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SAZETAK

Sadrzaj ovog Diplomskog rada baziran je na razvoju i istrazivanju tijekom realizacije

projekta: ,,Razvoj spoja glave motora i ispuSne grane s turbopunja¢em" u Daimler AG-u.

Svrha ovog istrazivanja je razvoj novog spoja glave motora i ispuSne grane za motor s
unutra$njim izgaranjem i prednabijanjem, Sa ciljem poboljSanja konstrukcije po Kriterijima
¢vrstoce, jednostavnosti montaze i ukupne cijene U serijskoj proizvodnji Mercedes-Benz

vozila.

Opseg ovog diplomskog rada ¢ini:

e Pregled postojecih konstrukcijskih rjeSenja ispusne grane motora i problematiku zbog
njihove izlozenosti visokim temperaturama ispusnih plinova, te opterecenjima pri

radu motora

e Pregled postojecih rjeSenja spoja glave motora i ispusne grane

e Prikupljanje i analiza zahtjeva na spoj, te razradu i ocijenjivanje mogucih idejnih
rjeSenja po QFD metodi

e Tehnic¢ku razradu odabranog idejnog rjesenja ,,Integrirana stezna letva — iznad“ u 3D-

CAD programu
e Evaluacija razradene konstrukcije simulacijskim metodama
¢ Daljnje optimiranje konstrukcije na osnovu rezultata simulacija

e Vremenski plan za proizvodnju prototipnih dijelova i sklapanje ispitnog motora

Kljuéne rijeci: spoj oblikom, stezni spoj, glava motora, ispu$na grana, turbopunjac
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SUMMARY

The content of this diploma thesis is based on the development and research during the
project: "Development of the connection between a cylinder head and exhaust manifold with

turbocharger" at the Daimler AG.

The purpose of this research is the development of a new connection of the cylinder head and
exhaust manifold for an internal combustion engine with a exhaust supercharger, with the aim
of improving the structure according to the criteria of strength, ease of installation and the

total price in the serial production of Mercedes-Benz vehicles.

The scope of this diploma thesis makes:

¢ Review of existing design solutions for exhaust manifolds of the engine and the issues
due to their exposure to high exhaust gas temperatures and loads with the engine

running

e Review of existing solutions for the connection between the cylinder head and exhaust

manifold

e Gathering of recuirements and analysis on the connection, the development and

evaluation of possible design solutions by QFD method

e Technical development of the selected conceptual design "Integrated form-fitting

connection in a 3D-CAD program
e Evaluation of the developed design through simulation methods
e Further optimization of the design on the based on the simulation results

e Timetable for the production of prototype parts and assembly of the test engine

Key words: form-fitting connection, clamp connection, cylinder head, exhaust manifold,

turbocharger
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1. Uvod

Sadrzaj ovog Diplomskog rada baziran je na razvoju i istrazivanju tijekom realizacije
projekta: ,,Razvoj spoja glave motora i ispusne grane s turbopunjaéem" (njem. Entwicklung
einer formschlissigen Verbindung zwischen Zylinderkopf und Abgaskrimmer mit
Abgasturbolader), koja ¢e se u daljnjem tekstu nazivati projekt ,,Integrirana stezna letva“ ili
integrirani spoj.

Osnova za predserijsko istrazivanje ¢ini patentna prijava g. Maroja Matane iz Daimler AG-a,
pod nazivom ,,Stezna letva za motor s unutra$njim izgaranjem, posebno za motorna vozila,
kao i motora s unutrasnjim izgaranjem s bar jednom takvom steznom letvom® (njem.
Klemmleiste flr eine Verbrennungskraftmaschine, insbesondere eines Kraftwagens, sowie
Verbrennungskraftmaschine mit wenigstens einer solchen Klemmleiste) prijavljenu pod
brojem patenta DE102016000940 (objava 03.08.2017).

Osnovu za konstrukciju i istrazivanje ¢ini Mercedes-Benz redni 6-cilindri¢ni Otto-motora
interne oznake M256, radnog obujma 2999 cm?, koji se izvodi u dvije izvedbe snage od
270kW i 320 kW, te se nalazi u serijskoj proizvodnji od 2017. godine.

Posebnost M256 motora u izvedbi snage od 320 kW, je da po prvi put Mercedes-Benz motor
upotrebljuje dodatni elektri¢ni kompresor, koji pobolj$ava odaziv motora i povecava
linearnost razvoja momenta i snage pri nizim brzinama vrtnje motora. Elektri¢ni kompresor
dobavlja¢a BorgWarner ubrzava unutar 300 ms na 70.000 st i radi u kontinuitetu do 2 s ili do
postizanja potrebnog tlaka prednabijanja ispusnog turbopunjaca za odredenu radnu tocku.

Uz upotrebu dodatnog elektriénog kompresora, M256 je jedan od prvih Otto-motora s
ugradenim filterom Cestica na svjetskom trZiStu. Motor raspolaze sa 48V elektricnim
sustavom, a svi pomoéni agregati su elektricno pokretani, zbog cega M256 motor vise ne
koristi remenski prijenos snage sa radilice na pomoc¢ne agregate. Zbog ¢ega se ugradbena
duzina motora priblizava ugradbenoj duzini rednog 4-cilindriénog motora.

M256 motor raspolaze tzv. ISG (integriranim starter-generatorom), koji preuzima funkciju
generatora i elektropokretaca, a sastavni je dio 48V elektri¢nog sustava, te ostvaruje snagu od
15 kW i do 220 Nm okretnog momenta. Upotrebom ISG-a M256 postaje tzv. Mildhybrid. [1]
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Kao osnova za istrazivanje moguce primjene integrirane stezne letve za spoj ispusne grane i
glave motora, njezine trajnosti za vrijeme radnog vijeka i ostvarivosti u serijskoj proizvodnji,
redni 6-cilindri¢ni motor predstavlja kriti¢nu osnovu za ovu vrstu istrazivanja jer predstavlja
najduzu konvencionalnu konfiguraciju klipnog motora s unutra$njim izgaranjem primijenjenu
u osobnim vozilima. Bitno je napomentui da je M256 po svojoj koncepciji Otto-motor, zbog
ega se temperature ispusnih plinova kre¢u i do ~1000°C! [4]. Za ocekivati je da su zakljucci
dobiveni ovim istrazivanjem kvalitativno primjenjivi i na konfiguracije motora manje

ugradbene duzine i manje temperature ispuha, kao npr. 4-cilindri¢ni dizel motor.

Ocekivane prednosti integriranog spoja oblikom su:

o Smanjenje broja dijelova i tezine motora

o Smanjenje troSkova razvoja, ispitivanja, proizvodnje, logistike i montaze
o Poboljsanje tolerancija sklopljenih dijelova motora

. Pojednostavljenje rashladnih kanala unutar glave motora

o Smanjenje prostora potrebnih dijelova na ispusnoj strani glave motora

Tehnicko poboljsanje patentne prijave DE102016000940 proizlazi iz izvedbe stezne letve kao
integralnog djela odljevka glave motora, obradene u istom proizvodnom koraku sa brtvenom
povrSinom ispusne strane glave motora, primjenom Koje se otvara potencijal za signifikantnu

ustedu po proizvedenom motoru.

1.1. Smjer razvoja motora s unutrasnjim izgaranjem

Proizvodaci automobila zbog porasta cijene energenata, tehnoloSkog napretka i utjecaja
konkurencije kontinuirano ulazu u razvoj motora manjih dimenzija, manje potro$nje goriva i
vecée snage. Takav pristup razvoju se naziva ,,Downsizing®. [2]

Uobicajeni pristup ,,Downsizing-u“ u autoindustriji je povecanje efikasnosti kroz smanjenje

radnog obujma motora - Vi, uz istovremeno povecanje specificne snage - Ps.

! Gornja dopustena temperatura ispu$nih plinova kod Dizel motora iznosi do 850°C [4]
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Povecanje efikasnosti motora s unutrasnjim izgaranje ,,Downsizing-om® ostvaruje se

primjenom nekoliko tehnickih rjesenja [2]:

e Prednabijanjem usisanog zraka (iskoristavanjem kineticke energije ispusnih
plinova za pokretanje kompresora usisanog zraka, Sto rezultira povecanim
punjenjem prostora izgaranja zrakom)

e Optimiranjem tijeka izgaranja u cilindru (vremenima otvaranja usisnih i
ispusnih ventila, koli¢inom i na¢inom ubrizgavanja goriva, trenutkom
zapaljenja smjese zraka i goriva u taktu ekspanzije, optimiranjem prostora
izgaranja)

¢ Smanjenjem gubitaka trenja unutar motora (poboljsano podmazivanje,
smanjeni gubitci trenja klipa o stjenku cilindra, smanjeni gubitci trenja na
agregatima motora)

e Smanjenjem oscilirajucih i rotiraju¢ih masa motora

e Smanjenjem broja cilindara motora (smanjenje tarnih povrsina i povrsina za

toplinske gubitke)

Najveci utjecaj na povecanje specificne snage motora ima prednabijanje motora, primjenom
kojeg se otvaraju nova problemati¢na tehnicka pitanja pri konstruiranju i razvoju motora,

pogotovo uslijed povecanog toplinskog opterec¢enja komponenti motora.
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2. Stanje tehnike — spoja glave motora i ispu$ne grane

Kod motora s unutrasnjim izgaranjem od pocetka njihove primjene primjenjuju se ispusne
grane od lijevanog celika, a izgaranje se odvijalo u podstehiometrijskom podrucju, te su zbog
viska goriva koje je svojom toplinom isparavanja hladilo prostor izgaranja temperature
ispusnih plinova bile relativno niske.

Sredinom 1980-ih godina je pocelo zakonsko reguliranje razine emisija $tetnih plinova, takvi
propisi su zahtijevali upotrebu katalizatora, koji kemijsku reakciju katalizacije ispusnih
plinova ostvaruju u zagrijanom stanju (radna temperatura iznosi oko 500°C) i samo u uskom
stehiometrijskom podrucju izgaranja.

Strozi propisi na emisije Stetnih plinova uzrokovale su da se emisije preostalih i $tetnih
ugljikovodika (CxHx), ugljiénog monoksida (CO) i dusi¢nih oksida (NOx) u ispusnim
plinovima moraju u $to je moguce kraCem vremenu pretvoriti u uglji¢ni dioksid (CO2), vodu
(H20) i dusik (N2) [2], a iz tog razloga katalizator do¢i na radnu temperaturu U §to je moguce

kra¢em vremenu nakon hladnog starta motora. [4]

Zbog potrebe za brzim zagrijavanjem katalizatora i bolje izolacije vruc¢ih dijelova motora
razvijene su razli¢ite vrste ispusnih grana manje mase i stoga manjeg toplinskog kapaciteta

nego kod izrade od ljevanog ¢elika, koje su prikazane u sljede¢em potpoglavlju.

Slika 2.1 Ispus$na grana od lijevanog ¢elika, sa integriranim turbinskim ku¢iStem [4]
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2.1. Pregled konvencionalnih rjeSenja ispusne grane

Uz povecanje temperature ispusnih plinova zbog rada u stehiometrijskom podruéju izgaranja
u gotovo cijelom radnom podrucju motora, na temperaturu ispusnih plinova znatno je utjecalo
1 povecanje specificne snage motora - Ps.

Pocetkom 1980-ih temperatura ispusnih plinova kod Otto-motora iznosila =~ 850°C, kod
Dizel-motora = 650°C, dok kod aktualnih motora one iznose preko ~ 1000°C za Otto-motore i
do ~ 850°C kod Dizel motora. [2]

Toliko povecanje temperature znatno utjece na izbor materijala ispusnog sustava, pogotovo
kod Otto-motora, tako da dana$nji ispusni sustavi zahtjevaju visokolegirane celike sa udjelima

nikla od preko 10%, koji omogucavaju trajnost i razinu kvalitete automobilske industrije.

Uz poboljsane legure za visokotemperaturne primjene, razvijene su i razlicite vrste
konstrukcije ispusne grane Koje osiguravaju manje gubitke topline iz ispusnih plinova prije
ulaska u turbopunjac i katalizator, ¢ime se ujedno i manje topline emitira u motornom

prostoru, $to je pozeljno za razvoj kompaktnog sklopa motora.
Danas uobicajene konstrukcije ispuSne grane Su:

e Ispusna grana od ¢eli¢nog lijeva (Slika 2.2)
e Ispusna grana izradena od celi¢nih cijevi (Slika 2.3)
e Ispusna grana izradena od ¢eli¢nih limova (Slika 2.4)

e Zracno izolirana ispusna grana izradena od ¢eli¢nih limova (Slika 2.5)

Slika 2.2 Ispu$na grana izradena od ¢eli¢nog lijeva [4]
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Slika 2.3 Ispusna grana izradena od ¢eli¢nih cijevi [4]

Slika 2.5 Zraéno izolirana ispusna grana izradena od ¢eli¢nih limova [4]
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Temperature ispusnih plinova prije ulaska u katalizator za razli¢ite konstrukcije ispusne grane
prikazane su na dijagramu na slici (Slika 2.6), na osnovu ¢ega se mogu ocijeniti svojstva
toplinske izolacije razli€itih izvedbi ispuSnih grana.

Gubici topline iz ispusnih plinova preko ispusne grane utjecu na brzinu zagrijavanja

katalizatora, ali se odrazavaju negativno i na efikasnost rada turbopunjaca.
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Slika 2.6 Usporedba temperature ispusnih plinova atmosferskog motora za razli¢ite izvedbe
ispus$ne grane [2]
(izmjerene prije ulaza u katalizator)

2.2. Problematika spoja glave motora i ispusne grane kod primjene turbopunjaca

Za optimalno iskoriStenje kineticke energije ispusnih plinova potreban je Sto kraci put
ispusnih plinova od ispusnih ventila do ulaska u turbinu i da su kanali za vodenje ispusnih
plinova priblizno jednake duzine. Takvi uvjeti zahtjevaju da se turbopunja¢ montira §to blize
glavi motora, zbog cega se turbinsko kuciste spaja izravno na ispusnu granu ili je izradeno
kao sastavni dio ispusne grane (Slika 2.1), $to znatno povecava mehanic¢ko opterecenje spoja

glave motora i ispusne grane uslijed tezine turbopunjaca i vibracija pri radu motora.
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Primjenom ispu$nog turbopunjaca povecava se otpor strujanju ispusnih plinova u ispusnom
sustavu, $to uz visoke temperature ispusnih plinova uslijed visoke specifi¢ne snage motora,
dovodi do visokog prijenosa toplina na ispus$nu granu u odnosu na motor bez povecanog

povratnog tlaka na ispuhu, kao sto je to slu¢aj kod atmosferskog motora.

Zbog upotrebe turbopunjaca automobilski proizvodaci razvili Su motorne i cestovne ispitne
postupke, u svrhu simuliranja kriti¢nih obrazaca upotrebe vozila kod kupca, radi osiguranja

kvalitete prednabijanja i ispuha za vrijeme cijelog radnog vijeka vozila.

Na Mercedes-Benz M256 motoru provodi se nekoliko razli¢itih ispitnih postupaka radi
ispitivanja komponenti prednabijanja i ispuha u trajnom pogonu na motornoj ko¢nici ili u
testnom automobilu, ovisno o stupnju razvoja motora i vozila kroz razvojne Sarze.

U ispitnim postupcima se motor ili vozilo odrzavaju u definiranim radnim tockama (brzina
vrtnje i okretni moment motora). Radne tocke su definirane sa ciljem simuliranje realnih
ostecenja u §to kraCem vremenskom periodu. Na taj nacin je motor tijekom ispitivanja ¢esto
izlozen viSestruko ve¢im opterec¢enjima nego §to veéina kupaca moze ostvariti U prosje¢noj
cestovnoj upotrebi upotrebi vozila na cestama, u svrhu otkrivanja slabih to¢aka u sklopu

motora i vozila ili ciljano za odredeni dio.

