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SAZETAK

Najutjecajnije tehnicke inovacije naSeg vremena su motori s unutarnjim izgaranjem
1 motorna vozila. Potpuno su promijenili naSe zivote, nas nacin razmisljanja i nacin na koji
se njima bavimo i cijenimo. Razvoj motora S unutarnjim izgaranjem i kakvoca
goriva/maziva medusobno su isprepleteni od izuma prvog motora. Bio je to prvi motor koji
je izumljen i namijenjen isklju¢ivo za pogon odredenom vrstom goriva. Odredene vrste
goriva. To zahtijeva stalnu i1 blisku suradnju izmedu inzenjera, istrazivaca i drugih
stru¢njaka u industriji. Dizelski motor je motor s unutarnjim izgaranjem, koji za pogon
koristi dizelsko gorivo i koji radi dizelskim ciklusom. Izumio ga je 1892. godine njemacki
inzenjer Rudolf Diesel. Velika vecina dizelskih motora danas koristi sustav koji koristi
visokotla¢nu crpku za ubrizgavanje goriva, Sto se mozZe uciniti na razli¢ite nacine. Starije
verzije koristile su mehanic¢ku crpku koju pokreée bregasto vratilo ili jedinstveni pogon iz
koljenastog vratila, ali novije verzije uglavhom imaju suvremene common-rail ili
hidrauli¢ne sustave ubrizgavanja visokotlacnom crpkom i rasprSivaem integriranim u
blok.

Rimac Automobil je hrvatska tvrtka za proizvodnju elektrickih vozila, pogonskih
sustava pogonskih i baterijskih sustava.

Tvrtka je poznata po proizvodnji najbrzega elektricnog automobila CONCEPT
ONE. Snazan fokus na razvoj vlastitih proizvoda i dugoro¢ne rezultate znaci da vecina
inZenjera radi na razvoju vlastitih proizvoda. Drustvo je cjelokupnim poslovanjem
posveceno pomicanju granica tehnoloskih moguénosti u segmentu elektri¢énih automobila i
tehnologija. U sklopu samog razvoja automobila, Rimac Automobili razvija veliki broj
sustava, komponenata i tehnologija koji ¢e svoju primjenu i trziSte pronaci kod drugih
proizvodaca automobila. Trenutacno tvrtka razvija novu generaciju motora, invertera,

baterijskog sustava, mjenjackog sustava i infotainmenta.

Kljuéne rijei: motor, motori s unutarnjim izgaranjem, diesel motor


https://hr.wikipedia.org/wiki/Motor_s_unutarnjim_izgaranjem

ABSTRACT

The most impactful technical innovations of our time are internal combustion
engines and motorized vehicles. They've completely transformed our lives, our ways of
thinking, and how we engage with and appreciate them. Internal combustion engine
development and fuel/lubricant quality have been intertwined since the invention of the
first engine. It was the first engine to be invented and intended to solely run on a specific
type of fuel. It necessitates ongoing and close collaboration between engineers,
researchers, and other industry specialists. A diesel engine, or diesel engine, is an internal
combustion engine that uses diesel as a propellant and which runs on the diesel cycle. It
was invented in 1892 by the German engineer Rudolf Diesel. The vast majority of diesel
engines nowadays use a system that uses a pump to inject fuel, which can be done in a
variety of ways. Older versions used a mechanical pump powered by a camshaft bump or a
unique drive generated from the crankshaft, but subsequent versions have mostly
contemporary common-rail or hydraulic injection systems with the pump and sprayer
integrated into the block. Rimac Automobili is a Croatian company for the production of
electric vehicles, propulsion systems and battery systems. The company is known for
producing the fastest electric car CONCEPT ONE. A strong focus on developing your own
products and long-term results means that most engineers are working on developing their
own products. Throughout its operations, the company is committed to pushing the
boundaries of technological possibilities in the segment of electric cars and technologies.

As part of the development of cars, Rimac Automobili is developing a large number
of systems, components and technologies that will find their application and market with
other car manufacturers. Currently, the company is developing a new generation of motors,

inverters, battery system, transmission system and infotainment.

Keywords: enginee, internal combustion engines, diesel enginee
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1 UvOD

Gibanje vozila temelji se na kotrljanju kotaca, a gibanje motornog vozila ustvari je
kotrljanje elasti¢ne automobilske gume po podlozi. Poznavajuéi zakone vozila, osiguravaju
se neophodne osnove za njihov uspjesniji razvoj, s moguénostima dovoljno realnoga i
pravovremenog predvidanja performansi koje vozilo moze ostvariti u odredenim
primijenjenim uvjetima.

Moze se reci to da povijest prijevoznih sredstava pocinje otkri¢em kotaca, kada su
ljudi shvatili da ¢e ako postave deblo ispod tereta koje su vukli, biti potrebna manja snaga
da bi se teret premjestio, u najSirem smislu rije¢i po¢inje s nastojanjem ljudi da stvore
prijevozno sredstvo koje ¢e se pokretati kopnom bez pomoc¢i ljudske i zivotinjske snage.

Veé je R. Bacon oko 1250. godine predvidao pojavu takvog vozila s vlastitim
pogonom, Leonardo da Vinci je oko 1500. godine izradio i prve nacrte za samohodna kola.
Razvoj samopokretnih prijevoznih sredstava zapocinje izumom parnog stroja S$to
omogucuje nastanak novih izuma i zamisli. Francuz N. J. Cugnot 1769. godine izraduje
prvo vozilo na parni pogon koje se moglo pokretati vlastitom snagom.

Cugnotovi modeli, kao i kasnije konstruirani parni automobili Murdora, Evansa,
Tervithcka, Gordona, Jamesa i Gurneva, nisu imali veceg uspjeha, prvenstveno zbog
njihove glomaznosti i tehnicke nedorecenosti. Parni automobili su osim toga imali velikog
konkurenta u Zeljeznici, koja se u tim vremenima pokazala daleko naprednijim prometnim
oblikom.

Bez obzira na brojne pokuSaje usavrSavanja parnog automobila, uvijek se kao
zapreka pojavljivala €injenica da su bili jako teSki 1 nespretni za rukovanje. PremosS¢ivanje
toga problema i velik pocetak za cestovna prijevozna sredstva pocinje izumom J. J. Lenora
i njegovim dvotaktnim plinskim motorom na elektricno paljenje (1860), zatim 1867.
godine N. A. Otto konstruira Cetverotaktni plinski motor, a S. Marcus je izumio prvi

automobil na benzinski pogon s elektricnim paljenjem (1876).

1.1 Predmet i problem istraZivanja
Predmet istrazivanja ovoga zavrSnog rada je razvojna ras¢lamba cestovnih

motornih vozila, njihove vucne sile 1 teorije njihovog pogona prilikom gibanja vozila.



Problem istrazivanja je cjelokupan cestovni prometni sustav u Republici Hrvatskoj,
njegov utjecaj na zagadenje okoliSa i uvodenje u promet suvremenih prijevoznih sredstava

s minimalnom emisijom Stetnih tvari u ispusnim plinovima.

1.2 Svrha i cilj istraZivanja
Svrha ovoga istrazivanja je upotrijebiti sva steCena znanja tijekom obrazovanja, te

ga integrirati i interpretirati kroz ovaj rad za poboljSanje efikasnosti cestovnog prometa

koriStenjem alternativnih izvora pogonske putem suvremenih hibridnih cestovnih vozila.
Cilj istrazivanja je upoznati studenta sa Stetnim utjecajem cestovnog prometa na

okoli§ uporabom fosilnih izvora pogonske energije i poduzimanjem odgovaraju¢ih mjera

za njegovu zaStitu uporabom tzv. ciste energije i Cistih vozila.

1.3 Struktura rada
Ovaj zavrs$ni rad strukturiran je u pet dijelova kroz koje su opisani povijesni razvoj

cestovnih motornih vozila prometa Republike Hrvatske i u svijetu, te njihove dobre i lose
strane. Prouceni su vucna sila, teorija gibanja, reakcija i otpori podloge, te Stetni utjecaji
zbog koristenja fosilnih goriva i odgovarajuce zastitne mjere od navedenih utjecaja.

U prvome, uvodnom dijelu prikazani su predmet i problem, svrha i ciljevi
istrazivanja, te struktura rada.

U drugom poglavlju pod naslovom Povijesni razvoj cestovnog prometa proucen je
1 opisan razvoj cestovnog prometa u Hrvatskoj 1 u svijetu. IstraZeni su i1 detaljno objasnjeni
povijesni i statisticki podatci o razvoju cesta i cestovnih motornih vozila.

U tre¢em poglavlju pod naslovom Dizelski motori, opisana je konstrukcija i nacela
rada te je opisana usporedba Cetverotaktnog i dvotaktnog dizelskog motora.

U cetvrtom poglavlju pod naslovom Sustav odriavanja cestovnih motornih vozila
prouceni su i opisane znacajke i funkcije odrZzavanja cestovnih motornih vozila, definirani
su uzro€nici promjene tehnickog stanja vozila.

U petom poglavlju pod naslovom Hrvatski projekt buducnosti opisan je
megaprojekt na sjeveru Hrvatske te su opisani projekti Rimac Automobila.

Sesto, zavrsno poglavlje sinteza je svega navedenoga u ovome zavrsnom radu.



2 POVIJESNI RAZVOJ MOTORA | AUTOMOBILA

Prvo motorno vozilo sagradio je francuski vojni inzenjer Nicolaus Joseph Cugnot
(1725-1804). On je 1769. i 1770. izradio dva vozila na parni pogon za vucu topova.
Pokusaj je uspio, ali se odustalo od proizvodnje zbog brojnih nedostataka. Tek je James
Watt (1736-1819), Skotski inzenjer i pronalaza¢, svojim konstrukcijskim poboljSanjima
omogucio prvu prakti¢nu uporabu parnog stroja krajem 18. stoljeca.

Prvi Klipni motori s unutarnjim izgaranjem razvili su se iz parnih strojeva. Krajem
18. stoljeca parni stroj bio je jedini toplinski stroj koji je davao mehanicki rad. U to su
doba parni strojevi, iako ve¢ prili¢no dobro razvijeni, bili izuzetno skupi, a osim toga
morali su ispunjavati opsezne i stroge zakonske propise. Zbog toga oni nisu odgovarali
potrebama tadasnjih malih proizvodnih pogona i obrtnika. Za proizvodnju pare bio je
potreban parni kotao, kojega je morao opsluzivati loza¢, a za pogon kotlovskog
postrojenja bilo je potrebno policijsko odobrenje. Medutim razvoj tehnike i tehnologije
izradbe parnih strojeva doveo je do kvalitetnijeg lijevanja, kovanja i dobre mehanicke
obradbe kompliciranih strojnih dijelova. Bitan dogadaj za daljnji razvoj toplinskih strojeva
bio je jednodijelni klipni prsten izraden 1854. godine. Na taj nacin omoguceni su visoki

tlakovi u cilindru 1 daljnja poboljSanja tih strojeva.

2.1. Razvoj motora

2.1.1. Jean Joseph Etiene Lenoir
Francuz Jean Joseph Etiene Lenoir (1822 — 1900) godine 1860. izradio je prvi

primjerak svoga motora pogonjenoga rasvjetnim plinom. Ta konstrukcija predstavljala je
veliki tehni¢ki napredak. Lenoir je zivio u Parizu. Radio je kao konobar, a u slobodno
vrijeme bavio se raznim tehni¢kim problemima. Njegova konstrukcija u velikoj mjeri se
oslanjala na provjerene konstrukcije parnih strojeva toga doba. Po nacinu rada bio je to
dvoradni (proces se odvija s obje strane, tj. iznad i ispod klipa) dvotaktni motor. Snaga mu
je bila od 0,4 do 2,2 kW, uz potrosnju rasvjetnog plina od 4 m*/kWh (Me = 4,4%). U radu

motor je bio vrlo buc¢an, ali je unato¢ tomu vrlo brzo postao popularan i veoma trazen jer

ga je bilo lakSe postaviti 1 opsluzivati nego parni stroj.



