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1. UvOD

Motori s unutarnjim izgaranjem su motori kod kojih gorivo izgara u radnom prostoru. Sluze za
pretvaranje kemijske energije goriva u toplinsku energiju, a potom iz toplinske energije u

mehanic¢ki rad.

Prvi Otto motor je konstruirao njemacki izumitelj Nikolaus August Otto 1876. godine. Nikolaus
August Otto je bio izumitelj roden u njemackom gradu Holzhausenu an der Haide. Svoje prve
uspjesne verzije motora s unutarnjim izgaranjem izradio je tijekom 1860-ih godina. U to je doba
motor s unutarnjim izgaranjem predstavljao alternativu opceprisutnom parnom stroju. Godine
1864. osnovao je u Kolnu kompaniju N. A. Otto & Cie, koja je zapocela sa serijskom
proizvodnjom njegovih motora. Otto svoje motore nije isprva namjenjivao upotrebi u vozilima,
nego iskljucivo u staticnim strojevima (za pogon pumpi i industrijskih strojeva). Kasnije se
pokazalo da su njegovi motori, tzv. Ottovi motori, postali dominantni pravo na podruéju vozila.
Ottova kompanija preimenovana je nesto kasnije u kompaniju Deutz, prema istoimenom dijelu

Kolna.

U radu ¢e biti obradeno opéenito §to su motori s unutarnjim izgaranjem, razlike izmedu Otto
motora i Diesel motora, prednosti i nedostaci te razlika izmedu ¢etverotaktnih i dvotaktnih Otto
motora. U trecem poglavlju ovog rada bit ¢e obradeni konstrukcijski dijelovi Otto motora. U
Cetvrtom poglavlju bit ¢e detaljno prikazan princip rada Otto motora odnosno priprema i paljenje

smjese, te opis svakog takta.



2. MOTORI S UNUTRASNJIM IZGARANJEM

Motori s unutrasnjim izgaranjem spadaju u grupu toplinskih strojeva u kojima se kompresijom
zraka ili smjese goriva i zraka te izgaranjem goriva u cilindru, dobiva radni plin visokog tlaka i
temperature koji djelovanjem na klip proizvodi mehani¢ki rad. Pod pojmom motora s
unutra$njim izgaranjem podrazumijevaju se Klipni motori u kojima se linearno kretanje klipa
pretvara u okretno kretanje izlaznog vratila posredstvom klipnog mehanizma. Goriva koja se
koriste moraju u cijelosti izgarati bez pepela, tj. bez negorivog krutog ostatka, stoga kao goriva
se koriste samo tekuéa i/ili plinovita goriva. U cilindru motora izgara gorivo pomije$ano sa
zrakom. Produkti izgaranja (radni medij) imaju visoki tlak 1 djeluju neposredno na pomicni ¢ep u
cilindru, nazvan stap, pokre¢u ga i tako unutra$nju toplinsku energiju plinova izgaranja
pretvaraju u mehanicki rad. Za stvaranje radnog medija motori s unutrasnjim izgaranjem trebaju
gorivo i zrak. Zrak uzimaju iz okoli$a: za odredenu masu tekuceg goriva potrebna je 15 — 50 puta
veca masa zraka. Zbog male specifi¢ne potroSnje goriva motori s unutrasnjim izgaranjem imaju
mali spremnik, pa sluze u prvom redu za pogon vozila na kopnu, moru i u zraku, za
poljoprivredne i gradevne strojeve, a zbog ekonomicnosti iskoriStavanja energije i za pogon

elektricnih generatora.
2.1. Podjela motora s unutrasnjim izgaranjem

S obzirom na radni proces koji se odvija u cilindru, motore SUI mozemo podijeliti na motore s
Ottovim procesom (benzinci) i motore s Dieselovim procesom (dizelasi). Po broju taktova koji se
odvija u cilindru, nakon kojih se radni proces ponavlja, motore dijelimo na dvotaktne motore i
etverotaktne. Cetverotaktni imaju zatvorenu izmjenu plinova, a radni ciklus odvija se unutar 4
takta, dok dvotaktni rade s otvorenom izmjenom plinova, a radni ciklus odvija se u dva takta.
Takoder mogu se jo§ podijeliti prema hladenju (teku¢inom hladeni i zrakom hladeni motori) i
prema gibanju klipova na motore s potisnim klipovima (Otto i Diesel motori) i motore s
rotacijskim klipovima (Wankelovi). Prema smjestaju cilindara razlikujemo: redne, V — blok

motore, bokser motore i VR — motore.

Proces u Wankelovu motoru odgovara procesu u Cetveroklipnom motoru, ali se goriva smjesa
dovodi 1 ispusni plinovi odvode kroz kanale koji se otvaraju i zatvaraju okretnim mehanizmom.

Dimenzije motora su malene zbog zbijene konstrukcije, jer ne postoji stapni mehanizam ni



relativno veliki obujam kuciSta. Brtvljenje izmedu statora i1 rotora jedan je od najsloZenijih

konstrukcijskih problema Wankelova motora. Wankelov motor prikazan je naslici 1.

Slika 1.Wankelov motor
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Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Wankel engine

2.2. Prednosti i nedostaci dvotaktnih motora u odnosu na ¢etverotaktne

Prednost dvotaktnih motora u odnosu na cetverotaktne je u tome S$to su dvotaktni motori
jednostavnije konstrukcije i imaju manje pokretnih dijelova $to zna¢i i manje proizvodne
troskove 1 jeftinije odrzavanje. Snaga dvotaktnog motora s istom veli¢inom cilindara dva puta je
veca od Cetverotaktnog zbog veéeg broja radnih ciklusa. Medutim, dvotaktni motor slabije puni
cilindre unato¢ dvostrukom vecem broju radnih taktova i imaju vise Stetnih produkata izgaranja,
veca emisija neizgorenih ugljikovodika. Takoder nedostatak dvotaktnog motora je veéa potros$nja

ulja i goriva i visoka toplinska opterecenja, ¢ime se smanjuje pouzdanost motora i slozenost


https://en.wikipedia.org/wiki/Wankel_engine

procis¢avanja. Dvotaktni motor ima mnogo laks$i zamaSnjak i manje vibracija, zbog toga sto je

okretni moment rasporeden ravnomjernije.
2.3. Razlika izmedu Otto i Diesel motora

Obje vrste motora koriste gorivo za stvaranje kineticke energije koja pokrece vozilo, ali na¢in na

koju je stvaraju je drugaciji.

