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KOMPARATIVNA ANALIZA EKSPLOATACIJSKIH ZNACAJKI DIZELSKIH I
BENZINSKIH MOTORA

SAZETAK

Motori s unutarnjim izgaranjem su toplinski strojevi u kojima se kemijska energija
goriva pretvara u mehanicki rad na izlaznome vratilu. Konstrukceijski se dijele na benzinske i
dizelske. Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem su ventili, klipna grupa, koljenasto
vratilo, leZajevi, glava motora, blok motora, cilindar i korito motora. Uredaji koji omogucuju
normalan rad motora su uredaj za paljenje, razvodni mehanizam, uredaj za podmazivanje,
uredaj za hladenje, usisni 1 ispusni sustav. Rad benzinskog motora zasniva se na principu da
se u cilindar motora usisa lako zapaljiva smjesa goriva i zraka, pripremljena u rasplinjacu ili
se gorivo ubrizgava uredajem za ubrizgavanje goriva. U cilindru se ta smjesa komprimira i na
kraju takta kompresije pali elektricnom iskrom, pomocu svjecice. Dizel motor prvo usisava, a
zatim komprimira zrak, bez goriva. Gorivo se ubrizgava pod visokim tlakom u rasprSenom
stanju u komprimirani zrak tek kada treba poceti samozapaljenje. Do samozapaljenja goriva u
vru¢em zraku dolazi uslijed visokog stupnja kompresije, te se kao i kod benzinskog motora
stvara veliki pritisak u cilindru i pomicée klip prema dolje. Svi motori imaju radni proces koji

se sastoji od usisa, kompresije, ekspanzije i ispuha.

KLJUCNE RUJECI: dizelski; benzinski; motori; ubrizgavanje; izgaranje; analiza

SUMMARY

Internal combustion engines are heat engine in which the chemical energy of fuel is
converted into rotary mechanical force on output shaft. There are two types of engine design
that are commonly used, Otto and Diesel engines. The main parts of the internal combustion
engine are valves, piston groups, crankshaft, bearings, cylinder head, engine block, cylinder
and oil pan. Devices that allow normal operation of the engine are ignition device, distribution
mechanism, lubrication device, cooling device, intake and exhaust system. The work of a
petrol engine (Otto engine) is based on the principle that in the engine cylinder intake highly
flammable fuel-air mixture prepared in the carburettor or the fuel can be injected with the
device for injecting fuel. In the cylinder this mixture is compressed and at the end of the
compression stroke is inflamed with electric spark by the spark plug. If the fuel is fuel oil

(Diesel engine), the oil is injected into the cylinders under high pressure. In such engines, the



heat generated by compressing the air in the cylinder may be used to ignite the fuel. All

engines have a working process which consists of intake, compression, power and exhaust.

KEYWORDS: Diesel; Otto, engine; injection; combustion; analysis
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1. UvVOD

Od davnine covjek je zelio stvoriti vozilo koje bi se pokretalo vlastitim pogonom.
Razvitak kopnenih vozila sa samostalnim pogonom omogucuje tek izum parnog stroja koji je
najvise dosao do izrazaja u pogonu vozila na tratnicama, dok su cestovna vozila trajno rijesila

problem pogona tek primjenom motora s unutarnjim izgaranjem.

Tema zavrSnog rada je Komparativna analiza eksploatacijskih znacajki dizelskih 1
benzinskih motora. Cilj zavrSnog rada je opisati princip rada motora s unutarnjim izgaranjem i
opisati njegove glavne dijelove i uredaje. Analizirati i opisati pripremu gorive smjese,
izgaranje i sustave za ubrizgavanje dizelskih i benzinskih motora. Prikazati i analizirati

eksploatacijske znaCajke. Zavrsni rad se sastoji od pet poglavlja:
1. Uvod
2. Motori s unutarnjim izgaranjem
3. Princip rada dizelskog motora
4. Princip rada benzinskog motora
5. Komparativna analiza eksploatacijskih znacajki dizelskih i benzinskih motora
6. Zakljucak

U drugom poglavlju navedena je osnovna podjela motora s unutarnjim izgaranjem i
opisani su glavni dijelovi motora i uredaji. U tre¢em 1 Cetvrtom poglavlju opisani su principi
rada dizelskog i benzinskog motora, priprema gorive smjese, izgaranje i sustavi za
ubrizgavanje. U petom poglavlju opisane su razlike eksploatacijskih znacajki dizelskih i
benzinskih motora uz prikaz podataka za moderne motore, koji su danas u serijskoj

proizvodniji.



2. MOTORI SUNUTARNJIM IZGARANJEM

Motori s unutarnjim izgaranjem su toplinski strojevi u kojima se kemijska energija
goriva pretvara u mehanicki rad na izlaznome vratilu. Gorivo u smjesi sa zrakom izgara u
cilindru ili komori izgaranja motora, ¢ime nastaju plinovi visoke temperature i tlak.
Konstrukeijski se razlikuju motori kod kojih tlak plinova u ekspanziji pravocrtno pomice klip
u cilindru, $to se uz pomo¢ klipnjace pretvara u rotacijsko gibanje koljenastoga vratila i
Wankel motori s rotacijskim klipom. Prema nacinu paljenja smjese razlikuju se benzinski
motori s paljenjem uz pomo¢ elektri¢ne iskre i dizel motori s kompresijskim paljenjem. Rad
benzinskog motora zasniva se na principu da se u cilindar motora usisa lako zapaljiva smjesa
goriva 1 zraka, pripremljena u rasplinjacu ili se gorivo ubrizgava uredajem za ubrizgavanje
goriva. U cilindru se ta smjesa komprimira i na kraju takta kompresije pali elektricnom
iskrom, pomocu svje¢ice. Tada se uslijed naglog poviSenja temperature povecava 1 tlak u
cilindru i dolazi do izgaranja 1 klip se pomice prema dolje. Dizel motor prvo usisava, a zatim
komprimira zrak, bez goriva. Gorivo se ubrizgava pod visokim tlakom u raspr§enom stanju u
komprimirani zrak tek kada treba poceti samozapaljenje. Do samozapaljenja goriva u vru¢em
zraku dolazi uslijed visokog stupnja kompresije, te se kao i kod benzinskog motora stvara
veliki pritisak u cilindru i pomi¢e klip prema dolje. Svi motori imaju radni proces koji se
sastoji od usisa, kompresije, ekspanzije i ispuha. Kod dvotaktnih motora radni se proces
odvija u dva koraka - takta, odnosno u jednom okretaju koljenastoga vratila, dok kod

Cetverotaktnih motora traje Cetiri takta, odnosno dva okretaja vratila.



2.1. Osnovna podjela motora s unutarnjim izgaranjem

Motori s unutarnjim izgaranjem mogu se podijeliti na slijedece nacine:
1. Prema konstrukciji:
- Otto
- Diesel
- Wankel
2. Prema nacinu rada:
- Cetverotaktni
- dvotaktni
3. Prema vrsti goriva
- benzinski
- dizelski
3. Prema nacinu paljenja
- paljenje elektricnom iskrom
- samopaljenje
4. Prema nacinu hladenja
- motori hladeni teku¢inom
- motori hladeni zrakom
5. Prema polozaju cilindara
- stojeci
- lezeci
- viseci
6. Prema rasporedu cilindara
- redni
-V
- bokser
- zvjezdasti
-WI1]



2.2. Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem, dijele se na:
- pokretne dijelove
- nepokretne dijelove

- uredaje motora s unutarnjim izgaranjem

Slika 1. Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

Izvor: [3.]

Pokretni dijelovi:
- ventili
- klipna grupa (klip, klipni prstenovi, osovina, klipnjaca)
- koljenasto vratilo

- leZajevi

Nepokretni dijelovi:
- glava motora
- blok motora
- cilindar

- korito motora



Uredaji motora s unutarnjim izgaranjem:
- Uredaj za paljenje
- Razvodni mehanizam
- Uredaj za podmazivanje
- Uredaj za hladenje

- Usisni 1 ispus$ni sustav

2.2.1. Pokretni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

A. Ventili

Ventili se upotrebljavaju za promjenu radnog medija unutar cilindra motora. Kod
suvremenih vozila koriste se konusni ventili s kutom nagiba od 45°, koji omogucavaju dobro
prostrujavanje radnog medija, sami se centriraju i dobro brtve. Da bi se to izvelo potrebna je i
dobra izvedba sjedista ventila u glavi motora, koje se izvodi s tri konusna nagiba. Ventili su
termicki 1 mehanicki najoptereceniji dio motora. Prilikom rada motora, otvore se 1100-3700
puta u jednoj minuti. Izraduju se od visokokvalitetnog ¢elicnog materijala koji je kod ispusnih
ventila legiran kromom 1 niklom zbog visokih temperatura. Zbog nizih temperatura, usisni
ventili legirani su kromom i silicijem. U glavi motora, za vodenje ventila sluze posebno
izvedene vodice (vodilice), a izraduju se od centrifugalnog sivog lijeva ili od specijalne
bronce. Motor oko 75-90% od ukupne potros$nje ulja trosi na usisavanje ulja kroz vodice
usisnih ventila, zbog toga se ventili Cesto brtve s gornje strane vodice pomoc¢u manzetnih ili

prstenastih gumenih brtvi. [5.]

yo— .-__,.-&.\__. — W
glava ventila stablo ventila

Slika 2. Ventil

Izvor: [9.]



B. Klipna grupa ( klip. klipni prstenovi, osovina, klipnjac¢a)

Klip

Jedan od glavnih dijelova klipne grupe, pomoc¢u kojeg se postize potrebna promjena
volumena cilindra u cilju provodenja kruznog procesa. Sluze za dobivanje korisnog

mehani¢kog rada. Izraduje se lijevanjem i preSanjem od raznih aluminijskih legura.
Svaki klip sastoji se iz vodecéeg i brtvenog dijela:

- Vode¢i dio sluzi za preuzimanje normalnih sila na klipu.

