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1. UVOD

Cilj ovog zavrSnog rada je opisati nac¢in rada Cetvero i dvotaktnih Otto motora, njihove razlike
te prednosti i mane. Motor je stroj koji neku vrstu energije pretvara u mehanicki rad. Prvi Otto
motor je konstruirao njemacki izumitelj Nikolaus August Otto 1876. godine, motor je koristio

Cetverotaktni radni ciklus.

U drugom poglavlju ovog rada ¢u objasniti princip rada Otto motora te njihove glavne dijelove
i razlicite konfiguracije. Nakon toga ¢u objasniti pripremu smjese goriva i zraka te fizikalne
osobitosti Otto motora. U Cetvrtom poglavlju ¢u opisati ostale uredaje u vozilu koji su
neophodni za rad motora kao spremnik goriva te pro¢istace goriva i zraka koji osiguravaju rad

motora. Te ¢u na kraju napraviti kratki pregled rada te donijeti zakljucak.



2. PRINCIP RADA | RADNI CIKLUS OTTO MOTORA

Motori s unutarnjim izgaranjem mogu se opisati kao toplinski strojevi koji, nakon kompresije
zraka ili smjese zraka i goriva te izgaranjem goriva u cilindru, ekspanzijom vrucih plinova
visokog tlaka koji potiskuju klip, pretvaraju kemijsku energiju goriva u koristan mehanicki rad.
To su Kklipni motori u kojima se pravocrtno kretanje klipa pretvara u kruzno kretanje vratila
putem Kklipnog mehanizma. Iznimku predstavljaju Wankel motori s kruznim kretanjem klipa.

Siroki spektar primjene uvjetovao je razvoj velikog broja raznih tipova i varijanti motora.
Prema smyjestaju cilindara razlikujemo:
-redne (R),
-V-blok motore,
-bokser motore (posebna izvedba V-bloka s o = 180°).
-VR-motore.
Prema gibanju klipova:
-motori s potisnim klipovima (Ottlovi i Dieselov),
-motori s rotacijskim klipovima (Wankelovi).
Prema hladenju:
-teku¢inom hladeni motori,

-zrakom hladeni motori,

2.1 Podjela motora po taktnosti

Taktnost motora oznacava broj stapaja klipa potrebnih za ostvarivanje jednog radnog ciklusa u
cilindru motora. Hodom Klipa ili stapajem definira se pomicanje klipa od jednog do drugog
krajnjeg polozaja. Prema navedenoj definiciji, danasnji se motori dijele na dvotaktne i

Cetverotaktne.

Kod cCetverotaktnih preko usisnog i ispusnog kanala, u odredenim intervalima, usisni i ispusni
ventil svojim karakteristicnim podizanjem osiguravaju protok radne tvari. Jedan radni ciklus

obavi se za dva okretaja koljenastog vratila. Pri tome klip Cetiri puta prede od jednog do drugog



krajnjeg polozaja, odnosno izvrsi Cetiri takta. Veliki je nedostatak $to se kroz samo jedan takt,
izgaranjem mjeSavine goriva i zraka, dobiva rad, dok preostala tri takta (usis, kompresija i

ispuh) korisni rad trose.

Dvotaktnim motorima broj taktova koji trose rad, kao i taktova koji ga proizvode jednak je
jedinici te su zbog toga gubici izmjene i pripreme radne tvari manji nego kod cetverotaktnog.
Kod manjih Otto motora najées$¢e sam klip otvara i zatvara razvodne kanale, te upravo zbog

toga dolazi do nepreciznosti i ne efikasnosti dvotaktnih motora.

Slika 1: Presjek motora
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Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 13.

Osim motora s linearnim, postoje izvedbe i s kruznim kretanjem klipa, nastale 1960. godine
prema ideji F. Wankela. Proces u Wankelovu motoru odgovara procesu u ¢etveroklipnom
motoru, ali se goriva smjesa dovodi i 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 kuéista. Unutarnji prostor statora ima
konturu epitrohoide i spojen je s usisnim i ispuSnim kanalom. Lezaj je rotora na vratilu

ekscentri¢an s obzirom na srediSte rotora, a 0S vratila poklapa se s osi statora. Rotor se giba



kruzno planetarno, i to tako da vrhovi njegova trokutastog tijela stalno dodiruju unutarnju
stjenku statora. Brtvljenje izmedu statora i rotora jedan je od najslozenijih konstrukcijskih
problema Wankelova motora. Ono se ostvaruje pomocu brtvenih letvica na vrhovima rotora.
Zbog navedenog konstrukcija je sloZenija, a zbog trenja povecavaju se mehanicki gubici u

motoru.

Rotor i stator tvore tri komore koje se tokom vrtnje stapa povecavaju i smanjuju. Zbog navedene
ekscentri¢nosti, za puni okretaj rotora vratilo napravi tri okretaja. Za usisavanje potreban je
zakret rotora za 120°, za kompresiju i ekspanziju 120° te za ispuh takoder 120° pri ¢emu se sva
Cetiri takta odvijaju istodobno u tri komore motora, ali s faznim pomakom. Zbog jednolikog
gibanja mehanizma s rotorom manji je utjecaj inercijskih sila i jednostavnije je uravnotezenje
masa koje rotiraju, pa takav motor moze u principu raditi s ve¢im brzinama vrtnje i postizati
vece snage. Medutim, povecanje brzine vrtnje, a time i snage, ograniceno je toplinskim

optere¢enjem motora.

2.2 Cetverotaktni Otto motor
2.2.1. Glavni dijelovi motora

Klip je najugrozeniji dio motora. Za njegovo dobro ponaSanje u pogonu treba dobro odrediti
oblik, dimenzije i materijal. Zbog toga se ve¢ desetlje¢ima konstrukcijom i proizvodnjom
klipova bave uglavnom specijalizirani proizvodaci, koji nastupaju kao partneri proizvodaca
motora. U radu je klip izlozen velikim mehanic¢kim i toplinskim optere¢enjima i u tim uvjetima

on mora izvrSavati ove zadatke:
a) prenositi sile plinova na klipnjacu,

b) normalnu (bo¢nu) silu, koja nastaje pri prenosenju sile plinova na klipnjacu, mora prenijeti

na cilindar,
¢) s pomocu brtvenih elemenata (karika) mora brtviti prostor izgaranja prema kucistu radilice,

d) toplinu koju prima od vruéih plinova u cilindru mora prenijeti na cilindar, da bi on otisla

dalje na rashladno sredstvo.

