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SAZETAK

U sklopu ovog zavrsnog rada proucene su osnove rada common rail sustava ubrizgavanja
goriva 1 osmiSljeno je mogucée konstrukcijsko rjeSenje mehanickog pogona visokotlacne
pumpe za ubrizgavanje goriva. U laboratoriju za motore i vozila nalazi se eksperimentalni
postav motora s unutarnjim izgaranjem kojeg je potrebno opremiti odgovaraju¢im sustavom
dobave goriva koji ¢e omoguciti rad s Dieselovim nac¢inom izgaranja. Klju¢ni dio tog sustava
je 1 visokotla¢na pumpa prilagodena za common rail sustav ubrizgavanja koju je bilo
potrebno odabrati na temelju zahtjeva motora tj. potrebnog protoka goriva te montirati na
eksperimentalni postav tako da se pogon pumpe ostvaruje mehanickim putem. Prouceno je
nekoliko mogucih izvedbi pogona pumpe, a kao konac¢no rjesenje je odabran pogon zupcastim
remenom jer se pokazao najprikladniji za tu primjenu.

Za odabrano rjeSenje je napravljeno konstrukcijsko rjeSenje u CAD alatu(modeli) te tehnicka
dokumentacija elemenata pogona. Isto tako napravljeni su potrebni proracuni elemenata

pogona.

Kljuéne rije¢i: Common rail, visokotla¢na pumpa, zupc¢asti remen

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1. UvOD

U Laboratoriju za motore i vozila nalazi se ko¢nica za ispitivanje motora s unutarnjim
izgaranjem. Trenutno je na koc¢nicu spojen motor opremljen sustavom koji omogucuje rad s
Ottovim na¢inom izgaranja. Cilj je prepraviti motor na rad s dieselovim na¢inom izgaranja pri
¢emu se zeli koristiti $to fleksibilniji sustav dobave goriva. Da bi se to postiglo motor je
potrebno opremiti drugacijim sustavom za dobavu goriva ¢iji je kljuéni dio visokotlacna
pumpa goriva.

U ovom zavr$nom radu potrebno je odabrati visokotlaénu pumpu goriva iz komercijalne
prodaje koja mora biti prilagodena za ,,common rail* sustav ubrizgavanja i ¢ije specifikacije
moraju odgovarati zahtjevima(protok i tlak) za motor u laboraotriju. Pumpa se mora pogoniti

mehanickim putem i1 mora biti u izravnoj mehanickoj vezi s vratilom eksperimentalnom

motora.

U prvom dijelu rada objasSnjene su osnove rada ,,common rail”“ sustava ubrizgavanja,

komponente te predosti i nedostatci u odnosu na ostale sustave.

Za odabranu pumpu i definirani tlak i protok goriva odredene su pogonske znacajke odabrane
pumpe i analizirana su moguc¢a konstrukcijska rjeSenja pogona pumpe. Jedno od rjeSenja je
odabrano i detaljno razradeno. Prilikom konstruiranja cilj je bio napraviti jednostavno
rjeSenje sa $to manje prepravljanja postoje¢eg postava motora te Sto manjom potrebom za
odrzavanjem nakon ugradnje. Za odabrano rjeSenje izraden je CAD model i tehnicka

dokumentacija svih elemenata.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. SUSTAVI UBRIZGAVANJA DIZELSKOG GORIVA

2.1 Opcenito o sustavima ubrizgavanja

Sustav ubrizgavanja goriva Dieselovin motora ubrizgava gorivo u cilindar pod visokim
tlakom u to¢no odredenom trenutku i1 koli¢ini. Glavne komponente sustava ubrizgavanja su
visokotlatha pumpa goriva 1 brizgaljka koje su medusobno povezane visokotlacnim
cijevima(osim kod sustava pumpa-brizgaljka). Postoji nekoliko razli¢itih sustava
ubrizgavnja:sustav pumpa-brizgaljka, razdjelna pumpa, redna pumpa i common rail, a glavne
razlike su im na visokotla¢noj strani i u kontroli pocetka i duljine ubrizgavanja.

Proces izgaranja kod Dieselovih motora, o kojem ovise performanse, sastav ispusnih
plinova,potroSnja goriva i buka usko je povezan sa pripremom smjese goriva i zraka.
Parametri koji utjecu na formiranje smjese su: pocetak ubrizgavanja, tlak, broj ubrizgavanja u
ciklusu i trajanje ubrizgavanja. Do 80-ih godina proslog stolje¢a ubrizgavanje je bilo
kontrolirano isklju¢ivo mehani¢kim putem no zbog zahtjeva za sve preciznijom kontrolom
ubrizgavanja goriva pocinju se razvijati elektronikom upravljani sustavi koji su omogucili

smanjivanje Stetnih emisija, buke, potrosnje goriva itd.

2.2 Common rail

Common rail je elektronikom reguliran visokotla¢ni sustav ubrizgavanja sa zajednickom
razdjelnom cijevi. Gorivo se preko razdjelne cijevi dovodi do brizgaljki na pojedinim
cilindrima. Glavna prednost common rail-a je moguc¢nost neovisne promjene tlaka
ubrizgavanja i trenutka ubrizgavanja u Sirokom rasponu, a to je postignuto odvajanjem
sustava koji poizvodi tlak(visokotlatna pumpa) od sustava ubrizgavanja goriva(brizgaljke).
Znacajke common rail-a:

— visoki tlakovi ubrizgavanja (do 1600 bara, za komercijalna vozila do 2000 bara)

— promjenjivi pocetak ubrizgavanja

— mogucnost promjene tlaka ubrizgavanja ovisno o rezimu rada

— ubrizgavanje goriva u viSe faza

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Zbog ovih znacajki koristenjem common rail sustava moze se posti¢i veca specifi¢na snaga,
manja potroSnja goriva, manja buka i emisija Stetnih tvari. Danas je common rail

najrasprostranjeniji sustav ubrizgavanja kod putnickih vozila.

regulacijski
ventil tlaka

senzor raxdjelna cijev
Rail tlaka [Comman - Rail}

elektricki
iskljuéni ventil

visoko-
tlaéna
pumpa

dobavna
pumpa goriva

tijelo ventila

tlaéna
Sipka

predgrijavanje  filtar
goriva goriva

upravljacki
sklop

senzor temperature
e | [senzOr bregaste
Zarna 4y -1 senzor radilice
sviedical LI b 14

! ‘*sen:or papuée
spremnik goriva gasa

igla
sapnice

= usisni tlak {~ -0,2 bar ... -0,4 bar]
mms visoki tlak (~ 400 bar ... 1350 bar)
mm=w  dobavni tlak (~ 2,5 bar ... 5 bar}
C— povrat goriva

sapnica s

e orev usisna miazna pumpa

Slika 1. Komponente common rail sustav[1]

Common rail sustav se sastoji od sljedec¢ih glavnih komponenti:

— Niskotla¢ni krug kojeg ¢ine krug dobavnog tlaka,krug pred-dobave i povrat goriva.
Osnovni dijelovi su spremnik goriva, predgrijaé goriva, dobavna pumpa,filtar
goriva,elektri¢ni isklopni ventil 1 hladnjak goriva

— Visokotlacni krug kojeg Cine: visokotlatna pumpa, visokotlacne cijevi, rail I
brizgaljke

— Elektronika koju c¢ine: upravljacki sklop, razni sensori tlaka i temperature,

elektromagnetski ventili

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Princip rada common rail sustava

Dobavna pumpa dovodi gorivo do visokotlatne klipne pumpe. Najces¢e je to zupcasta
pumpa pogonjena bregastim vratilom ili elektri¢na rotacijska pumpa. Koli¢ina goriva koju ta
pumpa dobavlja i vise je nego dovoljna za ubrizgavanje, a visak struji preko povrata natrag u
rezervoar $to je nuzno jer se gorivo u visokotlacnom krugu jako zagrijava. Niskotlatna pumpa

je u nekim slucajevima integrirana sa visokotla¢nom.

