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Sazetak

Transmisija je jedna od najvaznijih sustava u cestovnim vozilima. Njezina zadaca je
snagu motora transformirati i dovesti do pogonskih kotaca. Najvaznija komponenta kod
transmisije je mjenja¢ koji je u potecima razvoja automobila bio ru¢ni. Sto znaci da je bio
jednostavno izveden, lako za odrzavati i proizvoditi. Mjenja¢ ima ulogu promjene okretnog
momenta i brzine na pogonskim kota¢ima, promjenu smjera Kretanja vozila unaprijed ili
unatrag, te prekida prijenosa okretnog momenta i omogucéavanju rada motora dok je vozilo
zaustavljeno. Daljnjim razvojem automobila doslo je do razvoja mjenjaca, to jest do pojave
automatskih mjenjaca, koji je omogucio vozacu da vodi brigu samo o smjeru kretanja bez
potrebne promjene stupnja prijenosa. U ovom radu biti ¢e opisani dijelovi transmisije, njezina
funkcija pri eksploataciji te ¢e biti napravljena analiza utjecaja razli¢itih vrsta mjenjaca na

znacajke vozila.
Klju¢ne rijeci: Transmisija; mjenja¢; pogon; automobil;
Summary

Transmission is one of the most important systems in road vehicles. Its task is to
transform the power of the engine and bring it to the drive wheels. The most important
component in the transmission is the transmission, which was manual in the beginning of the
car's development. Which means it was simple to perform, easy to maintain and produce. The
transmission plays the role of changing the torque and speed on the drive wheels, changing the
direction of the vehicle forwards or backwards, and stopping the transmission of torque and
enabling the engine to run while the vehicle is stopped. Further development of the car led to
the development of the transmission, that is, the emergence of automatic transmissions, which
allowed the driver to take care only of the direction of movement without the necessary change
of gear. In this paper will describe the parts of the transmission, its function during operation

and will analyze the impact of different types of gearboxes on the characteristics of the vehicle.

Key words: Transmission; gearbox; drive; car
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1. Uvod

Transmisija je jedan sklop na vozilu koji se sastoji od nekoliko uredaja. Pomocu tih
uredaja vrsi se prijenos energije iz motora na pogonske kotace na vozilu. Nadalje ti uredaji
omogucuju da vozilo krene iz stanja mirovanja, sigurno prode zavoj bez potesSkoca te da se
vozilo sigurno zaustavi. Stoga suu ovom radu objasnjene osnovne vrste pogona, kao i osnovni
dijelovi transmisije i utjecaji transmisije na eksploatacijske znacajke vozila. Na kraju samog
rada napravljena je usporedba automatskih i ruénih mjenjaca i njihov utjecaj na znacajke vozila.

Dakle, cilj ovog zavrsnog rada je analiza transmisije i njezin utjecaj na znacajke vozila.
Zavrs$ni rad podijeljen je na 6 cjelina:

1. Uvod

2. Vrste pogona

3. Osnovni dijelovi transmisije kod motornih vozila

4. Utjecaj sustava za transmisiju na eksploatacijske znacajke vozila

5. Usporedba razlicitih vrsta mjenjaca 1 njihov utjecaj na znacajke vozila

6. Zakljucak

U drugom poglavlju opisne su osnovne vrste pogona kod motornih vozila te je ukratko

u par recenica opisana njihova povijest. Na kraju svake vrste je stavljena slika skice.

U tre¢em poglavlju navedeni su osnovni dijelovi transmisije koju su nadalje detaljnije

objasnjeni kao i1 sama transmisija.

U cetvrtom poglavlju je objasnjeno $to to¢no utjece kod transmisije na eksploatacijske
znacajke vozila, te su navedene formule za izracun veli¢ine momenta, iskoriStenje i gubitke u

prijenosu.

U petom poglavlju je napravljena usporedba automatskih i ru€nim mjenjaca te su

navedeni primjeri za neke vrste tth mjenjaca u eksploataciji.

U sSestom poglavlju je napravljen zakljuc¢ak dobiven pisanjem ovog rada.



2. Vrste pogona kod motornih vozila

Kod motornih vozila razlikuju se tri na¢ina prijenosa snage s okretnog momenta na
kotace. To su pogon na prednje i straznje kotace te pogon na sva Cetiri kotaca. Njihove izvedbe
se razlikuju, jer svaka dolazi sa vlastitim karakteristikama koje se ticu upravljivosti, mada sama
upravljivost uveliko zavisi i od drugih ¢imbenika. Jedan od njih je i pozicioniranje motora, koje
znacajno utjece na raspodjelu mase, $to igra veoma vaznu ulogu, posebno prilikom sportske

voznje i voznje u teskim vremenskim uvjetima.

2.1. Prednji pogon

Poznat pod oznakom ,,FWD* (Front Wheel Drive — Prednji pogon), podrazumijeva
prijenos snage motora na prednje kotace. Ovaj sustav pogona pojavio se 1900-ih godina u
razli¢itim prototipskim formama, a poti¢e iz Francuske. Prvi uspjeSan serijski automobil s
prednjim pogonom je proizvod firme Birmingham Small Arms Company. Tek sedamdesetih
godina proslog vijeka prednji pogon postaje istinski popularan, u velikoj mjeri zbog formiranja
CAFE (Corporate Average Fuel Economy) nakon Naftne krize iz 1973. [1]

Danasnji osobni automobili, posebice automobili gradske klase, uglavnom koriste
pogon na prednje kotace, a postoji vise razloga za to. Odabir prednjeg pogona za automobile
gradske klase najvise je opravdan ¢injenicom da je takav pogonski sustav vrlo kompaktan i nije
mu potreban veliki prostor za ugradnju. Vozila s prednjim pogonom nemaju pogonsko vratilo
postavljeno longitudinalno od prednjeg kraja prema straznjem kao automobili sa straznjim

pogonom pa stoga imaju nize teziste te vecu stabilnost u zavojima.[3]

