ®20xM12x5 0,003
S £ O 5 A B C 1 Donji dio glave 1 / ENAC-ALSi6Cuk 193,54x151,6x80 2,843
Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  |12.06.2024. Marko Cavara o
6x8x1,25 Razradio 28.06.2024. Marko Cavara L FSB Zagreb
Crtao 13.07.2024. Marko Cavara
$ ©0,3|A|B|C Pregledao Rudolf Tomit
Voditelj rada Rudolf Tomit
. /SO - tolerancije Objekt: NOVA GLAVA Objekt broj:
NapoTene. . DILHT +0'818 EKSPERIMENTALNOG MOTORA R N. broj
2 X 101,45 - OPC' ka skosvenja 20' Napomena: Kop/'_']'a: :
- Oboriti sve ostre bridove
2x113,6 - Za teorijske izmjere koristiti 30 model roreriat  ENAC-AISIGUR |Meosr 28%5 k9| DIPLOMSKIRAD e
51 g - Za geometriju rashladnog plasta )@ | L P
' . i ispugnih i usisnih kanala koristiti 3D model Herilo originala DONJI'DIO GLAVE MOTORA L P
163,8 1:1 Crte? broj  CYHEAD-2024-01 List: 1
AN V

0

10 20

30

40 50

60 70 80

90

100



Design by CADLab

\/ JAN
1 2 3 | 5 | 9 10 11 12
0,4 |A|B|C
No)
®100 «0,2 o
©
—
Napomene:
- - Opci kut skosenja 2°
ke S - Oboriti sve ostre bridove
TLOCRT 2xM8x1,25 19 dub. GORNJI TLOCRT - < > > s
4xM8x1,25 19 dub. l00,4]A[BC zakrenut za 180° < N - Za teorijske izmjere koristiti 3D model
+100.4|ABIC \ 35,18 - Za geometriju rashladnog plasta
, v . . . . . . .
— i ispusnih i usisnih kanala koristiti 30 model
- ] I
| 1 7 \
[ 7 7 X ) v,
3 Prikljucak crijeva rashladne 2 / 6061-0 P25xP12x13, 4 0,012
2 Prikljucak senzora temperature 1 / 6061-0 ®20xM12x5 0,003
@ 1 Donji dio glave 1 / ENAC-ALSIi6Cut 193,54x151,6x80 2,843
N /% —] Poz. Naziv dijela Kom. Crtez broj Materijal Dimenzije Masa
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
M~ Projekﬁrao 12.06.2024. Marko Eavara o
o Razradio 28.06.2024. Marko Cavara L FSB Z&gf’@b
- Crtao 13.07.2024. Marko Cavara
@ x Pregledao Rudolf Tomit
N Rudolf Tomit
~ /SO - falerancge018 Objekt: NOVA GLAVA Objekt broj:
D14HT . R EKSPERIMENTALNOG MOTORA R N broj
LN : oo
o~ a3 Napomena: UP/:JE’: i
- ~ | e 34,02 33, %8, | T -
— ~ | Materijal: ~ ENAC-AISi6Cul | Masa: 2,845 kg| DIPLOMSK| RAD =
= o : R
— Naziv: Pozicija:
35,66 36,34 Z | L '\I'@% Format: A2
Herla originals DONJI DIO GLAVE MOTORA 1
Listova: 2
5.56 1:1
. CrteZ broj:  CYHEAD-2024-01 List: 2
A V
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Design by CADLab

231,104

56

7~

LxD35HY

&|00,3/A[B

6x P9 0,2

& 00,4

C
N
A
r~
N
N
(e o]
9
Napomene:

i PRESJEK A-A
OL2,16 +0,2
100,40 A :
| ~o.ulAalBlC
70
242 +0,4

30°

- Opci kut skosenja 2°

- Oboriti sve ostre bridove.
- Sva nekotiranja skosenja iznose R=2 mm
- Za teorijske izmjere koristiti 3D model