Kod Ottovih motora tlakovi na klipu iznose izmedu 40 do 70 bara, a kod nabijenih motora i
preko 110 bara s temperaturama na celu klipa do 400°C. Zbog toga $to je ¢elo klipa izloZzeno

najveéim temperaturama zra¢nost izmedu klipa i cilindra u hladnom stanju je razlicite veliine,

4



to jest zracnost na ¢elu klipa je veca od zracnosti plasta te od na radnoj temperaturi poprima

cilindri¢an oblik.

Slika 2: Oblik klipa u hladnom stanju (lijevo) i oblik klipa na radnoj temperaturi (desno)
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Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 24.

Na svakom Klipu se nalaze klipni prsteni (karike) ¢iji zadatak je zadrzavati plinove u cilindru,
sprecavati prolazak ulja u cilindar te omoguciti prelazak topline s klipa na cilindar. Na klipu se
nalazi vise karika, a najugrozenija je prva karika jer je ona izlozena najve¢im tlakovima i
najviSim temperaturama. Karika u pravilu strada uslijed zapecenja do kojega dolazi zbog
koksiranja ulja u utoru. Da bi sprijecili troSenje karika gornja karika mora imati tvrdo kromiranu

tarnu plohu a mreza honanja u cilindru mora biti gruba, da se u njoj moze zadrzavati ulje.

Slika 3: Pad tlaka pri prolasku kroz klipne karike
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Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 25.



Klipnjaca je dio klipnog mehanizma koji omogucuje prijenos sile s klipa na koljeno
koljenastog vratila. Sastoji se od male i velike glave te struka koji ih povezuje, zbog velike sile

koja prolazi kroz klipnjacu struk se izvodi u obliku I profila.

Mala glava je dio klipnjace koji sluzi za povezivanje s klipom pomocu osovinice klipa, glavni
problem je Sto se klipnjaca ne okrece oko osovinice nego oscilira S$to otezava stvaranje

mazivoga filma. Zbog toga se na maloj glavi buSe kanali za dovod ulja.

Velika glava kod klipnjace je izvedena iz dva dijela, a moze biti podijeljena okomito ili koso.
Kosa razdjela velike glave se primjenjuje zato da bi se klipnjac¢a kod popravka mogla izvuci

zajedno s klipom iz cilindra prema gore.

Slika 4: Dvodijelna klipnjaca
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Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 30.

Koljenasto vratilo je dio mehanizma kojim se pravocrtno gibanje stapova ili klipova
(translacija) pretvara u kruzno gibanje (vrtnja ili rotacija). Podijeljeno je u vise segmenata, od
kojih jedni leze u osi vrtnje vratila (rukavci lezajeva), a drugi ekscentricno u odnosu na nju

(rukavci koljena). Stapovi ili klipovi povezani su preko klipnjace za rukavce koljena, pa se



njihovim pomicanjem vratilo zakrece. Koljenasto vratilo izraduje se od Celika kovanjem, vrlo
rijetko lijevanjem. Izraduje se iz jednoga dijela ili se sastavlja spajanjem pojedinih rukavaca.
Zadaca mu je pretvaranje sile klipnja¢e u okretni moment te predaja veéine tog momenta na
spojku preko zamasnjaka, uz to mali dio okretnog momenta predaje i sklopovima: razvodnom
mehanizmu, razvodniku paljenja, pumpi ulja, pumpi goriva i rashladne tekucine, ventilatoru,

alternatoru.

Na koljenasto vratilo djeluju velike sile uvijanja i savijanja te centrifugalne sile. Odredeni dio
mase koljenastog vratila se ne nalazi u osi rotacije pa je zbog toga potrebno uravnoteziti je
ugradnjom protuutega ¢ime se uravnotezuju centrifugalne sile i smanjuju vibracije. Koljenasto

vratilo mora biti staticki i dinamicki balansirano pa se zato buse provrti za izjednacenje mase.

Slika 5: Koljenasto vratilo ili radilica
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Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 33.

Blok motora je sredisnji, nosivi dio motora koji nosi i objedinjuje sve funkcijske sklopove
motora, on sprecava izlaz radnoga medija, rashladnoga sredstva i maziva, a takoder spre¢ava
ulaz praSine, vlage i1 prljavstine. U pojedinim slucajevima blok sluzi i kao nosivi dio
konstrukcije vozila (npr. kod traktora, motocikla, formule-1 itd.). Blok je ujedno i najtezi dio
motora, te se smanjivanjem upravo njegove mase moze najvise smanjiti masa cijeloga motora.
Dva su nacina izrade blokova motora: Closed deck izvedba- blok motora zatvoren je po brtvenoj
povrsini na kojoj postoje samo kanali za prolaz ulja i rashladne tekucine te eventualno otvori

za elemente razvode.



Open deck- blok motora napravljen je s otvorenom povr§inom prema cilindarskoj glavi to znaci
da su rashladni kanali bloka izravno povezani s kanalima u glavi. Manja krutost cilindarskog
bloka podrazumijeva primjenu metalnih brtvila glave motora. Njihova dobra osobina je manja
elastiCnost te je zbog toga potrebna manja sila pritezanja Sto uzrokuje manje deformacije

brtvenih ploha.

Slika 6: Blok motora

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 38.

Glava motora je dio motora sa unutarnjim sagorijevanjem koji se nalazi na bloku, iznad
cilindara. Njome se zatvaraju cilindri ¢ime se oblikuju komore za sagorijevanje. Takoder, glava
motora osigurava prostor za prolazak usisnih i ispusnih plinova, a njena je uloga i smjestaj
ventila, svjecica, brizgaljki goriva, lezajeva bregastih vratila, iako bregasta vratila mogu biti i
u bloku motora, i drugih dijelova motora. Redni motori, oni kod kojih su cilindri postavljeni u
liniji, u pravilu imaju samo jednu glavu. Motori sa rasporedom cilindara u V konfiguraciji u
pravilu imaju dvije glave motora, po jednu za svaki red cilindara, kao i boxer motori. Glave
motora se izraduju od Al- legura, ali i sivog lijeva, kod glava od Al- legura sjedista ventila se
izraduju od posebnog ¢elika. Glava je u radu izloZena jako visokim temperaturama i po nacinu

hladenja razlikujemo dvije vrste:

-Teku¢inom hladene glave motora imaju posebne kanale kroz koje struji rashladna tekuéina iz

bloka motora, preuzima toplinu i odlazi prema hladnjaku.

