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SAZETAK

U ovom radu je prikazana prerada razvodnog mehanizma eksperimentalnog motora HATZ
1D81 iz izvedbe s bregastim vratilom u bloku i prostorom izgaranja karakteristicnim za
Dieselov motor u izvedbu s bregastim vratilima u glavi motora i prostorom izgaranja
karakteristicnim za Otto motore. Eksperimentalni motor se koristi u Laboratoriju za motore i
vozila na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. U uvodnom dijelu ovoga rada
objasnjene su funkcije i vrste razvodnog sustava te prednosti i mane razlicitih izvedba. Nadalje
su objasnjeni zahtjevi koje nova glava i razvodni mehanizam mora zadovoljiti, te su na temelju
tih podataka razradeni koncepti elemenata razvoda i glave motora. Koncepti su usporedeni
prema zadanim Kriterijima, te je odabran jedan koncept za daljnju razradu. Odabrani koncept
omogucuje rad Ottovog motora s pretkomorom i Ottovog motora s vanjskom pripremom
smjese. U drugom dijelu rada objas$njena je konstrukcijska razrada razvodnog mehanizma i
kanala u glavi motora. Na kraju je izraden 3D model i pripadajuéa dokumentacija u

programskom paketu SolidWorks.

Klju¢ne rijeci: Ottov nacin izgaranja, istrazivacki motor, razvodni mehanizam
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SUMMARY

This thesis presents the conversion of the valvetrain mechanism of the experimental HATZ
1D81 engine from the camshaft-in-block design and combustion chamber characteristic of a
Diesel engine to the overhead camshaft design and combustion chamber characteristic of Otto
engines. The experimental engine is used in the Laboratory for Engines and Vehicles at the
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb. In the introductory part
of this thesis, the functions and types of valvetrain systems are explained, along with the
advantages and disadvantages of different designs. Furthermore, the requirements that the new
cylinder head and valvetrain mechanism must meet are outlined, and based on this information,
concepts for the valvetrain and cylinder head components are developed. The concepts are
compared based on specified criteria, and one concept is selected for further development. The
chosen concept enables the operation both as an Otto engine with prechamber and as a spark-
ignition (SI) engine with manifold injection. In the second part of the thesis, the structural
elaboration of the cylinder head channels and valvetrain mechanism is explained. Finally, a 3D

model and accompanying documentation were created using the SolidWorks software package.

Keywords: Otto cycle, research engine, valvetrain mechanism

Fakultet strojarstva i brodogradnje X



Jonas Neugebauer Diplomski rad

1. Uvod

Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u sklopu Laboratorija za motore i vozila nalazi se
eksperimentalni Hatz motor za istrazivanje naprednih procesa izgaranja. Motor Hatz 1DS81 je
izvorno jednocilindri¢ni ¢etverotaktni Diesel motor s direktnim ubrizgavanjem Kkoji je u sklopu
raznih istraZivanja znacajno preraden. Trenutno se koristi s ravnom glavom motora i bregastim
vratilom u bloku koje pogoni po jedan usisni i ispusni ventil. Ovakav razvodni mehanizam ne
omogucuje promjenu trenutka otvaranja i promjenu duljine otvorenosti ventila te oblik prostora

izgaranja nije optimalan za Ottov proces izgaranja.

Slika1l.  Eksperimentalni motor u Laboratoriju za motore i vozila

U ovome radu ¢e se detaljno prikazati razvoj koncepata, dimenzioniranje i konstrukcijska
izvedba razvodnog mehanizma i oblika prostora izgaranja u glavi motora koja omogucuju rad
Ottovog motora s pretkomorom ili s vanjskom pripremom smjese. Prilikom razrade obracena
je posebna paznja na kompatibilnost nove glave s limitacijama testne platforme (pogon,
podmazivanje, dimenzije) te na jednostavnost odrzavanja i prilagodbe radnih parametara
razvodnog mehanizma. Zatim ¢e se konstrukcijski razraditi koncept koji ispunjava definirane
zahtjeve uzimajuci u obzir izvedivost takve izrade pomoc¢u dostupnih materijala, tehnologija 1
gotovih komponenata. Na kraju ¢e biti izraden 3D model 1 tehni¢ka dokumentacija novog

razvodnog mehanizma i glave motora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Razvodni mehanizam motora

2.1. Razvodni mehanizam Cetverotaktnog motora

Razvodni mehanizam dobiva pogon od radilice preko zup¢anika, zglobnog lanca ili zup&astog
remena na bregasto vratilo koje, sa svojim karakteristicnim bregovima, preko prijenosnih
¢lanova poput podizaca i klackalica upravlja podizanjem tj. otvaranjem ventila, dok u
suprotnom smjeru podizaja djeluju cilindri¢ne ventilske opruge koja osiguravaju neprekidni
dodir ventila s profilom brijega te ga drzi u sjediStu dok miruje. Kako se proces odvija u Cetiri
takta u kojima se radilica zaokrene dva puta (2n) dok se ventili pritom samo jednom otvaraju,
bregasto se vratilo mora vrtjeti upola sporije (n). To zna¢i da zupCanik bregastog vratila u
odnosu na zupcanik radilice mora imati upola manje zubi, tj. potreban je prijenosni omjer

izmedu radilice i bregastog vratila od 2:1. [3]

podizaé :
S1ogel” [

Slika 2. Prijenosni omjer radilice i bregaste osovine [3]
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Glavne konstrukcijske prepoznatljivosti razvodnog mehanizma su polozaj ventila, broj ventila
po cilindru i smjestaj bregastih vratila
1) Polozaj ventila
a) Viseci: ventili su smjesteni u glavi i zatvaraju se gibanjem prema gore. Ovaj
polozaj se koristi u svim automobilskom motorima.
b) Stojedi ili lezeéi: ventili su smjeSteni u bloku motora. Ovaj polozaj se sve vise
napusta te se danas moze sresti sSamo na malim poljoprivrednim

strojevima kao $to su kosilice.

Stojeéi ventil Viseéi ventil

Slika3.  Polozaj ventila [2]

2) Polozaj i broj bregastih vratila:
a) OHV-Overhead valve, bregasto vratilo u bloku
b) SOHC-Single Overhead Camshaft, bregasto vratilo u glavi
c) DOHC-Double Overhead Camshaft, dva bregasta vratila u glavi

OHYV izvedba SOHC izvedba DOHC izvedba

Slika 4. Izvedba poloZaja bregastog vratila [4]
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2.2. Dijelovi razvodnog mehanizma

Tipi¢ni razvodni mehanizma prikazan je u slici 5. i sastoji se od bregastog vratila, podizaca koji

prati konturu brijega bregastog vratila, opcionalno klackalice ili poluklackalice te opruge
ventila i ventila.

U sljedecem dijelu ¢e se detaljnije opisati bregasto vratilo, ventili i opruge ventila.

Z
o _

-
—
=
—
-
-

]
gt

Slika5.  Primjer razvodnog mehanizma [25]

2.2.1. Bregasto vratilo

Bregasto vratilo je element razvodnog mehanizma koji pretvara rotacijsko gibanje u
translacijsko. Geometrija i polozaj brijega na vratilu definira hod, brzinu otvaranja i zatvaranja,

trenutak otvaranja i trajanje otvorenosti ventila. Bregovi usisnih i ispusnih ventila su u faznom
pomaku koji ovisi u tipu motora, gorivu i rezimu rada.

Slika 6.

Bregasto vratilo za Otto motor [4]
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2.2.2. Ventil

Ventili sa sjedistima i oblikom glave motora stvaraju gornju polovicu prostora izgaranja
motora. Otvaranjem i zatvaranjem omogucuju izmjenu radne tvari unutar cilindra. Usisni ventili
je uvijek veceg promjera jer je teze podtlakom uvuci radnu tvar u cilindar nego je istisnuti iz
cilindra. Radi brze izmjene radne tvari koristi se viSeventilska tehnika ugradnje vise istovrsnih
ventila $to doprinosi manjim otporima strujanja i ve¢im stupnjem punjenja koji povecava snagu
motora. Danas se uglavnom koriste 2 usisna i 2 ispusna ventila po cilindru. [1]

Temperature usisnih ventila u radu dosezu do 500 °C dok ispusni dosezu i temperature od 800
°C (Otto, siromasna smjesa). Usisni ventili su uglavnom jednometalni, izradeni iz martenzitnog
Celika, dok su ispusni pretezito bi-metalne izvedbe pri ¢emu se stablo od martenzitnog i tanjur
od austeninog c¢elika zavaruju trenjem. Kod posebno visoko temperaturno opterec¢enih ventila

koriste se Suplji ventili punjeni natrijem, $to moZe smanjiti temperaturu lica ventila do 100 °C.

[1][2][4]

2.2.3. Opruga ventila

Bregasto vratilo svojim oblikom potiskuje ventil u procesu otvaranja, dok prilikom zatvaranja
opruga pritiS¢e ventil u zatvoreni poloZaj. Zadatak opruge ventila je osigurati ispravno pracenje
konture brijega te ublaziti udarce uslijed ubrzanja ili usporenja masa. Nastale sile ovise o brzini
vrtnje, obliku brijega i masi ubrzanih elementa. Ovisno o potrebnim silama i karakteristikama

koriste se jedna ili viSe koncentri¢nih opruga.