Primjer testa za ispitivanje trosenja dijelova cijelog motora je test u 43-radne tocke, pri ¢emu
motor na ispitnom stolu u jednom ispitnom ciklusu viSestruko prolazi kroz cijelo radno
podrucje motora, a ti ispitni cklusi se ovisno o namjeni ili pojavi kvara ponavljaju u trajanju
od 500 do 1000 radnih sati motora (nekad i duze). Motor se nakon ispitnog postupka rastavlja
I svaki pojedini dio se cisti i pregledava kako bi se ustanovili znakovi trosenje ili o$tecenja na

svakom pojedina¢nom dijelu motora.

Primjer testa za simuliranje ekstremnih uvjeta na turbopunjac, tzv. ATL-Extrem test za
iniciranje pukotina u ku¢istu turbopunjaca (njem. Abgasturbolader, skra¢. ATL, hrv. ispusni
turbopunjac) pri ¢emu motor naizmjeni¢no radi u 2 radne tocke na ispitnom stolu u trajanju

od = 200 h ili do pojave pukotina na kucistu turbine.
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Ispitni postupak se provodi tako da se sklop ispusne grane i turbopunjaca zagrijava i hladi uz
maksimalne temperaturne gradijente u svrhu iniciranja toplinskih napetosti u materijalu. Pri
ispitivanju se motor prvo zagrijava radom u to¢ki punog opterecenja (tj. u to¢ki maksimalnog
okretnog momenta) i 60-70% maks. brzine vrtnje motora, radi progrijavanja komponenti

Ispuha na maksimalne moguce temperature ispuha.

Nakon odredenog vremena progrijavanja, motor se prebacuje u rezim postizanja maksimalnog
moguceg hladenje. Pri ¢emu se prekida se ubrizgavanje goriva, uz 100% otvorenosti zaklopke
zraka, a brzine vrtnje se smanjuje na 40-50% maks. brzine vrtnje motora. Kao sto je
kvalitativno prikazano na dijagramu na slici (Slika 2.7).

Motor pri tome radi kao zra¢na pumpa (na radilicu motora se dovodi okretni moment za
okretanje motora) jer propuhivanjem zraka, bez izgaranja, dolazi do naglog hladenja ispusne

grane i turbopunjaca u svrhu iniciranja toplinskih napetosti u materijalu kucista turbopunjaca.

360

Udio %

Prosjeéno vrijeme dranja [s]

Slika 2.7 Opéeniti primjer ,,ATL-Extrem* testa

Kriti¢ni element na ispuSnom turbopunjacu predstavlja kuciste turbine, a ne turbinski rotor
kao Sto bi bilo za ocekivati. Razlog tome je je ve¢a masa kucista ispusne turbine, koja ¢ini
nuznom upotrebu materijala niZe cijene (odnosno nizeg udjela nikla, zbog relativno visoke

cijene te sirovine).
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Uz odabira materijala, na toplinsku otpornost negativno utje¢u i kompleksne geometrijske
znacajke turbinskog kucista, razlike debljine stijenke materijala i time rezultiraju¢im
temperaturnim gradijentima unutar materijala (Slika 2.9), sto dovodi do iniciranja pukotina u

turbinskom kucistu uslijed termickih napetosti.

Maksimalna temperatura ispusnih plinova i gradijenti zagrijavanja i hladenja su kriticne
veli¢ine za materijal kucista turbopunjaca, jer iniciraju toplinska naprezanja u stijenkama
voluta i jeziku na kraju kanala voluta (Slika 2.8) koji zbog svoje filigrane izrade i izravnoj

izlozenosti vru¢im ispusSnim plinovima predstavlja toplinski najizlozeniji dio turbinskog

W v
kucista.
/ B g e
- = Zavrsetak volute (Jezik)
Mala voluta \
(komora) turbine —
Pregrada izmedu = —
komora (voluta) ——
Protok vrucih
ispusnih plinova pri
niskim okretajima
Protok vrucih
ispusnih plinova pri
visokim okretajima
Velika voluta Varijabilna =)
(komora) turbine zaklopka

Slika 2.8 Prikaz kucdista turbine ispusnog turbopunjaca u presjeku [5]
(Koenigsegg One:1 iz 2014. godine, sa zaklopkom za varijabilno nastrujavanje ispusnih plinova u
malu volutu pri niskim okretajima i veliku volutu pri visokim okretajima vrtnje motora)

Zbog visoke toplinske opterecenosti i male mase potrebnog materijala, se za izradu turbinskih
rotora koriste materijali visokog udjela nikla kao §to su ,,Inconel 713C* ili ,, MAR M246*.
Izradom od visokotemperaturnih legura Celika, turbinski rotor zbog svoje male mase i tankih
stijenki dobro podnosi visoke temperature ispusnih plinova i oscilacije temperatura ispusnih
plinova kroz radni raspon rada motora. Za trajnost turbinskog rotora su prije svega nepovoljne
neizbjezne pulzacije ispusnih plinova, na koje se pravilnim konstruiranjem dotoka ispusnih

plinova moZe utjecati.
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Kao §to je spomentuo, kriti¢ni element na ispusnoj strani motora je sklop turbine, a relevantne
vrijednosti koje se mjere pri ispitivanjima su dozvoljeni tlak - P3 i temperatura - T3 prije
ulaska u turbinu, koji smiju iznositi do =~ 2,6 bar i = 980°C za twin-scroll turbinu ili = 1050°C
za monoscroll turbinu. Navedene vrijednosti su ujedno parametri kojima je izlozena ispusna
grana, koja je posebno osjetljiva na toplinska naprezanja jer se u slu¢aju M256 motora

izraduje postupkom zavarivanja.

Za ¢vrstocu, brtvljenje i toplinsko $irenje ispusne grane, je osim vrSne temperature bitna i
ravnomjerna raspodjela topline u dijelovima LSI ispuSne grane (njem. Luftspaltisoliert, skrac.
LSI, hrv. zra¢no izoliran). Raspodjela topline u dijelovima ispuha, kao $to je prikazano za
M256 motor na slici (Slika 2.9.), ukazuje na temperature dijelova spoja glave motora i
ispusne grane, koji su bitni za procijenu temperatura kojima ¢e biti izloZeni vijcani 1 stezni

elementi buduce konstrukcije spoja.

(o7 £ c]

Mercedes-Benz Research and Development India

Raspodjela topline - Ciklus zagrijavanja - 720 s

Temp °C

970
883
796
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535 §
448 §
361
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100

967 |

Pregrada izmedu voluta

s 25 g =1 3 e — = L=
ma voluti kucista turbine je uo¢ena maks. Temperatura od 965°C

1M256_ChEAa_TMF Analysis-Final Version | | RD1/CE RD/PMS | Mercedes-Benz

Slika 2.9 Prikaz simulacije raspodjele temperature u materijalu ispus$ne grane i kuéista turbine
(na M256 motoru razvojne sarze EAa sa twinscroll turbinom)
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Na slici (Slika 2.10) prikazani su rezultati simulacije toplinskog $irenja LSI ispusne grane
M256 motora, sa prikazom relativnih toplinskih pomaka ispusne grane u odnosu na toplinske
pomake glave motora. Ocita je problematika brtvljena ispusnih plinova pri klizanju prirubnice
ispusne grane po brtvi ispusne grane i do 1,81 mm. Prikazani toplinski pomaci su ujedno bitan

zahtjev pri konstrukciji vij¢anih i steznih elemenata buduce konstrukcije spoja.

Mercedes-Benz Research and Development India S E Sa
Toplinsko Sirenje ispusSne grane u odnosu na
- Ve -
toplinsko Sirenje glave motora
Pomak
(mm)

= D Toplinsko Sirenje ispusne grane u smjeru X-osi [mm] — 3. ciklus zagrijavanja motora

2.4

1.8

1.2 | Lokacija nulte tocke ispugne grane

8.6

8.8
-B.6
=42
=18
=25%
)

Relativni pomak: 1,81 mm I Relativni pomak: 1,72 mm |
Lokacija svornjaka za pozicioniranje
odvojive stezne letve
«—X
Pomak ispusne grane je priblizno simetri¢an u odnosu na lokacije svornjaka za pozicioniranje stezne letve J

M256_ChEAa_TMF Analysis-Final Version | | RD1/CE RD/PMS | Mercedes-Benz

Slika 2.10 Prikaz simulacije relativnog toplinskog Sirenja ispusne grane u odnosu na glavu
motora
(na M256 motor razvojne Sarze EAa pri 3. ciklusu zagrijavanja
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Dio opterecenja tezine ispusne grane se prenosi preko spoja ispuSne grane na glavu motora,

dok se na M256 motoru dio opterecenja prenosi na dodatne potpore za turbopunja¢ kao na sto

je prikazano naslici (Slika 2.11).

Slika 2.11 Gornja (limena) i donja (lijevana) potpora turbopunjaca
(na serijskom Mercedes-Benz M256 motoru)
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Zbog pokusaja smanjenja troskova ili nedostatka potrebnog prostora, postoje primjeri

serijskih motora kod kojih su dodatne potpore nedostatno dimenzionirane.

Jedan takav primjer motora s ispus$nim turbopunjac¢em sa nedovoljno dimenzioniranom

potporom je BMW M57N motor (Slika 2.12) koji se od pocetka proizvodnje 02/2012. godine

isporucivao sa zra¢no-izoliranom ispusnom granom, da bi se sa tehnicki obnovljenim
motorom oznake M57N2 od 02/2005. godine ugradivala ispusna grana od ¢eli¢nog lijeva koja

je ¢vrsce konstrukcije i bolje podnosi optere¢enja kojima je izlozena za vrijeme radnog vijeka.

BMWfans

Slika 2.12 Nedovoljno dimenzionirana limena potpora turbopunjaca [6]
(primjena na LSI ispusnoj grani serijskog BMW M57N motora)

Fakultet strojarstva i brodogradnje

14



Matija Mathias Capor Diplomski rad

U slucaju nepostojecéih potpora za turbopunjac ili njihove nedostatne ¢vrstoce, zbog
naprezanja i visokih temperatura, dolazi do plasti¢nih deformacija materijala ispusne grane.
Za vrijeme hladenja dolazi do mikropukotina, ¢ijom propagacijom dolazi do puknuca ispusne

grane i1 prodora vruc¢ih ispusnih plinova u motorni prostor.

Jedan takav primjer pogresno dimenzioniranog sklopa ispusne grane i turbopunjaca, kod je
doslo do pukotina zbog plastifikacije materijala uslijed previsokih naprezanja je ispusna grana
BMW M57N dizel-motora, prikazana na slici (Slika 2.13).

Slika 2.13 Pukotine na LSI ispusnoj grani serijskog BMW M57N motora [7]
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2.3. Pregled konvencionalnih rjeSenja spoja glave motora i ispuSne grane

Kod motora s unutras$njim izgaranjem, koji ne koriste prednabijanje ili je kompresor usisnog
zraka pokretan mehanicki, ispusna grana nema veliku tezinu (do = 8 kg), dok ispuSna grana u
sklopu s turbopunjac¢em moze teziti i do = 20 kg. Zbog jednostavnosti konstrukcije, se kod
motora sa niskim zahtjevima na ¢vrstocu spoja glave motora i ispusne grane najcesée koristi
izravan spoj ispusne grane vijcima na glavu motora, kao $to je prikazano na primjeru
serijskog M274 motora (Slika 2.14).

-

Slika 2.14 Izravan spoj ispusne grane vijcima na glavu motora
(1 — brtvena povrsina ispusne grane na glavi motora, 2 — ispu$na grana, 3 — brtva ispu$ne grane,
4 — svorni vijci, 5 — matice)

Kod upotrebe turbopunjaca, koji moze teziti i preko 10 kg, spoj ispusne grane i glave motora
treba biti §to robusnije izvedbe 1 dostatne krutosti da bi se omogucila sigurna pozicija
turbopunjaca u svim uvjetima rada motora, osigurala dobra raspodjela dodirnog pritiska na
brtvu iSpusne grane, te osigurale klizne povrsine za omogucavanje toplinkog Sirenja ispusne

grane.
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Radi omogucavanja toplinskog Sirenja ispusne grane, boljeg hladenja vijcanih spojeva i
prednosti u procesu serijske montaze razvijen je spoj ispusne grane pomocu odvojive stezne

letve, kao $to je prikazano na primjeru serijskog M256 motora (Slika 2.15).

Slika 2.15 Spoj ispusne grane pomocu odvojive stezne letve
(1 — brtvena povrsina ispusne grane na glavi motora, 2 — ispusna grana, 3 — brtva ispusne grane,
4 — stezna letva 5 — svorni vijci, 6 — matice, 7 — klizna letva, 8 — svornjak, 9 — vijci stezne letve)

Uslijed visoke temperature ispusne grane kod motora visoke specificne snage, prirubnica
ispuSne grane se na mjestu pritezanja zagrijava i do 350°C, §to moze vij¢ani spoj Vijcima u
glavi motora dovesti do granice dozvoljene temperature za navoj u aluminijskoj leguri glave
motora i potrebno je intenzivno hladenje vij¢anog spoja rashladnim kanalom u glavi motora.
Indirektni vijéani spoj, kao kod odvojive stezne letve pridonosi smanjenju prijelaza topline na

vijcane spojeve.

Opis funkcioniranja navednih konvencionalnih vrsta spojeva ispusne grane i glave motora, te
prednosti i nedostaci pojedinih konstrukcija se dalje razmatraju u potpoglavlju ,,4.3 Analiza

idejnih rjesenja“.
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3. Proces, ciljevi i zahtjevi razvoja projekta ,,Integrirana stezna letva®

Zbog opseznosti projekta koji pokriva potpunu ili djelomi¢nu tehni¢ku razradu 5 dijelova
motora (glave motora, ispusne grane, brtve ispusne grane, vijcanog spoja, cijevi rashladnog
medija turbopunjaca), prikupljanje velike koli¢ine ekspertnih iskustava iz 12 razvojnih i
proizvodnih odjela i uskladivanje sa dobavlja¢ima 2 dijela, te kona¢ne validacije konstrukcije
simulacijskim metodama, bilo je potrebno mnoge korake razmjene informacija i tehnicke
razrade provoditi simultano, pritom su se korisnim pokazali principi razvoja ,,Simultaneous

Engineering-a“.

3.1.  Osnovni principi ,,Simultaneous Engineering-a“ i primjena u projektu

Uobicajeni serijski razvojni proces U Mercedes-Benz Cars-u je podijeljen u razvojne $arze
koje se odlikuju razli¢itim razinama razvoja, validiraju ispitivanjima i zakljucuju tzv. ,,Quality
Gate-ima“ (eng. Quality Gate, hrv. okvir kvalitete). U Quality Gate-ima se ukazuje na
aktualne probleme 1 definiraju se postupci koji ¢e se provoditi u sljede¢im Sarzama.

Razvojne $arze se nazivaju TAAG (njem. Technologie Absicherungsaggregat, hrv. agregrat
za osiguranje tehnologije), QA (njem. Qualifizierungsaggregat, hrv. kvalifikacijski agregat),
EA (njem. Entwicklungsaggregat, hrv. razvojni agregat), te Nulta serija koja sluzi kao test za
potvrdivanje serijskih procesa i alata. Najkasnije u sarzi nulte serije procesi i proizvodi nebi
vise trebali pokazivati nedostatke koji nisu u skladu sa serijskim procesom.