8 9 10 11 | 12
Yo / Ra 3,2
65 0,2 D
<< 2x DETALJ C
~N
=S 2:1
Slo
4|
— ‘ /
J
2 |
/ < :~
T +
[~ o ©
— T m ~N ~
~~— © S e
/’/’ g o - - B B B 77(\1
- § g q
\_ LN
N— o
% -
l-n S
o
m
<
1x45°
e
J// wJ O.
- 11,9 =01 O ea) ©
-+
) . mn| |< kol
— < 25,9 =0.1 S =
27,9 0.2 ~| |2
sl ¢
&
Koordinafte pojedinog provrta
0,32
R.br. X Y
1 -18 108 10 60,3 88
2 8 99 11 103,4 88
R 3| 9 | s 2 | -533| o0
L 131 0 13 60,3 0
5 94 -111,5 14 103, 4 0
14 0,2
6 8 -99 15 -53,3 -88
50 +0,4 7 -18 -108 16 60,3 -88
8 -90 0 K 103, 4 -88
9 -53,3 88
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
’ § Projektirao  [12.06.2024. Marko gavara - Lo
Razradio 04.07.2024. Marko vﬁavara FSB Z&gf’@b
(rtao 13.07.2024. Marko Cavara
Pregledao Rudolf Tomit
Voditelj rada Rudolf Tomit
/SO - tolerancije Objekt: NOVA GLAVA Objekt broj:
®30H8 +0'g33 EKSPERIMENTALNOG MOTORA R. N. broj:
®35H7 +0,825 Napomena: Kop/'_']'a: :
o1 OB praterjal:  ENAC-AISISCuL  [Masa 2,965 kg| DIPLOMSKI RAD &
G -@2— Naziv: Pozicya: | ¢ mat: 42
Werio arginala | GORNJI DIO GLAVE MOTORA P
1:1 Crte? broj  CYHEAD-2024-02 List: 1
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Design by CADLab

4 5 6 7 8 9 10 11 12
2x101,45 / Ra 3,2
[
I 8x DETALJ D
5:1
(50,4
o
LN
-
x
LN
_ - - o o
0,4 A M6
\O o
s 2 ®0,6(M|AIB|C
x -—
N
3x DETALJ E
2:1
LN ° o)
-
] x
LN
o
II
B|C
PRESJEK F-F Napomene:
- Opci kut skosenja 2°
N - Oboriti sve ostre bridove
Ry S - Sva nekotiranja skosenja iznose R=2 mm
- Za teorijske izmjere koristiti 3D model
- o
\x o Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Q 4) \ /p H Projektirao  112.06.2024. Marko Cavara Lo
ﬂ & (0N < ’92 < Razradio 04.07.2024. Marko Cavara FSB Z&gf’@b
o™ Crtao 13.07.2024. Marko Cavara
Pregledao Rudolf Tomit
Rudolf Tomit
i @ IS0 - fo/eranffg — Objekt: NOVA GLAVA Objekt broj:
| ] ®30H8 ,O EKSPERIMENTALNOG MOTORA R. N. broj:
! \60 ®35H7 +0,825 Napomena: Kop/'_']'a: :
s 2x®23,5 20,2 D4 TH? *0'825 Materjal:  ENAC-AISI6Cub  |Masa: 2,965 kg| DIPLOMSK| RAD &
: {? @O,li- AlB G _@% Naziv: Pozicjja: Format: A2
& Mjerilo originala GORNJI DIO GLAVE MOTORA I Listovar 2
1:1 Crte? broj: CYHEAD-2024-02 List: 2
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Design by CADLab
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2 3 4 | 6 7 8 9 10 11 | 12
0,5/A|B|C
PRESJEK B-B 5 VA Ra 3.2
3 0,5/A|B|C =
12 10,2 Do
! <
| /@ = 2x DETALJ C
| RIS (2:1)
o .
¢~ R A >
Y
(7 | A
C
/\ 0,31
) co N N
] I C; C;
I (=) +I +I
mMm _ _ _ _ _ L
R [ © ~ o~
e ©
H \—/ = -—
' \. = |
o
N
A | - A 1%L 5° \J e
% Y ki o 8 +0,1 @ =
— | | . . . . . . - + B . < <
- j X Et I 10 +0,1 NI
m o ~
e ' e s
| °
Y - j
10 ] =
g
, Bl— <o . Koordinate pojedinog provrta
10 ©
I g . 0,33 1 -18 108
2 8 99
SR T 3 | Mo
— \ Y, ) Lo 137 0
| 5 9% | M5
Q% / | \ Q 012 +0.2 6 8 -99
00,4 A|B|C 7 718 | -108
° \@ 13 8 -90 0
8x®7,5 0.1 Napomene:
& 00,6(M|A|B _ - Opéi kut skoSenja 2°
T S PRESJEK A-A - Opta debljina stijenke & mm
C N - Za teorijske izmjere koristiti 30 model
x — - . .
‘ Q\ Broj naziva - code T Datum Ime /p/:ezme Potpis
V( ; V{ . 8x DETALJ D Rosrado Trotsatse | agis Tovar LOFSB Zagreb
) (rtao 07 . arko Cavara
R} | /9\9 <& 2:1 Pregledao e r’Flzudkoh‘CTomiE
s ‘ , Voditelj rada Rudolf Tomit
o J 1 é 3 150 - fo/eran%é:(m Objekt: NOVA GLAVA Objekt broj:
| % ®30H8 0 EKSPERIMENTALNOG MOTORA R N. broj
! ! ° Napomena: Kopgai i
x x s
7 / | = Materjjal:  ENAC-ALSiI6Cut  |Masa: 1329 kg | DIPLOMSK| RAD &
N0 , LIAIBIC ‘ 2. G _@% Naziv: Pozicija: Format: A2
247 +0 4 Mjerilo originala POKLOPAC GLAVE MOTORA 17 Listovar 1
11 CrteZ broj:  CYHEAD-2024-03 List: 1
\Y et [t [t [t [ Tt [ [ T T 1]
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Design by CADLab