Glavna razlika je Sto Otto motori mijeSaju smjesu goriva i zraka van cilindra, a Diesel u cilindru,
takoder kod Otto motora smjesa se pali iskrom, a kod Diesel dolazi do samozapaljenja smjese
zbog visokih tlakova i temperatura. Zbog toga se mora posti¢i veca temperatura i kompresija
nego u benzinskom motoru. Diesel motori nemaju karburator ni uredaj za paljenje, ve¢ samo
pumpu za ubrizgavanje goriva Otto motori rade tiSe i u zimskim vremenima kada su temperature
ispod 0°C Otto motor ¢e lakse upaliti u odnosu na Diesel motor. Buduc¢i da Diesel motor radi na
principu samozapaljenja, dok Otto motori s tim imaju manje problema zahvaljujuci svjeé¢icama.
Otto motori imaju laksi motor, ¢iS¢e ispusne plinove, ¢iS¢e gorivo 1 manje zagaduju okolis. Otto
motori troSe viSe goriva od Diesel motora, te je gorivo skuplje. Diesel motori imaju veci okretni
moment, zato Sto imaju vec¢i hod klipova da bi se postigao ve¢i omjer kompresije potreban za

samozapaljenje. Servis je skuplji i motor proizvodi vecu buku.

Otto motori danas imaju Siroku primjenu 1 koriste se kao pogonski agregati kod motornih vozila,
aviona, motornih brodova i malih uredaja (kosilice za travu, motorne pile). Diesel motori se
koriste kao razli¢ita vozila na terenu (automobili, traktori, kamioni). Takoder koriste se za
pokretanje velikih strojeva u rudarstvu, poljoprivredi, Sumarstvu i gradevini. Imaju Siroku

primjenu i u vojnoj opremi (tenkovi, oklopna vozila).



3. KONSTRUCIJSKI DIJELOVI CETVEROTAKTNIH OTTO
MOTORA

Cetverotakini Ottov motor sastoji se od cetiri osnovna dijela i dodatne sustave. Jedan od
osnovnih dijelova motora je kuciSte motora koje se sastoji od kartera, bloka motora, poklopca
glave i brtve. Osnovne sustave jo§ ¢ine klipni mehanizam (klipovi, klipnjaca i koljenasto vratilo)
koji pretvara pravocrtno gibanja klipa u kruzno gibanje osovine, razvodni mehanizam (ventili,
opruge, klackalice, podizac¢i ventila, bregasto vratilo, remeni ili lan¢ani prijenos) i sustava za
stvaranje smjese koje se sastoji od spremnika, pumpe, filtara goriva, usisne cijevi i sustava
ubrizgavanja. Pomo¢ni sustav ¢ine sustav za paljenje, podmazivanje, hladenje i ispusni sustav.

Konstrukcija Otto motora prikazana je na slici 2.

Slika 2. Konstrukcija Otto motora

Dijelovi OTTO motora

Ispusni ventil Svjedica Usisni ventil

Ispusni kanal . ‘ Usisni kanal

Klip s brtvenim R Brtva glave
prstenovima motora

Cilindar

Koljenasto
vratilo Klipnjaca
(radilica)

Leteci
Glavni lezaj lezaj

Izvor: https://www.slideserve.com/lyneth/otto-moto
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3.1. Klipni mehanizam

Klip je najugrozeniji dio motora. Za njegovo dobro ponaSanje u pogonu potrebno je dobro
odrediti oblik, dimenzije i materijal. U radu je Kklip izlozen velikim mehani¢kim i toplinskim

optere¢enjima i u tim uvjetima klip mora izvrSavati odredene zadatke:

- Odvojiti prostor izgaranja od kucista radilice

- Tlak izgaranja pretvoriti u silu, te ga preko klipnjace i radilice predate kao okretni
moment

- Toplinu s ¢ela klipa prenijeti na stjenke cilindra

- Kod dvotaktnih motora mora upravljati izmjenom plinova (razvodni mehanizam).

Kod Ottovih motora tlakovi na klipu iznose izmedu 40 do 70 bara, a kod nabijenih motora i
preko 110 bara s temperaturama na &elu klipa do 400°C. Zbog toga §to je ¢elo klipa izloZeno
najveéim temperaturama zracnost izmedu klipa i cilindra u hladnom stanju je razli¢ite velicine,
to jest zracnost na Celu klipa je veca od zracnosti plasta te na radnoj temperaturi poprima

cilindri¢an oblik. Konstrukcija klipa prikazana je na slici 3.

Slika 3. Konstrukcija klipa

@ ————— celo klipa

@ —— tijelo klipa

.‘ klipnjaca
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Izvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/klip-i-cilindar



Na svakom Klipu se nalaze klipni prsteni koji moraju biti elasti¢ni i ne smiju se trajno deformirati
kako pri navlacenju na klipove, tako i u radu. Zadatak klipnih prstena je zadrzavati plinove u
cilindru, sprecavati prolazak ulja u cilindar te omoguditi prelazak topline s klipa na cilindar.

Prsteni se obi¢no izraduju iz sivog lijeva ili poboljSanog sivog lijeva.

Osnovica klipa spaja klip s klipnja¢om. Zbog brzog izmjenicnog translacijskog gibanja s klipom
mora imati malu masu radi smanjivanja inercijskih sila, pa je osnovica obi¢no s provrtom.

Promjenjiva opterecenja traze da materijal bude zilav i ¢vrst.

