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 1. DIESELOV MOTOR
 Stvarni ciklus diesel motora zasniva se na samozapaljenju diesel goriva. Odvija se u 4
 takta: usisavanje, kompresija, izgaranje – ekspanzija i ispuhavanje. Međutim, u cilindar se
 usisava čist zrak i u taktu kompresije dovodi u stanje visoke temperature. Pri kraju
 kompresije u takav zrak se ubrizgava fino raspršeno diesel gorivo pomoću pumpe visokog
 tlaka. Diesel gorivo se pri dodiru sa zagrijanom zrakom samozapali.
 Prvi takt – usisavanje (linija ra na dijagramu), vrši se uz gibanje klipa od gornje mrtve
 točke do donje mrtve točke. Usisni ventil je otvoren, a ispušni se zatvara 5 do 40°
 koljenastog vratila iza GMT. Zbog podtlaka u cilindru usisava se čisti zrak iz okoline.
 Drugi takt – kompresija (linija ac na dijagramu), vrši se uz gibanje klipa od DMT do
 GMT. Na 30 do 50° koljenastog vratila iza DMT zatvara se usisni ventil. Kod ovog motora
 stupanj kompresije ε iznosi od 14 do 20. Zbog tako velike kompresije stanje zraka pri kraju
 kompresije iznosi 30 do 50 bara i 500 do 700°C, a neophodno je radi samozapaljenja diesel-
 goriva.
 Brizgaljka počne ubrizgavati diesel-gorivo na 15 do 30° koljenastog vratila ispred
 GMT (točka c). Tlak ubrizgavanja znatno premašuje tlak zraka u cilindru, što je neophodno
 za fino raspršivanje goriva, njegovo rasprostiranje i miješanje sa zrakom po cijelom
 kompresionom volumenu cilindra.
 Slika 1. Radni ciklus i dijagram stvarnog ciklusa četverotaktnog diesel motora
 Od trenutka samozapaljenja goriva, tlak u cilindru naglo poraste, dostiže svoj
 maksimum između z´z i kratko vrijeme zadrži konstantni tlak iako se volumen povećava.
 Slijedi ekspanzija izgorjelih plinova po politropi s promjenjivim eksponentom (linija zb). U
 točki b´ otvara se ispušni ventil, a to je na 30 do 55° koljenastog vratila ispred DMT.
 Četvrti takt – ispuhavanje, označen je na dijagramu linijom br, a odvija se uz kretanje
 klipa od DMT do GMT. Tlak ispuhavanja je nešto veći od atmosferskog. Na 0 do 30°
 koljenastog vratila ispred GMT otvara se usisni ventil. Prolazom klipa kroz GMT započinje
 novi ciklus.
 1 – cilindar 2 – klip 3 – brizgaljka 4 – usisni ventil 5 – ispušni ventil 6 – pumpa visokog
 tlaka
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 2. DOVOD GORIVA
 Zadatak ovog sustava je da zrak i diesel-gorivo dovede u radni prostor cilindra. Zrak i
 diesel-gorivo dovode se odvojeno i tek se u cilindru miješaju u smjesu.
 Slika 2. Sustav napajanja diesel motora
 Čisti zrak iz okoline dovodi se kroz filter za zrak usisnim cijevima do cilindara. Filter
 je inercijsko uljni i načinom rada i izvedbom ne razlikuje se od filtera kod otto motora.
 Usisne cijevi su posebnog oblika koji usmjerava zrak da vrtložno struji i poslije usisavanja u
 cilindar. Ova izvođenja, te različiti oblici čela klipa i komore za izgaranje u glavi motora,
 imaju zadatak da se postigne što bolje vrtložno strujanje zraka, kako bi se nakon
 ubrizgavanja diesel-goriva osiguralo što bolje i brže miješanje.
 Diesel motor se napaja diesel gorivom sustavom čija je opća shema prikazana na slici
 2. Rezervoar za diesel gorivo izvodi se kao i rezervoar za benzin.
 Diesel gorivo se povlači pumpom za dovod goriva iz rezervoara preko filtera 13 i 14.
 Filter 13 je metalna mreža postavljena na otvor usisne cijevi u rezervoaru a uložak filtera 14
 načinjen je od pusta (filca). Oba imaju zadatak da grubo filtriraju diesel-gorivo. Konstrukcija
 filtera 14 slična je kao kod filtera za benzin.
 Pumpa je klipna i pričvršćena je za pumpu visokog tlaka. Pogon dobiva od ekscentra
 na bregastom vratilu pumpe visokog tlaka. Osnovni dijelovi i princip rada predstavljeni su
 shematski na slici 3.
 1 – cilindar 2 – usisna cijev 3 – elastična cijev 4 – filter zraka 5 – brizgaljka 6 – pumpa visokog tlaka 7 – niskotlačna pumpa 8 – cijev za dovod diesel-goriva 9 – rezervoar 10 i 12 – cijev za odvod viška
 diesel-goriva u rezervoar 11, 13 i 14 – filter diesel goriva 15 – cijevi visokog tlaka
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 Slika 3. Shema pumpe za dovod goriva iz rezervoara do pumpe visokog tlaka
 Ekscentar (2) potiskuje potiskivač (3) koji preko vretena potiskuje klip (7), sabija
 oprugu (5) i potiskuje diesel gorivo kroz tlačni ventil u cijev prema pumpi visokog tlaka. Ta
 je cijev spojena i s nadklipnim prostorom. Opruga 5 vraća klip i potiskivač kako to uzrokuje
 ekscentar, a podtlak ispod klipa usisava diesel-gorivo iz rezervoara kroz ventil (4).
 Pumpa osigurava potrebnu količinu diesel-goriva od minimalne do maksimalne
 potrošnje. To je riješeno tako da se potisnuto gorivo smješta i iznad klipa i dozvoljava njegov
 povratak ovisno o količini goriva koje prihvaća pumpa visokog tlaka. Napon opruge mora
 biti dovoljan za potiskivanje klipa i goriva do pumpe visokog tlaka.
