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SAZETAK

U Laboratoriju za motore i vozila na Fakultetu strojarstva 1 brodogradnje nalazi se kocnica
Zo6llner tip VA-100 AC DAM 4 RS za ispitivanje malih motora s unutarnjim izgaranjem.
Trenutaéno postolje kocnice Zollner ne omogucuje prihvat Sirokoga raspona dimenzija
motora te ne omogucuje podesavanje ispitivanog motora u prostoru. Cilj zadatka je promjena
konstrukcije postolja ko¢nice i omoguéavanje preciznog podeSavanja i pozicioniranja postolja

kako bi ono moglo prihvatiti ispitivane motore razli¢itih dimenzija i veli€ina.

U prvom dijelu rada definirao se i opisao zadani problem, te su se dale osnovne informacije o
procesu ispitivanja motora s unutarnjim izgaranjem na ispitnim ko¢nicama. Zatim dao se
pregled vrsta koc¢nica za ispitivanje motora te se opisao nac¢in njihova funkcioniranja. Nakon

toga opisana je ko¢nica Zollner te se prikazao njen presjek sa dijelovima.

U drugom dijelu sakupili su se svi zahtjevi potrebi za odredivanje parametara konstrukcije.
Istrazivanjem trzi$ta i prikupljanjem podataka odredeni su najéeS¢i i najpoznatiji motori s
unutarnjim izgaranje predvideni za ispitivanje na kocnici. Izmjerene su njihove dimenzije
koje bitno utjecu na konstrukciju postolja te je odreden njihov raspon od najmanjih do
najvecih. Zatim su se definirali dodatni zahtjevi, te se je izmjerio trenutacni sklop kocnice s
ispitnim stolom. Dodatno predstavili su se pojedini koncepti te se odabrao koncept koji je

najbolje odgovarao zahtjevima.

U tre¢em dijelu nakon $to se odabrao koncept, pristupilo se razradi istoga te su se provele
preinake i poboljSanja. U radu je predstavljeno kona¢no ponudeno rjeSenje te je opisan nacin
funkcioniranja i podesavanja konstrukcije. Prikazani su svi dijelovi konstrukcije, te je slikama
predoCen razvoj konstrukcije. Takoder proveden je kontrolni proracun elemenata
konstrukcije, a uz pomo¢ metode konacnih elemenata programskim paketima Abaqus i
FEMAP / NASTRAN provedena je kontrola glavne ploce te je odredeno nekoliko prvih
prirodnih frekvencija glavne ploce. U sklopu rada nacrtani su CAD modeli te je izradena

tehnicka dokumentacija rjeSenja.
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1. UVOD

U Zagrebu na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, u Laboratoriju za motore i vozila pod
Katedrom za motore i vozila nalazi se ko¢nica motora Zollner za male motore s unutarnjim
izgaranjem. Koc¢nica radi na principu vrtloZznih struja. Trenutacno u Laboratoriju za motore 1
vozila dvije su prostorije uredene i opremljene tako da zadovoljavaju kriterije za ispitivanje
motora s unutarnjim izgaranjem. U obje prostorije nalaze se operativne kocnice koje se
koriste u ispitivanju motora.

Kocnica Zollner nalazi se na vlastitom postolju koje je ujedno i temelj sklopa ko€nica —
motor. Izvedba postolja ne omogucuje prihvat Sirokog raspona dimenzija motora, zbog Cega
bi za svaki novi ispitivani motor razli¢ite veli¢ine bilo potrebno raditi nove plo¢e za prihvat
koje bi se onda vezale za glavnu konstrukciju stola. Osim toga, motore vec¢ih dimenzija
nemoguce je ispitivati. Zbog toga je mogucnost koristenja koc¢nice Zollner dosta ogranicena.

Izuzev problema prihvata motora na postolje, kocnica je u dobrom stanju i operativna.

Slika 1. Trenutaéno stanje ko¢nice Zollner

Cilj koji je postavljen za ovaj rad jest napraviti prepravku konstrukcije postolja kocnice
kojom ¢e se omoguciti prihvat razli¢itih veli¢ina motora na postolje kocnice, te omoguciti

podesavanje polozaja motora u sva tri smjera i dva kuta zakreta oko osi u horizontalnoj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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ravnini. Pri tome treba posti¢i §to jednostavniju izradu konstrukcije i zadovoljenje u pogledu
sigurnosti i ¢vrstoce. Takoder, potrebno je da postupak montaze motora na postolje bude Sto
laksi, a vrijeme utroSeno za podesSavanje motora na postolju bude $to krace.

Potrebno je spomenuti da je kolega Bruno Siki¢ u svome ranijem radu veé¢ ponudio jedno
od potencijalnih rjeSenja za promjenu konstrukcije postolja ko¢nice Zdllner. U ovom radu biti
¢e ponudeno drukcije rjesenje.

S obzirom na to da je kolega Siki¢ ve¢ razradio i napravio analize vezane za razvoj
proizvoda, kako bi se izbjeglo veliko podudaranje u radovima, iz ovog rada bit ¢e izuzeto
odredivanje: liste zahtjeva, analiza postojecih proizvoda (istrazivanje trZista), evaluacija
postojecih  proizvoda, funkcijska dekompozicija proizvoda, relacijsko modeliranje i

Morfoloska matrica.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. OPCENITO O VRSTAMA KOCNICA I ISPITIVANJU MOTORA S
UNUTARNJIM IZGARANJEM

Kocnica motora (eng. Dynamometer) je uredaj pomocu kojeg se za neki ispitivani motor
mjere brzinske karakteristike motora s unutarnjim izgaranjem®. Preko odredenih osjetnika
mjere se sila kocenja, okretni moment i brzina vrtnje motora, na temelju ¢ega se izraCunava
snaga motora za razliita stanja optere¢enja motora. Danasnjim ko¢nicama mjere se i dodatne
veliCine motora kao $to su potroSnja goriva, faktor preticka zraka, sastav ispuSnih plinova,
potlak u usisnoj cijevi i temperatura ispusnih plinova. Takoder, ko¢nicama se odreduju i
vanjske brzinske karakteristike motora za puno optereéenje motora.> Ko¢nice motora koriste
se tokom razvoja novih motora, za vrijeme proizvodnje, za kontrolu kvalitete i trajnosti

motora, za ispitivanje goriva, maziva i prilikom remonta motora.

Prilikom ispitivanja motora, na samu koc¢nicu i na ispitivani motor montiraju se razni
osjetnici 1 mjerni uredaji, a cijeli je sustav spojen na racunalo gdje se podaci obraduju u
digitalnom obliku. Neki od popratnih uredaja koji se koriste u ispitnom procesu su
piezoelektricni osjetnici tlaka za mjerenje tlaka u cilindru, tenzometrijske trake za mjerenje
sile. Njihov rad temelji se na piezoelekticnom efektu, sposobnosti nekih materijala (npr.
kvarca) da se uslijed deformacije stvara napon, koji se dalje putem razli¢itih pretvornika
preracunava u silu. Za mjerenje brzine vrtnje koriste se mehanicki ili elektricni tahometri,
mjerenje potroS$nje goriva moze se vrsiti s pomocu mjerne menzure ili automatski putem
fotocelija. Tu spadaju jo§ i1 razni osjetnici za mjerenje temperature, tlaka, sastava dimnih

plinova, polozaja koljenastog vratila, analogno — digitalni konverteri i dr.

Postoje dva nacina na koje koCnice motora mjere okretni moment proizveden od
ispitivanog motora. Prvi bi ukljucivao direktno mjerenje okretnog momenta s pomocu mjerne
spojke (eng. torque sensing coupling ili torque transducer) koja putem odredenog mehanizma
proizvodi elektricne signale koji su proporcionalni okretnom momentu. Drugi nacin na koji

ko¢nice motora mjere okretni moment moze biti na slijedec¢i nacin. Rotor ko¢nice spojen je s

Brzinske karakteristike motora s unutra§njim izgaranjem su promjena snage (P), okretnog momenta (M) i specifi¢na
efektivna potro$nja goriva (ge), u ovisnosti brzine vrtnje motora za odredeni stupanj opterecenja.

2 Vanjske brzinske karakteristike motora s unutra$njim izgaranjem ocitavaju se za 100% opterecenje motora i to su efektivna
snaga (P,), efektivni moment (M) 1 specifi¢na efektivna potrosnja goriva (g, ).
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vratilom ispitivanog motora. Ispitivani motor okrece rotor kocnice, a kocenje rotora s
obzirom na odredenu vrstu kocnice ostvaruje se elektromagnetski, hidraulicki ili mehanicki.
Stator, tj. kuciSte ko¢nice moze biti oslonjeno na dva okretna oslonca, ¢ime se omogucuje
njegovo okretanje, ali u isto se vrijeme putem poluge duljine | takoder i sprje¢ava njegovo
okretanje, a upravo na kraju poluge nalazi se mjerni osjetnik koji ocitava ko¢nu silu i

mnozenjem s duljinom kraka poluge do centra rotora odreduje kocni moment.

1 — Ispitivani motor 4 — mjera¢ ko¢ne sile 7 — rotor kocnice
2 — Spojka 5 — poluga za mjerenje momenta 8 — valjni lezaj
3 — Tahometar 6 — Kuciste

Slika 2. PribliZna shema motorne ko¢nice

Kod koc¢nica motora, koje spadaju u vrstu apsorpcijskih dinamometara opterecenje koje
koc¢nica prima na sebe pretvara se u toplinu koja se zatim rasipa u okolni zrak ili se predaje
rashladnoj vodi koja struji u rashladnim kanalima. Izuzetak ¢ine regenerativne koc¢nice kod
kojih ispitivani motor pogoni generator istosmjerne ili izmjeni¢ne struje. Primjenom
pretvornika za izmjeni¢nu struju dobiva se elektricna energija koja se dalje moze vratiti u

elektri¢nu mrezu.

Vrste kocnica koje se koriste u ispitivanju motora s unutarnjim izgaranjem mogu biti
koc¢nice koje se spajaju direktno na koljenasto vratilo motora - motorne ko¢nice (eng. Engine
dyno), ko¢nice koje snagu uzimaju s pogonskih kotaca vozila (tzv. valjci za mjerenje snage), a

takoder postoje i ko¢nice koje se kruto spajaju na pogonske osovine vozila nakon $to se skinu
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kotaci. Takve kocnice, prema engleskoj terminologiji nazivaju se Sasijskim ko¢nicama (eng.

chassis dyno).

Slika 3. Valjci za mjerenje snage

Motorne kocnice dijele se na: - elektri¢ne kocnice
- mehanicke / tarne kocnice
- hidraulic¢ke kocnice

U slijede¢im poglavljima ukratko ¢e se opisati pojedine vrste.

2.1. Elektri¢ne koénice

2.1.1. Kocnice na vrtloZne struje

Koc¢nice na vrtlozne struje (eng. Eddy current dynamometers) najvise Su
upotrebljavane kocnice. Moderne kocnice na vrtloZne struje omogucuju brzu promjenu
optere¢enja. Ovakve koc¢nice sastoje se od elektricki provodnog rotora, vratila ili diska i
statora u kojem se nalaze uzbudni namoti. Uslijed protjecanja istosmjerne struje kroz
statorske namotaje inducira se magnetsko polje. Prilikom okretanja rotora u statoru dolazi do
stvaranja vrtloznih struja koje sa svoje strane stvaraju suprotno usmjereno magnetno polje te

dolazi do stvaranja otpora okretanju. Rotor nastoji zarotirati stator koji je uleziSten na
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okretnim osloncima u smjeru vrtnje. Stator je povezan preko poluge na mjerac sile gdje se
vr$i mjerenje. Materijali koji se koriste za diskove su najcesce zeljezo i Celik. Regulacija
ko¢ne sile vrSi se promjenom snage elektromagnetnog polja putem raznih regulatora

upravljanih raCunalom.