- Zrakom hladena glava je opremljena rebrima s vanjske strane kako bi se povecala rashladna
povrsina. Ova metoda se vrlo malo upotrebljava na automobilima jer je rashladna tekuc¢ina

ucinkovitija.



Slika 7: Glava motora

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 40.

Korito motora je poklopac kojim se zatvara donji dio motora, a glavha mu je funkcija
spremnika ulja za podmazivanje. U njega se pohranjuje ulje nakon protoka kroz sklopove i
dijelove motora koje podmazuje. Razina ulja u karteru mjeri se Stapnim mjeracem, s 0znakama
min i max. Na dnu najnizeg dijela kartera smjesten je usisnik ulja sa sitom za uklanjanje krupnih
necistoca, a sitne Cestice se uklanjaju uljnim filtrom. U pravilu se izraduje od ¢eli¢nog lima, a

ponekad i od lijevanog aluminijskog profila, koji bolje odvodi toplinu i dodatno ukruc¢uje motor.

Zamasnjak je dio motora koji svojim velikim momentom inercije prigusuje vibracije koje
nastaju u motoru zbog periodi¢nog ponavljanja taktova. Kod vecine automobila se koristi
dvomaseni zamasnjak, on se sastoji od dva dijela, od primarne i sekundarne mase koje su
povezane priguSnikom torzijskih vibracija koji odvaja oscilacijski sustav motora od ostatka

transmisije. Zbog toga nema Sumova mjenjaca niti vibracija karoserije.

! Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb



Slika 8: Zamasnjak
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Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 37.

Ventili reguliraju izmjenu radnoga medija u motoru. Razlikujemo usisne ventile i ispusne
ventile, usisni ventil omogucuju svjezem mediju da se moze usisati u cilindar, a ispusni ventil
omogucuje ispuh iz cilindra u ispuSnu cijev. Usisni ventil je uvijek vecega promjera, jer je teZe
pod tlakom uvuéi radnu tvar u cilindar, nego li ju izgurati klipom iz cilindra. Temperatura
usisnoga ventila u radu dostize 300°C do 500°C a ispusnog do 800°C. Kod detonacije su

temperature jo§ vece.

Bregasta osovina pomocu brjegova smjeStenih na njoj vrS$i otvaranje ventila u to¢no
odredenom trenutku. Zbog velikih sila inercije razvodnog sistema kao i zbog visokih vrijednosti
sila tlaka ventilskih opruga, bregasta osovina mora biti izvedena kruto i robusno, a razmak
izmedu lezajeva mora biti Sto je moguce manji kako bi deformacije bregaste osovine bile §to
manje. Pogon bregaste osovine vrsi se pomocu zupéanickog prijenosa, lananog prijenosa ili
remenskog prijenosa. Veli¢ina ubrzanja kao i1 vrijeme otvorenog odnosno zatvorenog stanja
ventila direktno ovisi o obliku brijega. Postoje tri izvedbe brijega na bregastoj osovini:
tangencijalni brijeg, paraboli¢ni brijeg i harmonijski brijeg.
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Smjestaj bregaste osovine:
- u bloku motora: 1 bregasta osovina, 2 bregaste osovine

- u glavi motora: 1 bregasta osovina (OHC, SOHC), 2 bregaste osovine (DOHC)

Slika 9: Bregaste osovine i ventili

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 46.

Svjecica je naprava koja elektricnom iskrom pali smjesu goriva u cilindru. Pri svakom taktu
ekspanzije preskace iskra pobudena visokonaponskom strujom od 12 000 do 30 000 V (volta).
Visoki napon za stvaranje iskre nastaje na induktoru sinkroniziranim s radom motora. Svaka
vrsta motora zahtijeva svjecicu odredenih svojstava, to jest promjera i uspona navoja, te
toplinske vrijednosti (kako se za vrijeme rada motora ne bi zacadila ili zauljila, temperatura
svjecice je od 400 do 850 °C).

2.2.2. Radni ciklus ¢etverotaktnog Otto motora

Jedan radni ciklu se sastoji od 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. Krajnje tocke gibanja klipa nazivaju se mrtvim to¢kama. Razlikujemo donju (DMT) i

gornju (GMT) mrtvu tocku. Takt je hod klipa od jedne do druge mrtve tocke.
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1. Takt — usisavanje: Klip se giba pravocrtno od GMT ka DMT, to gibanje se naziva hod klipa
(S), gibanje klipa prema DMT dovodi do razlike u tlakovima. Tlak unutar cilindra je manji od
vanjskog za 0,1 - 0,2 bara. Visi vanjski tlak potiskuje zrak u cilindar. Prije dolaska zraka u
cilindar zrak se mora pomijesati s gorivom, t0 mijesanje se odvija u rasplinjatu. Smjesa zraka
i goriva ulazi u cilindar kroz usisni kanal s otvorenim usisnim ventilom. Ovaj takt zavrsava kad
klip dode u DMT.

2. Takt - sabijanje ili kompresija: Klip se giba od DMT ka GMT. Usisni ventili se zatvaraju, a
ispusni ostaju zatvoreni. Klip potiskuje i sabija smjesu zraka i goriva, usisana smjesa se sabija
na 7-12 puta manji volumen. Pri tome raste tlak na 12-18 bara, a temperatura na 400-600 C.

Ovaj takt zavrSava paljenjem smjese zraka i goriva.

3.Takt - sagorijevanje i ekspanzija: Malo prije nego sto klip dode u GMT svjecica pali smjesu
goriva i zraka te gorivo eksplozivno sagorijeva uz poveéanje temperature od 2000 do 2500 C.
Osim temperature povecava se i tlak na 40 - 60 bara $to potiskuje klip prema dolje. Klip je
spojen s koljenastim vratilom preko klipnjace §to omogucuje pretvorbu pravocrtnog gibanja

klipa u rotacijsko gibanje koljenastog vratila. Ovaj takt se ujedno naziva i radni takt.