 Diesel-gorivo prije pumpe visokog tlaka prođe kroz filter za fino filtriranje (11 na slici
 2). Njegova izvedba (slika 4) sadrži ulaznu cijev (6), izlaznu (7) i cijev s ventilom (2) za
 odvod viška goriva u rezervoar. Filtriranje goriva je kombinirano: preko izmjenjivog
 tekstilnog uloška (3) i taloženjem u dijelu ispod uloška. Talog se ispušta odvijanjem vijka
 (4). Filter se puni gorivom kroz otvor u koji je uvijen vijak (5), a odzračuje odvijanjem vijka
 (1).
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 Slika 4. Shema filtra za fino filtriranje diesel-goriva
 Pumpa visokog tlaka stavlja diesel-gorivo pod potreban tlak (120 do 250 bara) i
 potrebnu količinu potiskuje prema brizgaljci. Pumpa visokog tlaka u djelomičnom presjeku
 prikazana je na slici 5.
 Slika 5. Konstrukcija pumpe visokog tlaka
 Diesel-gorivo se tlači u elementima pumpe visokog tlaka (11), kojih ima koliko i
 cilindara. Element pumpe je zapravo sklop cilindra i klipa međusobno posebno podešenih po
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 zračnosti. Diesel-gorivo se dovodi u uzdužni kanal (7), u elemente pumpe utiskuje potrebna
 količina, a višak goriva i neubrizgana količina odvodi preko cijevi (12) u rezervoar.
 Cijevi visokog tlaka vode diesel-gorivo pod visokim tlakom od elementa pumpe
 visokog tlaka do brizgaljki. Brizgaljka ima zadatak da pri odgovarajućem visokom tlaku
 ubrizgava diesel-gorivo u cilindar ili komoru za izgaranje. Osim toga ubrizgavanje mora biti
 takvo da se gorivo što ravnomjernije, i po cijelom prostoru, izmiješa sa zrakom.
 Od ispravnosti brizgaljke uvelike ovisi rad diesel-motora. To se odnosi na
 nepodešenost napona opruge, oštećenje igle i začepljenje otvora. Ako zbog toga dolazi do
 kapanja goriva u vrijeme dok brizgaljka ne ubrizgava, može doći do nepravilnog rada motora
 (slično detonaciji kod benzinskih) i do znatnog dimljenja.
 Za normalan rad diesel-motora neophodno je da se s povećanjem broja okretaja
 obavlja i korekcija kuta pri kojem počinje ubrizgavanje, jer pripremno vrijeme diesel-goriva
 za samozapaljenje ostaje pritom gotovo konstantno. Taj zadatak obavlja regulator kuta
 ubrizgavanja.
 Za diesel motore je karakteristično da su im dijelovi mehanički veoma opterećeni i
 zato relativno većih dimenzija. Iz toga proizlazi i relativno veća masa i inercijske sile. Zbog
 tako velikih inercijskih sila moglo bi doći do razlijetanja motora. Zato svaki diesel motor
 posjeduje regulator broja okretaja.
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 3. PODMAZIVANJE MOTORA
 Metalne površine koje se međusobno taru moraju se podmazivati. Time se između
 dijelova u kontaktu unosi tanak sloj maziva i tako sprečava suho trenje.
 Pri suhom trenju neravnine jednog kliznog elementa ulaze u neravnine drugog. Dodir
 dviju ravnih površina ostvaruje se samo na nekoliko mjesta. Specifični tlak u dodiru veoma
 je velik pa se teoretski smatra da na tim mjestima dolazi do mikrozavarivanja. Relativnim
 gibanjem elemenata u dodiru kidaju se mikrovalovi u samom materijalu, a ne po spoju.
 Otkinuti dio nastavit će grebanje (rezanje) materijala pri čemu se troši energija i oslobađa
 toplina. Temperatura može narasti do vrijednosti pri kojima materijal gubi svoja mehanička
 svojstva, a time i sposobnost za daljnji rad (zaribavanje tarnih površina).
 Utiskivanjem filma maziva između površina smanjuje se, ili se potpuno isključuje,
 prodor jednih neravnina u druge; smanjuje se trenje. Osim toga mazivo ima i slijedeće
 zadatke:
 - uklanja čestice trošenja iz neposrednog kontakta površina;
 - sudjeluje u hlađenju tarnih površina;
 - pridonosi povećanju vijeka trajanja kao i pouzdanosti sklopa;
 - pridonosi povećanju mehaničkog stupnja korisnosti.
 Podmazivanje motora obavlja se motornim mazivim uljima. Današnji sustavi
 podmazuju pod tlakom i uljnom maglom.
 Jedna od najvažnijih osobina motornog ulja je njegova viskoznost. Ona je posljedica
 unutrašnjih sila trenja među česticama ulja, gustoće, ljepljivosti, žitkosti i žilavosti ulja.
 Označavaju se sa oznakom SAE – xx. SAE je skraćenica za američko Društvo automobilskih
 inženjera (Society of Automotive Engineers). Broj je relativna oznaka za viskoznost, a
 ukoliko se na kraju nalazi slovo W, znači da je ulje namijenjeno za zimski eksploatacijski
 period.
 Uvjeti rada ulja u motoru su teški. Izložena su visokoj temperaturi, tlaku i intenzivnom
 miješanju sa zrakom (razbacivanje, prskanje i dr.). Radni uvjeti su različiti za različite vrste
 motora (otto, diesel), a također i unutar vrste motora. Na osnovi studija tih uvjeta napravljena
 je podjela ulja po tzv. API – servisu (API – Američki petrolejski institut). Ulja za otto motore
 nose prvu slovnu oznaku S, za diesel motore C.