Slika7.  Opruga ventila [19]
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3. O Motoru HATZ 1D81

U sklopu Laboratorija za motore i vozila se nalazi eksperimentalni motor HATZ 1D81 koji je
u svojoj izvornoj konfiguraciji bio zra¢no hladeni etverotaktni nenabijeni Diesel motor. Ovaj
se motor zbog svoje jednostavne konstrukcije, visoke snage i pouzdanosti ¢esto koristi kao

pogonski agregat u manjim radnim strojevima kao $to su kopacice i cirkulari, pa sve do vec¢ih

strojeva kao §to su hidrauli¢ne platforme i dizalice. [17]

Motor je u laboratoriju za motore i vozila montiran na ispitnu stanicu bez vecine izvornih

dodatnih dijelova kao Sto su filter zraka, spremnik i filter goriva i ispusni sustav. Dijelovi koji

su uklonjeni nadomjesteni su komponentama koje su dio ispitne stanice.

Izvorni tehnicki podaci HATZ motora su dani u tablici 1.

Trenutno je na motoru izvorni razvodni mehanizam s dva ventila u glavi motora i bregastim

vratilom u bloku. Slika 8. prikazuje glavu motora u trenutnoj konfiguraciji s ugradenom

pretkomorom.

Vrsta motora

Diesel - DI

Raspon okretaja

800 — 3000 min™*

Vr$na snaga

10 KW @ 3000 min

Promjer x hod

@ 100 mm x 85 mm

Volumen cilindra

667 cm?®

Kompresijski omjer

21,5:1

Tablica 1. Podaci HATZ 1D81 [17]

Slika 8.

Prikaz trenutnog stanja
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4. Predstavljanje i vrednovanje koncepata razvodnog mehanizma

Prilikom izrade koncepata razvodnog sustava potrebno je posebnu paznju obratiti na:

Kompatibilnost koncepta s ostatkom motora.
Trajnost i pouzdanost koncepta i upotrebljenih komponenti.
Dostupnost i cijena kupovnih komponenti.

Cijena i slozenost izrade nestandardnih komponenti.

o > W DN

Jednostavnost izrade i odrzavanje.

Kod razrade koncepata razvodnog mehanizma ustanovljeno je da ograni¢enja motora u pogledu
konstrukcijske izvedbe, podmazivanja i ugradbenih gabarita eliminiraju neke izvedbe

komponenata. Iz tog razloga se vrednovanje vrsi na nivou komponente a ne na osnovi sklopa.

Prilikom izbora komponenti potrebno je dati prednost standardnim kupovnim komponentama.

4.1. Konstrukcijska ogranifenja i parametri rada
Za izradu novih koncepata razvodnog mehanizma potrebno je prvo odrediti parametre rada i
konstrukcijska ogranic¢enja za trazeni motor. Ti parametri Su:
1. Prostor izgaranja treba biti karakteristiCan za Ottov motor.
Centralno mjesto za montaZu eksperimentalne pretkomore s navojem M20.
Pogon ventila bregastim vratilom / vratilima u glavi motora.
Najveca brzina vrtnje od 6000 okretaja u minuti.
Moguénost mijenjanja trenutka otvaranja i trajanja otvorenosti ventila.
Moguénost montaze senzora na radilicu i bregasto vratilo.

Podmazivanje razvodnog sustava bez tlacnog dovoda ulja.

L N o g B~ w

Prednost konstrukcijskim rjesenjima koji ne zahtijevaju preinaku bloka motora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Jonas Neugebauer Diplomski rad

4.2. Prostor izgaranja

Prostor izgaranja je definiran polozajem i brojem ventila i svjecice s gornje strane te licem klipa
s donje strane. Prvo je potrebno odrediti broj ventila i njihov prostorni raspored. Promjer i hod
ventila tako su odabrani, da se izmjena plinova odvija uz §to manje gubitke. Postavljanjem vise
istovrsnih ventila moguce je smanjiti otpore strujanja i time povecati snagu motora. Prednost
viSeventilske tehnike je redukcija veli¢ine ventila i time njihove mase i inercije uz povecanje

ukupne povrSine otvora. Konfiguracije s viSe ventila su vidljive u slici 9Slika 9. [1][2][5]

Slika9.  Raspored ventila [1]

Iz slike 10Slika 10. moguce je ocitati da 4 ventila donose najvecu efektivnu razvodnu povrsinu
tako da je konfiguracija s 4 ventila odabrana kao optimalni izbor za modeliranje prostora
izgaranja. Vecina danasnjih vozila takoder koristi izvedbu s 4 ventila po cilindru, tako da ovaj

izbor predstavlja tipi¢nog predstavnika Ottovog motora.

‘E l | efektvno
g ' [] relatune -
E 1 ': U 4 — i .: —

' - |
§ 907 | | rH
§ o] [ NN
R - T T S

Broj ventila

Slika 10. Odnos broja ventila i razvodne povrsine [1]
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Takoder je potrebno odrediti kut izmedu ventila te kut usisnih kanala. 1z slike 11Slika 11.
vidljivo je da se najve¢i moment dobiva s kutem ventila od 20°-22° i kutem usisnog kanala od
50°. Dobar kompromis snage i okretnog momenta daju ventili po kutem od 15°-18° i usinim
kanalom od 45°. Za konstrukciju glave odabrani je kut ventila od sredi$nje osi od 15° dok je

kut usisnog kanala odreden visinom motora i pozicijom usisne grane u sklopu ispitne stanice.

Maksimalni moment [¥)
Maksimaing snaga %]
8

HS L] Li L T T h"
2 10 15 20 25 30
Fut wentila [*]
35 40 45 50 55 &0
Fut kanala [*)

Slika 11. Odnos okretnog momenta/snage i nagiba ventila/kanala [1]

Zadnja stavka koja odreduje prostor izgaranja je dimenzija centralno smjeStene svjelice
ugradene s adapterom ili pretkomore. Predvidena je pretkomora s navojem M14x1,5 ili svjecica
s pripadaju¢im adapterom na isti promjer.

S ovim parametrima moguce je aproksimirati oblik glave motora te polozaje i maksimalne

dimenzije ventila.
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4.3. Pogon ventila

Razmatraju se 3 pogona razvodnog sustava prikazanim u slici 12., a to su OHC (Overhead
camshaft) s poluklackalicom ili klackalicom i DOHC (Dual overhead camshafts) s ¢asastim
podiza¢ima ili poluklackalicama.

Bregasto vratilo u glavi

Poluklackalica Klackalica Casasti podizat
Cam follower Rocker arm Valve lifter

Slika 12. lIzvedbe bregastog vratila u glavi motora [2]

Kako se u sredi$njoj osi cilindra nalazi pretkomora, nije mogu¢a OHC izvedba s klackalicama,
dok izvedba s dva vratila i poluklackalicama predstavlja sloZeno konstrukcijsko rjeSenje pogona
ventila s bregastim vratilom daleko izvan osi cilindra koje bi dovelo do drasti¢nog poveéanja
gabarita glave motora te povecanja cijene.

Iz tih razloga izabran je pogon s dva bregasta vratila u glavi motora s ¢asastim podiza¢ima.

izvorni pogon, bregasto

u bloku poluklackalica Casasti podizac
Trenje - +/- +/-
Masa/Tromost -- ++ +
Ugradbena visina ++ +/- +/-
Krutost - + ++
Kompleksnost montaze i N o ot

namjestavanja

Tablica 2. Usporedba pogona ventila [1]
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4.4. lzbor ventila

Prilikom odabira veli¢ine ventila potrebno je prvo odrediti maksimalnu veli¢inu ventila koja
stane u glavu motora. Iskustvene veliine ventila su zadane u odnosu na promjer cilindra te se

preporuceni omjeri nalaze u tablici 3.

- - Oblik prostora
Ventili po cilindru Dovod zraka ) ] d/B du/B di/duy
za izgaranje

atmosferski Pent roof 0,35-0,37 0,28-0,32 1,17

nabijeni Pent roof 0,32 0,3 1,08

Tablica 3. Preporuka dimenzija ventila [1]

Prema preporuci za cilindar promjera B=100 mm dimenzije ventila iznose:

B=100 mm min max
Usis 35 mm 37 mm
Ispuh 28 mm 32 mm

Tablica 4. Preporuka promjera ventila

Kako se radi o eksperimentalnom motoru koji ima povecani sredi$nji provrt za pretkomoru,

moze se ocekivati da ¢e dimenzije ventila biti manje od preporucenih vrijednosti.

Mjera e Ian TEa ez [ a7 o IA7x

Wrijednost 2.5 2.5 i 1.5 | i i

& - Ispuino sjediste, E - Usisno sjaditte, Z - sljenka cilindra, Zk - svijedica

Slika 13. Preporucene debljine stjenki [1]
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Prilikom dimenzioniranja potrebno je ostaviti dovoljnu debljinu stijenke izmedu raznih

elemenata u glavi motora. Razmaci su uzeti prema preporuci iz slike 13.
Pomocu programskog paketa Solidworks i orijentacijskih vrijednosti iz tablice 3. slike 13. te

kuta iz slike 11. odredene su maksimalne dimenzije od 32 mm za usis te 30 mm za ispuh.

?30.00 $32.00

/,r‘—r—-_\
/// ‘\\

Exhaust Intake

Slika 14. Maksimalni promjeri ventila

S obzirom na to da ventili predstavljaju standardne komponente koje zahtijevaju posebne
tehnoloSke procese i posebnu povrsinsku obradu, a uz to postoje specijalizirane tvrtke koje se
posvecuju njihovom razvoju i proizvodnji, logi¢an korak je razmatrati ventile kao kupovnu
komponentu. Pretragom raznih kataloga proizvodaca vozila pronadena su neka vozila koja
koriste usisne ventile promjera 32 mm te je popis istih prikazan u tablici 5.