- Brtveni dio sluzi za smjestaj klipnih prstenova
Klipovi benzinskih motora sadrze 2-5 prstena, a dizelski motori 4-6 prstena. [5.]
Klipni prstenovi

Koriste se za brtvljenje klipa u cilindru motora, sprjeGavanje prolaza goriva 0dnosno
gorive smjese kao i plinova izgaranja iz prostora izgaranja u prostor korita motora,
sprjeCavanje prolaza zraka i ulja iz prostora korita motora u kompresijski prostor cilindra,
skidanje viska ulja sa stjenke cilindra, odvodenje topline s klipa na stjenke cilindra, a preko

njih na rashladno sredstvo motora.

Prema namjeni dijele se na kompresijske i uljne prstenove. Kompresijski prstenovi
sluze za brtvljenje a uljni za skidanje ulja iz prostora motora u kompresijski prostor cilindra.

Suvremeni motori, obi¢no imaju dva kompresijska i 1-2 uljna prstena.

Da bi prstenovi uvijek bili pokretni unutar utora klipa mora se posti¢i odredena
aksijalna 1 radijalna zracnost. Aksijalna zra¢nost kod prvog klipnog prstena se kre¢e od
0,05+0,10 mm a kod ostalih 0,03+0,06 mm. Radijalna zra¢nost kod kompresijskih prstenova
iznosi 1+1,4 mm, a kod uljnih 1,4+1,8 mm. Kod premale zracnosti postoji opasnost od
zaribivanja prstena, a kod prevelike zracnosti povecava se potrosnja ulja zbog pumpnog

efekta. [5.]



Osovina

Koristi se za spajanje klipa s malom Sakom klipnjace. Zbog visokih opterecenja i losih
uvjeta podmazivanja se izraduje se od Celicnog materijala za cementiranje. Kod suvremenih
motora koristi se slobodno uleziStenje osovine klipa kod kojih je potrebno osovinu klipa
osigurati protiv aksijalnog pomaka u toku rada motora, posebnim osigura¢ima koji se umeéu
u posebne utore na ulaznim stranama okaca klipa. NajceS¢e se upotrebljavaju Seeger-ovi
osiguraci ili razliciti ziani osiguraci. [5.]

Klipnjaca

Koristi se za pretvorbu pravocrtnog kretanja klipa u rotacijsko gibanje koljenastog

vratila. Izraduje se uglavnom od kovanog celika, a ponekad 1 preSanjem iz razli¢itih

aluminijskih legura. Sadrzi malu i1 veliku Saku, koje su medusobno povezane tijelom

klipnjace.

Mala Saka klipnjace, povezana je s klipom pomocu osovine klipa. Tijekom rada

motora krece se translacijski.

Velika Saka klipnjace, povezana je s rukavcem koljenastog vratila. Tijekom rada

motora krece se rotacijski.

@—— Celo klipa

klipni prstenovi

=
osovina
/
Y

@&———— tijelo klipa

klipnjaca

b5/~
" "/4

Slika 3. Klipna grupa

Izvor: [10.]



C. Koljenasto vratilo

Sluzi za preuzimanje sile sa klipnjaca pojedinih cilindara motora. Na taj nacin,
stvoreni zakretni moment motora prenosi se na transmisiju vozila. 1zvedba koljenastog vratila
razlikuju se prema vrsti motora, broju cilindara i izvedbi ulezistenja. Izraduje se od kovanog
celicnog materijala, a ponekad lijevanjem iz specijalnog sivog lijeva. Unutar koljenastog

vratila nalaze se provrti koji sluze za odvodenje ulja i za podmazivanje lezajeva.

Sastoji se od glavnih i lete¢ih rukavaca medusobno povezanih ramenicama. Pomocu
glavnih rukavaca, koljenasto vratilo se uleziStuje u kuciste motora. Pomocu letec¢ih rukavaca,

koljenasto vratilo se povezuje se sa velikim Sakama klipnjaca pojedinih cilindara. [5.]

Slika 4. Koljenasto vratilo

Izvor: [11.]



D. Lezajevi

Koriste se za uleziStenje pokretnih dijelova motora. Upotrebljavaju se kotrljajuéi i

klizni lezajevi.

Kotrljajuéi lezajevi imaju mali otpor Kotrljanja. Zahtjevi za podmazivanje su im mali
pa se zbog toga prvenstveno koriste kod dvotaktnih motora kod kojih su uvjeti podmazivanja
losi. Prilikom rada manje im je zagrijavanje i vijek trajanja im je produzen. Nedostatak im je
osjetljivost na udarna optere¢enja 1 zahtijevaju sloZeniju konstrukciju elemenata koje

uleziStuju.

Klizni lezajevi su jeftiniji, montiraju se bez poteSkoca, imaju dobra svojstva klizanja i
necujni su u radu. Najcesce se upotrebljavaju kod Cetverotaktnih motora. Svaki klizni lezaj
sadrzi Salicu i leZajni materijal. Salica osigurava potrebnu Gvrstoéu i otpornost, a lezajni

materijal poboljSava klizna svojstva i daje potrebnu sigurnost u radu.

2.2.2. Nepokretni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

A. Glava motora

Glava motora, termicki je najoptereceniji dio motora. Svrha joj je zatvaranje cilindra
sa gornje strane i formiranje prostora za izgaranja. Takoder, glava motora osigurava prostor za
prolaz usisnih i ispusnih kanala, a njezina je uloga i1 u smjestaju ventila, svjecica, brizgaljki
goriva, lezajeva bregastih vratila i drugih dijelova motora. Zbog slozenosti konstrukcije,
izraduju se postupkom lijevanja, a kao materijal sluzi sivi lijev ili razne aluminijske legure.
Spoj glave s blokom motora, mora biti dobro zabrtvljen Sto se postize upotrebom
odgovarajuc¢ih brtvi, odgovaraju¢im stezanjem vijaka i relativno velikom kratko¢om razmaka
izmedu povrsine glave i bloka motora. [5.] Za zadovoljavanje tih kriterija upotrebljavaju se

azbestno-metalne brtve ili tanki limovi od bakra i aluminija.



Slika 5. Gornja, doljnja strana glave i blok 16-ventilskog V8 motora (General Motors)

Izvor: [12.]

B. Blok motora

Blok motora obuhvaéa najvaznije dijelove motora, obi¢no je zajedno s kuciStem
koljenastog vratila u jednom odlijevku. Naj¢es¢e su blokovi izradeni od sivog lijeva koji je
relativno velike tvrdoce, a u masovnoj proizvodnji se moze lako i jeftino obradivati. Tvrdoca
bloka se moze jo§S povecati raznim dodacima zeljezu. Rjede se za izradu blokova
upotrebljavaju i slitine lakih kovina. Odlikuje ih manja tezina i bolje provodenje topline, ali su
skuplje. Budu¢i da bi se cilindri od lakog lijeva prebrzo istrosili, u provrte se obi¢no umecu

kosuljice od specijalnog sivog lijeva.
C. Cilindar

Cilindar sluzi za odvijanje toplinskog procesa izgaranja gorive smjese. Omogucava
vodenje klipa pomoc¢u kojeg se, pretvaranjem toplinske energije, dobiva koristan mehanicki

rad.

Njegova uzduzna os mora biti potpuno okomita na uzduznu os koljenastog vratila.
Kod motora izvedenih kao viSecilindri¢ni, uzduzne osi svih cilindara moraju biti medusobno
potpuno paralelne i potpuno okomite na uzduznu 0s Koljenastog vratila, kao i omjeri svih
cilindara koji moraju biti potpuno medusobno jednaki. Stjenke cilindra moraju biti tako
dimenzionirane da cilindar bez deformacija, odnosno loma moze izdrzati visoke tlakove i sile
koje djeluju na stjenke cilindra. Unutra$nja ploha cilindra, po kojoj klize klip, mora imati
dobra klizna svojstva i veliku glatkocu. [5.] Materijal izrade je sivi lijev. Zbog boljeg

odvodenja topline izraduje se i od aluminijskih legura.

10



D. Korito motora

Korito motora je poklopac kojim se zatvara donji dio motora, a glavna 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
oznakama min i max. Na dnu najnizeg dijela kartera smjeSten je usisnik ulja sa sitom
(mrezicom) za uklanjanje krupnih necistoca, a sitne Cestice se uklanjaju uljnim filtrom. U
pravilu se izraduje od ¢eli¢nog lima, a ponekad 1 od lijevanog aluminijskog profila, koji bolje

odvodi toplinu i dodatno ukruéuje motor.

Slika 6. Korito motora

Izvor: [13.]
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2.2.3. Uredaji motora s unutarnjim izgaranjem

A. Uredaj za paljenje

Paljenje se kod dizelskog i benzinskog motora odvija na dva razli¢ita nac¢ina. Kod

dizelskog motora vrsi se na nacin da se visokotla¢nom pumpom ubrizga gorivo u stla¢eni zrak

u cilindru, a kod benzinskog motora pomocu elektri¢ne iskre koja zapaljuje stlaCenu gorivu

smjesu u cilindru.

Kod benzinskih motora postoji magnetsko i baterijsko paljenje. U danaSnje vrijeme

kod modernih benzinskih motora isklju¢ivo se primjenjuje baterijsko paljenje u elektronskoj

verziji.

Prednosti elektronskog paljenja su:

@ AW

elektronsko paljenje omogucuje kvalitetnu regulaciju kuta paljenja

omogucuje obuhvacanje 1 drugih parametara motora kao Sto su: temperatura

motora, temperatura usisnog zraka, napon akumulatora

omogucuje lakSe pokretanje motora, bolje podeSavanje praznog hoda i manju

potros$nju goriva. [7.]
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Slika 7. Shema elektronskog paljenja

Izvor: [7.]
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B. Razvodni mehanizam

Razvodni mehanizam omogucéava tokom rada motora izmjenu radnog medija u
cilindru. Kod benzinskih motora, smjesom goriva i zraka, a kod dizel goriva, samo ¢istim
zrakom. Takoder, zadatak mu je da nakon zavrSetka radnog takta, takta ekspanzije,
omogucuje punjenje cilindra kako bi se radni ciklus mogao opet ponoviti. Sastoji se od

bregastog vratila, podizaca ventila, ventilskih poluga i klackalica (ovisno o koncepciji).