2.1.2. Nicolaus August Otto
Ubrzo je Nicolaus August Otto (1832 — 1891) saznao za novi motor. U to je doba

radio u Koelnu kao trgovac. Isto kao Lenoir i Otto po zanimanju nije bio tehnicke struke,
ali ga je unato¢ tomu tehnika vrlo interesirala. Otto je uvidio da je parni stroj preslozen i
prezahtjevan za mala postrojenja pa je zelio napraviti motor koji ¢e popuniti prazninu na
trziStu. Osnova za daljnji razvoj bio mu je Lenoirov plinski motor. Najprije ga je zelio
poboljsati, tako da viSe ne bude nuzan plinski priklju¢ak. Umjesto rasvjetnog plina, u
rasplinjacu se tekuée gorivo trebalo mijeSati sa zrakom za izgaranje. Otto je zelio
patentirati to pobolj$anje, ali mu je patentni zahtjev odbijen. Nakon toga Otto je napustio tu
zamisao i dao je izraditi jedan Lenoirov plinski motor kao podlogu za daljnji razvoj. Nakon
Sto je bio izraden, Otto je tijekom pokusa ustanovio da motor radi vrlo grubo i glasno te da
Cesta detonantna izgaranja jako opterecuju dijelove mehanizma. Da bi rijeSio te probleme,
promijenio je nacin punjenja svjezom smjesom. Prilikom rada na tim poboljSanjima Otto je
otkrio da na kraju radnog takta u cilindru nastaje podtlak, te je iz toga razvio svoj
atmosferski plinski stroj. Na razvoju toga novog stroja s Ottom je radio i inZenjer Eugen
Langen (1833-1895). Da bi se u cijelosti mogao posvetiti razvoju, Otto je prestao raditi kao
trgovac, a 1864. godine je s Langenom osnovao tvrtku Otto&Cie. Nakon zajednickog rada
1 usavrSavanja, Otto i Langen su svoj atmosferski plinski stroj 1867. godine izloZili na
Svjetskoj izlozbi u Parizu 1 dobili prvu nagradu.

Snaga prvog Otto-Langen-ovoga atmosferskoga plinskog stroja iznosila je 0,7 kW,
a motor je bio visok 2 m. Kasniji motori dosezali su snagu od 2,2 kW ali se zbog svojih
mjera viSe nisu mogli ugradivati u radionice, a daljnji razvoj je stao. Proizvedeno je preko
3000 takvih motora od kojih je jedan bio u uporabi vise od 50 godina. Kako su kupci
zahtijevali veCe snage motora, bilo je potrebno razviti novi stroj. Od velikog broja
pokusaja izradbe "novog" motora treba izdvojiti nekoliko klju¢nih dogadaja. Prve radove
na razvoju ¢etverotaktnog motora Otto je zapoceo jos 1861. godine ali ih je napustio zbog
rada na razvoju dvotaktnih motora. U isto vrijeme francuski inzenjer Beau de Rochas
objavio je rad Nouvelles recherches u kojem je razradena zamisao 0 cCetverotaktnom
procesu u motoru. Do prakticnih pokuSaja ipak nije doSao. Prvi cetverotaktni motor
sposoban za samostalan rad izradio je 1873. godine urar Reithmann iz Mlnchena. Njegov
je motor bio u pogonu osam godina.

U razvoj novog stroja vece snage ukljuéili su se Otto i Langen te su 1876. godine
izradili novi motor kod kojega su prvi put primijenili ¢etverotaktni radni proces. Otto je

smatrao da ¢e izravan spoj izmedu klipa i koljenastog vratila sprijeciti jake udarce koji su
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se javljali prilikom izgaranju u atmosferskom plinskom motoru. Osim toga, smjesa zraka i
plina trebala je biti slojevito rasporedena tako da je od tocke paljenja do cela klipa bivala
sve siromasnija (manji udio rasvjetnog plina u smjesi). Time je Zelio posti¢i mekano
izgaranje. Otto je tada vjerovao da je najznaCajnija novost na tom motoru slojevito
punjenje, a ono genijalno bio je ustvari ¢etverotaktni radni proces. Prvi motor iz 1876.
razvijao je snagu od 2,2 KW pri 180 min™.

Iste, 1876. godine motor je uspjesno provjeren u tvornici plinskih motora Deutz. Na
svjetskoj izlozbi 1878. njihov motor zastupale su 32 razli¢ite tvrtke, a svojim su izumom
ponovno osvojili nagradu Grand Prix.

Svi ti motori bili su stacionarni i vezani uz prikljucak rasvjetnog plina. Medutim, za
pogon vozila bio je potreban manji plinski motor ili motor na tekuc¢e gorivo. Razvoj takvih
motora potrajao je nekoliko godina i prve zrele konstrukcije pojavile su se godine 1886.
Tada su, neovisno jedan od drugoga, svoje motore predstavili Gottlieb Daimler i Karl
Benz.

2.1.3. Gottlieb Daimler i Karl Benz

Gottlieb Daimler (1834-1900), njemacki inzenjer i industrijalac, izradio je prvi
motocikl (sl. 2.5.) koji je 1885. g. polozio ispit voznjom od Cannstatta do Untertiirkheima i
natrag (sve u blizini Stuttgarta). Pogonjen benzinskim motorom sa stranim paljenjem,
snage 0,4 kW, motocikl mase 90 kg, s drvenim kotac¢ima i malim potpornim kotac¢ima sa
strane zbog kojih je tada bio jo§ nazvan Reitwagen (u prijevodu: jahaca kola), razvijao je
najvecu brzinu od 6 do 12 km/h, $to je ovisilo o omjeru remenskog prijenosa na pogonski

kotag.

Slika 1. Gotlieb Daimler izradio je 1885.prvi motocikl pogonjen benzinskim motorom



Karl Benz (1844-1929), njemacki inzenjer i industrijalac, je 1886. g. izradio i
patentirao pod nazivom vozilo s plinskim pogonom, prvi automobil koji je tada imao samo
tri kotaca. Ve¢ 1884. on je izradio trokolicu s diferencijalnim prijenosnikom na straznjoj
pogonskoj osovini, pogonjenu jednocilindarskim cetverotaktnim motorom s elektri¢nim
paljenjem, snage 0,7 kW. Godine 1926. Bencova i Daimlerova tvrtka udruZile su se u

Daimler-Benz A.G., proizvodaca ¢uvenih automobila Mercedes.

Slika 2. Motorno vozilo Karl Friedrich Benza iz 1885. god.

Tim su dostignu¢ima bili ispunjeni nuzni preduvjeti za razvoj vozila i zrakoplova,
jer [[je bio pronaden stroj koji pretvara kemijsku energiju u mehanic¢ki rad (motor) i
nositelj energije (gorivo) koji za tadasnje pojmove nisu bili preteski i nisu zauzimali
previSe mjesta.
2.1.4. Rudolf Diesel

Rudolf Diesel (1858-1913) potaknut Carnotovim procesom i spoznajom da su za
visoki stupanj korisnosti potrebne visoke temperature, zanosio se jo$ za vrijeme studija
misSlju o motoru s unutarnjim izgaranjem, kod kojega bi se visokom kompresijom a za
svoju je zamisao dobio patent 1892. godine a 1893. motor je po prvi puta proradio uz
zaglusnu grmljavinu u laboratoriju tadasnje Tvornice strojeva (kasnije MAN) u
Augsburgu. Konac¢no, nakon godina upornoga Dieselovog rada i borbe protiv onih koji su
mu htjeli ukrasti pronalazak, dovrSen je tre¢i pokusni motor koji je mogao raditi bez
zastoja tijekom duljeg vremena. Motor je na pokusnom stolu razvio snagu od 13,1 kW kod
154 min™. Godine 1897. njegov motor imao je snagu od 13,1 kW kod 154 min™ i

specifi¢nu potro$nju goriva od 324 g/kWh. Time je taj motor po ekonomicnosti (n = 26%)
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daleko nadmasSio dotadasnje motore. Tu je prednost njegov motor zadrzao je sve do
danasnjih dana.

Dieselov motor napokon se pokazao dobrim i ekonomi¢nim strojem za pogon
stabilnih strojeva i brodova. No za pogon automobila jo§ uvijek nije bio pogodan. Glavni
mu je nedostatak bilo upuhavanje goriva u cilindar pomo¢u komprimiranog zraka, koje
nije omogucavalo postizanje vecih brojeva okretaja. Osim toga i sam kompresor je bio
velik 1 tezak. Za gradnju malog motora za pogon vozila, jedino se znatnim povecanjem
broja okretaja mogla posti¢i dovoljna velika snaga, uz prihvatljivo mali ugradbeni volumen
motora. To je postignuto izradbom Boschove crpke za ubrizgavanje goriva. Konacni oblik
dobila je 1925., a njezina serijska proizvodnja zapocela je 1927. godine.

Za uspjeSan pohod automobila svijetom bila su presudna jo$S dva izuma: kota¢ s
gumom napunjenom zrakom (John Boyd Dunlop, 1888.) i tekuca traka za montazu
automobila (Henry Ford, 1913.).

Za uspjeSan pohod automobila svijetom bila su presudna jo$ dva izuma: kotac s
gumom napunjenom zrakom (John Boyd Dunlop, 1888.) i tekuca traka za montazu
automobila (Henry Ford, 1913.)

2.2. MontaZna traka

Ameri¢ki industrijalac Henry Ford (1863.-1947.) godine 1913. pustio je u svojoj
tvornici Highland Parku (blizu Detroita, SAD) u pogon svoj novi izum: prvu montaznu
traku za proizvodnju automobila. U narednim godinama ona je postala osnovnim nacelom
cjelokupne svjetske industrijske proizvodnje. Prvi automobil koji se proizvodio na taj nacin
bio je Fordov Model T. Od 1908. do 1927. proizveden je ukupno u 15 milijuna primjeraka.
Reorganizacijom, uvodenjem montazne trake i odluénom racionalizacijom Ford je uspio
optimirati proizvodnju, radnicima je skratio radno vrijeme, a analizom pokreta i studijem
rada olakSao im je tjelesne napore te im istovremeno povecao place. Sve je to urodilo
povecanjem produktivnosti i kakvoce kao i smanjenjem cijene proizvoda. Tako je prodajna
cijena Forda T 1908. godine bila 850 $, dok se 1925. prodavao po cijeni od samo 260 $.
Veliku dobit Ford nije zadrZzao samo za sebe. Njegovi su radnici bili medu najbolje pla¢enim u Detroitu.

Godine 1914. deset milijuna dolara profita te kompanije bilo je podijeljeno

radnicima.



Slika 4. Prva montazna traka (1913.) — pronalazak Henryja Forda (1863-1947). Na slici je
zavrsna montaza cuvenog modela T (Tin Lizzie) u Fordovoj tvornici u Highland Parku
(blizu Detroita, SAD)



Slika 5. Traka za proizvodnju popularnih buba u Volkswagenovoj maticnoj tvornici u
Wolfsburgu pocetkom 1960-tih godina

2.3. Suvremeniji automobili

Slika 6. Prof. dr. Ferdinand Porsche (1875-1951) i prototip prvoga Volkswagenovog
automobila, kasnije popularne bube, proizveden 1935. godine, zrakom hladeni 4-
cilindricni motor, 985 cm®, 16 kW kod 3000 min™, masa praznog vozila 600 kg, 103 km/h.
Proizvodnja zapoceta tek nakon 2. svjetskog rata u tvornici Wolfsburgu



Citroén (sl. 4) je svojim automobilom DS19 izazvao pravu senzaciju nha
automobilskom sajmu u Parizu 1955. godine. Ispod futuristickog okvira s velikim
razmakom osovina (3125 mm) bilo je skriveno vise tehnickih novina nego ikad ranije:
jedinstveni hidropneumatski ovjes, prednji pogon, servo-upravlja¢, servo-koc¢nica itd. U
prvih 45 minuta bilo je prodano 749, do kraja dana 12.000, a do kraja sajma 80.000
primjeraka toga predivnog automobila.

Konstruiran je tako da svojim putnicima pruzi najvec¢u mogucu udobnost povezanu
s ljepotom 1 elegancijom, drugaciji od svih ostalih. DS je bio daleko ispred svog vremena.
Nikada dva slova nisu bila bolje odabrana za oznaku automobila (DS se u francuskom
jeziku izgovara Deese $to znaci bozica), pa ¢ak ni danas on nije izgubio svoje drazi. U

raznim se inac¢icama proizvodio punih 30 godina.