Vozilo Tip motora

DOHC, 83x91mm, atmosferski Otto injected, 1986-1992.godine
Toyota Supra 7TMGTE 3.0L 24v

Opel / Vauxhall / GM Ecotec Z20LET/ DOHC, 86x86mm, turbo Otto, 2000-2005. godine
LEH - X20XEV

DOHC, 84x88,, atmosferski Otto, 1992-2004.godine
Ford Zetec 2.0L DOHC

DOHC, atmosferski i turbo Otto,
VW 1.8/2.0L 16V /2.2L 5 Zyl. 20V
1994.godine nadalje, u vozilima: Audi80, Golf2, Jetta3, AudiTT

Tablica 5. Vozila s usisnim ventilom promjera 32 mm
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Prilikom odabira ventila usporedivane su primarno dostupnost na trzistu, zatim kompatibilnost
s razli¢itim gorivima i na¢inima nabijanja te cijene. Cjenovno se gore navedeni ventili znacajno
ne razlikuju, dok veli¢ina izbora i dostupnost ventila i popratnih komponenti daje veliku
prednost VW komponentama. Odabrani su ventili i popratne komponente razvodnog sustava

za VW motore zbog niske nabavne cijene i lake dobavljivosti originalnih i zamjenskih dijelova.

Kako je namjena eksperimentalnog motora istrazivanje naprednih procesa izgaranja, prilikom
izbora komponenata prednost je dana specijaliziranim proizvodac¢ima koji proizvode dijelove
namijenjene za ugradnju u trkace izvedbe motora. Jedan od tih proizvodaca je firma Supertech

koja u svom portfoliju nudi $iroki spektar izvedbi komponenata razvodnog sustava.

Za usisni ventil odabran je standardni VW ventil 32x7x95.50 dostupan kod proizvodaca

Supertech pod kataloskim brojem VWIVN-1034F-10 STD.

Ovaj ventil je izraden od nitriranog nehrdajuceg celika. Njegov promjer iznosi 32 mm, duzina

mu je 95.5 mm, a promjer stabla iznosi 6.95 mm.

Nitrirani ¢elik donosi niz prednosti u odnosu na ¢esce koristeno kromiranje ventila. Ova obrada
ventila odlikuje se iznimno visokom povrSinskom tvrdoCom od minimalno 800HV, Sto
povecava otpornost na troSenje, smanjuje trenje i produzuje vijek trajanja ventila u zahtjevnim
radnim uvjetima s agresivnim gorivima kao §to su alkoholi, nitrometan 1 ostala posebna goriva.
Nitrirani Celik takoder zadrzava duktilnost osnovnog materijala ispod vrlo tvrde povrSine
ventila, ¢ime se osigurava njegova sposobnost prilagodbe i savijanja pod opterecenjem,
smanjujuci rizik od loma. Takoder, prednost ventila od nitriranog Celika je Siroka materijalna
kompatibilnost sjedista ventila kao Sto su nodularni lijev, praskasto sinterirani Celici, berilijeva

bronza i drugi. [14]

Slika 15. Ventil VWIVN-1034F [18]
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Pripadaju¢i ispusni ventil je VWEVI-1034F je ventil promjera 28 mm Koji je izraden od nikal-
krom legure ,,Inconel 751“. Ova legura se Koristi zbog izvanredne otpornosti na visoke

temperature i otpornost na oksidaciju i koroziju u agresivnim uvjetima. [14]

4.5. lzbor popratnih komponenti ventila

Nakon odabira ventila potrebno je izabrati popratne elemente. Odabirom originalnih dijelova
osigurava se materijalna i dimenzijska kompatibilnost komponenata bez potrebe dodatne
obrade istih.
Popratni elementi razvodnog sustava su:

e vodilica ventila,

e Drtva stabla ventila,

e opruge ventila,

e dvodijelni klin i tanjuri¢ ventilske opruge,

e (aSasti podizac,

e prstenasti umetak sjedista ventila.

45.1. Odabir vodilice ventila

Preporucena vodilica za odabrane ventile nosi oznaku GDE-VW8V-7A. Ova vodilica je
izradena od manganove bronce s vanjskim promjerom 12,06 mm i duljinom 40 mm. Unutarnji
promjer je izraden i toleriran na promjer stabla ventila te ne zahtijeva nikakvu naknadnu obradu.
Vodilicu ventila potrebno je upresati u glavu motora te je prema preporuci VW/Audi servisnog
priru¢nika [24] potrebno osigurati preklop od 0,04-0,08 mm za aluminijske glave, tj. 0,02-0,04
za Celi¢ne glave. Prema preporuci VW/Audi priru¢nika, potreno je glavu zagrijati na 150° C
dok se vodilica hladi sprejem za hladenje. [14][24]
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45.2. Odabir brtve stabla ventila

Brtva stabla ventila igra klju¢nu ulogu u reguliranju dovoda ulja do spoja izmedu ventila 1
vodilice ventila. Njena uloga je odrzavanje optimalne ravnoteze u sustavu podmazivanja
motora. Nedovoljna koli¢ina ulja mozZe uzrokovati pojacano trosenje 1 povecati rizik od
zaribavanja ventila, dok prekomjerna koli¢ina ulja moze negativno utjecati na emisije i

uzrokovati nakupljanje naslaga ugljika na stablu ventila, Sto takoder moze dovesti do problema

Brtve se uzimaju sukladno pripadaju¢em ventilu. 1zbor prave brtve za odredeni ventil klju¢an

je za odrzavanje pravilnog funkcioniranja motora.

Brtva na ispusnom ventilu nosi oznaku VS-VWT7E, dok ona na usisu nosi oznaku VS-VW71.

Slika 16. Brtva stabla ventila [14]

4.5.3. Odabir opruge ventila

U katalogu proizvodaca Supertech dostupne su opruge u 3 jacine. Prema preporuci proizvodaca
odabrane su univerzalne opruge. Ostale dvije jacine opruga donose prednosti kod brzina vrtnje
ve¢ima od 9000 min't §to je iznad radnog spektra ovog motora. Odabrane opruge nose oznaku
SPRK-V2093-4-20S te imaju ugradbenu visinu od 31.75 mm i vr$nu silu od 1080 N pri hodu
od 11,5 mm te visinu nalijeganja od 16.70 mm. Opruge dolaze u kompletu s pripadaju¢im

tanjuri¢ima opruge, sjediStima opruge i dvodijelnim klinom KPR-VW?7-S

Slika 17. Set opruga SPRK-V2093-4-20S [14]
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4.5.4. Odabir ¢asastog podizaca

Jedan od kriterija postavljenih na razvodni sustav je rad bez tlaénog voda ulja. Time se
onemogucava upotreba hidrauli¢nih podizaca, s obzirom da oni zahtijevaju dovod ulja pod
tlakom od 1 - 3 bara. Alternativa hidrauli¢cnom podizacu je mehanicki ¢asasti podiza¢ oznake
CF-35/14.7LC promjera 35 mm koji je izraden od krom-molibden-vanadij legure koja pruza
niz prednosti uklju¢ivo smanjeno trenje. Ova legura olaksava glatko podizanje i spustanje
ventila, smanjuje habanje i trosenje te pridonosi preciznom i izdrzljivom radu podizaca ventila.
Prema servisnom priru¢niku caSasti podizaci trebaju imati radijalnu zracnost od 0,02-0,048
mm. NamjeStavanje zra¢nosti prema brijegu vrsi se brusenjem plodice za namjeStavanje
zra¢nosti FCPLC/7mm, koja se montira izmedu ¢aSastog podizaca i stabla ventila. Preporuc¢ena

zra¢nost izmedu brijega i podizaca iznosi 0,1 - 0,3 mm. [14][24][6]

Slika 18. Casasti podiza&i [15]

L | A— ‘ J
/£ngane?LL .

Slika 19. Plo¢ice za namjeStavanje zra¢nosti [19]
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4.5.5. Odabir i dimenzioniranje sjedista ventila

Sjedista ventila su pazljivo obradene povrSine unutar glave motora, gdje usisni i ispusni ventili
dodiruju glavu motora. Te povrsine su oblikovane tako da savr§eno odgovaraju obliku ventila
1 osiguravaju ¢vrsto zatvaranje kada su ventili zatvoreni. Budu¢i da na sjedistima ventila dolazi
do direktnog kontakta metala o metal bez podmazivanja uz visoke temperature, tlakove i
agresivne plinove, Cesto se izraduju od posebnih legura. Sjedista se oblikuju iz prstenastih
umetaka koji se utiskuju u glavu motora te se naknadno obraduju na kona¢nu geometriju.

Geometrija za odabrane ventile je zadana VW servisnim priru¢nikom vidljivo u slici 21. [1][8]

Slika 20. Neobradena sjedista od berilijeve bronce [27]

Exhaust valve seat grinding Intake valve seat grinding

15AD16

a = ©266mm. 15ALNS
b = Maximum alowable dmension after a = @31.2mm.

grinding. b = Maximum allowable dimension after grinding.
¢ = Approximatety 1.8 mm. e = 1.5+ 1.8 mm, if necessary grind valve seat
z = Lower edge of cylinder head. on a correction mill of 75°
30° = Top angle of cormection. z = Lower adga of cylinder head.
45° = \Valve seat angle. 30° = Top angle of correction,

45" = \alve saat angle.

Slika 21. Geometrija obrade sjedista prema VW/Audi [24]
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4.6. Pogon bregastih vratila

Za pogon bregastog vratila dostupna su rjeSenja pomocu zupcanika, lanca ili zupcastog remena.
Dok je kod pogona zupc¢anicima i lancem potrebno preinaciti blok motora kako bi se osigurao
dovod i odvod ulja do pogonskih elementa, kod pogona zupcastim remenom to nije potrebno.
Kod izvedbe zupcastim remenom potrebno je ugraditi zastitne elemente koji sprjecavaju
nesavjesni dodir s remenom i time povezano ozljedivanje korisnika.