Kod vozila sa prednjim pogonom motor moze biti smjeSten ispred, iza ili iznad

pogonske osovine, a spojka, mjenjac, diferencijal i motor ¢ine cjelinu to jest kuciste [2]
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Slika 1. Prednji pogon[7]

Prednost prednjeg pogona javlja se takoder prilikom kocenja, kada se teziste automobila
pomice prema naprijed. U toj situaciji raste normalna sila prednjih kotaca na podlogu i
posljedi¢no raste sila trenja. Zbog porasta sile trenja na pogonskim kotac¢ima, poboljsava se

upravljanje vozilom.[3]

Takoder takva izvedba pogona kotac¢a ima jo§ prednosti, a to su: manja teZina vozila,
kraéi put prijenosa sile do kota¢a, nema tunela u putnickom prostoru te ve¢i prtljaznik. Naravno
postoje i nedostaci a to su: sklonost zanoSenju vozila, veée troSenje pneumatika prednje

osovine, nepovoljna raspodjela tezine — vece opterecenje prednje osovine.

Na slici 2. prikazano su moguca konfiguracija pogonskog sustava i njihovih komponenti na

vozilima s prednjim pogonom, a to su:

a) longitudinalno postavljen motor ispred osovine s longitudinalnim mjenjacem
b) longitudinalno postavljen motor iza osovine s longitudinalnim mjenjacem
c)longitudinalno postavljen motor iznad osovine s longitudinalnim mjenjacem
d) transverzalno postavljen motor pokraj mjenjaca

e) transverzalno postavljen motor iznad mjenjaca

f) transverzalno postavljen motor iza mjenjaca.[3]



Slika 2. Konfiguracija pogona na prednje kotace [3]

2.2 StraZznji pogon

Ovo je najstariji vrsta pogona, kod kojeg se snaga motora putem transmisije prenosi na

zadnju osovinu vozila. Njegovi poceci datiraju iz vremena samog nastanka automobila.

Motor smjesten naprijed najceS¢e je ugraden na ili neposredno iza prednje osovine ,
rijetko ispred nje. Snaga s motora vodi se kardanskim vratilom do diferencijala na straznjoj
osovini. Na taj je nacin ostvarena povoljnija raspodjela teZine na osovinama. Zbog kardanskog
vratila tunel u podu putnickog prostora oduzima korisni prostor i smeta putnicima. ToO je

vidljivo na slici 3. [3]

mjenjad s diferencijalom motor

Slika 3. Straznji pogon vozila sa motorom smjestenim na straznjem dijelu.[7]

Veliki nedostatak straznjeg pogona je taj Sto je manji prtljazni prostor te manje mjesta
u kabini jer se ispod podnice nalazi kardan koji na straznji diferencijal prenosi okretaje motora.
Taj kardan se u voznji 1 grije te u kabinu prenosi toplinu jer koliko god proizvodaci izolirali taj

dio, uvijek cete osjetiti toplina dodire li se pojedini dijelovi sredisnjeg dijela podnice.



Motor je smjeSten naprijed, a mjenjac i diferencijal na straznjoj osovini je 0sobitost
straznjeg pogona koja se zove Transaxle gdje vozilo zbog ravnomjerne raspodjele tezina na
prednju i straznju osovinu (50 % : 50 %) u zavojima ponasa neutralno. Motor moze biti
postavljen i na straznjem dijelu vozila, iznad ili iza straznje osovine. Sredi$nje smjesten motor
primjenjuje se za sportska i trkaca vozila. Motor se nalazi ispred straznje osovine s povoljnijom
raspodjelom tezine na obje osovine, a zbog tezista vozilo se ponasa neutralno. Motori smjesteni
ispod poda osobito su pogodni za autobuse (omnibuse) i teretna vozila. Motor postavljen
priblizno u sredini vozila i ¢im bliZze podlozi pridonosi povoljnijem poloZaju teZiSta vozila i

ravnomjernom optereéenju osovina [3]

motor
mjenja s diferencijalom

Slika 4. Sredisnje smjestaj motora [7]

kardansko
vratilo

motor mjenjad diferencijal

Slika 5. Motor smjesten ispod poda [7]

2.3. Pogon na sva Cetiri kotaca

Prvi osobni automobil s pogonom na sva Cetiri kotaca bio Jensen FF iz 1966. te je pogon
na sva Cetiri kotaca postao svjetski poznat tek 15 godina kasnije pojavom Audija S1. Ovisno

o proizvodacu pogon na sva Cetiri kotaca je razlicit, jer svaki proizvodac¢ ima drugaciju izvedbu

5



prijenosa pogona na sva cetiri kotaca. Stoga svaki proizvodac¢ imaju svoju oznaku za pogon na
sva Cetiri kotaca, a to su: "quattro” (Audi), "4Motion" (VW), "4Matic" (Mercedes), "xDrive"
(BMW) i sl. Pogon na sva Cetiri kotaca se naj¢e$ée oznacava kao ,,4x4“ odnosno kao "4WD"
Sto je skracenica za engleski "Four Wheel Drive". Takoder je bitno razlikovati pogona na sve
kotace(AWD - eng. ,,All Wheel Drive*“ — pogon na sve kotae ) I pogon na sva Cetiri
kotaca(4WD).

