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1. Uvod

Kroz povijest motora s unutarnjim izgaranjem uvidjela se potreba za njihovom obradom
nakon odredenog broja sati rada tj. odredenog broja prijedenih kilometara za motore
prisutne u cestovnim vozilima. Rijetko koji kompleksan stroj je u mogucnosti raditi bez
odrzavanja, pa tako vrijedi i za motore s unutarnjim izgaranjem. U ovome radu fokusirat
Ce se na Cetverotaktne motore s unutarnjim izgaranjem i poboljSanje tj. optimiziranje
njihovih performansi. U tu svrhu potrebno je razumjeti rad motora s unutarnjim
izgaranjem.

Nakon upoznavanja s osnovnim principima funkcioniranja, potrebno je upoznati se
postupcima obrade odvajanjem Cestica. Razlog tomu lezi u Cinjenici Sto je potrebno
razumjeti ograni€enja i mogucénosti tehnologije kojom mozemo obraditi pojedine
strojne dijelove, a u nasem slu€aju glavu motora. Postupci obrade koji ¢e se analizirati
i rezimirati su brusenje, honanje i tokarenje. Svaki od navedenih postupaka ima svoja
ograni¢enja i mogucnosti §to se tice obrade, brzine izvodenja i vrste izratka koji je
moguce obraditi.

Kroz daljnja poglavlja objasnit ¢e se pojedini dijelovi glave motora i funkcionalni aspekti
samih dijelova. Kroz analizu pojedinih dijelova nastojat ¢e se prikazati razlog njihovom
oblikovanju koje vidimo u praksi i na¢inima na koji se pojedini dijelovi obraduju kako bi
se ostvarile idealne performanse motora.

Osim obrade pojedinih dijelova glave, ukratko ¢e se objasniti i pojedini strojevi koji
sluze obradi glave kao i njihova funkcionalnost i na Sto je potrebno obratiti paznju
prilikom njihovog koriStenja. Vazno je napomenuti kako ¢e se u tim poglavljima dati
primjeri koji se koriste u radu tokarsko-bravarskog obrta ,Bino“ u ¢ijem svakodnevnom
poslovanju se redovito obraduju glave motora.

Kao rezultat cjelokupnog rada, prikazat ¢e se primjer obrade glave motora i proces
kroz koji prolazi glava motora od neobradenog i izrabljenog stanja, do stanja u kojemu

mozemo ponovno jamciti za njegove performanse i mogucénost daljnje eksploatacije.



1.1. Problem, predmet i objekt istrazivanja

Predmet i objekt istraZivanja ovog rada je reparacija glave Cetverotaktnih motora s
unutarnjim izgaranjem. Radi sve vecCe preciznosti i kompleksnosti modernih motora,
glava motora je postala kriti€an dio motora. Iz tog razloga osnovni problem koji je
prikazan u ovome radu je reparacija glave motora na odredene standarde i mjere koje
odreduju proizvodaci: standarde i mjere je moguce pronadi u specijaliziranim
katalozima poput Borgov ,Caratteristiche e norme tecniche di montaggio motori® ili
Mahleov ,Pistons/Cylinders/Kit sets 2012/2013“. Reparacija glave se provodi nakon
Sto je utvrdena manjkavost u radu motora iz razloga $to motor viSe ne zadovoljava
standardnim performansama ili ekoloSke standarde (Posebice vrijedi za dizelske

motore).

1.2. Hipoteza

U ovome radu ¢&e se opisati i prikazati mogucnost reparacije glave motora kao kriti€nog
dijela prilikom funkcioniranja modernih Cetverotaktnih motora. Prikazati ¢e se vrste
obrade povrsina i strojevi kojima se te obrade izvode. Pojasniti Ce se pojedini dijelovi
glave motora kao i njihova obrada na strojevima. Prikazati ¢e se primjer obrade glave

motora kao i korake koji su pri tome potrebni.

1.3. Ciljevi rada:

¢ Objasniti osnovne pojmove vezane za obradu glave Cetverotaktnih motora, {j.
pojmove glave motora kao i pojam Cetverotaktnog ciklusa u modernih motorima.

e Opisati osnovni i najucestaliji oblik motora — DOHC motori.

¢ Objasniti razliCite procese obrade povrsina i njihove karakteristike

e Opisati osnovne dijelove glave motora kao i strojeve kojima se obraduju.

e Prikazati pojedine korake prilikom obrade glave motora unutar svakog postupka

pojedinacno.



1.4 Struktura rada

U poglavlju dva opisati ce se osnovni pojmovi vezani uz ovaj rad. Unutar treceg
poglavlja opisati ¢e se osnovni postupci strojne obrade, pojedini dijelovi glave motora
kao i strojevi koji se koriste za pojedine dijelove i njihove karakteristike. U poglavlju
broj Cetiri opisati e se primjer obrade glave kroz korake koji su prikazani u prethodnom
poglavlju. Unutar petog poglavlja se ukratko opisuju razliite greSke unutar obrade
glave i njihovi uzroci. U poglavlju broj Sest se zakljuuje rad i ukratko opisuju dani

zakljucci.



2. Osnove €etverotaktnog motora s unutarnjim izgaranjem

Unutar ovog rada, glavna je tematika obrada glave Cetverotaktnog motora. Kako bi
stvorili razumijevanje potrebno je objasniti prethodne pojmove Cetverotaktnog motora

i glave motora kao i posebnu ulogu koju ima brtva glave motora.