Slika 7. Citroen DS 19 iz 1955. godine []

Suvremene tehnologije su umnogome izmijenile onaj nekadasnji automobil: ucinile

.....

2.4. Kota¢
Moze se reci to da povijest prijevoznih sredstava pocinje otkriéem kotaca, kada su

ljudi shvatili da ¢e ako postave deblo ispod tereta koje su vukli, biti potrebna manja snaga
da bi se teret premjestio, u najSirem smislu rije¢i po¢inje s nastojanjem ljudi da stvore
prijevozno sredstvo koje ¢e se pokretati kopnom bez pomoc¢i ljudske i Zivotinjske snage.

Ve¢ je R. Bacon oko 1250. godine predvidao pojavu takvog vozila s vlastitim
pogonom, Leonardo da Vinci je oko 1500. godine izradio i prve nacrte za samohodna kola.
Razvoj samopokretnih prijevoznih sredstava zapocinje izumom parnog stroja Sto
omogucuje nastanak novih izuma 1 ideja. Francuz N. J. Cugnot 1769. g. izraduje prvo
vozilo na parni pogon koje se moglo kretati vlastitom snagom (slika 11.).

Cugnotovi modeli, kao i kasnije konstruirani parni automobili Murdora, Evansa,

Tervithcka, Gordona, Jamesa i Gurneva, nisu imali veceg uspjeha, prvenstveno zbog
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njihove glomaznosti i tehnicke nedorecenosti. Parni automobili su osim toga imali velikog
konkurenta u zeljeznici, koja se u tim vremenima pokazala daleko naprednijim prometnim
oblikom.

Bez obzira na brojne pokuSaje usavrSavanja parnog automobila, uvijek se kao
zapreka pojavljivala ¢injenica da su bili jako teski 1 nespretni za rukovanje. Premos¢ivanje
toga problema i velik pocCetak za cestovna prijevozna sredstva pocinje izumom J. J. Lenora
1 njegovim dvotaktnim plinskim motorom na elektri¢no paljenje (1860), zatim 1867. g. N.
A. Otto konstruira ¢etverotaktni plinski motor, a S. Marcus je izumio prvi automobil na
benzinski pogon s elektricnim paljenjem (1876).

Na slici 5. prikazana je guma napunjena zrakom. Prva guma napunjena zrakom
koju je godine 1846. izradio Britanac Robert W. Thomson (lijevo). John Boyd Dunlop (u
sredini) je 1888. napravio gume napunjene zrakom za bicikl svoga sina (desno).

Guma napunjena zrakom (zra¢nica) bila je jedan od osnovnih preduvjeta uspjesnog
razvoja automobila. Prva, koju je jo§ 1846. izradio Britanac Robert W. Thomson za kotace
kola, dosla je prerano i pala u zaborav. Tek 1888., 42 godine kasnije, John Boyd Dunlop
(1840-1921), irski veterinar i pronalaza¢, napravio je gume napunjene zrakom, za bicikl
svoga sina da bi mu povecao udobnost i brzinu. Dunlop je 1889. u Londonu osnovao tvrtku
Dunlop Rubber Company Ltd. Koja je u pocetku proizvodila gume za bicikle i automobile,
a kasnije i druge gumene proizvode. Njegov se pronalazak ubrzo po¢eo primjenjivati na

kotacCima cestovnih vozila Sirom svijeta.

Slika 8. Prvu gumu napunjenu zrakom izradio je 1846. Robert W. Thompson (lijevo). John
Boyd Dunlop izradio je gume napunjene zrakom za bicikl svoga sina (desno)

2.5. Automobil stoljeéa
Krajem 20. stolje¢a organiziran je izbor automobila stolje¢a: Car of the Century.

Odabir je bio vrlo dugotrajan. Glasovanje je zapocelo nekoliko godina ranije s popisom od
200 automobila. Taj je broj godine 1997. smanjen na 100 i potom 1999. na 27 automobila.

Konacno ih je s toga popisa odabrano pet sa sljede¢im poretkom:
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1. Ford Model T 742 boda
2. Mini, svi tipovi 617 bodova
3. Citroen DS 567 bodova
4. Volkswagen Beetle 521 bod

5. Porsche 911 303 boda.

Medunarodnu prosudbenu skupinu sacinjavalo je 126 automobilskih novinara i
stru¢njaka iz 32 zemlje. Kriteriji su bili: stupanj inventivnosti u trenutku nastupa na trzistu,

konstrukcija, utjecaj na automobilsku industriju i na samo ljudsko drustvo opcenito.

Slika 9. Ford Model T (1908.-1927.) automobil stoljec¢a (Car of the Century):
Cetverocilindricni motor, radni obujam 290 cm®, snaga 15 kW, snaga 15 kW, mjenjac s
dvije brzina, najveca brzina 68 km/h.
2.6. Na pocetku treceg tisucljeca

Posve je neizvjesno kako ¢e automobil izgledati krajem 21. stolje¢a. Ako bi se za
pogon koristili samo motori na klasi¢na goriva, a naftne buSotine se iscrpljivale u iznosu
od danas uobicajenih 40%, zalihe na Zemlji trajati ¢e do priblizno 2060. godine. Tako ¢e
manje od dva stolje¢a biti dovoljna ¢ovjeku da izumi motor i motorno vozilo te njima
potrosi sve danas isplative zalihe dragocjenoga crnog zlata na zemlji. Proglasivs§i novac
mjerilom svih stvari, taj je homo sapiens osim neospornog napretka na gotovo svim
podru¢jima ljudskih djelatnosti pritom na Zzalost poremetio okoli§ u dotad nevidenim
razmjerima, a sve to ostavlja svojoj djeci u naslijede. Hoce 1i novine, koje se nasluc¢uju na
pragu novog milenija biti poprac¢ene 1 drugacijim odnosom prema prirodi, pokazat ce
buduénost. U podrucju automobilske tehnike razvoj ¢e vjerojatno krenuti u dva smjera:
tehnoloski visoko dotjerana za bogate i ona sasvim jednostavna za ostale. Klasi¢no
strojarstvo koje je Cvrsto drzalo automobil u svojim rukama tijekom prve polovice 20.
stolje¢a ustupa pred mehatronikom, kombinacijom mehanike, elektronike i1 informatike.

Sustavi za komunikaciju 1 za odredivanje zemljopisnog polozaja vozila te za

njegovo navodenje prema zeljenom cilju uz satelitsku pomo¢, postat ¢e standardnom
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opremom u bogatim zemljama. TeZnja za §to boljim iskoriStenjem goriva dovest ¢e do toga
da ¢e uobicajeni mehanizmi biti zamijenjeni elektromehani¢kima pa ni sam motor vise
nece biti Cisto mehanicki sklop.

Na slikama 10. 11. i 12. prikazani su automobili buduénosti tvrtke Rimac

Automobili.

Slika 11. Automobil buducnosti tvrtke Rimac Automobili, svjetsko cudo iz Hrvatske
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Slika 12.. Automobil buducnosti tvrtke Rimac Automobili
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3. DIZELSKI MOTORI

Dizelski motor je stroj s unutarnjim izgaranjem koji pretvara toplinu u mehanicki
rad. Dizelski motori za cestovna vozila spadaju u skupinu brzohodnih motora, s brojem
okretaja do 5500 min™. Zbog znatno povoljnije potro$nje goriva ugraduju se u osobna i
laka teretna cestovna vozila. U Europi se za pogon teSkih teretnih vozila primjenjuju
isklju¢ivo srednjohodni dizelski motori (do 2200 min™).

3.1. Konstrukcija

Dizelski motor nacelno je jednake konstrukcije kao i Otto-motor i ¢ine ga Cetiri
temeljne konstrukcijske cjeline i dodatni pomo¢ni sustavi:

- ku¢iSte motora (uljno korito, kuciSte koljenastog vratila, cilindarsko kuciste,
motorna glava i poklopac glave)

- klipni mehanizam (klipovi, klipnjaca i koljenasto vratilo)

- razvodni mehanizam (ventili, bregasto vratilo, podizaci ventila, opruge i pogon
visokotlacne crpke)

- sustav dobave i ubrzgavanja goriva

- pomo¢ni sustavi (hladenje, podmazivanje, ispuh, uredaj za hladno pokretanje

motora).

3.2. Nacelo rada
Proces izgaranja u dizelskom motoru bitno je razli¢it od onoga u Otto-motoru.

Dizelski motor uvijek radi s unutarnjim stvaranjem smjese i samopaljenjem gorive smjese.
Motor usisava i potom komprimira samo zrak. U jako komprimirani zrak ubrizgava se pod
visokim tlakom tocno odmjerena koli¢ina goriva, kod osobnih vozila izmedu 4 1 60 mm?po
ubrizgavanju. Gorivo se pali samo od sebe (samopaljenje).

Dizelski motor radi u svim pogonskim uvjetima s viSkom (pretickom) zraka (A > 1).

3.3. Radni ciklus dizelskog motora
Dizelski motori mogu biti:

- Cetverotaktni — motorna vozila, posebice osobna i laka teretna i
- dvotaktni — prvenstveno veliki brodski i stacionarni motori, ali i za teska teretna

vozila i gradevinske strojeve, ¢ak i kao model-motori u aviomodelarstvu.
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3.3.1. Cetverotaktni dizelski motor
1. takt — usis. Kroz otvoren usisni ventil (UV) u cilindar ustrujava Cisti, pro¢is¢eni

zrak. U usisnoj grani obi¢no nema nikakvog prigusenja (leptira), pa je zbog manjih otpora
bolje punjenje cilindra. Usisni ventil otvara izmedu 25° prije i 8° nakon GMT-a. Pritom je
ispusni ventil IV otvoren i do 30° nakon GMT-a. Za vrijeme usisa klip u cilindru stvara
podtlak od 0,7 do 0,85 bara, a kod motora s turbopunjacem do 2 bara.

2. takt — kompresija. Gibanjem prema GMT klip komprimira usisanu koli¢inu zraka
znatno vise nego u Otto-motora: kompresijski stupanj € krec¢e se od 14 do 24, ovisno o
konstrukciji motora. Tako visok € dobije se zbog vrlo malog kompresijskog prostora u
odnosu na radni volumen cilindra. Kona¢na temperatura (700 — 900 °C) puno je veca od
temperature ubrizganog goriva (to¢ka samozapaljenja smjese goriva za dizelske motore
cestovnih vozila je 320-380 ), a tlak na kraju kompresije iznosi 30-60 bara..

3. takt — radni takt. Ubrizgano gorivo pod tlakom 90-2500 bara je krajem
kompresijskog takta isparilo zbog visokih temperatura, pomijesalo se sa zrakom i zapalilo.
Klip je prosao GMT i uputio se prema DMT-u. Ubrizgavanje se nastavlja, a zbog visokih
temperatura 1 tlakova, gorivo prakticki izgara trenutno. Izgaranje zavrSava priblizno 60°
nakog GMT-a, pa je na pV-dijagramu vidljivo izgaranje pri konstantnom tlaku (p = const.).

Zbhog unutarnjeg stvaranja smjese, dizelski motori raspolazu s vrlo malo vremena za
stvaranje homogene smjese goriva i zraka. Unato¢ tomu §to dizelski motori rade s viskom
zraka, postoji opasnost da u podru¢jima s manjkom zraka neizgorene molekule
ugljikovodika stvaraju jezgru cade na koju se lijepe ostale tvari. To su sumpor, metalni
oksidi, sulfati, voda i ugljikovodici. Te Cestice uz ve¢ poznate neizgorene HC, CO, CO i
NOy predstavljaju emisiju Stetnih tvari dizelskih motora.

4. takt — ispuh. Ispusni ventil je otvorio jo§ u radnom taktu (40-50° prije DMT-a), pa
izgarni plinovi velikom brzinom struje kroz otvor. Kako dizelski motori imaju vrlo visok
stupanj kompresije, to se prilikom ekspanzije ispusni plinovi viSe ohlade, nego kod Otto-
motora (pri punoj snazi imaju 550 — 750 °C).