4 Takt - ispuhivanje sagorjelih plinova: Klip se ponovo kre¢e od DMT prema GMT. Otvara se
ispusni ventil te kroz ispusni ventil velikom brzinom izlaze sagorjeli plinovi prema ispuSnom

sustavu ili se kod motora s prednabijanjem Kkoriste za pokretanje turbine.
Slika 10: Radni ciklus ¢etverotaktnog Otto motora

UV = usisni ventil IV = ispudni ventil

IV zatvoren UV zatvoren IV zatvoren UV zatvoren otvore

= - GMT

12: IV zotvara

Uo: UV otvara i GMT« gornja mrtva totke
i lo: IV otvara

Uz UV zatvara

oOMmT

DMT« donja mrtva totka DMT

v cusracse J
kompresija ra 1akt 2. okreta)

1. okreta)

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 14.
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2.2.3. Oznacavanje i redoslijed paljenja cilindara

Oznacavanje cilindara je standardizirano, pocinje od strane koja je nasuprot izlazu snage

(zamasnjaku). Kod V blokova pocinje 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 ravnomjerniji okretni moment.

Slika 11: Redoslijed i razmak paljenja cilindara

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 37.
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2.3. Dvotaktni Otto motor

Dvotaktni Otto motor je po glavnim dijelovima sli¢an cetverotaktnom motoru iako je

jednostavnije konstrukcije te ne sadrzi sve Sto ima etverotaktni motor.

Dvotaktni Otto ¢ine 3 osnovna konstrukcijska sklopa i dopunski pomo¢ni sustavi:

1. kuciste motora - glava, cilindri, kuéiste radilice
2. klipni mehanizam - klip, klipnjaca i radilica (koljenasto vratilo)
3. sustav za stvaranje smjese - karburator ili sustav ubrizgavanja, usisna grana

4. pomoc¢ni sustavi - sustav paljenja, hladenja, podmazivanja, ispusni sustav.

Slika 12: Dvotaktni Otto motor

svjecica prostor izgaranja

rebra : » spojni
kanal

usisni
kanal

Ispudni
cllindarska kanal

kodulfica

komora
klip radilice
kudidte radilice \ rame

radilice

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 126.
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2.3.1. Radni ciklus dvotaktnog Otto motora

Dvotaktni motor cijeli svoj radni ciklus obavi u dva takta ili jedan krug koljenastog vratila.

Time se razlikuje od Cetverotaktnog motora koji to obavi za dva kruga. Dva takta dvotaktnog

motora su:

1. TAKT — izmjena medija i kompresija

2. TAKT — izgaranje i ekspanzija (radni takt)

ispuh
Ispiranje

GMT
ispiranje

DMT

spirni
kanal

ispicanje

A
L

Slika 13: Radni ciklus dvotaktnog motora

kompresija

= _ Usis

predusis
usis

radni proces

pretkompresija

ispuh

proetkompresijae
Ispiranje

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 127.

Prvi takt sastoji se od usisa i komprimiranja smjese, dok drugi radni takt sadrzi ekspanziju i

ispuh. Kretanjem klipa iz donje mrtve to¢ke zapocinje radni takt. Na donjem dijelu kosSuljice

cilindra nalaze se usisni kanali za usisavanje smjese zraka i goriva. Prolaskom klipa iznad

usisnih kanala prestaje dotok smjese i po¢inje komprimiranje. Klip se krec¢e ka gornjoj mrtvoj

tocki. Kada klip stigne u tu toc¢ku zapocinje radni takt. No paljenje smjese zapocinje nekoliko

stupnjeva prije gornje mrtve tocke.

Nakon ekspanzije klip kre¢e prema donjoj mrtvoj tocki i okrece 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 i zapocCinje prvi.
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2.4. Usporedba dvotaktnog i ¢etverotaktnog Otto motora

Karakteristike ¢etverotaktnog motora u odnosu na dvotaktni:

- bolja izmjena i iskoriStavanje smjese radnog fluida

- kompliciranija konstrukcija

- manja specifi¢na snaga za motore istog obujma, zbog duzeg trajanja ciklusa

- manja masa konstrukcije zbog razvijanja manje specifi¢ne snage, za motore istog radnog

volumena
- manja potroSnja goriva kod srednje brzohodnih i brzohodnih motora

- manje termicko opterecenje

Karakteristike dvotaktnog motora u odnosu na Cetverotaktni:
- lo$ija izmjena radnog fluida zbog gubitka dijela smjese koja ne izgorena izade iz motora
- jednostavnija konstrukcija

- veca specifiéna snaga po istom broju okretaja za isti radni volumen motora, jer ciklus traje

duplo krace, duplo veci broj ekspanzija
- vece termicko opterecenje zbog veceg broja ekspanzija, ciklus traje krace

- zbog mogucnosti dobivanja veée snage iz istog radnog volumena, dvotaktni motori Kkoji
razvijaju istu snagu kao Cetverotaktni motori imaju manji radni volumen, stoga su dvotaktni

motori iste snage manji i laksi

- kod Otto dvotaktnih motora veca specificna potroSnja zbog gubitka dijela smjese koja izade

ne izgorena, izrazeno kod srednje brzohodnih i brzohodnih motora
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2.5. Osnovni zahtjevi Otto motora

Postizanje optimalnih radnih parametara motora zahtjeva detaljnu analizu i pravilno

implementiranje znanja u konstruiranje istih. Osnovni zahtjevi koji se postavljaju pred

inzenjere:
-smanjenje specificne potrosnje goriva
-smanjenje zagadenja okoliSa
-snizavanje emisije CO2 zbog efekta staklenika
-smanjenje emisija NOx, CO i CH zbog njihovog $tetnog djelovanja
-smanjenje buke
-smanjenje vibracije.
U svrhu postizanja navedenih zahtjeva proizvodaci se odluc¢uju na:
-ve¢e kompresijske omjere
-poboljsanje kontrole izgaranja kod Otto motora
-uvodenjem elektronike
-ubrizgavanjem goriva
-promjenjivim kutom otvaranja i zatvaranja ventila
-koristenje bezolovnih goriva i katalizatora
-viSe stupnjeva prijenosa
-uvodenje novih tehnologija
-razvijanje novih sustava pred nabijanja
-turbopunjac s varijabilnom geometrijom

-COMPREX nabijanje
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3. PRIPREMA SMJESE GORIVA | ZRAKA OTTOVIH MOTORA

3.1. Fizikalne osobitosti Ottovih motora

Osobitosti motora se razlikuju u teoriji i stvarnom radu §to se najbolje vidi kroz pV dijagram.