2.1. Cetverotaktni motor

Cetverotaktni motor je motor s unutradnjim izgaranjem s &etiri takta: usis, kompresija,
eksplozija i ispuh. Glavne vrste ciklusa na kojima rade danasnji motori s unutarnjim
sagorijevanjem su Diesel i Otto ciklus. Vazno je napomenuti kako u danasnjim
hibridnim vozilima postoje i motori koji koriste tzv. Atkinson-Miller ciklus kojim se sva
Cetiri takta prenose u jedan okretaj radilice. Osnovni mehanizam rada je da se razli€itim
vremenskim trajanjem usisa i ispuha povecava efikasnost motora na Stetu gustoce

shage po kubikazi. Dijagram rada Cetverotaktnog motora je prikazan na slici 1.

1. Usis je takt u kojemu se otvaraju usisni ventili i smjesa goriva i zraka ulazi u
cilindar. Kako bi se olak$ao usis, tijekom takta se klip kre¢e iz gornje mrtve tocke

u donju mrtvu tocku i time povlaci smjesu unutar cilindra.

2. Kompresija je takt u kojemu se usisni ventili zatvaraju, klip se na pocetku takta
nalazi u donjoj mrtvoj to€ci i radilica ga pokrece kako bi stvorio tlak nad
mjeSavinom zraka i goriva. Tlak koji se ostvaruje u cilindru prilikom kompresije
varira ovisno o vrsti ciklusa koju motor koristi. Glavni ciklusi koji se danas koriste

su Otto i Diesel.

3. Eksplozija se dogada prilikom dolaska klipa u gornju mrtvu to¢ku. Ovisno o
ciklusu radi se ili 0 samozapaljenju mjesSavine (Dieselov ciklus) ili o svje¢icama
koje pale smjesu i time uzrokuju eksploziju (Otto ciklus). Klip se time pokrece iz

gornje mrtve toCke u donju i pokrece radilicu.



4. Ispuh je zadniji takt u kojemu se klip kre¢e iz donje u gornju mrtvu tocku, dok se
istovremeno otvaraju ispusni ventili i time se omogucava izlaz sagorene smjese

iz klipa u auspuh automobila.

Kompresija Eksplozija

Slika 1 Dijagram Cetverotaktnog motora s rotiraju¢im ventilom.



2.2. Glava motora

Glava motora kao pojam oznacava gornji dio motora koji nalijeze na blok uz pomo¢
brtve ili odredene vrste ljepila. Ona je krucijalan dio motora jer njezin doniji dio tvori
komoru izgaranja. Primjer glave motora prikazan je na slici 2, a njezini sastavni dijelovi
Su opisani na slici 3.

Glave motora se u pravilu rade od lijevanog Zeljeza ili posebnih legura aluminija.
Lijevano zeljezo je sklonije pucanju i deformacijama radi toga $to se sporije hladi i
najve¢a mana mu je Sto ih nije moguce reparirati ako dode do veceg pucanja. 1z tog
razloga, velika veéina danasnjih glava motora se rade od aluminijskih legura, a poneki

motori su u potpunosti aluminijski.

Slika 2 Primjer glave motora s Mazde FS, DOHC motor

Prolazi antifriza

| Prolaz ulja Usisni ventili Prolaz antifriza';;

Svjecice

!
Prolaz antifriza

\
P
Ispusni ventili

Slika 3 Sastavni dijelovi glave motora
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U OHC (overhead camshaft- oblik motora u kojemu se bregaste osovine nalaze iznad
klipova, tj. u glavi) motorima glava ima viSe uloga:
e U njoj se nalaze bregaste osovine, klackalice i ventili uz pomo¢ kojih se
kontrolira motor i njegov rad
e Unutar nje se nalaze i prolazi za vodu, {j. antifriz uz pomo¢ koje se hladi motor.
e Donji dio joj tvori komoru za izgaranje.
e Kroz nju ulazi mjeSavina goriva i zraka unutar komore.

¢ Na njoj se u pravilu nalaze svjecice u Otto motorima.

Primjer DOHC motora je prikazan na slici 4.

Ispu$na bregasta osovina

Usisna bregasta osovina

et
) || EFE -
/ < Podizadi ventila

)\
‘{ AN Ventili

l
%‘, Klipovi

Slika 4 Dijagram DOHC motora

Osnovni problem koji je nastao vezan uz spoj aluminijskih glava i blokova od lijevanog
zeljeza bio je vezan uz njihovu obradu planarnom brusilicom. Po¢etkom 1970-ih kada
su se popularizirale aluminijske glave motora radi mogucnosti njihove reparacije
planarne brusilice su bile namjestene da obradu glave zavrSe tako da u povrsini baze
ostave male posjekotine koje su sluZile kako bi glava bolje sjela na brtvu. Ako su blok
i glava od istog materijala, problema nije bilo radi temperaturnih dilatacija jer su se one
medusobno jednako Sirile i skupljale i brtva je ostajala na mjestu. Kada su glave
postale preteZito aluminijske, a blokovi su ostali od lijevanog Zeljeza, temperaturna
dilatacija koja se dogada je razli€ita radi toga Sto aluminij ekspandira gotovo dvostruko
viSe od lijevanog Zeljeza. Takva obrade je postala problematicna jer je onda glava
pocCela nagrizati brtve stalnim Sirenjem i skupljanjem koje se dogadalo uslijed promjene
temperatura. Danas se iz tog razloga obrada glave vrSi na veoma visokim zahtjevima
povrsinske obrade kako bi se izbjegli ti problemi i kako bi aluminijska glava mogla kliziti

preko brtve prilikom temperaturne ekspanzije.
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2.3. Brtva glave

U vecini danasnjih motora koriste se kompozitne brtve glave.
Osnovna zadaca brtve glave su:

e Omoguciti brtvljenje izmedu bloka i glave time Sto zatvaraju komoru izgaranja i
kao takve moraju imati jednaku ¢vrstocu kao i ostali dijelovi komore

e Brtviti prolaze antifriza i ulja unutar motora.