Na slici (Slika 3.1) su prikazani tekucéi prelazi izmedu razvojnih Sarzi. [8]

Razvojne SarZe

TAAG > QA > EA >Nulta serija> Serija >
Jo )b a) b)

>

Razina razvoja
kvalitete proizvoda
\

|
v

Vrijeme trajanja razvoja

Slika 3.1 Tok razvojnih $arzi Mercedes-Benz motora [8]
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Bez aktivnog uskladivanja tijekom razvoja konstrukcije sa partnerima iz razvoja, proizvodnje
1 montaze, ne bi bilo moguée opseg obradenih dijelova provesti u stanje prototipne
proizvodivosti unutar predvidenog vremena razrade od 9 mjeseci.

Zbog navedenog kratkog roka za ostvarenje funkcionalnog stanja konstrukcije, uobicajeni

proces serijskog razvoja motora u Daimler AG-u koji traje 4-5 godina nije bio primjenjiv.

Zbog ogranicenog vremena su koriStene smjernice za optimirani razvojni proces po
principima razvoja ,,Simultaneous Engineering-a‘““ (hrv. Simultanog inZenjerstva), $to je
omogucilo da se u kratkom vremenu zatvori jedna iteracijska petlja tehnicke razrade i
validacije simulacijskim metoda, te daljnjom optimizacijom konstrukcije.

Tok razvoja projekta ,,Integrirana stezna letva® uz primjenu simultanog inZenjerstva i uz
primjenu konvencionalnog razvoja prikazana je na slici (Slika 3.2), pri ¢emu je kvalitativno

prikazana vremenska uSteda.

KOnceEp! Konstrukcijska
razrada
Ispitivanje
Nabava proizvodnih
sredstava
ik
o
R
© Konvencionalan razvoj
-z
48 Simultano inZenjerstvo
O
2 | Koncept g . :
- st
Konstrukcijska omensia el
razrada
Ispitivanje
Nabava proizvodnih
sredstava

Slika 3.2 Shematski prikaz projekta kroz razvojne metode
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3.2.  Ciljevi razvoja

Cilj razvoja novog spoja glave motora i ispusne grane je ispitivanje mogucnosti za tehni¢ko
poboljsanje spoja koji je u primjeni na serijskom M256 motoru (Slika 2.15), tj. spoju glave
motora i ispuSne grane sa odvojivom steznom letvom koja se nalazi iznad ispusne grane.
Takav spoj ve¢ nosi odredene prednosti u odnosu na konvencionalno upotrijebljeni izravni
spoj vijcima (Slika 2.14), ali na osnovu prijave patenta DE102016000940, tj. ,,integrirane
stezne letve® ostaje za istraziti dali rjeSenje dano patentnom prijavom donosi tehnicke

prednosti i1 dali je izum perspektivan za primjenu u serijskoj proizvodnji motora.

U tu svrhu ¢e se provesti prikupljanje ekspertnih zahtjeva iz razvoja i proizvodnje, a na osnovi
prikupljenih zahtjeva ¢e se provesti postupak analize i razvoja konceptnih rjeSenja po QFD
metodi (engl. Quality function deployment, hrv. razvoj kvalitetne funkcije) u svrhu detaljne

razrade zahtjeva na spoj glave motora i ispusne grane, te ¢e se provest ocjenjivanje koncepata.

Najbolje ocijenjeni koncept ¢e se dalje konstrukcijski razradivati imajuéi u vidu serijsku
proizvodivost, serijsku montazu, servisne zahtjeve i u kona¢nom cilju dugotrajnost spoja bez
povecanja ili ¢ak uz smanjenje troSkova za kupca (u ovom slucaju automobilskog

proizvodaca).

Nakon konstrukcijske razrade ¢e konstrukcija biti ispitana simulacijskim metodama u svrhu

provjere funkcionalnosti nove konstrukcije spoja.

Neovisno o pozitivnom ili negativnom rezultatu simulacijskih ispitivanja, ovo predrazvojnog
istrazivanje donosi dodanu vrijednost u vidu generiranog znanja za sudionike u projektu, kao i

sam odjel u kojem se odvija razvoj.
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3.3. Plan razvoja

Primjenom simultanog inzenjerstva ovaj projekta je podijeljena na dvije glavne faze.

Prva faza je ,,Razrada idejnih rjesenja“ (Slika 3.3), u kojoj je planirano prikupljanje

ekspertnih zahtjeva na spoj glave motora i ispusne grane, razrada idejnih rjeSenja i odabir

idejnog rjesenja, koje ¢e i¢i u konstrukcijsku razradu.

Q3

Razrada idejnih rjeSenja Trajanje Pocetak Kraj o7 | Jul4 Q11 | Jul18 | Jui2s | Aug1 | Aug8 | Aug 15

Potetak razvoja - Odjel za 1w 07/04/16 Q7/08/16 ]

razvoj turbopunjaca -

RD/PMC

Zahtjevi - Odjel za razvoj 4d 071111186 07/14/16 |

glave motora - RD/PMF

Zahtjevi - Odjel za razvoj 1w 07/15/16 07/21/186

ispudne grane - RD/PME

Zahtjevi - Odjel za simuliranje 1w 07/15/16 07/21/16 ]

mehanike i termodinamike -

RD/PMS

Zahtjevi - Ljevaonica glave 1w 07/22/16 07/28/18

motora - PT/UDT

Zahtjevi - Serijska proizvednja 1w 07/22/16 07/28/16 | ]

glave motora - PT/TTF

Zahtjevi - Razvoj obradnih 1w 07/29/16 08/04/186 ]

postupaka - PT/TVB 1

Razrada idejnih rje3enja na 2w 08/05/16 08/18/16

osnovi prikupljenih zahtjeva

Slika 3.3 Plan ,,Razrade idejnih rjesenja“

Drugu fazu projekta predstavlja ,,Konstrukcijska razrada“ razvoja 1. verzije konstrukcije
(Slika 3.4) i optimirane 2. verzije konstrukcije (Slika 3.5) uz detaljno uskladivanje sa odjelima
i stru¢njacima za razvoj pojedinih dijelova na kojima su potrebne promjene, te validaciju

konstrukcije pomoc¢u simulacijskih metoda.
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Tehni€ka razrada 1. verzije Trajanje

Aug22 | Aug29 Sep5 [Sep12 | Sep19 | Sep26 | Oct3 | Oct10 | Oct17 | Oct24 | Oct31 | Nov7

Tehnitka razrada 1. verzije - ev |
Odjel za razvoj turbopunjata -
RD/PMC

Uskladivanje konstrukcije - 1w [

Odjel za razvoj ispusne grane
- RD/IPME

Uskladivanje konstrukcije - 3w ]

Odjel za razvoj glave motora -
RD/PMF

Uskladivanje konstrukcije - 1w | ]

Serijska proizvodnja glave
motora - PT/TTF

Uskladivanje konstrukcije - 1w |
Razvoj obradnih postupaka -
PT/TVB

Simulacija lijevanja - 2w
Ljevaonica glave motora -
PT/UDT

Simulacija TMF - Odjel za 4w
simuliranje mehanike i
termodinamike - RD/PMS

Slika 3.4 Plan ,,Konstrukcijske razrade* 1. verzije

Q4
Nov 14 | Nov21 Nov28 | Dec5 | Dec12 | Dec 19 | Dec 26 | Jan2 Jan9 | Jan16 | Jan23 | Jan30 | F

Tehnicka razrada 2. verzije Trajanje

Tehnicka razrada 2. verzije - 6w | I
QOdjel za razvoj turbopunjaca -
RD/PMC

Uskladivanje konstrukcije - 1w |
Proizvodnja ispusne grane -
PT/HE

Simulacija TMF - Odjel za 4w |
simuliranje mehanike i
termodinamike - RD/PMS

NarudZba Glodala - Razvoj 2w I
obradnih postupaka - PT/TVB
Uskladivanje rezultata razvoja 3w ]

- Svi sudjelujuci odjeli

Slika 3.5 Plan ,,Konstrukcijske razrade* optimirane 2. verzije
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3.4. Pregled sudjelujucih odjela Daimler AG-a i vanjskih dobavljaca

Projekt ,,Integrirana stezna letva“ pokrenut je u odjelu RD/PMC (odjel razvoja turbopunjaca
za osobna vozila) unutar kompetencijskog-centra za razvoj motora Mercedes-Benz Cars u

Untertlrkheimu.

Tijekom izrade diplomskog rada kao razvojni inzenjer bio sam zaduzen za:
e komunikaciju sa ekspertima iz razvoja i proizvodnje,
o prikupljanje ekspertnih zahtjeva,
e provedbu QFD analize proizvoda,
e razradu idejnih rjesenja,
e odabir idejnih rjesenja,

e tehnicka razrada svih dijelova spoja u CAD-u do faze proizvodivosti.

Dijelove koje razvijaju i proizvode vanjski dobavljaci su prilagodeni do razine idejnog
rjeSenja, te su dobavljacu dostavljeni CAD podaci sa geometrijskim zna¢ajkama potrebnim za

daljnji razvoj.

Pregled svih sudjelujuc¢ih odjela iz razvoja i proizvodnje unutar Mercedes-Benz Cars-a i

sudjelujucih dobavljaca prikazan je na slici (Slika 3.6).
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Projekt ,Integrirana stezna letva“

11.
Dobavljac clievi
rashladnog
medija -
COHLINE

12.
Razvo]
visokonaponskog
sustava pallenja -
RD/PEE

11.
Dobavljacl brive
ispuine grane -
ElringKlinger &
Federal-Mogul

10.
Simulacija
hladenja galve
motora -
RD/PMS

14.

Izpitvanje
motora -

RD/PM3

9.
Serljska

montaZa -

PT/TAF

il
Razvo] glave
motora -
RD/PMF

Razvoj

turbopunjaca
— RD/PMC

8.
Razvo] vijéanih
spojeva -
PT/TVP

Ta
Prolzvodnja
ispuZne grane -
PT/HE

3.
TMF Simulacije
- RD/PMS

4,
Lijevanje 1
simulaclja
lijevanja -
PT/UDT

5.
Testna serijska
proizvodnja
glave motora -
PT/TTF

6.

Razvoj serljskog
procesa obrade
odvajanjem
Cestlca-

PI/TVB

Legenda:

‘ Odjeli Daimler AG-a ‘

‘ Vanjski dobavljaci ‘

Slika 3.6 Pregled sudjelujuéih odjela i dobavljaca na projektu ,,Integrirana stezna letva“
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3.5.  Tehnicki zahtjevi na spoj glave motora i ispusne grane

U svrhu zadovoljavanja serijske proizvodivosti i ostvarivanje tehni¢ke prednosti u odnosu na
postojeca rjeSenja prikupljeni su ekspertna misljenja i zahtjevi na spoj glave motora i ispusne

grane, unutar Kompetencijskog centra za motore Daimler AG-a.

Analizom prikupljenih informacija, tehnicki zahtjevi na spoj glave motora i ispusne grane su
koncentrirani na 14 klju¢nih zahtjeva, koji su medusobno usporedeni u Tablici dodjele teZine

zahtjeva (Prilog I1.) u svrhu odredivanja teZine (vaznosti) pojedinog zahtjeva.

Zahtjevi korisnika poredani po tezini zahtjeva:

Tablica 3.1 Zahtjevi korisnika i ocjena vaznosti zahtjeva

Zahtjevi Rang Tei.ina
Zahtjeva
Prenosenje Sile 1 10,00
Prenosenje Momenta 2 10,00
Toplinsko Sirenje 3 8,08
Vrijeme trajanja obrade 4 8,08
Cvrstoca 5 7,31
Raspodjela sile pritezanja 6 5,38
Brtvljenje 7 5,38
Lijevljivost 8 5,00
Zavrsno sklapanje 9 4,62
MontaZa turbopunjaca 10 4,23
Tolerancije 11 2,69
Tehnologic¢nost 12 2,69
Temperatura svornih vijaka| 13 1,92
Servis 14 1,54

U tablici (Tablica 3.1) na 1. i 2. mjestu se nalaze zahtjevi za prenosenje sile i momenta koje
ispusna grana sa turbopunja¢em SvOjom tezinom i vibracijama u radu, prenosi na glavu
motora.

Na 3. mjestu je omogucéavanje toplinskog Sirenja jer se ispuSna grana kao $to je prikazano na
slici (Slika 2.10) toplinski $iri =1,8 [mm] od neutralne osi ispusne grane, relativno u odnosu
na glavu motora pri svakom ciklusu zagrijavanja sa okoli$ne temperature na maksimalnu

radnu temperaturu.
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Neomogucéavanje slobodnog toplinskog Sirenja dovelo bi do poveéanih naprezanja u
zagrijanim dijelovima, zbog ¢ega moze doc¢i do ostecenja glave motora, elemenata za

ucvrscivanje ili same ispusne grane, te zbog toga predstavlja zahtjev sa visokom tezinom.

Na 4. mjestu po vaznosti je zahtjev na vrijeme trajanja obrade, jer u serijskom postrojenju
za strojnu obradu glave M256 motora nije prevideno povecanje vremena takta obrade
povrsine za brtvljenje ispusne grane, te bi idejno rjeSenje koje bi zahtjevalo povecéanje trajanja
strojne obrade vrlo teSko bilo prihvaceno za serijsku primjenu. Za osiguranje vremena trajanja

obrade konceptno rjesenje mora osigurati prohodnost glodala promjera od min. $100 [mm].

Na 5. mjestu po vaznosti je zahtjev na ¢vrstocu spoja ispusne grane pod utjecajem topline,
zahtjev je slican zahtjevima pod 1. i 2., ali se prvenstveno odnosi na element stezne letve
(odvojive ili integrirane) ili spojnog elementa koji trebaju zadrzati svoj strukturalni integritet i
poziciju pod povecanom temperaturom. Na navedeni zahtjev se moze utjecati poboljsanjem
odvodenja topline, smanjenjem prijenosa topline na stezni element ili odabirom materijala

ukoliko je rije¢ od odvojivoj steznoj letvi.

Na 6. i 7. mjestu po vaznosti se nalaze zahtjevi na ravnomjernu raspodjelu sile pritezanja i
brtvljenje ispusne grane na spoju sa glavom motora. Pravilno brtvljenje mora biti osigurano u
svim rezimima rada motora, jer ne smije do¢i do propustanja vruéih ispusnih plinova pod
tlakom do 2,6 bar i temperaturom do 1050°C izvan ispuSnog sustava. Brtvljenje je osigurano
pri minimalnoj linijskoj sili na konturu brtve ispusne grane od 10 N/mm (Slika 3.7).

Posto je linijska sila izvedena vrijednost od dodirnog pritiska po Sirini konture brtve ispusne
grane, na nju se moze utjecati konstrukcijskom prilagodbom krutosti i poloZaja vij¢anih
spojeva i/ili stezne letve u cilju prilagodbe raspodjele dodirnog pritiska, te prilagodbom same
Sirine brtvene konture.