Bregasta osovina pomoc¢u brjegova smjeStenih na njoj vrsi 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 §to je moguce manji kako bi pregibi odnosno deformacije
bregaste osovine bili Sto manji. Pogon bregaste osovine vr§i se pomocu zupcanickog
prijenosa, lancanog prijenosa ili remenskog prijenosa. Veli¢ina ubrzanja kao i vrijeme

otvorenog odnosno zatvorenog stanja ventila direktno ovisi o obliku brijega. [6.]

Postoje tri izvedbe brijega na bregastom vratilu: tangencijalni brijeg, paraboli¢ni brijeg i

harmonski brijeg.
Smjestaj bregaste osovine:
- U bloku motora: 1 bregasta osovina, 2 bregaste osovine

- u glavi motora: 1 bregasta osovina (OHC, SOHC), 2 bregaste osovine (DOHC). [6.]
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Slika 8. Bregasta osovina u bloku motora (lijevo) i sustav upravljanja ventilima s dvije bregaste osovine u glavi

motora

Izvor: [14.]

C. Uredaj za podmazivanje

Pri radu motora, izmedu pojedinih dijelova javljaju se znacajne i vrlo promjenljive
sile. Uredaj za podmazivanje osigurava da se izmedu njih uvijek nalazi sloj ulja, ¢ime se
znacajno smanjuje sila trenja, odnosno mehanicki gubici. Kvalitetno podmazivanje sprjecava
trosenje 1 prekomjerno zagrijavanje pojedinih dijelova motora, te osigurava duzi vijek trajanja
motora. Pumpa za podmazivanje, preko sita, koji sluzi kao grubi procistac ulja, usisava ulje iz
korita motora te ga onda, preko sigurnosnog ventila 1 procistaca ulja, tla¢i pod tlakom od 3 — 6
bara dalje u glavni vod. Ulje se posebnim provrtima ili cijevima, odvodi na mjesta
podmazivanja na glavne lezajeve koljenastog vratila i lezajeve bregaste osovine i razvodnog
sistema. Sa glavnih leZajeva koljenastog vratila ulje se kroz provrte u samom koljenastom
vratilu dalje provodi do lezajeva klipnjaca. Kod nekih veéih i jace opterec¢enih motora, ulje se
kroz posebne provrte u klipnja¢i odvodi s leZajeva velike Sake klipnjace na leZajeve male Sake
klipnjace. Kod manjih motora namijenjenih za cestovna vozila, leZajevi malih Saka klipnjace
podmazuju se zapljuskivanjem kao i stjenke cilindra. [6.] Tlak se postize pomoc¢u pumpe. U
danasnje vrijeme najceSce se koristi zupcasta pumpa. Ulje ulazi u prostor izmedu zubi te se na

taj naCin transportira na drugu tla¢nu stranu pumpe.
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Slika 9. Prikaz mehanizma za podmazivanje motora

Izvor: [15.]

D. Uredaj za hladenje

Od toplinske energije nastale u motoru s unutrasnjim izgaranjem, samo se oko jedna
Cetvrtina pretvori u koristan rad. Preostalu toplinu treba odvoditi i to tako da se ni jedan dio

motora ne pregrije.

Pri zra¢nom hladenju vjetar u toku voznje ili zrak koji pokreée ventilator struji oko
rashladnih rebara na vanjskoj strani glave 1 cilindara. Pri hladenju teku¢inom su stjenke

motora oplakivane teku¢inom.

Glavni sastavni dijelovi suvremenog hladenja vodom su vodni prostori, koji okruzuju
vruce dijelove motora (provrte cilindara, prostore za izgaranje i ispuSne ventile), hladnjak koji
toplinu rashladne tekuc¢ine predaje zraku, ventilator koji pokrece zracnu struju kroz hladnjak,
vezne cijevi koje povezuju hladnjak s motorom i sastavljaju kruZzno strujanje vode, pumpa za
vodu koja ubrzava kruzno protjecanje tekucine i termostat na izlazu rashladne vode iz motora,
koji zatvara ili prigusuje protok tekuéine kroz hladnjak, dok motor ne razvije radnu
temperaturu. Kad je temperatura na stjenkama cilindara niza od 60C, nastaje kondenzacija 1
korozija 1 stoga termostat prekida ili priguSuje kruzenje tekucine da se motor zagrije.

Nepropusni ¢ep na otvoru za punjenje hladnjaka omogucava zagrijavanje vode za hladenje
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iznad 100° C. Osim toga, sprjeCava nastajanje pare u blizini prostora za izgaranje. Para moze
uzrokovati pregrijavanje motora na nekim mjestima, uslijed cega bi se mogla deformirati

glava i blok motora, a mogli bi se ostetiti i klipovi.

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

termostat

gornja cijev hladnjaka

dovod i odvod prema

lamele hladnjaka grijacu putnickog prostora

donji spremnik
rashladne tekucine

ventilator

pumpa za rashladnu tekucinu Horgs cheviiaciiake

Slika 10. Osnovni dijelovi rashladnog sustava automobilskog motora

Izvor: [16.]

E. Usisni i ispus$ni sustav

Usisni sustav

Usisni sustav bitan je element, jer od njega pocinje cijeli proces prerade
radne smjese. Funkcija mu je filtracija zraka potrebnog za izgaranje u motoru. Zrak za
izgaranje crpi se iz okoline. Zrak nikada nije u potpunosti ¢ist. Cak i planinski i morski zrak
sadrze u sebi oko 0,001 g/m3 prasine. PraSina u sebi sadrzi Cestice kremena (kvarca- SiO2)
koje su vrlo ¢vrste 1 tvrde tako da bi one, u slucaju da dospiju u cilindar motora, vrlo brzo

izazvale ozbiljna oStec¢enja samog motora. [6.]

Za proCiS¢avanje zraka, koriste se suhi ili papirnati, vlazni ili uljni i ciklonski

procis¢ivaci.
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Suhi ili papirnati koriste se u laksim i ¢i§¢im uvjetima rada kod teretnih vozila, a kod
osobnih vozila koristi se isklju¢ivo ova vrsta procis¢ivaca. Ima zadovoljavajuci kriterij

prociS¢avanja, jednostavno odrzavanje i zamjena.

Vlazni ili uljni, koriste se isklju¢ivo u teSkim radnim uvjetima kod teretnih i radnih

strojeva. U¢inak procis¢avanja je 100 %.

Ciklonski proc¢is¢ivac¢ zraka upotrebljava se u izuzetno teskim uvjetima rada vozila iu
atmosferi izuzetno bogatoj prasinom. Ciklonskim procistaem mogu se odvajati samo
krupnije Cestice prljavstine pa je zbog toga potrebno ovaj procista¢ koristiti u kombinaciji sa

jednim od procistaca.
Ispusni sustav

Zadatak ispusnog sustava je prigusiti buku koja nastaje u trenutku otvaranja ispusnog
ventila motora. U trenutku otvaranja ispusnog ventila motora, plinovi izgaranja pod tlakom
od oko 5 bara i brzinom od oko 900 m/s izlije¢u iz cilindra gdje se sudaraju sa mirujuéim
Cesticama zraka. [6.] Zbog Stetnog djelovanja zvuka po ljudsko uho, ispusni plin je potrebno

akusticki prigusiti. Postoje apsorpcijski i reflektirajuci prigusivaci.

Kod apsorpcijskog prigusivaca zvuk se trenjem u apsorpcijskom materijalu pretvara
u toplinsku energiju. Apsorpcijski prigusivaci, prigusuju zvuk cija frekvencija je visa od

500 Hz.

Kod reflektiraju¢eg prigusivaca zvuk se priguSuje bez zagrijavanja. Sadrzi vise
komora tzv. rezonatora. SmjeSteni su jedan iza drugoga, a prema nacCinu povezivanja

rezonatora postoje odvojeni, redni i stupnjevani.

Prigusivaci zvuka zbog svojeg djelovanja, uzrokuju gubitak snage motora U iznosu od

2-4%.
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3. PRINCIP RADA DIZELSKOG MOTORA

Cetverotaktni dizelski motor, svoj radni ciklus obavlja u &etiri koraka, odnosno takta.

Za to vrijeme, koljenasto vratilo napravi dva okreta.
Prvi takt - USIS

Prvi takt zapocinje otvaranjem usisnog ventila. Klip se giba od GMT (gornja mrtva
to¢ka) prema DMT (donja mrtva tocka), pri cemu se u cilindru zbog povecanja volumena
iznad klipa, stvara podtlak tako da stvarni tlak u cilindru za vrijeme takta usisa iznosi 0,7 -

0.85 bara. Kod motora s turbopunjac¢em iznosi do 2 bara.
Drugi takt - KOMPRESIJA

Drugi takt zapocinje zatvaranjem usisnog ventila i zavrSava GMT. Kapacitet usisanog
radnog medija smanji se 14 - 24 puta u kompresijskom prostoru cilindra motora. Tlak zraka

na kraju kompresije iznosi 30 - 60 bara, a njegova temperatura 600 - 900 TC.

Treci takt - EKSPANZIJA

Nakon zavrSetka komprimiranja zraka, pocinje ubrizgavanje goriva u cilindar pod
tlakom 90 - 2000 bara, ovisno o uredaju za ubrizgavanje. Gorivo se rasprs$i, zagrije, pomijesa
sa zrakom i zapali. Izgaranjem se temperatura povisi na 2000 - 2500 T, a tlak na 60 - 120
bara. U ovom taktu pojavljuju se najve¢a mehanicka i toplinska naprezanja klipnog

mehanizma.
Cetvrti takt - ISPUH

Klip se giba od DMT prema GMT, ¢ime se vrsi praznjenje cilindra kroz ispusni ventil.
Tlak pod kojim izlaze ispusni plinovi krece se 1,05 - 1,20 bara. Temperature izgorenih plinova

su 500 - 600 TC.
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3.1. Priprema gorive smjese i izgaranje u dizelskom motoru

Prema pripremi gorive smjese i nacinu ubrizgavanja postoje, izravno i neizravno
ubrizgavanje. Kod izravnog ubrizgavanja gorivo se ubrizgava neposredno u cilindar motora, a
pri neizravnom ubrizgavanju gorivo se ubrizgava u komoru gdje se mijesa sa zrakom i
djelomiéno izgara. Razlikujemo dizel motore s izravnim ubrizgavanjem, pretkomorom u glavi
motora, s vrtloZznom komorom u glavi motora, s izravnim ubrizgavanje 1 vrtloZnom komorom

u klipu motora.