Vrste brtvi glave:

e MLS (Multi Layer Steel): sastoje se od viSe slojeva Celika s elastomerom koji ih
spaja medusobno, vanjske povrSine su u pravilu oblozene Vitonom ili drugim
gumenim materijalom kako bi sprijeCile klizanje pojedinih dijelova, dok su
unutarnji slojevi od Celika vece vlacne i tlacne ¢vrstoce. Primjer prikazan na slici
6.

e Bakrene brtve: Sastoje se od bakra s dodanim primjesama, njihova uporaba je
ograni€ena jer cilindri na glavi i motori moraju proci poseban korak pri kojemu
se postavlja Zica na njihovom rubu kako bi bolje zahvatili brtvu.

e Kompozitne brtve: Danas su rjede u uporabi, pretezito jer su manje ¢vrstoée. U

pravilu su od grafena ili azbesta.Primjer prikazan na slici 5.



Viton brtva

Kompozitni materijal

Perforirana metalna jezgra

”—

Slika 5 Primjer kompozitne brtve

Slika 6 Primjer MLS brtve glave



3. Postupci strojne obrade odvajanjem €estica i obrada glave

motora

3.1. BruSenje

BruSenje je vrsta obrade odvajanjem Cestica kojim se postizu relativno glatke povrsSine.
Jednako kao i kod tokarenja, glavno gibanje je kruzno, no u brusenju gibanje izvodi
alat tj. okrugla brusna ploc¢a ili valjak. BruSenjem se do nedavno Koristilo za obradu
vrlo tvrdih materijala poput brzoreznih €elika i drugih vrsta oja¢anih Celika. Razlog tomu
je lezao u €injenici $to bi se klasi¢nim procedurama obrade materijala poput tokarenja
i glodanja oStrica vrlo brzo istupila na ojacanim Celicima. Time se dolazi do mehanizma
rada bruSenja, tj. na brusnom papiru se nalaze abrazivne Cestice koje u svojoj naravi
sluze kao mikroskopski nozevi koji onda ostavljaju trag i rezu materijal. Osnovni
mehanizam je prikazan na slici 7.

Brusenje se po svojoj prirodi moze podijeliti na planarno brusenje i cilindri¢no. Kod
planarnog bruSenja radi se o obradi ravnih povrSina. Obrada ravnih povrSina se moze
raditi uz dva nacina bruSenja: kada je brusni kota¢ tangencijalan na povrSinu (okomito
brusenje) ili kada brus nalijeze cjelokupnim licem na obradenu povrSinu (horizontalno
bruSenje). Unutar ovog rada istrazuje se horizontalno brusenje radi Cinjenice Sto se
njime mogu posti¢i manje vrijednosti hrapavosti povrsine.

Takoder, stroj koji je kasnije obraden unutar ovog rada se temelji na principu 8
segmenata koji zajedno djeluju kao jedna brusna plo¢a. Njihovom segmentacijom se

smanjuje troSak zamjene brusnih elemenata.

Slika 7 Prikaz bru$enja na mikroskopskoj razini
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3.2. Tokarenje

Tokarenje je po svojoj definiciji postupak obrade u kojemu noz prelazi kruzne putanje
oko izratka tako Sto se izradak okrece po svojoj longitudinalnoj osi. Pojam tokarenja
kao takav u pravilu oznaCava stvaranje povrSina na predmetu upravo pomocu rotacije
izratka i skidanjem strugotine s njega Cime se postizu nominalne dimenzije.
Dijagramski prikaz vidljiv je na slici 8.

Vazan parametar koji nastaje prilikom tokarenja je strugotina. Ona je ovisno o procesu
kljucna i znacajna (primjerice izrada Zileta za britvice) dok je u drugim procesima ona
nepozeljna i pozZeljno ju je Sto vise lomiti kako ne bi smetala daljnjoj obradi.

Prilikom tokarenja nastaju 3 glavne sile:

e Sila rezanja koja djeluje s alata na obradak i omogucava rezanje materijala.
Ona ovisi o vrsti materijala, brzini rotacije i sili guranja.

e Sila guranja koja djeluje longitudinalno po obratku i gura obradak prema alatu.
Njezin efekt je da se alat odguruje od obradenog dijela.

¢ Radijalna sila koja nastaje radi rotacije obratka. Njezina tendencija je da

odguruje alat prema van.

Feature depth

Workpiece rotation
Fa) —»| |-«——Axial depth
of cut

Feed
Turning Too| —— direction

Copyright ® 2007 CustomPartNet

Slika 8 Dijagramski prikaz tokarenja s glavnim pravcima kretanja
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3.3. Honanje

Honanje po svojoj prirodi je zavrSna abrazivna obrada. Jednako kao i prethodne dvije
metode temelji se na obradi odvajanjem Cestica. U pravilu se honanjem obraduju
unutarnje cilindricne povrsine. Alat koji se pritom koristi su kameni za honanje i njima
se povrSina obraduje malim brzinama i malim pritisnim silama. Jako je sli€no
unutarnjem bruSenju no razlika je u alatu. Kod honanja alat nalijeze cjelokupnom
plohom na obradenu povrsinu i time se omogucava veca preciznost izrade nego kod
bruSenja gdje alat nalijeze samo jednim dijelom Iluéne povrSine. Nadalje honanje
karakterizira veliki kontakt koji alat Cini s obradenom povrSinom kako bi se stvorila Sto
veca toCnost i preciznost u zavrSnoj izradi. Veca preciznost se jednako tako postize
smanjenjem toplinskih deformacija time Sto se koristi manja obodna brzina nego kod
unutarnjeg bruSenja i time se manje zagrijava povrsina koju se obraduje. Dijagramski
prikaz honjanja vidljiv je na slici 9.