 Unutar svake ove osnovne grupe ulja razlikuju se ulja za slijedeće uvjete rada:
 - SA – laki uvjeti (stariji benzinski motori);
 - SB – umjereni uvjeti (motori sa srednjim stupnjem kompresije);
 - SD – teški uvjeti rada (motori s visokim brojevima okretaja);
 - CB – umjereni uvjeti rada diesel motora (kod putničkih vozila i teretnih manje
 nosivosti);
 - CC – teški uvjeti rada (motori teretnih vozila srednje i veće nosivosti);
 - CD – naročito teški uvjeti rada (motori autobusa i teških teretnih vozila s prikolicom i
 dr.).
 Od ulja za dvotaktne motore uz ostalo se traži da izgaraju uz meku i krhku garež koja
 se ispušnim plinovima lako odstranjuje iz radnog prostora motora.
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 3.1. SUSTAV PODMAZIVANJA POD TLAKOM
 Četverotaktni motori s unutrašnjim izgaranjem podmazuju se pod tlakom. Opća shema
 izvedbe sustava podmazivanja pod tlakom prikazana je na slici 6.
 Slika 6. Opća shema sustava podmazivanja pod tlakom
 Karter motora služi kao rezervoar određenog motornog ulja. Uljna pumpa podtlakom
 povlači motorno ulje preko usisnog filtera. Na izlazu pumpa stavlja ulje pod određeni tlak i
 potiskuje preko filtera u uzdužni kanal za ulje i iz njega razvodi do mjesta za podmazivanje.
 To su ležajevi radilice, ležajevi bregastog vratila, ležajevi klackalica, vodjice ventila i pogon
 razvodnog mehanizma. Kanalima kroz radilicu vodi se ulje do većeg ležaja klipnjače, a
 kanalom kroz klipnjaču vodi do manjeg ležaja klipnjače. Zbog tlaka i centrifugalne sile
 istiskuje se ulje iz većeg ležaja klipnjače, raspršuje u uljnu maglu koja podmazuje stjenke
 cilindra i sliva se nazad u karter. Uljnom maglom i raspršenim uljem podmazuju se bregovi
 bregastog vratila i podizači ventila.
 Ventil sigurnosti koji ulje propušta nazad u karter štiti sustav od prevelikog tlaka.
 Indikacija preniskog tlaka može biti vizualna preko manometra ili paljenjem signalne žarulje.
 Tlak ulja u sustavu iznosi 3 do 5(7) bara. Regulira se naponom opruge ventila
 sigurnosti. Prenizak tlak u sustavu podmazivanja može se štetno odraziti na motor. Uzročnici
 mogu biti neki kvar u sustavu (curenje ulja), istrošenost zupčanika pumpe, velika istrošenost
 sklopova koji se podmazuju i sl. Indikacija ove pojave može biti preko manometra ili
 kontrolne žarulje na upravljačkoj ploči.
 Tokom rada ulje gubi svoja svojstva, osobito viskoznost, a sve više je u njemu
 mehaničkih nečistoća: ostaci procesa izgaranja, metalne čestice zbog trošenja sklopova, te
 smole i drugi produkti oksidacije ulja. Da bi se spriječio pristup ovih nečistoća, na mjestima
 podmazivanja upotrebljavaju se filteri za ulje.
 Ulje pridonosi i hlađenju sklopova. Otud i potreba da se i ulje hladi i njegova
 temperatura održava u određenom rasponu. Kod nekih se motora to izvodi samo putem
 1 – grubi filter 2 – zupčasta pumpa 3 – ventil sigurnosti 4 – ventil za isključivanje filtera 5 – fini filter 6 – manometar 7 – manji ležaj klipnjače 8 – ležaji klackalica 9 – vodjice ventila 10 – glavni uzdužni kanal 11 – podmazivanje lančanog prijenosa
 razvodnog mehanizma
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 predaje topline zraku koji opstrujava karter. Karter se može pri tome orebriti radi povećanja
 kontaktne površine sa zrakom i intenziviranja procesa hlađenja ulja.
 Kod drugih motora (obično kod teških vozila i putničkih s forsiranim motorom)
 prethodni način nije dovoljan pa se primjenjuju hladnjaci ulja. Ugrađuju se ispred hladnjaka
 za vodu sustava hlađenja motora (ako je hlađenje vodom).
 3.2. PODMAZIVANJE ULJNOM MAGLOM
 Ovaj način podmazivanja primjenjuje se kod dvotaktnih motora manjih snaga. U tom
 slučaju su to benzinski motori. Karter motora sudjeluje u razvođenju radne smjese, te se ne
 upotrebljava kao rezervoar za ulje. Ulje se dodaje benzinu (mješavina) u količini od 2,5 do
 7,5%. Radna je smjesa sastavljena od zraka, benzina i ulja. Prisutna je u cijelom volumenu
 kartera i u neposrednom dodiru s klipom, klipnjačom, koljenastim vratilom i donjim dijelom
 cilindra.
 Porastom temperature smjese, benzin prelazi u plinovito stanje, a ulje ostaje u obliku
 sitnih čestica. U dodiru sa stjenkama dijelova unutar kartera čestice ulja se lijepe i slijevaju
 do mjesta za podmazivanje. Dio ulja prelazi sa smjesom u radni prostor cilindra gdje na isti
 način kao u karteru podmazuje stjenke cilindra i klipa. U procesu izgaranja izgori i jedan dio
 ulja i vremenom stvara naslagu na stjenkama radnog prostora na kojima nema trenja.
 Dvotaktni diesel motori većih snaga imaju klasični sustav podmazivanja pod tlakom s
 uljem u karteru. Za sabijanje zraka do tlaka punjenja cilindra svježim zrakom upotrebljava se
 kompresor.
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 4. HLAĐENJE MOTORA
 Pregrijavanje motora, odnosno nedozvoljena visoka temperatura njegovih pojedinih
 dijelova, može prouzročiti prijevremeno paljenje radne smjese kod otto motora (od usijanih
 elektroda svjećica, čestica gareži), kao i pojavu detonantnog izgaranja. Kod svih vrsta motora
 prekomjerna temperatura motora može prouzročiti zaribavanje motora. Održavanje
 temperature u određenom području povezano je i s dozvoljenom temperaturom ulja (manja
 od 250°C), kao i osobinama rashladnog fluida.