Slika 4. Presjek ko¢nice na vrtloZne struje

2.1.2. Elektromotorne / generatorske kocnice

S obzirom na elektromotor / generator, ko¢nice mogu raditi na istosmjernu ili izmjeni¢nu
struju. Regulacija se vr§i S pomocu jedinice za upravljanje ovisno vrsti generatora. Ove
koc¢nice mogu raditi u generatorskom rezimu rada te vracati struju u mrezu, kako je vec¢ ranije
receno, ali isto tako mogu raditi i u motornom rezim rada tako da mogu pogoniti motor s
unutarnjim izgaranjem te se mogu koristiti za mjerenje gubitaka trenja motora, kontroliranje
tlaka kompresije u cilindrima i sl. Ove ko¢nice omogucuju stati¢ka i dinamicka ispitivanja te

su velike preciznosti. U pravilu ova vrsta ko¢nica je skuplja i kompleksnija od ostalih vrsta.

2.2. Mehanicéke / tarne koénice

Mehanicke koc¢nice sastoje se od diska ili vise diskova, tj. lamela koje su spojene na
vratilo koje okrece ispitivani motor, a lamele se koce u kuéistu u kontaktu s nekim tarnim

elementima. Princip rada slican je onom u spojkama automobila. Koriste se uljem podmazane
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lamele. Regulacija ko¢nog momenta moze biti hidraulicka ili pneumatska. NajceS¢e kocnica
je uzemljena preko poluge za mjerenje s pomoc¢u koje se mjeri sila na osjetniku. Najéesce
ovaj tip ko¢nica koristi se pri manjim brzinama vrtnje i za ve¢e okretne momente, ali zbog

manje to¢nosti rijetko se upotrebljavaju.

2.3. Hidrauli¢ke koc¢nice

Hidrauli¢ke koc¢nice konstruirane su sli¢no kao i hidrauli¢ke spojke. Njihova primjena je
vrlo Cesta. Sastoje se od statora i rotora s lopaticama, a mogu imati i komoru za vrtloZenje u
kojoj dolazi do vrtloZenja fluida pri ¢emu se snaga kocenja pretvara u toplinu. Na vratilu koje
pogoni ispitivani motor nalazi se rotor s lopaticama. Statorski dio ko¢nice ne moze se okretati,
nego samo oscilira u lezajima kucista te zakretanjem preko poluge djeluje na osjetnik, tj, vagu
koja mjeri silu. Izmedu statora i rotora struji voda koja ima dvije uloge. Koli¢inom vode, tj.
debljinom sloja vode koja struji izmedu statora i rotora regulira se opterecenje, odnosno sila
koc¢enja koju kocnica proizvodi. Veca debljina sloja vode omogucuje i veée sile kocenja.
Sama regulacija debljine sloja vode regulira se ventilima. Kod koc¢nica sa vrtloZnom
komorom sila kocenja ovisi 0 Stupnju punjenja vrtlozne komore. Druga zadaéa vode je
hladenje. Za rad koc¢nice neophodan je stalan protok vode kroz kucéiste koc¢nice. U mnogim
zemljama zakonske regulative brane da se takva voda ispusta u okoli$ ve¢ je propisano da se
koriste posebni bazeni za dotok i prihvat vode, ¢ime se sprjecava da onecis¢ena voda dospije
u okoli§. Prednosti hidraulickih kocnica su dosta velika preciznost, mala veli¢ina i1 niski
troSkovi izrade 1 odrzavanja. Koriste se za ispitivanje motora od najmanjih snaga pa sve do

velikih sporohodnih brodskih motora.

]
By iyl

Slika 5. Presjek hidrauli¢ke ko¢nice s vise rotora
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3. KOCNICA ZOLLNER

Motorna ko¢nica Zollner tip VA-100 AC DAM 4 RS manja je elektri¢na ko¢nica koja radi
na principu vrtloznih struja. Ko¢nica je namijenjena ispitivanju malih motora snage do P =20

KW, i brzine vrtnje do n=7 0 0 0 0 min~". Koc¢nica Zollner proizvedena je 1988. godine. Na

temeljnom stolu uz sklop ko¢nice nalazi se i elektromotor koji se koristi za pokretanje
Ispitivanog motora s unutarnjim izgaranjem. Sve komponente koje se koriste u ispitivanju
montiraju se na temeljni stol. Upravljacki elektronicki sklopovi nalaze se u upravljackom

ormaru s pomocu kojeg se vrsi regulacija i upravljanje kocnice.

Slika 6. Ko¢nica Zollner VA-100 AC DAM 4 RS s pripadajué¢im upravlja¢kim ormarom

Kuciste kocnice oslonjeno je na dva okretna oslonca, ¢ime je omoguceno njeno
osciliranje. A ono je preko poluge povezano s osjetnikom (na slici 6. zute boje) S pomocu
kojeg se mjeri sila. Okretni moment preracunava se na temelju izmjerene sile i udaljenosti do
centra vrtnje rotora. Koc¢nica se hladi vodom koja struji kroz rashladne kanale koji se nalaze u
ku¢istu. U visSedijelnom kuciStu nalazi se statorski uzbudni namot unutar kojeg se vrti rotor.
Vratilo s rotorom s jedne strane povezano je s ispitivanim motorom, a s druge strane s
elektromotorom za pokretanje. Glavni dijelovi koénice Zollner VA-100 AC DAM 4 RS

prikazani su sljede¢im slikama.
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1 — Postolje prihvata kocnice
2 — Vratilo s rotorom

3 — Statorski uzbudni namot
4 — Diskovi ku¢ista

5 — Rashladni kanali

6 — Cahura diska za hladenje
7 — Srednji prsten kucista

8 — Nosac / oslonac kucista s lezajem

9 — Lezajno mjesto vratila / rotora

10 — Poklopac kuc¢ista

11 — Spojka za spajanje s ispitivanim motorom
12 — Spojka za spajanje s elektromotorom

13 — Poluga sile

14 — Mjerac sile

15 — Elektromotor za pokretanje

16 — Razvodna kutija

Slika 7. Presjek ko¢nice Zollner VA-100 AC DAM 4 RS
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4. DIMENZIJE | KARAKTERISTIKE MOTORA S UNUTARNJIM
IZGARANJEM PREDVIDENIH ZA ISPITIVANJE

U ovom poglavlju prikazat ¢e se najceS¢e dimenzije i Karakteristike malih motora s
unutarnjim izgaranjem. Dimenzije malih motora bitno je poznavati kako bi se moglo
odrediti koliko velike preinake je potrebno napraviti na temeljnom stolu i da li ga je uopée
potrebno skraéivati i rezati te dopunjavati novom konstrukcijom na mjestu predvidenom

za prihvat motora.

Motori koji se uzimaju u obzir su snage do 20 kW i brzine vrtnje 10 000 min~". Za
ispitivanje na ko¢nici predvideni su motori sa horizontalnim vratilom 3. Motori koji mogu
biti ispitivani su dvotaktni i Cetverotaktni motori. Predvideno je ispitivanje uglavnom
Ottovih motora, ali moguce je ispitivanje i Dieselovih motora. Mali Ottovi motori malih
snaga donedavno su bili uglavnhom dvotaktni. Glavne karakteristike su im jednostavna
konstrukcija s malo dijelova, ¢ime postizu nisku cijenu, §to je bilo vazno kako za
proizvodnju tako i za prodaju. Mali Ottovi dvotaktni motori, s druge strane, u ispusnim
plinovima emitiraju velike koli¢ine Stetnih sastojaka (zbog bjezanja svjeze radne smjese u
ispuh) tako da se raznim propisima njihovo koriStenje sustavno smanjuje te zamjenjuje

Cetverotaktnim motorima.

Mali dvotaktni i Cetverotaktni motori koriste se za pogon raznih poljoprivrednih
strojeva, ru¢nih kosilica, motornih pila i $kara, kompresora, manjih generatora struje,
mopeda, izvanbrodskih motora, karting bolida i dr. Dana$nji, moderni mali ¢etverotaktni
motori uglavnom su izvedeni s visec¢im ventilima Smjestenim u glavi motora OHV (eng.
Overhead valve engine), za razliku od starijih motora koji su imali stojece ventile
smjestene u bloku. Mali motori najée$¢e imaju jedan cilindar, a samo ponekad dva
cilindra (V-motori). Zbog malog broja cilindara rad motora je nemiran. Postoji
neujednacenost okretnog momenta, c¢ije vrijednosti viSestruko premasSuju srednju

vrijednost koju kao podatak navodi proizvodac. Losija je 1 uravnoteZenost inercijskih sila

Osim motora s horizontalnim vratilom, na kocnici bi se teorijski mogli ispitivati i motori s vertikalnim vratilom.
Za njih prihvatni mehanizam nece biti razraden, ali odredenim dodatnim elementima mogli bi se i oni montirati na
postolje za prihvat motora. Ovim radom istrazit ¢e se dimenzije samo motora s horizontalnim vratilom.
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osciliraju¢ih masa klipnog mehanizma u odnosu na motore s vise cilindara. Zbog manjih
dimenzija toplinska optere¢enja su im velika. Mali motori su uglavnom zrakom hladeni.
Pokretanje se najée$c¢e vrsi ruéno povlacenjem vrpce za pokretanje pomocu koje se okrece

elektromagnetni pokreta¢ motora koji proizvodi struju.

Najpoznatiji proizvoda¢i malih motora koji se mogu naci na trziStu su Honda, Briggs
and Stratton, Kawasaki, Yamaha, Kohler, Tecumseh, Yanmar, Hatz i Robin Subaru. Od
ovih najpoznatijih i najce$¢ih proizvodaca motora u radu je obradeno nekoliko modela
razli¢itih snaga i veli¢ina. U tablici 1. dan je pregled motora. Uz efektivnu snagu motora,
masu 1 vrstu motora u tablici su naznaCene i1 vazne dimenzije, i to gabaritne dimenzije
(duljina, $irina i visina), visina osovine, kote udaljenosti provrta za u¢vr§¢ivanje motora na
prihvatno postolje i promjer provrta. Da bi se lakse shvatilo o kojim je to¢no dimenzijama

rijeC priloZene su slike 1 kratice za lakSe razumijevanje.