Honanje je po svojoj naravi proces kojim se nastoji zamijeniti lepanje s obzirom na
Cinjenicu da su troskovi obrade kod honanja maniji nego kod lepanja. Razlog tomu je u
Cinjenici Sto je kod lepanja potrebna abrazivna tvar koja se nalazi izmedu obradene

povrSine i alata.

Slika 9 Prikaz honanja, brojka 1 oznacava brusne kamene kojima se hona.
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3.4. Dijelovi glave motora

3.4.1 Baza

Baza je donji dio glave motora. Ona je ravna podloga koja nalijeze na brtvu glave i time
s blokom tvori komore izgaranja motora. 1z razloga $to je brtva klju¢na kako bi se
stvorila kompresija u komori vazno je da glava motora (ali jednako tako i blok) ima
izrazito visoku preciznost izrade koja se mijeri u stotim dijelovima milimetara.
Tolerancije zakrivljenosti koje baza glave smije imati prilikom repariranja motora su u

pravilu oko 0.02 mm. Maksimalne tolerancije za pojedine vrste motora, prikazane su

na slici 10.
Po duljini Po Sirini
3 cilindara i V6 motori 0.076mm 0.05mm
‘4 cilindara i V8 motori 0.1lmm 0.05mm
6 cilindara i V12 motori 0.15mm 0.05mm

Slika 10 Maksimalne tolerancije hrapavosti povrSine za blokove i glave motora.

Razlozi ve¢im deformacijama mogu biti viSestruki:
e Proboj brtve glave motora
o Gubitak tekuéine za hladenje motora
e Ogranicen protok tekuéine za hladenje

e Pregrijavanje motora uslijed drugog mehanickog kvara

Osim prethodnih razloga, vazno je napomenuti kako postoji tendencija deformiranja
po longitudinalnoj osi kod rednih motora ili V motora s vec¢im brojem cilindara u
blokovima. Deformacije se u tim slu€ajevima dogadaju radi toga $to kod duljih motora
s vecim brojem cilindara temperatura tekuéine za hladenje je najniza prilikom ulaska
kod prvog cilindra, a najvisa kod izlaza sa zadnjeg. Takav gradijent temperature

tekucine za hladenje stvara gradijent temperature u bloku te to utje€e na temperaturnu

13



dilataciju motora koja nakon odredenog vremena tj. broja kilometara prelazi iz elasticne
deformacije u trajnu tj. plasticnu.
Upravo je ta temperaturna deformacija osnovni razlog radi kojega nastaje potreba za

ravnanjem baze nakon odredenog broja kilometara.

3.4.2. Sjedista ventila

Unutar glave kao dio koji svakako zahtijeva najvecu preciznost obrade nakon baze su
sjediSta ventila. Oni su u pravilu u obliku prstenova koji se mogu izvaditi iz glave. Njih
je vazno obraditi na odredene mjere kako bi se omogudilo pravilno nasjedanje ventila
na sjediste.
Uloge sjedista ventila su:
¢ Omogucavanje stvaranja pritiska u komori prilikom kompresijskog takta u
cilindru, odnosno, onemogucavanje izlaza plinova kroz zatvorene ventile.
e Prijenos topline s ventila. Prilikom rada motora, toplina se stvara unutar komore
izgaranje te prelazi na ventile, kako se oni ne bi deformirali ili izgorjeli, potrebno

je toplinu s ventila odvoditi u glavu.

NajCeSce greSke koje nastaju u praksi su:
¢ Nepotpuno nasjedanje sjediSta u glavu motora.
e Deformacija njegovih povrSina i samim time nepotpuno brtvljenje komore
e Nepravilan nagib obrade sjediSta prema longitudinalnoj osi ventila

¢ Nepravilan nagib obrade sjediSta prema obradi ventila

Osim navedenih prstenova, postoje jo$ dvije vrste sjediSta. Na jednostavnijim
motorima, kao Sto je slu€aj s vec¢inom dvotaktnih motora, sjedista ventila su u pravilu
urezana u blok ili glavu ovisno o vrsti motora. Druga vrsta sjediSta se moze pronaci u
odredenim modelima trkacih motora gdje sjediSta nisu uopée metalna ve¢ se ona
postavljaju u obliku spreja koji omogucava bolju termalnu konduktivnost radi
efikasnijeg prijenosa topline i time omoguc¢ava instalaciju laksih i tanjih ventila s
obzirom na to da nisu izloZeni zna€ajno viSim temperaturama. Primjer prstenova

sjedista ventila vidljiv je slici 11.
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Slika 11 Razlicite izvedbe sjedista ventila koje se utiskuju u blok.