Filter goriva se nalazi izmedu dobavne i visokotla¢ne pumpe. Vrlo je bitan za rad cijelog
sustava jer su brizgaljka i pumpa napravljene sa vrlo preciznim tolerancijama i osjetljive su na
najmanja onecis¢enja u gorivu. Filter ima dvije glavne funkcije: filtriranje sitnih Cestica iz
goriva koje bi mogle uzrokovati ubrzano troSenje komponenata sustava i odvajanje vode da bi

se sprijecila korozija.

Visokotlaéna pumpa tla¢i gorivo u razdjelnu cijev pod vrlo visokim tlakom potpuno
neovisno o otvaranju i zatvaranju brizgaljki. Moze biti pogonjena preko zupcastog
remena,lanca,zupcanika ili izravno s bregastog vratila motora, a prijenosni omjer je 1:2 ili 2:3
u odnosu na koljenasto vratilo. Tlak u sustavu se moZe regulirati neovisno o brzini vrtnje
motora i koli¢ini ubrizganog goriva, a kako razdjelna cijev(common rail) ima relativno velik
volumen u odnosu na koli¢inu goriva koja se ubrizgava osigurano je napajanje brizgaljki bez
znacajnog pulsiranja tlaka. Visokotlatna pumpa je najéesce radijalna klipna pumpa kod koje
vratilo sa ekscentrom pogoni klipove(naj¢es¢e ima 3 klipa). S obzirom da pumpa obi¢no ima
3 klipa, nema prekida u dobavi, ujednaceno je opterecenje na pogon pumpe i ima relativno
niske vrijednosti momenta potrebnog za pogon u odnosu na razdjelnu pumpu. Snaga potrebna
za pogon raste s porastom tlaka u rail-u i s porastom brzine vrtnje vratila pumpe.
Visokotlatne pumpe koje se koriste u putni¢kim vozilima su podmazivane gorivom dok kod
komercijalnih vozila podmazivanje moZze biti gorivom ili uljem. Podmazivanje uljem je

otpornije na loSu kvalitetu goriva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Generacije common rail pumpi

Tablica 1. Generacije Bosch common rail pumpi [2]

Pumpa Tlak(bar) Podmazivanje
CP1 1350 gorivo
CP1+ 1350 gorivo
CP1H 1600 gorivo
CP1H-OHW 1100 gorivo
CP3.2 1600 gorivo
CP3.2+ 1600 gorivo
CP3.3 1600 gorivo
CP3.4 1600 ulje
CP3.4+ 1600 gorivo
CP2 1400 ulje
CPN2.2 1600 ulje
CPN2.2+ 1600 ulje
CPN2.4 1600 ulje

Visokotla¢ne pumpe za common rail sustave postoje u vise verzija za putni¢ka i komercijalna

vozila, a razlikuju se po dobavnom tlaku i protoku, nac¢inu na koji se regulira tlak u sustavu i

nekim konstrukcijskim rjeSenjima koja su se s vremenom mijenjala i unaprjedivala. U Tablici

1. prikazane su razli¢ite generacije pumpi sa dobavnim tlakovima i vrstom podmazivanja.

L= T L A

Pogzonsko vratilo
Elcscentar
Klip

Usizni wantil
Izlazni ventil
Ulaz goriva

Slika 2. Bosch CP1 pumpa [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Pogonsko vratilo(1) (Slika 2.) je ulezisteno u srediSu kucista pumpe, klipni pumpni
elementi(3) su rasporedeni radijalno u odnosu na vratilo i medusobno razmaknuti za 120°.
Niskotlatna pumpa dobavlja gorivo preko filtera do ulaza u visokotlathu pumpu(6).
Pogonsko vratilo sa ekscentrom pomice klipove gore/dolje. Kada se klip pomice prema dolje,
gorivo ulazi u komoru kroz usisni ventil(4). Kada klip dode u donju toc¢ku, usisni ventil se
zatvori pa se gibanjem klipa prema gore gorivo pocinje tlaciti. PoveCavanjem tlaka otvara se
izlazni ventil tek kad tlak u komori naraste do tlaka u rail-u. Klip potiskuje gorivo sve dok ne

dode do gornje tocke kada tlak padne 1 izlazni ventil se zatvori.

Kako je visokotla¢na pumpa napravljena da moze zadovoljiti protok veci nego Sto je potreban
kod najvece snage motora, kod niskog optere¢enja postoji viSak goriva koji se vraca u
rezervoar. Kod CP1 pumpi viSak goriva se vraca preko ventila na railu pa se na malom
opterecenju snaga tro$i na tlacenje goriva koje se nece iskoristiti §to dovodi i do povecanog

zagrijavanja goriva.

Kod CP1H pumpi povecana je ulinkovitost tako Sto se protok regulira na ulazu u
visokotlaénu pumpu sa elektromagnetskim ventilom. Koli¢ina goriva dovedena do rail-a se
regulira ovisno o potrebi Sto smanjuje potrebnu shagu za pogon pumpe i Smanjuje

zagrijavanje goriva.

CP3 takoder ima kontrolu protoka na ulaznoj strani, u osnovi je slicna CP1 i CP1H pumpama
uz dvije glavne razlike:
— Ku¢iste iz jednog komada §to smanjuje broj mogucih mjesta na kojima bi
moglo do¢i do pustanja
— Poprecne sile koje brijeg ekscentra uzrokuje na klipnim elementima viSe se ne
prenose direktno na klip nego postoji podiza¢ koji klize u kucistu i preuzima
popre¢ne sile. To omogucava rad na ve¢im tlakovima, potencijalno do 1800
bara.
CP3 pumpe se izvode u viSe varijanti za putni¢ka i komercijalna vozila. Veli¢ina pumpe 1
protok rastu od CP3.2 do CP3.4 . Uljem podmazivane CP3.4 koriste se samo kod visoko

opterecenih teretnih vozila.
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Rail(razdjelna cijev) ima funkciju akumulatora tlaka, treba ublaziti oscilacije tlaka koje
dolaze od visokotlatne pumpe i oscilacije uslijed otvaranja brizgaljki. Dovoljno velik
volumen rail-a osigurava da tlak ostaje konstantan kad se brizgaljka otvori. S druge strane
volumen mora biti dovoljno malen da osigura dovoljno brz porast tlaka kod pokretanja
motora.