Prilikom ubrizgavanja goriva, tlak se razlikuje ovisno o uredaju za ubrizgavanje. Na
starijim uredajima za ubrizgavanje tlak je iznosio oko 90 bara. U danasnje vrijeme, upotrebom
modernih sustava, tlakovi su visi od 2000 bara. Uzim provrtima i ve¢im tlakom ubrizgavanja

poboljsava se mijeSanje goriva i zraka te se omogucuje pedantnija regulacija ubrizgavanja.

Smjer ubrizgavanja razlikuje se ovisno o konstrukcijskim rjesenjima. Kod sustava s
pretkomornim ubrizgavanjem, ubrizgavanje se vr$i jedim mlazom koji je usmjeren na kapicu
komore. Tangencijalno ubrizgavanje u jednom mlazu vr§i se u sustavima s vrtloznom
komorom, a viSe mlazova ubrizgava se u sustavima s neposrednim ubrizgavanjem. Smjer

ubrizgavanja se razlikuje, a svima je zadatak postici Sto bolje mijeSanje gorive smjese.

Kod dizelskih motora raspolozivo vrijeme za mijeSanje goriva i zraka je jako kratko.
Zbog toga je potrebno dovesti duplo vise zraka, kako bi se svakoj Cestici goriva omoguéio
optimalan omjer. To se osigurava pravodobnim otvaranjem i zatvaranjem ventila,
viSeventilskom tehnologijom, kompresorima, turbokompresorima. Od trenutka kad se otvori
jednosmjerni ventil visokotlaéne pumpe, pa sve do trenutka otvaranja brizgaljke na cilindru
motora prode neko vrijeme. To se zove kaSnjenje ubrizgavanja i mora se uzeti u obzir pri
konstrukciji. Kasnjenje ubrizgavanja razlikuje se od motora, do motora, a proporcionalno je
duljini visokotlaénih cijevi. Kod velikih sporohodnih motora visokotla¢ne cijevi su dulje pa je

i kaSnjenje vece. U danasnje vrijeme, sustavi su toliko razvijeni da je kaSnjenje zanemarivo.

Zaka$njenje izgaranja pojavljuje se zbog nedostatka porasta tlaka, jer treba vremena da
se kapljice goriva zagriju i ispare te da se njihove molekule po¢nu susretati s molekulama
kisika. Zakasnjenje ovisi o upaljivosti goriva, o kompresijskom omjeru i o obliku prostora

izgaranja.
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Nekontrolirano izgaranje pojavljuje se ¢im se prve kapljice upale i temperatura u
cilindru poraste pa veliki dio ubrizgavanja goriva prelazi odmah u plinovito stanje i mijesa se
sa zrakom. Izgaranje pocinje u podru¢ju £ = 0,7 a brzina izgaranja ovisi o faktoru zraka £ i
temperaturi. Velikom brzinom izgara dio mlaza s malim viskom zraka (£ > 1). Brzina

oslobadanja topline je najveca stoga je i porast tlaka najveci u ovoj fazi.

Kontrolirano izgaranje pojavljuje se kad ubrizgavanje prestaje, a preostala koli¢ina
neizgorjelog goriva se i dalje mijeSa sa zrakom i izgara, gotovo do kraja. Osim sa zrakom,

neizgorjelo gorivo se mijesa i s produktima izgaranja koji prevladavaju u cilindru.

3.2. Sustavi za ubrizgavanje goriva

v

automobilskoj industriji, zahvaljuju¢i niskoj potroS$nji goriva. Pod pritiskom sve strozih
propisa o dozvoljenoj Stetnoj emisiji ispuha, uvedeni su elektronicki sustavi regulacije EDC
(eng. Electronic Diesel Control). Kod njih su ¢isto mehanicki upravljacki uredaji i pojedini
sklopovi zamijenjeni mehatronickim regulatorima pri ¢emu se u svojim osnovnim oblicima
zadrzane postoje¢e mehanicke pumpe za ubrizgavanje. Kona¢no se 1997. godine kao rezultat
visokog stupnja razvoja na mnogim tehni¢kim podruc¢jima pojavio na motorima s izravnim
ubrizgavanjem tada novi sustav za ubrizgavanje goriva Common rail. [4.] Vazno je
napomenuti da moderni uredaji za ubrizgavanje omogucuju smanjenje potrosnje goriva
komorom male koli¢ine vode 1 taloga prosle bi neopazeno, dok su za pumpe sa izravnim

ubrizgavanjem i najmanje koli¢ine vode pogubne.

Sve ve¢om Zeljom za postizanjem potpunijeg izgaranja i Sto manjom koli¢inom cestica
u ispusnim plinovima postizu se veéi tlakovi ubrizgavanja. Cestice se pretezno sastoje od
cade, odnosno neizgorjelog ugljika. Vecim tlakom ubrizgavanja kapljice goriva su manje,
bolja je izmijeSanost sa zrakom i potpunije je izgaranje. Takoder samim time, potroSnja goriva
je manja, emisije su nize a koli¢ina ¢ade manja. Negativan element ovog procesa je velika
brzina izgaranja koja dovodi do naglog porasta tlaka u cilindru, S§to stvara veliku buku. Taj
problem rjeSava se dvofaznim ubrizgavanjem. U cilindar se prvo ubrizga mala koli¢ina goriva
u obliku fine magle, a nakon toga ide glavni mlaz. Zbog tog procesa, povecava se tlak i
temperatura u cilindru pa izgaranje glavne koli¢ine pocinje kod veceg tlaka. Zadrzi li se

najveci tlak na istoj visini, gradijent porasta tlaka je nizi, a samim time i buka je manja.
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Predznanja o elektronickom pojedinacnom ubrizgavanju kod benzinskih motora, imala
su utjecaj na nastanak novih sustava razvoda goriva bez kompliciranih mehanickih dijelova
koji imaju ucestale kvarove. Primjenom tih novih tehnologija, dizelovi motori su po svojim
karakteristikama 1 cijeni postali blizi benzinskim motorima uz zadrzavanje boljeg stupnja

iskoriStenja 1 manje potrosnje goriva.

3.2.1. Visokotla¢ne pumpe

Visokotla¢na klipna redna pumpa

Pumpni dio visokotlacne redne pumpe sastoji se od zupcaste letve i bregastog vratila.
Sveukupni broj elemenata je isti kao i broj cilindara. Jedan element sastoji se od cilindra,
klipa, jednosmjernog ventila, ozubljene kosuljice cilindra, opruge, podizaca i vijka s maticom
za podeSavanje jakosti opruge. Bregasto vratilo uz podizanje klipova ima funkciju i razvoda

goriva. Mora biti strogo uskladeno sa koljenastim vratilom.

Okretanjem bregastog vratila klipovi se naizmjence podizu i spustaju. Oko cilindara
elemenata pumpe je gorivo pod tlakom napojne pumpe. Dok je klip u donjem polozaju,
gorivo kroz jedan ili dva boc¢na provrta na cilindru popunjava cilindar, a kretanjem prema
gore klip zatvara provrte i po¢inje tlaciti gorivo. Zbog povisenog tlaka otvara se jednosmjerni
ventil pa gorivo odlazi u tlacni vod 1 brizgaljku. Ondje gorivo djeluje na stozasti dio igle,

pomice iglu i kroz jedan ili viSe provrta izlazi u prostor za izgaranje. [1.]
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Visokotla¢na radijalna razvodna pumpa

Primjenjuje se u klasicnim i elektronicki upravljanim klasicnim sustavima za
ubrizgavanje. Upotrebljava se na osobnim vozilima zbog kompaktnosti, a sastoji se od
pumpnog dijela, razvodnog dijela, koli¢inskog regulatora, regulatora kuta ubrizgavanja i

napojne pumpe.

Pumpa niskog tlaka dobavlja gorivo iz spremnika i preko regulacijskog ventila dovodi
do ventila i1 prikljuc¢ka. Okretanjem razvodnog klipa nastaje centrifugalna sila zbog koje
klipovi preko valjaka dodiruju bregasti prsten. Nailaze¢i na udubine u bregastom prstenu,
klipovi se medusobno odmicu, povecava se volumen i gorivo kroz otvor popunjava nastali
prostor izmedu klipova. Daljnjim okretanjem razvodnog klipa otvor se zatvara, valjci nailaze
na brjegove bregastog prstena zbog ¢ega se volumen izmedu klipova smanjuje i nastaje visoki
tlak. Kad se provrti na razvodnom klipu i razvodnoj kosuljici spoje, gorivo kroz tlatni vod

odlazi prema brizgaljki. [1.]

Visokotlaéna aksijalna razvodna pumpa

Sadrzi napojnu pumpu s regulacijskim ventilom, pumpni dio s razvodnim klipom,
koli¢inski regulator, regulator kuta ubrizgavanja i elektromagnetski isklju¢ni ventil. Od
radijalne razvodne pumpe, razlikuje se uzduzno postavljenim razvodnim klipom za
razvodenje goriva, dok kod radijalnog to obavljaju dva klipa postavljena popre¢no. Aksijalno
postavljeni klip nalazi se na bregastoj plo¢i. Sadrzi uzduzne kanale za usisavanje, popre¢ni
provrt za razvodenje goriva te uzduzni i poprecni provrt za povrat viska goriva. Uzduznim

gibanjem klipa stvara se visoki tlak, a kruznim gibanjem, razvodenje goriva.