3.4.3. Ventili

Ventili su glavni mehanizam uz pomocu kojega se kontrolira rad motora. Njima se
upravlja pomoc¢u bregaste osovine i klackalica koje se aktiviraju ovisno o polozaju
bregaste osovine. Nalaze se unutar svakog cilindra i svaki od njih ima barem dva, tj.
jedan ventil za usis, a drugi za ispuh. Danas su uobicajeni sustavi s viSe ventila radi
bolje potroSnje goriva, s time da je dizajn s Cetiri ventila naj¢es¢i. U sustavu s Cetiri
ventila, dva sluze za usis, a dva za ispuh.

Njihovo otvaranje i zatvaranje je precizno namjesteno kako bi se omogucilo motoru
najbolja efikasnost u svim uvjetima rada. Unutar Cetverotaktnih motora usisni ventili se
otvaraju na pocetku usisnog takta, a ispusni za vrijeme ispuha dok se klip krece iz
donje mrtve toCke u gornju mrtvu to¢ku. Za vrijeme ostalih taktova, ventili su zatvoreni.
Za sustave s Cetiri ventila vazno je spomenuti kako su u pravilu prisutni u DOHC obliku,
gdje se koriste dvije bregaste osovine kako bi svaka pojedina osovina kontrolirala usis
ili ispuh.

Sto se izgleda ventila ti¢e, oni se u pravilu sastoje od tijela i pladnja. Tijelo na svom
kraju ima utor za konusni segment pomocu kojeg se postavlja u poziciju unutar glave.

Primjer ventila vidljiv je na slici 13. Dok glava s druge strane ima povrSinu kojom
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nalijeZe na sjediste. Uobi€ajeni kut pod kojim se postavlja povrSina nalijeganja je 45
stupnjeva, no postoje i izvedbe od 30 stupnjeva. Razlog zasto je postavljen drugadiji
kut je radi vece povrsine kojom nalijeZe ventil na sjediste i time stvara bolji spoj prilikom
kompresije i brze se hladi. Osim glavnog kuta nalijeganja pladnja ventila na sjediste,
postoje i korekcijski kutevi koji se nalaze prije i poslije glavnog kuta od 45 stupnjeva.
Njihova je svrha korekcija Sirine sjediSta ventila i nalazu ih proizvodaci motora i ventila.
Vazno je znati kako se kod usisnih ventila standardnom Sirinom leziSta smatra 1,5 mm,
dok je kod ispusnih 2 mm radi vece povrSine nalijeganja i brzeg odvodenja topline kod
ispuha.

Ventili se u pravilu izraduju od austenitnih legura Celika s dodatnim primjesama, usisni
ventili s obzirom na to da su njihovi radni taktovi izlozeni manjim temperaturama se
izraduju od NiCr legiranih Celika, dok se ispusni ventili rade od tzv. silikrom Celika.
Tijelo ventila ne mora biti puni Celik, ve€¢ se u posebnim izvedbama motora znaju
postaviti tijela punjena plinom ili smjesom natrija kako bi se oni olakSali i omogucili
ravnomijerniju raspodjelu topline po volumenu ventila. Glavne uloge ventila moguce je

vidjeti na slici 14, dok je konstrukcijski nacrt ventila vidljiv na slici 12.
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Slika 12 Konstrukcijski nacrt ventila
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Slika 13 Primjer obradenog ventila

Glava '
Toplina se prenosi
u glavu
- 7

Brivljenje _ ... _ Prsten
Pritisak plinova Isputni plinovi visoke
eksplozije temperature
Brivijenje plinova eksplozije Prijenos topline

Slika 14 Shematski prikaz glavnih uloga ventila
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3.5. Strojevi za obradu glave motora

3.5.1. Planarna brusilica

Planarna brusilica je posebna izvedba brusilice koja je prilagodena za bruSenje ravnih
povrSina do vrlo visoke preciznosti. Brusilicom se mogu postici tolerancije od stotog
dijela milimetra ovisno o vrsti brusilice i alata koji se koristi prilikom obrade.

Kako bi se postigla veca toCnost i preciznost obrade, prilikom ravnanja baze motora
koristi se brusilica s horizontalnim brusom tj. horizontalnom segmentiranom glavom .
Razlog tomu je veca preciznost kod nalijeganja horizontalne brusne plo¢e nego samo
s jednom njezinom tangencijalnom toCkom na obodu Sto je slu€aj kod brusilica s
vertikalnim brusom.

Unutar rada obrta koristimo planarnu brusilicu Zanrosso ESA12. Kao takav, stroj je
star preko 40 godina, no njegova jednostavnost i preciznost se pokazala kao presudan
faktor prilikom izbora nabavke stroja pred 10 godina. Njegova mogucénost obrade
povrsine do dva stota dijela milimetra kao i preciznost od stotog dijela milimetra iznad
toga koju je mogucée ostvariti su bili presudni prilikom izbora. Kao Sto je prethodno
napomenuto, preciznost od dva stota dijela milimetra je sasvim dovoljna kako bi
omogucila pravilno nalijeganje glave na brtvu i na kraju na blok motora. Jednostavnost
nabavke noZeva i njihova dostupnost su dodatan razlog njegove uporabe. Hrapavosti
povrsina koje se mogu posti¢i uz uporabu klasi¢nih nozeva iznose do 0.5 mikrometara,
tj. Ra 20 koji bi prema I1SO standardu dobio oznaku N6. Sve potrebne obrade na
motoru izvode se prema katalogu obrade i standardima koji su navedeni unutar njega.