Gorivo se iz visokotlaéne pumpe dovodi do raila visokotlatnim cijevima(Slika 3.) gdje se
dalje dijeli prema brizgaljkama. Senzor tlaka mjeri tlak u railu koji se regulira pomocu ventila
za regulaciju na odredenu vrijednost, a ako se regulacija protoka vrsi na ulazu u visokotlacnu
pumpu onda na railu postoji sigurnosni ventil koji samo sluzi da tlak ne prijede najvecu

dopustenu vrijednost.

1 Rail

2 Ventil za regulaciju tlaka
3 Povrat v rezervoar

4 az iz vizokotlaéne pumpe
5 Zenzortlaka

& Izlaz prema brizzaljlcama

Slika 3. Razdjelna cijev(Rail) [2]
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Brizgaljka je elektrohidraulicki upravljana. Osnovni dijelovi brizgaljke su: magnetski ventil,

upravljacka komora ventila, upravljacki klip ventila, ventil brizgaljke i sapnica.

opruga
magnetskog
A ventila

upravljacka
komora
ventila

dobavna
prigusnica

igla sapnice

Slika 4. Brizgaljka[1]

Kada kroz magnetski ventil ne tece struja, u upravljackoj komori i na tlanom ramenu igle

sapnice vladaju visoki tlakovi jednakih vrijednosti pa je ventil brizgaljke zatvoren. Kada kroz

magnetski ventil protece struja, otvori se odlijevna prigusnica i tlak u upravljackoj komori

naglo padne. Ventil brizgaljke se otvori zbog djelovanja tlaka na tlacno rame igle.

Prekidanjem struje ventilu protutlak u upravljackoj komori naglo naraste, pa se ventil

brizgaljke zatvori zbog djelovanja tlaka goriva na Celo upravljackog klipa i sile u opruzi.

Koli¢ina ubrizganog goriva ovisi o vremenu otvorenosti ventila i tlaku goriva u razdjelnoj

cijevi. Moderne brizgaljke umjesto elektromagnetskih ventila koriste piezo elemente koji

omogucuju brze otvaranje 1 zatvaranje brizgaljke zbog cega je moguce posti¢i do 5 odvojenih

ubrizgavanja tijekom jednog ciklusa.
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3. ODREPIVANJE ZNACAJKI I ODABIR PUMPE

Da bi se odredila snaga potrebna za pogon visokotlatne pumpe 1 time dobili ulazni
podatci potrebni za dimenzioniranje prijenosa, treba odrediti potrebni protok goriva na

temelju zahtjeva motora.

3.1 Osnovni podatci o motoru Hatz 1D81

Hatz 1D81 je jednocilindri¢ni cetverotaktni motor s unutarnjim izgaranjem koji u
originalu radi sa dizelskim gorivom, ali je preraden da moze raditi i sa Ottovim nac¢inom
izgaranja. Osnovni podatci o motoru dani su u sljedecoj tablici i mogu se pronaci na Internet

stranici Hatz-a[3].

Tablica 2. Hatz 1D81 osnovni podatci

oznaka | vrijednost
Broj cilindara z 1
Hod klipa H 85 mm
promjer cilindra D 100 mm
Radni volumen Vi, 667 cm®
Kompresijski omjer & 20.5:1

3.2 Odredivanje potrebne koliCine goriva

Za izracunavanje potrebne koli¢ine goriva koja se ubrizgava u cilindar moraju se
definirati uvjeti pri kojima motor radi. Ti uvjeti ukljucuju: temperaturu i tlak na usisu, faktor

preti¢ka zraka i brzina vrtnje. Ako se faktor preticka zraka A drzi konstantnim, potrebni

protok goriva Ce rasti s porastom tlaka na usisu 1 porastom brzine vrtnje, a padat ¢e s porastom
temperature. Potrebna koli¢ina ubrizganog goriva je ujedno i minimalna koli¢ina koju pumpa
mora dobaviti. U tablici 2. dani su ulazni podatci prema kojima se racuna potreban protok

goriva.
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Tablica 3. Ulazni podatci za izra¢un protoka goriva
radni volumen Vy 0.667 dm?
stupanj kompresije € 12 -
broj okretaja n 4000 min™
atmosferski tlak Po 1 bar
temperatura To 298 K

Y 0.04 -

Nk 0.75 -
plinska konstanata za zrak R 287.04 J/kgK
referentna masa Mgee 0.00078 kg
gustoca zraka Parak (T=298 K) 1.1839 kg/m3
faktor preticka zraka A 1.00 -
efektivni stupanj djelovanja Ne 0.4 -
ogrijevna vrijednost goriva Hp,diesel 43 MJ/kge
gustoca goriva p (diesel) 832 kg/m?
is:::rl::;stms'(a kol. zraka za 2, (diesel) 14.5 key/kee

Za izraGunavanje potrebnog protoka goriva prvo je potrebno izracunati stupanj punjenja Ap.

Stupanj punjenja jednak je omjeru mase svjeZe radne tvari koja ostane u cilindru(m) nakon

zatvaranja usisnog ventila, i referentne mase(mys) tj. svjeze radne tvari koja bi stala u radni

volumen cilindra (V) kod stanja okolne atmosfere(po, To)[4]:

m 1
A = @)
Mref

Stupanj punjenja A,y moZe se priblizno izracunati pomoc¢u Vansaidtovog izraza:

1 e T, P 2)
P14y e—1p, Ty’
Sada se moze izraCunati masa svjeze radne tvari koja ostane u cilindru:

m = Meer* Apy 3)
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Faktor preticka zraka A jednak je omjeru stvarne koli¢ine zraka za izgaranje Z i

stehiometrijske koli¢ine zraka za izgaranje Zo:

4 mz 4)
A—ZO, Z—mG, mz;=m

Ako se izrazi mg iz prethodnog izraza dobiva se masa goriva po ciklusu:

Mz (5)
ZO " /1

mG:

Maseni protok goriva jednak je umnoSku broja ciklusa u jednoj sekundi i mase goriva my; :

2 (6)
Qm,dlesel_ G 60'T,

gdje je T broj taktova koji je u ovom slucaju 4.