Temperatura izgarnih plinova u dizelskom motoru jako ovisi 0 optereCenju: snaga
dizelskog motora mijenja se promjenom koli¢ine ubrizganog goriva u uvijek jednaku
koli¢inu zraka u cilindru (promjena snage promjenom omjera zraka A (kvalitativna
regulacija). Manja koliina ubrizganog goriva ne moze posti¢i takvu temperaturu kao
velika.

Kod Otto-motora manja koli¢ina goriva pomijeSana je s manjom koli¢inom zraka, pa

je temperatura izgaranja gotovo konstantna.
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Na slici 13. predstavljen je graficki prikaz pV dijagrama dizelskog motora.
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Slika 13. Graficki prikaz pV dijagrama dizelskog motora [2]

Temperatura izgarnih plinova u dizelskom motoru jako ovisi o optereéenju: snaga
dizelskog motora mijenja se promjenom koli¢ine ubrizganog goriva u uvijek jednaku
koli¢inu zraka u cilindru (promjena snage promjenom omjera zraka A (kvalitativna
regulacija). Manja koli¢ina ubrizganog goriva ne moze posti¢i takvu temperaturu kao
velika.

Kod Otto-motora manja koli¢ina goriva pomijeSana je s manjom koli¢inom zraka, pa
je temperatura izgaranja gotovo konstantna.

3.3.2. Dvotaktni motori

Dvotaktni motor je po svojim konstrukcijskim obiljezjima mnogo jednostavniji od
Cetverotaktnog motora. Neki dijelovi koji su neophodni za rad Cetverotaktnog motora, kod
dvotaktnog ne postoje; primjer su usisni ventili, zajedno s podiza¢ima i kvrgama, a kod
velike vecine jednostavnih dvotaktnih motora, bez ventila uopée (nema ni ispusnih). Time
se pojednostavljuje 1 pojeftinjuje izvedba motora. Kosuljice dvotaktnih motora su
napravljene s kanalima, kroz koje se izmjenjuje medij, tako da kod svakoga dvotaktnog

motora postoje ispirne kanali, a kod onih bez ventila i ispusne.

17


https://hr.wikipedia.org/wiki/Ventil

Jedna od znacajki dvotaktnih Otto-motora je to da se mogu izvesti i bez ulja u
uljnoj posudi, tada rade na mjesavinu ulja i goriva, obi¢no u mjesavinama 2-4% ulja u njoj,
pri ¢emu ulje u mjesavini sluzi za podmazivanje lezajeva i prstenova.

Kompresija pocinje trenutkom zatvaranja ispusSnog kanala, kojega zatvara klip u
svom gibanju prema gore. Kompresija traje do nesto prije GMT, kada dolazi do paljenja
smjese ili ubrizgavanja goriva u cilindar. Klip inercijom prolazi GMT, te se zapocinje
gibati ka DMT u ekspanziji. Ekspanzija zavr$ava trenutkom otvaranja ispusnog kanala,
kada ispusni plinovi pod tlakom ,,jurnu‘ iz cilindra u ispusnu cijev ¢ime pocinje izmjena
medija u cilindru. Zatim klip u svom gibanju otvara ispirne kanale i zrak koji je tlaen u
podstapnom prostoru ulazi u cilindar i ispire cilindar od preostalih plinova. Tijekom
gibanja oko DMT, oba kanala su otvorena, i ispusni i ispirni, te dio zraka (ili smjese)
odlazi u ispusnu cijev. Klip svojim gibanjem ka GMT zatvara prvo ispirne kanale, a zatim i
ispusne, te pocinje kompresija. Ispuh se temelji na istjecanju ispusnih plinova iz cilindra (s
veceg na manji tlak), malim dijelom na inerciji, a zatim i na tlaku ispirnog zraka koji ulazi
u cilindar.

Dvotaktni motor je u osnovi jednostavan motor bez kompliciranoga razvodnog
mehanizma za otvaranje ventila, s relativno jednostavnim odrZzavanjem i1 dobrom
pouzdanosc¢u. Ispiranje cilindra u tom se slu€aju izvodi na dva nacina, popre¢nim sustavom
ili obrnutim (petlja) sustavom. Oba sustava postizu otprilike iste rezultate ispiranja i
podjednako su u primjeni. NeSto sloZeniji 1 kvalitetniji sustav je sustav s uzduznim
ispiranjem, gdje zrak struji uzduzno, ali se u tom slucaju mora imati ventil na glavi motora,
Sto s jedne strane poskupljuje izvedbu, ali omogucava bolje ispiranje motora i poboljSanje
ukupnih performansi motora i povecanje ukupnog stupnja iskoristenja na preko 54%, §to je
najbolji rezultat od svih strojeva koje je covjek proizveo.

Dvotaktni motor cijeli svoj radni ciklus obavi u dva takta ili jedan krug koljenastog
vratila. Time se razlikuje od Cetverotaktnog koji to obavi za dva kruga. Dva takta
dvotaktnog motora su:

- izmjena medija i kompresija
- izgaranje i ekspanzija (radni takt).

Dvotaktni motor prilikom svakog kruga koljenastog vratila ima jedno izgaranje i
ekspanziju (radni takt), za razliku od Cetverotaktnog koji ima jedan radni takt svaka dva
kruga koljenastog vratila. Time teoretski dvotaktni motor ima dvostruko veci radni u¢inak
od cetverotaktnog. Po svojim konstrukcijskim obiljezjima mnogo je jednostavniji od

Cetverotaktnog. Neki dijelovi koji su neophodni za rad cetverotaktnog motora, kod
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dvotaktnog ne postoje; primjer su usisni ventili, zajedno s podizacima i bregastim vratilom,
a kod velike vecine jednostavnih dvotaktnih motora, bez ventila uop¢e (nema ni ispusnih).
Na taj nacin se pojednostavljuje i pojeftinjuje izvedba motora.

Kosuljice dvotaktnih motora napravljene su s kanalima, kroz koje se izvodi izmjena
medija, tako da kod svakoga dvotaktnog motora postoje ispirni kanali, a kod onih bez
ventila 1 ispusni.

Jedna od znacajki dvotaktnih Otto-motora je to da se mogu izvesti i bez ulja u
uljnoj posudi. Tada rade na mjeSavinu ulja i goriva, obi¢no u mjeSavinama bude 2-4% ulja,
pri ¢emu ulje u mjesavini sluzi za podmazivanje lezajeva i prstenova.

Kompresija pocinje trenutkom zatvaranja ispusnog kanala, kojeg zatvara klip u
svom gibanju prema gore. Kompresija traje do nesto prije GMT, kada dolazi do paljenja
smjese ili ubrizgavanja goriva u cilindar. Klip inercijom prolazi GMT, te se zapocinje
gibati ka DMT u ekspanziji.

Ekspanzija zavrSava trenutkom otvaranja ispusnog kanala, kada ispusni plinovi pod
tlakom jurnu iz cilindra u ispusnu cijev ¢ime pocinje izmjena medija u cilindru. Zatim klip
u svom gibanju otvara ispirne kanale 1 zrak koji je tlaCen u podstapnom prostoru, ulazi u
cilindar i ispire cilindar od preostalih plinova. Tijekom gibanja oko DMT, oba kanala su
otvorena, 1 ispusni 1 ispirni, te dio zraka (ili smjese) odlazi u ispuSnu cijev. Klip svojim
gibanjem ka GMT =zatvara prvo ispirne kanale, a potom 1 ispusne, te poc¢inje kompresija.
Ispuh se temelji na istjecanju ispusnih plinova iz cilindra (s ve¢eg na manji tlak), malim

dijelom na inerciji, a zatim i na tlaku ispirnog zraka koji ulazi u cilindar.

3.3.3. Prednosti i nedostatci dvotaktnog motora

3.3.3.1. Prednosti
Prvi dvotaktni motor predstavljen je svijetu u isto vrijeme kada i klasi¢ni dizelski

cetverotaktni motor. Relativno nedavno pojavili su se dvotaktni Otto-motori. Klju¢na
znacajka je mala masa. Ovdje se moZe govoriti o smanjenju mase za 40-50% klasi¢noga
dizelskog motora s turbinom. Vrlo vazna znacajka za suvremeni automobil automobil jest
kada programeri pokusavaju smanjiti masu automobila koliko god je to moguce.

Jo§ jedna prednost je to da je uredaj dvotaktnog dizelskog motora nesto
jednostavniji od Otto-motora. Manje dijelova ¢ini odrzavanje nesto laksim i jeftinijim. lako
je moguce raspravljati s potonjim, jer nisu svi naisli na tu vrstu motora. Takav pogon moze
se rekonstruirati i popraviti s minimalnom koli¢inom alata. Zapravo, to je pojednostavljena
verzija motora s unutarnjim izgaranjem. Osim toga, prisutnost kompresora moze znacajno

ustedjeti gorivo. Oko 40-50% dizelskog goriva Stedi se zbog dvotaktnog dizajna. Naravno,
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svi motori imaju svoje prednosti i mane. U nekim slucajevima, nedostatci su vazniji, jer su

oni koji ograni¢avaju uporabu.

3.3.3.2. Nedostatci

Osnovni problem je nedostatak radionica u kojima se mogu kvalitetno odrzavati i popraviti
dvotaktni dizelski motor. To je sasvim prirodno i1 logi¢no jer mnogi proizvodaci ne
proizvode serijski slicne motore, a jo§ manji broj ih instalira na automobile. Ako se
automobil redovito odrzavanje u servisnoj radionici to je vrlo skupo. Osim toga, obi¢no je
problemati¢na nabava doknadnih dijelova na koje je Cesto potrebno Cekati mjesec ili vise
dana. Ako je moguce popraviti takav motor s unutarnjim izgaranjem u velikim gradovima i

pronaci doknadne dijelove, malo je vjerojatno da ¢e to biti uinjeno u manjim mjestima.

Dvotaktni motori danas se manje upotrebljavaju nego nekada, pogotovo izvedenice koje
rade po Otto-procesu. To je stoga $to dio gorive smjese izade neizgoren iz cilindra, te time
povecava potrosnju i zagadenja okoliSa Stoga se dvotaktni motori sve vise zamjenjuju
Cetverotaktnima, i na uredajima koji su nekada bili rezervirani isklju¢ivo za dvotaktne.
Takav primjer su izvanbrodski motori kod kojih je doslo do gotovo potpune promjene
izvedbe, pa je danas gotovo nemoguce pronac¢i dvotaktni izvanbrodski motor. Dvotaktni
motor gubi utrku i na podrucju strojeva za vrt 1 polje (kosilice, motokultivatori, motorne
prskalica...), gdje se ulazu znatni napori u smanjenju veli¢ina Cetverotaktnog motora uz

povecanje snage.

U automobilskoj industriji dvotaktni motor se viSe ne upotrebljava, a i u motociklizmu je
zamijenjen Cetverotaktnim. Jedino podrucje gdje dvotaktni motor dominira je brodski
pogon, gdje se velika vecina brodova pogoni dvotaktnim sporohodnim motorima, najve¢im

motorima danasnjice.

3.4. Prednosti, nedostatci i ostale znacajke dizelskih motora

3.4.1. Prednosti
Prednosti dizelskih motora su:

- znatno niza potro$nja goriva (do 30%)

- manja opasnost od izbijanja pozara

- konstrukcija i nacelo rada prikladniji za vece snage motora
- nize temperature ispuha

- ravnomjerniji okretni moment u Sirem podrucju broja okretaja
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3.4.2. Nedostatci
Nedostatci dizelskih motora su:

- ve¢a masa i dimenzije za istu snagu
- nisu prikladni za velike brojeve okretaja
- nisu prikladni za rad na malom optere¢enju s malim brojem okretaja
- veca bucnost i vibracije
- kancerogene cestice u ispuhu.
3.4.3. Ostale znacajke
Neke ostale znacajke dizelskih motora su:
- usisavaju i komprimiraju (stlacuju) Cisti zrak
- nemaju leptira u usisnoj grani, pa imaju ravnomjerniji okretni moment
- snaga se mijenja promjenom omjera zraka A
- uvijek rade s unutarnjim stvaranjem smjese
- samozapaljenje goriva ubrizgavanjem u vreli komprimirani zrak
- uvijek rade s omjerom zraka A > 1
- gorivo je teze hlapljivo, s manjim zakasnjenjem paljenja (mali OB i veliki CB)
- zbog velikoga kompresijskog stupnja plinovi jako ekspandiraju, temperatura ispuha
je znatno niza 1 iskoriStenost stroja veca (pogotovo na praznom hodu i djelomi¢nom
opterecenju)
- izgaranje se odvija jednim dijelom pri V = const., drugim dijelom pri p = const.
(tzv.
Sabathe proces)
- od trenutka ubrizgavanja goriva u cilindar do pocetka izgaranja smjese neminovno
mora prote¢i odredeno vrijeme, taj interval naziva se zakasnjenje paljenja
- zakaSnjenje paljenja traje od trenutka pocetka ubrizgavanja goriva u cilindar do

trenutka mjerljivog porasta tlaka i temperature (obi¢no traje oko 1 ms (1/1000 sek.).