 Zbog svih ovih razloga motor se mora hladiti i njegova temperatura održavati u
 odgovarajućim radnim granicama. Hlađenje motora može biti tekućinom ili zračno.
 4.1. HLAĐENJE MOTORA TEKUĆINOM
 Većina motora za vozila hladi se posredstvom tekućina. To je meka voda (u vrijeme
 kad temperatura nije ispod 0°C), ili je posebna tekućina s niskim stiništem (antifriz, glikoli)
 koja se primjenjuje tokom cijele godine, ili samo zimi. U kanalima motora kroz koje
 cirkulira, voda apsorbira toplinu i zatim cirkulira kroz hladnjak, u kojemu se toplina s vode
 prenosi na zrak. Stalnom cirkulacijom vode u sustavu hlađenja održava se radna temperatura
 motora u granicama 75-90°C.
 Voda cirkulira pod tlakom pumpe za vodu. Pumpa se smješta na mjestu ulaza vode u
 kanale motora (oko prvog cilindra).
 Razlikuju se otvoreni i zatvoreni (hermetički) sustav hlađenja. U zatvorenim sustavima
 održava se viša temperatura vode, što posredno utječe na efikasnost pretvaranja topline u
 mehanički rad. Također za 6 do 8 puta se smanjuje potrošnja vode zbog manjeg isparavanja.
 Princip rada oba sustava je u osnovi jednak.
 Otvoreni sustav hlađenja
 Slika 7. Otvoreni sustav hlađenja
 1 – pumpa za vodu 2 – hladnjak 3 – termostat 4 – kanali u motoru 5 – ventilator 6 – slavina za ispuštanje vode iz
 hladnjaka 7 – poklopac hladnjaka 8 – klinasti remen 9 i 10 – komore hladnjaka 11 – cijev
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 Na motorima za vozila primjenjuje se centrifugalna pumpa za vodu. Protok iznosi oko
 200 litara u minuti. Pogon pumpe se prenosi klinastim remenom od koljenastog vratila. Istim
 pogonom rješava se i pogon ventilatora.
 Hladnjak se sastoji od gornje i donje komore, koje su međusobno spojene nizom
 vertikalnih cijevi. U gornju komoru ulazi zagrijana voda i struji kroz cijevi u donju komoru.
 Iz nje nastavlja cirkuliranje u pumpu. Hladnjak se puni vodom kroz otvor poklopca. Za
 ispuštanje vode iz hladnjaka služi slavina na donjoj komori. Hladnjak se vjetri posebnom
 cjevčicom na grlu poklopca.
 Poklopac je paro-zračni. Sprečava ispljuskivanje vode iz hladnjaka pri kretanju vozila,
 i pojavu nadtlaka i podtlaka unutar hladnjaka.
 Ventilator se postavlja iza hladnjaka i služi za povećanje protoka zraka koji opstrujava
 hladnjak. Taj zrak se zatim izvodi izvan karoserije vozila.
 Suvremene izvedbe hladnjaka dovoljno su efikasne da pri kretanju vozila većim
 brzinama održavaju potrebnu temperaturu vode i bez učešća ventilatora. Zato se kod nekih
 motora postavljaju ventilatori koji se automatski isključuju kad temperatura vode padne na
 određenu vrijednost.
 Termostat služi za brže postizanje radne temperature motora, odnosno rashladne vode.
 Također održava donji prag temperature zagrijane vode. Smješta se u cijev uključujući tu i
 rubne slučajeve (potpuno otvoren i zatvoren presjek cijevi). Radi ovisno o temperaturi
 rashladne vode.
 Temperatura vode u sustavu hlađenja kontrolira se pomoću električnih termometara i
 signalizatora kritične (previsoke) temperature. Njihovi davači se ugrađuju u cijev od motora
 prema gornjoj komori hladnjaka, a očitavanje je na kontrolnoj ploči ispred vozača.
 Zatvoreni sustav hlađenja
 Hermetizacija sustava proizišla je iz nastojanja da se u sustavu poveća tlak, a time i
 temperatura ključanja (isparavanja) vode (na 0,1 bar raste točka ključanja za oko 2,3°C). Na
 taj se način smanjuje vjerojatnost da rashladna voda u sustavu proključa, te je smanjena
 vjerojatnost pregrijavanja motora.
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 Slika 8. Zatvoreni sustav hlađenja
 Sustav ima sve dijelove kao i otvoreni sustav hlađenja motora. Osim toga sadrži
 dopunski rezervoar za popunu i kompenzaciju sustava s rashladnom tekućinom. Taj
 rezervoar je pod atmosferskim tlakom i pomoću cijevi vezan s grlom poklopca. Poklopac
 hladnjaka kod ovog sustava hermetički zatvara grlo i u njemu je ugrađen dvostrani ventil.
 Ventil u sustavu održava odgovarajući nadtlak, a otvara se pri podtlaku.
 Rashladna tekućina se tokom rada motora grije i njen volumen zbog širenja povećava.
 Time raste i tlak i kada dostigne određenu vrijednost otvara se ventil i propušta višak
 tekućine u rezervoar.
 Kada temperatura pada, rashladna tekućina smanjuje svoj volumen, u hladnjaku
 nastaje podtlak, otvara se ventil poklopca i propušta tekućinu u hladnjak. Promjena volumena
 tekućine u rezervoaru moguća je na račun volumena zraka kojemu je slobodan izlazak i
 ulazak osiguran cjevčicom za zrak.
 Kod ovog sustava se primjenjuje rashladna tekućina sa sniženom točkom stiništa preko
 cijele godine bez obzira na godišnje doba.
 4.2. HLAĐENJE MOTORA ZRAKOM
 Motor s ovim sustavom hladi se zrakom koji neposredno opstrujava vanjske površine
 cilindara i glava. Radi intenzivnijeg hlađenja nužno je povećati površine koje zrak
 opstrujava, kao i brzinu kojom zrak opstrujava te površine. Zato se cilindri međusobno
 odvajaju i na njima (i na glavi) izrađuju rebra. Brzina strujanja se povećava primjenom
 ventilatora.