D — duljina RPS — rastojanje provrta Sirina
S — girina RPD - rastojanje provrta duzina
V —visina @ — promjer provrta

VO — visina osovine

1O

Slika 8. Bitne dimenzije motora
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Tablica 1. Dimenzije i karakteristike malih motora (B&S — Briggs and Stratton, 4-T O — Cetverotaktni

Otto, 4-T D — Cetverotaktni Diesel)

Motor Vrsta | Snaga | Masa | D S Vv VO |RPS |RPD 1%}
[kW] | [kg] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]

Honda GX 690 |4-T |165 |44,6 |429 |410 |438 |1335|200 |86+5 |[105
o

Honda GX 160 |4-T |34 19 279 | 361 |332 |106 |162 |77+5 |105
O

Kawasaki 4-T |20 57 520 | 458 |580 |155,5|184 | 153 10,2

FD750D ©

Kawasaki 4-T |6 26,8 | 344 | 395 |432 |1335|195 | 86-99 8,2

FE250 o

Honda GX 390 |4-T |87 40,8 | 381 |461 |436 |1335|1955|93+8 |125
O

Honda GX 200 |4-T |41 16,1 | 323 | 376 |336 |106 |162 |77+£5 |105
O

Honda GX 240 |4-T |59 30 381 | 461 |436 |133,5[1955|93+8 |125
o

B&S* leyl |4-T |6 - 309 | 331 |261 |106 |163 |80 9

(stariji) ©

B&S Vanguard | 4-T | 12 - 348 | 395 |3825(133,3|195 |118- 9

(stariji) o 102

B&S Model 20 | 4-T |75 - 380 |[395 |389 |106 |195 |66-85 9

(stariji) ©

B&S 35 HP|4-T |26 - 257 349 |327 |103 |[166 |75 9

(stariji) o

Yanmar L48 4-T |35 27 342 | 376 |418 |130 |[210 |76,5+5 12,2
D

Kohler 4-T | 14,2 |49 472 | 619 | 622 |155,6 |184,2 |89 12,2

ECH630 0

Kohler KD 420 | 4-T | 6,8 45 336 403 |512 |155 |[240 |96+8 |12,2
D

B&S Vanguard | 4-T |41 159 | 297 | 397 |385 |1059|1655852+5]10

550 0

B&S 900 Series | 4-T | 6,7 19,1 | 302 |39 |386 |1059 1655 852+5]10
0

B&S 4-T |85 20,4 | 302 |397 |384 |1059]1655|852+5]10

11500HV 0
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Tablica 1. Dimenzije i karakteristike malih motora (nastavak)

~

Motor Vrsta | Snaga | Masa | D S Vv VO RPS | RPD 0
[kW] | [kg] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm]

B&S 23HP | 4-T 17,2 395 [323 |405 |450 133,3 | 195 102+8 | 12,5

Vanguard 0

Robin Subaru | 4-T |425 |19,1 |304 |354 |335 106 162 80t5 (8,5

EX170DM2231 | o

Robin Subaru | 4-T |[4,47 |24,1 |304 |354 |335 106 162 |80+5 |85

SP170 6 HP|o

Go-Kart

Robin  Subaru | 4-T 18,6 |499 |377 |477 |475 133,3 | 195 102+ 16 | 10,6

EH722DS0520 | o

25 HP

Tecumseh 4-T |89 37,2 | 387 |465 |431 1335|1955 | 103 8,9

LCT PSTUVE2 | o

12 HP

Nakon $to su odredene najceS¢e dimenzije malih motora, odredit ¢e se ukupne minimalne i

maksimalne dimenzije koje su bitne radi odredivanja mjera postolja prihvata motora i radi

moguce preinake temeljnog ispitnog stola. Raspon dimenzija je prikazan tablicom 2.

Tablica 2. Raspon minimalnih i maksimalnih dimenzija malih motora

Snaga |[Masa |D S Vv VO RPS RPD |O

[kW] [ka] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
MIN 2,6 15,9 257 331 261 103 162 66 8,2
MAX |20 57 520 619 622 155,6 240 153 12,5

Nakon §to su izmjerene dimenzije motora te su odredeni rasponi dimenzija, potrebno je

prouciti postojece mjere temeljnog stola koc¢nice te odrediti dimenzije mjesta na kojem cCe se

izraditi postolje za prihvat motora. U sljede¢em poglavlju analizirati ¢e se dani problem te ¢e

se odrediti zahtjevi koji se postavljaju na konstrukciju postolja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

13




lvan Igrec,2015. Zavrsni rad

5. DEFINIRANJE | ANALIZA ZAHTJEVA KOJI SU NAMETNUTI NA
KONSTRUKCIJU POSTOLJA PRIHVATA MOTORA

Sadasnji sklop koc¢nice na temeljnom stolu prikazan je slikom 9. Na slici su prikazane
dimenzije koje su bitne za definiranje problema.

Sklop kocnice

Postolje za prihvat koénice
| L=622

Temeljni stol

Y,

Y

Postolje za prihvat motora
[

162

o
H=212

|

|

E» i

=484
” /- ™ TN
\ \ ©
|
- / N
| |- = =
; | 385 |
1625

Slika 9. Bitne dimenzije sadaSnjeg sklopa ko¢nice

Kao §to se moze vidjeti, postolje za prihvat motora sastoji se samo od ploce za prihvat
koja je zavarena na dvije Sipke. Najbitnije dimenzije koje uz prethodno odredene dimenzije

malih motora direktno definiraju konstrukciju su duljine L i I i visina H.

Zahtjevi koji se namec¢u na buducu konstrukciju su moguénost podesavanja postolja za
prihvat motora. Postolje mora mo¢i prihvatiti motore svih dimenzija. Bitno je omoguciti
podesavanje visine, ali takoder i pomicanje motora u uzduznom i bo¢nom smjeru. Takoder,
potrebno je omoguciti podeSavanje motora u dva kuta zakreta. Iako je predvideno koriStenje
homokinetickog zgloba za spajanje motora i kocnice, potrebno je omoguciti $to finiji korak
pomicanja, ¢ime bi se postigla koaksijalnost vratila motora i ko¢nice. PoZeljno je da postupak
montiranja motora na postolje bude §to jednostavniji te da zahtijeva $to manji utroSak
vremena. Veze kojima se nakon podeSavanja konstrukcija uc¢vrSéuje moraju biti Cvrste i

nerastavljive posto je konstrukcija dinamicki opterecena. Sama konstrukcija trebala bi biti Sto
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jeftinija, tako da treba izbjegavati puno dijelova i koristenje kompliciranih dijelova. Potrebno
je voditi i racuna o prostoriji u kojoj se ko¢nica nalazi, tako da konstrukcija ne smije imati

dugacke dijelove koji strSe van. Postolje mora zadovoljiti kriterije sigurnosti i ¢vrstoce.

Analizom problema utvrdeno je da na temeljnom stolu nije potrebno vrsiti velike
preinake, ve¢ da ga je dovoljno kratiti na visini kote h = 658 mm rezanjem Sipki i skidanjem
plo¢e. Time na raspolaganju ostaje jo§ 212 mm prostora visine u kojem se moze smjestiti
podesivo postolje za prihvat motora. Kriticna dimenzija koja uvjetuje visinu na kojoj se mora
nalaziti vrna ravnina podesivog postolja je najveca visina osovine motora. Najveca izmjerena
visina osovine (VO) ispitivanog motora iznosi 155,6 mm, ¢ime ostaje jo§ 56,4 mm prostora
visine za smjestaj elementa postolja. Kao $to ¢e se vidjeti kasnije (u poglavlju 7.), to ¢ée biti
dovoljno prostora za smjestaj elemenata postolja prihvata motora. Dimenzije L i | (prema slici
9.) ne predstavljaju problem za smjeStaj motora na postolje. Nakon montiranja elemenata za
spajanje vratila motora i koc¢nice, ovisno o veli¢ini koriStenih elementa, moze se desiti da ¢e
se sklop motora nalaziti na desnom kraju postolja, a ne u sredini. Za odabir konstrukcije
postolja prihvata motora bitne su i kote udaljenosti provrta za u¢vrs¢ivanje motora na postolje

odredene u poglavlju 4.

Prije nego $to se ponudi konac¢no rjeSenje potrebno je razmotriti i pojedine koncepte.
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6. KONCEPTI - MOGUCA RJESENJA KONSTRUKCIJE

Koncepti koji ¢e biti prikazani pokazna su i priblizna rjeSenja. Koncepti su samo pocetne
ideje, nisu razradeni i prikazani su bez da se ulazilo u detaljnu analizu pojedinih dijelova i
komponenti. Konceptima se primarno razmatra glavni problem — vertikalno podesavanje

visine glavne ploce.

Pocetni koncepti prikazani su neovisno o zadanom problemu te nisu primjenjivi na prepravku
konstrukcije postolja ko¢nice Zdllner zbog kompliciranosti pojedinih konstrukcija te njihove
cijene. Zadnji, 6. ponudeni koncept predstavlja konacno rjeSenje u pocetnom i nerazradenom

obliku koji ¢e dalje biti obraden.

6.1. Koncept1

Slika 10. Koncept 1

Prema ovom konceptu nosivo postolje prihvata motora posebna je konstrukcija fizicki
odijeljena od temeljnog stola. Glavna ideja jest to da se vertikalno pozicioniranje glavne ploce
(4) vrsi s pomocu dva vretena (1). Vretena su izvedena s dva navoja desnovojnim i
lijevovojnim. Nakon S§to se ru¢no ostvari zeljena visina glavne ploce, zakretanjem rucnih
kotaca (3), s pomocu celjusti (2) ostvaruje se pritisak na nosivu konstrukciju (5), ¢ime se

ploca uévrsc€uje na Zeljenoj visini. Na desnim slikama prikazani su elementi vodenja ploce
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(vodilice), posSto bi bilo potrebno osigurati horizontalnost ploc¢e i fino vodenje glavnog

mehanizma. Na desnoj donjoj slici prikazan je detalj vodenja Celjusti na ploci.

Prednosti koncepta su jednostavno 1 brzo podeSavanje odgovarajuce visine te velika
preciznost dijelova. Nedostaci su velika cijena i kompliciranost. Neprimjenjivost za zadani
problem zbog posebne, odijeljene nosive konstrukcije (5). Boéne stijenke konstrukcije morale

bi biti vrlo debele te posebno uc¢vrséene zbog velikih sila pritiska na njih.

6.2. Koncept 2

Slika 11. Koncept 2

Konstrukcija se sastoji od odijeljene temeljne nosive konstrukcije (6) na kojoj je ucvrs¢eno
vreteno (1) pomocu kojega se zakretanjem rucnog kotaca (5) vrsi pozicioniranje visine. Spoj
izmedu vretena (1) i glavne ploce (2) ostvaren je preko velikog kuglicnog zgloba (3). Zbog
postojanja zgloba omogucéena je promjena nagiba ploce. Na glavnoj nosivoj konstrukeiji
takoder se nalaze Cetiri nosiva teleskopska stupa (4) koja se nakon postizanja zeljene visine

moraju uévrstiti na neki na¢in. Nac¢in uc¢vrs¢ivanja trebalo bi detaljnije razraditi, ali moguce je
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koristiti nesto slicno elementu prikazanom podslikom A. Potrebno je jo§ uévrstiti glavnu
plocu. Na vrhovima teleskopskih stupova moguce je preko vijaka (7) prikazanih donjom
lijevom slikom vrsiti precizno podeSavanje i ucvrs¢ivanje. Ili moguce je izvesti nesto sli¢no
dijelu prikazanom podslikom B, s time da bi spoj s plo¢om trebalo ostvariti kao nerastavljivi.
Ako bi se htjelo napraviti konstrukciju bez donjeg postolja, moglo bi se napraviti slicno

nacinu prikazanom gornjom desnom slikom.

Jednako kao i u proslom konceptu glavni nedostaci koncepta su prevelika cijena,

kompliciranost (puno dijelova) i neprimjenjivost za zadani problem zbog odijeljenog postolja.