Vazno je uzeti u obzir da se ispusna grana uslijed zagrijavanja deformira, ¢cime se mijenja
raspodjela dodirnog pritiska, zbog ¢ega je bitno ostvariti §to vecu krutost pri¢vrsnih
elemenata. Prilagodba konture brtve ispuSne grane se nalazi u domeni ekspertize dobavljaca
brtve ispusne grane i podlozna je viSestrukim razvojnim iteracijama, te nije dio zadatka ovog

diplomskog rada.
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Mercedes-Benz Research and Development India g '! SE

Minimalna linijska sila na konturu brtve ispusne grane

Linijska sila
(N/mm)
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48
42
36
38

) Nakon montaze
& & X ) o
\ ’ 3. Ciklus zagrijavanja
S

3. Ciklus hladenja

I Brtvljenje ispusne grane je osigurano pri linijskom dodiru od min. 10N/mm? |
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Slika 3.7 Raspodjela linijske sile na konturu brtve ispusne grane
(na M256 motoru razvojne Sarze EAa)

Na 8. mjestu po vaznosti se nalazi kriteriji lijevljivosti glave motora, jer je za prototipnu
proizvodnju glave motora uvjet zadrzavanje konfiguracije ljevaonicke kokile sa 6 strana
kalupa, od kojih samo strana kokila ispusne strane glave motora smije biti promijenjena, jer bi
dodatne promjene poskupile prototipnu proizvodnju. Osim dozvoljenih promjena na kalupu
bitan kriterij je moguc¢nost lijevanja konstrukcije glave motora u ROTACAST® postupku, pri
¢emu ne smije doci do usahlina ili pukotina u odljevku, $to je poblize opisano u potpoglavlju

,»D.2.1 Rezultati simulacije lijevanja“.

Na 9. i 10. mjestu po vaznosti sa slicnom tezinom zahtjeva se nalaze zahtjevi na jednostavno
zavr$no sklapanje sa $to manjim brojem potrebnih dijelova i nesmetanom montazom

turbopunjaca u ugradbeni polozaj.
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Na 11. mjestu po vaznosti se nalazi kriterij ukupnih tolerancija pojedinih dijelova i strojne
obrade, ¢iji ukupan zbroj predstavlja rezultat tolerancija poloZzaja turbopunjaca, $to je bitno u
kontekstu okolnih dijelova usisa i ispuha, te dodatnih potpora koje se spajaju na sklop
turbopunjaca.

Na 12. mjestu po vaznosti se nalazi kriterij na jednostavnu tehnologi¢nost dijelova sklopa, uz
minimalni broj izmjena alata.

Na 13. mjestu po vaznosti se nalazi kriterij temperature svornih vijaka, koja ne smije
prelaziti grani¢ne temperature na materijal visoko temperaturnih vijaka (Tablica 3.2), te po
potrebi osigurati dobro hladenje navoja u glavi motora preko unutarnjih rashladnih kanala.
Kriteriju je dodijeljena relativno niska vaznost zZbog moguénosti primjene vijaka vise radne
temperature i moguc¢nosti reguliranja temperature vijéanog spoja pozicioniranjem u

rashladnom kanalu unutar glave motora.

Tablica 3.2 Celici i nikal legure prema DIN EN 10269 za niske i visoke radne temperature

U DIN EN 10269 dokumentirano Materijal Tvrdoca po HVvijka ifili
Temperaturno podrucje matice
min. krat:qt;ﬁ::jnoa trajno” max. |kratka oznaka| oznaka broj kratki naziv Stanje® min. maks.
. + NT 157 203
-120°C - - KB 1.5680 X12Ni5
+QT 173 235
400 °C 500 °C % 1.1181 C35E +N 150 200
400 °C 500 °C YK 1.1181 C35E + QT 165 210
- 400 °C - YB 1.5511 35B2¢ +QT 165 210
-60 °C 500 °C 550 °C KG 1.7218 25CrMo4 +QT 195 240
-100 °C 500 °C - GC 1.7225 42CrMo4 +QT 275 337
500 °C 550 °C GA 1.7709 21CrMoV5-7 + QT 225 272
600 °C 550 °C GB 1.7711 40CrMoV4 6 + QT 272 320
550 °C 600 °C Ve 1.4923 X22CrMoV12-1 +QT1° 256 303
550 °C 600 °C VH' 14923  [X22CrMov12-1 +QT 2 287 367
600 °C 600 °C VW 1.4913 X19CrMoNbVN11-1 + QT 287 367
- 650 °C 670 °C S 1.4986 X7CrNiMoBNb16-16 +WW + P 210 272
-196 °C 650 °C 650 °C SD 1.4980 X6NiCrTiMoVB25-15-2 |+ AT + P 287 367
-196 °C 650 °C 800 °C SB 2.4952 NiCr20TiAl +AT +P 320 417
2 Gornja granica temperaturnog podrucja sa navedenon granicom elasti¢nosti i viatnom &wstocom
b Gornja granica Temperaturnog podrucja sa navedenom trajnom elasti¢nosti ¢wstocom i trajnom ¢wstocom
¢ Stanje prema DIN EN 10269:2006-07, Tablica 4:
+ N: normalno zareno
+ NT: normalno Zareno i popusteno
+ QT: pobolj$ano
+ WW: wruce plasti¢no deformirano
+ AT: rastopno Zareno (homogenizirano) i gaseno
+ P: dozrijevano
9 samo za matice
€ oznaka V za materijal X22CrMoV 12-1 prema DIN EN 10269 sa 0,2 %-granice elasti¢nosti Rpo, 2 = 600 N'mm2 (+QT 1)
" oznaka VH za materijal X22CrMoV12-1 prema DIN EN 10269 0,2 %-granice elastidnosti Rp0,2 2 700 N/mm2 (+ QT 2)
9 vidi u VdTUV-Specifikaciji materijala WB 490.
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Na 14. mjestu se nalazi kriterij servisa, jer dobra pristupa¢nost vij¢anog spoja u servisnom
slucaju nije zanemariva, ali nosi nisku tezinu zahtjeva jer je turbopunjac projektiran na radni
vijek sklopa motora. Osim navedenog za zamjenu turbopunjaca kod serijskog M256 motora je
neophodna demontaza sustava za procis$¢avanje ispusnih plinova, ¢ime se ostvaruje pristup

vijcima spoja glave motora i ispusne grane.
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4. Razvoj novog spoja glave motora i ispuSne grane

Za potrebe razvoja projekta ,,Integrirana stezna letva“ izadeno je funkcijsko stablo i
morfoloska matrica na osnovi kojih ¢e biti razvijena koncepti mogucih rjesenja spoja glave
motora i ispusne grane.

Na osnovu predloZenih idejnih rjeSenja, tj. koncepata, provest ¢e se analiza prednosti i
nedostataka pojedinih rjeSenja u odnosu na referentni koncept serijskog M256 motora.
Odabrano idejno rjesenje ¢e se konstruktivno razraditi u 3D-CAD programu, te ¢e se evaluirat
simulacijskim metodama u svrhu validacije po kriterijima lijevljivosti, temperaturnog polja,

mehani¢kog naprezanja i strujanja rashladne tekucine unutar glave motora.

4.1. Funkcijsko stablo

Funkcije spoja glave motora i ispusne grane, koje proizlaze iz liste zahtjeva navedene od

strane korisnika, prikazane su u funkcijskom stablu na slici (Slika 4.1).

Glavne funkcije u funkcijskom stablu su rastavljene na podfunkcije spoja glave motora i
ispusne grane, koje predstavljaju funkcije potrebne za morfolosku analizu i daljnu razradu

idejnih rjesenja spoja.

Funkcije koje valja istaknuti su:
e Prihvat sile i momenta sa ispuSne grane na glavu motora
e Omogucavanje slobodnog toplinskog sirenja
e Brtvljenje protoka ispusnih plinova

o Sklopivost pri serijskoj montazi
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1. Prihvat optereéenja

turbopunjaéa

Spojglave motora i

ispusne grane

2. Brtvljenje ispugnih

plinova

3. Slobodno toplinske

girenje

1.1. Aktivnu silu

pritezanja ostvariti

1.2. Reaktivnu silu

pritezanja ostvariti

L 4

r

3.1. Omoguéiti
toplinske dilatacije

ispuéne grane

2.1. Ravnomjeran
pritisak za brtvljenje

omoguéiti

Slika 4.1 Funkcijsko stablo - spoj glave motora i ispuSne grane
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4.2.

Morfoloska matrica

Za navedene funkcije spoja glave motora i ispusne grane prikazane u funkcijskom stablu

(Slika 4.1), su u morfoloskoj matrici (Tablica 4.1) navedena moguca rjesenja.

Nadalje su na temelju odabira odredenih rjeSenja iz morfoloske matrice generirana se

konceptualna rjeSenja uredaja.

Tablica 4.1 Morfolo§ka matrica spoja glave motora i ispus$ne grane

|Ref. koncept.

Redni broj ve v . ..
funkeije Funkcija Rjesenja funkcije
Aktivnu silu
1.1 pritezanja Vijcima iznad ispusne grane Vijcima Vijcima ispod ispusne grane
ostvariti . — - o
(
. . Odvdjivom 9/ Odvojivom | Integriranom | Integriranom
Reaktivnu silu L : . " . .
1.2 fitezania kliznom Vi't::ima klizaom klizhom kliznom
’ postvari':i letvorh ispod j; letvon iznad | letvom iznad | letvorn ispod
ispu§r&rane .: ispudng grane | ispu$na grane | ispusne grane
Ravnomijeran e —1 e
itisak P : Ravnomjernom raspodjelom
21 pr Is? ?a : Kliznom letvom : ! - pod)
brtvljenje : : : vijaka
omoguciti \ T
Slobodno l l l l
Toplinsko
3.1 wp . Kliznom letvom Povecanim provrtima
Sirenje
omoguciti
Redni broj Naziv koncepta
koncepta

[1)] Odvojiva klizna letva "ispod"

w

S

lzravan spoj vijcima

Odvojiva klizna letva "iznad"

Integrirana klizna letva "iznad"

Integrirana klizna letva "ispod"
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4.3. Analiza idejnih rjesenja

Odabirom rjesenja za pojedine funkcije ponudenih u morfoloskoj matrici generirani su
koncepti spoja glave motora i ispusne grane. U narednim podpoglavljima biti ¢e prikazani
koncepti i opisani na¢ini funkcioniranja pojednih spojeva.

U svrhu procijene tehnic¢kih karakteristika i usporedbe pojedinih idejnih rjeSenja (koncepata)
spoja glave motora i ispusne grane provedena je procjena zadovoljavanja tehni¢kih zahtjeva

za sve predlozene koncepte.

4.3.1. Referentni koncept —,, Odvojiva klizna letva - ispod"*

Tehnicko rjesenje spoja glave motora i ispusne grane odvojivom kliznom letvom ispod
otvora ispusnih kanala u glavi motora, kao $to je u primjeni na serijskom Mercedes-Benz
M256 motoru, predstavlja referentni koncept za usporedbu idejnih rjeSenja prema kojem ¢e se

ocjenjivati ostala idejna rjesenja. (Slika 4.2)

'
! @@ o

Slika 4.2 Referntni koncept — ,,Odvojiva klizna letva - ispod"
(1 — brtvena povrsina ispus$ne grane na glavi motora, 2 - ispu$na grana, 3 — brtva ispuSne grane,
4 — stezna letva, 5 — svorni vijci, 6 — matice, 7 — klizna letva, 8 — svornjak, 9 — vijci stezne letve)
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Opis spoja ,,Odvojiva klizna letva - ispod™":

Spoj glave motora i ispusne grane izveden je pomocu odvojive stezne letve (4) (Slika 4.2)
koja se nalazi ispod ispusne grane, a polozaj stezne letve (4) je odreden pomocu cilindri¢nih
svornjaka (8), te je pri¢vrs¢ena pomocu vijaka (9). Preko prethodno zavijenih svornih vijaka
(5) se montira brtva ispusne grane (3), te se ispusna grana (2) umece u steznu letvu (4).
Nakon montaze klizne letve (6), matice (7) se pritezu predvidenim okretnim momentom.

Pri pritezanju matica (7) se na prirubnice ispusne grane (2) ostvaruje komponenta normalne
sile potrebna za elasti¢nu deformaciju konture brtve ispusne grane (Slika 3.7) kako bi se

osiguralo brtvljenje vruéih ispusnih plinova.

Pregled ocjena po tehni¢kim zahtjevima za referentni koncept:

Tablica 4.2 Ocjene tehnic¢kih zahtjeva - Referentni koncept

+ 3 = znatno bolje
+2 = bolje Referentni
+ 1 = malo bolje Koncept
0 = jednako
-1 = malo losije "Odvojiva klizna
-2 = losije letva - ispod"
-3 = znatno loSije
d = dead (zahtjev nije zadovoljen)
Zahtjevi . Ocjena TeZinska
Tezina .
. ocjena
Suma zahtjeva 0 zahtjeva
Rang 0
1 PrenoSenje Sile 10,00 0 0,00
2 PrenoSenje Momenta 10,00 0 0,00
3 Toplinsko Sirenje 8,08 0 0,00
4 Vrijeme trajanja obrade 8,08 0 0,00
5 Cvrstoéa 7,31 0 0,00
6 Raspodjela sile pritezanja 5,38 0 0,00
7 Brtvljenje 5,38 0 0,00
8 Lijevljivost 5,00 0 0,00
9 ZavrsSno sklapanje 4,62 0 0,00
10 Montaza turbopunjaca 4,23 0 0,00
11 Tolerancije 2,69 0 0,00
12 Tehnologi¢nost 2,69 0 0,00
13 Temperatura svornih vijaka 1,92 0 0,00
14 Servis 1,54 0 0,00
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Izvedba spoja ,,Odvojiva klizna letva - ispod* je tehni¢ko rjeSenje primjenjeno na serijskom
M256 motoru i svih 14 tehni¢kih zahtjeva ocijenjeno je sa ocjenom 0 koja sluzi kao referentni
vrijednost za usporedbu prednosti ili inferiornosti pojedinih koncepata u odnosu na serijsku
izvedbu M256 motora.

4.3.2. Redni broj koncepta 1 —, Izravan spoj vijcima“

Najjednostavnije tehnicko rjesenje spoja glave motora i ispusne grane je izravan spoj

vijcima koji predstavlja koncept pod rednim brojem 1 (Slika 4.3).

Slika 4.3 Redni broj koncepta 1 —,,Izravan spoj vijcima*
(1 — brtvena povrsina ispusne grane na glavi motora, 2 — ispus$na grana, 3 — brtva ispu$ne grane,
4 — svorni vijci, 5 — matice)

Opis spoja ,,Izravan spoj vijcima':

U materijal glave motora (1) zaviju se svorni vijci (4) (potrebna su min. 2 svorna vijka po
prirubnici svakog ispusnog kanala radi osiguravanje pravilne raspodjele dodirnog pritiska), na
svorne vijke (4) se montira brtva ispusne grane (3) i ispusna grana (2). Matice (5) se pritezu
predvidenim okretnim momentom radi ostvarivanja normalne sile na prirubnicu ispusne
grane, potrebne za elasti¢nu deformaciju konture brtve ispusne grane (Slika 3.7), kako bi se

osiguralo brtvljenje vruéih ispusnih plinova.
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Pregled ocjena po tehnickim zahtjevima za redni broj koncepta 1:

Tablica 4.3 Ocjene tehnickih zahtjeva - Redni broj koncepta 1

+ 3 = znatno bolje

+ 2 = bolje

+ 1 = malo bolje

0 = jednako

-1 = malo loSije

-2 = loSijje

-3 = znatno loSije

d = dead (zahtjev nije zadovoljen)

Zahtjevi " Ocjena TeZinska
TeZina .
. ocjena
Suma zahtjeva 10,00 zahtjeva
Rang 3
1 PrenoSenje Sile 10,00 1 10,00
2 PrenoSenje Momenta 10,00 1 10,00
3 Toplinsko Sirenje 8,08 -1 -8,08
4 Vrijeme trajanja obrade 8,08 1 8,08
5 Cvrstoda 7,31 1 7,31
6 Raspodjela sile pritezanja 5,38 2 10,77
7 Brtvljenje 5,38 -1 -5,38
8 Lijevljivost 5,00 0 0,00
9 Zavrsno sklapanje 4,62 -1 -4,62
10 Montaza turbopunjaca 4,23 -2 -8,46
11 Tolerancije 2,69 -2 -5,38
12 Tehnologi¢nost 2,69 1 2,69
13 Temperatura svornih vijaka 1,92 -2 -3,85
14 Servis 1,54 -2 -3,08

Izvedba spoja ,,Izravan spoj vijcima“ je najjednostavnije tehnic¢ko rjeSenje za spoj ispusne
grane i glave motora, kao §to je u primjeni na serijskom Mercedes-Benz M274 motoru i
predstavlja najéesce primjenjeno rjeSenje spoja u autoindustriji.