Primjer standarda je vidljiv na slici 15.
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Slika 15 Primjer standardnih mjera za obradu motora

Prilikom obrade baze, potrebno je pratiti sljedece korake:

1. Ocistiti radni stol kako prasina i odredeni Skart od prijadnje obrade ne bi krivo
utjecao na novu glavu motora.

2. Staviti glavu motora na stol i pri¢vrstiti ju pomocu stezaljki.

3. Odrediti najnizu tocku glave uz pomo¢ mjernih listova i ravnala ili kako se radi
unutar naseg rada, uz pomo¢ mjerne ure.

4. S obzirom na najnizu toCku glave, potrebno je izravnati cjelokupnu bazu na
mjeru koja je jedan do dva stota dijela milimetra niZze od navedene kako bi se
dobila ravna baza.

5. Odrediti ostrinu brusnih kamena uz pomo¢ probnog reza na visoj visini od
utvrdene.

6. Namjestiti visinu brusne glave na mjeru koju smo odredili.
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7. Ukljuciti stroj te pustiti da izbrusi glavu uz pomo¢ segmentirane horizontalne
glave.

8. Kontrolna provjera: Provjeriti ravninu glave uz pomoc¢ mjernih listica i ravnala tj.
ponovo uz pomo¢ mjerne ure. Ne smije biti odstupanja vecih od stotog dijela
milimetra ako je sve bilo ispravno namjesteno na stroju. Glavne osi mjerenja

moguce je vidjeti na slici 16.

Slika 16 Glavne osi po kojima se mjeri tolerancija povrsine glave.
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3.5.2. Stroj za obradu sjedista ventila

Obrada sjedista ventila izvodi se na posebnoj tokarilici koja je prilagodena njihovoj
obradi.

U nasem pogonu, stroj koji se koristi za obradu sjedista ventila je specijalizirana
tokarilica SERDI 100 ES.

Glavna znacCajke koje odlikuju stroj su:

e Sjediste glave koje je moguce okretati longitudinalno +42 do -15 stupnjeva,
ovisno o kutu prilaza sjediStu ventila.

e Fiksiranje polozaja glave u to¢no odredenom kutu kako bi se omogucio prilaz
alata sjedistu.

e Glava stroja koja se nalazi na dvostrukom zraénom jastuku i time omogucava
glavi okretanje u sve 3 dimenzije i prilaz inace nepristupacnim kutevima.

e Elektromotor od 1.5 kW kojim se omogucuje visokoprecizno rezanje i obradu
sjedista pri brzinama 100-1200 okretaja u minuti

e Glava s pilotom koji nasjeda u leZiste tijela ventila i time omogucuje visoku
preciznost obrade sjedista

e Brza izmjena pilota i alata kojime se omoguéuje obradu sjedista 16 mm sve do

120 mm.

Kada se stroj koristi slijedeci su koraci potrebni kako bi se omogucilo ispravnu obradu:

1. Potrebno je odistiti stol tj. sjediSte glave kako bi se omoguéilo ravhomjerno
zatezanje glave.

2. Postavljanje glave motora se izvodi u viSe koraka: 1) Otvara se stol 2) Postavlja
se glava tako da su joj sjedista ventila okrenuta prema gore 3) Glava se blokira
uz pomo¢ stezaljki koje se nalaze na oba kraja stola pazeci da se silom kojom
se zateZe glava ne osteti.

3. Postavlja se pilot koji odgovara sjediStu ventila na glavu stroja.
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. Postavlja se novi i o8tar noz od 45 stupnjeva u glavu stroja kako bi se omogucilo
Sto vecu preciznost obrade sjediSta. RazliCite vrste nozeva i pilota moguce je
vidjeti na slikama 17, 18 19.

. Pusta se u pogon stroj te se postavlja prvi kut od 45 stupnjeva u sjediSte ventila
na dubinu koja je odredena preporukama proizvoda¢a motora.

. Ovisno o preporukama proizvodaca postavljaju se korekcijski kutevi kako bi se
omogucilo $to bolje nalijeganje ventila na sjediSte. Ovaj korak nije potreban na
svim motorima.

. Mijenja se glava alata s pilota i noza na glavu koja drzi ventil uz pomoc¢
vakuuma.

. Ventil se rotira u sjediStu kako bi se stvorila kontaktna povrsina izmedu ventila i
sjediSta uz pomo¢ polirne paste za ventile.

. Kontaktna povrsina se provjerava kako bi se utvrdilo je li njezina Sirina unutar

preporuka proizvodaca kako na ventilu tako i na sjedistu.

Slika 17 Razlicite vrste pilota
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Slika 18 Posebne izvedbe nozeva prema katalogu
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Slika 19 Standardne dimenzije noZeva sa 3 rezna kuta
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3.5.3. Stroj za obradu ventila

Prilikom obrade ventila moraju se Koristiti specijalizirani strojevi kako bi se postigli
Zeljene hrapavosti povrsina.

Unutar rada obrta ,Bino” koristimo stroj Serdi VR 3.

ZnacCajne karakteristike ovog stroja su:

e Mogucnost obrade ventila Cije tijelo iznosi od 4mm sve do 20 mm u promjeru

e Mogucnost obrade ventila Cija glava iznosi 120 mm u promjeru

e Kutevi obrade glave ventila od 12 do 60 stupnjeva

e Varijabilna brzina rotacije ventila od 85 do 1000 okretaja po minuti

e Moguénost kontrole okretaja brusnog kamena od 1000 do 3000 okretaja u
minuti. Vaznost toga je vezana uz razliCite materijale od kojih mogu biti izradeni
ventili poput Titanija ili Inconela.

e Mogucnost kontrole koliine teku€ine za hladenje prilikom obrade

Postupak obrade ventila:

1. Potrebno je namjestiti pravilnu glavu ovisno o promjeru tijela ventila. Glave koje
postoje su za inaCice ventila od 4 do 10 mm te 10 do 20 mm.