Pumpa niskog tlaka dobavlja gorivo iz spremnika i preko regulacijskog ventila dovodi
gorivo u kuciste pumpe. Gorivo se od tamo preko magnetskog ventila vodi u visokotla¢ni
sklop. Sklop bregaste ploce 1 razvodnog klipa giba se kruzno, a kako je bregasta ploca u
stalnom dodiru s bregastim prstenom, ona i razvodni klip se periodicno uzduzno pomicu
naprijed i nazad. Gibanjem klipa ulijevo dok se jedan od kanala na klipu nalazi ispod otvora
za dovod goriva, gorivo ulazi u cilindar. Daljnjim okretanjem klipa zatvara se usisni otvor, a
klip se giba udesno tlaceci gorivo u uzduZzni provrt. Nailaskom provrta na razvodenje goriva
na otvor na koSuljici, gorivo odlazi prema brizgaljki. Koli¢inu ubrizganoga goriva odreduje

polozaj kliznog zasuna. [1.]
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3.2.2. Mehanicki sustavi s elektroni¢kim upravljanjem EDC ( Electronic Diesel Control)

Elektronicka kontrola ubrizgavanja goriva i kuta ubrizgavanja primjenjiva je na sva tri
tipa visokotlacnih pumpi. Upravljacka jedinica djeluje na nacin da prikuplja viSe podataka o
stanju motora. Nakon toga obraduje ih, usporeduje s podacima koji su programirani u
racunalu i prema tome odreduje potrebnu koli¢inu goriva i najpovoljniji kut ubrizgavanja.
Ulazni podaci su broj okretaja motora, brzina kretanja vozila, polozaj zaklopke, polozaj
papucice spojke, temperatura usisanog zraka, tlak punjenja zraka, polozaj radilice i
temperatura rashladne teku¢ine. Osim odredivanja koli¢ine goriva i kuta ubrizgavanja EDC se
primjenjuje i kod pokretanja i zaustavljanja motora klju¢em, odredivanja koli¢ine goriva pri

pokretanju hladnog motora, smanjenja koli¢ine dima.

Slika 11. Elektronski upravljana pumpa Opel

Izvor: [17.]

23



Elektroni¢ka kontrola ubrizgavanja u visokotla¢ne klipne redne pumpe

Centrifugalni ili pneumatski regulator koli¢ine ubrizganog goriva i upravljacka
jedinica rada motora mijenja elektromagnet za odredivanje koli¢ine goriva, elektromagnet za
odredivanje kuta ubrizgavanja odreduje polozaj kliznih zasuna tijekom ubrizgavanja.
Konstrukcijski se razlikuje. Unutar cilindra nalazi se klip koji umjesto uzduznoga kanala ima
uzduzni i poprecni provrt. Poprecni provrt spojen je s kosim kanalom klipa. Oko klipa, a
unutar cilindra elementa nalazi se klizni zasun. Zasun se pomice gore i dolje zakretanjem
upravljacke poluge, a veliCina njegova pomaka ovisi o jakosti struje koju upravljacka jedinica

propusta kroz elektromagnet.

Gibanjem klipa prema gore gorivo koje se nalazi iznad klipa prolazi kroz uzduzni i
popreéni provrt i odlazi u povratni vod. Kad popreéni provrt dospije ispod kliznog zasuna,
zapo¢inje tladenje goriva prema brizgaljkama. Sto je klizni zasun niZe, ubrizgavanje ée

zapoceti ranije. Ubrizgavanje zavrSava nailaskom kosoga kanala na provrt kliznog zasuna.[1.]

Elektroni¢ka kontrola ubrizgavanja u visokotla¢ne radijalne razvodne pumpe

Potrebna koli¢ina goriva za ubrizgavanje dozira se upravljackom jedinicom,
elektromagnetskim ventilom. Gorivo se dovodi pumpom niskog tlaka do uzduznog provrta u
razvodnom Kklipu, elektromagnetski ventil oslobada i zatvara prolaz goriva prema komori

visokog tlaka, kojim upravlja upravljacka jedinica.

Reguliranje = kuta  ubrizgavanja  upravljacka  jedinica  obavlja  pomocu
elektromagnetskog ventila, osjetila kuta zakretnosti bregastog prstena i regulatora kuta
ubrizgavanja. Kad upravljacka jedinica na temelju prikupljenih podataka odabere
najpovoljniji kut ubrizgavanja, ona kroz zavojnicu elektromagneta propusti struju odredene
jakosti. [1.] Ta struja uzrokuje to¢no odreden prirast ili pad tlaka u regulatoru pocetka
ubrizgavanja i zakretanje bregastog prstena za to¢no odreden kut koji je programiran u

upravljackoj jedinici.
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Elektroni¢ka kontrola ubrizgavanja u visokotla¢ne aksijalne razvodne pumpe

Elektronicka kontrola koli¢ine goriva i kuta ubrizgavanja vrsi se na isti nacin kao kod
klipne redne i razvodne radijalne pumpe. Visokotlacna aksijalna razvodna pumpa ima jedan
elektromagnet za pomicanje kliznog zasuna kojim se regulira koli¢ina ubrizganoga goriva i
jedan elektromagnetski ventil za povecavanje ili smanjenje tlaka u regulatoru kuta
ubrizgavanja. Putem zakretnog motora koji djeluje na klizni zasun vrsi se regulacija koli¢ine
goriva za ubrizgavanje. Nadzor poloZaja zasuna vrsi upravljacka jedinica. Regulacija kuta
ubrizgavanja obavlja se elektromagnetom, pomicanjem Kklipa toga magneta upravljacka
jedinica mijenja tlak goriva u regulatoru kuta ubrizgavanja, ¢ime se bregasti prsten zakrece

manje ili viSe odredujuci pocetak ubrizgavanja.[1.]

3.2.3. Sustav pumpa - brizgaljka

Na svakom od cilindara motora u sklopu brizgaljke nalazi se zasebna pumpa. Tu
pumpu pokrece bregasto vratilo u glavi motora. Elektromagnetski ventil otvara i1 zatvara
protok goriva prema pumpi i prema brizgaljki. Elektromagnetom upravlja upravljacka
jedinica 1 odreduje se pocetak i kraj ubrizgavanja. To je ovisno i o razliitim prikupljenim

podacima od osjetila.

Prilikom okretanja bregastog vratila i djelovanjem povratne opruge klip se giba prema
gore i gorivo nakon toga preko magnetskog ventila ulazi u cilindar. Slijedi gibanje klipa
prema dolje i istiskivanje goriva iz cilindra u povratni vod. Prikupljanjem podataka od
razli¢itih osjetila upravljacka jedinica definira kut ubrizgavanja. Sve dok koljenasto vratilo ne
postigne taj kut, gorivo se preko magnetskog ventila vrac¢a u povratni vod. Kad upravljacka
jedinica zatvori elektromagnetski ventil, gorivo pod visokim tlakom ulazi u cilindar motora.
Ubrizgavanje traje sve dok upravljacka jedinica ne otvori magnetski ventil i propusti preostalo
gorivo prema povratnom vodu. Daljnjim okretanjem bregastog vratila klip se giba prema gore

i preostalo gorivo istiskuje u povratni vod. [1.]
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3.2.4. Common Rail sustav

Common Rail sustav radi na principu odvojenog stvaranja tlaka i ubrizgavanja goriva.
Zasebna pumpa stvara konstantan tlak goriva. On se pohranjuje i prenosi razdjelnom cijevi za
svaku glavu cilindra. Preko kratkih vodova cijevi brizgaljke paralelno su spojene s razdjelnom
cijevi i na taj nacin opskrbljuju odgovarajuce cilindre gorivom. Upravljacka jedinica prikuplja
niz podataka od razli¢itih osjetila te upravlja pocetkom i krajem ubrizgavanja. Najveci tlakovi
ubrizgavanja u prvoj generaciji bili su 1350 bara, u drugoj 1600 bara, u trecoj 2000 bara i

najnovije izvedbe 2500 bara.
Prednosti Common Rail sustava u odnosu na druge druge sustave ubrizgavanja:

1. Ubrizgavanje se vrsi elektromagnetskim ventilima pa je izbor pocetka, kraja i trajanja
ubrizgavanja potpuno slobodan 1 nije ograni¢en geometrijskim oblikom brijega kao u pumpi s

mehani¢kim ubrizgavanjem.
2. Tlak ubrizgavanja je konstantan od pocetka do kraja ubrizgavanja
3. U jednom radnom ciklusu motora gorivo se moze ubrizgati nekoliko puta

4. Visokotla¢na pumpa ne treba biti sinkronizirana s koljenastim vratilom motora.

Slika 12. Common rail sustav 4 - cilindri¢nog motora

Izvor: [18.]
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4. PRINCIP RADA BENZINSKOG MOTORA

Cetverotaktni benzinski motor, svoj radni ciklus obavlja u &etiri koraka, odnosno takta.

Za to vrijeme, koljenasto vratilo napravi dva okreta.
Prvi takt - USIS

Klip se krece od GMT prema DMT, usisni ventil po¢inje se otvarati prije nego je Klip
dosao u poziciju GMT, a zatvara se nakon §to je klip prosao poziciju DMT. U cilindru nastaje
podtlak 0,7-0,9 bara koji kroz otvoreni ventil uvlaci svjezu radnu smjesu. Ona se u cilindru

mijesa s produktima izgaranja zaostalim od prethodnog procesa.
Drugi takt - KOMPRESIJA

Klip se kre¢e prema GMT 1 komprimira plinove u cilindru. Tlak im raste 11-18 bara 1
temperatura 400-600C. Krecu¢i se od DMT prema GMT Kklip poc€inje smanjivati prostor
cilindra motora iznad klipa. Oba ventila na cilindru su zatvorena i vr$i se komprimiranje para
goriva i zraka. Tim postupkom, molekule zraka i goriva dovedene su blizu jedna drugoj, ¢ime
je olakSano njihovo povezivanje. Izgaranje zapocinje prije GMT 1 traje do iza GMT. Za to
vrijeme Klip se nalazi u okolici GMT pa samo izgaranje i nije takt. Vrijednosti kompresijskog

omjera krecu se 6-11.
Treci takt - EKSPANZIJA

Komprimirana smjesa goriva i zraka pali se elektricnom visokonaponskom iskrom
svje¢ice neposredno prije nego Sto je klip ponovno dosao u poziciju GMT. Tlak plinova
izgaranja na pocetku takta ekspanzije iznosi 40-60 bara, a temperatura 2000-2500C. Zbog
visoke vrijednosti tlaka plinova izgaranja, klip se mice u taktu ekspanzije od GMT prema
DMT pri ¢emu se dobiva koristan mehani¢ki rad. Poveanjem volumena cilindra i
ekspanzijom plinova izgaranja, dolazi do pada vrijednosti tlaka i temperature plinova
izgaranja tako da na zavrSetku takta ekspanzije tlak plinova izgaranja iznosi 3-5 bara, a

temperatura 700-1000 C. Ekspanzija takoder kao i takt kompresije sluzi proizvodnji rada.
Cetvrti takt - ISPUH

Klip se kre¢e od DMT prema GMT 1 pritom kroz otvoreni ispuSni ventil istiskuje

plinove iz cilindra. Plinovi izgaranja u toku takta ispuha nalaze se pod tlakom 1,05-1,20 bara.
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Ovisno o napunjenosti cilindra, tlak ispred i iza ispusnog ventila na pocetku ispuha moze biti
nadkriti¢an pa dobar dio plinova izade uslijed razlike tlaka. Visoki tlakovi i temperature u
cilindru motora predstavljaju vazan preduvjet za postizanje visokog stupnja korisnog

djelovanja. Pri punoj snazi motora, temperatura ispusnog plina benzinskog motora kreée se
oko 700-1000 C.