Izvedba spoja ,,Izravan spoj vijcima“ nosi malo bolje ocijene za tehnicke zahtjeve prenosenja
sile i momenta od referentnog koncepta zbog veceg aktivnih elemenata pritezanja, §to
omogucava bolje prenosenje opterecenja sa ispusne grane na glavu motora.

Uz prednost ravnomjerne raspodjele sile pritezanja zbog povoljne raspodjele vij¢anih spojeva,
ovaj koncept nosi nedostatke u pogledu slobodnog toplinskog Sirenja, shodno tome loSijeg
brtvljenja radi deformacija ispusne grane i otezanog zavr$nog sklapanja zbog montaze preko

svornih vijaka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Matija Mathias Capor Diplomski rad

Posebno izrazeni nedostaci koncepta su:
e osiguravanje tolerancija za montazu
e izravan prijenos topline sa prirubnice na vijéani spoj

e veci broj vijéanih spojeva ¢ime se oteZava servis

4.3.3. Redni broj koncepta 2 —,, Odvojiva klizna letva - iznad"

Tehnicko rjesenje spoja glave motora i ispusne grane odvojivom kliznom letvom iznad

otvora ispusnih kanala u glavi motora predstavlja koncept pod rednim brojem 2 (Slika 4.4).

Slika 4.4 Redni broj koncepta 2 — ,,0Odvojiva klizna letva - iznad"'
(1 — brtvena povrSina ispusne grane na glavi motora, 2 - ispusna grana, 3 — brtva ispuSne grane, 4 —
stezna letva, 5 — vijci stezne letve, 6 — svorni vijci, 7 — klizna letva, 8 — matice)

Opis spoja ,,Odvojiva klizna letva - iznad"":

Spoj ispusne grane i glave motora izveden je pomoc¢u odvojive stezne letve (4) (Slika 4.4)

koja se nalazi iznad ispusne grane i pricvr§¢ena je pomocu vijaka (5).

Preko prethodno zavijenih svornih vijaka (6) montira se brtva ispusne grane (3), tada se ispusna
grana (2) umece u steznu letvu (4), pritom se ispusna grana oslanja na svorne vijke (6).

Nakon montaze klizne letve (7), matice (8) se pritezu pritezu predvidenim okretnim

momentom.
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Pri pritezanju matica (8) se na prirubnice ispusne grane (2) ostvaruje komponenta Sile koja
ispusnu granu pomice protivno smjeru sile teze i utiskuje prirubnicu ispusne grane u steznu
letvu, pri ¢emu se ostvaruje normalna sila potrebna za elasti¢nu deformaciju konture brtve

ispusne grane (Slika 3.7) kako bi se osiguralo brtvljenje vruéih ispusnih plinova.

Pregled ocjena po tehnickim zahtjevima za redni broj koncepta 2:

Tablica 4.4 Ocjene tehnickih zahtjeva - Redni broj koncepta 2

+ 3 = znatno bolje

+ 2 = bolje

+ 1 = malo bolje

0 = jednako

-1 = malo loSije

-2 = loSijje

-3 = znatno loSije

d = dead (zahtjev nije zadovoljen)

Zahtjevi " Ocjena TeZinska
TeZina .
. ocjena
Suma zahtjeva 20,77 zahtjeva
Rang 2

1 PrenoSenje Sile 10,00 1 10,00
2 PrenoSenje Momenta 10,00 1 10,00
3 Toplinsko Sirenje 8,08 0 0,00
4 Vrijeme trajanja obrade 8,08 0 0,00
5 Cvrstoda 7,31 0 0,00
6 Raspodjela sile pritezanja 5,38 0 0,00
7 Brtvljenje 5,38 0 0,00
8 Lijevljivost 5,00 0 0,00
9 Zavrsno sklapanje 4,62 1 4,62
10 Montaza turbopunjaca 4,23 -1 -4,23
11 Tolerancije 2,69 0 0,00
12 Tehnologi¢nost 2,69 0 0,00
13 Temperatura svornih vijaka 1,92 1 1,92
14 Servis 1,54 -1 -1,54

Izvedba spoja ,,Odvojiva klizna letva - iznad* nosi malo bolje ocijene za tehnic¢ke zahtjeve
prenosSenja sile i momenta od referentnog koncepta, jer pozicija stezne letve iznad ispuSne
grane omogucava bolje prenosenje tezine i momenta na glavu motora. Polozaj svornih vijaka

ispod ispusne grane ujedno omogucava jednostavniju zavrSnu montazu motora.
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Po zahtjevima montaZe turbopunjaca navedeni koncept nosi malo lo$iju ocjenu jer je potrebno
umetanje ispusne grane u steznu letvu protivno smjeru sile teze, a losije je ocjenjen i po
zahtjevu pristupacnosti u servisnom slucaju zbog teze dostupnih matica ispod ispuSne grane

pri ugradenom motoru.

4.3.4. Redni broj koncepta 3 —,,Integrirana klizna letva - iznad™

Tehnicko rjesenje spoja glave motora i ispusne grane integriranom kliznom letvom iznad

otvora ispus$nih kanala u glavi motora predstavlja koncept pod rednim brojem 3 (Slika 4.5).

Slika 4.5 Redni broj koncepta 3 — Integrirana klizna letva "'iznad"
(1 — brtvena povrSina ispusne grane na glavi motora, 2 - ispusna grana, 3 — brtva ispusne grane, 4 —
integrirana stezna letva, 5 — svorni vijci, 6 — klizna letva, 7 — matice)

Opis spoja ,Integrirana klizna letva - iznad™:

Spoj ispusne grane i glave motora izveden je pomocu integrirane stezne letve (4) (Slika 4.5)
koja se nalazi iznad ispusne grane.

Preko prethodno zavijenih svornih vijaka (5) se montira brtva ispusne grane (3), tada se
ispusna grana (2) umece u integriranu steznu letvu (4), pritom se oslanjajuci na svorne vijke
(5). Nakon montaze klizne letve (6), matice (7) se pritezu pritezu predvidenim okretnim

momentom.
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Pri pritezanju matica (7) na prirubnice ispusne grane (2) ostvaruje komponenta sile koja
ispuSnu granu pomice protivno smjeru sile teze i utiskuje prirubnicu ispuSne grane u steznu
letvu, pri tome se ujedno ostvaruje i komponentna normalna sile na prirubnicu ispusne grane
potrebna za elasti¢énu deformaciju konture brtve ispusne grane (Slika 3.7) kako bi se osiguralo

brtvljenje vruéih ispusnih plinova.

Pregled ocjena po tehnickim zahtjevima za redni broj koncepta 3:

Tablica 4.5 Ocjene tehnic¢kih zahtjeva - Redni broj koncepta 3

+ 3 = znatno bolje

+2 = bolje Redni broj

+ 1 = malo bolje koncepta 3

0 = jednako

-1 = malo losije "Integrirana klizna
-2 = losije letva - iznad "

-3 = znatno loSije
d = dead (zahtjev nije zadovoljen)

Zahtjevi .. Ocjena Tezinska
TezZina .
. ocjena
Suma zahtjeva 90,77 zahtjeva
Rang 1

1 PrenoSenje Sile 10,00 1 10,00
2 PrenoSenje Momenta 10,00 2 20,00
3 Toplinsko Sirenje 8,08 1 8,08
4 Vrijeme trajanja obrade 8,08 2 16,15
5 Cvrstoca 7,31 1 7,31
6 Raspodjela sile pritezanja 5,38 1 5,38
7 Brtvljenje 5,38 1 5,38
8 Lijevljivost 5,00 1 5,00
9 Zavrsno sklapanje 4,62 2 9,23
10 Montaza turbopunjaca 4,23 -1 -4,23
11 Tolerancije 2,69 1 2,69
12 Tehnologi¢nost 2,69 2 5,38
13 Temperatura svornih vijaka 1,92 1 1,92
14 Servis 1,54 -1 -1,54

Izvedba spoja ,,Integrirana klizna letva - iznad* dobila je bolje ocijene za tehnicke zahtjeve od
referentnog koncepta po kriterijima prenosenja sile i momenta jer pozicija stezne letve iznad
ispusne grane omogucava bolje prenoSenje teZine i momenta na glavu motora.

Bolje ocijenjen je zahtjev na vrijeme trajanja obrade jer je moguce obraditi steznu letvu u

istom obradnom postupku sa brtvenom povrsinom na glavi motora.
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Ovo rjesenje omogucuje dobro toplinsko Sirenje, a zbog ¢vrstoce spoja osigurava dobro
brtvljenje, te jednostavnije zadovoljavanje tolerancija zbog manjeg broja odvojivih dijelova.
Takoder je bolje ocijenjeno zavr$no sklapanje zbog manjeg broj potrebnih dijelova za

montazu.

Po zahtjevima montaZze turbopunjaca navedeni koncept nosi losiju ocjenu jer je potrebno
montirati sklop turbopunjaca protivno smjeru sile teze, te po zahtjevu pristupa¢nosti u

servisnom slu¢aju zbog teze dostupnih matica ispod ispuSne grane pri ugradenom motoru.

4.3.5. Redni broj koncepta 4 —,, Integrirana klizna letva - ispod"

Tehnicko rjesenje spoja glave motora i ispusne grane integriranom kliznom letvom ispod

otvora ispusnih kanala u glavi motora predstavlja koncept pod rednim brojem 4. (Slika 4.6)

Slika 4.6 Redni broj koncepta 4 — Integrirana klizna letva *‘ispod**
(1 — brtvena povrsina ispus$ne grane na glavi motora, 2 - ispu$na grana, 3 — brtva ispuSne grane,
4 — integrirana stezna letva, 5 — svorni vijci, 6 — klizna letva, 7 — matice)
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Opis spoja Integrirana klizna letva "ispod™':

Spoj ispusne grane i glave motora izveden je pomocu integrirane stezne letve (4) (Slika 4.6)
koja se nalazi ispod ispusne grane. Preko prethodno zavijenih svornih vijaka (5) se montira
brtva ispusne grane (3), te se ispusna grana (2) umece u integriranu steznu letvu (4).

Nakon montaze klizne letve (6), matice (7) se pritezu predvidenim okretnim momentom.
Pri pritezanju matica (7) na prirubnice ispusne grane (2) ostvaruje komponenta sile koja
prirubnicu ispusne grane pomice utiskuje u steznu letvu, pri tome se ujedno ostvaruje i
komponentna normalne sile na prirubnicu ispuSne grane potrebna za elasti¢énu deformaciju
konture brtve ispusne grane (Slika 3.7) kako bi se osiguralo brtvljenje vruéih ispusnih

plinova.

Pregled ocjena po tehnickim zahtjevima za redni broj koncepta 4:

Tablica 4.6 Ocjene tehnic¢kih zahtjeva - Redni broj koncepta 4

+ 3 = znatno bolje
+2 = bolje Redni broj
+ 1 = malo bolje koncepta 4
0 = jednako
-1 = malo losije "Integrirana klizna
-2 = losije letva - ispod"
-3 = znatno loSije
d = dead (zahtjev nije zadovoljen)
Zahtjevi . Ocjena TeZinska
TeZina .
. ocjena
Suma zahtjeva -30,00 zahtjeva
Rang 5
1 PrenoSenje Sile 10,00 1 10,00
2 PrenoSenje Momenta 10,00 0 0,00
3 Toplinsko Sirenje 8,08 0 0,00
4 Vrijeme trajanja obrade 8,08 -3 -24,23
5 Cvrstoda 7,31 0 0,00
6 Raspodjela sile pritezanja 5,38 0 0,00
7 Brtvljenje 5,38 -1 -5,38
8 Lijevljivost 5,00 -1 -5,00
9 Zavrsno sklapanje 4,62 0 0,00
10 MontazZa turbopunjaca 4,23 0 0,00
11 Tolerancije 2,69 1 2,69
12 Tehnologi¢nost 2,69 -3 -8,08
13 Temperatura svornih vijaka 1,92 0 0,00
14 Servis 1,54 0 0,00
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Izvedba spoja ,,Integrirana klizna letva - ispod* omoguc¢ava malo bolje prenosenje sile tezine
na glavu motora jer je integralni dio glave motora, ali samo u ograni¢enoj mjeri, jer
integrirana stezna letva ispod grane motora ne moze ostvariti uporiste orebrenjem kao §to je

slu¢aj kod integrirane stezne letve iznad ispuSne grane.

Znatno loSije je ocijenjeno trajanje strojne obrade, jer je otezan slobodan prolaz glodala za
obradu brtvene povrsine na glavi motora. Promjer glodala mora zadrzati promjer od min.
9100 [mm] zbog osiguravanja volumena odvajanja strugotine radi odrzavanja vremena strojne
obrade, te osiguravanja trajnosti glodala u serijskoj proizvodnji.

Polozaj integrirane stezne letve utjece i na loSu ocjenu proizvodivosti, jer bi zbog visestrukih
prolaza glodala manjeg promjera, nastale neizbjezne stepenice na brtvenoj povrsini od 10-12
[um], §to bi ugrozilo sigurno brtvljenje.

Zbog polozaja integrirane stezne letve na dnu glave motora, postalo bi otezano otplinjavanje

ljevaonicke kokile prema gore, stoga je po kriteriju lijevljivosti dodijeljena loSija ocijena.
4.4. Odabir idejnog rjesenja

Ocijene dodijeljene svakom konceptu su pomnoZene sa tezinom zahtjeva, $to daje rezultat
tezinske ocjene po zahtjevima, a zbroj svih tezinskih ocjena pojedinog koncepta daje ukupnu
ocjenu za svaki koncept. Na osnovu ukupne ocijene koncepta se odabire tehnicko rjesenje

spoja glave motora i ispu$ne grane, za daljnju tehnicku razradu u ovom diplomskom radu.

Na dijagramu na slici Slika 4.7. prikazan je pregled ukupnih ocjena svih koncepta, iz ¢ega je
uocljivo da koncept pod rednim brojem 3 — ,,Integrirana stezna letva — iznad* nosi najvecu
ukupnu ocjenu po tehni¢kim zahtjevima, stoga Ce taj koncept ¢initi osnovu za daljnju tehnicku
razradu prikazanu u poglavlju ,,5. Konstrukcijska razrada — Spoj glave motora i ispusne

grane®.
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Pregled ukupnih ocjena koncepata po tehnic¢kim zahtjevima

-30,00
90,77
20,77
-40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Ukupni broj bodova
--Referentni Koncept - Odvojiva klizna letva "ispod” = Redni broj koncepta 1 - Izravan spoj vijcima Redni broj koncepta 3 - Integrirana klizna letva "iznad"
mmm Redni broj koncepta 2 - Odvojiva klizna letva "iznad" Redni broj koncepta 4 - Integrirana klizna letva "ispod"

Slika 4.7 Pregled ukupnih ocjena po tehni¢kim zahtjevima za svih koncepata

Pregled tezinskih ocjena koncepata po svim zahtjevima prikazan je na zajedni¢kom dijagramu

u Prilogu I11. na kraju ovog diplomskog rada.
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5. Konstrukcijska razrada — Spoj glave motora i ispu$ne grane

Razrada i evaluacija idejnih rjesenja spoja glave motora i ispusne grane prikazana u poglavlju
4. Razvoj novog spoja glave motora i ispusne grane pokazala je da je idejno rjeSenje
koncepta 3 — ,,Integrirana klizna letva - iznad" najpovoljnije tehni¢ko rjeSenje i nosi najveéi

potencijal za ostvarivanje tehnickih prednosti

U toku ovog poglavlja biti ¢e prikazana konstrukcijska razrada i razvoj odabranog idejnog
rjeSenja u 3D-CAD alatu, do preliminarnog ispitivanja u svrhu razmatranja moguce primjene

u serijskom razvojnom procesu.