3.5. Uredaj za napajanje gorivom dizelskih motora
Uredaj za napajanje gorivom dizelskih motora treba ubrizgati tocno odredenu

koli¢inu goriva u cilindre motora s to¢nim pocetkom ubrizgavanja. Ubrizgano gorivo
kratko nakon ubrizgavanja pocinje izgarati zbog samozapaljenja u vru¢em zraku. Da bi
ubrizgano gorivo potpuno izgorjelo bez stvaranja taloga i s minimalnom koli¢inom cadi,
ono mora ispariti i izmijesati se sa zrakom. Gorivo ¢e brze isparavati ako je vrtlozenje
zraka u cilindru veée, te ako se gorivo fino rasprsi prilikom ubrizgavanja. Zbog toga su

tlakovi ubrizgavanja u cilindre motora vrlo visoki i kre¢u se ¢ak i do 2.500 bara. ZavrSetak
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ubrizgavanja mora biti brz 1 bez naknadnog kapanja kako bi se pridonijelo kakvoci
izgaranja.

Uredaj za napajanje gorivom moze biti izveden na razli¢ite nacine, a u osnovi se
razlikuje prema vrsti crpke za ubrizgavanje goriva. Tako se razlikuju uredaji za napajanje

gorivom s:

klipnom crpkom

distribucijskom crpkom

jedinstvenim sklopom crpke i brizgaljke i

stalnim tlakom.

3.5.1. Uredaj za napajanje goriva klipnom crpkom

Shematski prikaz nacelne sheme jedne izvedbe uredaja za napajanje gorivom
dizelskih motora klipnom crpkom prikazan je na slici 37.

Dobavna crpka (7) povlaci gorivo iz spremnika (6) i potiskuje ga kroz procistac (1)
do klipne crpke za ubrizgavanje (2). Klipna crpka potiskuje gorivo pod visokim tlakom do
brizgaljke (4). Iz brizgaljke gorivo se ubrizgava u cilindar motora. Broj brizgaljki jednak je
broju cilindara. Na glavu svakog cilinda postavljena je po jedna brizgaljka. Klipna crpka
(visokotlacna) ima takoder onoliko sekcija, odnosno izvoda za gorivo koliko motor ima
cilindara (na slici je prikazana klipna crpka sa Sest sekcija). Svaki izvod iz klipne crpke
spaja se pomocu cijevi s jednom brizgaljkom.

Dobavna crpka ima veci kapacitet od potrebnog pa se visak goriva vraca prestrujnim
vodom iz Klipne crpke u spremnik (isprekidana crpka). Tako se odstranjuju eventualno
nastali mjehuriéi para goriva i zraka, koji bi visokotlacnom sustavu oteZavali ubrizgavanje.

Prilikom ubrizgavanja goriva, u brizgaljci se jedan dio goriva zbog nepotpunog
brtvljenja probije u njezin gornji dio. Da ne bi ometalo normalan rad brizgaljke, to se
gorivo odvodi povratnim vodom u spremnik (isprekidana crta).

Na klipnu crpku vezan je regulator broja okretaja (5). On §titi motor od prevelikog
broja okretaja i sudjeluje u upravljanju motorom. Na ulazu pogona u klipnu crpku cesto je
smjeSten regulator pocetka ubrizgavanja (3). On ima ulogu pocetka podeSavanja
ubrizgavanja (3). On ima ulogu pocetka ubrizgavanja goriva kada se motoru mijenja broj

okretaja.
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1 — procistac
2 — klipna crpka za
ubrizgavanje

3 — regulator pocetka

ubrizgavanja

4 — brizgaljka

6 — spremnik

Slika 14. Shematski prikaz uredaja za napajanje gorivom klipnom crpkom []

Visokotlacna radijalna razvodna crpka primjenjuje se u klasi¢nim i elektronicki
upravljanim klasi¢nim sustavima za ubrizgavanje goriva. Upotrebljava se na osobnim
vozilima zbog kompaktnosti, a sastoji se od crpnog dijela, koli¢inskog regulatora,
regulatora kuta ubrizgavanja i napojne crpke.

3.5.3. Visokotla¢na aksijalna razvodna crpka

Visokotlacna aksijalna razvodna crpka sadrzi dobavnu crpku s regulacijskim
ventilom, crpni dio s razvodnim klipom, koli¢inski regulator, regulator kuta ubrizgavanja i
elektromagnetski iskljuni ventil. Od radijalne razvodne crpke 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 ploc¢i. Sadrzi
uzduzne kanale za usisavanje, poprecni 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.

3.5.4. EDC - elektroni¢ka regulacija dizelskog motora

Primjena elektronicki reguliranih sustava za ubrizgavanje dizelskog goriva
omogucuje:

- tocnu regulaciju tocke ubrizgavanja

- osobito precizno odmjeravanje koli¢ine ubrizganog goriva

- regulaciju praznog hoda
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- ogranicenje koli¢ine goriva punog opterecenja u ovisnosti o tlaku nabijanja,

temperaturu zraka i goriva
- ograni¢enje maksimalnog broja okretaja
- regulaciju koli¢ine goriva prilikom pokretanja motora
- regulaciju povrata ispuSnih plinova 1 regulaciju tlaka nabijanja.
Prednosti EDC su:
- koli¢ina Stetnih tvari u ispuhu unutar je poostrenih zakonskih odredbi

- smanjuje se potro$nja goriva, buka i vibracije motora

- optimizirana je snaga i okretni moment motora, bolje prihvacéanje gasa

- laka ugradba regulacije brzine vozila

- pojednostavljena prilagodna tipa motora razli¢itim vozilima.

3.5.5. Common Rail ubrizgavanje goriva

Common Rail ubrizgavanje elektronikom je regulirani visokotla¢ni

sustav

ubrizgavanja sa zajednickom razdjelnom cijevi (Common Rail). Gorivo se iz razdjelne

cijevi razvodi u prostore izgaranja preko brizgaljki upravljanih magnetskim ventilima.

Velik kapacitet razdjelne cijevi i velika dobavna koli¢ina visokotlacne crpke (VTC)

osiguravaju brizgaljkama napajanje bez kolebanja tlaka goriva (pulsacije).

Na slici 15. prikazano je Rail Common ubrizgavanje goriva.

hladnjak goriva \\

razdjelni okvir s visokotlaénim zupcasta dobavna pumpa

visokotlaéna pumpa : L ~brizgaljka

Slika 15. Rail Common ubrizgavanje goriva [1]
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Slika 16. Shematski prikaz Common Rail sustava za ubrizgavanje dizelskog goriva [1]



Osnovni dijelovi Common Rail sustava:

-_niskotla¢ni krug — ¢ine ga krug dobavnog tlaka, krug preddobave i povrat goriva;

osnovni dijelovi su spremnik goriva, predgrijavanje goriva, dobavna crpka , procista¢
goriva, elektriéni sklopni ventil i hladnjak

- visokotlaéni krug — VTC i visokotlaéne cijevi, Rail i brizgaljke na svakom cilindru

- elektronika — upravljacki sklop, senzorski magnetski ventili brizgaljki, isklopni ventili

i tla¢ni senzor Raila.

3.6. Sustav za podmazivanje
Sustav za podmazivanje dizelskih motora ima svoje prednosti i nedostatke. On je

odgovoran za ucinkovito djelovanje rubnih dijelova motora, njihovo hladenje i pranje od
ugljika. U tu svrhu koristi se motorno ulje koje preporucuje proizvodac. Ulje treba trositi
racionalno, ali niti slu¢ajno se ne smije previSe Stedjeti jer mogu nastati katastrofalne
posljedice za motor. Inace, tijekom rada dizelskog motora potrebno je povremeno
kontrolirati koli¢inu ulja i dodavati ga u sustav za podmazivanje kako bi se osigurao
normalan rad, odnosno funkcioniranje tarnih dijelova.

Ucinkovito djelovanje sustava podmazivanja u dizelskom gorivu utjece na kakvocu
pokretanja motora, povecava u¢inkovitost motora i smanjuje razinu toksi¢nih elemenata u

ispusnim plinovima.

—— Sigurnosni ventil tlakomjer ulja

>

mjesta
podmazivanja

\

pumpa ulja ____S—_-- uljno korito)

Slika 17. Uljni procistac¢ u glavnom toku
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3.7. Rashladni sustav
Zadatci rashladnog sustava motora SUI su brzo zagrijavanje motora na optimalnu

radnu temperaturu i odvod prekomjerne topline tijekom pogona. Priblizno tre¢ina
proizvedene toplinske energije stvorene izgaranjem goriva prelazi na dijelove, npr. klipove,
ventile, cilindre, glavu motora, turbopunjac¢ i motorno ulje. Toplinska energija ne nastaje
samo izgaranjem goriva u izgarnom prostoru. Trenje u motoru i prijenosu snage mehanicku
energiju djelomi¢no pretvara u toplinu koja se viSe ne moze iskoristiti za pogon vozila.
Uobic¢ajna radna temperatura rashladne tekucine u motorima cestovnih vozila je od 80 do
90 [1C. Toplinska energija ne nastaje samo izgaranjem goriva u prostoru izgaranja nego i
trenje u motoru i transmisiji gdje se prijenosom snage mehanicka energija pretvara u
toplinu koja se viSe ne moze iskoristiti za pogon vozila.

Noviji rashladni sustavi (elektronicka regulacija) omogucuju radne temperature i do
120 [1C, ¢ime se snizava potroSnja goriva zbog manjeg trenja i poboljSane pripreme smjese
na viSim temperaturama.

Rashladni uredaj mora osigurati pouzdano i sigurno hladenje dijelove koji su
tijekom rada toplinski vrlo optereceni te da regulacijskim uredajem odrzava radnu

temperaturu.
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Slika 18. Shematski prikaz prinudnoga kruznog hladenja [1]
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4. SUSTAV ODRZAVANJA CESTOVNIH MOTORNIH VOZILA

Odrzavanje je upravljanje, nadzor i kakvoca onih aktivnosti koje osiguravaju
optimalnu razinu raspolozivosti i1 realizaciju op¢ih performansi sustava kako bi se
zadovoljili poslovni ciljevi. Osnovni cilj odrzavanja je osigurati maksimalno mogucéu
raspolozivost vozila tijekom eksploatacije uz minimalne troSkove odrzavanja. Osnovni
ciljevi koje treba ostvariti procesom odrzavanja cestovnih motornih vozila susu:

- osigurati maksimalnu razinu pouzdanosti motornog vozila u procesu eksploatacije

- osigurati maksimalan rad vozila sa §to manje zastoja (sprje¢avanje kvarova)

- smanjenje troSkova zbog zastoja u radu

- smanjenje ukupnih troskova odrzavanja (izravnih i posrednih)

- ogranicavanje i sprjecavanje zastarijevanja sredstva za rad (vozila)

- produljivanje radnog vijeka vozila

- povecanje sigurnosti po okoli§

- skra¢ivanje vremena potrebnog za popravke

- povecanje motiviranosti na radu u odrzavanju.