Volumni protok goriva qy giese; jednak je umnosku masenog protoka goriva i gustoce
goriva:

Am,diesel
Qv diesel = % (7)

Sada se moze izracunati efektivna snaga Pe giesel

Pe,diesel = (Qmdiesel Hy - ne (8)

Protok goriva je izraCunat pomocu kalkulatora u Excelu prema prikazanim
jednadzbama i pokazan je u tablici 3.3 za brzinu vrtnje 4000 o/min i razli¢ite tlakove na usisu.
Protok pri tlaku usisa od 3 bara je uzet kao referentan kod odabira pumpe i iznosi oko 364
ml/min. 1z tablice se moze ocitati i efektivna snaga koju bi motor razvijao pri navedenim
uvjetima i koja iznosi oko 87 kW. Iako motor u laboratoriju nikada nece razvijati toliku
snagu, u proracunu je uzeta zbog faktora sigurnosti. Razlog je i taj $to su osobni automobili sa
Dieselovim motorima snage najées¢e od oko 80kW zbog Cega je pumpu te veli¢ine relativno

lako nabauviti.
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Tablica 4. Protok goriva na 4000 min™

Pus | Tustoplo | Ay | M, MG diesel | Om,z Om,diesel | Ov,diesel | DPdiesel | Pediesel
bar |[K - kg kg kg/s kg/s ml/min kW kW

1 333 | 0,94 | 0,00073 | 0,00005 | 0,0244 | 0,00168 | 121,34 | 72,35 | 28,94

1,5 333 1,41 | 0,0011( 7,6E-05| 0,0366 | 0,00252 | 182,02 | 108,53 | 43,41

2 333 1,88 |0,00146 ( 0,0001 | 0,0488 | 0,00337 | 242,69 | 144,71 | 57,88

2,5 333 | 2,35]0,00183 | 0,00013 0,061 | 0,00421 | 303,37 | 180,88 | 72,35

3 333 | 2,82 | 0,0022 | 0,00015 | 0,0732 | 0,00505 - 217,06 | 86,82

Pomoc¢u dobivene efektivne snage moze se pronaéi vozilo s kojeg bi se mogla
iskoristiti pumpa goriva. Kako danas gotovo svaki proizvoda¢ osobnih automobila u ponudi
ima dizelski motor snage oko 80kW sa common rail sustavom ubrizgavanja(tu spadaju svi
TDI motori noviji od 2009 godine, Mercedesovi CDI motori, Peugeot i Citroen HDi, Volvo

D5 itd.) odabrana je ona pumpa koja je bila najlakSe dostupna.

Odabrana pumpa je Siemens FTP 6186-10/F sa 2.0 HDi motora koji su ugradivani u Peugeot
307 i1 406 te Citroen Berlingo,C5,Xsara itd.

3.3 Odredivanje snage potrebne za pogon pumpe

Hidrauli¢ka snaga pumpe ra¢una se kao umnozak volumnog protoka i tlaka goriva. U
proracunu je uzet tlak goriva od 2000 bara Sto je danas gornja granica koja se postize kod
osobnih vozila. Mehani¢ki stupanj djelovanja pumpe je prema[2] oko 90%, no kako je to
opc¢enit podatak, a do to¢ne vrijednosti je gotovo nemoguce do¢i u proraCunu je zbog

sigurnosti uzeta vrijednost od 80%.

— Ap=2000 bar tlak ubrizgavanja
— Q=364 ml/min protok goriva
- n=0,8 mehanicki stupanj djelovanja
05 . 0,364 1077 (9)

Ap-Q _ 2000-1 =5

= 1516 W
n 0,8

Ppumpe =
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4. ANALIZA MOGUCIH KONSTRUKCIJSKIH RJESENJA

Prijenos snage do visokotlacne pumpe je moguce rijesSiti na vise razlicitih nacina, a da bi
se odabralo najprikladnije rjesenje potrebno je prouciti prednosti i nedostatke te vidjeti koje se

rjeSenje najjednostavnije i uz najmanje preinaka moze izvesti na postoje¢em motoru.

4.1 Zupcanicki prijenos

Od svih vrsta prijenosnika zup¢anicki prijenos je danas najéeS$¢e primjenjivan. Koristi se za
prijenos malih i velikih snaga u Sirokom rasponu brzina vrtnje i prijenosnih odnosa. Prenose
silu oblikom(nema klizanja) pa im je prijenosni omjer konstantan.
Glavne prednosti su im:

— dugi vijek trajanja

— ne zahtijevaju puno odrZavanja

— imaju relativno visok stupanj iskoristivosti

— mogu prenijeti veliku snagu u odnosu na njihovu veli¢inu

Slika 5. Zupé¢anicki prijenos

Nedostatci zupcanickog prijenosa su relativno visoka cijena, krutost prijenosa(Sto moze biti
problem kod pogona s velikim udarima) i buka koja je najveca kod ¢elnika s ravnim zubima.
Postoje razliCite izvedbe zupcanika s obzirom na medusobne poloZaje osi i oblik zuba.

Razlikuju se : ¢elnici, stoznici, stoznici sa hipoidnim ozubljenjem i puzni prijenosnici.
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Unato¢ brojnim prednostima zupcanickog prijenosa, t0 rjesenje je odbaceno jer nije bilo
jednostavnog nacina da se zupcanik ugradi na koljenasto vratilo. Prijenos preko postojeceg
ozubljenja na zamasSnjaku je takoder odbacen zbog problema sa podmazivanjem,Sto je

prikazano kasnije kod razrade koncepata.

4.2 Lancani prijenos

Lancani prijenosnici se upotrebljavaju kod vecih osnih razmaka i1 paralelnih vratila.
Imaju moguc¢nost pogonjenja vise strojeva s jednim pogonskim lancem, a prijenos sile se vrSi
pomocu veze oblikom. Prednosti su im §to mogu prenijeti znatno vecée sile sa manjim
obuhvatnim kutom u odnosu na remenski prijenos i relativno jednostavno se montiraju i

demontiraju. Opc¢enito im nije potrebno nikakvo predzatezanje pa manje opterecuju vratila.

Slika 6. Lanc¢ani prijenos

Imaju velik broj elemenata(za razliku od remenskog i zupcanickog prijenosa) i potrebno im je
podmazivanje te zastita od praSine i vlage kako bi se osigurao Sto dulji vijek trajanja. Zahtjevi
za podmazivanjem su ve¢i §to je obodna brzina lanca veca.

Lanci su izloZeni vibracijama, posebno u pogonu s jakim udarima, kao Sto je pogon s klipnim
strojevima, §to moze izazvati nemiran rad. Zbog toga se Cesto ugraduju priguSivaci titranja

koji se mogu vidjeti i kod pogona bregastih vratila kod motora sa unutarnjim izgaranjem.
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4.3 Remenski prijenos

Remenski prijenosnici takoder omogucéuju prijenos snage izmedu vratila sa vecim
osnim razmacima. Vratila mogu paralelna ili mimosmjerna, ovisno o vrsti remena. Imaju mali
broj elemenata(remen 1 najmanje dvije remenice u osnovnom slucaju) 1 relativno su
jednostavni i jeftini. Prijenos je elastian pa ublazava udarna optereCenja i vibracije te ne
stvara veliku buku u radu. Nije potrebno podmazivanje i zahtijevaju relativno malo

odrzavanja §to im je prednost u odnosu na lancani prijenos.

Slika 7. Prijenos zup¢astim remenom

Podjela remenskih prijenosnika s obzirom na nacin na koji prenose gibanje:
— Prijenos trenjem(asinkroni prijenos)
0 Remenski prijenos plosnatim remenom
0 Remenski prijenos klinastim remenom
— Prijenos oblikom(sinkroni prijenos)

0 Remenski prijenos zupcastim remenom

Remenski prijenos trenjem zahtijeva relativno veliku silu predzatezanja koja opterecuje
lezajeve i vratila, s tim da plosnati zahtijevaju vecu silu nego klinasti remeni. Dobro svojstvo
im je Sto proklizavanjem mogu sprijeciti preopterecenje strojnih dijelova.