Razlikuju se po svojoj namjeni i na¢inu rada. Pogon na sva Cetiri kotaca najcesce koriste
'ozbiljna’ terenska vozila. Rije¢ je o pogonu koji je u vecini slucajeva poprili¢no robustan te
sustav Salje jednaku snagu na sve kotaCe. Vozaci automobila s pogonom na sva cetiri kotaca
mogu ga iskljuciti pa koristiti samo prednje kotace ili straznje kotace, zbog bolje vozanosti na
cesti i ustede goriva, a onda se prema potrebi ukljuc¢uje pogon na sva cCetiri kotaca . Pogon na
sve kotace ili je poprili¢no 'svjezija' inovacija, a koriste ga svakakvi automobili. Dok pogon na
sva Cetiri kotaca Salje jednaku snagu na svaki kota¢, pogon na sve kotace Salje viSe snage onim
kotac¢ima koji imaju viSe gripa, a manje onima koji su na skliskoj povrsini. lako je pogon na
sve kotace poprilicno automatiziran, nema tolike 'sposobnosti' na terenu i u pravilu se ne moze

iskljuciti kao pogon na sva Cetiri kota¢a, on ima niz prednosti nad pogonom 4 x 4. [5]

4WD

Slika 6. Razlika izmedu AWD i 4WD.[8]

Sasvim je o€ito da e se jednaka snaga brze 1 efikasnije prenijeti na podlogu preko Cetiri,
nego preko samo dvije osovine. Osim toga, ova vozila znatno su sigurniji i u zavojima jer sve
cetiri gume dijele uzduzno opterecenje, umjesto samo dvije koje brze gube kontakt i u tim
trenucima dolazi do zanoSenja. Kada je podloga mokra, prekrivena snijegom ili ledom,
automobili s pogonom na sva cetiri kota¢a nude znatno bolje performanse, dok se u slucaju
terenaca to ni ne treba posebno naglasavati. Sustav dakle osigurava povecanje stabilnosti u

voznji, izvanredno kretanje po pravcu te odli¢nu stabilnost kod bo¢nih udara. [6]



Razlikujemo permanentni ili stalni pogon i povremeni pogon na sve kotate. Kod
permanentnog pogona obje se osovine stalno pogone. Kod osobnih vozila diferencijal straznje
osovine pogoni se kardanom iz razvodnog mjenjaca. Centralni diferencijal izjednacava razliku
broja okretaja prednje i straznje osovine sprjecavajuci naprezanja i troSenje dijelova mjenjaca i
kotaca. Kod povremenog pogona iz razvodnog mjenjaca pri¢vrs¢enog na glavni mjenjac ide po
jedno kardansko vratilo na straznji i prednji diferencijal. U pravilu je pogon straznje osovine
permanentan, dok se prednji pogon ukljucuje po potrebi. Diferencijali mogu biti opremljeni
blokadom. U slu¢aju kvara na centralnom diferencijalu ne smije se voziti s pogonom na sve
kotace.[7]

motor

razvodni
glavni mjenjad

lavi diferencijal
mjenjac

diferencijal

Slika 7. Terensko vozilo sa 4WD.[7]



3. Osnovni dijelovi transmisije kod motornih vozila

Transmisija je sustav za prijenos snage. Transmisija motornog vozila ima zadatak
prenijeti okretni moment motora na pogonske kotace i transformirati ga po veli€ini i smjeru
djelovanja. Transformacija okretnog momenta po veli¢ini treba se uskladiti u ovisnosti o brzini

voznje i otporima kretanja, a po smjeru ovisno o smjeru voznje naprijed ili natrag.[8]

Ovisno o nacinu prijenosa okretnog momenta razlikuju se mehanicke , hidrodinamicke
1 elektromehanicke transmisije. Prema nacinu transformacije okretnog momenta razlikuju se
stupnjevite, kontinuirane i kombinirane transmisije. Transmisija se sastoji od sljedecih dijelova:
Spojka, Mjenja¢, Kardansko vratilo, Razvodnik pogona, Glavni prijenosnik, Diferencijal i

Vratila pogonskih kotaca. [9]

Menjat stepena Pogonski most
\ prenosa
LS 11 ]

_g,,
ni : ; -, ; ~
Motor /  (kvadilo) | gfagg;g:ﬁ;ﬂmﬂ / s S T

Slika 8. Skica dijelova transmisije. [2]

Transmisija moZe prenositi okretni moment na kotace jednog, dva ili viSe
pogonskih mostova, ovisno o vrsti vozila. U izvedbi sa dva ili viSe pogonskih mostova u vozilo
se ugraduje razvodnik pogona, koji razvodi okretni moment na pogonske mostove.
Razvodnik ujedno moze i obavljati multiplikaciju okretnog momenta. Multiplikacija okretnog
momenta znaci da je razvodnik pogona ujedno i reduktor sa viSe prijenosnih omjera, te prema

potrebi udvostrucuje, utrostrucuje okretni moment itd. [8]

3.1. Spojka

Zadatak spojke je da omogucuje odvajanje motora od sustava transmisije te ponovno

njihovo spajanje. To odvajanje omogucuje promjenu stupnja prijenosa, zaustavljanje vozila da



se izbjegne zaustavljanje motora i da se vozilo pokrene iz stanja mirovanja pri ¢emu se

izbjegavaju dinamicka opterecenja na sustav.