Slika 14: Stvarni pV dijagram

=
I

30’[—

20 —
|

10

tiak u cilindru [bar)

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 18.
Na teoretskom P-V dijagramu Ottova motora mogu se definirati Cetiri takta:
1. TAKT —od 1'do 1 (usis zraka)
2. TAKT —od 1 do 2 (kompresija i u tocci 2 paljenje)
3. TAKT —od 2 do 4 (od 2-3 izgaranje, 3-4 ekspanzija)
4. TAKT —od 4 do 1'(ispuh)

PovrSina omedena toCkama 1-2-3-4 predstavlja dobiveni rad u jednom radnom ciklusu,
medutim u stvarnosti dijagram znatno odstupa od idealnog jer u motoru dolazi do promjena
koje se ne uzimaju u obzir u idealnom dijagramu, kao Sto su: izgaranje nije i ne smije biti
trenutacno jer bi trpjeli dijelovi motora, u cilindru dolazi do zaostalih plinova izgaranja i dolazi

do gubitaka kroz klipne karike.
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Zbog svega toga dolazimo do stvarnog pV dijagrama koji izgleda ovako: tocki 1 koja se nalazi
nesto prije DMT se otvara usisni ventil, te zapocCinje takt usisa. Klip se tada jo§ giba prema
DMT. Tlak u cilindru je veéi od atmosferskog tlaka (Pa), uslijed gibanja klipa oko GMT
postepeno pada zbog smanjivanja klipne brzine. Nakon GMT klip u gibanju stvara pod tlak i
siSe smjesu U cilindar. Kako je tlak smjese ve¢i od atmosferskog, to se koristi za dodatno
punjenje cilindra, koje se desava iza DMT, dakle, nesto prije zatvaranja usisnog ventila u tocki
3. Od tocke 3 do tocke 4 traje kompresija. U tocki 4, nesto prije GMT, dolazi do paljenja smjese.
Kut pretpaljenja ovisi 0 izvedbi motora, broju okretaja,...Od tocke 4 do tocke 5 traje izgaranje
u cilindru, prvo pra¢eno naglim porastom tlaka (klip jo§ komprimira, a istovremeno se vrsi
izgaranje), a zatim manjim porastom, nakon ¢ega nastupa ekspanzija u cilindru, prilikom koje
se klip giba prema DMT. U tocki 6 otvaranjem ispuSnog ventila (ili viSe njih) prestaje
ekspanzija, plinovi iz cilindra naglo izlaze i tlak pada. Nakon DMT, klip se pocinje gibati ka
GMT, istiskujuci zaostale plinove iz cilindra. Ispuh zavr$ava nakon GMT kada se zatvara

ispusni ventil (tocka 2).

3.2. Stehiometrijski omjer

Bez kisika kojeg motor dobiva preko usisa zraka iz atmosfere nije moguce ostvariti izgaranje.
Kisik je uz samo gorivo oshovni uvjet za ostvarivanje izgaranja. Stehiometrijski omjer

definiramo kao optimalan omjer zraka i goriva koji daje optimalno i potpuno izgaranje.

Optimalan omjer zraka i goriva ovisi 0 vrsti goriva koja pogoni motor. Tako je npr. za 1 gram

benzina potrebno 14.7 grama zraka.

Omjer stvarne koli¢ine zraka i potrebne koli¢ine zraka za izgaranje naziva se zra¢ni omjer a

oznacava se sa grékim slovom A (lambda).

_ stvarna koli¢ina zraka

= potrebna Kolifina zraka (8to je A manja smjesa je bogatija)

A =1 - Uz dobro mijesanje zraka i goriva svaka Cestica goriva dobiva to¢no onoliko Kisika

koliko je potrebno za potpuno izgaranje.

A <1-Smjesa je bogata gorivom, motor ima vecu snagu i vise goriva trosi, medutim

zagrijavanje motora je manje.

A > 1 - Smjesa je siromaSna gorivom, motor ima manju snagu i manje goriva tro$i, medutim

zagrijavanje motora je vece.
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Otto motori rade sa smjesom u kojoj je zraéni omjer A = 0.8 — 1.2

Brzina izgaranja smjese ovisi 0 omjeru zraka i goriva, a najveéa brzina je pri malo bogatijoj
smjesi. Stoga se prilikom ubrzavanja smjesa obogacuje, izgaranje obogacivanjem postaje brze

pa motoru po¢nu rasti okretaji, tj. vozilo poc¢inje ubrzavati.

3.3 Oktanski broj

Oktanski broj je broj koji pokazuje kvalitetu goriva, a on odreduje otpornost odredenog benzina
na detonantno izgaranje, odnosno samozapaljenje. Sto je veéi, veca 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 koli¢ina 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 prouzroéiti njihovo trajno osteéenje. Sto je

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

Vazno je da gorivo samo ne detonira prije nego preskoci iskra na svjeéici. 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) zna¢i da takvo gorivo ima otpornost na detonantno izgaranje kao

smjesa 95 posto izooktana i pet posto heptana.?

2 https://autoportal.hr/clanak/shto je oktanski broj
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3.4. Priprema i ubrizgavanje smjese

Sustav napajanja gorivom kod motora s unutarnjim izgaranjem namijenjen je da se pomocu
njega dobije smjesa potrebna za sagorijevanje, koja se sastoji od goriva pohranjenog u
spremniku i atmosferskog zraka, s time da se oboje moraju dovesti u cilindar motora. Otto
motori Kkoriste laka benzinska goriva, dok dizel motori koriste teska dizelska goriva, stoga
postoje velike razlike u sustavima za napajanje gorivom izmedu Otto i dizel motora. Otto motori
mogu koristiti direktno ubrizgavanje goriva, gdje se gorivo izravno isporucuje u komoru za
izgaranje, ili indirektno ubrizgavanje, gdje se gorivo mijeSa sa zrakom prije usisnog takta.
Danas su rasplinjace kod Otto motora zamijenili sustavi ubrizgavanja. Osnovna razlika izmedu
rasplinjaca i sustava ubrizgavanja goriva je da se kod ubrizgavanja gorivo rasprsuje kroz male
mlaznice pod visokim tlakom, dok se rasplinja¢ bazira na usisavanju vanjskog zraka ubrzanog

kroz Venturijevu cijev te tako pomocu struje zraka uvlaéi gorivo.