Prilikom razrade pogonskog mehanizma potrebno je obratiti paznju na polozaj mjernih uredaja
koji se nalaze na radilici i bregastom vratilu. Uz pogonsku remenicu i remenice na bregastim
vratilima, potrebno je dimenzionirati zateza¢ remena i prekretnu rolu. Prilikom odabira
zupCastog remena prednost se daje standardnim profilima. Primjer standardnog zupcastog
remena je Continental Synchrobelt koji se koristi u velikom broju osobnih automobila. Uvidom

u katalog kliznih remenica odabran je HTDS5 profil zbog velikog izbora remenica tog profila

Slika 22. Zupc¢asti remen Conti Synchronbelt profila HTD5 [21]

Prilikom odabira zatezaca potrebno je obratiti paznju na preporuku proizvodaca koji za ovaj
remen preporucuje opruzni ili hidrauli¢ni zateza¢. Glavna prednost hidrauli¢nog zatezaca je
poboljSano prigusenje vibracija naspram opruznog zatezaca. No hidrauli¢ni zateza¢ zahtjeva

znatno vecu povrSinu za montazu i ispravan rad. Prednost se ovdje daje opruznom sistemu.
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4.7. Varijabilnost razvodnog mehanizma

Prilikom odabira sustava za upravljanje varijabilno$¢u ventila, potrebno je uzeti u obzir
limitacije vezane za nemogucénost tlatnog dovoda ulja. Stoga u izbor dolaze mehanicki i
elektromagnetski sustavi. Kako se motor koristi primarno u stacionarnom stanju, tj. pri
konstantnoj brzini i optere¢enju, moguce je izvesti razvodni sustav bez dinamickog mijenjanja
parametara brijega. Prilikom razmatranja razliCitih sustava, ustanovljena je nedostupnost

standardnih sklopova za upravljanje varijabilno$¢u koji rade s remenskim pogonom.

Razmatrani su sljedeci sustavi:

1) Promjena faze. Kod ovog sustava se remenica ili zup¢anik zaokrec¢e u odnosu na vratilo.
Zaokretanje se standardno postize upustanjem ulja pod tlakom u komore izmedu vanjskog
i unutarnjeg prstena upravljackog elementa, no postoje mehanicke izvedbe koje u ovisnosti
o0 momentu ili broju okretaja mijenjaju fazu otvaranja ventila. Jedan primjer toga je Suzuki
centrifugalni VVT iz motocikla GSX-R1000

Slika 23. Djelovi Suzuki VVT [26]
2) Promjena aktivnog brijega. Kod ovog sustava postoje 2 ili viSe brijega koji se aktiviraju

aksijalnim pomakom vratila ili elementa brijega.

A

Fast cam

W AN

YRR —

Slow cam

2 lock positions

Slika 24. Audi Valvelift sistem [25]
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3) Nevarijabilan sustav s kliznom remenicom za namjestavanje faze. U ovom sistemu se faza
moze mijenjati dok je motor iskljuen te se visina podizaja moze mijenjati promjenom
elementa ili sklopa bregastog vratila. Promjena faze se vrSi zakretanjem dvodijelne
remenice za definirani kut. Primjer takve remenice prikazuje slika 25. Ovaj sustav je

nevarijabilan u pogledu mijenjanja parametara tijekom rada motora.

Slika 25. Klizna remenica za promjenu faze [29]

Koncept 1) Promjena faze 2) Promjena 3) Nevarijabilan
aktivnog brijega sustav
Favk'tor Kriterij
tezine
0.2 Cijena 1 1 4
0.3 Dostupnost_ ) . .
komponenti
03 Kompleks_nost 3 . )
ugradnje
0.2 Fleksibilnost 4 c .
rada
y=1 Pondgrlrana 25 L8 a7
ocjena

Tablica 6. Vrednovanje koncepata varijabilnosti
Iz ponderiranih ocjena iz tablici 6. vidljivo je da je optimalno rjesenje koncept 3) Nevarijabilan

sustav za namjeStavanje faze u ugasenom stanju motora.
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4.8. lzvedba pogona bregastog vratila

Nadalje su razmatrana dva nevarijabilna koncepta upravljanja koja omogucuju varijabilnost
podizaja ventila u smislu fizicke zamjene komponenti izmedu testiranja, a to su:
1) Zamjena cijelog sklopa bregastog vratila.

2) Modularno vratilo s moguénosti mijenjanja elementa brijega.

Za analizu optimalnog rjeSenja uvedeni su sljedeci parametri vrednovanja koncepata:

1. Nabavna cijena dijelova i cijena obrade.
2. Slozenost i koli¢ina potrebnih dijelova za izvedbu nekoliko oblika brijega.
3. Jednostavnost montaze dijelova na vratilo i ugradnje vratila u glavu motora.
4. Fleksibilnost 1 veli¢ina izbora dostupnih oblika brijega.
5. Kompleksnost izrade vratila, lezajnih mjesta i brijega.
6. Veli¢ina i tezina sklopa.
7. Jednostavnost odrzavanja u slucaju potrosenosti ili oste¢enja elementa sklopa.
Ne Modularno rijeSenje
modularno
Koncept . .
éﬁg]ﬁﬁnj Klinasto | Profilno Vratilo s pr\g\r/?;[IoI%Sza
It:avk.tor Kriterij sklopu vratilo vratilo perom svornjakivijak
€z1ne
0.15 Cijena 3 2 1 4 4
0.15 | Koli¢ina djelova 1 4 4 4 3
0.15 Jednosta\{nost 5 4 3 4 4
montaze
0.3 Fleksibilnost 1 4 4 4 4
045 | Kompleksnost 4 2 1 4 3
izrade
0.05 Tezina 5 4 4 3 3
0.05 Odrzavanje 2 3 3 4 3
y=1 Ponderirana 215 3.35 26 3.95 36
ocjena

Tablica 7. Vrednovanje koncepata brijegastog vratila

Najpovoljnije rjesenje predstavlja modularno bregasto vratilo s montazom brijega perom.
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4.9. UleziStenje bregastog vratila

Zatim je potrebno definirati uleziStenje vratila. Kako se o¢ekuje redovito mijenjanje brijega,
potrebno je osigurati jednostavno rastavljanje i sastavljanje sklopa. Uz nedostupnost tla¢nog

dovoda ulja, izbor se svodi na valjne lezajeve. Tablica 8. prikazuje vrednovane kriterije.

Koncept Klizni lezaj Valjni lezaj
Kriterij
Nain Optoéno/Cirkulacijsko Uljna magla
podmazivanja
Ugradbena visina Niza Visa
Osjetljivost na
osteéenje prilikom Visoka Niska
montaze
Cijena Niska Srednja

Odrzavanje i

zamjena Mijenjanje vratila Mijenjanje lezaja

Tablica 8. Izbor lezaja vratila
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4.10. Pregled odabranih koncepata razvodnog mehanizma

Tablica 9. prikazuje koncepte razvodnog mehanizma te su zelenom bojom oznaceni odabrani

koncepti za pojedine parametre.

Parametar Varijabla

Broj ventila 2 3 4 5<

Oblik prostora _ )
) _ konusni krovasti
izgaranja

) bregasto ] ] . .
Pogon ventila _ poluklackalica klackalica CasSasti podizac
vratilo u bloku

Vrsta ) o o
divat hidrauli¢ni mehanicki
podizaca

Izvedba
bregastog mijenjanje sklopa mijenjanje brijega (modularno)

vratila

Vrsta lezaja valjni klizni

Pogon
bregastog zupcCanik lanac remen

vratila

Zatezal fiksni opruzni hidrauli¢ni

Tablica 9. Pregled koncepata razvodnog mehanizma
Odabrano je rjeSenje s krovastim prostorom izgaranja s 4 ventila 1 2 bregasta vratila u glavi
motora. Pogon ventila se vrS$i mehanickim ¢asastim podizacima bez automatske kompenzacije
zraCnosti a varijabilnost razvodnog sustava osigurana je modularnim bregastim vratilom s
izmjenjivim brjegovima i kliznom remenicom. Pogon razvodnog mehanizma je izveden

pomocu remena i opruznog zatezaca.
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5. Konstrukcijska izvedba razvodnog mehanizma

Za konstrukcijsku razradu bregastog vratila i pogonskih komponenti potrebno je prvo odrediti
sile i momente koje nastaju na brijegu. Za to je potrebno odrediti geometriju brijega te na
0SnoVU hjega i brzine vrtnje motora mogu se odrediti sile i momenti koje opterecuju razvodni
mehanizam. S tim vrijednostima se zatim mogu dimenzionirati vratilo i remenica te lezajna

mjesta.

5.1. Konstrukcijska izvedba brijega

Prilikom konstrukcije brijega potrebno je prvo odrediti geometriju. Zatim se, na osnovu
dobivene geometrije, uz brzinu vrtnje moze odrediti naprezanje te Hertzov pritisak. 1z tih

podataka moguce je zatim odabrati materijal brijega.