2. Postavlja se ventil u sjediste izmedu kotaca.

3. Na ventil se spusta kotaC koji ga okreCe te ga Cvrsto drzi u mjestu prilikom
obrade

4. Namjesta se nagib ventila prema brusnom kamenu ovisno o preporukama
proizvodaca za pojedini ventil

5. Namjesta se visina ventila prema glavi brusnog kamena kako bi se omogucdio
idealni zahvat kamena na obradenom ventilu.

6. Pokrece se brusni kamen i tekuéina za hladenje.

7. Priblizava se brusni kamen prema ventilu uz pomoc ruéne poluge.
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. Pokrece se rotacija ventila uz pomoc¢ njegovog zahvata i priblizava se brusnom
kamenu.
. Obrada se zavrSava prilikom obrade cjelokupne povrSine glave ventila na

preporuke proizvodaca.
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4. Primjer obrade glave motora

4.1. Ravnanje baze glave

1. Ciséenje radnog stola. Vidljivo na slici 20.

Slika 20 Brisanje radnog stola prije postavljanje glave motora
2. Pricvrs€ivanje glave na radni stol. Dijelovi uz pomodu kojih se glave
pricvr§¢uje na radni stol vidljivi su na slici 21, dok je postupak pri¢vrséivanja

vidljiv na slici 22.

Slika 21 Razni dijelovi uz pomocu kojih je moguce pricvrstiti glavu na stol.
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Slika 22 Pricvrscivanje drzaca na radni stol

3. Odredivanje najnize toCke glave. Vidljivo na slici 23.

Slika 23 Odredivanje najnize to¢ke glave uz pomo¢ komparatora.
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4. Postavljanje odgovarajucih brusnih kamena na glavu stroja. Prikaz glave

vidljiv na slici 24.

. -
’

Slika 24 Primjer glave za obradu celi¢nih blokova

5. Pustanje stroja u obradu. Vidljivo na slici 25.

Slika 25 Ravnanje glave

6. Kontrolna provijera uz pomo¢ komparatora. Mijerenje komparatorom
prikazuje promjene povrsine na pojedinim toCkama povrsine.
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4.2. Obrada sjedista ventila

1. Postavljanje glave na stol. Vidljivo na slici 26.

Slika 26 Primjer postavljene glave unutar stroja

2. Odabir pilota za glavu stroja. Set pilota je vidljiv na slici 27.

Slika 27 Set pilota
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3. Postavljanje novog noza. Novi noz je vidljiv na slici 28.

Slika 28 Primjer oStrice noza

4. Obrada sjediSta nozem vidljiva na slici 29.

Slika 29 Nasjedanje noza i pilota unutar sjedista ventila i njegova obrada

5. Urezivanje korekcijskih kuteva (samo ako je potrebno i prethodni noz nije

bio po specifikacijama proizvodaca za korekcijske kuteve).
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6. Rotacija obradenog ventila u sjediStu uz abrazivnu pastu za ventile, vidljiva

je naslici 30.

Slika 30 Rotacija obradenog ventila u sjedistu kako bi se provjerila njihova zracnost i Sirina dosjeda

7. Provjera Sirine sjedista ventila uz pomo¢ pomi¢nog mjerila.
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4.3. Obrada ventila

1. Izmjena drzaca ventila u stroju. Razli€ite glave za obradu ventila su vidljive na
slikama 31 i 32.

Slika 32 Stroj s glavom za obradu ventila do 20 mm
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2. Postavlja se ventil u sjediste izmedu kotaca, vidljivo na slici 33.

Slika 33 Postavljanje ventila u zahvat

3. Na ventil se spusta kota¢ koji mu sluzi kao pogon rotacije. Prikazano na slici 34.

Slika 34 Postavijanje gornjeg, pogonskog kotaca na ventil
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4. NamjeSta se nagib ventila prema brusnom kamenu ovisno o preporukama

proizvodaca. Vidljivo na slici 35.

Slika 35 Podesavanje kuta obrade ventila s obzirom na preporuke proizvodaca.

5. PodeSavanje visine ventila naspram plohe brusnog kamena. Vijak je vidljiv na
slici 36.

Slika 36 Vidljiv je vijak za namjeStanje visine obrade ventila
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6. Pokrece se brusni kamen i tekuéina za hladenje.

7. Obrada ventila vidljiva na slici 37.

Slika 37 Obrada lezista glave ventila.

8. Provjera Sirine lezista na glavi ventila uz pomo¢ pomi¢nog mjerila. Vidljivo na

slici 38.

Slika 38 Kontrolna provjera Sirine leZista.
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5. Greske obrade

5.1. GreSke obrade baze

OstecCenje noza koje uzrokuje neravnu obradu baze. Razlog pojave je Cesto
intruzija stranog materijala u glavu motora: primjerice keramika svjecica ili
metalni dijelovi prstenova. Takav tvrdi materijal uzrokuje oSteCenje noza i time
obrada baze nije ravhomjerna. Potrebna je promjena noza i nova obrada glave.
Neravna obrada radi loSe postave glave u brusilicu. Uzrok je neravnomjeran
pritisak ili loSe ociS¢ena podloga. Osim neravnomjernog pritiska, uzrok moze
biti i krivi odabir dijela kojime je glava pri€vr§cena za stol. Zahtijeva se ponovna

obrada glave.