Klipnjaca je dio klipnog mehanizma koji se koristi za pretvorbu pravocrtnog kretanja (gibanja)
u rotacijsko gibanje koljenastog vratila. Takoder klipnja¢a omoguéuje prijenos sile s klipa na
radilicu koja pretvara silu u okretni moment. Sastoji se od gornje i donje glave te struka (tijela)

koji ih povezuje.

Gornja glava klipnjace, povezana je s klipom pomocu osovine klipa. Tijekom rada motora krece
se translacijski. Donja glava klipnjace je dvodijelna, povezana je s rukavcem koljenastog vratila.
Tijekom rada motora krece se rotacijski. Tijelo ili struk klipnjae povezuje gornju s donjom
glavom klipnjace. Kako bi se povisila krutost, tijelo klipnjace ima I profil (dvostruki T). Tijelo je

podvrgnuto izvijanju, a kod brzokretnih motora i savijanju. Na slici 4. prikazana je klipnjaca.

Slika 4. Klipnjaca

Izvor: https://jakopic.hr/index.php/traktori/motor/klipnjaca-i-dijelovi/klipnjaca-29140.html



Koljenasto vratilo silu klipnjace pretvara u okretni moment. Tako stvoreni moment se prenosi
na transmisiju vozila. Koljenasto vratilo mora ubrzavati i usporavati klipove i klipnjacu u
svakom taktu. Zbog toga, na nju djeluju velike sile ubrzavanja. Osim toga, na nju djeluju i
centrifugalne sile, te sile savijanja i uvijanja. Koljenasto vratilo izraduje se od kovanog ¢eli¢nog

materijala, a ponekad lijevanjem iz specijalnog sivog lijeva.

Osnovni dijelovi radilice su: rukavci radilice, rukavci klipnjaca, ramena (koljena) i spojne
prirubnice. Rukavci radilice leze u jednoj osi i sluze njenom ulezistenju u kuciste radilice.
Rukavci klipnjace preuzimaju lezaje klipnjaca. Glavni i lete¢i rukavci spojeni su ramenicama
radilice. Lete¢i rukavci i ramena mase su izvan osi rotacije, pa se uravnoteza mora postici
ugradnjom protuutega, ¢ime se uravnotezavaju centrifugalne sile i smanjuju vibracije. Radilica
mora biti staticki 1 dinamicki uravnotezena. Od glavnih rukavaca vode kosi kanali prema lete¢im
rukavcima. Jedan od glavnih rukavaca ima bo¢nu naletnu plohu, i na njega se ugraduje tzv.
Vode¢i lezaj. Zadatak ovog lezaja je preuzimanje uzduznih sila koje djeluju na radilicu. Rukavci
radilice moraju biti povrSinski otvrdnuti 1 bruSeni. Na izlaznoj strani radilice pricvrSéen je
zamasnjak i, obi¢no na njemu spojka. Na suprotnoj strani radilica pogoni pomo¢ne uredaje preko
remenice, zupcanika ili lancanika. Takoder, na ovoj se strani nalazi i prigusnik torzijskih

vibracija. Slika 5. prikazuje koljenasto vratilo

Slika 5. Koljenasto vratilo

Izvor: https://autoline24.ba
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Kod dvomasenog zamas$njaka, ukupna rotiraju¢a masa dijeli se na primarnu i sekundarnu
zamas$nu masu. Dvomaseni zamasnjak ¢ine primarno i sekundarno kolo zamasnjaka te unutarnji 1
vanjski prigusivac.

Prvi i drugi dio zamaSnjaka povezani su prigusnikom torzijskih vibracija koji odvaja oscilacijski
sustav motora od ostale transmisije. S dvomasenim zamaSnjakom tanjur spojke mozZe biti
jednostavan, bez prigusnika torzijskih vibracija. Prednosti ugradnje dvomasenih zamasnjaka su:
smanjivanje Sumova, podrhtavanje mjenjaca i karoserije, Cuvanje dijelova transmisije, manje
troSenje sinkrona i tanjur spojke moze biti bez torzijskog prigusnika. Na slici 6. prikazanje

zamasnjak.

Slika 6. Zamasnjak

lzvor:http://www.lamela-kvacila.com/16-obnova-kvacila/9-zamasnjak
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Glava motora je dio motora s unutarnjim sagorijevanjem koji se nalazi na bloku, s brtvom
izmedu njih, pritegnuta vijcima. Brtva sprjeava izlazak plinova izgaranja, ulja i rashladne
tekucine ili njihovo medusobno mijesanje. U glavi motora smjesteni su kanali za smjesu ili zrak,
ispusni kanali, svjecice ili brizgaljke, te dijelovi razvodnog mehanizma (ventili i opruge). U glavi
motora najcesce je ugradeno i1 bregasto vratilo, te kompresijski prostor. Glava motora izlozena je
visokim tlakovima i temperaturama izgaranja, pa mora imati dobro hladenje (zrakom hladena
glava i teku¢inom hladena glava), veliku krutost, dobru toplinsku vodljivost i mali koeficijent

rastezanja. Glava motora prikazana je naslici 7.

Zrakom hladene glave motora iskljucivo se izraduju iz Al-legura. Opremljene su rebrima kako bi

se maksimalno povecala rashladna povrSina. Obi¢no se izraduju za svaki cilindar posebno.

Kod tekuc¢inom hladena glava tekuéina struji iz bloka motora kroz kanale u glavu motora,

preuzima toplinu i odlazi prema hladnjaku.

Slika 7. Glava motora

Izvor: www.autonet.hr/arhiva-clanaka/glava-motora

10



Blok motora je sredi$nji, nosivi dio motora koji objedinjuje sve sklopove motore, blok sprje¢ava
izlaz rashladnog sredstva i maziva. Takoder sprjecava ulaz praSine, prljavstine 1 vlage. Blokovi
su najcesce izradeni od sivog lijeva koji ima dobra klizna svojstva i malu toplinsku rastezljivost,
ali nedostatak je relativno velika masa motora. Rjede se za izradu blokova koriste aluminijske
legure. U pojedinim slu¢ajevima blok sluzi i kao nosivi dio konstrukcije vozila (npr. kod
traktora, motocikla, formule). Blok je ujedno i najtezi dio motora, te se smanjivanjem upravo

njegove mase moze najvise smanjiti masa cijelog motora

Dva su nacina izrade blokova motora:

- Closed-Deck izvedba (slika 8.) — kod ovakve izvedbe blok motora je zatvoren po brtvenoj

povrsini, na kojoj postoje samo kanali za ulje i rashladnu tekucinu.