5.1.1. Odredivanje geometrije Kurzovog bezudarnog brijega

1954. godine objavljen je u njemackom casopisu Automobiltechnische Zeitschrift ¢lanak
inzenjera Dietricha Kurza, u kome je prikazan novi bezudarni brijeg, simetri¢an s obzirom na
to¢ku najvisega podizanja. Jedna polovica krivulje podizanja brijega bila je podijeljena na Cetiri
odsjecka: predbrijeg (sinusni luk), bok (sinusni luk), pocetni dio vrha (sinusni luk) i glavni dio
vrha (polinom 4. stupnja). U usporedbi s dotadasnjim bregovima ovaj se mogao vrlo lako
egzaktno proraCunati, imao je kontinuiranu promjenu polumjera zaobljenja konture, $to je dalo
glatku krivulju ubrzanja, a pruzao je i za ono doba poprili¢nu fleksibilnost u pogledu utjecaja
na iznose ubrzanja. Prepoznatljive znacajke su mu predbrijeg na uzlaznoj i na silaznoj strani te

kontinuirana promjena polumjera zaobljenja.[2]

Za dimenzioniranje Kurzovog brijega potrebno je odrediti maksimalni hod ventila. 1z preporuke
iz slike 26. se moze iscitati da povecanje relativnog hoda iznad 0,3 donosi neznatna povecanja

protoka zraka, te je ta vrijednost odabrana za odredivanje hoda ventila.
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Slika 26. Utjecaj relativnog hoda ventila na protok [1]

Za taj omjer maksimalni podizaj ventila iznosi:
h,=03-d;=03-32=9,6mm (4.1)

Gjde je:

d; = 32 mm Promjer usisnog ventila.

Uz maksimalni podizaj ventila potrebni su jo§ parametri iz tablice 10.

Oznaka
Rbo

Ho

H

¢o

¢:

¢2

¢3

yA

0BV,poc

0BV ,pred, kraj
0BV,bok,kraj
0BV,vrhl kraj
0BV,vrh2 kraj

Iznos
35.00
0.60
9.60
38.00
15.00
6.00
43.00
0.63
78.00
116.00
131.00
137.00
180.00

Tablica 10.

Jedinica Opis

mm
mm
mm
deg
deg
deg
deg

deg
deg
deg
deg
deg

Promjer temeljne kruznice
Visina predbrijega

Visina glavnog brijega
Duljina odsjecka 0, predbrijeg
Duljina odsjecka 1, bok
Duljina odsjecka 2, vrh
Duljina odsjecka 3, vrh

omjer ubrzanja na kraju 2 1 3 odsjecka
kut BV pocetka odsjecka 0
kut BV kraja odsjecka 0

kut BV kraja odsjecka 1

kut BV kraja odsjecka 2

kut BV kraja odsjecka 3

Parametri koriStenog bezudarnog brijega
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H i Ukupna visina brijega
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$Bok/ Y “Ho
Predbrijeg H = visina glavnog brijega
| A Ho - visina predbrijega

Reo — polumijer temeljne kruznice

N\
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"\&" Temeljna \\

kruZnica pN

Slika 27. Geometrija bezudarnog brijega [2]

Iz gore navedenih parametara proracunate su tocke bezudarnog brijega s podizajem ventila od
10.20 mm. Proracunata geometrija brijega dostupna je u privitku 1. Na osnovu toga profila se

proracunavaju optere¢enja na razvodni sustav.

5.1.2. Analizasila i opterecenja brijega

Iz geometrije bezudarnog brijega, mase gibaju¢ih komponenti i zadane brzine, moguce je
odrediti sile i optereéenja brijega. Jedan od zahtjeva na motor je ispravan rad pri brzini vrtnje
motora od 6000 min. Prema preporuci za dimenzioniranje razvodnog mehanizma, uzima se
vrijednost 50% iznad maksimalne projektirane brzine tj. u ovom sluéaju 9000 min™?. u

proracunu je koriStena masa ispuSnog ventila kako je masa ispusnog ventila ve¢a od usisnog.

m
Fyo = Fsp + [mp +my, + ;pr] “h" 6.1)
Fsp = Fspl + kopr - h (52)
MBV == FNO " h, (53)
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Gdje je:
Fno — Sila na brijeg [N],
Fsp — Sila opruge [N], o
Fsp1 — Sila ugradene opruge [N],

Kopr = 56 N/mm — konstanta opruge,

m, = 0,0453 kg — masa CaSastog podizaca,
m, = 0,0472 kg — masa ventila,

Mopr = 0,0558 kg — masa opruge,

h" — ubrzanje brijega [mm/s?],

n = 4500 min broj okretaja bregastog vratila, b

Mgy — Moment na bregastom vratilu.

Slika 28. Model brijeg-ventil-opruga [1]

Sila na brijeg se dobiva kao zbroj sile opruge i akceleracijskih sila gibajuéih dijelova, dok se
moment dobiva mnoZenjem sile s ubrzanjem brijega koja zbog geometrijskog pravila sli¢nosti

trokuta brzina i geometrijskih odnosa, ima istu vrijednost kao i krak sile.

Pri brzini vrtnje motora od 9000 min tj. bregastog vratila od 4500 min™ na brijegu se razvijaju

sile i momenti prikazani u tablici 11.

Kut zakreta BV h h' h" Fno Mgsv
deg mm mm/rad mm/rad? N Nm
0 0 0 0 0 0
124 1.19 9.14 83.43 1912 17,49
126 1.56 11.91 72.69 1738 20,72
Maksimalna vrijednost 1912 20,72

Tablica 11. Sile i momenti u ovisnosti o kutu zakreta BV
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Maksimalna radijalna sila na ispusnom ventilu iznosi 2 kN dok maksimalni moment iznosi 21
Nm po brijegu.

Kod ispusnog ventila se dodatno javlja jo$ i sila potrebna za svladavanje sile plinova unutar
cilindra. Ova sila se javlja na pocetku procesa otvaranja ventila te otvaranjem naglo pada. Uz

aproksimaciju tlaka u trenutku otvaranju ispusnih ventila od 5 bara sila na brijegu iznosi [10]

Fgo =p-A =616 mm? - 0,5 MPa = 308 N (5.4)
A=7r%-1=14% 7w = 616 mm? (5.5)
Gdje je:
r = 14 mm — Promjer ispusnog ventila,
A — Povrsina cela ventila,

Feo — Sila ispusnih plinova na ispusni ventil.

Kako se ova sila javlja samo u poCetnim trenutcima otvaranja ventila kada je krak sile vrlo
malen, ova sila nema utjecaj na vr$ni moment potreban za otvaranje ventila.

Slika 29. prikazuje sile na brijeg pri razli¢itim brzinama motora. 1z slike je jasno vidljivo da na
manjoj brzini vrtnje motora prevladavaju sile ispusnih plinova i opruzne sile, dok kod visokoj

brzine vrtnje prevladavaju masene sile.

2500
2000
1500
_ 2000 min-1
=2
= 1000 3000 min-1
@ 6000 min-1
500 9000 min-1
0
60 80 100 120 140 160 180
-500

Kut zakreta BV [°]

Slika 29. Sile na brijeg ovisno o broju okretaja motora
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5.1.3. Proracun Herzovog pritiska na spoju brijega i CaSastog podizaca

Prema [1] iskustveni Hertzov pritisak iznosi 700-800 N/mm? za velike motore i do 1600N/mm?

za motore u osobnim vozilima.

_ | _F:E. _ |2000-115385 (5.6)
Pmax = [0 0L p |2-m-14-2318 /mm
Pmin = RBO + HO + H — 2C32 = 23,18 mm (57)
Ll 1203 ssesm 8)
E,” “TE _ “210000 pa
Pmax = 336 N/mm? < 700 N/mm? (5.9)

Gdje je:

L =14 mm — Sirina dodira brijega i ¢aSastog podizaca,
E1 = 210000 Mpa — Youngov Modul,

v = 0,3 — Poisonov omijer.

5.1.4. Odabir materijala brijega

FEM analizom ustanovljeno je da je Hertzov pritisak odlucujuca stavka prilikom izbora
materijala. Uvidom u Kkatalog dostupnih materijala proizvodaca ,,Strojopromet™ i prema
preporuci izbora materijala Wang Y, ,,Intro into Engine Valvetrains* odabrani su materijali koji

zadovoljavaju radnim uvjetima. Ti materijali prikazani su u tablici 12.

Naziv Granica teCenja Dopusteni hertzov pritisak
C22 Rpo,2=290 N/mm? | onp=440 N/mm?
34CrNiMo6 Rp02=900 N/mm? | 6rp=770 N/mm?

Tablica 12. Dostupni materijali za izradu brijega [16]
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Za proracun brijega koristen je programski paket SolidWorks zadavanjem sljedecih parametara:
1. Torzija od 21 Nm na vajnskoj povrsini brijega u smjeru kazaljke na sat.
2. Radijalna sila normalna na vrh brijega u iznosu od 2 kN.
3. ,,Fixed Hinge* uleziStenje na kruznom provrtu.

4. ,Roller/Slider uleziStenje na tla¢noj strani boka utora za segmentno pero.

FEM analiza je provedena programskim paketom SolidWorks koristenjem tetraedarskih
elemenata prvog reda. Za odredivanje koriSteno je vise mreza razliite gustoce kako bi se
utvrdila konvergencija rjesenja. Rezultat naprezanja u vrhu brijega se zanemaruje jer tako
postavljeno linijsko optereCenje ne predstavlja realan slucaj opterecenja, nego se uzima gore
izracunato Hertzovo naprezanje. Naprezanje u tlanom podrucju utora za pero, prema slici 30.,

je u rasponu od 9 — 60 N/mm?.