 1 – pumpa 2 – ventilator 3 – termostat 4 – hladnjak 5 – poklopac hladnjaka 6 – dopunski rezervoar 7 – zrak 8 – cilindarska glava 9 – kanali za vodu u motoru 10 – elastična cijev 11 – slavina
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 Slika 9. Sustav zračnog hlađenja
 Razlikuju se sljedeći sustavi zračnog hlađenja:
 - bez prinudne cirkulacije zraka – primjenjuje se kod motora vrlo malih snaga i kod
 većine motora za motocikle;
 - s prinudnom cirkulacijom zraka – primjenjuje se kod ostalih zračno hlađenih motora
 za vozila.
 Prinudnu cirkulaciju zraka uspostavlja ventilator. Okreće se s oko 5000 o/min i pri
 tome troši i do 10% snage motora. Ventilator usisava zrak iz okoline kroz otvor s mrežastim
 filterom i potiskuje ga da struji između rebara cilindara, cilindarskih glava i hladnjaka za
 ulje. Struju zraka usmjeravaju deflektori i razni drugi usmjerivači. Primivši toplinu s
 površina rebara, zrak izlazi iz oklopa motora kroz izlaz. Dio toplog zraka može se upotrijebiti
 za grijanje prostora za putnike i odmrzavanje vjetrobranskog stakla (leptirastim zatvaračem
 propušta se topli zrak u cijev uređaja).
 Intenzitet hlađenja kod ovog sustava ovisan je o protoku zraka, a protok zraka o
 režimu rada motora.
 Uspoređivanjem sustava zračnog hlađenja motora sa sustavom hlađenja tekućinom,
 primjećujemo slijedeće prednosti i nedostatke zračnog sustava:
 - jednostavnija konstrukcija (manji broj dijelova) a time veća pouzdanost u radu;
 - manja osjetljivost na promjenu vanjske temperature (veća radna temperatura motora, i
 do 180°C, pa vanjska varijacija temperature nema tako izražajan utjecaj, ne postoji
 opasnost od zamrzavanja tekućine u motoru);
 - lakša konstrukcija motora (nema duplih zidova između kojih su kanali za tekućinu);
 - brže zagrijavanje motora do radne temperature a s tim u vezi i manje habanje dijelova
 klipno-cilindarske grupe;
 - veća šumnost pri radu, jer nema sloja vode koja prigušuje šumnost, s druge strane
 izvor šuma je ventilator;
 - veća termička naprezanja zbog veće radne temperature kao i teškog postizanja
 homogenog temperaturnog polja dijelova koji se hlade.
 1 – usis zraka 2 – ventilator 3 – cilindar s rebrima 4 – usisna cijev na cilindarskoj glavi 5 – leptirasti zatvarač 6 – cijev uređaja za grijanje i odmrzavanje 7 – izlaz zraka 8 – karter 9 – deflektor 10 – cilindarska glava 11 – hladnjak ulja
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 5. TRANSMISIJA
 Transmisija vozila ima zadatak da zakretni moment motora prenosi na pogonske
 kotače i transformira ga kako po veličini tako i po znaku djelovanja tog momenta. U
 prijenosu sudjeluju svi uređaji i mehanizmi transmisije (slika 10).
 Slika 10. Shema transmisije
 Zakretni moment se transformira u mjenjaču, glavnom prijenosniku, a može i u
 razvodniku pogona, bočnim reduktorima (reduktori u kotačima) ako postoje na vozilu.
 Promjena znaka (smjera) momentu motora obavlja se u mjenjaču (stupanj prijenosa za hod
 nazad). Potpun prekid u prijenosu momenta vrši mjenjač neutralnim stupnjem prijenosa i
 spojka u isključenom položaju.
 5.1. ULOGA I VRSTE SPOJKI
 Spojka omogućuje odvajanje motora od transmisije i osigurava njihovo polagano
 spajanje. Ona mora osigurati polagano uključivanje, siguran rad bez pregrijavanja i velikih
 istrošenja, male momente inercije gonjenih dijelova, potpuno isključivanje spojke (pogonski
 ne okreću gonjene dijelove), sniziti dinamička opterećenja u transmisiji pri naglom
 uključivanju spojke, automatizaciju procesa uključivanja i isključivanja spojke, lako
 podešavanje u eksploataciji i dr.
 Prema principu rada razlikuju se tarne, hidrodinamičke i elektromagnetske spojke.
 5.2. TARNA LAMELNA SPOJKA
 Prijenos zakretnog momenta ostvaruje se posredstvom trenja među dijelovima ovih
 spojki. U primjeni su češće nego druge vrste. U vozila se uglavnom ugrađuju kao
 jednolamelaste, a rjeđe s više lamela.
 1 – motor 2 – spojka 3 – mjenjač 4, 10, 12, 17 – kardansko vratilo 5, 8, 16 – glavni prijenosnik 6, 13, 15 – diferencijal 7, 9, 14 – pogonsko vratilo kotača 11 – vratilo kotača
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 Tarna spojka s jednom lamelom (slika 11) ima dvije osnovne površine trenja. Jedna od
 njih je na samom zamašnjaku, druga na potisnoj ploči.
 Slika 11. Tarna spojka s jednom lamelom
 5.3. TARNE AUTOMATSKE SPOJKE
 Za vozila se upotrebljavaju uglavnom dvije konstrukcije tarnih automatskih spojki.
 Jedna se sastoji od kombinacije tanjuraste tarne spojke i servouređaja, a druga od tanjuraste
 tarne spojke koja se uključuje pomoću centrifugalne sile.
 Tanjurasta tarna spojka sa servouređajem upotrebljava se u kombinaciji s hidrauličkom
 spojkom i automatskim sinkronim mjenjačem. Pri tome tarna spojka služi za automatsko
 odvajanje mjenjača od motora u trenutku promjene stupnja u mjenjaču.