Konstrukcijska razrada se bazira serijskom M256 motoru, a teziste razvoja se odnosi ha glavu
motora jer predstavlja osnovu za spajanje svih dijelova spoja ispusne grane, ali ima i razne
druge funkcije koje u sklopu konstrukcijske razrada trebaju ostati netaknute ili omoguéene uz
prilagode. Na ostalim dijelovima sklopa je planirano da se promjene svedu na najmanje
moguce u odnosu na serijske dijelove, u svrhu snizavanja troSkova razvoja prototipnih

dijelova.

Tijek konstrukcijske razrade je podijeljen na 2 cijeline.

Pri razradi 1. verzije je teziste na konstrukciji integrirane stezne letve na glavi motora, nakon
Cega Ce biti provedena evaluacija simulacijskim metodama, po pitanju lijevljivosti, toplinske
raspodjele 1 mehanickih naprezanja.

Pri razradi 2.verzije provest ¢e se optimiranje oblika stezne letve u glavi motora po pitanju
tezine 1 krutosti, uz optimiranje je pri konstrukciji ostalih dijelova intenzivirano uskladivanje

sa odjelima i dobavljac¢ima pojedinih komponenti.
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5.1. IshodisSno stanje serijskog Mercedes-Benz M256 motora

Glava motora predstavlja, uz kuéiste motora, najkompleksniji dio cijelog vozila. Zbog toga je
u ovom potpoglavlju prikazan kratak pregled dijelova iz strukture 3D-CAD modela glave

motora koji ¢e tijekom razvoja 1. i 2. verzije prolaziti kroz promjene.

Na slici Slika 5.1 prikazana je struktura 3D-CAD modela glave M256 motora kakva se koristi
u serijskom razvoju. Dijelovi koji su tijekom konstrukcijske razrade dozivjeli promjene su:
Osnovi segment vanjske konture (1) koji se multiplicira prema potrebnom broju prostora
izgaranja (cilindara).

Vanjska kontura glave motora (2) koja obuhvaca vanjske gabarite buduceg odljevka.
Jezgre rashladnih kanala (3 i 4) koji se konstruiraju kao pozitivna tijela, ali se oduzimaju od
vanjske konture (2) ¢ime se dobiva sirovi odljevak (5) koji osim rashladnih kanala sadrzi:
prostore za ulje za podmazivanje, usisne i ispusne kanale, prostore izgaranja i druge funkcije
glave motora.

Sirovi odljevak se strojno obraduje i time postaje obradeni odljevak (6) na koji se dalje
ugraduju potrebni dijelovi za funkcionalni sklop glave motora (sjedista ventila, vodilice

ventila, gljivasti ventili, opruge ventila, bregasta vratila i ostali dijelovi).

Slika 5.1 Struktura 3D-CAD modela glave M256 motora
(1 — segment vanjske konture, 2 — vanjska kontura, 3 — jezgra rashladnih kanala (gornja),
4 — jezgra rashladnih kanala (donja), 5 — sirovi odljevak, 6 — obradeni odljevak)
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5.2. Razvoj 1. verzije

Kao §to je u prethodnom potpoglavlju spomenuto, osnovu za tehni¢ku razradu konstrukcije

¢ine glava motora i ispusna grana sa serijskog M256 motora.
Konstrukcija prirubnice ispusne grane:

Na serijskom M256 motoru stezna letva se nalazi ispod ispusne grane, dok se na odabranom
idejnom rjeSenju integrirana stezna letva nalazi iznad ispusne grane, iz tog razloga je
promjenjen nagib kosina na prirubnicama, te sad iznosi 28° na gornjoj kosini i 30° na donjoj

kosini na svih 6 prirubnica, kao $to je uocljivo na slici (Slika 5.2).

Legenda:

Pocetna geometrija [
Promjenjena geometrija |G
Zajednitka geometrija [ ]

Slika 5.2 Presjek prirubnice ispusne grane - Usporedba serijskog M256 motora i 1. verzije

Osim promjene nagiba kosina prirubnice ispusne grane, prilagodena je kontura prirubnica
prema novom polozaju vij¢anih spojeva, koji se kod koncepta sa steznom letvom iznad

ispusne grane, trebaju nalaziti ispod ispusne grane, kao $to je prikazano na slici (Slika 5.3).
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Legenda:
Podetna geometrija
Promjenjena geometrija [INEG
Zajednicka geometrija

Slika 5.3 Prirubnice ispusne grane - Usporedba serijskog M256 motorai 1. verzije

Konstrukcija integrirane stezne letve:

Nakon promjene konstrukcije prirubnica ispusne grane, u 3D-CAD alatu je prilagodena
prirubnica pozicionirana na svoju ugradbenu poziciju u odnosu na segment vanjske konture
glave motora. Sluzeci se prirubnicom kao referencom, konstruirana je kontura stezne letve, kao

§to je prikazano na slikama (Slika 5.4 i Slika 5.5).

Legenda:
Zajednicka geometrija [

Slika 5.4 Konstrukcija konture integrirane stezne letve
(koriStenje prirubnice ispusne grane kao referencu)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Matija Mathias Capor Diplomski rad

""""

Legenda:
Poletna geometrija [ ]
Promjenjena geometrija [ NG
Zajednicka geometrija

Slika 5.5 Segment glave motora - usporedba serijskog M256 motorai 1. verzije

Nakon konstruiranja konture stezne letve na segmentu vanjske konture glave motora, osnovni
segment je umnozen, te tvori vanjsku konturu rednog 6 cilindri¢nog motora.
Konstruirana su orebrebrenja za poboljsanje ¢vrstocée integrirane stezne letve (Slika 5.6) i

dodana su zaobljenja za potrebe lijevanja.

Legenda:

Pocetna geometrija I
Promjenjena geometrija |GG
Zajedni¢ka geometrija [ |

Slika 5.6 Glava motora - usporedba serijskog M256 motora i 1. verzije
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Konstrukcija jezgre rashlade tekuc¢ine u glavi motora:

Zbog promjene polozaja vijaka u odnosu na serijsku glavu M256 motora, napravljene su

promjene na konstrukciji donje jezgre rashladne tekucine u glavi motora (Slika 5.7)

Dodatak na jezgri za vijcani spoj
odovojive stezne letve (6x)

Dodatak na jezgri za vijcani spoj
klizne letve (6x)

Slika 5.7 Donja jezgra rashladne tekuéine - usporedba serijskog M256 motora i 1. verzije
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Konstrukcija vijéanog spoja ispusne grane:

Nakon prilagodbe donje jezgre rashladne tekucine glave motora za drugaciji polozaj vijéanog

spoja ispusne grane, prilagodena je strojna obrada provrta navoja.

Posebna paznja pri konstruiranju je posveéena odredivanju dubine provrta navoja i izboru
svornog Vvijka, jer se zbog drugacijeg kuta poloZaja vijaka zavrSetak navoja nalazi u smjeru
rashladnih kanala u glavi motora. Takav polozaj vijaka je kriti¢an, jer pri nepazljivoj montazi
sa prevelikim momentom pritezanja vijaka moze do¢i do pucanja materijala glave motora i
proboja rashladnog kanala, koji za sigurno hladenje motora mora biti hermeticki zabrtvljen
radi odrzavanja tlaka u rashladnom sustavu. Na serijskom M256 motoru se sli¢ni vij¢ani
spojevi izvode sa debljinom stijenke aluminijskog materijala od 15-20 [mm] na kraju provrta,

Sto osigurava sigurno pritezanje vijaka bez pucanja materijala glave motora.

Na glavi motora za integriranu steznu letvu nije bilo moguce osigurati dovoljnu debljinu
aluminijskog materijala na zavrSetku provrta za sigurno pritezanje vijaka.

Zbog navedenih razloga primijenjeni su dvostrani navojni svornjaci sa srednjim dijelom bez
navoja, kako bi se moment pritezanja ostvario na dodiru zavrsetka navoja na tijelu vijka i
otvora provrta, a ne na dnu provrta kao §to je uobicajeno kod primjene svornih vijaka na glavi

motora.

Slika 5.8 Presjek glave motora 1. verzije kroz vij¢ani spoj ispusne grane
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Konstrukcija brtve ispusne grane s produZenim nosivim limom:

Kod serijskog M256 motora se koristi odvojiva stezna letva od finog ¢eli¢nog lijeva, te uslijed
zagrijavanja pri radu motora prirubnica ispusne grane izradena od plemenitog ¢elika klize po
materijalu klizne letve. Pri radu takvog spoja ne nastaju poteSkoce jer tarni par ¢elik/Celik
dobro podnosi klizanje pod visokim povrSinskim pritiskom, bez pojave prekomjernog
troSenja.

U slucaju primjene integrirane stezne letve materijal stezne letve je aluminijska legura glave
motora. Tarni par ¢elik/aluminij ne moze osigurati dugovje¢nost konstrukcije tijekom velikog
broj ciklusa zagrijavanja i hladenja, jer bi doslo do troSenja materijala manje tvrdoce, tj.

materijala glave motora u navedenom slucaju.

Za navedeni problem je pronadeno konstrukcijsko rjesenje u obliku dodatne klizne plohe,
koju ¢ine prirubnica i produljeni nosivi lim brtve ispusne grane.

Produljeni lim brtve je konstruiran na na¢in da obuhvaca kosinu prirubnice ispusne grane
(Slika 5.9) koja se umece u integriranu steznu letvu u glavi motora.

Iz iskustva je poznato da se brtva ispuSne grane toplinski rasteze priblizno kao i materijal
glave motora, stoga se smatra da jedino relativno gibanje nastaje izmedu prirubnice ispusne

grane i produljenog nosivog lima.

ProduzZeni nosivi lim
brtve ispuine grane

/ rtva ispusne grane

Slika 5.9 Prikaz brtva ispu$ne grane sa produZeni nosivim limom
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Slika 5.10 Brtva ispus$ne grane - usporedba brtve serijskog M256 motora i 1. verzije

CAD podaci konstrukcijskog rjesenja brtve ispusne grane za integriranu steznu letvu
prikazani na slici (Slika 5.10) proslijedeni su dobavljacu brtve, u ¢ijoj domeni ekspertize se
nalazi daljnja konstrukcijska razrada brtve i razrada spoja izolacijskog lima na brtvu.

Uz tehnicku razradu brtve, dobavljac i konstruktor spoja integrirane stezne letve nastavljaju
uskladivanje zahtjeva, radi tehni¢ke daljnje razrade konture stezne letve u svrhu osiguravanja

proizvodivosti brtve ispusne.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Matija Mathias Capor

Diplomski rad

Konstrukcija klizne letve:
Zbog promjene polozaja vijaka u odnosu na serijsku glavu M256 motora, bilo je potrebno

konstruirati novu verziju klizne letve, koja sluZzi za prijenos sile pritezanja sa vij¢anog spoja
na kosinu prirubnice ispuSne grane. Stezna letva preuzima funkciju podloske matica, ali zbog

jednodijelne izrade predstavlja povoljnije rjeSenje za serijsku montazu.

Slika 5.11 Stezna letva - usporedba serijskog M256 motora i 1. verzije
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5.2.1. Rezultati simulacije lijevanja

Prva evaluacija 1. verzije konstrukcije se odnosi na simulacija ljevanja u ROTACAST®
postupku ljevanja (Slika 5.12), radi osiguravanja proizvedivosti odljevka glave motora. Ova
validacija simulacije lijevanja je posebno vazna, jer bez osigurane lijevljivosti glave motora

sa integriranom steznom letvom daljnji razvoj konstrukcije nebi imao smisla.

Os rotacije kokile

Povecanje uljevnog presjeka

Spremnik taline

Pocetak punjena kokile

Pocetak skrucivanja

Skrucivanje pri stalnom tlaku

Slika 5.12 Shematski prikaz ROTACAST® postupka lijevanja glave motora

Rezultati simulacije lijevanja na slikama (Slika 5.13 i Slika 5.14) pokazuju da je pri hladenju
odljevka osiguran konstantan dotok taljevine u cijelom podruc¢ju oko ljevaonickog dodatka za
integriranu steznu letv, sto pokazuje da u procesu hladenja i skru¢ivanja taljevine nema

dijelova sa zaostalom teku¢om taljevinom, jer bi to dovelo do usahlina i pukotina u odljevku.
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Udio taljevine
%

37.716s 75.70 % 50.283s 65.90 %

1min 8.0s 55.69 % 1min 31.0s 45.94 % 2min 39.0s 26.95 %

Slika 5.13 Prostorni prikaz simulacije hladenja (skruéivanja) taljevine aluminijske legure

Rezultati pokazuju da je osigurana ljevljivost glave motora i da je po brzini hladenja
usporediva sa serijskom glavom motora. Brzina hladenja je vazna vrijednost pri ljevanju
glave motora, jer visoki temperaturni gradijenti pri skruc¢ivanju taljevine omogucuju
postizanje sitnozrnate metalne strukture aluminijskog odljevka s povoljnim mehani¢kim
svojstvima.

Zbog upotrebe vodom hladene celi¢ne kokile u podrucju integrirane stezne letve, mogu se
oc¢ekivati vrlo dobra mehanicka svojstva lijeva, kao posljedica sitne mikrostruktura materijala

uslijed upotrebe celi¢ne kokile sa vodom hladenom stijenkom.
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Udio taljevine
%

B

100.0

| Integrirana stezna letva I |

97.1
94.3
91.4
88.6

20.000s 93.81 % 22.419s 90.99 % 26.973s 85.99 %

wh 2 G |

32.015s 80.90 % 37.716s 75.70 % 50.283s 65.90 % 65.7

&& )[_—”
wiGoun

1min 31.0s 45.94 % 2min 39.0s 26.95 %

85.7
82.9
80.0
77.1
74.3
71.4

1min 8.0s 55.69 %

Slika 5.14 Prikaz simulacije skrudivanja taljevine aluminijske legure po Y-Z ravnini

Zbog pozitivnih rezultata simulacije lijevanja, iniciran je sljede¢i korak simulacije
konstrukcije u svrhu odredivanja temperature materijala integrirane stezne letve, §to

predstavlja sljedeci zahtjev za validaciju konstrukcije.
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5.2.2. Rezultati simulacije temperaturnog polja

Sljedeci korak potreban za validaciju serijske konformnosti konstrukcije je simulacija
temperaturnog polja, koja daje rezultate temperaturnog podruéja u kojem se nalazi materijal
stezne letve. Po iskustvenim vrijednostima iz razvoja glave motora materijal glave motora u
podrucju stezne letve ne smije prelaziti =~ 230°C, jer pri vi§im temperaturama aluminijski
materijal glave motora pocinje znatno gubiti na mehanickim svojstvima, $to bi dovelo do
prevelikih plasti¢nih deformacija, zbog Cega trajna ¢vrstoca integrirane klizne letve ne bi bila

osigurana.