6.3. Koncept 3
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Slika 12. Koncept 3

Ideja koncepta je koristenje rasklopne nosive konstrukcije u obliku skara (1). Rasklopna
konstrukcija (Skare) nakon podeSavanja uévrscuje se na donjem temelju (2) koji je vezan za
podlogu, lijevom temelju (3) koji je vezan za ispitni stol ko¢nice i na glavnoj ploci (4) ¢ija se
visina podesava. Na temeljima se nalaze utori u koje ulazi posebno oblikovani vrhovi nosive
rasklopne konstrukcije. Rasklopna konstrukcija $kara u jednoj tocki je zglobno vezana za

podlogu, a u drugoj za glavnu plo¢u. Ostale to¢ke veza mogu se mijenjati pomicanjem u utore
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temelja te utore koji se nalaze na glavnoj plo¢i. Nakon podeSavanja visine spojevi se
ucvrs¢uju vijcanim vezama. Korak podeSavanja visine nije kontinuiran zbog udaljenosti
izmedu utora tako da bi na glavnoj ploc¢i trebalo predvidjeti joS i mehanizam za omogucivanje
jos sitnijeg koraka promjene visine. Na desnoj gornjoj slici prikazan je nain ucvrSéivanja
ploce na desni temeljni nosa¢ (vij¢ani spoj s plo¢icama). Druga moguca izvedba mehanizma

prikazana je na donjoj desnoj slici.

6.4. Koncept4

Slika 13. Koncept 4

Koncept 5 podrazumijeva takoder koristenje rasklopne konstrukcije (skara) kao §to je to i u
konceptu 4. Razlika ju u tome da se ovdje primjenom vretena osigurava kontinuirani korak
podesavanja visine glavne ploce. Moguce je koriStenje vretena s jednim navojem ili vretena s
dva navoja, desnovojnim i lijevovojnim (prikazano donjom lijevom slikom). Potrebno je
ostvariti vodenje i u¢vrséenje vrha rasklopne konstrukcije na glavnoj ploci. Takoder, potrebno
je ostvariti vodenje i ucvrséenje ploce na desnom i lijevom temeljnom nosacu. Mogu¢i nacini

uz primjenu valjnih tijela prikazani su desnim slikama.
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6.5. Koncept5

% b

-t

Slika 14. Koncept 5
Koncept 5 zamisljen je tako da su na donjem postolju (1) smjestena Cetiri teleskopska stupa
(2) koja se u¢vrscéuju u odredenom polozaju. Posto se ne moze posti¢i kontinuirana promjena
visine samo s pomocu stupova na gornjoj ploci, predvideno je da se S pomocu plocica
razli¢ite debljine (3), koje bi se radile posebno za pojedini motor, podesava to¢na visina koju

je potrebno posti¢i. Spoj plocica se ucvrséuje vijéanim spojem.

6.6. Koncept 6

bodddob

Slika 15. Koncept 6
Nakon skracivanja temeljnog ispitnog stola (1) na njega se vijéanim spojem pri¢vrs¢uju
nosive matice (2) u koje dolaze vijcani stupovi (3) putem kojih se podeSava visina glavne
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ploce (4). PlocCa bi se na vijéane stupove pric¢vrstila maticama (5). Osiguranje od odvrtanja
ostvarilo bi se pritezanjem matica (6). Mogucnosti pozicioniranja motora u uzduznim i
boc¢nim smjerovima omogucit ¢e se S pomocu dvije pricvrsne ploce (7) na koje ¢e nalegnut
ispitivani motor. Predvideno je da se pri¢vrsne ploce mogu pomicati u uzduznom smjeru. To
je omoguceno koristenjem T-utora na glavnoj plo¢i. U bonim smjerovima pozicioniranje
motora omoguceno je tako da na pri¢vrsnim ploCama postoje izbuseni prorezi debljine 12,5
mm u kojima je moguce pomicanje vijka kojim se u¢vrs¢uje motor i pri¢vrsna plo¢a. Raspon
proreza odgovara dimenzijama provrta za pric¢vrS¢ivanje malih motora odredenim u 4.

poglavlju. Na desnim slikama prikazana je pri¢vrsna ploca.

Koncept 6 predstavlja kona¢no odabrano rjeSenje konstrukcije. U sljede¢em poglavlju
detaljno ¢e se obraditi postojeé¢i koncept te ¢e biti predstavljeno konacno rjesenje konstrukcije

uz odgovarajuce promjene.
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7. KONACNO RJESENJE KONSTRUKCIJE POSTOLJA ZA
PRIHVAT MOTORA

U ovom poglavlju biti ¢e predstavljeno konacno rjeSenje konstrukcije postolja za prihvat
motora. Ono predstavlja najuobicajeniji na¢in na koji su sli¢na postolja za prihvat motora
ostvarena, s pomocu 4 vijcana stupa. Od pocetnog koncepta pa do konacnog izgleda na
konstrukciji su izvrsene brojne promjene. Na slici 16. prikazan je izgled zavr$nog rjeSenja

konstrukcije zajedno s temeljnim stolom, ispitivanim motorom i sklopom ko¢nice.

Slika 16. Kona¢no rjesenje konstrukcije postolja u sklopu sa ostalim dijelovima
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7.1.  Dijelovi postolja za prihvat motora

Na slici 17. prikazani su glavni dijelovi od kojih se sastoji konstrukcija. Vijci, matice i
elasti¢ne podloske nisu oznacene. Poklopac sklopa zastite kocnice je skinut.

1 — Temeljni stol 6 — Matica za osiguranje 11 — Homokineti¢ki zglob
2 — Glavna ploca 7 — Matica za u¢vrséivanje 12 — Prigusnik vibracija

3 — Zavareni konzolni nosa¢ 8 — Pri¢vrsna ploca 13 — Zastita za ko¢nicu

4 — Zavarena nosiva matica 9 — Motor Honda GX160 14 — Sklop kocnice

5 — Nosivi vij¢ani stup 10 — Spojka dodatak za vezu s motorom

Slika 17. Dijelovi postolja za prihvat motora
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Slika 18. Dijelovi postolja za prihvat motora

Slijedom utvrdenih dimenzija malih motora, uzimanjem u obzir zahtjeva na konstrukciju te
razmatranjem pojedinih koncepata odluceno je da ¢e se na temeljnom stolu (1) izvesti male
preinake, tj. samo ¢e se odrezati ploCa zajedno sa Sipkama na kojima se nalazi. Takoder na
stolu se buSe provrti potrebni za ostvarenje veze s dijelovima koji se montiraju na njega. Na
temeljni ispitni stol vijéanom vezom vezu se dva prethodno zavarena konzolna nosaca (3). U
izbuSene provrte konzolnih nosaca ulaze 4 nosive matice (4). Nosiva matica zavarena je,
sastoji se od plocice za ostvarivanje veze s konzolnim nosa¢em i debelostijene cijevi u kojoj

se narezuje fini metricki navoj M40x1,5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



lvan Igrec,2015. Zavrsni rad

Predvidena je kupnja debelostijene besavne cijevi dimenzija 52x8 od dobavljaca

Strojopromet.

Podesavanje visine i noSenje se ostvaruje putem 4 vijcana nosiva stupa (5). Na stupu su
urezana dva navoja. Za donji navoj putem kojeg se vrS$i podeSavanje visine i fino
pozicioniranje predviden je fini metricki navoj M40x1,5. Za gornji navoj pomoc¢u kojeg se
nakon S§to se zavrsi podeSavanje spoj ucvrscuje i osigurava predviden je normalni metricki
navoj M27x3. Uc¢vrséivanje se vrSi standardnom maticom za ucvrséivanje (7). Dodatno
osiguranje spoja predvideno je upotrebom matica za osiguranje (6). Rijec je tzv. maticama za

osiguranje leZajeva. Predvidena je nabava 4 matice M40x1,5 dobavljaca Vijci Kranjec.

M 38x1.5 58 7 11 3,5
Ma0x1.5 62 8 1 35
Ma2x1.5 62 8 11 35

MATICE ZA

PRICVRSCIVANJE

LEZAJA

DIN 1804

Slika 19. Izvadak iz liste ponude matica za pri¢vr§éivanje leZajeva dobavljada Vijci Kranjec

Na nosive stupove nalijeze glavna ploca (2). Radi omoguéenja uzduZznog pomicanja

ispitivanog motora u plo¢i se rade T-utori prema normi DIN 650.

A »
g | /\;{"
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Slika 20. Norma DIN 650 za T-utore
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Veza glavne ploce | pric¢vrsnih ploca (8) ostvaruje se s 4 T-vijka koji sa glavom ulaze u T-
utore. Predvideno je koristenje standardnih T-vijaka M10 prema normi DIN 787 proizvodaca
Médler.

% I Zi @ o ©
i N—l
= K
Product No. d for T-Slots | a b e k Weight
mm mm mm mm mm mm mm g
655 001 00 Me 6 25 5,6 15 10 4 10
655 002 00 Me 6 40 5,6 28 10 4 15
655 004 00 M8 8 50 7.6 35 13 6 26
655 005 00 M8 8 80 7.6 50 13 6 37
655 006 00 M10 10 40 2,6 30 15 6 33
655 007 00 M10 10 63 9.6 45 15 6 50
655 009 00 M10 10 100 92,6 60 15 6 67

Slika 21. Izvadak iz kataloga ponude T-vijaka proizvoda¢a Midler

Veza konzolnih nosaca s temeljnim stolom ostvarena je s vijcima i maticama M12. Prilikom
montiranja dijelova prvo se ostvaruje ovaj spoj, a zatim se u provrte umecéu nosive matice (4)
koje se dalje uévrs¢uju vijcima i maticama M8. PodeSavanje visine vrsi se okretanjem nosivih
stupova (5) u svrhu ¢ega su vrhovi stupova oblikovani za prihvat alata ili za koristenje kljuca.
Nakon §to se postigne Zeljena visina spoj se uc¢vrscuje maticama (7) 1 (6).

__—

g

5
(6]

Slika 22. Detalj podeSavanja visine
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Podesavanje uzduznog polozaja vrsi se pomicanjem pricvrsnih ploca (8) te u¢vrsé¢ivanjem sa
T-vijcima. Bo¢no pozicioniranje te sposobnost prihvata mnogih vrsta motora s razli¢itim
razmacima provrta za uc¢vr§éivanje ostvareno je S pomocu proreza u pricvrsnim plocama Kroz
koje je omogucéen prolaz pricvrsnih vijaka kojima se ostvaruje spoj pricvrsne ploce i
ispitivanog motora. Uzimajuéi u obzir izmjerene dimenzije za naj¢eS¢e motore prema

poglavlju 4., odabrana je duljina proreza u pri¢vrsnim plo¢ama.

Slika 23. Uzduzno i bo¢no pozicioniranje ispitivanog motora

Posto se promjeri provrta za pri¢vrs¢enje motora nalaze u rasponu od 8,2 do 12,5 mm,
debljina proreza u pri¢vrsnim plo¢ama predvidena je da bude 12,5 mm, a zbog toga ce
prilikom ispitivanja manjih motora koji se pric¢vrSéuju vijcima M8, za prihvat biti potrebno
izraditi puskice koje ¢e doci u proreze te osigurati da vijak glavom nalijeze na donju povrs§inu

puskice, ¢ime se ostvaruje potreban spoj.