 Slika 12. Tanjurasta tarna spojka sa servouređajem i hidrauličkom spojkom
 1 – koljenasto vratilo 2 – lamela 3 – frikcione obloge 4 – svornjak 5 – papučica 6 – dvokraka poluga 7 – potisni ležaj 8 – šipka za reguliranje hoda papučice 9 – kutna poluga 10 – pogonsko vratilo mjenjača 11 – opruga 12 – potisna ploča 13 – zamašnjak 14 – svornjak - vodjica
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 Servouređaj se sastoji od vakuumske komore, zračne komore i membrane s vlačnom
 motkom. Vakuumska komora vezana je s usisnom cijevi motora.
 Centrifugalne automatske spojke prikladne su za vozila srednje veličine. Na obodu
 glavne spojke smješteno je nekoliko valjkastih slobodno montiranih utega. Kada motor
 postigne oko 1000 okretaja u minuti, djelovanjem centrifugalne sile ti utezi se podižu i tada
 prstenastu ploču potiskuju prema tanjuru spojke, pa se vozilo polako pokrene. Daljnjim
 dodavanjem plinske smjese motor postiže i do 1500 okretaja u minuti. Tada je spojka vrlo
 čvrsto uključena i vožnja se bez smetnji nastavlja.
 Slika 13. Centrifugalna automatska spojka
 5.4. HIDRODINAMIČKE SPOJKE
 Hidrodinamičke spojke posjeduju torusni radni volumen ispunjen tekućinom (uljem), u
 kojem su smještena dva radna kola – pumpno i turbinsko. Kola imaju radijalne lopatice.
 Pumpno kolo je u vezi s motorom, a turbinsko s transmisijom.
 1 – koljenasto vratilo 2 – zamašnjak 3 – tanjur glavne spojke 4 – prstenasta ploča 5 – utezi 6 – kućište pomoćne spojke 7 – tanjur pomoćne spojke 8 – vratilo spojke 9 – potisna ploča 10 – opruga za potiskivanje 11 – slobodan hod pomoćne spojke
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 Slika 14. Hidrodinamička spojka
 Okretanjem koljenastog vratila okreće se i pumpno kolo (1), a na ulje koje se nalazi
 između lopatica djeluje centrifugalna sila zbog koje se ulje giba u pravcu većeg promjera. Na
 njegovo mjesto dolazi ulje iz međulopatičnog prostora turbinskog kola (2). Tako se
 uspostavlja zavojno kretanje ulja unutar torusa. Na lopatice turbinskog kola ulje djeluje kao
 zakretni moment koji se dalje prenosi na transmisiju. Prijenos momenta i njegova promjena
 određena je konstrukcijski, tj. ove spojke imaju unutrašnju automatičnost.
 5.5. HIDRODINAMIČKA SPOJKA S POJAČANJEM ZAKRETNOG
 MOMENTA
 Prednost ove spojke je u tome što služi kao spojka s mogućnošću promjene
 prijenosnog omjera motor-mjenjač, pa tako zamjenjuje jedan prijenosni stupanj mjenjača. U
 toj konstrukciji važno je i to da se prijenosni omjer mijenja kontinuirano, a ne skokovito.
 Te spojke omogućuju dinamičku promjenu prijenosnog omjera od 2,5 do 0,84. U tom
 omjeru spojka povećava okretni moment motora za dva i pol puta. To je maksimalno
 povećanje okretnog momenta kad vozilo miruje ili ima malu brzinu. S porastom broja
 okretaja motora, odnosno povećanjem brzine vozila, omjer se smanjuje i time se ujednačuje
 okretni moment spojke s okretnim momentom motora.
 5.6. ULOGA MJENJAČA
 Zadaci mjenjača su:
 - mijenjanje sile vuče na pogonskim kotačima i njihova broja okretaja (brzina vozila)
 kako bi se pri relativno nepromijenjenoj snazi motora na pogonskim kotačima dobila
 velika sila vuče neophodna za svladavanju sile inercije pri ubrzavanju vozila i
 svladavanju povećanih vanjskih otpora kretanja vozila (manje brzine vozila);
 - prijenos zakretnog momenta na daljnje komponente transmisije;
 - invertiranje znaka (promjena smjera) zakretnog momenta – stupanj za hod vozila
 unazad;
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 - trajni prekid toka zakretnog momenta – neutralni stupanj za mirovanje vozila kad
 motor radi.
 Mjenjači trebaju ispuniti i slijedeće zahtjeve:
 - obavljanje prijenosa uz što veći stupanj korisnosti;
 - jednostavno i lako upravljanje mjenjačem sa sjedišta vozača;
 - rad mjenjača bez buke;
 - ekonomičnu izradu i eksploataciju,
 - jednostavno održavanje mjenjača u toku eksploatacije.
 5.7. PRINCIP RADA MJENJAČA
 Stupanj prijenosa u mjenjaču ostvaruje se preko odgovarajućih parova zupčanika i
 zakretni moment se u tom slučaju prenosi samo preko tih parova. Ostali zupčani parovi se
 okreću kako slijedi iz kinematike mjenjača, tj. zupčanici čvrsto vezani za vratilo okreću se
 jednakim brojem okretaja kao i vratilo, a zupčanici okretni na vratilu brojem okretaja koji
 proizlazi iz prijenosnog omjera zupčanog para. Zupčanici zupčanog para mogu biti u stalnom
 zahvatu ili se samo pri ostvarivanju stupnja prijenosa dovode u uzupčenje.
 5.8. SINKRONI MJENJAČ
 Nedostatak je običnog mehaničkog mjenjača u otežanom prelaženju iz jednog stupnja
 u drugi. Pri promjeni stupnja čuju se jaki šumovi koji su rezultat klizanja među zupčanicima
 zbog nesinkroniziranog broja okreta. Zbog toga se zupci na zupčanicima s čeone strane brzo
 troše i lome. Smanjenje širine zubaca dovodi do još težeg sprezanja uz jake i neugodne
 šumove. Kada trošenje zubaca prijeđe kritičnu granicu, zupčanici samostalno iskaču iz
 zahvata. Tada je jedina pomoć zamjena istrošenih zupčanika.