5.2. Greske obrade sjedista

LoSe centriranje pilota. Uzrokuje loSu i necentriranu obradu sjediSta koje kasnije
ne stvara dobar spoj s ventilom. Uzrok je prijevremeno pokretanje stroja ukoliko
je odabran dobar pilot. Drugi uzrok moze biti odabir premalog pilota i pilot radi
toga vibrira u sjedistu. Potrebna je ponovna obrada sjedista.

Nepropisna visina ventila unutar glave. Uzrok tomu je preduboka obrada
sjedista i jedini naCin na koji se to mozZe sanirati je zamjena sjediSta ventila i

ponovna obrada. Mjerenje visine ventila unutar glave je vidljivo na slici 39.

Slika 39 Mjerenje visine ventila u glavi motora
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5.3. Greske obrade ventila

Ovalnost struka. Ukoliko presjek ventila nije potpuno okrugao, vec¢ je on ovalan
radi deformacija koje su nastale prilikom prethodnog rada motora, prilikom
postavljanja ventila u stroj i njegove obrade, ovalan oblik sa struka se prenosi
na glavu i samim time vidljivo je kako ventil nije ispravan. Nacin za to uociti je
nastajanje obradene povrSine na ventilu. Ukoliko obradena povrSina nije
prisutna ravnomjerno na cijeloj glavi ventila, dolazi se do zakljuCka kako je struk

ovalan i potrebna je zamjena ventila.
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6. Zaklju€ak

Unutar ovog rada prikazan je osnovni postupak obrade glave motora. Objasnjeni su
osnovni pojmovi kao $to su glava motora, Cetverotaktni motori s unutarnjim izgaranjem
i brtva glave. Navedeni su osnovni postupci obrade glave motora: bru$enje, tokarenje
i honanje. Objasnjene su pojedine karakteristike svakog pojedinog postupka i njegova
uloga prilikom obrade. Svaki od navedenih postupaka ima svoju ulogu ovisno o vrsti
glave, no primjer, koji je analiziran u radu, je pojednostavljen. Objasnjene su osnovne
karakteristike strojeva koji se koriste prilikom obrade glave motora kao i postupci
kojima se osigurava savrSena obrada glave. Kvaliteta uvelike ovisi o strojevima i obradi
koju je moguce napraviti na odredenom stroju. Vidljivo je kako su za obradu glave
redom specijalizirani strojevi koji su precizno izradeni i namjesteni kako bi mogli
napraviti obradu koja zahtijeva visoku preciznost. Razlog tako visokim standardima je
¢injenica $to u motorima postoji komora izgaranja. Upravo visoke temperature, a
posljedi¢no i temperaturna naprezanja koja rezultiraju uz naprezanja radi tlaka i
eksplozije €ine obradu motora jednom od zahtjevnijih obrada s kojom se moze susresti
u praksi. Takva visoka naprezanja, uz napredak koji je uslijedio u tehnologija motora
unutar zadnjih 100 godina Cine motore jednim visoko preciznim strojem koji ne trpi
velike greske. Greske od 0.1 mm tvore ogromnu razliku u radu motora $to je iskusnom
mehanicaru uocljivo vec i po zvuku rada. Zvuk je dakle jedan od mogudih indikatora
rada motora te je iz toga jasno radi li motor u svojem optimalnom stanju i kolika je
njegova trajnost. Obradom glave motora ali i bloka, produljuje se njegova trajnost,
poboljSavaju performanse natrag u optimalne i omogucuje se daljnja eksploatacija,
Neovisno 0 njegovoj 0SnNovNoj primjeni.

Iz danog nam primjera obrade, vidljivo je kako se reparacijom motora moze prevenirati
troSak kupnje novog i time omoguciti bolju ekonomi€nost i rentabilnost strojeva koji su
njime pokretani. Vazno je napomenuti kako je obrada glave jedan od koraka prilikom
reparacije motora te je potrebno prilikom reparacije obraditi i ostale dijelove poput
bloka, koSuljica ventila i dr. Time se moze zakljuCiti kako je reparacija motora
najisplativiji na€in odrzavanja strojeva koji su ve¢ dosli gotovo do kraja svojeg radnog

vijeka.
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Sazetak

U ovom radu osnovna tematika je obrada glave motora i postupci koji sluze u te svrhe.
Obraduju se osnovna anatomija Cetverotaktnih motora kao tehnike obrade kojima se
osiguravaju nominalne dimenzije i toCnosti koje su potrebne za ispravan rad motora.
Opisuju se razlike izmedu procesa brusenja, honanja i tokarenja kao i njihove osnovne
karakteristike i tolerancije koje se mogu dobiti u svakom pojedinom postupku. Nadalje
analizira se primjer reparacije glave motora i tehnike koje se koriste u svakodnevnom

radu.

Kljuéne rijeéi: Glava motora, Brusenje, Cetverotaktni motori s unutradnjim izgaranjem

Abstract

The main topic of this paper is machining engine heads as well as the processes that
make up engine head reparation. Basic four stroke engine anatomy is explained as
well as the techniques for machining with which we can achieve nominal dimensions
and precisions that are needed for the correct functioning of the engine. The difference
between grinding, honing and turning is explained as well as their principal
characteristics and precisions which can be achieved with each of those individual
processes. After that an example of engine head reparation is shown with the

techniques that are used in everyday work.

Key words: Cylinder head, Grinding, Four-stroke engines with internal combustion
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