U pocetku razvoja, aktivnosti odrZzavanja bile su nesredene i zapustene, bez ikakvih
tehnic¢kih i ekonomskih nacela. S vremenom, kako su proizvodni procesi postajali sve
slozeniji tako su aktivnosti koje dopunjuju proizvodnju, a posebice aktivnosti odrzavanja
dobile na vaznosti. Kao posljedica tomu uoCava se nuznost za povremenim intervencijama
(u pocetku poslije nastanka kvara, a kasnije sve viSe prije nastanaka kvara) Cije se
organizirano izvodenje uz koriStenje sve novijih metoda, donijeti najvise koristi.

4.1. Znacaj i funkcije odrZzavanja cestovnih vozila

U pocetku razvoja, aktivnosti odrzavanja bile su nesredene i zapustene, bez ikakvih
tehnickih 1 ekonomskih nacela. S vremenom, kako su proizvodni procesi postajali sve
sloZeniji tako su aktivnosti koje dopunjuju proizvodnju, a posebice aktivnosti odrzavanja
dobile na vaznosti. Kao posljedica tomu uocava se nuznost za povremenim intervencijama
(u pocCetku poslije nastanka kvara, a kasnije sve viSe prije nastanaka kvara) Cije se
organizirano izvodenje uz koriStenje sve novijih metoda, donijeti najvise koristi. Na razvoj
odrzavanja cestovnih vozila u novije vrijeme znatno utjecu sve slozeniji sustavi, nastali

uvodenjem racunala.
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Na slici 19. prikazani su pocetni slucajni kvarovi transportnih sredstava.

< Slucapmi kvaroai
N _ Kvarovi 2bog
kvarow (Te) SluCayy kvarovi dotraialoss
OIvVigjc S
- - -
Uhodavarne Konsni vijek trajania (Ty) Dotrajiost

uviek je Znamo man

od “M°

Ulastalost (indeks) kvarova

v m Radna dob (T)
- - - L
Tl T- M

Slika 19. Pocetni i slucajni kvarovi transportnih sredstava []

Bitna znacajka svih transportnih sredstava je to da im se u eksploatacijskom
razdoblju mijenja stanje, a rezultat toga je pojava otkaza ukoliko ne dolazi do poduzimanja
ikakvih radnji. Njihov je rad praden pojavom otkaza koji dovede do poremecaja ili
potpunog prekida funkcije prijevoznog sredstva.

Sva transportna sredstva su popravljivi tehnicki sustavi kod kojih se odgovaraju¢im
intervencijama moZze sprijeciti, odgoditi ili otkloniti pojava kvara. Znacaj odrzavanja
odreduje niz ¢imbenika od kojih se mogu navesti:

- tehnicko-tehnoloski, u koje spada inoviranje funkcionalnosti, odrZzavanje radne
sposobnosti, dulji vijek trajanja, podizanje kakvoce 1 sl,

- ekonomski, u koje spada udovoljavanje trzistu, doprinos duljem trajanju sredstava
za rad, doprinos racionalnom koristenju sredstava za rad i povecanje produktivnosti

1 ekonomicnosti u samom eksploatacijskom procesu.

4.2. Uzroc¢nici promjene tehni¢kog stanja vozila

Osnova slozenog sustava vozila je mehanicki sustav koji osigurava njegovu osnovnu
funkciju. Za upravljanje i reguliranje rada mehanickih podsustava u sustavu vozila nalazi
se 1 veéi broj uredaja s elektricno-elektronickim komponentama. Promjena stanja
komponenata s mehani¢kom osnovom bitno utjece na postupke odrzavanja. Elektri¢no—
elektroniCcke komponente Cesto se promatraju kao nepopravljive pa se najve¢a pozornost

posvecuje komponentama s mehanickom osnovom.
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Tijekom eksploatacije, zbog utjecaja razli¢itih fizi¢ko-kemijskih procesa, materijali
neizbjezno mijenjaju svoja svojstva, mijenjaju se odnosi izmedu spregnutih elemenata Sto
za posljedicu ima pogorsavanje izlaznih znacajki elemenata i sklopova vozila. Do
promjene radnih sposobnosti dolazi zbog djelovanja razlicitih oblika energije, i to:

- mehanicke

- toplinske

- kemijske

- svjetlosne

- elektromagnetske

- svjetlosne.

Kao posljedica djelovanja energija nastaju zamor materijala, starenje, troSenje,
korozija, deformacije, itd. U puno slucajeva, isti element vozila je istovremeno pod
utjecajem vecéine navedenih energija, ali je po pravilu najintenzivnije djelovanje jedne od
njih. Svako vozilo se projektira za odredene uporabne uvjete (rezim rada) odredene
raspodjelama opterecenja pojedinih elemenata i sklopova, pa promjena stanja moze biti:

- posljedica rada u projektiranim uvjetima i

- posljedica rada u ekscesnim uvjetima.

Cest je slucaj, prilikom uporabe vozila, pojava prekoraéenja podruéja projektiranog
rezima rada zbog povremenih preopterecenja, koja su posljedica:

- prekoracenja dozvoljene nosivosti

- udarnih neravnina podloge

- nekvalitetnog odrzavanja

- loSeg rukovanja

- prometnih nesreca itd.

Analiza udjela pojedinih uzroc¢nika neispravnosti najvaznijih elemenata i1 sklopova
vozila pokazuje da je:

- troSenje uzrok preko 30% svih neispravnosti

- oko 40% neispravnosti uzrokuje neodgovarajuca eksploatacija, odrzavanje i nadzor

- ostali uzrocnici su izvan izravnog utjecaja korisnika.

Najvazniji uzroci promjene stanja vozila, kao sloZenoga tehni¢kog sustava su:

- zamor (vratila, nosaci,...)

- troSenje (kocne obloge, spojke, gume, lezajevi, zupcanici,...)

- korozija

- starenje nemetalnih dijelova
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- kemijsko-mehani¢ke promjene tekucina (ulje, rashladna tekuéina)

- ugradene pogreske 1

- preopterecenja.

Jo$ jednom treba naglasiti to da je kod vozila proces troSenja osnovni uzrok

promjene stanja i da se na njega, tijekom eksploatacijskog razdoblja, moze utjecati.
4.2.1. Trosenje

Trenje nastaje tijekom mirovanja ili relativnim gibanjem izmedu dva susjedna
elementa (povrsine u dodiru). Izrazava se silom trenja koja je reakcija (otpor) povrsine ili
sredstva relativnom gibanju tijela. lzravno je proporcionalna normalnoj sili izmedu
elemenata u relativnom gibanju i ¢imbeniku proporcionalnosti (koeficijent trenja p).

Trenje je, uglavnom, nepoZzeljna pojava i nastoji se, gdje god je to moguce,
sprijeciti ili smanjiti. Izuzetak su frikcijski mehanizmi gdje je cilj razviti §to vece trenje
(ko¢nice, spojka, ...).

Trosenje je izravna posljedica trenja i, kako je ranije receno, jedan je od najvaznijih
uzro¢nika promjene stanja elemenata i1 sklopova vozila.

Tribologija je podrucje znanosti koje se bavi proucavanjem trenja, troSenja,
podmazivanja 1 medudjelovanja dodirnih povrsSina prilikom njihovog gibanja. Negativne
posljedice trenja su:

- poviSene temperature na frikcijskim povr§inama i
- trosenje frikcijskih povrSina

Cestovna vozila sastoje se od velikog broja tribomehani¢kih sustava koji se mogu

podijeliti u tri skupine:

- podsklopovi u kojima se giba jedan elementa po drugom (klizni leZaji i vodilice)

- sustavi kojima se prijenosi energija i rad (zupcasti prijenosnici, remenice, itd.) i

- sustavi kojima se prenose informacije (brijeg i podizac, elektri¢ni kontakti, itd.).

Suho trenje (vanjsko) nastaje na dodirnim povrSinama dvaju elemenata. Ono je
medudjelovanje koje se suprotstavlja njihovome relativnom gibanju. U tom slucaju ne
postoji mazivo izmedu tarnih povrSina, nego su one prekrivene suhim filmovima (produkti
tro$enja). Primjer suhog trenja kod vozila su koénice i spojke. Cisto suho trenje moze se
ostvariti samo o laboratorijskim uvjetima.

Hidrodinamicko trenje (unutarnje, tekuée trenje s mazivom) javlja se kada su
kontaktne povrsine razdvojene stalnim slojem maziva (ulje). Javlja se kod kliznih leZajeva
1 koljenastog vratila u stacionarnom rezimu rada.

Extened Pressure podmazivanje javlja se u uvjetima ekstremno visokih tlakova.
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4.2.2. Zamor
Zamor je proces pogorSavanja znacajki materijala zbog viSestrukoga djelovanja

promjenjivih opterecenja $to uzrokuje pojavu pukotina ili krtog loma.
4.2.3. Korozija

Korozija je razaranje materijala pod utjecajem vlaznosti zraka i atmosferskih
zagadivaca. Nastaje u unutras$njosti Supljina, zatvorenim profilima, podovima, donjim
rubovima vrata, na varenim spojevima, itd. Siri se od unutradnjosti k vanjskim (vidljivim)
dijelovima, te uzrokuje slabljenje vitalnih elemenata i smanjuje Cvrstocu cijelog vozila.
Prema fizicko—kemijskom mehanizmu nastanka osnovni oblici korozije su kemijska i
elektrokemijska.

4.3. Koncepti odrzavanja

Da bi odrzavanje vozila tijekom eksploatacije bilo uspjesno, treba ispuniti odredene
pretpostavke:

- odgovarajuce stru¢no osoblje

- doknadni dijelovi

- odgovarajuci objekti i oprema

- odgovarajuca tehnicka dokumentacija

- financijska sredstva za izvrSenje postupaka odrzavanja.

OdrZavanje motornih vozila je sloZeni organizacijsko-tehnoloski sustav, gdje svaki
element sustava ima vlastite znaCajke 1 parametre stanja. Elementi sustava su medusobno
povezani 1 ovise jedan o drugome, definirani su ograni¢enjima, od kojih su najvazniji
maksimalno dozvoljeni troSkovi odrzavanja.

Najvaznije znacajke 1 parametri elemenata sustava sa stajaliSta odrzavanja su:

Motorna vozila:

- broj vozila, o intenzitet otkaza

- koeficijent eksploatacije

- srednje vrijeme preventivnog odrzavanja

- srednje vrijeme korektivnog odrzavanja

Osoblje:

- potreban broj

- troSkovi

- sposobnost (obucenost, dob, motiviranost, itd.).

Oprema:

- vrste kompleta
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- osiguranost opremom

- sloZenost

- pogodnost (za rukovanje, svrsishodnost, tocnost, otpornost, itd.).

Prostor za odrzavanje:

- stupanj ostvarenosti posebnih uvjeta za rad

- troskovi prostora.

Doknadni dijelovi:

- koeficijent popunjenosti

- popunjenost po normativu

- troSkovi.

Tehnicka dokumentacija:

- dostupnost

- pogodnost.

Plan odrzavanja:

- metoda planiranja

- stupanj realizacije plana.

Sustav odrZavanja odredenoga tehnickog sustava moze biti realiziran na viSe
razli¢itih nacina ili u viSe razli¢itih varijanti s toga bitna obiljeZja odredene varijante
sustava su sadrzana u koncepciji sustava odrzavanja.

Na slici 20. predstavljen je graficki prikaz kvarova tehni¢kog sustava, odnosno
cestovnog vozila. U pocetku, dok je vozilo novo pojavljuju se pocetni kvarovi, tzv. djecje
bolesti. To razdoblje naziva se uhodavanje ili pocetni kvarovi. Kad su se uhodali vozaci i
vozilo tada se pojavljuju samo tzv. slucajni kvarovi. To je korisni vijek trajanja tehni¢kog
sustava, odnosno vozila. Nakon toga dolazi do slu€ajnih kvarova i kvarova zbog
dotrajalosti. Tada rukovodstvo treba razmisliti treba li ulaziti u velike zahvate, odnosno
remonta vozila ili ga prodati u staro zeljezo.

Kod preventivhog odrzavanja cestovnih motornih vozila postupci samog
odrzavanja provode se u planiranim vremenskim intervalima, prije pojave otkaza s ciljem
njihovog sprjecavanja ili odlaganja. Taj na¢in omogucava konstantno i sigurno poznavanje
podataka o tehnickom stanju vozila, a obuhvaca:

- periodi¢ne pregleda
- pracenje stanja
- zamjenu elemenata

- nadzor stanja.
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Odrzavanje se unaprijed planira, a zadatak mu je sprjeCavanje degradacije znacajki,
smanjenje intenziteta (ucestalost) kvara A 1 produljenje vijeka trajanja vozila u
eksploataciji.