Slika 15: Razvodni mehanizam

klackalica _ motka podizaca

opruga .

venti|

podizaé” 53
lanac /”I '
lanc¢anik [‘ z lancanik
radilice bregaste

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 46.
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.Homogena smjesa zraka i goriva u taktu kompresije zagrijava se na 400 do 500°C, kako je ta

temperatura manja od tocke samozapaljenja smjesu mora zapaliti elektri¢na iskra.

3.4.1. Rasplinjaci

Ubrizgavanje sa rasplinjacem dogada se tako da struja zraka, koju pri usisu stvara podtlak u
cilindru prolazi kroz suzenje u rasplinjacu. To suzenje ima oblik Venturijeve cijevi. Zrak se na
tom mjestu zato naglo ubrzava stvarajuci dodatni podtlak. Taj podtlak usisava gorivo iz sapnice
koja se nalazi na najuzem dijelu. Gorivo se rasprSuje i isparava u usisnom kanalu. Koli¢inu
smjese regulira donji leptir povezan s pedalom gasa. Gornji leptir sluzi za obogacenje smjese

pri hladnom startu.

Slika 16: Rasplinjac¢

difuzor komora mijedanja prigusna

zraéni lijevak zaklopka

(Venturn ¢ 'Qvl N | loplsr zraka)
: ~

— 1, = l k

ulaz zraka ::4 upijeno gorivo
sapnica . . (== tlak okoline
raka e
.
3 - sapnica goriva
& ~— gorivo

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 63.
Isparavanje goriva u rasplinjaéu omoguceno je:

-podtlakom: ubrzavanjem zracne struje u suZenju stvara se podtlak koji pospjesSuje
isparavanje goriva. Sto je podtlak ve¢i to je tocka vrelista goriva niZa. Stvoreni podtlak usisava

gorivo iz sapnice i rasprSuje se u struji zraka.
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-rasprsivanjem: kako jednostavno rasprSivanje stvara nehomogenu smjesu prije samog
raspr$ivanja gorivo se u mjesackoj cijevi mijeSa sa zrakom i potom rasprsuju u fine Cestice
jednakog promjera.

-toplinom: isparavanje se pospjesuje toplinom usisanog zraka i motora.

Prednosti rasplinjaca: -jednostavno odrzavanje
-pouzdan rad
Nedostaci rasplinjaca: -ne moze dati optimalnu smjesu u cijelom radnom podru¢ju motora
-ne moze prilagoditi smjesu radnom stanju motora ni priblizno tako dobro kao
uredaji za regulirano ubrizgavanje

-znatno su vece varijacije bogatstva smjese po cilindrima

-zaledivanje po hladnu i vlaznu vremenu.

Pri radu neoptere¢enog motora punjenje cilindara je jako malo, utjecaj zaostalih produkata
izgaranja je velik, pa je za optimalan tok procesa izgaranja u cilindru potrebno osigurati bogatiju
smjesu. U tim uvjetima rada brzina zraka i podtlak u difuzoru su mali pa uredaj za dovod goriva
na difuzoru neée djelovati. Zbog toga na rasplinjacu se nalazi poseban uredaj koji djeluje iza

sklopke, u podruéju gdje je tada velik podtlak.®

Slika 17: Uredaj za rad neoptere¢enog motora
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Izvor: Jeras, D.: Klipni motori: uredaji, Skolska knjiga, 1992, Zagreb, stranica 39.

3: Jeras, D.: Klipni motori: uredaji, Skolska knjiga, 1992, Zagreb
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Uredaj za rad neopterec¢enog motora. (1) — glavna sapnica; (2) — sapnica za prazni hod; (3) —
sapnica za dodatni zrak na praznom hodu; (4) — vijak za podesavanje bogatstva smjese na
praznom hodu; (5) — zaklopka za snagu (prigusivanje usisa); (6) — poluga osovinice zaklopke
(spojena na pedalu gasa); (7) — vijak za naslon zaklopke (za podeSavanje brzine vrtnje u

praznom hodu).

Pri pravilnoj konstrukciji komora plovka smjestena je ispred difuzora gledano u smjeru voznje
automobila, kako bi se osigurala viSa razina i bogatija smjesa pri voznji na uzbrdici te pri

ubrzavanju vozila, a obrnuto pri voznji na nizbrdici i ko¢enju.

Protoci zraka i goriva bitni su za postizanje snage i odrzavanje faktora zraka A u dopusStenim

granicama. Brzina zraka u difuzoru, ako se uzima u oblik kompresibilnost zraka, iznosi:

Po _Pa
P Pa

dobije protok zraka

Amz = AaSaVaPa

K+1

2
K (Da\K (Pa\ K
qmz = ade\/ZPoPom [(E) - <E) ]

3.4.2. Elektroni¢ko ubrizgavanje

Elektronicki upravljani (regulirani) uredaji za ubrizgavanje benzina sastoje se od dijelova za
dobavu goriva i ubrizgavanje, mjernih senzora, elektroni¢kog sklopa i racunala. Ra¢unalo
regulira omjer goriva i zraka, mijenjajuci koli¢inu ubrizgavanoga goriva, pomocu povratne veze
koju ¢ini senzor koli¢ine kisika u ispusnim plinovima lambda-sonda. Cilj regulacije je Sto

to¢niji omjer goriva i zraka, radi manje sirove Stetne emisije ispusnih plinova.

V/rste ubrizgavanja prema broju brizgaljki: -single point (jedna brizgaljka za sve cilindre)

-multi point (svaki cilindar ima svoju brizgaljku)
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Prednosti: -velika preciznost doziranja goriva u svim moguéim uvjetima rada motora (moguce
je uzeti u obzir ¢itav niz utjecajnih faktora)

-jedino uz pomo¢ ovih uredaja i katalizatora moguée je ispuniti danasnje stroge
propise o ¢isto¢i ispusnih plinova automobilskih Ottovih motora

-na vrlo profinjen nain se moze ostvariti sigurnost pogona (zastita motora od
havarije i osiguravanje mobilnosti vozila u slu¢aju otkazivanja pojedinih podsustava uredaja,

prelaskom na ““sigurnosni nacin rada”).

Nedostaci: -odrzavanje trazi posebnu opremu i $kolovani personal

-usprkos velikog povecanja pouzdanosti i servisnih intervala, korisnik vozila u
najvecoj mjeri ovisi o ovlasStenom servisu (priklju¢enje na upravljacko ra¢unalo moguée je
jedino uz pomo¢ posebnog proizvodacevog racunalskog uredaja putem za sada nestandardnog

prikljucka i posebnog softwarea).