Na slici (Slika 5.15) je uocljivo da materijal stezne letve doseze vr$nu temperaturu od 177°C
na manje opte¢enim rubnim dijelovima stezne letve.
Na slici (Slika 5.16) je prikazana je distribucija topline po presjeku glave motora, iz ¢ega je

uocljivo da temperatura u kriticnom presjeku stezne letve iznosi 145°C.

Raspodjela topline - Ciklus zagrijavanja - 720 s

Temp °C e we AP W - % = e A ]

250
235
228
285
190
175 .
168 |
145
138
115
188

| Integrirana setzna letva

M256 Serija

| Maks. Temperatura od 177°C je uo&ena na integriranoj steznoj letvu

Mercedes-Benz M256_Mopf: Cylinder head with integrated Clamp bar | | RDI/CCD |

Slika 5.15 Prikaz simulacije raspodjele topline na ispusnoj strani glave motora
(usporedba serijskog M256 motora i 1.verzije)
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Raspodjela topline - Ciklus zagrijavanja - 720 s

Temp °C | Integrirana setzna letva | M256 Serija

258
235
228
285
198
175
168 i
145
138
115

Presjek A-A

Zbog upotrebe integrirane stezne letve, taj je dio glave motora izloZen temperaturama od 145°C.
Ostatak glave motora je zadrZao raspodjelu topline kao kod serijskog M256 motora.

Mercedes-Benz M256_Mopf: Cylinder head with integrated Clamp bar | | RD1/CCD |

Slika 5.16 Prikaz simulacije raspodjele topline kroz presjek glave motor
(usporedba serijskog M256 motora i 1.verzije)

Bitno je napomenuti da je u svrhu validacije temperaturnog polja 1. verzije konstrukcije,
simulacijski model proveden za izravno nalijeganje ispusne grane na integriranu steznu letvu,
bez produzenog nosivog lima brtve ispusne grane kao $to je prikazano u potpoglavlju ,,5.2.
Razvoj 1. verzije“ u dijelu ,,Konstrukcija brtve ispusne grane s produzenim nosivim limom®.
Razlog takvog pristupa sastavu simulacije je prikaz najkriti¢nijeg moguéeg slucaja toplinskog

prijenosa sa ispusne grane na integriranu steznu letvu.

Kao $to je spomenuto ranije u ovom potpoglavlju temperatura materijala integrirane stezne
letve u cijelom volumenu iznosi maksimalno 177°C, a time se nalazi znatno ispod grani¢ne

temperature za materijal glave motora u tom podruc;ju.

Zbog pozitivnih rezultata simulacije temperaturnog polja, iniciran je sljede¢i korak simulacije
konstrukcije u svrhu odredivanja mehanickih naprezanja u materijala integrirane stezne letve,

Sto predstavlja sljedeci zahtjev za validaciju konstrukcije
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5.2.3. Rezultati simulacije mehanickog naprezanja

Sljedeci potreban korak za validaciju serijske konformnosti konstrukcije je simulacija

mehanickih naprezanja.

Prvi rezultati (Slika 5.17) ove simulacije pokazuju maksimalna naprezanja u materijalu
integrirane stezne letve, koji smiju u podrucju stezne letve iznositi maksimalno ~200 [Mpa],
jer pri ve¢em naprezanju dolazi do plasticnih deformacija i trajna ¢vrstoca integrirane klizne

letve ne bi bila osigurana.

Kao §to je prikazano na slici (Slika 5.17), maksimalna naprezanja u podrucju integrirane

stezne letve su vrlo niska i daleko ispod kriti¢ne vrijednosti od ~200 [Mpa].

Maksimalna glavna naprezanja

Maks. Glavna
naprezanja
(MPa)

128
.
72
48

Nakon montaze

3. Ciklus zagrijavanja

3. Ciklus hladenja

Normalno naprezanje u podruéju integrirane stezne letve je vrlo nisko i ne kritiéno.

Mercedes-Benz M256_Mopf: Cylinder head with integrated Clamp bar | | RDI/CCD |

Slika 5.17 Prikaz simulacije raspodjela naprezanja na ispusnoj strani motora
(za 1. verziju konstrukcije)

Drugi rezultati (Slika 5.18) ove simulacije pokazuju sile pritezanja u vijcima ispusne grane,
nakon montaze, te pri 2 uzastopna ciklusa hladenja i zagrijavanja motora na radnu
temperaturu.

Kao $to je prikazano na slici (Slika 5.18), sile pritezanja su vece pri zagrijavanju i hladenju

nego kod serijskog M256 motora.
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Na osnovu vrijednosti sile pritezanja se moze zakljuciti da je konstrukcija sa integriranom
steznom letvom vece krutosti nego rjesenje na serijskom M256 motoru, $to je pozitivan i

zeljeni rezultat za funkcionalnost spoja glave motora i ispusne grane, jer omogucava bolje
prenosenje sile sa ispusne grane na glavu motora, te bolju raspodjelu dodirnog pritiska na

prirubnice ispusne grane nego konstrukcija sa odvojivom steznom letvom.

Sile pritezanja u vijcima ispuSne grane

| Integrirana stezna letva | M256 Serija

Integrirana stezna letva M256 Serija
Vijak br. m’tanktzrz']e 1. Zagrijavanje| 1. Hladenje | 2. Zagrijavanje| 2. Hladenje Vijak br. m,\:)anktoa;e 1. Zagrijavanje | 1. Hladenje | 2. Zagrijavanje| 2. Hladenje

1 15000 15397 3857 14960 3705 1 15000 3566 3395 3411 3334
2 15000 12813 4293 12122 4316 2 15000 6229 4516 6271 4573
3 15000 9481 3836 8180 3660 3 15000 10571 4125 10184 4137
4 15000 9095 4066 8397 3875 4 15000 10300 4215 9573 4136
5 15000 12682 4208 12046 4150 ) 15000 11557 3159 10670 3194
6 15000 14225 3213 13700 3059 6 15000 7942 4251 7598 4280

7 15000 4574 3156 4305 3176

Mercedes-Benz M256_Mopf: Cylinder head with integrated Clamp bar | | RDI/CCD |

Slika 5.18 Prikaz simulacije sila pritezanja u vijcima
(usporedba serijskog M256 motora i 1.verzije)
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Treci rezultati (Slika 5.19) ove simulacije pokazuju raspodjelu linijske sile na konturu brtve

ispusne grane za spoj glave motora i ispusne grana sa ,,integriranom steznom letvom — iznad.

Kao $to je uocljivo na prikazu, raspodjela linijske sile nije optimalna, ali je svugdje iznad min.

granice linijske sile od 10 [N/mm] iznad koje je osigurano brtvljenje ispusnih plinova.

Razlog nejednake raspodjele linijske sile lezi u ¢injenici da kontura ispusne grane nije
prilagodena novim pozicijama vij¢anih spojeva i stezne letve. Konstrukcijsko oblikovanje
Sirine konture brtve ispusne grane nalazi u domeni ekspertize dobavljaca brtve, te nije zadatak

ovog diplomskog rada.

Sirina konture brtve ispusne grane se konstrukcijski prilagodava razmjestaju elemenata za
pritezanje i elasticnom ponasanju cijelog spoja, na nacin da se izvodi Sira kontura u
podru¢jima veéeg dodirnog pritiska, te uza kontura u podruc¢jima udaljenim od elementa za

pritezanje.

Minimalna linijska sila na konturu brtve ispusne grane

Linijska sila
(N/mm)

60
s«
48
42
36

30
2«

18 |

12 3
6.
a

]
Nakon montaze

i
d

3. Ciklus zagrijavanja

1
| 30
3. Ciklus hladenja

Mercedes-Benz M256_Mopf: Cylinder head with integrated Clamp bar | | RDI/CCD |

| Brtvljenje ispusne grane je osigurano pri linijskom dodiru od min. 10N/mm? |

Slika 5.19 Prikaz simulacije raspodjele linijske sile na konturu brtve ispusne grane
(za 1. verziju konstrukcije)
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5.3.  Razvoj optimirane 2. verzije

Tehnicka razrada 1. verzija konstrukcije je imala kao osnovni cilj validaciju samog dijela
integrirane stezne letve u glavi motora. Zbog pozitivnih rezultata simulacija 1. verzije
konstrukcije ,,Integrirane stezne letve®, je u tehnickoj razradi 2. verzije posvecena paznja
konstrukcijske prilagodbe u svrhu optimiranja krutosti integrirane stezne letve i cjelokupnog
spoja. Osim toga su provedene konstrukcijske promjene radi zadovoljavanja prohodnosti za

obradu brtvene povrsine ispuha na glavi motora glodalom promjera od min. $100 [mm].

Konstrukcija prirubnice ispusne grane:

U svrhu povecanja krutosti integrirane stezne letve je provedeno skraéivanje konzolne mjere,
zbog toga su produljene prirubnice ispusne grane iznad ispusnih kanala. Nakon detaljnih
uskladivanja sa dobavljatem brtve ispuSne grane, definiran je min. razmak vijcanog Spoja
ispusne grane od Otvora ispusnih kanala prirubnice, u svrhu osiguravanja ¢vrstoce i trajnosti
brtve. Zbog navedenih razloga su prirubnice produZene ispod otvora ispu$nih kanala u odnosu

na 1. verziju, kao $to je prikazano na slikama (Slika 5.20 i Slika 5.21).

Legenda:
Pocetna geometrija [ ]
Promjenjena geometrija |GG
Zajednitka geometrijfa [ ]

Slika 5.20 Presjek prirubnice ispusne grane - Usporedba 1. i 2. verzije
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Osim promjene duzine prirubnica, prilagoden je polozaj provrta vijéanih spojeva na
prirubnicama 1. i 6. cilindra radi bolje raspodjele dodirnog pritiska na brtvu ispusne grane pri

zagrijavanju, prema preporukama odjela za razvoj ispusne grane RD/PME.

Legenda:

Pocetna geometrija [
Promjenjena geometrija |G
Zajednitka geometrija [ ]

Slika 5.21 Prirubnice ispusne grane - Usporedba 1. i 2. verzije
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Konstrukcija integrirane stezne letve:
Nakon prilagodbe konstrukcije prirubnice ispuSne grane, kontura integrirane stezne letve je
optimirana i prilagodena novom polozaju kosine prirubnice. Promjenjena kontura integrirane

stezne letve je prikazan na slici (Slika 5.22).

Legenda:
PoCetna geometrija |
Promjenjena geometrija [INEG
Zajednitka geometrija [ |

Slika 5.22 Segment glave motora - usporedba 1. i 2. verzije

Nakon konstruiranja konture stezne letve na segmentu vanjske konture, osnovi segment je
umnozen i tvori vanjsku konturu rednog 6 cilindri¢énog motora. Konstruirana su orebrebrenja
za pojacanje ¢vrstoce integrirane stezne letve i dodana su zaobljenja za potrebe lijevanja.
Nakon konstruiranja ljevaonickog modela glave motora, konstruirana je kontura strojne
obrade za kosinu integrirane stezne letve, kao $to je prikazano na slici (Slika 5.23).

Pri tome je vodeno detaljno uskladivanje sa odjelom za razvoj postupaka strojne obrade
(PT/TVB), radi uskladivanja geometrije integrirane stezne letve sa moguc¢nostima proizvodnje
konturnog glodala. 1z razloga povecanja trajnosti ostrice glodala je radius u konturi

integrirane stezne letve povecan sa r3 [mm] na r3,35 [mm].
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28°+0.5°

Slika 5.23 Kontura integrirane stezne letve u glavi motora - usporedba 1. i 2. verzije

Na slici (Slika 5.24) prikazano je da je uklonjen prikljucak za povrat rashladne tekucine iz
turbopunjaca, radi omogucéavanja prohodnosti glodala od ¢100 [mm], te je prikljucak
premjesten na brtvenu plohu ispusne strane glave motora. Takvo rjeSenje je odabrano jer se
radi o prototipnom ispitivanju, te jednostavne prilgodbe cijevi rashladne tekucine.

Uocljivo je da promjenjena pozicija vij¢anih spojeva ispuSne grane, stoga je prilagodena
geometrija klizne letve novom razmjestaju vij¢anih spojeva. Geometrijski uvjeti su

proslijedeni dobavljacu, radi daljnje razrade brtve ispusne grane.

Legenda:

Pocetna geometrija I
Promjenjena geometrija [N
Zajednicka geometrija

Slika 5.24 Glava motora - usporedba 1. i 2. verzije
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Konstrukcija jezgre rashlade tekué¢ine u glavi motora:

Zbog promjene polozaja vijaka u odnosu na 1. verziju konstrukcije glave motora, napravljene

su promjene na konstrukciji donje jezgre rashladne tekucine u glavi motora (Slika 5.25).

Dodatak na jezgri za vij¢ani spoj
klizne letve (6x)

Promjenjena dubina i polozaj
dodataka na jezgri za vijCani
spoj klizne letve (6x)

Slika 5.25 Donja jezgra rashladne tekuéine - usporedba 1. i 2. verzije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Matija Mathias Capor Diplomski rad

Zbog promjene polozaja prikljucka cijevi rashladne tekucine, napravljene su promjene na
konstrukciji gornje jezgre rashladne tekuéine u glavi motora, jer je priklju¢ak premjesten na

brtvenu plohu ispusne strane glave motora.

Zbog nove pozicije prikljucka prilagodena je geometrija gornje jezgre rashladne tekucine u

glavi motora, kao $to je prikazano na slici (Slika 5.26).

Dio jezgre prilagoden za promjenjeni poloZaj
spoja cijevi rashladne tekucine

Slika 5.26 Gornja jezgra rashladne tekuéine - usporedba serijskog M256 motora i 2. verzije
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Konstrukcija vijéanog spoja ispusne grane:

Nakon prilagodbe donje jezgre rashladne tekué¢ine glave motora za drugacdiji polozaj vijéanog
spoja ispusne grane, prilagodena je strojna obrada provrta navoja. U razradi optimirane 2.
verzije spoja, posebna paznja pri konstruiranju je posvecena odredivanju dubine provrta
navoja i izboru svornog vijka, radi sprijeavanja moguéeg prodora vijka u rashladni kanal u

glavi motora pri nestruénom pritezanju.

Promjenjena je vrsta svornog vijka, jer je ustanovljeno da dvostrani navojni svornjaci vise
nisu u serijskoj primjeni i izbaceni su iz kataloga normiranih dijelova za Mercedes-Benz
motore. Primjenjeni su navojni svornjaci koji su koriste i na serijskom M256 motoru. Sa
eskpertima za vij¢ane spojeve iz odjela RD/TVP, definirana je zadovoljavaju¢a dubina navoja

za spoj ispusne grane.

Zbog nemogucnosti ostvarivanja momenta pritezanja navojnog svornjaka na dnu provrta, te
nemogucnosti ostvarivanja momenta pritezanja na tijelu vijka zbog primjene navojnih
svornjaka sa navojem po cijeloj duzini, odredeno je da ¢e se svorni vijci pri montazi osigurati

lijepilom Henkel Loctite 121078 protiv odvijanja prilikom demontaze.

Slika 5.27 Presjek glave motora optimirane 2. verzije kroz vij¢ani spoj ispusne grane
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Konstrukcija cijevi rashladne tekuéine:

Zbog promjene pozicije prikljucka povrata rashladne tekuéine iz turbopunjaca, kao §to je

prikazano na slici (Slika 5.24), prilagodeno je vodenje cijevi rashladnog medija novom

polozaju, te su CAD podaci proslijedeni dobavljacu na daljnju razradu i provjeru moguénosti

prototipne proizvodnje.