1 - Vijak M8 3 — Tanjurasta podloska 5 — Progirena podloska 8,4/21
2 — Matica M8 4 — Puskica M8

Slika 24. Detalj pri¢vrsnog spoja motora i pri¢vrsne ploce
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Zbog dinamickog opterecenja kojemu je konstrukcija izloZzena obavezno je osiguranje svih
vijcanih spojeva od odvrtanja primjenom elasti¢nih ili tanjurastih podlozaka.

Zastita za kocnicu (13) postavlja se na ispitni stol. U ekstremnim situacijama, u slucajevima
havarija doslo bi do odvajanja rotiraju¢ih elemenata koji povezuju koc¢nicu i ispitni motor.
Zadaca zastite kocnice jest ta da Stiti ko¢nicu kao 1 ispitnu prostoriju od mozebitnih odvojenih

rotiraju¢ih elemenata.

7.2.  Razvoj konstrukcije

Kao prilog je dan razvoj konstrukcije od poc¢etnog koncepta do kona¢nog rjesenja (slika 25.).

U prvoj verziji odabranog koncepta bilo je predvideno da se nosive matice zajedno s nosivim
stupovima nalaze na horizontalnoj povrsini ispitnog stola. Time ne bi bilo potrebno raditi
konzolne elemente. Analizom verzije uvidjelo se da je premalo raspolozivog prostora
potrebnog za smjestaj i pomicanje ispitivanog motora, takoder ovom verzijom ne bi se moglo

ostvariti pomicanje ispitivanog motora od pocetka pa do kraja glavne ploce.

U drugoj verziji povecala se Sirina ploce te se omogucilo pomicanje motora po cijeloj duzini
plo¢e. Napravljene su dvije prihvatne plo¢e koje se na glavnu plocu u¢vrséuju s pomocéu T -
vijaka. Nosivi stupovi sada bi se vezali za bocne strane ispitnog stola pomocu ¢etiri nosive

matice.

U trecoj verziji konstrukcija se detaljnije razradila. Umjesto nosivih matica predvidjelo se
koriStenje Cetiri konzolna nosaca na koje bi se montirale nosive matice. Ostali elementi

konstrukcije su doradeni i poboljSani.

U &etvrtoj konaénoj verziji konstrukcije ostvarila su se daljnja usavrienja. Cetiri konzolna

nosaca zamijenjena su sa samo dva duZa konzolna nosaca.
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Verzija 1 Verzija 2

Slika 25. Razvoj konstrukcije
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7.3.  Prikaz montiranih raznih motora na postolju

Takoder, kao prilog dan je i prikaz motora razli¢itih veli¢ina u sklopu montiranih na postolju.

Slika 26. Sklop s motorom Briggs and Stratton Model 20

Slika 27. Sklop s motorom Briggs and Stratton Vanguard

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



lvan Igrec,2015. Zavrsni rad

Slika 28. Sklop s motorom Honda GX 390

Slika 29. Sklop s motorom Kohler KD 420
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Slika 30. Sklop s motorom Yanmar L48
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8. KONTROLNI PRORACUN ELEMENATA POSTOLJA

Za kontrolni proracun dijelova postolja polazna veli¢ina mjerodavna za odredivanje
opterecenja je efektivni moment motora koji se ispituje. Prema literaturi [5], oslonci motora

moraju primiti moment reakcije kuéista motora koji je jednak efektivnom okretnom momentu.

oslon e

Posto najve¢i moment koji ko¢nica moze primiti iznosi 40 Nm, ta vrijednost ¢e se uzeti za
moment optereéenja izmedu motora i kocnice. Na postolje ¢e se takoder prenositi i sile
inercije osciliraju¢ih i rotiraju¢ih masa, tj. sile neuravnotezenosti masa i vibracije koje ¢e se

uzeti u obzir dinamickim faktorom k. Inercijske sile rastu s porastom ubrzanja.

8.1. Kontrolni prora¢un T-vijaka M10x1,5

8.1.1. Odredivanje vanjske radne sile koja djeluje na vijak

Rijec je o dinamickoj sili od efektivnog momenta

L% —— i E%

312 |
501 j

Slika 31. Efektivni moment koji opterefuje konstrukciju
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Eﬁ Pri¢vrsna ploc¢a
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Slika 32. Detalj spoja ostvarenog T-vijkom, te pozicija razmjestaja elemenata

Spoj Pricvrsne ploce | Glavne ploce ostvaren je putem vijaka s T-glavom M10x1,5 te T-utora

koji su izradeni na Glavnoj ploci, prema normi DIN650.

Radi pojednostavljenja problem se moze promatrati kao jednodimenzijski model grede na dva

oslonca koja je u sredini opterecena efektivnim momentom motora. Time se zanemaruju

momenti savijanja koji bi se eventualno javili na mjestima kontakta pricvrsne ploce i glavne

ploce. Efektivni moment raspodijelit ¢e se na 4 vijka posto je noSenje motora s dvije ploce.

312

156

Me

)

Me

)

i |

Slika 33. Pojednostavljeni model grede na dva oslonca
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M, =40 Nm; L=312mm

DF =0 Fo+Fy=0
dM, =0 M,+F,-L=0
5 = M. _12821N
312-3
F,=72821N

IFJ|=|Fs|=72627N

Na desnoj strani vijak ¢e biti optere¢en vlacno, a na lijevoj strani biti ¢e opterecen tlacno, tj.
nece biti opterecen zato Sto ¢e glavninu opterecenja preuzeti povrSina kontakata ploca. Stoga

¢e kriti¢no optereceni vijak biti desni vijak optere¢en na vlak, koji ¢e biti proracunat.

Efektivni moment je raspodijeljen na dvije pri¢vrsne ploce, tj. na 4 vijka, ali ovdje ¢e se, kako
bi se postigla jo§ veca sigurnost, proracun provesti za slucaj kad bi noSenje bilo na samo

jednoj ploci, tj. dva vijka.
Prema lit. [11] dinamicki faktor za motore s unutarnjim izgaranjem iznosi k,,, =7,2...1,5

Konac¢no vanjska radna sila, tj. sila koja vla¢no djeluje na vijak iznosi:

Fo=Fu-Kn=1282114

Fo=7795N~780N
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Dalje prorac¢un proveden prema literaturi [13], [14] i [15]

8.1.2. Odpredivanje sile prednapona vijka

Sila prednapona vijka F, je staticka vlacna sila koja se u vijku javlja nakon pritezanja

vijcanog spoja.

M10x1,5 Normalni metri¢ki navoj (HRN M.B0O.012-1972), prema lit. [12]

P=15mm

d =10 mm

d.= 9,026 mm
d:= 8,376 mm
A=523 mm?
H=1,2990 mm

H.=5/8 H

Prema literaturi [13] korigirani faktor trenja iznosi u s=0,09...0,20, najc¢esce se odabire

1 =012

P — korak navoja

d,d,,d, — promjeri navoja
H — teorijska dubina navoja
H: — nosiva dubina navoja
a — kut uspona

@'~ korigirani kut trenja

S — kut profila navoja
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Fv — sila prednapona u navoju/vijku
T — moment torzije na navoju
wx=0,09...0,20 = 0,12

A — presjek jezgre vijka

o, - prednaprezanje (srednja vrijednost rasipanja prednaprezanja)

w — koeficijent trenja na bokovima navoja

P 15
dz 9026z

tga =

a=3,028°

My 012

§=78809°

ds = d+d, _ 8,7 0 1 mm - fiktivni srednji promjer povrsine naponskog presjeka

Prema lit. [15],

Prednaprezanje o, odreduje se iz dijagrama u ovisnosti od promjera navoja d

- sila prednaprezanja
F=A-o0o

v pr

o, =27 0N/ mm’
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F,=523-270=14121N

- moment torzije pritezanja

T:H~@J6P+yd2;%]

T=7472%(&7&L5+Q2%026+&70q

T=2842134N/mm’

8.1.3. Kontrola naprezanja

Vijak je opterecen silom prednapona i dodatnom radnom dinamickim silom
Fik=F+F,=74301N

2
= ds -7 =594 6 mm - povrSina naponskog presjeka (za prijenos sile)

As

ov — vlaéno naprezanje navoja

F, 14301

: = =24039 N/mm’
A 5946
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Tt - torzijsko naprezanje

w 4T _8r0r.x

] =12934mm’
16 16

M FV'Z'tg(a+¢,):72448,38

W, W, 12934

=96,245N/mm?

o« — ekvivalentno naprezanje

_ 2 22
oy —1/0\, + 37 Sadop

Gy =\24039 +3-96245

Ouy =292535 N/mm’ <oy,

Odabiru se vijci razreda ¢vrstoce 6.8

R, =480 N/mm’

Faktor sigurnosti za dinamicko optere¢enje uzima se 1,5

v=125..15
v=15

R
adop=f=320N/mm2
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Ou =2925 N/mm’ <o, =320N/mm’

Dinamicki dio naprezanja moze se kontrolirati i preko amplitude dinamicke ¢vrsto¢e navoja

vijka R, . Prema literaturi [13],

Za dinamicku silu £ F, /2 dinamicko naprezanje biti ¢e

F R
Osp == A SO-dop__A
2-A v
2
A=97_55rmm
4
d=70mm

R,=07 5-(%)%2):52,5 N /mm?

180 __ _525
2.557 P

Oep =163 N/mm’ <oy =775 N/mm’

Mora biti ispunjen 1 uvjet da dinamicka komponenta sile Fg, smije iznositi najvise 10%

najvece sile koju moze prenositi vijak.

Fsa<07-Rp ;- A
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Foa=780N<071-480-5946=285408 N

8.2.  Kontrolni proracun nosivog vijéanog stupa

Slika 34. Prikaz ravnine na koju se svode sve sile

Ako se promatra situacija prema slici 34., vidi se da je najnepovoljniji polozaj u kojem
¢e opterecenje nosivih stupova biti najvece ono kada se sklop motora i pric¢vrsnih plo¢a nalazi
u ravnini A-A, tako da ¢e se za taj slucaj i provesti pojednostavljeni prora¢un. Pretpostavit ¢e

se da sve sile djeluju u ravnina A-A.

Osim sila F, i F;, uzimaju se u obzir i sile tezina motora, pri¢vrsnih ploca i Cetvrtina sila

tezine glavne ploce uvecéanih za dinamicki faktor Ky, .