Glavna prednost zupCastog remenja je Sto imaju konstantan prijenosni omjer jer nema
klizanja(prijenos snage i gibanja pomocu veze oblikom). Zahtijevaju vrlo malo predzatezanje

pa je i opterecenje vratila i lezajeva malo.
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Zupcasto remenje je gradeno od celinog pletiva uloZzenog u plastiénu masu, neopren ili
vulkollan. Vuénu silu preuzima vrlo savitljivo ¢eli¢no pletivo, a plastiéna masa osigurava

otpornost na troSenje i vanjske utjecaje.

4.4 Koncepti

U ovom dijelu ¢e se prikazati moguca konstrukcijska rjeSenja pogona pumpe i
usporediti prednosti i nedostatci pojedinih rjeSenja. U konceptima su prikazane samo osnovne
komponentne od kojih bi se moguca rjeSenja sastojala i ukratko je objasnjen nacin rada.

Koncept koji je odabran kao najbolje rjesenje je kasnije detaljno razraden.

Koncept 1

Slika 8. Skica prvog koncepta

Prema prvom konceptu zamiSljeno je da se pogon visokotlatne pumpe napravi preko
ozubljenja koje ve¢ postoji na zamasnjaku, koje je u originalnoj izvedbi motora sluzilo za
pokretanje s elektropokretacem. Snaga bi se sa zamasnjaka (2) i1 njegovog ozubljenja

prenosila na zupcanik (5) koji je spojen na ulaz u reduktor(3). Reduktorom bi se trebala
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reducirati brzina vrtnje tako da omjer brzine motora i pumpe bude oko 1/2 . Pumpa (4) je

spojena na izlaz iz reduktora.
Prednosti su:
— Kompaktna izvedba
— Nisu potrebne prerade na motoru
— Ve¢ postoji ozubljenje na zamasnjaku i rupa u kuciStu gdje je bio smjeSten
elektropokretac

— Zupcanicki prijenos(pouzdan, robustan)

Nedostatci:
— Problem podmazivanja zupCanika jer taj dio kucista nije zatvoren
— Kako zamasnjak ima veliki promjer, brzine vrtnje malog zupcanika bi bile vrlo velike

— Potrebna je velika redukcija na reduktoru

Koncept 2

Slika 9. Skica drugog koncepta
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Prema drugom konceptu snaga bi se do visokotlaéne pumpe prenosila lanc¢astim prijenosom.
Pogonski lan¢anik(6) montiran je na plocu na zamasnjaku(2) , snaga se lancem prenosi do
reduktora(3) na ¢ijem je ulaznom vratilu montiran gonjeni lancanik(3). Reduktorom (3) se
reducira brzina vrtnje na Y2 brzine vrtnje motora, a pumpa je montrirana na izlazno vratilo
reduktora . Zakljuceno je da ova izvedba nema nikakvih prednosti te je odmah odbacena.
Nedostatci:

— Komplicirana izvedba(prvo prijenos lancem pa zatim reduktor)

— Problem sa podmazivanjem lanca

Koncept 3

Slika 10. Skica trec¢eg koncepta

U ovom konceptu je takoder zamisljeno da se snaga do visokotlaéne pumpe prenosi lancem.
Pogonski lancanik(3) je opet montiran direktno na plo¢u na zamaSnjaku(2),a snaga se
lancem(6) prenosi do gonjenog zupcanika koji je u ovom sluc¢aju ima dvostruko veéi broj
zuba tako da se brzina odmah reducira na brzinu koja je potrebna za pogon pumpe. Gonjeni
zupCanik(5) je montiran direktno na vratilo visokotlaéne pumpe. Glavni razlog zbog kojeg je

ovaj koncept odbacen je jako veliki promjer lancanika na pumpi.
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Prednosti:
— Jednostavno
— Nisu potrebne prerade na postoje¢em postavu motora zato $to bi se pogonski zupcanik
Mogao montirati na plo¢u na zamasnjaku na kojoj ve¢ postoje provrti
Nedostatci:
— Jako veliki gonjeni lancanik(zbog velikog pogonskog lan¢anika)

— Velike obodne brzine lan¢anika, problem podmazivanja

Koncept 4

Slika 11. Skica ¢etvrtog koncepta

U cetvrtom konceptu je zamisljeno da se visokotlana pumpa pogoni preko zupcastog
remena. Na plo¢i na zamasSnjaku(2) je postavljena nova prirubnica(6) koja omogucuje
postavljanje remenice(3) malog promjera. Sa druge strane remenice se takoder nalazi
prirubnica koja je potrebna zbog prihvata na ublaziva¢ torzionih vibracija. Snaga se zupcastim
remenom(7) prenosi do vratila visokotlatne pumpe(4) na kojem se nalazi gonjena
remenica(5). Kako je u ovom slucaju pogonska remenica relativno malog promjera brzina

vrtnje se moZe reducirati na %2 brzine motora, a da gonjena remenica jo$ uvijek nije prevelika.
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Prednosti:
— Relativno jednostavna konstrukcija
— Prijenos zupc€astim remenom ne zahtjeva odrzavanje

— Kompaktno

Cetvrti koncept je odabran kao konaéno rjesenje. U sljedeéem dijelu ¢e se napraviti proraun

remenskog prijenosa i detaljno prikazati konstrukcijsko rjesenje.
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5. KONSTRUKCIJA POGONA ZUPCASTIM REMENOM

Na slici 5.1 je prikazan eksperimentalni postav motora s unutarnjim izgaranjem Koji
trenutno radi s Ottovim nacinom izgaranja. Da bi se omogucio rad motora s Dieselovim
nacinom izgaranja potrebno ga je opremiti sa odgovaraju¢im sustavom dobave goriva. Taj
sustav izmedu ostalog sadrZi visokotlatnu pumpu za koju je potrebno osmisliti pogon.
Zamisljeno je da se pumpa pogoni zupcéastim remenom te da se pogonska remenica smjesti
izmedu prirubnice(2) i elasti¢ne spojke(3)(Slika 12.), tako da se pumpa ne udaljava previse od
motora. Nosa¢ pumpe se mora izvesti tako da omogu¢i podeSavanje napetosti remena,a

postavit ¢e se na jedan od postojecih L profila postolja.

- Motor

- Prirubnica

- Elastitna spojka

- Vratilo sa homokineti¢kim zglobovima

- Elektromotor(ko&nica) .\‘"ro\ -,
5 mpREE )
- Postolje A II =TI

s W N e

Slika 12. Eksperimentalni postav motora u laboratoriju
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5.1 Proracun remenskog prijenosa

U ovoj cjelini proracunava se remenski prijenos sa zupc€astim remenom $to ukljucuje
odabir tipa, Sirine i duljine remena te pripadnih remenica. Prora¢un ¢e se provesti prema
Misumi kataloga za zupcaste remene[6]. Remenski prijenos se u ovom slucaju sastoji od dvije
remenice i remena. Zamisljeno je da se pogonska remenica postavlja na zamasnjak motora i
vrti istom brzinom kao i koljenasto vratilo. Gonjena remenica ¢e se postaviti direktno na
vratilo visokotla¢ne pumpe s tim da prijenosni omjer mora biti i=2, §to znaci da ¢e se vratilo
pumpe okretati dvostruko sporije od koljenastog vratila.