Nekoliko je nacina na koje se spojke mogu podijeliti. Najces¢a podjela je prema
konstrukeiji, pri ¢emu se spojke dijele na tarne, hidrodinamicke, elektromagnetske i visko
spojke. Spojke je mogucée podijeliti i prema nacinu upravljanja i to na ru¢no, nozno ili
automatsko upravljanje, te je takoder moguca podjela prema uredaju za ukljucivanje spojke, a

to su mehanicke, hidraulic¢ke, elektromagnetske i pneumatske uredaje.[10]

3.1.1. Tarna spojka
Tarne spojke su najces¢e koriStene spojke, a glavna im je karakteristika da okretni

moment s motora trenjem prenose na ulazno vratilo mjenjaca. Dijele se na spojke s
jednom lamelom i vi$e lamela, te na spojke s tanjurastom oprugom i zavojnom oprugom.
Spojke s jednom lamelom se koriste na osobnim i gospodarskim vozilima, dok se spojke s vise
lamela cesto koriste kod sportskih automobila jer omogucéuju prijenos veceg okretnog
momenta, zahtijevaju manji pritisak na papucicu spojke, imaju manju ukupnu masu i moment

inercije.[10]

Kada je spojka uklju¢ena okretni moment se prenosi s koljenastog vratila motora,
zamasnjaka, poklopca i potisne ploce preko lamele na ulazno vratilo mjenjaca. Pritom
se okretni moment prenosi trenjem na tarnim povrSinama izmedu zamasnjaka, lamele i potisne
ploce. U uklju¢enom stanju nema klizanja na tarnim dodirnim povr§inama jer je moment sila
trenja veci od okretnog momenta koji se prenosi s motora prema mjenjacu. Potrebnu normalnu

silu za stvaranje trenja osiguravaju opruge smjestene po obodu spojke. [2]

Iskljucivanje spojke ostvaruje se potiskivanjem papucice. Drugi kraj papucice povlaci
sponu, a ona povlaci donji kraj dvokrake poluge. Ona drugim krajem potiskuje potisni leZaj.
Potisak se prenosi na dvokrake poluge, koje svojim drugim krajem povlace potisnu plocu
svladavaju¢i silu opruga. Odmicanjem potisne ploce od lamele iSCezava trenje na tarnim
povrSinama ¢ime se prekida prijenos okretnog momenta s motora na mjenja¢. Ulazno vratilo
mjenjaca slobodno se okrece u odnosu na koljenasto vratilo motora u lezaju. UzduZni
uzlijebljeni dio ulaznog vratila mjenjaca 1 glav¢ine lamele omogucuje da se lamela mozZe

pomicati uzduz vratila pri iskljucivanju i ukljuc¢ivanju spojke.[2]

Za rad tarnih spojki vrlo je bitna koli¢ina topline koja se razvija u spojci, a ona je obicno
vrlo velika. TroSenje tarnih spojki 1 zagrijavanje su glavni nedostaci tarnih spojki, jer se ¢esto

ukljucuju za vrijeme rada. Uslijed vibracija, potisnih i centrifugalnih sila, te zbog zagrijavanja
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uslijed trenja, tarne spojke se ubrajaju strojne dijelove u pogonskom sklopu koje su izlozene

najvecim opterecenjima.[11]

Prednosti tarnih spojki: jednostavna ugradnja, upotreba i odrzavanje, mala sila
potrebna na papucici za ukljucivanje i iskljucivanje, mekano uklju¢ivanje i minimalni udar

prilikom ukljuc¢ivanja, mali gubitci u prijenosu snage. [10]

zamasnjak poklopac spojke

potisna ploca potisni

lamela spojke tanjurasta
opruga

potisna ploca sa spiralnim oprugama

Slika 9. Skica tarne spojke.[10]

3.1.2. Hidrodinamicke spojke
Hidrodinamicka spojka prenosi okretni moment koriste¢i promjenu koli¢ine gibanja ulja

(koje ima ulogu radnog fluida) izmedu pogonskog i pogonjenog dijela spojke bez krute
mehanicke veze. Sastavljena je od rotora pumpe spojenog na zamasnjak i pokretanog motorom
i rotora turbine pokretanog mjenjatem. Rotori pumpe i turbine okrecu se neovisno jedan o
drugome u ku¢istu napunjenu uljem i nigdje se mehanicki ne dodiruju ve¢ su odvojene malim
meduprostorom. Kad se rotor pumpe okrece centrifugalna sila pokreée ulje prema lopaticama
turbinskog rotora. Ako se rotor pumpe okreée polako (prazan hod), inercijske sile ulja jo§ nisu
dovoljno velike da bi potjerale u okretanje turbinski rotor te zbog toga automobil stoji. Ako
vozac¢ dodaje gas 1 povecava broj okreta, povecavaju se 1 inercijske sile ulja koje kruzi, dok ne
savladaju otpor turbinskog rotora. Turbinski rotor se po¢ne okretati, prenositi okretni moment
na mjenja¢ i automobil se pocinje gibati. Pumpa i turbina nemaju isti broj lopatica radi
narusSavanja toka ulja 1 neistodobnog prolaza lopatica. Skica hidrodinamicke spojke prikazano

je naslici 10. [10]

Hidrodinamicka spojka primjenu nalazi u vozilima koja su namijenjena dostavi paketa

Sto znaci da su to vozila koja rade u uvjetima Cestog kretanja iz stanja mirovanja, kod
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gradevinskih vozila koja su izlozena velikim i naglim promjenama optere¢enja. Takoder se

hidrodinamicka spojka koristi u kombinaciji sa automatskim mjenjacem.

strujanje ulja

turbinsko kolo vratilo spojke

{ulazno vratilo mjenjata)

— pumpno kolo

Slika 10. Skica hidrodinamicke spojke. [10]

Hidrodinamicka spojka ima sljedece prednosti:

Nije potreban mehanizam za iskljucivanje,
- Omogucuje polagano pokretanje vozila pri bilo kojem stupnju prijenosa u mjenjacu,
- Omogucuje pustanje motora u rad i zaustavljanje vozila pri uklju¢enom stupnju

prijenosa u mjenjacu,

Sprjecava zaustavljanje motora i pri najvecim opterecenjima,

PriguSuje torzijske vibracije,

Predstavlja elasti¢nu vezu u transmisiji.
U nedostatke hidrodinamicke spojke mogu se navesti:

- Stalno radi s odredenim gubicima,
- Veca teZina od tarne spojke,
- Ometa promjenu stupnjeva prijenosa u mjenjacu zbog stalnog prijenosa okretnog

momenta na turbinsko kolo,
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- Zaneometane promjene stupnjeva prijenosa u mjenjacu potrebna je i tarna spojka
[22]
3.1.3. Elektromagnetska spojka

Ove spojke prenose okretni moment preko elektromagnetskog polja. Magnetsko polje

se uspostavlja protjecanjem istosmjerne elektri¢ne struje kroz namot u zamaSnjaku.