Slika 8. Zatvoreni blok motora

Izvor: possumbournemotorsport.com
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- Open-Deck izvedba (slika 9.) — kod ovakve izvedbe blok motora izraden je s otvorenom
povrsinom prema cilindarskoj glavi. To zna¢i da su rashladni kanali bloka izravno

povezani s kanalima u glavi (nema brtvene povrsine).

Slika 9. Otvoreni blok motora

‘.@'mwﬂ.wq

Izvor: https://www.enginelabs.com

Karter je poklopac kojim se zatvara donji dio motora, a glavna funkcija mu je da se u njega
pohranjuje ulje nakon protoka kroz sklopove i dijelove motora koje podmazuje. Razina ulja u
karteru mjeri se Stapnim mjeracem, s oznakama min i maks. Na dnu najnizeg dijela kartera nalazi
se usisnik ulja sa sitom za uklanjanje krupnih necistoca, a sitne Cestice se uklanjaju uljnim
filtrom. U pravilu se izraduju od ¢eli¢nog lima, a ponekad i od lijevanog aluminijskog profila,

koji bolje odvodi toplinu i dodatno ukrucuje motor. Karter je prikazan na slici 10.

Slika 10. Karter

Izvor: https://pcgroup.rs/proizvod/karter-motora-dw8-dw10td-xud7-xud9/
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3.2. Razvodni mehanizam

Ventili reguliraju izmjenu radnog medija u motoru. Svaki cilindar ¢etverotaktnog motora ima
najmanje jedan usisni i jedan ispusni ventil. Usisni ventil omoguéuju svjezem mediju da se moze
usisati u cilindar, a ispusni ventil omogucuje ispuh iz cilindra u ispusnu cijev. Promjer i hod
ventila su odabrani tako da se izmjena plinova odvija uz §to manje otpore. Zbog boljeg brtvljenja
ventili se otvaraju prema cilindru. Ispusni ventil ¢esto ima manji promjer od usisnog, jer visok
tlak ispusnih plinova pri njegovu otvaranju osigurava brzo praznjenje prostora izgaranja.
Temperatura usisnog ventila u radu dostize 300°C do 500°C a ispusnog do 800°C. Kod

detonacije temperature su jo§ vece. Na slici 11. prikazan je ventil.

Slika 11. Ventili
— — l
glava ventila stablo ventila

Izvor: www.autonet.hr/arhiva-clanaka/ventili

Na bregastom vratilu, smjesteni su bregovi za podizanje ispusnih i usisnih ventila. Kod Otto
motora bregasta se koriste i za pogon pumpe goriva, te razvod visokog napona. Zadatak
bregastog vratila je zatvaranje i otvaranje ventila odredenim redoslijedom i u odredenom
trenutku. Vremena i redoslijed otvaranja ventila odredena su polozajem bregova. Trajanje
otvorenosti, brzine otvaranja i zatvaranja, te¢ hod ventila odredeni su oblikom brijega. S jajolikim

oblikom brijega ventil sporo otvara i zatvara, pa je 1 vrijeme otvorenosti kratko. Strmi brijeg brze
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otvara i zatvara, a to znaci da je ventil duze otvoren. Pogon bregastog vratila vrs$i se pomocu
zupcaniCkog prijenosa, lan¢anog prijenosa ili remenskog prijenosa. Bregasto vratilo ugraduje se

na ili u glavu motora, ili u bloku motora. Bregasto vratilo prikazano je slici 12.

Slika 12. Bregasto vratilo

Izvor:https://www.tekstovi.ba/bregasta-osovina-kod-automobila/

Zupcasti remen izraden je iz umjetnih materijala. Armatura iz staklenih vlakana preuzima
vlacne sile 1 ograniava istezanje remena. Remenica ima bo¢ni grani¢nik koji sprjecava padanje
remena u radu. Prednosti prijenosa zupcCastim remenom: mala masa, tihi rad, jeftina konstrukcija,

male sile zatezanja. Na slici 13. prikazan je zupcasti remen.
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Slika 13. Zupcasti remen

Izvor: https://app.continental-engineparts.com/portal/index.php

Lancani prijenos nalazi primjenu u prijenosu vecih sila. Za podeSavanje napetosti lanca
potreban je lancanik ili klizna staza. PriguSenju buke doprinose klizna staza i dodatno gumirani
lan¢anik na radilici. Kako se lanac podmazuje uljem iz kartera, lanCani prijenos smjesten je

unutar bloka, pa je pogodan za donji razvod.

Zupcasti prijenos se koristi kad je bregasto vratilo smjesteno u bloku motora. Potisno gibanje s

bregastog vratila prenosi se motkama podizac¢a na klackalice.

Klackalica je dvokraka poluga koja potisno gibanje brijega prenosi na struk ventila. Smanjivanje

.....

posredno, izmedu podizaca i ventila.
Klatne poluge su jednokrake poluge koje se na jednom kraju oslanjaju na kuglasti ¢ep, a na

drugom prenose potisno gibanje brijega na ventil. Trenje se moZe znatno smanjiti ugradnjom

klatne poluge s valj¢i¢em. Bregasta je smjeStena iznad klatne poluge.
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3.3. Sustav za stvaranje i paljenje smjese

Filtar goriva (slika 14.) zadrzava necistoc¢e koje bi smetale sustavu dovoda (pumpi), a narocito
sustavu za pripremu smjese jer su brizgaljke jako osjetljive i na najsitnije Cestice necistoce.
Zamjena filtara goriva, ako proizvoda¢ ne propise drukcije, izvodi se nakon prijedenih 30 000

km.