1.5klop pogonske remenice

2.Visokotlatna pumpa
3.Nosac pumpe

Slika 13. Zamisljeno rjeSenje pogona visokotla¢ne pumpe

Odabir tipa remena

Ulazni podatak za odabir tipa remena je snaga potrebna za pogon visokotlaéne pumpe

koja je izraCunata iz potrebnog protoka i tlaka goriva u poglavlju 3.3.

Proracunska snaga pumpe Py uzima u obzir vrstu pogonskog i gonjenog stroja i ucestalost

pogona. Vrijednosti su odabrane iz [6]:
Ko=1,7 faktor korekcije opterecenja

Kr=0,2 faktor koji ovisi o prijenosnom omjeru
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Py = Pyumpe * Ks = Poumpe * (Ko + K,) = 1516 - (1,7 + 0,2) = 2880 W

(10)

Iz dijagrama na slici 14. odabire se tip remena prema proracunskoj snazi i brzini vrtnje male

remenice. Odabran je tip remena T10(Slika 15.).
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Slika 14. Dijagram za odabir tipa remena [6]

€|

100

A0 a0

Pogonska remenica trebala bi biti Sto manja zato da gonjena nebude prevelikih dimenzija. U

skladu s time se iz [6] o€itava minimalni broj zubi pogonske remenice s obzirom na brzinu

vrtnje i odabire se remenica sa 22 zuba. Kako je prijenosni omjer i=2, odabire se gonjena

remenica s 44 zuba.
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 Cpn i
' b 4,5
' |
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Slika 15. Remen T10

Odredivanje duljine remena

Najprije je odredena priblizna duljina remena(L,’) preko privremenog osnog razmaka te

promjera velike i male remenice:

I' =2¢ + ”(Dp + dp) n (Dp ~ dp)z (11)
P 2 4C' '
gdje su:
— Dp=140,06 mm diobeni promjer gonjene remenice
— dp=70,03 mm diobeni promjer pogonske remenice
— C'=300mm privremeni osni razmak
Prema tome
L =2-300 + n(140,062+ 70,03) 4 (140,(16. ;0700,03)2 — 933 mm (12)

Na temelju priblizne duljine remena odabrana je duljina remena iz Misumi kataloga koja je
najbliza izraCunatoj pribliznoj duljini i iznosi Lp=950mm. Stvarni osni razmak je prema tome
jednak:
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13
b+\/b2—8(Dp—dp)2 1)
C = mm,
8
gdje je pomoc¢na veli¢ina b:
b=2L,—n(D,+d,) (14)
b =2-950 — (140,06 + 70,03) = 1239,98 (15)
Stvarni osni razmak iznosi:
1239,98 +,/1239,982 — 8(140,06 — 70,03)2 (16)
C = = 308 mm
8
Odredivanje Sirine remena
Potrebna Sirina remena izracunava se pomocu sljedeceg izraza:
Pg (10)
B, = -Wp,
w PS . Km P
gdje je:
— Pg=2880 W proracunska snaga
— Ps=1470 W referenti kapacitet prijenosa za T10 remen [6]
— W,=10mm referentna Sirina T10 remena [6]
- Kn korekcijski koeficijent ovisan o broju zubi u zahvatu[6]
Faktor K, se ocitava iz tablice, a ovisi o broju zubi u zahvatu Zy,:
Zy-0 22-166 (11)
Zm = 3600 = 3600~ 1V
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gdje je:
- Zn broj zubi u zahvatu male remenice
- Z4=22 broj zubi male remenice
- 0 obuhvatni kut male remenice

Slijedi obuhvatni kut male remenice:

57,3(D, — d,) 57,3(140,06 — 70,03) (12)
6 = 180° — = 180° — = 167°.
C 308
Broj zubi u zahvatu je prema tome:
Zg+0 22167 (20)
L = = = 10
™ 360° 360°
Za broj zubi u zahvatu veéi od 6 prema[6] Kn=1.
Potrebna Sirina remena:
P, 2880
B, = —2% .10 = 19,6 mm (21)

=W, = —
P-K, ©  1470-1

Odabire se Sirina remena B,,=25 mm. Kataloki broj remenaje T TBU950T10-250.
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Najmanja potrebna podesivost osnog razmaka

Slika 16. Potrebna podesivost jedne od remenica[6]

Iz [6] oCitava se najmanja potrebna podesivost remenice koja za T10 remen duljine 950mm
iznosi:
— Ci=10 mm

— Cs=15mm

Napetost remena

Bitno je pravilno podesiti napetost remena jer prevelika napetost moze skratiti zivotni
vijek remena dok premala napetost moze uzrokovati iskakanje remena s remenice. Napetost

se moze provjeriti tako da se remen u sredini optereti odredenom silom i izmjeri progib.

Slika 17. Napetost remena[6]
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Sila T4 potrebna za progib remena ¢ izra¢unava se pomocu sljedeceg izraza:

T = P
T 16
gdje je:
— T4[N] sila potrebna za progib remena
— T;=196N pocetna napetost za T10 remen Sirine 25mm iz [6]

- Y=130,4 korekcijski faktor za T10 remen Sirine 25mm iz [6]

— t[mm] raspon remena

Raspon remena:

2 (23)
(D, —d,) (140,06 — 70,03)2
t= |C?————= |3082 — = 306 mm
4 4
Progib remena 6 jednak je:

6 =0,016t =0,013-308 = 4,9 mm (24)

Konacna sila potrebna za progib o:
196 + 306 - o0k (25)

T, = T =15N

Napetost remena treba podesiti tako da kad se remen u sredini optereti silom od 15N progib
bude oko 5mm.
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5.2 Konstrukcija prihvata pogonske remenice

Slika 18. Sklop pogonske remenice
Zamisljeno je da se moment sa jedne prirubnice(koja se pri¢vrs¢uje na zamasnjak) na drugu
prirubnicu(pric¢vrséenu na ublazivac torzijskih vibracija) prenosi trenjem koje ¢e se ostvariti
pritezanjem vijaka. Iz tog razloga potrebno je imati dovoljno veliku silu u vijku da ne dode do
proklizavanja na dodirnim plohama. Osnovni problem je u tome Sto sklop(slika 18.) prenosi
¢itav moment motora koji zbog dinamike motora s unutarnjim izgaranjem moze biti relativno
visok. Vrijednost momenta motora koja je uzeta u proracunu iznosi Tp=250Nm, u njoj su

ukljuceni udari. Srednja vrijednost momenta motora znacajno je manja.