Legenda:

Pocetna geometrija ]
Promjenjena geometrija |G
Zajednitka geometrija [ ]

Slika 5.28 Cijev povrata rashladne tekuéine iz turbopunjaca
(usporedba cijevi serijskog M256 motora i 2.verzije)
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5.3.1. Rezultati termomehanicke simulacije

Prvi rezultati (Slika 5.29) ove simulacije pokazuju raspodjelu topline u glavi motora.
Uodljivo je da su temperature u materijalu integrirane stezne letve za ~20°C manje nego sto
su rezultati simulacije 1. verzije konstrukcije, na slikama (Slika 5.15 i Slika 5.16) u
potpoglavlju ,,5.2.2 Rezultati simulacije temperaturnog polja“.

Razlog manjih temperature se moZe naci u promjenjenoj geometriji prirubnice ispusne grane,
koje su produljene 1 vise udaljene od ispusnih kanala, te pogotovo u ¢injenici da je u
simulaciji 2. verzije primjenjen produzeni nosivi lim brtve ispusne grane koji djeluje kao

dodatna toplinska barijera.

Raspodjela topline - Ciklus zagrijavanja - 720 s

Temp °C

Presjek A-A

Maks. Temperatura od 157°C je uoena na integriranoj steznoj letvi. Nakon upotrebe produZenog nosivog lima izmedu
dodira prirubnice ispusne grane i integrirane stezne letve, temperature su umanjenje za 20°C (referenca BF_17_051)

Mercedes-Benz M256_Mopf: Cylinder head with integrated Clamp bar - Ver2 | | RDI/CCD | BF_17_095

Slika 5.29 Prikaz simulacije raspodjele topline u glavi motora
(za 2. verziju konstrukcije)
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Drugi rezultati (Slika 5.30) ove simulacije pokazuju usporedbu raspodjele sile pritezanja
vijaka ispusne grane, za 1. i 2. verziju konstrukcije.

Uocljivo je da su sile pritezanja za 2. verziju konstrukcije nakon ciklusa hladenja vece, nego
za 1. verziju. Takva karakteristika pokazuje da je optimizacije konture integrirane stezne letve
imala svrhu, te se moze zakljuciti da je poboljSana krutost spoja u odnosu na 1. verziju.

Nize sile pritezanja kod 2. verzije konstrukcije, u odnosu na 1. verziju, pri ciklusima
zagrijavanja nisu zabrinjavajuci, jer su takve vrijednosti rezultat manjeg zagrijavanja
integrirane stezne letve uslijed uspotrebe produzenog nosivog lima brtve ispusne grane kod

simulacije 2. verzije.

Sile pritezanja u vijcima ispusSne grane

\ Integrirana stezna letva - 1. verzija | ‘ Integrirana stezna letva - 2. verzija ‘

e — e —

2 o]

2]
Integrirana stezna letva - 1. verzija Integrirana stezna letva - 2. verzija
Vijak br. Hakos 1. Zagrijavanje| 1. Hladenje | 2. Zagrijavanje| 2. Hladenje Vijak br. rakop 1. Zagrijavanje | 1. Hladenje | 2. Zagrijavanje|2. Hladenje |3. Zagrijavanje|3. Hladenje
J] * | montage |'-438™avanie) 1. je| 2. Zagnijavanje| 2. J] ] - | montaZe | - £28"avanje| 1. je|<..Zagrijavanje 2. jefo.Zagrjavanje . ]
1 15000 15397 3857 14960 3705 1 15000 11174 4411 10870 4287 10701 4202
2 15000 12813 4293 12122 4316 2 15000 6500 4548 5859 4311 5640 4198
S 15000 9481 3836 8180 3660 3 15000 5151 4082 4632 3661 4438 3474
4 15000 9095 4066 8397 3875 4 15000 7909 4103 6659 3497 6250 3287
5 15000 12682 4208 12046 4150 5 15000 8158 4179 7077 3789 6734 3717
6 15000 14225 3213 13700 3059 6 15000 10908 3862 9896 3465 9645 3342
Mercedes-Benz M256_Mopf: Cylinder head with integrated Clamp bar - Ver2 | | RD1/CCD | BF_17_095

Slika 5.30 Prikaz simulacije raspodjele sile pritezanja
(usporedba 1. i 2. verzije konstrukcije)
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Treci rezultati (Slika 5.31) ove simulacije pokazuju relativno toplinsko Sirenje ispusne grane u
odnosu na glavu motora pri zagrijavanju.

Uodljivo je da su toplinski pomaci gotovo simetriéni, $to je pozeljno ponasanje pri toplinskom
Sirenju, te da ukupni zbroj pomaka vrlo sli¢ni kao rezultati simualcije toplinskih pomaka za

serijski M256 motor prikazani na slici (Slika 2.10).

Toplinsko Sirenje ispusSne grane u odnosu na
. v .
toplinsko Sirenje glave motora
Pomak Toplinsko $irenje ispusne grane u smjeru X-osi [mm)] - 3. ciklus zagrijavanja motora
(mm)
225
2.9
1.5
1.8
8.5
8.0
.« B =
-1.0
-1.5
e )
-2.5
Relativni pomak: 1,74 mm Lokacija svornjaka za nultu
poziciju ispudne grane
—X
Uogljivo je simetri¢no toplinsko Sirenje u odnosu na lokaciju nulte tocke ispune grane
Mercedes-Benz M256_Mopf: Cylinder head with integrated Clamp bar - Ver2 | | RDI/CCD | BF_17_095

Slika 5.31 Prikaz simulacije relativnog toplinskog Sirenja ispusne grane u odnosu na glavu
motora
(za 2. verziju konstrukcije)
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5.3.2. Rezultati Simulacije strujanja rashladnog fluida u glavi motora

Zbog manjih promjena na rashladnim kanalima glave motora uslijed promjene polozaja vijaka
ispusne grane i promjene polozaja prikljucka za cijev povrata rashladne tekucine
turbopunjaca, provedena je simulacija brzine strujanja iz koje se moze preliminarno zakljuciti
0 promjenama karakteristike strujanja i hladenja glave motora.

Kao §to je na slici (Slika 5.32) prikazano, nema znatnog pogorsanja strujanja uslijed promjene
polozaja vijaka ispusne grane koje bi moglo ugroziti toplinsko opterecenje nekog dijela glave
motora u radu.

Uklanjanjem materijala koji je sluzio za vij¢ani spoj ispusne grane na serijskom M256 motoru
iz gornje rashladne jezgre, a u projektu kao dodatni materijal za ucvrséivanje integrirane
stezne letve, moze se pretpostaviti da bi se pogorSanje strujanja kroz rashladnu jezgru moglo

kompenzirati.

Strujanje u rashladnom kanalu glave motora

1. Presjeci strujanja se u donjoj rashladnoj jezgri se smanjuju zbog drugacije pozicije vijaka. Strujanje ispod
ispusnih kanala je djelomi¢no usporeno (pogotovo na 1. cil.), ali predstavlja prihvatljivo pogorsanje strujanja.
2. Uklanjanjem materijala za navoje iznad ispusne grane za ocekivati je ponistavanje pada tlaka uslijed smanjenja

presjeka strujanja u donjoj rashladnoj jezgri.

Daimler AG LK_17_035 KMSTR, M256, integrierte Klemmleiste | RD/PMS |

Slika 5.32 Prikaz simulacije strujanja u rashladnom kanalu glave motora
(za 2. verziju konstrukcije)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74



Matija Mathias Capor Diplomski rad

6. Design-freeze

6.1. Prikaz alata za obradu integrirane stezne letve

Zbog specifi¢nosti strojne obrade kosine integrirane stezne letve i dosjedne povrSine brtve
ispusne grane u istom postupku, tj. obrade odvajanjem na dvije plohe pod kutom istovremeno,
bilo je potrebno razviti novi postupak odvajanjem strugotine. Takav postupak se do sada na
Mercedes-Benz vozilima nije primjenjivao u serijskoj proizvodnji, a zbog toga je razvijeno
novo glodalo u suradnji sa eskpertima iz odjela za razvoj postupaka strojne obrade (PT/TVB)
koji su uspostavili komunikaciju i definirali zahtjeve za proizvodaca konturnog glodala
prikazanog na slici (Slika 6.1.), te osigurali zahtjeve za serijsku proizvodivosti. Pri razvoju
glodala je bilo bitno osigurati kvalitetu obrade obje funkcionalne povrsine, te odrzavanje

tolerancija na razini spoja serijskog M256 motora, §to je prikazano u sljede¢em poglavlju.

Slika 6.1 Konturno glodalo razvijeno za projekt , Integrirana stezna letva“
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6.2. VremenskKi slijed proizvodnje prototipnih dijelova

Za proizvodnju prototipnih dijelova koji su promjenjeni na projektu ,,Integrirana stezna letva‘“
u odnosu na serijski M256 motor, te sklapanje dijelova u funkcionalni ispitni motor potrebno
je okvirno oko 24 tjedna. (Slika 6.2)

Nakon sklapanje motora moze se provesti validacija sklopa motora na stvarnim dijelovima,
ali to nije tema ovog diplomskog rada.

Posebice se pazilo na minimalne promjene na geometriji dijelova i zadrzavanju vaznih

obiljezja serijske tehnologi¢nosti, U svrhu zadrzavanja niskih troskova i izbjegavanja

potencijalnih uzroka gresaka.

Proizvodnja prototipnih dijelova Trajanje == =
Glava motora - Lijevanje
Glava motora - Strojna obrada I
Ispusna grana - Proizvodnja 10w |
Brtva isp. grane - Isporuka dobavljaca 10w
Cijev rash. tekuéine - Isporuka dobavljaca Sw ||
Motor - Sklapanje Bw
Motor - Ispitvanje na kocnici 2w !

Slika 6.2 Plan proizvodnje prototipnih dijelova
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7. Zakljucak

U vrijeme kada se automobilska industrija sve viSe okrece elektrifikaciji pogona, motore s
unutra$njim izgaranjem prosjecan krajni kupac sve ¢es¢e dozivljava kao neinovativan i
zastarjeli proizvod. Da je takav stav kupca neobjektivan i stvoren na osnovi strateSkog
marketinga, dokazuje aktualno stanje tehnike motora, jer motori s unutra$njim izgaranjem
nikad nisu bili €i$¢i, trajniji 1 efikasniji. Razlog visoke razine razvijenosti motora, lezi upravo

u ,,starosti“ tehnologije i stoljetnom kontinuiranom ulaganju u njihov razvoj.

Sadrzaj ovog diplomskog rada pridonosi u odredenoj mjeri daljnjem razvoju motora, jer se
sistematski analiziralo tehni¢ko rjeSenje spoja u svrhu dobivanja najkvalitetnijeg moguceg
idejnog rjeSenja. Tehni¢kom razradom idejnog rjesenja u 3D-CAD-u je novorazvijeni spoj
glave motora i ispusne grane je pozitivno validiran simulacijskim metodama, te dodatno

optimiran i doveden do faze prototipne proizvodnosti.

Cilj ovog rada je bilo obaviti prvu etapu razvoja novog spoja, a dali ¢e novorazvijeni spoj u
realnim uvjetima potvrditi rezultate simulacija ili ¢e se otvoriti nova otvorena tehnicka

pitanja, ostaje za promatrati.
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PRILOG I. — Ugovor o tajnosti podataka projekta

Geheimhaltungsvereinbarung

zwischen

Daimler AG
Mercedesstrabe 137
70327 Stuttgart
- nachfolgend *Daimler” -
Und

Fakultet strojarstva i brodogradnje
lvana Lucita 5

10002 Zagreb

Kroatien

- nachfolgend "Fartner™ -

- nachfolgend gemeinsam Vertragspartner® genannt -

verpflichten sich gegenseitig, alle Informationen, insbesondere Daten, Zeichnungen,
Entwirfe, 3Skizzen, Plane, Beschreibungen, Spezifikationen, WMessergsbnisse,
Berechnungen, Erfahrungen, Verfahren, WMuster, Kenntnizze und Veorgange
einschlieBlich gehsimen Know-how sowie weitere nech nicht wveroffentlichte
Anmeldungen gewerblicher Schutzrechte, die ithnen wahrend der Laufzeit dieser
Vereinbarung vom anderen Vertragspartner im Zusammenhang mit dem Vorhaben

LRazvo] spoja glave motora 1i1spuine grane s turbopunjacem " (dt. _Entwicklung einer
formschlissigen Yerbindung zwischen Zylinderkopf und Abgaskrimmer mit
Abgasturbolader”) (im felgenden "Vorhaben" genannt) zuganglich gemacht werden,
oder die sig vom anderen Vertragspartner erhalten, vertraulich zu behandeln, Dritten
nicht zuganglich zu machen, ver dern Zugriff Dritter zu schitzen, nur fir Zwecks im
Rahmen des Vorhabens zu verwenden und nur an Mitarbeiter weiterzugeben, die zur
Einhaltung der Vertraulichksit wverpflichtet sind, solange zwischen den

Wertragsparteien nichts anderes schriftlich vereinbart worden ist.

Diese Vertraulichkeitsverpflichtung gilt nicht fur sinen Vertragspartner hinsichtlich

von Informationen,

1. die ihm nachweislich bereits zuver bekannt waren,
2. die er nachweizlich rechtmaBig von Dritten ohne Auferlegung einer

Vertraulichkeitsverpflichtung erhalt,
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3. die allgemein bekannt sind oder ohne Verstof gegen die in diesem Vertrag
enthaltenen Verpflichtungen allgemein bekannt werden,
4. die er nachweislich im Rahmen eigener unabhangiger Entwicklungen

erarbeitet hat.
Die Vertragsparteien verpflichten sich, ihren Mitarbeitern, die von diesen
Informationen Kenntnis erhalten, die gleichen Verpflichtungen, wie sie vorstehend
die Vertragsparteien eingegangen sind, aufzuerlegen, sofern diese Mitarbeiter nicht
bereits in gleichem Umfang durch die jeweiligen Arbeitsvertrage zur Geheimhaltung

verpflichtet sind.

Die Vertragsparteien werden bei der vertraulichen Behandlung der Informationen
die gleiche Sorgfalt anwenden, die sie bei der Behandlung eigener vertraulicher

Informationen anwenden.

Fiir den Fall der Mitteilung etwaiger schutzrechtsfihiger Ergebnisse behalten sich
die Vertragsparteien alle Rechte hinsichtlich eventueller spaterer Schutzrechte vor.

Diese Vereinbarung tritt am 20.09,2016. in Kraft und hat eine Laufzeit bis zum
31.03.2017., wobei die Vertraulichkeitsverpflichtungen hinsichtlich von
Informationen, die wahrend der Laufzeit zuganglich wurden, bis 5 Jahre nach Ende

der Laufzeit fortdauvern.
Es gilt ausschlieRlich das Recht der Bundesrepublik Deutschland.

Der Vertrag ist auf gegenseitiges Vertrauen gestiitzt. Die Vertragsparteien sind
bestrebt, sich Gber etwaige Meinungsverschiedenheiten freundschaftlich zu einigen.
Fiir Fille, in denen eine solche Einigung nicht erzielt werden kann, wird die
ausschliefiliche Zustandigkelt der fUr Stuttgart zustindigen Gerichte vereinbart.

...........................................

wewe e

Daimler AG

veren WeEass  ssessesssssessesssscanisnsbas e asscne

gef. weiterer Priiffungsbeauftragter Daimler AG
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PRILOG Il. — Tablica dodjele teZine kriterija
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PRILOG Il1l. — Pregled tezinskih ocjena koncepata po tehn
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