3.1. Priprema gorive smjese i izgaranje u benzinskom motoru

U taktu kompresije smjesa se komprimira na priblizno 20-30 bara i pritom zagrije na priblizno
400-500°C, sto je jos uvijek ispod granice samozapaljenja, tako da do zapaljenja dolazi tek pomocu
elektri¢ne iskre malo prije GMT. Goriva smjesa ne smije se upaliti sama nego tek kad iskra preskoci,
Sto znaci da gorivo mora biti otporno prema samozapaljivanju. Kod motora s vanjskom pripremom
gorive smjese, smjesa je pretezno homogena. Kod veine motora s unutarnjom pripremom gorive
smjese, smjesa u cilindru je u trenutku pojave elektricne iskre izrazito heterogena, ubrizgavanje

izravno u cilindar.

Homogena smjesa je upaljiva u vrlo uskome podruéju omjera goriva i zraka £=0.6-1,6, a
povecanjem faktora zraka A brzina izgaranja jako pada. Zbog toga je kod motora s homogenom
smjesom radno podruc¢je ograni¢eno na A=0,8-1,4, pri ¢emu se najveci stupanj korisnog djelovanja
postize izmedu 1,2<A<1,4. Medutim, kod motora s 3-komponentnim katalizatorom to je podrucje
ograni¢eno na A=0,98-1,02. Za dobro mijesanje sa zrakom kapljice goriva moraju biti $to sitnije jer ¢e

tada brze i potpunije ispariti, a u cilindru treba biti intenzivno vrtlozno strujanje. [4.]

Promjenom koli¢ine usisavane smjese, odnosno prigusenjem usisa pomocu zaklopke u usisnoj
cijevi, vrsi se reguliranje snage, a omjer goriva 1 zraka se pritom ne mijeSa. Sustav za pripremu gorive
smjese treba osigurati $to bolju ujednacenost omjera goriva i zraka izmedu pojedinih cilindara i
izmedu uzastopnih procesa. Motori s izravnim ubrizgavanjem goriva u cilindar, odnosno s unutarnjom
pripremom gorive smjese nude vece potencijalne moguénosti smanjenja potros$nje goriva te bolje
izglede za buducnost od motora s vanjskom pripremom gorive smjese. I kod motora s homogenom
kao 1 kod onih s heterogenom smjesom, ekonomicnost i sirova emisija Stetnih tvari ovise o toku
izgaranja nakon elektri¢ne iskre na svjeéici. Stetna emisija ispusnih plinova na izlazu iz motora, prije
procis¢avanja u katalizatorskom sustavu naziva se sirova emisija. Na taj se tok moZe utjecati vrtloznim

strujanjem u samom cilindru, koje ovisi o obliku usisnog kanala i obliku prostora izgaranja
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3.2. Sustavi za ubrizgavanje goriva

Prvi sustavi za ubrizgavanje bili su mehanicki, zatim kombinacija mehanickog i
elektroniCkog, dok se danas koristi samo elektronicko ubrizgavanje goriva. Sustavi za ubrizgavanje
goriva osiguravaju motoru u bilo kojem rezimu rada najpovoljniju mjesavinu gorive smjese.
U nazad nekoliko godina to se radilo sa rasplinja¢ima, medutim, u posljednje vrijeme skoro u
sva vozila se ugraduju serijski sustavi za ubrizgavanje goriva. Razlozi za to su veéa snaga
motora, manja potroSnja goriva, kao 1 maksimalno poboljSanje kvalitete ispusnih plinova.
Ubrizgavanje omogucava precizno doziranje goriva, ovisno od reZimu rada motora, uz

maksimalnu zastitu okoliSa.

Sustavi ubrizgavanja dijele se prema mjestu ubrizgavanja na sustave za pojedinacno
ubrizgavanje u usisni vod, usred usisnog ventila i sustave za centralno ubrizgavanje u
zajednicki usisni kolektor. Kod ova dva indirektna sustava, gorivo se ubrizgava u usisni vod,
ispred usisnog ventila. U novije vrijeme razvio se i sustav direktnog ubrizgavanja u samom

cilindru motora.

Pojedinac¢ni sustav ubrizgavanja rasprostranjen je sustav i pruza najbolje uvjete za
preciznu regulaciju motora. U stru¢noj literaturi upotrebljava se naziv Multi point inection
ubrizgavanje u viSe tocaka ili skraceno MPI sustav. Usisni kanal ovog cilindra osiguran je
posebnim ventilom za ubrizgavanje. Njime se postiZe bolja raspodjela smjese po cilindrima, jer
svaka brizgaljka daje istu koli¢inu goriva, RasprSivanje goriva pod pritiskom 1 pri relativno

visokoj temperature, omogucava dobro mijesanje, isparavanje i homogenizaciju smjese.

Kod centralnog ubrizgavanja smjesa se pomocu jedne centralne elektromagnetske
brizgaljke, postavljene ispred prigusnog leptira, ubrizgava pod pritiskom u struju usisanog zraka.

Najpoznatiji takav sustav je Bosh-ov “Mono-Jetronic”.

Kod direktnog wubrizgavanja, slicno dizel motorima, gorivo se, pomocu
elektromagnetskih ventila, direktno ubrizgava u prostor za sagorijevanje. Zato svaki cilindar
ima svoj ventil za ubrizgavanje (brizgaljku), a mjeSavina se stvara u samom cilindru. Za
dobro sagorijevanje neophodno je fino rasprSivanje goriva prilikom ubrizgavanja. U
normalnom rezimu rada, motori sa direktnim ubrizgavanjem usisavaju samo Cist zrak a ne
mjesavinu kao kod svih ostalih konvencionalnih sistema ubrizgavanja. U tome i lezi prednost

ovog novog sistema, jer nema kondenzacije goriva po zidovima usisnih cijevi i cilindara. Kod
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ranijih konvencionalnih sistema, mjeSavina se obraduje izvana u usisnoj cijevi, pa u prostor za
sagorijevanje dospijeva kao homogena smjesa ¢iji sastav ima priblizno stehiometrijski odnos

zraka i goriva.

Prema trenutku i nacinu ubrizgavanja razlikujemo kontinuirano, periodi¢no, grupno i
sekvencijalno ubrizgavanje. Kod kontinuiranog ubrizgavanja, brizgaljke se otvaraju pod
utjecajem pritiska goriva i ostaju neprekidno otvorene dok motor radi. Gorivo se neprekidno
ubrizgava u usisne cijevi, ispred usisnih ventila, gdje se smjesa mijeSa sa zrakom, isparava i u
jednom taktu usisavanja ulazi u cilindre. Koli¢ina goriva se dozira prigusivacem. Kod
periodi¢nog ubrizgavanja, ubrizgavanje se obavlja pomocu elektri¢nih brizgaljki, odnosno
elektromagnetskih. Oni se periodi¢no otvaraju i1 zatvaraju pod utjecajem elektricnih impulsa
koje Salje upravljacka jedinica. Kod grupnog ubrizgavanja, brizgaljke su podijeljene u dvije
grupe, tako da svaka brizgaljka ubrizgava samo jednom po ciklusu okretaja koljenastog
vratila. Kod sekvencijalnog ubrizgavanja, trenutak ubrizgavanja se moze odvojeno

programirati za svaki cilindar pojedinacno.

3.2.1. KE-Jetronic

Ovaj sustav predstavlja mehani¢ko hidrauli¢ni sistem za ubrizgavanje. Povecanu
fleksibilnost osnovnog sustava i dodatne funkcije osiguravaju elektri¢ni senzori i elektronicka
upravljacka jedinica. Za razliku od cisto mehanickog K-Jetronic sustava, KE-Jetronic
obuhvaca vise pogonskih podataka o motoru. Podaci dospijevaju preko razli¢itih senzora do
elektronicke upravljacke jedinice, koja ih obraduje i1 preko elektrohidrauli¢nog regulatora,
preciznije prilagodava sustav smjese uslovima rada motora. Osnovna prednost elektroni¢kog
sustava je u smanjenoj potros$nji goriva odnosno viSoj snazi za jednaki potroSnju i brzoj

prilagodbi uvjetima voznje.

Elektri¢éna pumpa povlaci gorivo iz rezervoara i pod pritiskom od oko 5 bara, preko
filtera, potiskuje ga prema uredaju za doziranje. Izmedu pumpe i filtera na instalaciju je
prikljuena hidrauli¢na prigus$nica koja sadrzi vecu koli¢inu goriva. To gorivo se pod
pritiskom elasticne membrane po potrebi vraca u sistem ublazujuéi oscilacije 1 hidraulicne
udare. Na instalaciju je prikljucen i regulator pritiska koji odrzava sistemski pritisak goriva
konstantnim, a povezan je s dozatorom i rezervoarom za gorivo. Od dozatora se gorivo

pomoc¢u tankih cjev€ica dovodi do brizgaljki i preko njih se kontinuirano ubrizgava u
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podrucje ispred usisnog ventila. Kada se ventili otvore klip usisava pripremljenu smjesu, a

kada se zatvore smjesa se dalje priprema do drugog usisavanja.