Common Rail uredaji za ubrizgavanje benzina primjenjuju se kod motora s izravnim
ubrzigavanjem u cilindar. Svi novi automobilski Ottovi motori od pocetka 21. stoljeca imaju
izravno ubrizgavanje benzina. U Europi se Common Rail kod benzinskih motora poceo
primjenjivati od 2006. godine i danas je taj sustav postao standardnim uredajem za pripremu

gorive smjese kod svih novih motora.

Slika 18: Common rail sustav

Izvor: https://www.continental-automotive.com/en-gl/Passenger-Cars/Powertrain/Gasoline-

Technologies/Injection-System/Fuel-Rail
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Najve¢i tlakovi ubrizgavanja dostizi priblizno 150 bar. Brizgaljke su u pocetku bile
elektromehanicke, a kod motora najnovije generacije se primjenjuju piezo brizgaljke. Zbog
naglog razvoja ovog podruéja proizvodaci ovih uredaja vrlo brzim ritmom izbacuju na trziste

nove izvedbe.

U fazi zagrijavanja katalizatora (do priblizno 250°C) brizgaljke ubrizgavaju gorivo dvaput u
jednom radnom procesu. Prvo ubrizgavanje (oko 80 % ukupne kolicine) je u taktu usisa da bi
se postigla §to homogenija smjesa u cilindru. Drugo ubrizgavanje je neposredno prije GMT,
tako da se izgaranje protegne na takt ekspanzije, ¢ime se povecava temperatura ispusnih plinova

pa se katalizator brze zagrije na radnu temperaturu.
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4. POMOCNI SUSTAVI OTTOVIH MOTORA

4.1. Spremnici goriva

Celicni spremnici (iz ¢elinog lima) izvana i iznutra prevuceni su zaStitnim antikorozivnim
slojem. Spremnici slozenih oblika izraduju se iz plasticnih masa (npr. polietilen). Kod velikih
spremnika i1 ekstremnih uvjeta voznje (npr. trkaca vozila u zavojima, voznja po strmim

padinama) gorivo se moze tako rasporediti da ga pumpa vise ne moze usisavati.

Pad snage motora moze se izbjeci:

1. ugradnjom pregradnih zidova u spremnik goriva (limovi s otvorima),

2. ugradnjom Catch-Tanka -u spremniku se nalazi mali spremnik goriva koji je uvijek
ispunjen gorivom. Obi¢no Catch-Tank tvori ugradbenu cjelinu s pumpom goriva (InTank
pumpa), usisnim filtrom i pokazivacem koli¢ine goriva. Ovaj mali spremnik moze sluziti i u

slucaju nestanka goriva (tzv. rezerva).

Slika 19: Sustav dovoda goriva

spremnik goriva filtar s aktivaim
ugljenom
\

7

povratni vod

cijevi goriva ,’/
~ \, regeneracijski
| * \ filtar goriva ventil
\
L
/=l
4 sustav stvaranja

pumpa goriva /
(In Lina pumps) requiator tioka smjese

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 56.

Spremnik goriva mora biti otvoren prema okoliSu preko odzracnika, ¢ime je sprijecena pojava
podtlaka pri crpljenju goriva koji bi deformirao stjenke spremnika. Takoder, sprijeCena je i
pojava tlaka zbog zagrijavanja goriva tako Sto se viSak goriva privremeno sprema u preljevnu
posudu, a pare goriva odvode preko filtra s aktivnim ugljenom (pare goriva se pri upucivanju

motora usiSu u cilindre).
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Gorivo se ne smije ni kod prevrtanja vozila izliti iz sustava dovoda (preko otvora za ulijevanje
goriva ili preko zra¢nika). Radi toga je ugraden nepovratni ventil s kuglicom koji kad se vozilo

prevrne, zatvori prolaz goriva (kuglica pod djelovanjem gravitacije zatvori prolaz gorivu).

Slika 20: Spremnik goriva

povratni vod

>miama

miazmna pumpa pumpa

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 56.

Gorivo od spremnika do motora dolazi kroz cjevovod koji mora izdrzati udarce i vibracije
vozila te pozar. Cijevi se postavljaju tako da budu zasti¢ene od mehanickih oste¢enja, a moraju
se izbjeci sve toCke zagrijavanja (ispusni sustav) kako bi se sprijecila tvorba parnih ¢epova u
gorivu. Materijal za izradu cijevi je ¢elik, a na mjestima gdje vodovi moraju biti gibljivi, koristi
se specijalna guma ili plastika otporna na mineralna ulja i goriva (takvi materijali ne smiju biti
lako zapaljivi). Ovi se materijali pri duzoj uporabi kemijski mijenjaju (stare), postaju krhki i
porozni, pa moze do¢i do propustanja goriva. Stoga se pri redovitim pregledima mora provjeriti

i stanje cijevi za gorivo.
4.2. Procistaci (goriva i zraka)

Procsta¢ zadrzava necistoce koje bi smetale sustavu dovoda (pumpi), a naroCito sustavu za

pripremu smjese (brizgaljke su jako osjetljive 1 na najsitnije Cestice necistoce).
Razlikujemo razlicite konstrukcije filtara:

1. In-Line filtri - montiraju se na proizvoljnom mjestu u cjevovodu. Izraduju se s mrezicom ili

papirnatim uloskom. Filtri s finom mreZicom sluze kao pred filtri u spremnicima ili u pumpama
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goriva. Mrezica je metalna ili iz poliamidnog pletiva. Fino filtriranje goriva postize se tek s
papirnatim ulo$cima koji imaju veli¢inu pore 2 - 10 um. Kad se zaprljaju, zamjenjuju se u
kompletu s vlastitim kuciStem,

2. filtarski elementi - izmjenjivi su, imaju kuéiste ugradeno na motoru. Za fino procis¢avanje
koriste se papirnati ili filcani umetci zamjenjuje se samo umetak, dok je kuciste i dalje u
upotrebi,

3. zamjenjivi filtri - imaju kuéiste i umetak, a zamjenjuju se u kompletu.