Na slici 35. prikazan je raspored sila:

FQ1 (Fm+ FPr) FQZ

T

[=
=

Fpo

512
501

Slika 35. Raspored sila za pojednostavljeni model opterecenja ploce
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F

o, = Fo, = Fug -Ken| =27 2821714 ~780N

Fo =My 9Ky =75-981=1030N
Fo=2-My -Q-Ky=2-3,4696-981-14=96N

Fo =My -Q-Ky =53324981-14=7324 N

F, - sile od efektivnog momenta
F, - sila teZine motora

F., - sila teZine pri¢vrsnih plo¢a

F, - sila tezine glavne ploce

m

2F, =0 —Fo +Fpy +Fy +F, —F, —F, =0

L-I L-I L
2M, =0 Fp, L+, '{I'(TH_FQ .(Tj_(Fm+FPr)'E:0

Fo - 501+180-4065-180-945-1126:2505=0

Fo, =450904N

Fo=71030+96-45004=675N

Lijevi nosivi stup biti ¢e najviSe opterecen pa ¢e se za njega izvrSiti proracun.
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i

__Matica 2

Le—

\ Glavna plo¢a

. —

T
|
B ‘ _Matica 3
l& i Konzola
|
! __Matica 1
N
= | - s o
| ) Vij¢ani stup
T

Slika 36. Detalj nosivog vijéanog stupa

- Vanjska sila na nosivi stup iznosi

oo+ 75,732
! 4
F,=858N
8.2.1. Kontrola donjeg navoja

Prilikom kontrole navoja, uzet ¢e se u obzir da je stup ve¢ podeSen na odgovarajucu visinu i

ucvrséen S pomocu matice 2.
Donji navoj nosivog vijéanog stupa izveden je kao fini metricki navoj

M40x1,5 Fini metri¢ki navoj (HRN M.BO.013-1972)

P=15mm
d =40 mm
d-= 39,026 mm
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d:= 38,376 mm
H=1,29904 mm

H.= 5/8 H=0,81189 mm

Prema literaturi [13] korigirani faktor trenja iznosi u 's=0,09...0,20, naj¢esc¢e se odabire
w =012
P — korak navoja
d,d,,d, — promjeri navoja
H — teorijska dubina navoja
H. — nosiva dubina navoja
a — kut uspona
@'~ Korigirani kut trenja
S — kut profila navoja
Fv — sila prednapona u navoju/vijku
T — moment torzije na navoju
ux=0,09...0,20 = 0,12
A — presjek jezgre vijka
o, - prednaprezanje (srednja vrijednost rasipanja prednaprezanja)

1 — koeficijent trenja na bokovima navoja

Dodatno osiguranje spoja izvedeno je tako da se na maticu 1 priteze matica 3. Matica 3 je tzv.

matica za ucvrséivanje lezajeva prema DIN 1804.

DIN 1804 — MATICA ZA PRICVRSCIVANJE LEZAJA

Slika 37. Matica za pri¢vr§éivanje lezaja
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P 15
dz 39026«

tga =

a=0701°

Hy' 072
B cos30

CoS

$=7889°
a<@

- navoj je samokocan, kod metrickih navoja samokocnost je osigurana prakticki uvijek,

dg = d, ;dz =387 01 mm - fiktivni srednji promjer povrsine naponskog presjeka
d.’z 5
A=—="=117634mm

Prema lit. [15],

Prednaprezanje o ,, odreduje se iz dijagrama u ovisnosti od promjera navoja d

- sila prednaprezanja
F=Ao,
o, =70 N/mm’

F,=71763-70=82320N

- moment torzije pritezanja

T= FV-[OJ 6-P+y@j
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T=659605N/mm’

8.2.1.1.  Kontrola naprezanja

Spoj je opterecen silom prednapona i dodatnom radnom silom

F.=F +F,=83778N

2
_ds-7

=117 634 mm -povrsina naponskog presjeka (za prijenos sile)

As

ov— vla¢no naprezanje navoja

_i_ 83178

=k o =707 1 N/mm’
A 117634
Tt _ torzijsko naprezanje
d’” -z s
Wp: =717138174mm
16
M Fv'jz'tg(“””’) 2426448
Tt: G: = :27,37N/mm2
W W 113814

p p
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oew — ekvivalentno naprezanje

Oy =0, +37 < Cgop
Ogw =7 98 N/mm’ <o,

Zanosivi vijéani stup odabran je materijal S275JRG2 (C0461)

R, =240 N/mm’

Faktor sigurnosti za dinamicko optere¢enje uzima se 1,5
v=15

R
adopzjezi 6 0 N/mm’

Ouy =7 98 NImm’ <oy =76 0N/mm’
8.2.2. Kontrola izvijanja nosivog stupa

- prema literaturi [14],

Sigurnost protiv izvijanja prema Euler-u provodi se za stup podesen tako da se ploca za
prihvat motora nalazi u najviSem poloZaju, Sto predstavlja kritican sluc¢aj u pogledu

izvijanja stupa

E — modul elasti¢nosti za ¢elik E = 210000 MPa

2 — faktor vitkosti
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o - tlatno naprezanje
I, - maksimalna duljina stupa, duljina izvijanja

i — polumjer inercije

I, =720mm

i:i:9,594mm
A
|

A=X=1251
|

7’210000

125770 003770

K

Prilikom podesavanje visine za dobro vodenje stupova u matici 1 preporucuje se da visina

matice bude:
m= 2,5d
m=25-1700=1700mm
8.2.3. Kontrola dodirnog pritiska u matici

l:uk'F)

=——X<
P=nd, H, .z Do

0= 68661315
100-39026-08119rx

= Pop

p=703 N/mm’ < p,,=2...7N/mm’

» Paop Prema literaturi [15]
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8.2.4. Kontrola gornjeg navoja

Gornji navoj proracunava se samo za silu prednaprezanja. Pritezanjem matice 2 spoj se

osigurava od odvrtanja.

M27x3 Normalni metri¢ki navej (HRN M.BO.012-1972)

P=3 mm

d =27 mm

d.= 25,051 mm
di= 23,752 mm
A= 427 mm’
H=2,5981 mm

H.=5/8 H

Prema literaturi [13] korigirani faktor trenja iznosi u s=0,09...0,20, najcesée se odabire
u o=0,12
P — korak navoja
d,d,,d, — promjeri navoja
H — teorijska dubina navoja
H. — nosiva dubina navoja
a — kut uspona
@'~ korigirani kut trenja
p — kut profila navoja
Fv — sila prednapona u navoju/vijku
T — moment torzije na navoju

= 0,09...0,20 = 0,12
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A — presjek jezgre vijka
o, - prednaprezanje (srednja vrijednost rasipanja prednaprezanja)

1 — koeficijent trenja na bokovima navoja

P 1,5
fga = =
dr 250517
a=2]18°
012
tgp =2 5=
cos P cos30
2
¢=78809°
d,+d . . . . :
dg =— p £ =24,401mm - fiktivni srednji promjer povrSine naponskog presjeka

Prema lit. [15],

Prednaprezanje o, odreduje se iz dijagrama u ovisnosti od promjera navoja d

- sila prednaprezanja
F, =A: o
o, =110N/mm’

F,=427110=46970N

- moment torzije pritezanja

T= FV~[0,7 6~P+y%j
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T =46970.(0,7 6.31 022203 1+2440 7)

T=256977 N/mm’

8.2.4.1.  Kontrola naprezanja

ov— vla¢no naprezanje navoja

F, 46970

o, =—t =110 N/mm’
A 427
Tt - torzijsko naprezanje
d 7 24407
w=— —-2% T _285267mm’
16 16
v gl g)
v 10464678
r=-t=— 72 = 2 =3662 N/mm’
W, W, 285267

o« — ekvivalentno naprezanje

_ 2 2
Ogy =10y 37 S0y,

Gy =110 +3-3662°

Og=12698 NImm’ <o, =1760N/mm’
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8.2.5. Kontrola dodirnog pritiska izmedu glavne ploce i nosivog stupa

av

Slika 38. Kontaktni pritisak plo¢e i stupa

H

T
I
i
i
i
i
i

Povrsina pritiska

Slika 39. Detalj spoja ploce i stupa
Prema literaturi [17],

Na mjestu pritiska djeluju sila od pritezanja matice 2 i vanjska sila opterecenja

d, =29 mm - unutarnji promjer kontaktne povrsine

d,=d,=3837 6 mm - vanjski promjer kontaktne povrsine

2 2
AP=E&—§LLE=49a75mmZ
F
p= Al::<pdop
46970+858 R, 220°

< = =
49615 Paon =7, 2

R, =220 N/mm’ - za slabiji materijal plo¢e S235JRG2 (C0361)

=9639 N/mm’ < =710N/mm’
p pdop
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8.3.  Kontrolna glavne ploce

U svrhu kontrole ploce provest ¢e se numeriCka analiza kona¢nim elementima pomocu
programskog paketa Abaqus, a provjera rezultata kontrolirat ¢e se programskim paketom
FEMAP / NASTRAN. Dodatno programskim paketom FEMAP / NASTRAN provest ¢e se

izracun rezonantne frekvencije i prikaz modova vibriranja ploce.

Opet razmatrat ¢e se pojednostavljeni staticki model optere¢enja sa svim djeluju¢im silama,

kao koncentriranim silama koje ¢e biti uvecane za dinamicki faktor k,,, na sli¢an nacin kao i

u poglavlju 8.2.

Posto je sada rije¢ o ravninskom modelu, ploca ¢e se opteretiti silama F, , F, , Fy 1 Fy,
koje nastaju od momenta motora i prenose se preko pricvrsnih ploca na glavnu plocu. Uzet ¢e
se iste sile ve¢ izracunate u proslim poglavljima. Plocu takoder opterecuje sila tezine motora

F. idvije sile tezine pri¢vrsnih ploca F;, i F, .

Radi jednostavnosti, pretpostavit ¢e se ploca bez T-utora iako ¢e na tim mjestima doéi do

koncentracija naprezanja.

Polozaj na kojem djeluju sile uzet ¢e se proizvoljno za slucaj prihvata motora Honda GX 160,
prikazano slikom 40., iako i za prihvat ostalih motora ne bi trebalo biti znatnog odstupanja

udaljenosti.

219

Slika 40. Dimenzije udaljenosti motora na glavnoj plo¢i
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F, =F, =90N
F, =F, =-90N
F,=7030N

Fo, = Fo =48 N

F, - sile od efektivnog momenta

F

- sila tezine motora

., - sile teZine pri¢vrsnih ploca

Slika 41. Razmijestaj sila na plo¢i
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8.3.1. Kontrola glavne ploce u programskom paketu Abaqus

Koristen je trodimenzionalni model. Rubni uvjeti pomaka koji su primijenjeni na plocu su
uklijeStenja na donjoj strani na mjestima gdje ploca nalijeZe na nosive stupove, a na gornjoj

strani tamo gdje matice stezu plocu.

Il out the Edit Boundary Cendition dialog ;_))S smAauLia

Slika 42. Rubni uvjeti sila i pomaka

Postavljena je mreza s tetraedarskim konac¢nim elementima. Na mjestima provrta gdje dolazi

do koncentracije naprezanja mreZa je izvedena gusce.

2
7S simuLin

Slika 43. Postavljena mreZa s tetraedarskim kona¢nim elementima na modelu ploce
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Na sljede¢im slikama prikazana su rjeSenja analize:

- Ekvivalentna naprezanja prema von Misesu

Najveca vrijednost naprezanja iznosi o, =7 3,6 7 N/mm’

2
25 simmuLiAa

Slika 44. Prikaz ekvivalentnih naprezanja prema von Misesu na modelu ploce

Slika 45. Prikaz naprezanja na modelu ploce
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- Sile reakcije na mjestima uklje$tenja

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0

+5 3
+D.DB0=+ D00

2
25 simuLiA

Slika 46. Prikaz reakcijskih sila na modelu ploce

Slika 47. Prikaz raspodjele sila reakcije

Najveca vrijednosti sile reakcije je na desnoj strani ploce na prednjem provrtu (slike iznad) 1

iznosi F, =6 0,59 N/mm’
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Progib (pomak) ploce

Q] ;V‘l‘,
i

1

+
+
+
+
+E.
+
+
+
+1.
+
+
+
+

2
DS simuLIa

Slika 48. Raspodjela pomaka na modelu ploce

Maksimalni progib prikazan slikom iznosi u.,, =0,0 09 8 6 6mm

8.3.2. Kontrola glavne ploce u programskom paketu FEMAP /| NASTRAN
Napravljen je dvodimenzijski numeri¢ki model ploce. Koristeni su plo¢asti konac¢ni elementi
(Plate elements) debljine 25 mm. Za materijal odabran je celik sa svojstvima:

p=7850kg/m’ - gustoca

E = 210000 N/mm? - modul elasti¢nosti

v =0,3 - Poissonov koeficijent

Generirani numericki model sastoji se od 2820 konacna elementa te 2928 ¢vora.
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Slika 49. Mreza kona¢nih elemenata na modelu ploce

Primijenjeni su pojednostavljeni rubni uvjeti ukljestenjem ¢vorova na mjestima gdje ploca

nalijeZe na nosive stupove na donjoj strani i gdje matice stezu plocu na gornjoj strani.