U tanjuru spojke ugraden je elektromagnet spojen na strujni krug. U zra¢nom
procijepu izmedu tanjura (rotora) i kuéista spojke nalazi se fini feromagnetski prah. Zeli li se
posti¢i prijenos okretnog momenta, mora se ukljuciti struja kako bi elektromagnet stvorio
magnetsko polje i magnetizirao prah. Sto je jace struja to je i magnetsko polje jace, pa je manje
klizanje tanjura spojke. Jakos¢u struje upravlja elektroni¢ki sklop na temelju broja okretaja

motora , brzine vozila i poloZaja papucice gasa.[4]

kuéiste zamasnjak

prstenasti -
#ljebovi
zeljezni

namotaj ——— prah
magneta

radilica
magnetsko
polje

e
i

vratilo
spojke

ugljene ¢etkice

tanjur spojke

Slika 11. Skica elektromagnetske spojke. [10]
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3.2. Mjenjac

Mjenjac je dio transmisije koji se nalazi izmedu spojke i diferencijala i prenosi okretni
moment i brzinu vrtnje motora, te je najznacajniji dio transmisije jer izravno utjece na krajnje
karakteristike motora. Motori s unutarnjim izgaranjem rade u podrucju izmedu najmanje i
najvece brzine vrtnje, te jedino u tom rasponu daju ograni¢eni okretni moment potreban za
svladavanje otpora voznje. Podrucje brzine vrtnje izmedu najveceg okretnog momenta i najvece
snage naziva se elasti¢no podrucje rada motora. Motor s unutarnjim izgaranjem sam po sebi ne
moze dati dovoljan okretni moment za svladavanje svih otpora voznje i velikih sila koje se
pritom javljaju, stoga se mora Kkoristiti mjenja¢ koji razli¢itim prijenosnim omjerima

multiplicira okretni moment motora i tako omogucuje svladavanje svih otpora kretanja.[8]

Zadaci mjenjaca su:

mijenjanje sile vuce na pogonskim kotacima i njihova broja okretaja $to pribliznije
toku idealne vucne hiperbole. To znaci da se pri relativno nepromijenjenoj snazi
motora na pogonskim kota¢ima dobije velika sila vuce neophodna za svladavanje
sile inercije pri ubrzavanju vozila.

- Prijenos okretnog momenta na daljnje komponente transmisije

- Invertiranje znaka okretnog momenta

- stupanj za kretanje unazad

- Trajni prekid toka okretnog momenta

- neutralni stupanj vozila

- Obavljanje prijenosa uz §to veci stupanj korisnosti

- Jednostavno i lako upravljanje mjenjacem sa sjediSta vozaca

- Rad mjenjaca bez buke

- Ekonomi¢nu izradu 1 eksploataciju

- Jednostavno odrzavanje u toku eksploatacije[9]
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F Granic¢na vucna sila

Stvarna vucna sila u
pojedinim stupnjevima
prijenosa

Idealna hiperbola
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Slika 12. Vucna sila s pet stupnjevitim mjenja¢em i idealna vucna sila. [2]

Prema nacdinu upravljanja mjenja¢em razlikuju se ruc¢ni, djelomi¢no automatski i
automatski mjenjaci, a prema prijenosu snage dijele se na mehanicke, hidrauli¢ne, elektri¢ne i

kombinirane.[10]

3.2.1. Ruéni mjenjaé
Mjenjaci s ru¢nim upravljanjem su mjenjaci koji su najzastupljeniji kod osobnih vozila.

Takvi mjenjac¢i mogu biti sa 4 do 6 stupnjeva prijenosa te ih u danasnje vrijeme najcesce
pronalazimo sa 5 stupnjeva prijenosa. Prednost takvih mjenjaca je ta $to imaju jednostavnu

konstrukciju, malu tezinu, veliku pouzdanost , ¢ine visoku korisnost te voza¢ ima vecu kontrolu.

Kod ruénih mjenjaca voza¢ sam mora ukljucivati i iskljucivati spojku pritiskom noge na
pedalu spojke, te takoder mora sam birati stupanj prijenosa, najceS¢e rukom putem poluge

biraca stupnjeva.

Mjenjaci imaju spojku koja omogucuje odvajanje prijenosa momenta na mjenjac te
promjenu stupnja prijenosa bez opterecenja. Iza spojke su, obicno na dva ili tri vratila
postavljeni, setovi zupéanika, upareni u odgovarajuce prijenosne omjere. Svaki stupanj
prijenosa ima svoj zupcanicki par koji je uvijek u zahvatu, a voza¢ ru¢icom mjenjaca aktivira
Zeljeni par, odnosno stupanj prijenosa. Da bi se ukljucivanje para izvelo $to lakSe, obavlja se
sinkronizacija, odnosno uskladivanje brzina vrtnje dijelova koji se ukljucuju. Otpustanjem

spojke ponovno se spaja pogon i prijenos, ali s drugim prijenosnim omjerom.[10]
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Slika 13. Uklju¢ivanje zupcanika ovisno o odredenom stupnju prijenosa.[10]

Na slici 12. Prikazano je ukljucivanje zupcanika ovisno o stupnju prijenosa. Pod brojem
1) prikazan je prazan hod gdje tocka A pokazuje ulazno vratilo, a tocka B izlazno vratilo. Broj

2) prikazuje prvi stupanj, dok brojevi 3), 4), 5), 6) prikazuju drugi, treci, ¢etvrti i peti stupanj.