Slika 19. Pogonska remenica T10
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Odabranu remenicu (Slika 19.) mogucée je naruciti gotovu iz kataloga[7] tako da nema potrebe
za naknadnom strojnom obradom. Prirubnice i remenica centriraju se pomocu srediSnjeg
provrta na remenici koji je izraden u toleranciji H7, a provrti po obodu smjeSteni su na
najve¢em dopustenom promjeru kako bi mogli prenijeti $to ve¢i moment. Zbog jednostavnosti
i nedostatka prostora navoj ¢e biti napravljen u prirubnici pa je potrebno ostvariti dovoljnu
dubinu navoja da ne bi doSlo do otkidanja. Prema [12] najmanja dubina navoja za
kombinaciju 10.9 vijka i St 37(5235) matice je 1,0 - d. Kako je prirubnica na mjestu gdje se
nalaze vijci debela oko 18mm navoj ¢e se urezati po cijeloj dubini. Materijal remenice je Celik

1z razloga $to se kroz nju prenosi Citav moment motora pa aluminijska ne bi zadovoljila.

Kataloski broj: TTPT22T10250-A-H12-KSC42-K12.5

Provjera prijenosa momenta trenjem

2
v
[T]T11
L] ]

jiig

it}

Slika 20. Skica prijenosa momenta trenjem-opéenito

Prema katalogu, za remenicu T10(z=22) i izvedbu sa provrtima, najveci promjer(2r) na kojem

smiju biti provrti je:

2'r=d,—(d+4) =60—-(12,5+4) =43,5mm (26)
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gdje je:
- d,=60 mm za T10(z=22) remenicu [7]
— d=12.5mm promjer provrta
- dy=12mm unutarnji promjer povrsine nalijeganja

Sila trenja (F;,) koja se ostvaruje pritezanjem vijaka jednaka je umnosSku faktora trenja u , sile

u vijku F, i broju vijaka z :

Fopo=u-z-F ,
gdje je:
- wu=0.12 koeficijent trenja za Celik[8]
- 7=6 broj vijaka
Moment trenja [11]:
d d
Tyr Ftr'%_ z Fv'%

Vijci se uobicajeno postavljaju na promjer (d;,) na kojem djeluje sila trenja :

2. di-d} 2 60°—123

dr =3 =2 =3 60z =122

=41.3 mm

Vijci su postavljeni na promjer d=42mm.

(27)

(28)

(29)

Najveca sila u vijku je racunata kao umnozak povrsine jezgre vijka A; i granice tecenja

materijala O1. Kako bi se osigurala odredena sigurnost u odnosu na granicu tecenja,

naprezanje je pomnozeno sa faktorom 0.6 :

E,=06"07-4; (13)
—  67=900 N/mm? granica tedenja za vijak 10.9 kvalitete
—  A=76,2mm? povrsina jezgre M12 vijka[9]
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Prema tome slijedi dopustena sila u vijku:

E,=06-07-4;=0,6-900-76,2=41148 N (14)

Moment koji se prenosi trenjem:

0,042
Ter = 012641148 ——— = 622 Nm (32)

Potrebna sigurnost prijanjanja prema [8] iznosi Sp>1,3.

Ostvarena sigurnost jednaka je omjeru momenta koji se moZe prenjeti trenjem T, i momenta

motora Ty, :
T 62, &
T, 250
gdje je:
— Tm=250 Nm najve¢i moment motora uklju¢ujuéi udare

Moment pritezanja vijaka da bi se ostvarila potrebna sila u vijku jednak je:

Tor = F % tg(p+p') +F,- DsrépOd " Hpoa (34)

gdje su:

— Tor moment pritezanja

—  0d,=10,86mm srednji promjer vijka M12 [9]

—  Dsr. poa=0,5(Dy+Dy) srednji promjer podloge [8]

- p' korigirani kut trenja

- 9 kut uspona navoja

- Mpos=0,15 koeficijent trenja podloge [8]
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Kut uspona i korigirani kut trenja se izraCunavaju prema sljede¢im jednadzbama:

P 1.75 35
@ = arctg (d hﬂ) = arctg (—) = 2,94° (35)

Unav 0;15 ) (36)
"= tg|l———=<) = tg\—————=) = 9,83°
p=arctg (cos(ﬁ)) arety (cos(30) ’
gdje je:
tnav=0,15 koeficijent trenja u navoju [8]
— Pp=1,75 mm uspon navoja
Kada se sve vrijednosti uvrste u jednadzbu (34) dobije se moment pritezanja:
10,86 15,25 (37)
T, = 41148 - - tg(2,94 +9,83) + 41148 - T 0,15 =98 Nm

Ekvivalentno naprezanje u vijku se izraGunava pomocu vla¢nog naprezanja o, | torzijskog

naprezanja kod zatezanja Tt :
Opky =\ OF + 372 (38)

Vla¢no naprezanje u vijku jednako je:

_R_su8_
T /rom

(39)

Za torzijsko naprezanje se uzima samo onaj dio zbog trenja u navoju zato $to moment trenja

izmedu glave 1 podloge ne opterecuje vijak:

E, -%- tg(p+p') 41148 10é86  £tg(2,94 + 9,83) i (40)
te 0,2d° - 0,210,113 = 245N/mm
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Oeky = JOF + 372 = /5402 + 3 - 2452 = 686 N/mm? (41)
Sigurnost:
or 900
S=—"=-—=131 (42)
Ooky 686

5.3 Prihvat remenice na pumpu

dy

Slika 21. Prirubnica za prihvat remenice na pumpu

Ulazno vratilo pumpe ima konus pomoc¢u kojeg se trenjem prenosi moment s remenice. Kako
je nemoguce naéi gotovu remenicu sa potrebnim konusom, potrebno je napraviti prirubnicu
pomocu koje se remenica moze pricvrstiti na pumpu. Druga opcija bila bi obraditi kupljenu

remenicu i na njoj izraditi konus.

Slika 22. Siemens FTP 6186-10/F common rail pumpa
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Slika 23. Gonjena remenica

Gonjena remenica (Slika 23.) se takoder moze naruciti gotova kako je prikazana na slici.
Sredi$nji provrt na remenici izraden je u toleranciji H7 i sluzi za centriranje remenice na
prirubnicu dok kroz 3 manja provrta prolaze vijci. Odabrani materijal remenice je aluminij

prvenstveno zbog smanjenja mase.

Kataloski broj remenice - TTPA44T10250-A-H32-KTC46-K9 .

Provjera prijenosa momenta trenjem

U sljedecem dijelu provjerit ¢e se prijenos momenta trenjem izmedu remenice i prirubnice.
Konus se nece provjeravati jer se pretpostavlja da je tvornicki dimenzioniran da zadovolji

potreban prijenos momenta.

Provjera je napravljena sa tri M8 vijka rasporedena po obodu prirubnice na promjeru 46mm.
Moment na pumpi T, se racuna pomocu snage P, dobivene u poglavlju 3.3 i kutne brzine w.