1 2 3 4 5 6 7 8
1%2,3 v/m
5 133
~ ) 5 63
+1 (0 Eﬁ (
\x
M >/ "\;\_ = / \_
m
B o
\ T
| m
| ‘ r—L 0,2 A
‘ 1 _ L
2x 0L THT L j m | [7]0,2 -
r > m ' -
/110,01 AB o < 43,59
4| 00,2/ A B | A
152,65
le
™
1 9 6 +0 . A ~
110,2/A|B C N
3xD9 20,1 10
98
&loo 2/AlB]C
186
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  112.06.2024. Marko Cavara Lo
Razradio 05.07.2024. Marko Cavara FSB Zag/"eb
Crtao 09.07.2024. Marko Cavara
Pregledao Rudolf Tomit
Voditelj rada Rudolf Tomit
/SO - tolerancije Objekt: NOVA GLAVA Objekt broj:
oLHF 002 -
0 EKSPERIMENTALNOG MOTORA R. N. broj:
Napomena: Oboriti sve ostre bridove. Kop/f :
Materijal: 42CrMok Masa: 0,491 kg DIPLOMSKI RAD :
G -@%— Naziv: Pozicje: Format: A3 |
Herilo orignala | POKLOPAC LEZAJEVA M8 151,
istova: 1
1:1 Crtes broj CYHEAD-2024-04 List: 1
A
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Design by CADLab

4 5 6 8
172,3 W
5 133
“ . 63
z o9 o ( 23,7
¢
= N -—
- >/ Vv x / \_
m
B >
| PO
! m
| ‘ r—L 0,2 A
‘ I -
2xDLTHT L j m | 1/7]0,2 m
n s m .
/o, 01]AlB o < 43,59
4 00,2/A|B | A
152,65
le
™
196 0,4 ~
o
1To,2]AlB i 2
10
B 98
186
Broj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao  |12.06.2024. Marko Cavara ‘o
Razradio 05.07.2024. Marko Cavara FSB Zag/"eb
(rtao 09.07.2024. Marko Cavara
Pregledao Rudolf Tomit
Voditelj rada Rudolf Tomit
/SO - tolerancije Objekt:  NOVA GLAVA Objekt broj:
DLIH? *0'825 EKSPERIMENTALNOG MOTORA 2N b
N : Kopij
FPOTENT Oboriti sve odtre bridove. opz 3
Materijal: 42CrMok Masa: 0,501 kg | DIPLOMSK| RAD ; S
G _@%_ Naziv: 5 Pozicja: Format: A3
Mjerilo originala POKLOPAC LEZAJEVA M6 11 ‘
Listova: 1
1:1 Crte? broj: CYHEAD-2024-05 List: 1
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