Mali, ali vazan dio mjenjaca su sinkroni. To su pomicni spojni prsteni, koji uskladuju,
odnosno sinkroniziraju broj okretaja ulaznog vratila i para zupcanika koji se sprema biti
ukljucen u prijenos snage te prenijeti moment nakon spajanja. Oni omogucuju mekano biranje
izmedu odredenih parova zupc€anika, pod uvjetom da u tom trenutku spojka mora biti
odvojena.[10]

unutradnji konus
prstena za sinhronizaciju vanjski konus zup&anika

zupcasti vijenac konusa zuptanika
kuglica s oprugom P ) pe

zuptanik
unultra$nji konus
prstena za sinhronizaciju

......

glavtina prstena za sinhronizaciju

vanjski plast prstena za sinhronizaciju
Zlijeb za "vilicu"

Slika 14. Sinkron [10]
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Broj stupnjeva ru¢nog mjenjaca ponajviSe utjeCe na njegove znacajke 1 izlazne
karakteristike motora i samog vozila. U danasnje vrijeme standard za osobne automobile
predstavljaju ru¢ni mjenjaci s 5 stupnjeva, Cesti su 6 stupanjski mjenjaci, a postoje i modeli

sportskih automobila sa 7 stupanjskim ru¢nim mjenjacima.[10]

3.2.2. Djelomi¢no automatski mjenjac
Djelomi¢no automatizirani mjenja¢ moze biti izveden na dva nacina: Automatizirano

isklju¢ivanje 1 ukljucivanje spojke s ru¢nom promjenom stupnjeva prijenosa, Vozac
ukljucuje i iskljucuje spojku , a promjena stupnjeva prijenosa je automatizirana. Osnovni
nedostatak ovog rjeSenja jest relativno niska korisnost mjenjaca koja proizlazi iz stalnog

prijenosa okretnog momenta preko hidrodinamickog pretvaraca. [4]

Kod suvremenih poluautomatskih mjenjaca voza¢ bira stupnjeve prijenosa postepeno,
bez mogucénosti preskakanja stupnjeva, pomicanjem rucice bira¢a prema naprijed (obi¢no

n_n

oznaceno kao "+") za visi stupanj ili unatrag (obi¢no oznaceno kao "-") za nizi stupanj prijenosa.
Drugu konfiguraciju bira¢a brzina, preuzetu iz bolida Formule 1, ¢ine dvije poluge smjeStene
iza upravljackog kola ¢ijim povlatenjem vozac¢ bira stupnjeve prijenosa bez potrebe za
pomicanjem ruku s upravljaca, povlacenjem desne poluge bira se visi stupanj,a lijeve nizi
stupanj prijenosa. Ovakva konfiguracija je sve €eS¢a u osobnim automobilima, a gotovo

neizostavna u sportskim automobilima visokih performansi.[10]

Prepoznavanje trenutnog stupnja prijenosa omoguceno je pomocu dva beskontaktna
senzora zakreta na ukljuénim polugama u mjenjacu. Uz signale sa senzora, za prepoznavanje
stupnja prijenosa i namjere promjene stupnja upravljacki uredaj prima signale preko CAN
sabirnice od upravljackih uredaja motora 1 ABS/ASR-a. Upravljacki sklop obraduje ulazne
podatke, te na temelju njih generira i Salje izlazne signale izvrSnim clanovima, odnosno
aktuatorima, te se tako Kontrolira ukljuéivanje i iskljuivanje spojke uz optimalno
proklizavanje. Prilikom promjene stupnja prijenosa upravljacki uredaj preko elektromotora s
puznim prijenosom djeluje na glavni cilindar, porast tlaka aktivira radni cilindar srediSnjeg
potisnika i spojka se odvaja. Nakon uklju¢ivanja stupnja prijenosa, senzor javlja o odabranom
stupnju prijenosa. Upravljacki uredaj daje signal na elektromotor s puznim prijenosom. Senzor
u puznom prijenosu mjeri hod odvajanja i Salje signal upravljackom uredaju. Spojka ukljucuje

s reguliranim proklizavanjem.[10]

Neke od prednosti poluautomatskih mjenjaca su:

16



veca udobnost voznje bez potrebe za pritiskanjem pedale spojke, te ugladena i brza

promjena stupnja prijenosa

- nemogucnost odabira krivog stupnja prijenosa i moguce Stete na transmisiji i
motoru

- manji potreban prostor, masa i troskovi spram automatskih mjenjaca

- moguénost individualnog stila voznje zbog moguénosti ru¢nog biranja stupnjeva
prijenosa

- mogucnost odvojenih programa za sportsku voznju, losije uvjete na kolniku ili vucu
priklju¢nih vozila

- visoka mehanicka u¢inkovitost i smanjena potrosnja goriva

- manje troSenje tarnih obloga i potisnog lezaja

- priguSene torzijske vibracije i izostanak trzanja i Stetnih prekida pogona

- ugodno pokretanje vozila iz stanja mirovanja [10],
Nedostaci poluautomatskih mjenjaca:

- kompleksniji od rué¢nih mjenjaca

- skuplji prilikom kupovine i skuplje odrzavanje

- CeS¢i kvarovi nego kod ru¢nih mjenjaca

- ponekad se javljaju proklizavanja i trzanja tijekom manevriranja prilikom

parkiranja[10]

3.2.3. Potpuno automatizirani mjenjaci
Potpuno automatizirani stupnjeviti mjenja¢ podrazumijeva automatsko pokretanje ,

odnosno ukljucivanje spojke 1 promjenu stupnjeva prijenosa prema odgovaraju¢em programu.
Takvi mjenjaci imaju sljede¢e prednosti u odnosu na neautomatske : Rasterecenje vozaca i
povecanje komfora vozenje, brza promjena stupnjeva prijenosa nego $to to ¢ini prosjecni vozac