= bl | 307,860

won Mises (MAmm*2 (MPaj)

307.860

._ 277,097

o 246,334

—» 1557
_ 184,808
_ 154.045
_123aa

_ 2519

61,756
I 30,993
0.230

—p Yield strength: 220.5%

Slika 30. FEM analiza brijega
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5.2.  Dimenzioniranje remenica i zupéastog remena

Za dimenzioniranje je potrebno odrediti najvecéu silu u remenu, tj. najvecéi potrebni moment na
remenici bregastog vratila. U gornjem prora¢unu ustanovljeno je da je potreban moment od 21
Nm po brijegu za svladavanje sile potrebne za otvaranje ventila. Za proracun remena uzet ¢e se
moment od 45 Nm pri 4500 okretaja u minuti, kako bi se kompenzirali gubici uslijed trenja
zatezaca, lezajeva i ostalih mogucéih parazitskih gubitaka.

Iako su u glavi motora ugradena dva vratila, njihovi brijegovi su u faznom pomaku, te ne dolazi
do preklapanja vr$nog iznosa momenta.

Kako eksperimentalni motor u bloku motora, na pogodnom mjestu, ima pristup na bregasto
vratilo, to mjesto ¢e se koristiti za montazu pogonske remenice. Takoder, kako bregasto vratilo
ve¢ ima potrebnu redukciju, nije potrebna daljnja redukcija te se mogu Koristiti remenice s istim
brojem zubi. Prilikom dimenzioniranja remenica i remena, potrebno je obratiti paznju na osni
razmak izmedu bregastih vratila koji iznosi 108 mm te Se time ograni¢ava maksimalni promjer
remenice. Povecanjem broja zubi povecava se i promjer remenice te se time smanjuje obodna
sila 1 radijalno opterecenje vratila, dok se pove¢ava obodna brzina remena. Potrebno je odrediti
optimalno rjeSenje izmedu tih veli¢ina 1 dostupnosti 1 cijene same remenice.

Uz ograni¢enja zadane od strane proizvodaca s obzirom na maksimalnu silu i brzinu remena,

odabrana je klizna remenica s 44 zubi tj. promjera od 70 mm prikazana u slici 31. [20]

Broj zubi | Promjer remenice Brzina Sila u remenu pri Radiialno
remena T=45Nm opterecenje vratila
44 70.02 mm 16.50 m/s 1285 N 1927 N

Image for illustrative purposes only. © QED Motorsport Ltd.

Slika 31. Klizna remenica HTD-5M [28]
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Za odabir remena koristeno je sucelje “Conti-professional”, specifi¢no prilagodeno za odabir
zupcastih remena marke Continental. Kao optimalno rjeSenje odabran je CONTI Synchrobelt
HTD-950-5M-25. Remeni iz serije Synchrobelt se koriste u velikom broju osobnih automobila
te predstavljaju optimalni iznos cijene, dostupnosti i performansi.

Slika 32. Continental Synchrobelt [21]

Prekretna rolica i automatski zateza¢ su odabrani kao standardni dijelovi prema preporuci

proizvodaca zupc€astog remena iz kataloga rezervnih dijelova autokreso.hr.

Slika 33. Prekretni valj¢i¢ GAT-T42044 [22] i univerzalni zateza¢ Ridex [22]
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Na slici 34. prikazan je sklop pogonskog sustava s gore odabranim remenom te prostorni

razmjestaj kliznih remenica, pogonske remenice, zatezaca i prekretnog valjka

Slika 34. Prikaz remenica, remena i zatezaca
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5.3. Konstrukcijska izvedba bregastog vratila

Uz gore dobivene parametre sile i momenta te polozaja remenica, konstruirano je vratilo s
utorima za segmentna pera za montazu brijega. Analizom naprezanja i deformacija u sklopu
programskog paketa Solidworks ustanovljeno je maksimalno naprezanje od 195 N/mm? na
prijelazu na lezajno mjesto, vidljivo u slici 35. te maksimalna deformacija od 0,16 mm na vrhu
vratila. Vratilo je izradeno iz Celika za poboljsanje 42CrMo4 te je nakon obrade kaljno i

temperirano. [16]

Rpo’z ) b1 ) bz _ 650 ' 0,9 ' 0,8 _ 1 6 (510)

S = =
o @ 195-1,5

Gdje je:

Rpo2 = 650 N/mm? — granica teenja za 42CrMo4 +QT, kaljeno i temperirano [16],
¢ = 1,5 — faktor utjecaja udaraca, srednje jaki, MSUI [13],

b1 = 0,90 — faktor veli¢ine strojnog djela [13],

b2 = 0,80 — faktor kvalitete povrSinske obrade, Rmax= 6-8 pum, fino obradeno [13],

o — naprezanje dobiveno FEM analizom.

Za FEM analizu koristeni su sljedec¢i parametri:

5. Torzija od 45 Nm na konusnom djelu vratila.
Radijalna sila normalna na povrsinu utora za segmento pero u iznosu 0d 2 KN po brijegu.
Radijalna sila od 2kN u vertikalnoj osi u suprotnom smjeru od sile 2., na vrhu vratila.

»Fixed Hinge* uleZiStenje na mjestima leZajeva.

© © N o

,Roller/Slider* uleziStenje na tla¢noj strani bokova utora za segmentno pero.
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Slika 35. prikazuje polozaje sila i momenata te naprezanje dobiveno FEM analizom.

won Mises (N/mm*2 (MPa))

195,325
o

195.325

l 175.797

- 156268
- 136740

. 7
97.683
78154

58626

39,097
19.569
0.040

—P Yield strength: 750.000

Slika 35. FEM analiza vratila — naprezanje

Slika 36. prikazuje deformacije vratila te se iz slike moze zakljuciti da deformacije ne

predstavljaju problem u radu.

URES (mm)
0167
l 0151
L0134
Y

_ o101
0.084

L 0067

. 0050
0.034

0017

0.000

Slika 36. FEM analiza vratila — deformacije
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Uz FEM analizu napravljen je i analiticki proracun kriticnog presjeka dobivenim FEM

analizom. Slika 37. prikazuje silu i moment te udaljenost kriti¢nog presjeka vratila.

62.00

Slika 37. Sila i moment na vratilu

0=4(0)2+3"(a-0,)?=+/(158)2+ 3 (1,5-29)2 = 175 N/mm? (5.11)
F-1 2000-62 (5.12)
= = = 2
o = W, 7854 158 N/mm
T  45-1000 (5.13)
o= W, 2-7854 29N/m
Gdje je:

F =2 kN — radijalna sila remenice,

| =62 mm — udaljenost sile od kriti¢nog presjeka,

T = 45 Nm — okretni moment remenice,

a = 1,5 —za konstantno savijanje i promjenjivu torziju, prema [11],

Wy = 785,4 mm? — moment otpora presjeka za vratilo 20 mm, prema [11],
W, = 2- Wy — torzijski moment otpora presjeka,

0s— Savojno naprezanje,

ot — torzijsko naprezanje,

Razlika rezultata FEM analize 1 analitickog proracuna je 10 % Sto je unutar granica tolerancije.
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5.4. Odabir lezaja

Prilikom odabira lezaja potrebno je odrediti maksimalne radijalne sile u osloncima. Te sile su
dobivene iz programskog paketa SolidWorks te iznose 1,7 kN pr 3000 min™i 3,4 kN pri 4500
min"t LeZaj mora omogu¢iti kontinuirani rad pri 3000 min te kratkotrajna poveéanja brzine
do 4500 mint Odabran je lezaj 6004 te je njegova trajnost provjerena analiticki kao i preko
sucelja SKF-select. Prednost ovog leZzaja je njegova dostupnost i niska nabavna cijena u

kombinaciji s malom ugradbenom veli¢inom.

L (C)m_ 10° (9,36)3_92727h (5.14)
17 60-n \F,/ ~60-3000 \1,7/) = 77

(5.15)

106 ,C\™ 106 9,36\°
(%) (52) =77n

L=g07n &) 502500 \32
Gdje je:
F1 =1,7 kN — radijalna sila lezaja pri n = 3000 min?,
F2 = 3,4 kN — radijalna sila lezaja pri n = 4500 min,
m = 3 — za kugli¢ne lezajeve, prema [12],

C =9,36 kN za lezaj 6004, prema [12].

Iz proracuna je vidljivo da leZaj zadovoljava radne uvjete sa Zivotnim vijekom od 927 sati.
Analiticki proracun ne uzima u obzir radnu temperaturu leZaja niti alternativne nacine

podmazivanja. Zbog toga ¢e se proracun ponoviti pomocu ,,SKF-select* sucelja.
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Uvrstavanjem sile i broja okretaja u sucelje SKF-select te dodatnim zadavanjem temperature
leZaja od 150 °C i podmazivanjem uljem 10W40 dobiva se o¢ekivani Zivotni vijek Liomn 0d 308
sati pri 1.7 kN i 3000 min’. Rezultati SKF-select vidljivi su u slici 38.

181

Deep groove ball bearing

M SKF Explorer

Static safety Frictional

Eearing rating life Factor moment Power loss
Designation Basic SKF life Total
Linh thj meh (h) Slj M (Nmm) Pm55 (W)
W 6004 1110 308 2.94 60.7 19
2.3. Lubrication
Effective
Lubricant EP Viscosity Lubrication Contamination
additives
@40°C  @100°
Designation Type Method (mm”2  C(mm  Method Method Cleanliness / Factor
/s) ~2/s)
Qil Viscaosity .
W 6004 without @40°C & False 93.0 14.0 QOil spot S‘dell'fmd Severe contamination
- filter 100°C guidetines

Slika 38. ,,SKF bearing select“ izvjestaj

Lezaj zadovoljava radne uvijete uz potrebu redovitog mijenjanja i kontrole zra¢nosti .
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5.5.  Analiza sklopa bregastog vratila

Analizom u programskom paketu SolidWorks ustanovljen je preostali ekscentricitet mase
vratila u radijalnoj osi od 0,13 mm. Ra¢unskom provjerom ustanovljeno je da centrifugalne sile
uslijed ekscentriciteta ne predstavljaju opasnost za vratilo i leZajeve vratila.