Slika 14. Filtar goriva

Izvor: https://www.autokreso.hr/kategorija-proizvoda/filter-goriva/

Pumpa goriva (slika 15.)zadatak joj je dovesti gorivo s nize tocke, iz spremnika, do sustava za

stvaranje smjese goriva (karburatora). Pogon pumpe moze biti mehanicki, elektri¢ki i hidraulicki.

Mehanicki pogonjene pumpe goriva se koriste u Ottovim cetverotaktnim motorima s
rasplinjaom. Gorivo tlace na 0,2 — 0,3 bara. Membranu pumpe potiskuje Sipka koja dobiva
pogon od ekscentra. U slucaju da je rasplinjaé opskrbljen dovoljnom koli¢inom goriva,
membrana se viSe ne moZze podizati i pumpa prekida dobavu, unato¢ tome §to se Sipka 1 dalje

giba.
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Slika 15. Pumpa goriva

Izvor: ttps://www.silux.hr/proizvodi/motor/pumpe/pumpe-za-benzin

Filtar zraka priguSuje Sumove usisavanja i odvaja necistoce iz zraka ne dopustajuéi im ulazak u
motor. Filtar zraka mora imati $to manji otpor strujanju zraka, pa se radi sa $to vefom
povriinom. Isto tako, prigusivanje buke iziskuje razmjerno veliko kuéiste. Sto je veée kuciste, to
filtar moze prihvatiti ve¢u koli¢inu prasine, a time se produzuje i vrijeme njegove zamjene. Ako
se procista¢ zraka pravodobno ne zamijeni novim, povecava otpore strujanja zraka, te postaje

uzrok povecanoj potro$nji goriva i padu snage motora. Filtar zraka prikazan je na slici 16.

Slika 16. Filtar zraka

N,

Izvor: http://filteri.info/filteri-za-osobna-vozila/hrvatska/filteri-zraka-za-osobna-vozila
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Svjecica je vrlo vazna komponenta motora s unutarnjim izgaranjem koja elektri¢cnom iskrom pali
smjesu goriva u cilindru. Prilikom svakog takta ekspanzije iskra preskace pobudena
visokonaponskom strujom od 12 000 do 30 000 V (volta). Svaka vrsta motora zahtijeva svjecicu
odredenih svojstava, to jest promjera i uspona navoja, te toplinske vrijednosti ( kako se za
vrijeme rada motora ne bi zadadile ili nauljila, temperatura svjeéice je od 400 do 850°C) [23]. O
svjecici ovisi ispravan rad motora, takoder osigurava optimalna iskoristivost goriva i pouzdan
rad. Za siguran i dugi vijek svjecice vrlo je vazan redoviti pregled te pravilno odrzavanje. Na

slici 17. prikazana je svjecica.

Slika 17. Svjecica

Izvor: www.novilist.hr/Zivot-i-stil/Auto-moto/Odrzavanje-svjecica-indikator-za-spas-motora
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3.4. Sustav hladenja motora

Zbog visokih temperatura koje nastaju pri izgaranju u cilindrima, potrebno je hladiti dijelove koji
se jaCe zagrijavaju. To su cilindri 1 poklopci cilindara, a kod jacih motora i klipovi, ispusni
ventili, brizgaljke, ispusni vod i hladnjaci zraka i ulja. Iako hladenje motora predstavlja gubitak,
ono je neizbjezno. PoviSenjem temperature motorni bi se dijelovi pregrijali, a zbog temperaturne
dilatacije materijala, zracnosti bi morale biti veée, Sto bi smanjilo trajnost pogonskog
mehanizma. Snaga motora bi bila manja, jer bi bilo slabije punjenje cilindara, manja kompresija,
a za Otto motore veca opasnost od detonacijskog izgaranja. Rashladni sustav prikazan je na slici
18.

Kod motornih sredstava imamo dva nacina hladenja motora. Hladenje zrakom 1 hladenje
rashladnim tekuc¢inama. Pri zraénom hladenju, vjetar u toku voznje ili zrak koji pokrece
ventilator struji oko rashladnih rebara na vanjskoj strani glave ili cilindara. Pri hladenju
tekuc¢inom stijenke motora su oplakivane rashladnim sredstvom, a to je obi¢no voda s raznim
dodacima. Motor najbolje radi, bez obzira na broj okretaja, kad je temperatura rashladne tekucine

u blizini termostata 80 do 85°C.

Slika 18. Rashladni sustav

ekspanzijska posuda “vodeni dzepovi” ventilator grijaca
u bloku motora putnickog prostora

gomja cijev hladnjaka st

dovod i odvod prema

lamele hladnjaka grijacu putni¢kog prostora

doniji spremnik
rashladne tekucine

ventilator

pumpa za rashladnu tekucinu donjaclev hadnjaka

lzvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/hladenje-motora-i
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4. PRINCIP RADA OTTO MOTOR

Mrtve tocke stapa su krajnji polozaji stapa u cilindru. Polozaj mrtve tocke odreden je polozajem
rucke koljenastog vratila. Gornja mrtva tocka (GMT) je krajnji gornji polozaj stapa u klipu.
Donja mrtva to¢ka (DMT) je krajnji donji polozaj stapa u cilindru.

Jedan takt motora je dio radnog ciklusa motora u kojem se stap giba od GMT prema DMT ili

obratno. Radni takt motora je onaj takt u kojem se kemijska energija goriva pretvara u rad.