I pravovremena promjena stupnjeva prijenosa §to pridonosi smanjenju potro$nje goriva.[4]

Kanadski inzenjer Alfred Horner Munro je 1921. godine dizajnirao automatski mjenjac
koji je koristio stlaceni zrak umjesto hidraulickog ulja, ali je zbog toga nije mogao prenijeti
dovoljnu snagu i nikada nije dosegnuo komercijalnu upotrebu. General Motor je 1930. godine
razvio prvi automatski mjenjac s hidraulickim uljem, a 1940 je uveden "Hydra Matic" mjenjac¢
kojeg je 1948. koristio Oldsmobile i tako postao prvi automobil s pravim automatskim

mjenjacem.[21]
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aktuator promjene stupnja prijenosa
pumpa hidraulitke tekucine spojka s vise lamela i planetni prijenosnik
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parkirnog
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pretvarat okretnog momenta

ventili ‘ jedinica
za aktivaciju promjene stupnja prijenosa

Slika 15. Automatski mjenjac [10]

Automatski mjenja¢ sa hidrodinamickim pretvaraCem okretnog momenta je najcesce
koriStena konstrukcija automatskih mjenjaca. Koristi hidrodinamicku spojku ili hidrodinamicki
pretvara¢ okretnog momenta i planetarni prijenosnik omogucavajuéi razlicite prijenosne
omjere. Hidrodinamicki pretvara¢ okretnog momenta, planetarni prijenosnik 1

elektrohidraulicko upravljanje ¢ine glavne dijelove ove konstrukcije [10]

Hidrodinamicki pretvara¢ okretnog momenta sluzi kao spojka za pokretanje vozila i
pojacava okretni moment. Zadaci koje mora ispuniti su promjena i prijenos okretnog momenta
motora, mekano i1 komforno pokretanje vozila i priguSivanje torzijskih vibracija motora.
Planetarni prijenosnik ugraduje se nakon pretvara¢a okretnog momenta, te mijenja okretni
moment, brzinu vrtnje motora i smjer vrtnje za voznju unatrag. U elektrohidraulickom
upravljanju elektronicki uredaj mjenjaca obraduje signale sa senzora koji prate razne parametre
pogonskog stanja vozila te ovisno o voznoj situaciji upravlja odredenim elektromagnetskim
ventilima. Ti ventili aktiviraju hidraulicke ventile koji usmjeruju hidraulicki tlak odredenim
ukljuénim elementima. Pogonom i kocCenjem razli¢itih uklju¢nih elemenata djeluje se na

promjenu stupnja prijenosa. [10]

Kontinuirani automatski mjenjaci omogucavaju prijenos okretnog momenta kroz
beskonacan broj prijenosnih omjera i tako mogu iskoristiti punu snagu motora pri bilo kojoj
brzini vozila, a vozilo dostize najve¢u moguéu brzinu. Ova konstrukcija mjenjaca nema
prethodno definiranih prijenosnih omjera, tj. stupnjeva prijenosa. Sve se zasniva na dva

dvostruka konusa, jednom na ulazu (pogonski konusi), a drugom na izlazu mjenjaca (pogonjeni
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konusi). Promjenom razmaka dvaju konusa mijenja se i opseg po kojem prolazi prijenosni
remen[10]

3.3 Kardansko vratilo

Kardansko vratilo prenosi okretni moment s mjenjaca na diferencijal. Opcenito gledano,
kardanska vratila spajaju razmaknute pogonske sklopove koji nisu medusobno kruto vezani ili
im je polozaj promjenjiv. Osnovni dijelovi su kardanski zglob i kardanska osovina. Prilikom
voznje straznja osovina, koja se oslanja na opruge, titra, pa se radi toga na svakom kraju
kardanskog vratila ugraduje po jedan zglob koji moze pratiti to titranje. Isto tako, dok straznja
osovina oscilira, mijenja se razmak izmedu mjenjaca 1 diferencijala, pa se kardansko vratilo
mora prilagodavati i po duljini. Stoga se na pocetku vratila ugraduje klizni ulozak sa Zljebovima
u kojima se vratilo moze pomicati uzduzno. Kardansko vratilo mora prenositi okretni moment

uz §to manje uvijanje, te prigusiti vibracije i udare pri radu.[10]
Kardanska vratila moraju udovoljiti i sljede¢im uvjetima:

- Prijenos okretnog momenta pri svim brojevima okretaja n i kutovima alfa koji
proizlaze iz radnih uvjeta
- Vibracije i buka kardanskog vratila u toku rada moraju biti minimalne, a rezonantne

pojave izvan eksploatacijskih uvjeta

- Stupanj korisnosti kardanskog vratila mora biti visok i pri ve¢im kutovima alfa[9]

Slika 16. Kardansko vratilo.[10]
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3.4. Razvodnik pogona

Ako vozilo ima viSe pogonskih mostova, tada se u vozilo ugraduju dodatni prijenosnici
kao $to su razvodnici pogona. MozZe se jo$ ako je to potrebno upotrebljavati i za uvecanje broja
i veli¢ine stupnja prijenosa. Razvodnik pogona se upotrebljava i za proporcionalnu raspodjelu
okretnog momenta na pogonske mostove ovisno o dijelu ukupne tezine koja opterecuje pojedine
pogonske mostove. U tom slu¢aju moguce je bolje iskoristiti snagu motora kroz izraz ostvarene
sile vuc¢e na pogonskim kotac¢ima. Konstrukcijski su slicni mjenjac¢ima, u kuéistu su smjesSteni

parovi zup¢anika, vratila i mehanizam za upravljanje radom razvodnika.[2]