 To je prisililo konstruktore da načine novi mjenjač. Osnovno u radu tog novog
 mjenjača je sinkronizacija broja okreta među zupčanicima, pa je zato nazvan sinkroni
 mjenjač.
 Do danas se razvilo nekoliko različitih konstrukcija sinkronog mjenjača, ali je prvo
 mjesto zadržala najjednostavnija i najpouzdanija konstrukcija. Osnovne karakteristike
 sinkronih mjenjača koji se danas najčešće koriste su:
 a) zupčanici su u neprekidnom međusobnom zahvatu,
 b) primjenjuju se zupčanici s kosim zupcima,
 c) sinkronizacija se vrši pomoću jednostavnih sinkronih ogrlica,
 d) uključivanje pojedinih stupnjeva potpuno je bešumno,
 e) sigurnost i trajnost mjenjača mnogo je veća nego kod običnog mehaničkog mjenjača,
 f) promjena stupnja vrši se bez međuakceleracije motora.
 5.9. POLUAUTOMATSKI MJENJAČI
 Poluautomatski mjenjači zahtijevaju neznatno ručno posluživanje. U europskim
 vozilima najčešće se ugrađuju poluautomatski sinkroni mjenjač i poluautomatski mjenjač s
 planetarnim zupčanicima.
 Poluautomatski sinkroni mjenjač je kombinacija sinkronog mjenjača s tri stupnja,
 tanjuraste i hidrauličke spojke s povećanjem okretnog momenta. Da se aktivira prvi stupanj
 (hod poluge je od 0 do 1), potrebno je pritiskom na papuču isključiti tanjurastu spojku i
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 polugu mjenjača pomaknuti u položaj 1. U tom stupnju vozilo može svladat maksimalne i
 uspone, do 38%, uz brzinu od 0 do 55 km/h. taj stupanj služi za brdsku vožnju. Prijenosni
 omjer u tom stupnju je 2,06 : 1 među zupčanicima prvog stupnja. Prijenosni omjer
 hidrodinamičke spojke iznosi od 2,1 : 1 do 1 : 1.
 Za uspone do 23% dovoljno je aktivirati drugi stupanj prijenosa. Prijelaz iz prvog u
 drugi stupanj sada je jednostavniji. Najprije treba odmaknuti nogu s papuče akceleratora
 (time se smanji broj okretaja motora), zatim polugu mjenjača pomaknuti iz položaja 1 u
 položaj 2 (1-0-2). Povlačenjem ručice aktiviramo servomotor koji isključi tanjurastu spojku.
 Čim ručica dođe u položaj 2, servomotor se isključi, a tanjurasta spojka se ponovno uključi.
 Vozilo se zaustavlja pomicanjem noge sa papuče akceleratora na papuču kočnice.
 Smanjenjem broja okretaja motora isključuje se hidrodinamička spojka, a kočenjem se na
 kraju vozilo zaustavi.
 U trećem stupnju vozilo može svladati uspone do 16%. To znači da vozač na autocesti
 pritišće samo papuču akceleratora i papuču kočnice.
 5.10. HIDRODINAMIČKI AUTOMATSKI MJENJAČ
 Konstrukciju hidrodinamičkog mjenjača prikazuje slika 15.
 Slika 15. Hidrodinamički mjenjač
 Primarna zdjelica (1) učvršćena je na koljenasto vratilo, sekundarna zdjelica (2) na
 kardansko vratilo, a kolo za usmjeravanje ulja (3) na kućište mjenjača. Mehaničku energiju
 motora preuzima ulje koje strujanjem preko lopatica turbine dobivenu kinetičku energiju
 motora predaje pogonskoj transmisiji. Kinetička energija ulja ovisi o masi i kvadratu brzine
 ulja, a energija predana turbini u kutu strujanja ulja, obliku lopatica i razmaku između
 zdjelica.
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 Zajednička karakteristika svih hidrodinamičkih mjenjača jest dobar stupanj korisnog
 djelovanja u relativno uskom rasponu promjene prijenosnog omjera. Tako ti mjenjači pri
 proračunski predviđenim radnim uvjetima imaju stupanj korisnog djelovanja od 0,88 do 0,92.
 Promjena radnih uvjeta, porast ili smanjenje prijenosnog omjera, znatno smanjuje stupanj
 korisnog djelovanja. Nastali gubitak predane energije uglavnom prelazi u toplinu, pa se ulje
 zagrijava. Sisaljka koja mjenjač opskrbljuje uljem, omogućuje dovoljan optok ulja preko
 hladnjaka za hlađenje ulja.
 5.11. KARDAN I KARDANSKI ZGLOBOVI
 Kardansko vratilo prenosi okretni moment od mjenjača do diferencijala. Budući da je
 os mjenjača viša od osi diferencijala, os kardanskog vratila se siječe s osima vratila koja
 spaja pod kutom (slika 16). Kut se pri kretanju vozila mijenja, jer to omogućuje elastična
 veza (opruge) kojom je most vezan s okvirom ili karoserijom vozila. Najčešće se ugrađuju
 dva kardanska zgloba, tj. na oba kraja vratila. Kod vratila većih duljina nužna je primjena
 vratila s više zglobova.
 Slika 16. Veza mjenjača, kardanskog vratila i diferencijala
 Kardansko vratilo mora se produljivati i skraćivati ovisno o uvjetu opterećenja i
 kretanja vozila zbog toga što se pogonski most u odnosu prema okviru vozila giba približno
 po vertikali, a mjenjač je čvrsto vezan za okvir, pa je njihov međusobni razmak promjenjiv.
 Uzdužni pomak omogućuje klizna spojka. Dio ožlijebljenog gonjenog vratila ulazi u
 ožlijebljenu glavinu pogonskog vratila. Spojka ima mazalicu da se smanji trenje klizanja i
 produži trajnost spoja.