Takoder provjerom razreda debalansa ustanovljeno je da vratilo zadovoljava razred G100, s
primjenom u motorima s unutrasnjim izgaranjem namijenjenim osobnim vozilima prikazanim

u slici 40.

Slika 39. Sklop bregastog vratila

n 4500 (5.16)
veo=e'2'm-—=0,13-2-1-—— = 61 [mm/s
; ) Las (2 4500>2 013 _ (5.17)
= m . w . r e} , . " T[ . . =
¢ 60 / 1000
Gdje je:
n = 4500 min - broj okretaja vratila,
m = 1,45 kg — masa vratila.
Class G of unbalancing itude Examples of machines
exf [mm/s)
G 4000 4000 Slow diesel engines.
G 630 &30 Dirives of rigidly mounted large two-cycle engines.
G250 250 Rigidly mounted fast four-cylinder diesel engines.
G100 100 Diesel and petrol combustion engines (for cars, trucks, locomatives).
G 40 40 Wheels for car and motorcycles, drive shafts.

Slika 40. Izvod klasifikacije balansiranja [23]
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5.6.  Stezni spoj klizne remenice bregastog vratila

Za spoj remenice 1 bregatog vratila koristen je konus 1:10 prema DIN 749 prikazan u slici 41.
Prema preporuci proizvodaca klizne remenice vijak se priteze momentnim klju¢em na 10 Nm.
Pritezanjem M8 vijka momentom od 10 Nm prema tabli¢nim vrijednostima iz [11] ostvaruje se

sila pritezanja od 5300 N.
22.00

NN

N\

I \
A

=

Slika 41. Spoj remenice i vratila

N

% 20.00
M8
[

—

T 45Nm (5.18)

F,=—= =4

T r 7 0,0lm S00N
F, F, 4500 , (5.19)
Prot = 4 = r 2102z e N/mm
o 5300 (5.20)
Pstv = z — = =5 = 7415 N/mm?’
m-D-l-tan(p+7)  7-20-22-tan(0,1 +5>)
74,15 5.21
§=Dstv _ = 22,75 -2D)
Dot 3,26

Gdje je:

T = 45 Nm —maksimalni moment vratila, « =5,72° — kut konusa, 1:10,

r =10 mm — polumjer vratila, p = 0,1 — kut trenja obradenih povrSina,
| =22 mm —duljina spoja, Ppot, Pstv — tlak naleznih povrSina.

Proracunom se utvrduje da je sila pritezanja od 10 Nm zadovoljavajuca.
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5.7. Spoj brijega i vratila perom

Spoj brijega s vratilom je ostvaren segmentim perom DIN 6888 dimenzije 6 mm x 7,5 mm

prikazanim u slici 42.

Slika 42. Presjek spoja brijeg-vratilo

T  21Nm (5.22)
Fo==gotrm = 190N
F, 1909 (5.23)
= = = 61,2 N/mm?
P= 1”26 12 /mm
p =612 <paop =100 (5.24)

Gdje je:

T =21 Nm — moment brijega,

r =11 mm — radijus vratila,

t, = 2,6 mm — dubina utora u brijegu [9],

| =12 mm — duljina spoja, Sirina brijega umanjeno za skosenje,
Pdop = 100 N/mm? — dopusteni povrinski pritisak prema [9].

Iz proracuna vidljivo je da spoj brijega s vratilom zadovoljava radne uvjete.
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5.8.  Spoj pogonske remenice i vratila

Spoj pogonske remenice s vratilom prikazan je u slici 43. te je ostvaren perom DIN 6885

oblik B dimenzija 6 mm x 6 mm i duljine 22 mm.

22

| ot}

(W)

[\

Slika 43. Spoj pogonske remenice perom

T  45Nm (5.25)
Ft_?_O,OIZm_3750N

F, 3750 5.26

p : = 56,9 N/mm? (5.26)

05 -h-l 05-6-22
p =569 < Ppgop = 100 (5.27)

Gdje je:

T =45 Nm — moment remenice,

r =12 mm — radijus vratila,

h =6 mm — dubina utora u remenici,

| =25 mm — duljina spoja,
Pdop = 100 N/mm? — dopusteni povrsinski tlak prema [9].

Iz proracuna vidljivo je da spoj brijega s vratilom zadovoljava radne uvjete.
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5.9. Spoj vratila i izvoda bregstog vratila u bloku motora

Spoj vratila i izvoda bregastog vratila u bloku motora prikazan je u slici 44. i ostvareno je
pomocu Sest vijaka DIN6912 veli¢ine M6x16. Spoj je opterec¢en na torziju 1 smik usljed

djelovanja sila u remenu i remenici. Vijke je potreno pritegnuti tako da spoj nosi samo

trenjem. §
‘/:\ﬂ*
{ % 3
- <
)
[ }/
Slika 44. Spoj pogonske remenice vijcima
T 45Nm (5.28)
F; = T 0022m 2045,5N
5.29
F = |F%+FE?=./204552 + 19482 = 2825 N (5.29)
F 2825 (5.30)
Fy=—= = 28250 N
N Ho 0,1
F, 28250 31
y=—= = 4708 N (5:31)
n 6
FV max 8650 (5.32)
S=— = = 1,83
Fy 4708
Gdje je:

T =45 Nm — moment remenice,

r = 22 mm — radijus poloZzaja vijaka,

Fr=1948 N — radijalna sila remenice,

o = 0,1 — staticko trenje za spoj Celik / ¢elik, podmazano [12],

n =6 —broj vijka,

Fv,max = 8650 N — vlac¢na sila vijka M6 kvalitete 8.8 uz uwt = 0,16, T = 8 Nm [11].

Iz proracuna vidljivo je da spoj zadovoljava radne uvjete.
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6. Novi razvodni mehanizam

Slika 45. prikazuje rastavljeni izometrijski prikaz novo projektiranog razvodnog mehanizma,
pogonskih elementa i zastitne ploce. U glavu motora se montiraju ventili s pripadaju¢im
elementima prikazanima u slici 46. Na njih dolazi bregasto vratilo koje je uleziSteno pomocu
kugli¢nih lezajeva u glavu motora, koja nije predmet razmatranja ovog rada. Bregasto vratilo
se pokre¢e pomocu remenice i zupcastog remena spojeno na izvornu radilicu predmetnog

motora.

Slika 45. Sklop motora i novog razvodnog mehanizma

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Jonas Neugebauer Diplomski rad

Na slici 46. detaljnije je prikazan sklop ventila i elemenata pogona ventila u sklopu glave
motora. Vodilica ventila je upreSana u glavu motora i osigurava ispravno vodenje ventila.
Sastavljanje sklopa pocinje umetanjem ventila s donje strane glave motora u vodilicu ventila.
Zatim se ugraduje sjediSte opruge koje osigurava ispravan polozaj opruge te se montira brtva
ventilske vodilice na predvideno mjesto na vodilici. Umetanjem opruge, tanjuria opruge 1
fiksacijom dvodijelnim klinom ostvaruje se prednaprezanje opruge te se time osigurava
brtvljenje ventila i sjedista ventila u glavi motora. PloCica za namjeStavanje zra¢nosti se brusi
na potrebnu debljinu kako bi se u sklopu s ¢asastim podizatem ostvarila potrebna zra¢nost

prema brijegu.

9) Casasti podiza¢
8) Plocica za namjestavanje

zracnosti

7) Dvodjelni klin

6) Tanjuri¢ ventilske opruge
5) Opruga

4) Brtva vodilice ventila

3) Sjediste opruge
2) Ventil

1) Vodilica ventila

Slika 46. Ventil i popratni elementi
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6.1. Procedura mjenjanja brijega i pomaka faze

Proceduru zamjene brijega prikazuje slika
48. Nakon vadenja sklopa bregastog vratila
iz glave mtora potrebno je ukloniti usko¢ni
prsten (14) te zatim aksijalno skinuti lezaj
(13), distancer (12) i brijeg (11). Za
skidanje srednjeg distancera (10) potrebno
je ukloniti segmentno pero (7). Nakon
toga moguce je ukloniti srednji distancer
(10) i brijeg (9). Prilikom sastavljanja
potrebno je kontrolirati zracnost lezaja te
ako se ustanovi povecana zra¢nost ili drugi
znakovi poveéanog trosenja potrebno je

izmijeniti leza;.

Slika 48. Sklop remenice

Slika 47. Procedura zamjene brijega

Za promjenu faze bregastog vratila nije potrebna
demontaza sklopa iz glave motora. Za promjenu
kuta tj. pomak faze potrebno je otpustiti vijke
prstena remenice (3) prikazane u slici 49. te
zatim pomocu vili¢astog kljuca veli¢ine 18 mm
montiranim u utor (1) zaokrenuti vratilo za
zeljeni kut. Vrijednost kuta moguce je ocitati na
skali remenice, vidljivo u slici 31. Vijci (3) se,
proizvodaca,  zatezu

prema  preporuci

momentnim klju¢em na 15 Nm.
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6.2. Odrzavanje i interval zamjene komponenta

Kako bi se osiguralo ispravan rad razvodnog sustava, potrebno je osigurati redovito odrzavanje.