Procista¢ zraka prigusuje Sumove usisavanja i odvaja necisto¢e iz zraka ne dopustajuéi im
ulazak u motor (do 95 posto). Cestice prasine u zraku u organskog i neorganskog porijekla,
razli¢itih promjera (5-50 um). Koli¢ina prasine ovisi o godiSnjem dobu, meteoroloskim
uvjetima (kisa ili suSa), vrsti ceste i okoliSu (autoput, bijela cesta, planinski kraj, grad) i varira
izmedu 1 mgi 1 g/m3. Primjerice, potro$i li motor 10 I goriva, usisa oko 100 m3 zraka i s njim
oko 5 g prasine (ako se uzme da u zraku ima prosje¢no 50 mg/m3 prasine) koja ulazi u motor i

s uljem stvara brusnu emulziju.

Brizljivo ¢iSéenje zraka znatno produzuje vijek trajanja motora. PraSina pomijeSana s motornim
uljem stvara brusnu emulziju koja ubrzava troSenje motornih dijelova (osobito cilindara,

klipova | vodilica ventila).
Zrak se moZze procistiti:

-fino pletenom mrezicom (sitasti filtri, mrezica moze biti metalna ili plasti¢na) -
-poroznim elementima (papirni ulosci) -
-nauljenim plohama (limovi, metalni ili plasti¢ni oplet, spuzva) -

-centrifugalnim djelovanjem (vrtlozni filtri).

Filtar zraka mora imati §to manji otpor strujanju zraka, pa se radi sa §to ve¢om povrsinom. Isto
tako, prigusivanje buke iziskuje razmjerno veliko kuciste, Sto je vece kudiste, 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 (ili ne ocisti), povecava otpore strujanja
zraka, te postaje uzrok povecanoj potroSnju goriva (stvara se bogatija smjesa) 1 padu snage
motora (smanjuje se punjenje cilindara). Najfinije Cestice prasine koje filtar ne moze zaustaviti,

stvaraju u motoru talog.
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Konstrukcije filtara koje se koriste za motore su: suhi, mokri, s uljnom kupkom, vrtlozni filtri.

Slika 21: Filtar zraka

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 60.

Suhi filtri zraka odvajanje prasine odvija se na izmjenjivom filtarskom elementu, najéesce
papiru s naborima. Suhi filtri jednostavne su izrade i odrZavanja, a 1 vrlo djelotvorni. Danas su

standard za osobna i teretna vozila.

Mokri filtri zraka jo§ se koriste u mopedima i nekim manjim uredajima (npr. kosilice trave).
Filtarski element je nauljena mreZa (metalna ili plasti¢na) ili spuzva. Usisavani zrak prolazi

preko nauljene povrsine na koju se lijepe Cestice praSine i zadrZavaju na njoj.

Filtri s uljnom kupkom, u kudiStu filtra nalazi se uljna kupka koja je do odredene razine
napunjena uljem. Usisavani zrak struji niz cijev preko uljne povrSine na koju se lijepi grublja i
teZa prasina. Zracna struja sa sobom odnosi fine kapljice ulja koje se u filtarskom elementu
(sitasto pletivo, metalna ili plasticna mreZa) spajaju u vece kapi. Prasina noSena zra¢nom
strujom lijepi se na mrezu 1 s ve¢im kapima ulja pada u kupku (to je ujedno 1 taloznik, prasina

se skuplja na dnu tvoreéi mulj).

Vrtlozni filtri se ugraduju u motore koji rade u vrlo prasnjavom okoliSu, a to su npr.
poljoprivredni 1 gradevinski strojevi. Usisavani zrak dovede se u jako vrtlozno gibanje, kod
kojeg centrifugalna sila odvaja grubu prasinu u poseban taloznik (grubo ¢iS¢enje). Nakon toga
se zrak koji jo$ uvijek sadrzi finu prasinu vodi u sljedeci stupanj (fino filtriranje) kojeg €ini suhi

filtar ili filtar s uljnom kupkom.
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4.3. Sustav hladenja motora

Zbog visokih temperatura koje nastaju pri izgaranju u cilindrima, potrebno je hladiti dijelove
koji se jace zagrijavaju. To su cilindri i1 poklopci cilindara, a kod jacih motora 1 klipovi, ispusni

ventili, brizgaljke, ispusni vod i hladnjaci zraka i ulja.

Kod motornih sredstava imamo dva nacina hladenja motora. Hladenje zrakom 1 hladenje
rashladnim tekuéinama. Pri zratnom hladenju, vjetar u toku voznje ili zrak koji pokrece
ventilator struji oko rashladnih rebara na vanjskoj strani glave ili cilindara. Pri hladenju
teku¢inom stjenke 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

tekuéine u blizini termostata 80 do 85°C.

Slika 22: Rashladni sustav

sporednl tok tormostat

™~ hladnjak
- ‘
glavnitok

rashladne tekucine zraéna struja

Izvor: Grupa autora, Tehnika motornih vozila, HOK, 2006, Zagreb, stranica 115.

Previsoke temperature motora pogorSavaju podmazivanje dijelova motora, jer se smanjuje
viskoznost ulja za podmazivanje i nosivost uljnog filma te se povecava rizik metalnog kontakta.
Smanjuje se tvrdo¢a materijala, ubrzava habanje vitalnih dijelova te poveéavaju rizik pucanja

najopterecenijih: klipni prstenova, lezajeva, klipnjaca, glave, bloka...
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5. ZAKLJUCAK

Otto motori s unutarnjim izgaranjem mogu biti dvotaktni i Cetverotaktni, to jest radni ciklus im
se moze odvijati u jednom ili dva okretaja radilice. Podjela glavnih dijelova motora nije
standardizirana ali svakako se mogu izdvojiti blok i glava motora, klipni mehanizam, razvodni
mehanizam... Osim glavnih dijelova za neometan rad motora postoje i uredaji za pokretanje
motora, napajanje gorivom, za njegovo hladenje i podmazivanje te procistaci koji ga Stite od

eventualnih opasnosti iz okoline.

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

..........

Ottovi motori osobiti su zbog pogonskog goriva koje je lako hlapljivo (benzini, alkoholi,
plinovi) stlacivanja smjese goriva izgaranju pri v = const. glavno obiljezje Otto motora je
izgaranje pri konstantnom volumenu: izgaranje se odvija oko GMT-a kad klip ima malu brzinu
gibanja, pa se moze re¢i da je promjena volumena izgaranja zanemariva; te promjene snage
promjenom koli¢ine smjese (leptirom gasa u usisnoj grani), odnosno promjenom koeficijenta

punjenja cilindara. Koli¢ina smjese mijenja se promjenom poloZaja priguSne zaklopke.
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