Slika 19. Shema klipnog mehanizma

DMT

Izvor: R. Kobar, Pneumatika 1 hidraulika, Veleuciliste u Karlovcu, Karlovac, 2007.
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Kompresija jest smanjenje volumena plina Sto dovodi do povecanja njegovog tlaka i
temperature. Ekspanzija jest povecanje volumena plina $to dovodi do smanjenja njegovog tlaka i
temperature. Prostor kompresije jest volumen nad stapom kada se stap nalazi GMT. Omijer
kompresije jest omjer izmedu pocetnog volumena kada se stap nalazi u DMT i konacnog
volumena kada se stap nalazi u GMT. Temperatura omjera kompresije ne smije biti ve¢a od

temperature samozapaljenja komprimiranog goriva.
4.1. Priprema gorive smjese u Otto motorima

Otto motori izgaraju benzine, metanol ili autoplin. Mogu imati vanjsko ili unutarnje stvaranje
smjese koja se pali vanjskim izvorom energije. U taktu kompresije smjesa se komprimira na
priblizno 20-30 bara i pritom zagrije na priblizno 400-500°C $to je jos uvijek ispod granice
samozapaljenja, tako da do zapaljenja dolazi tek pomocu elektricne iskre malo prije GMT.
Goriva smjesa ne smije se upaliti sama, nego tek kad iskra preskoci, $to znaci da gorivo mora biti
otporno prema samozapaljivanju. Kod motora s vanjskom pripremom gorive smjese, smjesa je
pretezno homogena. Kod vecine motora s unutarnjom pripremom gorive smjese, smjesa u

cilindru je u trenutku pojave elektri¢ne iskre izrazito heterogena.

Potro$nja goriva, snaga motora i sastav izgorenih plinova Otto motora znatno ovise o omjeru
zraka 1 goriva u odredenom podru¢ju rada motora. Razlikujemo teorijski 1 prakti¢ni omjer
smjese. Za potpuno izgaranje 1 kg benzina teorijski je potrebno oko 14,8 kg zraka. Takvu
minimalnu koli¢inu zraka dobivenu proraunom nazivamo stehiometrijskom koli¢inom, odnosno
stehiometrijskom smjesom. Ona ovisi o kemijskom sastavu goriva (razli¢itim gorivima potrebno
je dovesti razlicite koli¢ine zraka za potpuno izgaranje. Da bi se u cilindru postiglo potpuno
izgaranje goriva potrebno je dovesti viSe zraka od minimalno potrebne, teorijske, koli¢ine zraka.
Isto tako, koli¢ina zraka koja se mijeSa s gorivom ovisi i o temperaturi motora, broju okretaja i
opterecenju motora. Razlozi tome su zaostali plinovi izgaranja, kratko vrijeme izgaranja i sl. To
govori da stvarno dovedena koli¢ina zraka, prakti¢ni omjer, odstupa od stehiometrijske koli¢ine.
Pri ve¢em udjelu goriva, nprl:13, govorimo o bogatoj smjesi, dok smjesu s ve¢im udjelom zraka,

npr 1:16, nazivamo siromas$nom [3].

Mijesanje goriva i zraka pocinje u rasplinjacu, a nastavlja se u usisnim granama i prostorima za

izgaranje u cilindrima motora. Stoga je rasplinja¢ kljucni, ali ne i jedini, dio sustava za pripremu
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gorive smjese. Rasplinja¢ mora osigurati lagano pustanje motora u rad, po potrebi naglo
ubrzanje, na dugim voznjama mora Stedjeti gorivo, razvijati punu snagu i ne dopustiti da motor
iznenada prestane raditi. Rasplinja¢ mora pripremiti smjesu goriva i zraka, koja je u odredenom
trenutku potrebna za izgaranje u cilindrima, i u pravim koli¢inama dovoditi je pojedinim
cilindrima. Rasplinja¢ pocinje s radom mijeSanjem benzina i zraka i zavrSava s pocetkom
izgaranja u cilindrima. Zato osim rasplinjaca u rasprsivanju sudjeluju i usisni razvodnik, usisni

ventili i prostori za izgaranje i klipovi.

Zrak struji kroz rasplinja¢ zahvaljujuci gibanju klipova u taktu usisa. U suzenju presjeka i tako
stvorenom zracnom lijevku brzina zracne struje znatno se povisuje. Na najuzem dijelu presjeka
zra€na struja postiZze najvecu brzinu i najvisi podtlak, pa je upravo tu postavljen izlaz goriva.

Zracna struja povlaci za sobom gorivo i rasprSuje ga. Na slici 20. prikazan je presjek rasplinjaca.

Slika 20. Presjek rasplinjaca

ZRAK RASPLINJAC
(presjek)

Sito u rasplinjaéu

Leptirasti zatvaraé dovoda zraka

GORIVO

1

Venturijeva

Ventil dovoda goriva

Poluga
plovka

Plovak
Komora s

plovkom

Leptirasti zatvarad izlazne smjese

Izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Rasplinjaé#/media/Datoteka:Rasplinjac 1.png
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4.2. Oktanski broj

Oktanski broj je broj koji pokazuje kvalitetu goriva, a on odreduje otpornost odredenog benzina
na detonantno izgaranje, odnosno samozapaljenje. Sto je veéi, veéa je i otpornost na detonantno
izgaranje. To je pojava kad prije preskakanja iskre dolazi do samozapaljenja smjese, odnosno do
nekontrolirane eksplozije. Tada se naglo oslobada velika koliina topline, a brzina izgaranja raste
na preko 500 m/s (nekoliko desetaka puta brze od normalnog). Nastaje veliko lokalno
zagrijavanje cilindara, klipova i ventila, koje moZe prouzrogiti njihovo trajno ostecenje. Sto je

veéi stupanj kompresije motora, potrebno je gorivo vece oktanske vrijednosti.

Vazno je da gorivo samo ne detonira prije nego preskoci iskra na svjecici. Oktanska vrijednost

goriva odreduje se prema dva referentna goriva, odnosno njihovoj smjesi:

- izooktan C8H18 je vrlo je otporan detonaciji te mu je oktanski broj 100. Razlog je u umreZenoj

strukturi ugljika s razmjerno malo slobodnih atoma vodika.

- heptan C7H16 je naprotiv vrlo sklon detonaciji te mu je oktanski broj 0. To omogucuje njegova

duga, lancasta struktura (koja lako puca), s mnogo slobodnih atoma vodika.

Oznaka 95 (oktanski broj) znaci da takvo gorivo ima otpornost na detonantno izgaranje kao

smjesa 95 posto izooktana i pet posto heptana [11].