Prije svakog pokretanja motora potrebno je provjeriti zategnutost i stanje zup¢astog remena te
ispravan rad zatezaca. Lezajeve bregastih vratila je potrebno kontrolirati svakih 50 sati te ih je
potrebno zamijeniti ako se ustanovi poveéana zra¢nost. Zivotni vijek leZajeva je procijenjen
pomoc¢u SKF priru¢nika na 350 h te ih je tada potrebno zamijeniti. Lezajeve je potrebno

zamijeniti za istovrsne lezajeve.

Redovita kontrola ventila i razvodnog sustava je preporucena nakon rada motora s

nestandardnim gorivima i u otezanim uvjetima.

6.3. Konstrukcijski parametri za razvoj vodom hladene glave motora

U ovom radu se razraduje razvodni mehanizam, te nije uklju¢ena konstrukcijska izvedba vodom
hladene glava motora. Prilikom razvoja iste potrebno je obratiti paznju na sljedece stavke.

1. Potrebno je osigurati zadrzavanje ulja na ¢asastim podizacima.

2. Potrebno je osigurati zadrzavanje ulja na lezajevima bregastih vratila.

3. Potrebno je osigurati aksijalni hod lezaja nasuprot pogonske remenice za kompenzaciju

toplinskog istezanja bregastih vratila.
4. Potrebno je analizom strujanja zraka optimizirati oblik usisnog i ispus$nog kanala.

5. Potrebno je osigurati prihvatne tocke za zastitni element zupcastog remena.
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Popis dijelova

1 procesu izgaranja. U sljedec¢oj tablici navedene su kupovne komponente te dobavljaci.

U ovom eksperimentalnom motoru se ispituju razli¢iti procesi izgaranja razlicitih goriva te nije
moguce odrediti tocne parametre kao $to su toplinsko optere¢enje komponenti, radni tlakovi te
kemijski utjecaj goriva. Zbog toga su odabrane takozvane ,,aftermarket i ,,tuning* komponente

no moguce je i koristenje standardnih dijelova. Odabir komponente ovisi o0 odabranom gorivu

Vodilica ventila

Oznaka dobavljaca Dobavlja¢ Cijena
Supertech GDE-VW8V-7A | TurboZentrum.de 8,50 €
Ridex 1644\V0005 autodoc.de 3,65 €
Usisni ventil
Oznaka dobavljaca Dobavljac Cijena
Supertech VWIVN-1034F TurboZentrum.de 27,68 €
FRECCIA R4808/S autokreso.hr 7,18 €
autodoc.de
Ispusni ventil
Oznaka dobavljaca Dobavljac¢ Cijena
Supertech VWEVI -1034F | TurboZentrum.de 42,95 €
INTERVALVES 2351.239 | autodoc.de 14,56 €
Brtva ventila, usis/ispuh
Oznaka dobavljaca Dobavlja¢ Cijena
Supertech VS-VWT7I TurboZentrum.de 0,84 €
(Polyacryl) 1,27 €
Supertech VS-VWTE (viton)
KRAFT 1130025 autodoc.de 0,57 €
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Casasti podiza¢
Oznaka dobavljaca Dobavljac¢ Cijena
Supertech CF-35/14.7LC TurboZentrum.de 38,06 €
Opruge ventila
Oznaka dobavljaca Dobavljac¢ Cijena
Supertech Kit SPRK-V2093 TurboZentrum.de 377,56 €
Supertech valve ST-SPR- turboworks.pl 13,5€
H1002D/AU
Klin stabla ventila
Oznaka dobavljaca Dobavljac¢ Cijena
Supertech KPR-VW?7-S TurboZentrum.de 1,75 €
Lezaj 6004 SKF
Oznaka dobavljaca Dobavlja¢ Cijena
6004SKF set-bjelovar.hr 2,63 €
Strojopromet.com 3,78 €
Venier / klizna remenica
Oznaka dobavljaca Dobavljac¢ Cijena
1005003671840823 aliexpress.com 55€
www.burtonpower.com 150 €
Segmentno pero 6x7,5 DIN 6888
Oznaka dobavljaca Dobavlja¢ Cijena
40004934 agrolager.de 1,39 €
Sjediste ventila
Oznaka dobavljaca Dobavlja¢ Cijena
010-0381 hoffmann- 39,90 €
speedster.com
Tablica 13. Popis djelova i dobavljac¢a
Fakultet strojarstva i brodogradnje 49




Jonas Neugebauer Diplomski rad

7. Zakljucak

U Laboratoriju za motore i vozila nalazi se eksperimentalni HATZ 1D81 motor koji trenutno
nema optimalan razvod za istrazivanja naprednih procesa izgaranja. Cilj ovoga rada bila je
razvoj novog razvodnog mehanizma te pripadajueg prostora izgaranja. Nakon §to su u
uvodnom dijelu objasnjeni elementi razvodnog sustava i njihove funkcije, postavljeni su
zahtjevi na novi razvodni mehanizam te konstrukcijske limitacije uvjetovane izvedbom motora
I ugradbenog prostora. Novi razvodni mehanizam mora omogudéiti fleksibilnost odabira
trenutka otvaranja i trajanja otvorenosti ventila te omoguéiti smjeStaj eksperimentalne
pretkomore centralno u prostor izgaranja. Na temelju tih zahtjeva su razradene moguce izvedbe
razvodnih komponenti te su iste vrednovane po Kriterijima dostupnosti, cijene i performansi.
Spajanjem odabranih rjeSenja u programskom paketu SolidWorks konstruirano je rjesenje
novog razvodnog mehanizma i prostora izgaranja. U konstrukcijskoj razradi su prikazani
smjestaj komponenata i analiza naprezanja metodom konac¢nih elemenata. Za kupovne dijelove
navedeni su njihovi dobavljaci i cijene. Na kraju rada prikazani su postupci odrzavanja i
namjesStavanja razvodnog sustava te konstrukcijski zahtjevi za razvoj vodom hladene glave

motora.

U sklopu rada priloZena je tehnicka dokumentacija razvodnog sustava.
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Privitak 1. Geometrija bezudarnog brijega hmax=10.2 mm

Visina Visina brijega Visina brijega
Polozaj [°] . Polozaj [°] Polozaj [°]

brijega [mm] [mm] [mm]
79 35.00 115 35.58 151 42.46
80 35.00 116 35.60 152 42.64
81 35.00 117 35.63 153 42.81
82 35.01 118 35.66 154 42.98
83 35.01 119 35.70 155 43.15
84 35.02 120 35.75 156 43.31
85 35.02 121 35.83 157 43.46
86 35.03 122 35.93 158 43.60
87 35.04 123 36.05 159 43.74
88 35.05 124 36.20 160 43.88
89 35.06 125 36.37 161 44.00
90 35.07 126 36.56 162 44.13
91 35.08 127 36.78 163 44.24
92 35.10 128 37.02 164 44.35
93 35.11 129 37.27 165 44.45
94 35.13 130 37.54 166 44.55
95 35.14 131 37.80 167 44.64
96 35.16 132 38.07 168 44.72
97 35.18 133 38.34 169 44.80
98 35.19 134 38.61 170 44.87
99 35.21 135 38.87 171 44.93
100 35.23 136 39.13 172 44.99
101 35.25 137 39.38 173 45.04
102 35.27 138 39.63 174 45.08
103 35.29 139 39.88 175 45.12
104 35.31 140 40.12 176 45.15
105 35.34 141 40.36 177 45.17
106 35.36 142 40.59 178 45.19
107 35.38 143 40.82 179 45.20
108 35.41 144 41.04 180 45.20
109 35.43 145 41.26
110 35.45 146 41.47
111 35.48 147 41.68
112 35.50 148 41.88
113 35.53 149 42.08
114 35.55 150 42.27
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Visina Visina brijega Visina brijega
Polozaj [°] B Polozaj [°] Polozaj [°]
brijega [mm)] [mm] [mm]

79 35.00 115 35.58

80 35.00 116 35.60

81 35.00 117 35.63

82 35.01 35.66
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6 J8 0,010 Napomena: o . Kopija
-0,008 geometrija brijega prema podacima iz stranice 2

Materijal: L2CrMok Masa: 0,075 kg

G @%‘ Naziv Pozicija Format: AL
Mjerilo originala Bezudarni brijeg 9

Listova: 2

Design by CADLab

M 2:1 Crte? broj 204847F-2-2-9 List:




Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projek'r_irao 20.11.2023 |Jonas Neugebauer T@\

Razradio 20.11.2023 |Jonas Neugebauer FSB ZaQFEb
Crtao 20.11.2023 [Jonas Neugebauer

Pregledao

_ Mentor Doc.dr.sc. Rudolf Tomit

ISO - folerancije Objekt: Objekt broj: 32300-204847
0,028 .

D22 G 0.007 R. N. broj:

Napomena:

Materijal: g235)R Masa: 0,088 kg

G @%‘ Naziv: Pozicija Format: A4
Mjerilo originala Distancna cahura C 10

Listova: 1

Crtez broj: 204847-2-2-10 List: 1

M 21

Design by CADLab




/710,05

PRESJEK A-A

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projek'r_irao 20.11.2023 |Jonas Neugebauer T@\

Razradio 20.11.2023 |Jonas Neugebauer FSB ZaQFEb
Crtao 20.11.2023 [Jonas Neugebauer
Pregledao

Mentor Doc.dr.sc. Rudolf Tomit
ISO - tolerancije Objekt:

0028 Objekt broj: 32300-204847
@ 22 G-f 0:007 R. N. bI'OJ

Napomena:

Materijal:  $235 JR Masa: 0,035 kg

G @9‘ Naziv: Pozicija: Format: A4
Mierilo originala|  Distancna cahura B 11

Listova: 1

Design by CADLab

M 2:1 CrteZ broj: 204847F-2-2-11 List: 1
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