0.00000969 l
0.00000305 l

0.00000323

0.00000258

0.00000194

0.00000129

B.46E-7

T

0.

Slika 50. Raspodjela progiba plo¢e u deformiranom pogledu [m]

Maksimalni progib iznosi 9,6 9 g4m tj. u_ =0,00969mm, §to je prakticki jednako

max

rezultatu dobivenom programskim paketom Abaqus. Iz slika je vidljivo da se maksimalni
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progib nalazi na plo¢i gotovo na mjestu na kojem djeluje sila F,, s obzirom na to da je ta sila

za red veli¢ine vefa od ostalih. Neznatno odstupanje ipak je vidljivo, a posljedica je

djelovanjasila F, , F, , Fy 1 F .

0.00000963 .

0.00000305

|

0.00000517

0.00000452

0.00000323

0.00000258

0.00000134

o<

.
o

.

0.00000123

6.46E-7

=

T

Slika 51. Raspodjela progiba ploée u nedeformiranom pogledu [m]

Raspodjelu ekvivalentnog naprezanja prema von Misesu prikazuje slika 52. Vidljivo je da

raspodjela naprezanja nije simetriCna $to je posljedica razlicitog predznaka sila F, =F, i
Fo, =Fg, - Najveca vrijednost ekvivalentnog naprezanja iznosi o,y =457176017Pa tj.
Ow =45 N/mm’, a nalazi se u okolici ukljeStenja na strani gdje djeluju sile Fo 1 Fo,-

Druga koncentracija vecih naprezanja, tj. drugi lokalni maksimum naprezanja je u okolici

tocke maksimalnog progiba, a to je u blizini hvatiSta sile F, .

Maksimalna vrijednost naprezanja od o, = 4,5 N/mm?’ iako je istog reda veli¢ine razlikuje

se od one dobivene programskim paketom Abaqus (o, =7 3,6 7 N/mm?), a razlog tomu je

najvjerojatnije koriStenje dvodimenzijske metode rjeSavanja te pojednostavljenih rubnih

uvjeta ukljeStenjem pojedinih ¢vorova na mjestima oslonaca.
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Slika 52. Ekvivalentno naprezanje plo¢e prema von Misesu [Pa]

Izracun rezonantne frekvencije i prikaz modova vibriranja ploce

Procjena prve prirodne frekvencije vibriranja plo¢e ima veliki znacaj i utjecaj na odabir
konstrukcijskih dimenzija. S obzirom na to da je funkcija plo¢e prihvatiti motor s unutarnjim
izgaranjem za eksperimentalno ispitivanje motora na koc¢nici, bitno je da prva prirodna
frekvencija cijele konstrukcije postolja (pa time i plo¢e) bude daleko ispod frekvencije rada
motora (svih nizih i vi§ih harmonika rada motora) da ne bi doslo do nepozeljne rezonancije.
Stoga je napravljena pojednostavljena dinamicka analiza u svrhu procjene reda veli¢ine prvih
deset prirodnih frekvencija 1 pripadaju¢ih modova vibriranja ploce. Valja naglasiti da su
simulacijom dobivene prirodne frekvencije samo okvirne za realnu plocu jer, osim numericke
greske softvera i1 izradene mreze konacnih elemenata treba uzeti u obzir 1 greSku proizaslu iz
pojednostavljenja modela plo¢e. Ovim modelom nisu uzeti neki detalji u obzir, kao npr. utori
i profilirani rubovi koji takoder imaju svoj utjecaj na vibriranje. No, bez obzira na to
dinamicka analiza daje dobre okvirne vrijednosti prve prirodne frekvencije koja je daleko
iznad realnog radnog podrucja frekvencija motora s unutrasnjim izgaranjem koji ¢e biti

ispitivani na kocnici. Prva prirodna frekvencija ploce dobivena simulacijom jednaka je
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f, =71 4 8 3 Hz, dok su vrijednosti ostalih izracunatih prirodnih frekvencija viseg reda daleko

iznad prve prirodne frekvencije.

Prethodnim dataljnim analizama ustanovljeno je da prvih nekoliko prirodnih frekvencija
izraCunatih paketom FEMAP / NASTRAN odgovaraju realnosti, a da se nakon seste prirodne
frekvencije rezultati na istom modelu racunati raznim numerickim modelima
implementiranim u softver po¢inju znacajnije razilaziti. U nastavku na slici 53. mogu se
vidjeti modovi vibriranja plo¢e za prvih Sest prirodnih frekvencija izracunati u FEMAP /

NASTRAN paketu.

| R
- -
& A
" .
”

I > : i

f,=1482,7 Hz f,=2613,8 Hz
1 e

W
A
g
f,=412443 Hz”fi

f-=51487,2 Hz f,=61582,9 Hz

Slika 53. Modovi vibriranja plo¢e za prvih $est prirodnih frekvencija
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8.4. Kontrolni proracun pri¢vrsnih vijaka konzole M12x1,75 na poprecnu silu

A

Slika 54. PoloZaj motora na postolju

Slika 55. Najvise optereéena strana konzolnog nosaca

Posto se motor nalazi u takvom polozaju u kojem ¢e se najvece optereCenje prenositi
uglavnom na dva stupa, moze se pretpostavi da ¢e najvece noSenje biti na desnoj strani
konzole. Stoga proracun ¢e se provesti za zaokruzeni dio na slici 55. sa zanemarenjem lijevog

dijela konzole, uostalom time ¢e se dobiti jo§ veci faktor sigurnosti.
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Prema literaturi [13],

Fs

Slika 56. Sila na konzolu
Vijak je pritegnut silom prednapona F, koja na nalijeznoj povrsini konzole i stola proizvodi

silu trenja F;, koja mora biti ve¢a od poprecne sile opterecenja F; koja djeluje na konzolu.

F,=x,-F-1-220-F
F;, - ukupna sila trenja izmedu konzole i stola
U, - faktor trenja mirovanja (za celik = 0,15...0,2)
I - broj povrsina na kojima se ostvaruje trenje ( = 1)
z - brojvijaka (=4)

v - faktor sigurnosti (za dinamicko opterecenje = 1,5)

FTr

-

Slika 57. Sila trenja u kontaktu
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M12x1,75 Normalni metri¢ki navoj (HRN M.BO.012-1972)

P=1,75mm
d=12 mm

d.= 10,863 mm
d:= 10,106 mm
A=176,2 mm2
H=1,5155 mm

H.=5/8 H

Prema literaturi [13] korigirani faktor trenja iznosi u 's=0,09...0,20, najéesc¢e se odabire

1 =012

P — korak navoja

d,d,,d, — promjeri navoja

H — teorijska dubina navoja
H. — nosiva dubina navoja

a — kut uspona

@'~ Korigirani kut trenja

S — kut profila navoja

Fv — sila prednapona u navoju/vijku
T — moment torzije na navoju
w«=0,09...0,20 = 0,12

A — presjek jezgre vijka

o, - prednaprezanje (srednja vrijednost rasipanja prednaprezanja)

1 — koeficijent trenja na bokovima navoja
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P 1,5
tga = =
dzr 10863«
a=2935°
' 1
tg¢’ = ﬂgIB = 0’ 2
s 0530
2
¢=7889°
dg = d, ;dz =1 0,48 4 mm - fiktivni srednji promjer povrsine naponskog presjeka

Prema lit. [15],

Prednaprezanje o, odreduje se iz dijagrama u ovisnosti od promjera navoja d

- sila prednaprezanja
F\,=A-(7pr
o, =230N/mm’
F,=762-230=17526N

- moment torzije pritezanja

T- FV~[0,7 6-P+y%j

T=42320N/mm’
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Fo=u-F-i-220-F

v

K, =015175261-4>15-858

F,=7057156N > 1287N

8.5.  Kontrolni proracun zavara nosive matice

Fs

A N
S Vi

Slika 58. Opterecenje nosive matice

Slika 59. Presjek zavara

Proracunava se zavar debelostijene cijevi 1 ploCice prema slici. Za optereCenje se uzima

prethodno izracunata najveca sila koja opterecuje nosivi stup pa tako 1 maticu.

Zavar je tlacno opterecen.
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Prema literaturi [15] i [16],

o, - hormalno (tla¢no naprezanje u zavaru)
A,,, - racunska povrSina zavara
D. - promjer debelostijene cijevi / matice

a, - debljina kutnog zavara

FS
Ot =
Azav
2 2
Am:[(Dcma,) —D| 7
4
D.=52mm
a, =4 mm
2 2
Azav=[(52+2 41 57] T _70372mm’
Gi,t:%=7,22 N/mm’ <oy,

Ogop =5 0 N/mm’ prema lit. [15]

za naizmjeniéno promjenjivo optereéeni kutni zavar za &elik S235JRG2 (C0361)
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9. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan razvoj i rekonstrukcija postolja elektricne ko¢nice Zollner za ispitivanje
motora s unutarnjim izgaranjem. Nakon definiranja pocetnih parametara koji su postavljeni na
konstrukceiju, pristupilo se pregledu najceS¢ih i najpoznatijih motora koji se mogu nac¢i na
trziStu, a predvideni su za ispitivanje na kocnici. Odredivanjem bitnih dimenzija te raspona
njihovih vrijednosti dobili su se svi potrebni podaci za daljnji razvoj konstrukcije.
Postavljanjem dodatnih zahtjeva na konstrukciju i premjeravanjem dimenzija trenutaénog
sklopa koc¢nice Zollner, odluceno je da nije potrebno vrsiti prevelike preinake na trenutacnom
sklopu (ispitnom stolu), a na njega je odlu¢eno da se montira podesivo postolje za prihvat
motora. Uzimanjem u obzir pojedinih koncepata odabrano je kona¢no idejno rjesenje koje se
detaljno razradilo. Kona¢no ponudeno rjesenje zadovoljava sve nametnute zahtjeve od kojih
je najvazniji onaj da se omogucuje precizno pozicioniranje ispitivanog motora u prostoru.
Kori$teni su standardni dijelovi, a predvideno je i koriStenje dijelova proizvodaca / dobavljaca
dostupnih u Hrvatskoj. Izveden je kontrolni proracun elemenata koristenih u konstrukciji, a
glavna plo¢a kontrolirana je na racunalu koriStenjem metode konac¢nih elemenata, ¢ime je
takoder odredeno i prvih nekoliko prirodnih frekvencija plo¢e. U sklopu rada napravljeni su

3D modeli preinake postolja kao i tehnicka dokumentacija dijelova.