Preventivno odrzavanje umanjuje moguénost pojave iznenadnih otkaza s
katastrofalnim posljedicama.

Preventivne zamjene su smislene ako je intenzitet kvarova A rastu¢a funkcija u
vremenu odnosno ako je element usao u podru¢je poznih otkaza (troSenje, zamor, i dr.).
Ako bi se preventivna zamjena obavila prije pocetka rasta intenziteta kvarova, u podruc¢ju
normalne uporabe gdje je intenzitet konstantan (A=const.), ugradba novog elementa nece
smanjiti vjerojatnost pojave otkaza u narednom trenutku, ¢ak moZze biti i veca zbog
mogucih ugradenih gresaka ili drugih oblika radnih neispravnosti.

4.4. Strategija popravaka prema potrebi

U tablici 1. prikazana je strategija popravaka cestovnih motornih vozila prema
potrebi. Servisni rok izraCunava se na osnovu prikupljenih podataka, npr. stvarno stanje
potroSenih dijelova i pogonskih tvari. Novost je u tomu $to putno racunalo putem Interneta
prenosi radionici servisne podatke i1 podatke o vlasniku pohranjene u kljucu vozila.
Servisni savjetnik ima dovoljno vremena za naru€ivanje mozebitno potrebnih doknadnih
dijelova, te ugovaranje odgovaraju¢eg termina termina radova sa strankama. Ostale
pogodnosti su: tocno planirani termini, nema gubitaka vremena zbog c¢ekanja, nema

gubitaka informacija i prilagodljivo pruZanje servisnih usluga.

@ DIJAGRAM UCESTALOSTI KVAROVA
PO VRSTAMA

Krivulja kade ( krivulja mortaliteta )

ucestalost kvarova

pocetni kvarovi vremenski kvarovi

slucajni nezavisni kvarovi

Zavod za industrijsko inZenjerstvo
ODRZAVANJE

slucajni prouzrokovani kvarovi

vrijeme eksploatacije

| period Il period 1l period

Prof.dr. sc. Ivo Cala 5

Slika 20. Dijagram ucestalosti kvarova po vrstama kvarova []
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Tablica 1. Strategija popravaka po potrebi

Strategija popravaka po potrebi

Servisni rok izra¢unava se na temelju prikupljenih
oodataka, npr. stvarno stanje potrosenih dijelova i
oogonskih tvari, i stila voznje. U tom nacinu odrzava-
nja servisni se radovi izvode samo u slucaju istrosenja
dijelova ili potrosenosti neke od pogonskih tvari.
Novost je u tome sto putno racunalo preko Interneta,
online, prenosi radionici servisne podatke i podatke
o vlasniku pohranjene u kljucu vozila. Servisni savjet-
nik ima dovoljno vremena za narucivanje mozebitno

Plan pregleda

Sr.ugovora:  Tipvozila:

)9 Passat

Vlasnik vozila:

2tanje kilometraze: | Starost vozila: Dopunski radovi, npr. GS:

“rovedeno odrzavanje

uredu
nije uredu

Elektrika

otklonjeno

Prednja rasvjeta. Provjeriti funkciju (rad):
=zrkirna svjetla, kratka i duga svjetla, svjetla za maglu, poka
= vzc smjera i sklop upozornog svjetla

traznja rasvjeta. Provjeriti rad:

~ina svjetla, pozicijska svjetla, svjetla za voznju unazad,
r2znja svjetlaza maglu, svjetlo straznje registarske plocice,
«=tlo prtljaznog prostora, parkirno svjetlo

-

«ietljenje putnickog prostora i pretinca za rukavice, upa-
=Ca cigareta, signalne trube i kontrolne zaruljice: provjeriti

Samodijagnoza: uvid u memoriju pogresaka svih sustava
ois prikljuditi straga u pretinac dokumenata vozila) ‘
Voziloizvana ‘

Wenanizam za zatvaranje vrata i pricvrsni zatici: podmazati

r=daj za brisanje | pranje stakala te uredaj za ciscenje re-
“=xtora: provjera rada i podesenosti mlaznica

Metlice brisaca stakala: provjera ostecenja, mirujuceg polo-
=2 2 Prizamjeni metlica provjeriti kut postavljanja

Pneumatici

Sume: stanje, slika trosenja, tlak punjenja, dubina profila
L mm PD
S mm SD
Donja strana vozila
Motorno ulje: ispustitiili usisati, filtar ulja zamijeniti

Motor i dijelovi u motornom prostoru:
« zualna provjera propustanja i ostecenja

*linasto remenje, zupcasti remen:
“roviEnti stanje i zategnutost remenja

Menjac, diferencijal i mansete sinkronih zglobova:
« Zualna provjera propustanja i ostecenja

Mienjac/ diferencijal:
“rovjerarazine ulja

Razina kocne tekucine (ovisno o istrosenosti kocnih obloga):

| Regulacija reflektora / Dokumentacija / Zavréna kontrola

vrata (B-stup) |

Datum / Potpis {serviser)

potrebnih rezervnih (doknadnih) dijelova, npr. koc-
nih obloga, te ugovaranje odgovarajuceg termina
radova sa strankom. Kvarovi i njihovi popravci tre-
bali bi biti izbjegnuti pravodobnim prepoznavanjem
problema.

Ostale pogodnosti su:

— toc¢no planirani termini

— nema gubitaka vremena zbog ¢ekanja

— nema gubitaka informacija

— prilagodljivo pruzanje servisnih usluga.

[
Kocni sustav:
Provesti vizualnu provjeru propustanja i ostecenja

Koéne obloge naprijed i nazad:
Provjeriti debljinu koc¢nih obloga

Zastita podvozja:
Vizualna provjera ostecenja

Ispusni sustav: Vizualna provjera propustanja i ostecenja

Glave kutnih poluga (track rod end, Spurstangenképfe):
Provjeriti zracnost, ucvécenost i mansete

Sinkroni zglobovi:

Vizualna provjera manseta na propustanje i ostecenja

| Motorni prostor

Motorno ulje: Provjera razine ulja (pri servisnom pregledu
sa zamjenom ulja, zamijeniti i filtar ulja)

Motor i dijelovi u motornom prostoru (s gornje strane):
Vizualna provjera propustanja i ostecenja

Uredaj za brisanje/pranje stakala: Dopuniti tekucinu

Rashladni sustav:
Provjeriti razinu rashladne tekucine i otpornost na smrzava-
nje, propisana vrijednost: -25 'C |

Stvarna vrijednost: 20

Filtar putnickog prostora (peludni):
Zamijeniti ulozak filtra (svakih 12 mjeseciili 15000 km)

Zupcasti remen za pogon bregastog vratila:
Provjeriti stanje i zategnutost

Filtar zraka: Ocistiti kuciste i zamijeniti filtarski ulozak
Filtar goriva: Zamijeniti

Servoupravljanje: Provjeriti razinu ulja

Provjeriti razinu

Baterija: Provjera

Brzina vrtnje praznog hoda: Provjeriti

Servisna naljepnica: Na naljepnicu unijeti termin za sljedeci
servis (i zamjenu kocne tekucine) i zalijepiti je na potporanj

Provesti probnu voznju

Datum / Potpis (zavrina kentrola) ‘
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Danasnji razvojni stupanj motornih vozila oznacen je proizvodnjom Sirokog spektra
razli¢itih vrsta, tipova i kategorija vozila. Suvremena vozila odlikuju se velikom
sloZzenoS¢u mehanizama, koji se nalaze na njima. Posebice treba istaknuti automatizaciju i
elektronski nadzor pojedinih procesa na vozilu s ciljem zadrzavanja njegove
konkurentnosti. U budu¢nosti se ocekuje daljnji intenzivni razvoj motornih vozila uz
maksimalno angaziranje stru¢njaka razlicitih profila (elektroni¢ari, mehanicari, tehnolozi,
elektricari, dizajneri, ekonomisti, ekolozi i drugi). Borba za opstanak vozila na trzistu trazi
konstantno zahtijeva poboljSanje njihove kakvoce.

Pojam kakvoce vozila ukljucuje ¢itav niz tehnickih znacajki, koje predstavljaju
mjerilo za ocjenu vozila. Znac¢ajke motornih vozila mogu se podijeliti u etiri skupine i to:

- performanse koji obuhvadaju energetske, eksploatacijske 1 ekoloske znacajke
vozila

- pouzdanost koja obuhvaca sve one parametre kakvoce koje se odnose na
mogucénost nesmetanog obavljanja svih funkcionalnih zadataka tijekom eksploatacije u
svim radnim uvjetima

- ekonomicnost koja obuhvaca sve elemente koji se odnose na ekonomsku
opravdanost koriStenja vozila

- sigurnost koja obuhvaca sve one komponente kakvoce koje se odnose na stupanj
sigurnosti koriStenja vozila s glediSta vozaca, putnika 1 okoliSa u najSirem smislu rijeci. Da
¢e se u buducnosti intenzivirati razvoj motornih vozila, govore sljedece Cimbenici:

- industrija motornih i prikljucnih vozila jo§ je uvijek najveca 1 najjaca industrijska
grana u svijetu

- motorno vozilo sluzi za zadovoljavanje osnovnih potreba ¢ovjeCanstva

- predmet najvece robne razmjene i najkompleksniji proizvod ¢ovjeCanstva upravo

je motorno vozilo.
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Slika 21. Pocetni 1 slu¢ajni kvarovi transportnih sredstava
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5. HRVATSKI PROJEKTI BUDUCNOSTI

5.1. Megaprojekti na sjeveru Hrvatske
Kao §to je poznato, za razvoj i prosperitet svake zemlje potreban je razvoj prometa i

energetike. Posljednjih nekoliko godina u Hrvatskoj se govorilo, ¢italo 1 pisalo o velikim
prometnim megaprojektima kao S§to je modernizacija i1 izgradnja drugog kolosijeka
zeljeznicke pruge Zagreb — Koprivnica - Madarska drzavna granica, izgradnja nizinske
pruge Zagreb — Rijeka, modernizacija zagorskih pruga, zavrSetak izgradnje peljeskog
mosta itd. Neki su zapoceti, a neki su i1 sagradeni.

Polako, samozatajno, ali sigurno pojavljuju se hrvatski megaprojekti buducnosti.
Na hrvatskom sjeveru Cetiri Zupanije gradit ¢e tvornicu automobila i zaposliti 3.000 ljudi.
Hrvatski Sjever vidi idealnim za izgradnju tvornice gotovih automobila koja bi
zapoSljavala od 2500 do 3000 radnika. Posljednjih nekoliko mjeseci u Varazdinskoj i
okolnim Zupanijama napravljena je analizu potencijalnog prostora. Na zemljiste ispod 100
hektara nitko nece doci, treba najmanje 150. U cetiri Zupanije — Varazdinskoj,
Medimurskoj, Krapinsko-zagorskoj i Koprivnicko-krizevackoj, postoje takva zemljista, a
na investitoru je da odluéi je li mu vazna blizina autoceste, Zeljezni¢ke pruge ili nesto
tre¢e. Domaci ljudi svjesni su da je dolazak tvrtke koja ¢e tu sklapati automobile, a ne
samo proizvoditi dijelove, prevelik zalogaj za jednu Zupaniju.

Prvo traze analizu stru¢nog kadra. Domaci ljudi razgovarali su sa SveuciliStem
Sjever, srednjim Skolama, okolnim tvrtkama koje imaju viSak kadrova i Zavodom za
zapoSljavanje za sve Cetiri Zupanije. Ako bi bilo zaposleno 2500 do 3000 ljudi, u samo
jednoj Zupaniji nece biti dovoljno radnika. Investitorima je vazna i stru¢nost, a svi uvjeti se
zadovoljavaju. Zupanija, grad i opéina ne mogu privuéi sami takvog ulaga¢a bez pomoéi
Vlade RH. Dosadasnji predsjednici Vlade nisu bili zainteresirani, no prije desetak dana
razgovarano je s predsjednikom hrvatske Vlade Andrejom Plenkovi¢em i njega je ta
zamisao zainteresirala. S autoindustrijom dobila bi se dodana vrijednost na proizvodu i
radna mjesta s ve¢im placama, a takva sloZenija proizvodnja pomogla bi i znanstvenoj

zajednici.