3.2.2. L-Jetronic

Za razliku od KE-Jetronica gdje brizgaljke neprekidno ubrizgavaju odredenu koli¢inu
goriva u L-Jetronicu se ubrizgavanje odvija povremeno. Osnovna mjera za odredivanje
koli¢ine ubrizganoga goriva je koli¢ina usisanoga zraka, po ¢emu se L-Jetronic ne razlikuje
od K-Jetronica. Pripremom gorive smjese upravlja elektronicka upravljacka jedinica koja
prima podatke od razli¢itih osjetila, obraduje te podatke, usporeduje ih sa zadanim podacima
u memoriji 1 Salje izlazne signale. Izlazni signali odreduju pocetak i kraj ubrizgavanja goriva,
a Salju se svim brizgaljkama istodobno za svaki okretaj koljenastog vratila. To znaci da se u

L-Jetronicu ubrizgavanje goriva obavlja dva puta za trajanja jednog radnog ciklusa. [1.]

Elektricna pumpa povlaci gorivo iz rezervoara i preko filtera ga potiskuje prema
glavnoj razvodnoj cijevi pod pritiskom od oko 2,5 bara. Od glavne razvodne cijevi granaju se
tanke cijevi prema ventilima za ubrizgavanje. Na kraju razvodne cijevi je regulator pritiska
koji odrzava konstantan pritisak za ubrizgavanje. Kapacitet pumpe je veci i od najvece
potro$nje motora, tako da se viSak goriva preko regulatora pritiska, vra¢a u rezervoar sa nizim
pritiskom u povratnom vodu. Ta cirkulacija je korisna jer rashladuje gorivo i eliminira

pojavljivanje mjehurica u sistemu.

3.2.2. MONO-Jetronic

Za razliku od KE-Jetronic | L-Jetronic sutava, ovaj sustav ima centralno ubrizgavanje
opremljenom zajedni¢kom brizgaljkom, koja ubrizgava gorivo u ravnomjernim intervalima u
usisni kolektor. Glavni dio sistema je uredaj za ubrizgavanje s elektromagnetskim ventilom-
brizgaljkom koja ubrizgava proracunatu koli¢inu goriva. Usisni kolektor ravnomjerno
rasporeduje gorivo prema pojedinim cilindrima. Zato se ovaj sistem najces$ce ugraduje u
cetverocilindriéne motore. Potrebni podaci o radnom stanju motora prikupljaju se pomocu
raznih senzora. Elektronic¢ka upravljacka jedinica na osnovu podataka, izracunava upravljacke

signale za ventile ubrizgavanja.

Elektricna pumpa iz rezervoara preko filtera trajno napaja gorivom uredaj za

ubrizgavanje. Kod ranijih sistema, pumpa za gorivo se postavlja u navojnom vodu izmedu
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rezervoara i filtera. Kod novijih, pa tako i kod MONO-Jetronic sistema, pumpa se postavlja
direktno u rezervoar za gorivo. U posebnoj posudi za rezervno gorivo nalaze se nosa¢ pumpe i

filter na usisnoj strani.

Slika 13. MONO-Jetronic

Izvor: [19.]

3.2.3. Direktno ubrizgavanje goriva u cilindar motora

Razvojem tehnologije, a prvenstveno razvijem elektronike i hidraulike, stvoreni su
uvjeti da se neposredno ubrizgavanje goriva u cilindar pocne primjenjivati u serijskoj
proizvodnji. Nacelo rada sli¢no je ubrizgavanju goriva u dizelskom motoru. Motor usisava
zrak, a upravljacka jedinica na temelju prikupljenih podataka od razli¢itih osjetila odreduje

pocetak i kraj ubrizgavanja. [1.]

Koriste se Piezo-elektri¢ne brizgaljke, koje su se dokazale u dizelskim common-rail
sustavima tre¢e generacije, omogucile su povisenje tlakova, brzine i preciznosti ubrizgavanja.
Istodobno se kroz stozaste A-sapnice, s nizom kruzno postavljenih otvora, gorivo precizno

ubrizgava u dva do tri mlaza, ovisno o opterecenju i brzini vrtnje. Ova koncepcija omogucava
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prosje¢no smanjenje potrosnje za deset posto, a emisija ispusnih plinova je 10 do 20 posto

ispod limita propisanog normama.
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4. KOMPARATIVNA ANALIZA EKSPLOATACIJSKIH ZNACAJKI
DIZELSKIH | BENZINSKIH MOTORA

Analiziraju¢i broj¢ane vrijednosti taktova i njihovih veli¢ina tlaka, temperature i
kompresijskog omjera, opcenito mozemo reci da benzinski motori imaju vece temperature, a
dizel motori vece tlakove iako u pojedinim taktovima situacija izgleda drugacije. Kod usisnog
takta podtlakovi su podjednaki. Kod dizelovog takta kompresije tlakovi, temperature i
kompresijski omjeri veéi su nego kod benzinskog. Pri ekspanziji dizelovi motori imaju vece
tlakove, a manje temperature, dok su kod takta ispuha tlakovi podjednaki, a temperatura je

veca kod benzinskih motora.

Benzinski motor usisava gorivu smjesu, a gorivo se ubrizgava izravno u cilindar tako
da u trenutku pocetka izgaranja u cilindru ve¢ ima gotovu smjesu koja se upaljuje elektricnom
iskrom. Za razliku od njega, dizel motor usisava zrak, a gorivo se brizgaljkom ubrizgava u
cilindar s vru¢im komprimiranim zrakom i smjesa se sama upaljuje uslijed visoke temperature

toga zraka.

.....

veceg kompresijskog omjera. Dok je kod obi¢nog benzinskog motora omjer kompresije oko
9:1, kod dizelskih kompresija je potreban omjer kompresije 22:1, da bi se u cilindrima stisnuti
zrak mogao dovoljno ugrijati za samozapaljenje dizelskog goriva. Prostor za izgaranje u
dizelskom motoru je manji nego u benzinskom motoru jednakog radnog obujma, ali zbog

velike kompresije mnogo je povoljnija potroSnja goriva.

Benzinski motori koriste membransku napojnu pumpu i primjenjuju se za pogon
manjih strojeva, dok dizelovi imaju dobavnu crpku za gorivo i koriste se za pogon velikih

motora, od kamionskih pa sve do najvecih brodskih zbog manje potrosnje.

ZnaCajkama motora ili vanjskim karakteristikama nazivaju se dijagrami efektivne
snage, momenta i specificne potros$nje goriva kod punog opterecenja motora. Dobivaju se
ispitivanjem na uredaju za mjerenje snage motora. Kod benzinskog motora pri potpuno
otvorenoj zaklopci, a kod dizelovog pri najvecoj koli¢ini ubrizgavanog goriva po procesu.
Kod automobila to odgovara do kraja pritisnutoj pedali gasa. Medutim u stvarnosti motor vrlo
rijetko radi pod punim optereCenjem, pa je za analizu troSkova goriva nuzan topografski

dijagram specifi¢ne efektivne potro$nje goriva. [4.]
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Optereceme: 100 %o

Pe: max

P,
F, (kW) - efektivna snaga
L Me(Pe, max) M, (Nm) - efektivni zakretni
moment

go (2’kWh. kg'’kWh) - specifitna efektivna
potroénja goriva

n (min?, s1) - brzina vrinje

b .

n(Me pae) 1 (P )

Grafikon 1. Znacdajke motora pod punim optereéenjem
Izvor: [4.]

Krivulja momenta Me priblizno se podudara s krivuljom stupnja punjenja Apu. Srednje
efektivni tlak Pe proporcionalan efektivnom momentu Me pa su njihove krivulje paralelne kod
prikladno odabranih mjerila na osima. Najve¢i moment max Me, nalazi se kod brzine vrtnje u kojoj
tangenta iz ishodista dodiruje krivulju snage. Snaga i moment su povezani izrazom: P=Mxw, gdje je
kutna brzina: w=2m x n, za n(s~1). Sve tocke krivulje snage su uredeni parovi toaka (Pe, n). Nagib

radij vektora bilo koje tocke na krivulji Pe je: [4.]

Pe 2m X Pe Pe
tanga = —=———=2n X— = 2w X Me
n 2T Xn w

Iz slike se vidi da najveci otklon od osi n ima upravo radij vektor diraliSta tangente iz

) o . ey . P e
ishodiSta. Prema tome u diralistu je f = max pa ¢e biti Me=max
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Grafikon 2. Znacajke benzinskog motora lijevo i kamionskog dizelskog motora desno, kod punog opterecenja.

Naglo smanjenje snage iznad n(Pe, max) je posljedica djelovanja regulatora koji stiti dizelov motor od brzinskog

optereéenja.

Izvor: [4.]

Prednosti benzinskog i dizelskog motora

Prednosti benzinskog:
- lako startanje
- nije osjetljiv na niske temperature
- relativno mali stupanj kompresije pa je i konstrukcija lagana
- visok broj okretaja
- lako postize ubrzanje
Prednosti dizelskog:
- pouzdan u radu
- manja potro$nja goriva

- duzi vijek trajanja
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Nedostatci dizelskog i benzinskog motora

Nedostatci benzinskog:
- osjetljiv na preopterecenje
- osjetljiv na pregrijavanje
- koristi samo odredenu vrstu goriva
- veliki postotak ugljicnog monoksida u ispusnim plinovima 4-10 %
- prisustvo sumpora u ispusnim plinovima
Nedostatci dizelskog:
- osjetljiv na preopterecenje
- osjetljiv na pregrijavanje
- velik kompresijski omjer, pa je konstrukcija motora robusna
- skuplja izrada i cijena od po karakteristikama sliénog benzinskog motora

Usporedba komercijalnih motora

Za usporedbu, uzeta su dva suvremena motora Volkswagen grupe, iste nazivne snage

ali razli¢itog obujma, u istom vozilu.
TSI motor

Najbitnija stvar ovoga motora je mali obujam, a maksimalna snaga uz minimalnu
potroS$nju. Uz smanjenje obujma postignuta je poboljSana korisnost motora, jer ima manje
gubitaka zbog trenja. K tome su manji motori pogodniji, jer se lakSe pokre¢u zbog manje
tezine. Motor dakle u vozilu mora pokretati manju masu. direktno ubrizgavanje benzina se
kombinira s turbo punjenjem ili punjenjem preko turba i kompresora. Na taj nacin benzin
posebno ucinkovito izgara, tako da je dobivena snaga kod TSI motora znatno veca nego kod
uobicajenih usisnih motora. TSI motori firme Volkswagen napravljeni su tako da ve¢ pri
malom broju okretaja od 1500 o/min odnosno 1750 o/min na raspolaganje stavljaju

maksimalni zakretni moment. To pogoduje i uzitku u voznji i ekonomi¢nosti. Koncept TSI

37



motora se u svakodnevici dokazao izvanrednom ekonomic¢nos§éu: manja potro$nja benzina s

odgovarajuc¢e smanjenim CO2 emisijama.