4.3. Princip rada dvotaktnog motora

Dvotaktnom Otto motoru nisu potrebni posebni sklopovi za izmjenu plinova odnosno razvodni
mehanizam, jer izmjenom plinova upravlja klip prekrivajuéi otvore u zidu cilindra. Zbog toga je
dvotaktni motor jednostavnije konstrukcije od Cetverotaktnog. Radni ciklus dvotaktnog motora
odvija se u jednom okretaju radilice (360°), odnosno u dva takta Tijekom radnog ciklusa kod
dvotaktnog motora kao 1 kod Cetverotaktnog, izmjenjuju se procesi usisa, kompresije, izgaranja 1
ekspanzije, te ispuha. Razlika je u tome §to su ovi procesi pomaknuti i razli¢itog trajanja. Da bi
se radni ciklus kod dvotaktnog motora mogao smjestiti u dva takta, cilindar i1 kuciSte radilice
moraju uzajamno djelovati. Kako kuciste radilice i cilindar s donjom stranom Klipa tvore pumpu,

to kuciste kod dvotaktnih motora mora biti potpuno nepropusno. Dvotaktni Otto motori su u sve
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rjiedoj primjeni prvenstveno iz ekoloskih i ekonomic¢nih razloga. Kod dvotaktnih motora je
problem S$to dio radnog medija (gorive smjese) izade neizgoren iz cilindra te se time povecava
potro$nja i emisija Stetnih plinova. Stoga se mali dvotaktni Otto motori sve viSe zamjenjuju

Cetverotaktnim.

Kako se za izmjenu plinova kod ovakvih motora koriste tri vrste kanala, nazivamo ih i
trokanalnim dvotaktnim motorima. Pritom nije bitan broj otvora pojedinih kanala. Trokanalni
dvotaktni motor, ima po jedan ulazni i ispusni kanal, te dva spojna kanala koja se nalaza jedan
nasuprot drugog. Ulazni kanal spaja karburator s komorom radilice, spojni kanal spaja komoru
radilice s izgarnim prostorom dok ispusni kanal usmjerava ispusne plinove iz izgarnog prostora u

ispusni sustav.

1. takt-—izmjena medija i kompresija

2. takt—izgaranje i ekspanzija (radni takt)

Prvi takt sastoji se od usisa i komprimiranja smjese, dok drugi radni takt sadrzi ekspanziju i
ispuh. Kretanjem klipa iz donje mrtve to¢ke zapo€inje radni takt. Na donjem dijelu koSuljice
cilindra nalaze se usisni kanali za usisavanje smjese zraka i goriva. Prolaskom klipa iznad
usisnih kanala prestaje dotok smjese i poc¢inje komprimiranje. Klip se kre¢e ka gornjoj mrtvoj
tocki. Kada klip stigne u tu to¢ku zapoc€inje radni takt. No paljenje smjese zapocinje nekoliko

stupnjeva prije gornje mrtve tocke.

Nakon ekspanzije klip krece prema donjoj mrtvoj tocki i okre¢e koljenasto vratilo na koje je
spojen preko klipnjace. Ispuh pocinje kada klip svojim gibanjem prema donjoj mrtvoj tocki
otvori ispusne kanale na koSuljici cilindra (smjeSteni iznad usisnih kanala tako da vecina
izgorene smjese izade izvan prostora cilindra). Dolaskom klipa u donju mrtvu tocku zavrSava

radni takt 1 zapocinje prvi.
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Slika 21. Princip rada dvotaktnog motora

struja

NACELO RADA DVOTAKTNOG MOTORA 3

iskra
ispusni
plinovi ¢mm
ispusni ————i gon:iva
otvor prijenosni Smjesa
prikljucak usisni
otvor
radilica

Izvor: https://www.vrijemena2kotaca.com

Tlak plinova izgaranja potiskuje klip prema DMT. Nakon prekrivanja ulaznog otvora, pocinje
pretkompresija gorive smjese na priblizno 0,3 do 0,8 bara. Proces izmjene plinova ispod i iznad

klipova odvija se u tri faze:

1. faza — slobodni ispuh izgorenih plinova pod utjecajem razlike tlakova u cilindru i
ispusnom kolektoru. Po¢inje otvaranjem ispusnih otvora i traje sve do otvaranja otvora za
ispiranje.

2. faza — prisilni ispuh kod kojeg se istodobno ispuhuju izgorjeli plinovi i upuhuje svjeza
smjesa.

3. faza — gubitak punjenja, zatvoren spojni uz jos§ uvijek otvoren ispusni kanal
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4.4 Princip rada Cetverotaktnog motora

Krajnje toc¢ke gibanja klipa nazivaju se mrtvim tockama. Kako je uobicajeno da cilindri stoje
okomito, razlikujemo donju (DMT) i gornju (GMT) mrtvu toc¢ku. Takt je kretanje klipa od jedne
do druge mrtve tocke. Kod ¢etverotaktnog motora radni proces odvija se unutar cetiri takta, u ta
Cetiri takta radilica napravi dva, a bregasto vratilo jedan puni okretaj. Za svaki okretaj radilice

klip napravi dva hoda od jedne do druge mrtve tocke.

Takt kompresije po¢inje u DMT-u i zavrS8ava s GMT-om, a proces kompresije pocinje
zatvaranjem usisnih ventila i zavrSava paljenjem goriva. U radnom taktu odvijaju se: paljenje,

izgaranje,ekspanzija i ispuh. Paljenje pocinje ve¢ u taktu kompresije.
1. takt—usis

Tijekom prvog takta otvoren je usisni ventil. Gibanjem klipa od GMT-a prema DMT-u povecava
se radni prostor, a zbog otpora u usisnoj grani, tlak u cilindru nizi je od tlaka okoline za 0,1-0,3
bara. Kako je tlak u cilindrima nizi od atmosferskog, to se zrak usisava u usisne cijevi. Smjesa
goriva 1 zraka stvara se ili u usisnoj cijevi, ili unutar samog cilindra. Da bi se cilindar $to vise
napunio, te postigla ¢im veca snaga motora, usisni ventili otvaraju ¢ak i do 45° prije GMT-a.