Kako je kutna brzina vratila pumpe dvostruko manja od brzine koljenastog vratila slijedi:

P P 2880
T,=—=—0—-= = 13,8 Nm (43)
W Zn-% 27T_ZOOO
60
gdje je:
- Pg=2880 W proracunska snaga pumpe(izracunata u 3.3)
— n=2000 min* brzina vrtnje vratila pumpe
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Iz toga slijedi moment na pumpi:

P, 2880 (44)
T, = " = 5000 — 13,8 Nm
60 2m: 60

Sila trenja (F,) koja se ostvaruje pritezanjem vijaka jednaka je umnosku faktora trenja u , sile

u vijku F, i broju vijaka z :

Foo=pu-z-E,, (45)
gdje je:
- wu=0.12 koeficijent trenja za Celik[8]
- z=3 broj vijaka
Moment trenja Ty, jednak je:
d d (46)
Ter :Ftr'%:ﬂ'Z'Fv'%-
Promjer na kojem djeluje sila trenja:
p 2 ds—dﬁ_z 583—323_4625 (47)
tr =3'qz _qz 3 582322z  oe0mm
gdje je:
- dy=58 mm vanjski promjer prirubnice (Slika 21.)
- dy=32mm promjer srediSnjeg provrta na remenici

Potrebna sila u vijku moZe se izracunati ako se iz jednadzbe (46) izrazi F,, faktor sigurnosti je

uzet kao s=2:

2-T -s 2-13,8-2 (48)
E = P~ — =3333N
" u-z-d, 012-3-0,046
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Moment pritezanja vijaka

Potreban moment pritezanja vijaka da bi se osvarila potrebna sila u vijku jednak je:

Ty = 2 tg(p + p) + By 222y

gdje su:

— Tor moment pritezanja

— d,=7,19mm srednji promjer vijka M8 [9]

—  Dsr.poa=0,5(Dy+Dy) srednji promjer podloge iz lit.[8]

- p' korigirani kut trenja

-9 kut uspona navoja

—  Mpod=0,15 koeficijent trenja podloge [8]

- Una=0,15 koeficijent trenja u navoju [8]

— Pp=1,25mm uspon navoja

Kut uspona:

Py 1.25 .
@ = arctg (dz : n) = arctg (7 19- n) = 3,16

Korigirani kut trenja:

, Hnav ) ( 0,15 )
= t = t = 9,82°
p=arcty (cos(ﬁ) arcty cos(30)

Kada se sve vrijednosti uvrste u jednadzbu (49) dobije se moment pritezanja:

7,19 11,75
T, = 3333 . tg(3,16 +9,82) + 3333 T 0,15 = 5,7 Nm

(49)

(50)

(51)

(52)

Ekvivalentno naprezanje u vijku se izraCunava pomocu vlaénog naprezanja a,, 1 torzijskog

naprezanja t :

Ooicy =\ OF + 312

(53)
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Vla¢no naprezanje u vijku jednako je:

FE, 3333 4
0, = —=——=101,6 N/mm*"2 (54)

A; 3238

Za torzijsko naprezanje se uzima samo onaj dio zbog trenja u navoju zato Sto moment trenja

izmedu glave 1 podloge ne opterecuje vijak:

F-%2 tg(p+p) 3333-202.1g(3,16 + 9,82) i (55)
= = = 47N
! 0,2d3 0,2 - 6,653 /mm
Opier = 02 + 372 = /101,62 + 3 - 472 = 130 N/mm? (56)
Sigurnost:

or 640

=L = =492 (57)
Oorr 130

5.4 Nosa¢ pumpe

Nosa¢ pumpe je potrebno napraviti tako da se omoguéi podeSavanje napetosti remena i
pomicanje u aksijalnom smjeru. Pomicanje u aksijalnom smjeru je bitno kako bi se remenice
mogle medusobno poravnati jer se pumpa montira odvojeno od motora pa ne bi bilo
jednostavno tocno pogoditi paralelnost i poravnatost remenica. Iz tog razloga ¢e se nosac
napraviti da bude podesiv u dva smjera, a kako se pumpa neée Cesto skidati malo
kompliciranije podesavanje nece predstavljati problem.

Na sljede¢im slikama je prikazano rjeSenje nosaca pumpe. Nosac¢ se ne¢e proracunavati jer
iskustveno mozemo zakljuciti da je debljina limova dovoljno velika da izdrzi relativno mala
naprezanja koja ¢e se tamo pojaviti. Limovi su predimenzionirani kako bi se ostvarila

dovoljna krutost nosaca s obzirom da taj element vibrira zajedno s motorom.
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Slika 24. L nosa¢ pumpe

Slika 25. Podesiva plo¢a

L nosa¢ pumpe (Slika 24) je napravljen iz standardnog L profila 130x130x12. Na donjem
dijelu se nalaze cetiri provrta s urezanim navojima koji sluZze za pritezanje na podesivu
plo¢u(Slika 25). Podesiva ploca je sastavljena od 2 lima koji su zavareni i rebra sa urezanim
navojem koji sluzi za napinjanje remena. Plo¢a se vodi po utorima i tako omogucava

podeSavanje pumpe u dva smjera.
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Slika 26. Nosa¢ sa pumpom montiran na postolje

Slika 27. Pogled na nosa¢
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Slika 28. Kompletni eksperimentalni postav motora
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6. ZAKLJUCAK

Zadatak rada je bio napraviti konstrukcijsko rjeSenje pogona visokotlaéne pumpe za

common rail sustav ubrizgavanja goriva.

Da bi se dobili ulazni podatci za proraun i konstrukciju prijenosa bilo je potrebno
odrediti osnovne znacajke pumpe na temelju zahtjeva motora. Kako zahtjevu za potrebnim
protokom goriva zadovoljava veliki broj pumpi iz suvremenih ¢etverocilindri¢nih Dieselovih
motora osobnih vozila, odabrana je ona koja je prema dostupnosti bila najpovoljnija. Nakon
Sto je odbrana pumpa, razmotrena su moguéa konstrukcijska rjeSenja pogona te je
usporedbom prednosti i nedostataka kao konacno rjeSenje odabran prijenos zupcastim
remenom. Prijenos zupcastim remenom odabran je jer ne zahtjeva podmazivanje i odrzavanje
te je relativno jednostavan za izvest. Remenice koje su odabrane postoje gotove za naruditi
tako da ne zahtijevaju nikakvu naknadnu strojnu obradu. Jedan od ciljeva je bio i da se radi
Sto manje prerada na postojeCem postavu §to je i postignuto, pa jedino Sto treba napraviti je
udaljiti motor sa postoljem od kocnice za 7cm i izbusiti 3 provrta na L profilima da se
omoguci montiranje nosaca pumpe.

U sklopu rada je napravljen prorac¢un potrebnog protoka goriva na temelju kojeg je odabrana

pumpa te kontrolni proracuni vijaka i elemenata koji sudjeluju u prijenosu momenta trenjem.

Proracunom je dobiveno da svi elementi udovoljavaju postavljenim pogonskim uvjetima.
Remenice i remen odabrani su iz kataloga[7] prema kojem je napravljen prorac¢un remenskog

prijenosa. Za sve ostale komponente napravljeni su modeli i tehni¢ka dokumentacija.
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l. CD-R disc

Il.  Tehnic¢ka dokumentacija
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