 Održavanje kardanskih vratila zahtijeva redovito podmazivanje ležaja i kliznih
 površina koji zbog toga imaju specijalne mazalice. Pri svakom podmazivanju potrebno je
 provjeriti vijke kardanskog vratila, jer oslobođenje vratila može izazvati teške posljedice.
 5.12. PREDNJI I ZADNJI POGONSKI MOST
 Pogonski mostovi prenose zakretni moment kardanskog vratila do pogonskih kotača.
 Pri tome se tok zakretnog momenta mijenja pod kutom 90° i dijeli na dva dijela. Pogonski
 most objedinjuje sve dijelove prijenosa u jednu cjelinu i često su ti dijelovi unutar obloge
 mosta. Na vozilu može biti jedan ili više pogonskih mostova. Pogonski most može biti zadnji
 i prednji.
 Ako postoji obloga zadnjeg pogonskog mosta u njoj su smješteni glavni prijenosnik,
 diferencijal, vratila pogonskih kotača, a na krajevima obloge uležišteni su pogonski kotači.
 Tada su kotači povezani čvrstom poprečnom oblogom, tj. imaju zavisni ovjes. Pogonski most
 1 i 2 – prirubnice 3 – pomoćni ležaj 4 – klizač 5 – zglobno vratilo 6 – diferencijal
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 u oblozi primjenjuje se kod većine teretnih i putničkih vozila s rasporedom motor naprijed,
 stražnji kotači pogonski.
 Pri nezavisnom ovješenju pogonskih zadnjih kotača (bez obloge) na okvir ili karoseriju
 vozila, most obuhvaća glavni prijenosnik i diferencijal u sklopu s ostalom pogonskom
 grupom. To je slučaj kod rasporeda motor straga, stražnji kotači pogonski.
 Razlike u odnosu na zadnji pogonski most su u izvedbi vratila pogonskih kotača, koji i
 pri maksimalnom zakretanju kotača radi upravljanja vozilom moraju osigurati kontinuirani
 prijenos zakretnog momenta, te zglob koji se izrađuje na kućištu mosta (ako postoji) koji
 omogućuje prednjim kotačima da se zakreću radi upravljanja.
 5.13. GLAVNI PRIJENOSNIK
 Glavni prijenosnik uvećava prijenosni omjer transmisije za stalni iznos i prenosi
 zakretni moment na vratila pogonskih kotača pod kutom 90°. Pri tome gabaritne mjere i
 težine moraju biti što manje, stupanj korisnosti što veći uz visoku čvrstoću obloge mosta,
 ležaja i vratila.
 Dvostepeni glavni prijenosnik ugrađuje se u teška teretna vozila, a jednostepeni kod
 svih vrsta vozila. Veća trajnost, veća čvrstoća i bešuman rad postiže se kod konično-
 tanjurastog para primjenom zavojnih zuba, a kod cilindričnih primjenom kosih zuba.
 5.14. DIFERENCIJAL
 Pri kretanju vozila u krivini, njegovi kotači prelaze u jedinici vremena različite putove.
 Iz toga slijedi da se kotači okreću različitim brojem okretaja. Okretanje kotača različitim
 brojem okretaja nastupa i pri kretanju vozila u pravcu ako je podloga s neravninama, ako je
 neravnomjerna raspodjela tereta koja se vozilom prenosi, ako je tlak u pneumaticima vozila
 različit i ako je nejednaka istrošenost pneumatika.
 Slika 17. Shema rada diferencijala kod autobusa
 Rad diferencijala prikazan je na slici 17. Zakretni se moment preko glavnog
 prijenosnika (6) prenosi na kućište diferencijala (1). Jednakim kutnim brzinama (brojevima
 okretaja) okreće se s kućištem i križna osovina, tj. sateliti (4). Ako se lijevim i desnim
 pogonskim kotačem (i vratilima) svladavaju približno jednaki vanjski otpori kretanja, tada su
 i na bočnim koničnim zupčanicima (3) momenti međusobno jednaki. Na osnovi toga sateliti
 se ne mogu okretati oko svoje osi jer na mjestima uzupčenja djeluju bočni konični zupčanici
 jednakim silama. Sateliti djeluju kao klinovi između bočnih koničnih zupčanika (slika 17. a),
 pa se zajedno s vratilima pogonskih kotača okreću istom kutnom brzinom (brojem okretaja)
 kao i kućište diferencijala (kretanje vozila u pravcu).
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 Ako vanjski otpori na pogonskim kotačima nisu jednaki, tada nisu jednaki ni momenti
 na bočnim koničnim zupčanicima, sile na mjestima uzupčenja satelita s bočnim zupčanicima
 su različite i sateliti započinju okretanje oko svoje osi, tj. kotrljaju se oko bočnog zupčanika s
 većim momentom (zupčanik u vezi s kotačem koji prelazi manji put). Zbog okretanja satelita
 oko svoje osi, povećavaju broj okretaja bočnom zupčaniku u vezi s kotačem na većem
 radijusu zavoja, a smanjuju broj okretaja bočnom zupčaniku u vezi s kotačem na manjem
 radijusu. Pri tome, za koliko se poveća broj okretaja kotača na većem radijusu za toliko se
 smanji broj okretaja kotača na manjem radijusu.
 5.15. POLUVRATILA
 Vratila pogonskih kotača prenose zakretni moment bočnih koničnih zupčanika
 diferencijala na pogonske kotače. Razlikuju se vratila pogonskih kotača kada je pogonski
 most u kućištu mosta i vratila pogonskih mostova bez kućišta.
 Vratila pogonskih kotača mogu, ovisno o konstrukciji, biti opterećena i momentom
 savijanja zbog djelovanja reakcija puta na kotače. Ako moment savijanja ne djeluje na
 vratilo, to je slučaj rasterećenog vratila pogonskog kotača, a ako na vratilo djeluje i moment
 savijanja vratilo je opterećeno.
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