Ispusni ventili u ovom taktu uglavnom su zatvoreni.

2. takt—kompresija

Takt kompresije zapocinje hodom klipa od DMT-a prema GMT-u, pri ¢emu se radni prostor
smanjuje, Sto vodi porastu tlaka 1 temperature. TlaCenje smjese povisuje toplinski stupanj
iskoristivosti, tj. Dobiva se ve¢a snaga uz manju potrosnju goriva. Osim toga, neisparene cestice
goriva u ovom taktu isparavaju i mijesaju se sa zrakom, a u sljede¢em taktu smjesa izgara brzo 1
potpuno. Zbog kona¢nog vremena paljenja (vrijeme koje je potrebno da bi se gorivo zapalilo
nakon preskakanja iskre), goriva smjesa pali se u taktu kompresije, 0 — 40° prije GMT-a. Ispusni

ventili zatvoreni su tijekom cijelog takta, dok se usisni zatvaraju nakon DMT-a.
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3. takt— radni takt

Nakon paljenja pocinje izgaranje, tlak i temperatura naglo se povisuju. Izgaranje goriva odvija se
samo na prvom dijelu hoda klipa prema DMT-a, dok na drugom dijelu vreli plinovi ekspandiraju
potiskujuéi klip. Ovo je jedini takt u kojem se dobiva korisni rad. Paljenje mora uslijediti u
pravom trenutku kako bi maksimalni tlak bio $to blize GMT-u, a bez negativnih posljedica. Time
se postize minimalna potro$nja goriva uz maksimalnu snagu. Ispusni ventili otvaraju 40 — 90°
prije nego Sto klip dode u DMT, pa dio plinova izlazi iz cilindra vlastitim tlakom. Time se gubi
nesto korisnog rada, ali zato klip u taktu ispuha ima manji protutlak, a to zna¢i puno vecu ustedu.

U radnom taktu energija vrelih plinova (toplina) pretvara se u mehanicki rad.
4. takt—ispuh

Ispusni plinovi iz cilindra potiskuju se kretanjem klipa od DMT-a prema GMT-u. Na kraju
radnog takta ispusni plinovi imaju 3 — 5 bara i do 900°C, pa prolazec¢i preko ispusnih ventila jos$
uvijek ekspandiraju i ulaze u ispusni vod i brzinom zvuka, §to im daje veliku inerciju. Stoga
ispusni ventili zatvaraju i do 22° nakon GMT-a, kako bi se iskoristila velika brzina ispusnih
plinova radi ¢iS¢enja izgorenog prostora. Osim toga, na kraju ispuha u cilindru se pojavljuje
podtlak, §to daje moguénost otvaranja usisnih ventila i prije GMT-a. Na kraju ispuha kao i na
pocetku usisa, otvoreni su i usisni i ispusni ventili. Ovim tzv. Prekrivanjem ventila povisuje se

koeficijent punjenja cilindara[3]. Slika 22. prikazuje radni ciklus ¢etverotaktnog Otto motora.

Slika 22. Radni ciklus ¢etverotaktnog Otto motora

Izvor: http://www.autonet.hr/arhiva-clanaka/nacelo-rada-motora
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Oznacivanje cilindara motora je standardizirano. Brojanje pocinje od strane koja je nasuprot
zamasnjaku. Kod V 1 VR — blokova pocinje se s lijevom stranom bloka. Redoslijed i razmak
paljenja ovise o broju i smjestaju cilindara te ulezistenju radilice. Motor s pravilno odabranim

redoslijedom paljenja ima manje vibracije.

Razmak paljenja je jednak kutu izmedu dva susjedna paljenja, $to je viSe cilindara to je razmak
paljenja manji te motor radi mirnije i daje ravnhomjerniji okretni moment. Na slici 23. Prikazan je

redoslijed paljenja s obzirom na vrstu motora.

Slika 23. Redoslijed i razmak paljenja cilindara

Broj
Izvedba motora cil. Redosljed paljenja
o 4 1342 i 1243
{Pogonskl kraj 6 153624
/ 124653 j
-‘4 14263658 il
T 145632
Linijski motor 8 16258374l
136842765
14738526l
132586724
8 16354728l
V motor 15486372 ili
&etverotaktni 18364527
[v]
dvotaktni 4 1234
4
2 3 Bokser motor 4 1432
7

Izvor:https://www.slideserve.com/sage-richard/motori-4-predavanje
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5. Zakljucdak

Motorima s unutrasnjim izgaranjem (motori SUI) nazivamo sve one strojeve kod kojih se u

zatvorenom cilindru kemijska energija goriva pretvara u mehanicki rad.

S obzirom na teorijski proces koji se odvija u radnom cilindru, motore SUI mozemo podijeliti na
motore s Ottovim procesom i motore s Dieselovim procesom. Kod Otto motora svjeéica baca
iskru i pali smjesu goriva i zraka dok kod Diesel motora gorivo se ubrizgava u komprimirani
zrak visoke temperature i dolazi do samozapaljenja goriva. Po broju taktova koji se odvijaju u
cilindru, nakon kojih se radni proces ponavlja, motore dijelimo na dvotaktne i Cetverotaktne
motore. Kod dvotaktnih motora, jedno izgaranje goriva u radnom cilindru se obavlja svaki okret
koljenastog vratila, odnosno za dva hoda stapa dok kod ¢etverotaktnih motora, jedno izgaranje
goriva u radnom cilindru se obavlja svaka dva okretaja koljenastog vratila, tj. za Cetiri hoda

stapa. Dvotaktni motori su jednostavnije grade od Cetverotaktnih te se puno manje koriste u

..........

Otto motori izgaraju benzine, metanol ili autoplin. Mogu imati vanjsko ili unutarnje stvaranje
smjese koja se pali vanjskim izvorom energije. Kao glavni dijelovi motora mogu se izdvojiti
blok i glava motora, klipni mehanizam, razvodni mehanizam. Osim glavnih dijelova postoje i
uredaji za pokretanje motora, napajanje gorivom, za njegovo hladenje 1 podmazivanje te

procistaci.
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