Tablica 1. Podaci o0 1,2 TSI motoru

Izvedba motora

4-cilindri¢ni benzinski motor

Obujam

1,2/1197

Max. snaga, kw (KS) pri 1/min

77 (105)/4500 - 5500

Max. okretni moment, Nm pri 1/min

175/1400 - 4000

Norma ispuha

Euro 5

Izvor: [20.]

Tablica 2. Potro$nja 1,2 TSI motora

Vrsta goriva Benzin, bezolovni
Gradska voznja 6,0
Otvorena cesta 4,4
Prosjecno 5,0
Prosjecna emisija CO2 g/km 117
Izvor: [20.]
TDI motor

Pojam TDI se ¢esto smatra sinonimom za dizelski motor s punim tijekom zakretnog
momenta, izvanrednom snagom motora i povoljnim vrijednostima potrosnje. Temeljna
zajednicka obiljezja svih TDI motora su visokotlacno ubrizgavanje goriva i varijabilna
geometrija turbina za visoki stupanj punjenja cilindara i ucinkovito izgaranje. Pri tome
Volkswagen sve viSe Koristi inovativnu Common-Rail tehnologiju najnovije generacije s
munjevito brzim Piezo elementima. Direktno ubrizgavanje dizela nudi trenutno najvecu
korisnost motora od do 45 posto. To zna¢i da se velik dio energije pohranjene u gorivu
pretvara u energiju kretanja te time u snagu motora. Preduvjet za to je posebno ucinkovito
izgaranje goriva. Volkswagenovi turbo dizeli ve¢ od malog broja okretaja nude kultivirani
razvoj snage pa sve do najveceg podrucja broja okretaja. Iz toga proizlazi uzitak u voznji zbog

odli¢nih vrijednosti ubrzanja i1 natprosje¢nih voznih svojstava.
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Tablica 3. Podaci o0 1,6 TDI motoru

Izvedba motora

4-cilindri¢ni dizelski motor

Obujam

1,6/1598

Max. snaga, kw (KS) pri 1/min

77 (105)/3000-4000

Max. okretni moment, Nm pri 1/ min

250/1500 - 2750

Norma ispuha Euro 5
Izvor: [20.]
Tablica 4. Potro$nja 1,6 TDI motora

Vrsta goriva Diesel
Gradska voznja 4,6
Otvorena cesta 3,3
Prosjec¢no 3,8
Prosje¢na emisija CO2 g/km 99

Izvor: [20.]

Iz podataka navedenih u tablici da se zakljuc¢iti da TDI motor ima veci okretni

moment, manju potroS$nju u svim rezimima voznje i manju emisiju CO2 g/km. Nedostatak mu

je pored TSI motora, veca cijena za oko 15 % 1 skuplje odrZzavanje. Pocetno skuplje ulaganje

u TDI motor isplati se pri ostvarivanju veceg broja prijedenih kilometara.
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5. ZAKLJUCAK

Posljednjih godina razvoj motora s unutarnjim izgaranjem izuzetno je napredovao.
Ovaj napredak donesao je ciS¢e ispuSne plinove, manju emisiju stakleni¢kih plinova,
smanjenje potros$nje goriva i poveéanje snage. Sam razvoj, zasniva se na smanjenju obujma,
uvodenju naprednih tehnologija rada motora, prednabijanja i visokotlatnog direktnog
ubrizgavanja goriva u jednakoj mjeri kod dizelskih i benzinskih motora. Mnogi proizvodaci
posljednjih godina intenzivno rade na razvoju motora koji usisavaju gorivu smjesu i u kojima
se ta homogena smjesa pali uslijed povecanja temperature kod kompresije, tako da razlike
izmedu benzinskih 1 dizelskih motora postaju sve manje. Razvoj se temelji na Sto veCem
okretnom momentu u $to Sirem rasponu broja okretaja, smanjenje CO2 i ostalih Stetnih
plinova, manja potroSnja, buka 1 vibracije. Navedenim elementima u najveoj mjeri
udovoljava suvremeni dizelski motor najvise zbog niske potrosnje goriva te zbog povoljne
vanjske brzinske znacajke, koja je svakim novim modelom sve bolja. Dizelski motor ima 20
do 30% vec¢i okretni moment u tek neSto manjem rasponu broja okretaja. Najvecu snagu
dizelski motori imaju oko 1500-2000 okretaja manje $to dovodi do vece elasti¢nosti motora u
voznji, a samim time i ugodniju voznju. Dizelski motor u danaSnje vrijeme ima bolje
eksploatacijske znacajke. Samim time opravdana je viSa cijena pri nabavi vozila, koje tijekom

svog eksploatacijskog djelovanja donosi ustede manjom potro$njom goriva.

40



LITERATURA

[1]
[2.]
[3.]

[4.]

[5.]

[6.]

[7.]

Kalini¢, Z.: Motori s unutragnjim izgaranjem, Skolska knjiga, Zagreb, 2004.
Zavada, J.: Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb 2000.

Filipovi¢, I.: Motori i motorna vozila, MasSinski fakultet Univerziteta u Tuzli, Tuzla

2006.

Mihalec, 1., Luli¢, Z.: Motori s unutarnjim izgaranjem, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb 2010.

Zovak, G.: Glavni dijelovi motora, Cestovna prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti,

Zagreb, 2015.

Zovak, G.: CPS sustavi 1, Cestovna prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,

2015.

Zovak, G.: CPS sustavi 2, Cestovna prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,
2015.

Internet izvori:

[8]

[9]

[10.]
[11.]
[12.]
[13.]
[14.]
[15.]
[16.]
[17.]

[18.]

http://www.autonet.hr/nacelo-rada-motora, 1.8.2015.

http://www.autonet.hr/ventili, 1.8.2015.

http://www.autonet.hr/klip-i-cilindar, 1.8.2015.

http://autoline.me/sf/zapchasti-kolenval--14030316371276004900.html, 1.8.2015.

http://www.autonet.hr/glava-motora, 2.8.2015.

http://www.autonet.hr/motorna-ulja, 2.8.2015

http://www.autonet.hr/bregasto-vratilo-i, 4.8.2015.

http://motornaulja.blogspot.com/2011 12 01 archive.html, 4.8.2015.

http://www.autonet.hr/hladenje-motora-i, 6.8.2015.

http://www.puric.hr/proizvod opsirno.asp?plD=11, 10.8.2015.

http://www.pinjusic.hr/servis-diesel-uredjaja, 12.8.2015.

41


http://www.autonet.hr/nacelo-rada-motora
http://www.autonet.hr/ventili
http://www.autonet.hr/klip-i-cilindar
http://autoline.me/sf/zapchasti-kolenval--14030316371276004900.html
http://www.autonet.hr/glava-motora
http://www.autonet.hr/motorna-ulja
http://www.autonet.hr/bregasto-vratilo-i
http://motornaulja.blogspot.com/2011_12_01_archive.html
http://www.autonet.hr/hladenje-motora-i
http://www.puric.hr/proizvod_opsirno.asp?pID=11
http://www.pinjusic.hr/servis-diesel-uredjaja

[19.]

[20.]
[21.]
[22.]

[23.]

[24.]

http://www.motor-talk.de/bilder/mono-jetronic-spritzt-nicht-ein-g16264343/mono-

motroniceinspritzeinheit-grafik-i203277547.html, 16.8.2015.

www.volkswagen.hr, 26.8.2015.

http://www.puric.hr/common-rail-injektor-051, 20.8.2015

http://www.oktani.com/dizelski motor.php, 22.08.2015

http://www.auto-info.hr/tehnologije/tehnologije/cetverotaktni-otto-motor/5-18-
120.html, 25.08.2015

http://www.ecos-psa.hr/motor-s-unutarnjim-izgaranjem/, 14.8.2015.

42


http://www.motor-talk.de/bilder/mono-jetronic-spritzt-nicht-ein-g16264343/mono-motroniceinspritzeinheit-grafik-i203277547.html
http://www.motor-talk.de/bilder/mono-jetronic-spritzt-nicht-ein-g16264343/mono-motroniceinspritzeinheit-grafik-i203277547.html
http://www.volkswagen.hr/
http://www.puric.hr/common-rail-injektor-o51
http://www.oktani.com/dizelski_motor.php
http://www.auto-info.hr/tehnologije/tehnologije/cetverotaktni-otto-motor/5-18-120.html
http://www.auto-info.hr/tehnologije/tehnologije/cetverotaktni-otto-motor/5-18-120.html
http://www.ecos-psa.hr/motor-s-unutarnjim-izgaranjem/

POPIS SLIKA

Slika 1. Glavni dijelovi motora s unutarnjim izgaranjem

Slika 2. Ventil

Slika 3. Klipna grupa

Slika 4. Koljenasto vratilo

Slika 5. Gornja, doljnja strana glave i blok 16-ventilskog V8 motora (General Motors)

Slika 6. Korito motora

Slika 7. Shema elektronskog paljenja

Slika 8. Bregasta osovina u bloku motora (lijevo) i sustav upravljanja ventilima s dvije

bregaste osovine u glavi motora

Slika 9. Prikaz mehanizma za podmazivanje motora

Slika 10. Osnovni dijelovi rashladnog sustava automobilskog motora
Slika 11. Elektronski upravljana pumpa Opel

Slika 12. Common rail sustav 4 - cilindri¢cnog motora

Slika 13. MONO-Jetronic

43



POPIS TABLICA

Tablica 1. Podaci o 1,2 TSI motoru
Tablica 2. Potrosnja 1,2 TSI motora
Tablica 3. Podaci o 1,6 TDI motoru

Tablica 4. Potrosnja 1,6 TDI motora

44



POPIS GRAFIKONA

Grafikon 1. Znacajke motora pod punim optereéenjem

Grafikon 2. Znacajke benzinskog motora lijevo i kamionskog dizelskog motora desno, kod

punog opterecenja

45