5.2. Rimac Automobili

Pri¢a o uspjeSnome, mladom inovatoru koji je proizveo najbrzi elektri¢ni automobil
na svijetu pocinje jos u srednjoskolskim klupama kada je Mate Rimac kreirao svoj prvi
patent. Maturalni zadatak rezultirao je rukavicom koja je objedinila zadatke misa i

tipkovnice te svom tvorcu osigurala prvo mjesto na Zupanijskom, a potom i na drzavnom
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natjecanju te ga poslala i na svjetska natjecanja na kojima je taj mladi inovator izazvao
poprili¢an interes.

Njegov konceptualni automobil svojim impozantnim brojkama izaziva sveopcée
odusevljenje buduc¢i da snagom od 1.088 [KS] i 3.800 [Nm] okretnog momenta postize
ubrzanje do 100 km/h za tek 2,8 sekundi dok mu je maksimalna brzina impresivnih 305
[km/h] §to je elektronski ograni¢eno iz sigurnosnih razloga. Concept One sa svojih 1.650
kg i energijom od 92 [kW/h] postize domet od 600 km, a njegova Cetiri motora upravljaju
svaki svojim kotacem, po ¢emu i je poseban. Sve je pocelo s BMW kockicom, zapocinje
pricu o razvoju prvoga hrvatskoga elektricnog automobila. Stari BMW koji mu je sluZio za
utrke imao je benzinski motor koji bi se pokvario ve¢ nakon par utrka, tako da ga je
odlucio zamijeniti ne¢im kvalitetnijim §to je uz niz dorada i neuspjelih pokuSaja ipak
rezultiralo prvim elektricnim motorom. Ugradio je motor u svoj stari BMW koji je
zahvaljujuéi tomu postizao toliku brzinu da je pobjedivao na svakoj utrci s benzinskim
automobilima S$to je do tada bilo nezamislivo. Nakon §to je zakljucio kako nema smisla
raditi elektri¢ni motor i ugradivati ga u automobil koji je raden za benzinski pogon, pala je
odluka o izradbi automobila ¢iji bi svaki dio bio iz vlastite proizvodnje. Autoindustrija
funkcionira na nacin da se ve¢ina komponenata dobiva od dobavljaca raznih dijelova, a mi
si to jednostavno nismo mogli priustiti budué¢i da nam je cijeli budzet za razvoj jednog
automobila iznosio kao faktura za jednu komponentu, objasSnjavao je mladi, simpati¢ni
poduzetnik.

U njegovoj tvrtci Rimac Automobili, na samom pocetku, pridruzio mu se dizajner,
Austrijanac porijeklom iz Hrvatske koji je dizajnirao crvenu jurilicu prema Matinim
smjernicama 1 zZeljama. Radili su 3D modele 1 zajedno razvijali svaki detalj, tako da
Concept One sada izgleda to¢no onako kako su zeljeli..

Princ iz Abu Dhabija prvi je pokazao interes za automobilima i investiranjem u
tvrtku. Cak su obavili i dubinsko snimanje firme, ali uvjet za potpisivanjem partnerskog
ugovora bilo je preseljenje firme u Abu Dhabi na §to Mate nije htio pristati.

Concept One su prvi put predstavili javnosti u rujnu 2011. na sajmu u Frankfurtu i
ponosni su §to su u vrlo kratkom vremenu zaposlili desetak ljudi, unajmili halu i vlastitim
sredstvima financirali proizvodnju automobila kojeg su predstavili na sajmu. To je bio prvi
uspjeh s elektri¢nim automobilom zbog kojeg no¢ima prije sajma nije spavao.

Tvrtka Rimac Automobili prepoznata je kao proizvoda¢ komponenata s najboljim
performansama. U autoindustriji povjerenje i pouzdanost su od presudnog znacaja prilikom

odrzavanja dobre poslovne suradnje jer se radi o skupim i kompleksnim projektima u
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kojima je pridrzavanje dogovorenih rokova izuzetno vazno pa je samim tim 1 odgovornost
svakog pojedinog dobavljaca velika. Ulazak u takve projekte s malom firmom iz Hrvatske
za velike igraCe je vrlo riskantan, ali budué¢i da su ponudili i nude najbolja rjeSenja po
pitanju elektricnog pogona imaju priliku raditi s najve¢ima u bransi.

Njihova baterija je trenutno najbolja na trziStu, ali je dvostruko skuplja od
prosjecne. firme poput BMW-a i Mercedesa mogu napraviti baterije kojima je kapacitet
jednak njihovim baterijama, ali oni to nemaju u planu jer ih ne zanima proizvodnja male
koli¢ine automobila. Rimac Automobili proizvode automobile u hyper sport segmentu i
jedina je konkurencija Bugatti. Proizvodnja velikih serija za sad im je nedostizna zbog
financijskog ogranicenja. Do sad su prodali dva automobila putem European road showa.
Jedan je prodan u Spanjolsku, kupcu &iji identitet nije otkriven, ali je cijenu automobila
750.000 eura. To znaci da ostaju u Hrvatskoj Sto im je i bio cilj.

Iz Rimac Automobila nedavno je izasao i novi uradak, ponovno kreacija Matinoga
inovativnog uma — Greyp Bike, elektri¢ni bicikl koji se pali na otisak prsta, a postize
brzinu od 60 km/h u kojega je integrirano 85% komponenata iz vlastite proizvodnje.

Budu¢i da rade proizvode ¢ija kakvoca uspjeSno konkurira vrhunskim proizvodima
na svjetskoj razini, trude se biti najbolji u svemu, pa je logi¢no da pri svakom novom
zaposljavaju biraju i najbolje ljude.

Trenutno rade na tajnom projektu — autonomnom automobilu koji nije namijenjen
prodaji. Realnost je takva da su automobili neiskoriSteni 90% vremena, a cijena im je u
odnosu na korist koju donose previsoka i to jednostavno nije odrzivo. Projekt kojega tek

razvijaju mogu donijeti velike promjene.
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6. ZAKLJUCAK

U ovome zavrSnom radu proucena je i obradena razvojna geneza cestovnih
motornih vozila od pionirskih dana koncem 18. stolje¢a do danasnjih dana i postignuca
naSega hrvatskoga mladog entuzijaste Mate Rimca koji je sa svojim timom osnovao tvrtku
Rimac Automobili gdje je proizveden najbrzi automobil na svijetu.

Danasnji razvojni stupanj cestovnih motornih vozila oznacava proizvodnja Sirokog
spektra razli¢itih vrsta, tipova i kategorija vozila. Suvremena vozila odlikuju se velikom
sloZeno$¢u mehanizama, automatizacijom i elektronickim nadzorom pojedinih procesa na
vozilu s ciljem zadrZavanja njegove konkurentnosti. U buduénosti se ocekuje daljnji
intenzivni razvoj motornih vozila uz maksimalno angaziranje stru¢njaka razlicitih profila.
Borba za opstanak vozila na trzitu trazi konstantno poboljsanje njihove kakvoce koje
predstavljaju mjerilo za ocjenu vozila.

U ovome zavr$nom radu obradene su i znacajke motornih vozila koje se mogu
podijeliti u Cetiri skupine performansi koje obuhvacaju:

- energetske, eksploatacijske i ekoloske

- pouzdanost koja obuhvaca sve one parametre kakvoce koji se odnose na moguénost
nesmetanog obavljanja svih funkcionalnih zadataka tijekom eksploatacije u svim
radnim uvjetima

- ckonomicnost koja obuhvaca sve elemente koji se odnose na ekonomsku
opravdanost koriStenja vozila

- sigurnost koja obuhvaca sve komponente kakvoce koje se odnose na stupanj
sigurnosti koriStenja vozila s glediSta vozaca, putnika i okoliSa.

Da ¢e se u buduénosti intenzivirati razvoj motornih vozila, govore sljedece

¢injenice:

- industrija motornih i priklju¢nih vozila jo$ uvijek je najveca i najjaca industrijska
grana u svijetu

- motorno vozilo sluzi za zadovoljavanje osnovnih potreba CovjeCanstva

- predmet najvece robne razmjene i najkompleksniji proizvod ¢ovjecanstva upravo je
motorno vozilo.

Naglo razvijanje automobilske industrije sa sobom je donijelo i niz problema koji
se nisu mogli u cijelosti unaprijed razmotriti, ve¢ su se pojavili naknadno, odnosno
konstantno se javljaju. Jedan od takvih problema jest i nain odrzavanja cestovnih

motornih vozila. Odrzavanje motornih vozila sastoji se od veceg broja unaprijed
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odredenih, to jest programiranih tehnickih poslova 1 radnji, a koji se pojavljuju i izvrSavaju
u istim intervalima:

- servisno odrzavanje

- tehnicko odrzavanje

- tehnicko odrzavanje s dijagnostikom.

Ciséenje i pranje, te servisno odrzavanje motornih vozila pruzaju samo dio
tehnickih poslova i radnji na odrzavanju manjeg broja motornih vozila. Za ostale tehnicke
usluge, ukljucujuéi i preventivne preglede, obi¢no se koriste specijalizirana servisno-
remontna poduzeca.

Tehnicko odrzavanje s dijagnostikom motornih vozila moze se primijeniti samo u
veéim transportnim poduze¢ima. Proizvodaci motornih vozila na razne nacine se snalaze
kako bi kupci dobili povjerenje u njihove proizvode. Osim suvremenih konstruktivnih
rjeSenja, kvalitetne izradbe i vanjskog dizajna, proizvoda¢ mora kupcu osigurati i $to bolju
organizaciju servisno-remontnih odrzavanja motornih vozila. Sve napredne zemlje koje
razvijaju automobilsku industriju, razvijaju usporedno i servisno-remontne pogone kao
pratecu djelatnost za odrzavanje sve veceg broja motornih vozila, dok su se u novije
vrijeme pojavili 1 dijagnosti¢ki centri koji se osnivaju u sklopu tvornica proizvodaca
motornih vozila i u sklopu velikih prodajnih kuca za prodaju motornih vozila i doknadnih
dijelova.

Proizvodaci motornih vozila poklanjaju posebnu pozornost odrzavanju automobila
u eksploataciji, $to je slucaj i u Republici Hrvatskoj, ali ne 1 dovoljnoj mjeri. To je zbog
prilika vezanih s opfom nerazvijeno$¢u te djelatnosti, a posebice zbog pomanjkanja
odgovarajuce organizacije 1 kratkoro¢nog sagledavanja toga problema. Narocito je teska
situacija organiziranog odrzavanja vozila u pojedinim regijama izvan vecih gradova, gdje
jos uvijek nedostaje dovoljan broj servisno-remontnih organizacija. Tako pojedini vlasnici
motornih vozila moraju do najblize servisno-remontne organizacije prevaliti i viSe od 100
kilometara.

Organizacija pruzanja servisno-remontnih usluga S povecanjem broja motornih
vozila, kao glavnog ¢imbenika potraznje servisno-remontnih usluga, dolazi do veceg
znacaja uloga servisno-remontnih poduzeca. Zastupnici stranih proizvodaa motornih
vozila i montazeri sklapaju s postoje¢im auto ku¢ama (koje najceS¢e imaju i organiziranu
sluzbu za odrzavanje motornih vozila) ugovore o servisiranju njihovih vozila, pa time
dolazi do specijalizacije servisno-remontnih poduzeca i promjena u njihovoj strukturi

poslovanja. Na taj nacin izvrSena je, u stvari, podjela rada izmedu postoje¢ih poduzeca, a
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time 1 specijalizacija kadrova, opreme, zaliha pricuvnih dijelova i, gdje je moguce, radnih
prostora. Medutim, s obzirom na veliki broj proizvodaca i njihovih zastupnika, koji se
oslanjaj na postojec¢a servisno-remontna poduzeéa, dolazi do heterogenosti u njihovoj

specijalizaciji.
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