U izradi rada koriStena su znanja steknuta na fakultetu te uglavnom literatura autora sa

fakulteta. Programski paketi koristeni u radu su Catia, Abaqus i FEMAP / NASTRAN.
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41 Prosirena podloska 8,4/21 4 DIN 7349 Mattssons i Anderstorp
40 Elsati¢na podloska M10 2 DIN 2093 Mattssons i Anderstorp
39 Elsaticna podloska M6 10 DIN 2093 Mattssons i Anderstorp
38 Prirubnica veze s prigusnikom vibracija 1
37 Postolje prihvata sklopa koc¢nice 1
36 Vijak M10x45 2 DIN 931/933 M6S 8.8 Mattssons i Anderstorp
35 Matica M6 10 DIN 934 M6M 10 Mattssons i Anderstorp
— 34 Vijak M6x12 10 DIN 931/933 M6S 8.8 Mattssons i Anderstorp
8 33 Tanjurasta podloska M12 16 DIN 6796 Mattssons i Anderstorp
" 32 Matica M12 16 DIN 934 M6M 10 Mattssons i Anderstorp
oo 31 Vijak M12x35 16 DIN 931/933 Me6S 8.8 Mattssons i Anderstorp
C,\n 30 Vijak M8x30 16 DIN 931/933 Me6S 8.8 Mattssons i Anderstorp
29 Elasti¢na podloska M27 4 DIN 2093 Mattssons i Anderstorp
28 Matica M27 4 DIN 934 M6M 10 Mattssons i Anderstorp
27 Tanjurasta podloska M10 4 DIN 6796 Mattssons i Anderstorp
26 Matica M10 6 DIN 934 M6M 10 Mattssons i Anderstorp
25 Vijak s T glavom M10x45 4 DIN 650
24 Tanjurasta podloska M8 20 DIN 6796 Mattssons i Anderstorp
23 Matica M8 20 DIN 934 M6M 10 Mattssons i Anderstorp
22 Vijak M8x50 4 DIN 931/933 M6S 8.8 Mattssons i Anderstorp
21 Puskica za vijak M8 4 ZR-2015-009 $205G2T $12,5x12 \
20 Matica M40x1,5 4 DIN 1804 Vijci Kranjec
19 Motor 1 Honda GX160
18 Spojka - dodatak za vratilo motora 1 ‘
17 Homokineti¢ki zglob 1 Tectos
16 Torzijski prigusnik vibracija 1
15 ZupcCanik 1
14 Nosac kucista 2 1
13 Sklop glavnog dijela kocnice 1 Z6llner A 100 AC 4 DAM
12 Sklop mjeraca sile s polugom 1 Zo6llner A 100 AC 4 DAM
11 Nosac kucista 1 1
10 Spojka 1 1
9 Elektromotor za pokretanje 1 MOTOR-B3B14-LONNEMOTOR_II
8 Zastita za kocCnicu - poklopac 2 ZR-2015-007 S355J2H 320x200x83,5 2,541
7 Zastita za kocnicu - postolje 1 ZR-2015-008 S355J2H 320x190292 7,236
6 Pri¢vrsna ploca 2 ZR-2015-006 S275JRG2 360x80x22 3,496
5 Konzolni nosac - zavareno 2 ZR-2015-005 S275JRG2 480x109x153 10,545
4 Nosiva matica - zavareno 4 ZR-2015-004 S235)RG2/535502H | 120x90x100 1,285
3 Nosivi vijcani stup 4 ZR-2015-003 S275JRG2 @40x275 2,207
2 Glavna ploca 1 ZR-2015-002 S235JRG2 600x470x25 53,324
1 Prepravljeni stol 1 ZR-2015-001 1625x385x658 159,925
Poz. Naziv dijela Kom. [rf/sj,-;goj Materifal S/ra;fol{jz//:;nzy‘e Masa
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[ ] rezanja na kvalitetu Ra 12,5. Na horizontalnoj povrsini obraditi mjesta oznacena slovom B od
rubova pa do 5 mm na kvalitetu Ra 3,2. Rubove skositi na 0,5x45°

Izbusiti provrte (16 provrta). Provrte busiti u sklopu sa konzolnim nosac¢ima, crtez broj ZR-2015-
005. Prema potrebi obraditi povrsine kontakta stola sa konzolnim nosacima na kvalitetu Ra 6,3.
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Projektirao| 7.2015.| Ivanlgrec o
Razradio 7.2015.] lvanlgrec FSEB Zagreb
Crtao 7.2015.] Ivanlgrec
Pregledao
IS0 - tolerancije Ob_jekt: Objekt broJ:
Postolje prihvata motora P N broJs
Napomena: KopiJa
Materijal: S235JRG2 Masa:
Q C) Nazive Pozicija: Format: Ad
Mjerilo originala PlOélca matlce List X 3
o :
<5(' 11 Crte? broy: 7R-2015-004-02 List: 7
S
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Design by
CADLab

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ <
O
3 Konzolni nosac - Ploca 3 4 ZR-2015-005-03 | S275JRG2
2 Konzolni nosac - Plo¢a 2 1 ZR-2015-005-02 | S275JRG2
| © 1 Konzolni nosac - Ploc¢a 1 1 ZR-2015-005-01 | S275JRG2
Po . Naziv dijela Kom. Crte? broy Materijal Sirove C.l//mE’ﬁZ/JE’ Masa
202 Norma Proizvo_
BroJ naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektiraod 7.2015 Ivan Igrec o
290 Razradio 7.2015 lvan Igrec FSEB Zagreb
378 Crtao 7.2015] Ivanlgrec
Pregledao
150 - tolerancie Ob_jekt: Objekt broJ:
Postolje prihvata motora 5 N broJ:
Napomena:
NAPOMENA:  Nakon zavarivanja napraviti obradu sklopa te izbusiti provrte @53. Provrte @9 busiti naknadno u tor s
sklopu sa nosivom maticom, crteZ broj ZR-2015-004. pterijals  S275RG2 | Masa:
i} GS Nazive Pozicijai Format: A2
MJjerilo originald KOﬂZOlnl nosaé
Listova: 4
1:2 Crte? broy: ZR-2015-005 List: 4
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Broy naziva - code Datum Ime | prezime Potpis

Projektirao 7.2015. Ivan Igrec o

Razradio 7.2015. lvan lgrec FSB Zagreb

Lrtao 7.2015. Ivan Igrec

Pregledao
IS0 - toleranciJe Ob_jekt: Objekt broJ:

Postolje prihvata motora R N brojs
Napomena:
Materijals: S275JRG2 Masa:
— Pozici ja:
i} C) Neziv: orrerue Format: A4

Design by
CADLab

MJjerilo originala

1:1

Konzolni nosac - Ploca 1

Listova: 4

CrteZ? broy:

ZR-2015-005-01

List: 1
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Design by

Broy naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektirao 7.2015. Ivan Igrec o
Razradio 7.2015. lvan lgrec FSB Zagreb
Lrtao 7.2015. Ivan Igrec
Pregledao
IS0 - toleranciJe Ob_jekt: Objekt broJ:
Postolje prihvata motora R N brojs
Napomena:
Materijals: S275JRG2 Masa:
i} C) Nazive Pozicija: Format: A
Mier i (o or iginala Konzolni nosac - PloCa 2 ]
2 Listova: 4
a 11 Crte? broy: List:
< : ZR-2015-005-02 stz 2




Broy naziva - code Datum Ime | prezime Potpis

Projektirao 7.2015. Ivan Igrec o

Razradio 7.2015. lvan lgrec FSB Zagreb

Lrtao 7.2015. Ivan Igrec

Pregledao
IS0 - toleranciJe Ob_jekt: Objekt broJ:

Postolje prihvata motora R N brojs
Napomena:
Materijals: S275JRG2 Masa:
— Pozici ja:
i} C) Neziv: orrerue Format: A4

Design by
CADLab

MJjerilo originala

1:1

Konzolni nosac - Ploca 3

Listova: 4

CrteZ? broy:

ZR-2015-005-03

List: 3




esign by CADLab
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/ \\ BroJ naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
. 75 Frosektiraol 7.2015.] Ivanlgrec o
- o Razradio 7.2015.] Ivanlgrec FSB Zagreb
) Crtao 7.2015.] Ivanlgrec
/ © g Pregledao
/ & ‘\
i i \ IS0 - toleranciJe Ob_jekt: Objekt broJ:
- / - _ _ _ B Postolje prihvata motora 5 N brog:
\ 1 1 ,J Napomena:
\ // Materijal: S275JRG2 Masa: :
\ // G -@%— Naziv: . . Pozicija: Format: A3
) ljerilo originala Prlcvrsna ploca
Listova: 1]
1'2 Crte? broy: 7ZR-2015-006 List: 1]
N V
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esign by CADLab
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NAPOMENA: Dio izraditi iz debelostijene cijevi dimenzija 168.3x5.6, te prethodno odrezanih limova dimenzija
320x20x3,5.
BroJj naziva - code Da tum Ime | prezime Potpis
Projektiraol /.2015| Ivanlgrec o
Razradio 7.2015| Ivanlgrec FSB Zagreb
Lrtao 7.2015f Ivanlgrec
Pregledao
IS0 - tolerancije |popjekt: Objekt broy:
Postolje prihvata motora o N Broo:
Napomena:
‘ Materijal: S205G2T Masa:
‘ C\e Pozicijad
G _@9_ Nazive J Format: A3
500 e orignats| - Zastita za kocnicu - poklopac o 1
L2 L orees bros zpa015-007 List: 1
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esign by CADLab

@ @ @ @ @ NAPOMENA: Dio 1 uzeti od postojeceg, odrezati na visini kote A, obraditi prema detalju Ci zavariti sa dijelom 2
jednakim poklopcu crtez broj ZR-2015-007. Zavariti i prethodno pripremljenu Sipku za ojacanje, 3.
Sipka za ojadanje
Zastita za kocnicu - poklopac 1 ZR-2015-007 S205G2T
Postojeci dio postolja zastite koc¢nice
. o CrteZ? broJ Ma iy Sirove dimenziJje M
Poz. Naziv dijela Kom. Norma ateriya Proizve. asa
BroJ naziva - code Datum Ime 1" prezime Potpis
Progjektiraol /.2015] lvan Igrec
o < Razradio /.2015] Ivan Igrec FSB Zagreb
o - - - - - - - - - - - - - - — Crtao 7.2015) lvan lgrec
N ! Pregledao
150 - tolerancije Objekt: Objekt broy:
Postolje prihvata motora N Broo:
Napomena:
Materijal: Masa: ;
G _@9_ Naz/ve Pozicija: Format: A3
@ @ @ @ @ Mjerilo originala Zaétlta Za kOénICU - pOStOUe (preprav|jen0)
Listova: 1]
70 )
20 4x70(=280) 1:2 Crte? broJ: 7R-2015-008 List: 1
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Broyj naziva - code Datum Ime | prezime Potpis
Projektiraol 7.2015. [van Igrec o
Razradio 7.2015.] Ivan Igrec FSBE Zagreb
Crtao 7.2015.| lvan lgrec
Pregledao
IS0 - tolerancije Ob_jekt: Objekt broJ:
Postolje prihvata motora B N broJ:
Napomena: KoprJa
Materijal: S205G2T Masa:
. Pozicija:
Q C) Naziv: ozrerse Format: A4
MJjerilo originala PUSk|Ca Za VlJak M8
L /stova:
o=
2 rtez bros:  7R-2015-009 List: ]
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