3.5. Glavni prijenosnik

Glavni prijenosnik je dio pogonskog mosta koji prenosi okretni moment s kardanskog
vratila na veliki tanjurasti zupCanik diferencijala. U praksi se koriste dvije izvedba: zupcanici s

hipoidnim ( luénim ) zupcima, puzni vijak i puzno kolo.[13]

Glavni prijenosnik povecava prijenosni odnos za stalni iznos i prenosi okretni moment
dalje na pogonske kotace. Kod vozila koja imaju motor sprijeda, a pogon straga, glavni
prijenosnik mora prenositi okretni moment pod kutom od 90 stupnjeva, pri ¢emu se koriste
koni¢ni i tanjurasti zupc€anici, najc¢es¢e s hipoidnim ozubljenjem. Na vozilima s prednjim
pogonom i poprecno smjestenim motorom koriste se cilindri¢ni zup€anici. Osobni automobili
i manja vozila imaju jednostupni, a teretna vozila imaju dvostupni glavni prijenosnik. Prvi
stupanj redukcije brzine je izveden s koni¢nim i tanjurastim zupCanikom, a drugi stupanj s
cilindricnim zupc¢anicima, to jest s planetarnim prijenosnikom koji ¢ine vanjski zupcanik s

unutarnjim ozubljenjem, satelitski zup¢anici i planetarni zupc¢anik ucvrséen za kucéiste.[12]

Slika 17. Glavni prijenosnik.[10]
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3.6. Diferencijal

Diferencijal je dio transmisije koji se ugraduje izmedu pogonskih kotaca i izmedu
pogonskih mostova ako vozilo ima viSe pogonskih mostova. Pod pogonskim mostom
podrazumijeva se noseca konstrukcija vozila koja preuzima tezinu vozila preko ovjesa i prenosi

je preko kotaca na tlo te transformira i prenosi okretni moment na pogonske kotace.[12]

Diferencijal ima zadacu omoguditi da se pogonski kota¢i mogu okretati razli¢itim

brzinama. Pogonski kotaci se moraju okretati razli¢itim brzinama u sljede¢im situacijama:

- kretanje u zavoju zbog razli€itih polumjera kretanja pojedinih kotaca
- kretanje po neravnom terenu
- razlicito opterecenje kotaca

- razliciti tlak, istroSenost i promjera pneumatika[10]

Pogonski kotaci ne smiju biti medusobno povezani jer se na njih dovodi jednak okretni
moment putem vratila, te bi tako bile onemoguéene razlicite brzine okretanja sto bi dovelo do
nestabilne voznje, razli¢itog trosenja pneumatika, a u najgorem sluc¢aju loma pojedinih dijelova
transmisije. Stoga se ugraduje diferencijal. On moZe biti izveden s koni¢nim 1 cilindri¢nim
zupCanicima. Simetri¢ni diferencijal s koni¢nim zupanicima sastoji se od kudista,
osovinice, satelitskih zupcanika i planetarnih, to jest bo¢nih zupcanika na koje su ucvrséena

vratila pogonskih kotac¢a.[10]

Na pogonske kotace prenosi se priblizno ravnomjerni okretni moment koji ovisi o
momentu sile prianjanja izmedu kotaca i podloge. Kada je pogonski okretni moment veci od
okretnog momenta sile prianjanja na jednom kotac¢u, dolazi do proklizavanja tog kotaca. Primjer
ovakve situacije je kada je jedan kotac¢ na suhoj podlozi, a drugi na skliskoj. Ukoliko u ovakvoj
situaciji vozilo miruje, kotac na suhoj podlozi ¢e mirovati dok ¢e se kotac¢ na skliskoj podlozi
okretati 1 to brzinom dvostruko ve¢om nego kada bi se vozilo kretalo po pravcu na suhoj podlozi
jer je cijeli iznos okretnog momenta poslan na njega umjesto da je podjednako podijeljen
na oba kotaca.[10]

Kod diferencijala razlikuje se njihova podjela snage na pojedine kotace u pojedinim
uvjetima rada. Diferencijali koji dijele okretni moment u jednakim iznosima nazivaju se
otvoreni. Za razliku od njih diferencijali s blokadom dijele okretne momente u nejednakim

iznosima. Za blokiranje rada diferencijala koriste se posebni mehanizmi koji se nazivaju
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diferencijali s blokadom. U zavisnosti od nacina na koji se vrsi blokiranje postoje rjesenja:
ukljucni diferencijal i samoko¢ni diferencijal. U prvom slucaju voza¢ upravlja blokiranjem, au

drugom dolazi do samostalnog blokiranja pri proklizavanju vozila.[22]

Na slici 14. Prikazan je nac¢in rada diferencijala u zavoju i po pravcu. Pod brojem jedan
je prikazano za voznju po pravcu gdje se oba pogonska kotaca okre¢u istom brzinom pa tako i
stoznici na pogonskim poluvratilima. Sateliti se ne okre¢u oko svoje osi ve¢ samo rotiraju
zajedno s kug¢istem diferencijala . Pod brojevima dva i tri prikazano je za voznju u zavoju gdje
je jedan kotac¢ zakocen, drugi se slobodno okrece. Sateliti se okre¢u oko svojih osi i kotrljaju
po stozniku zakocenog poluvratila. Kotac koji se slobodno okrece rotira dvostrukom brzinom

ali ne prenosi okretni moment.[13]

Slika 18. Nacin rada diferencijala.[13]

3.6.1. Otvoreni diferencijal
Otvoreni diferencijal predstavlja najjednostavniji i najprostiji tip diferencijala.

Kada se vozilo kre¢e po ravnoj povrsini oba kotaca se vrte istom brzinom. Ulazni zupcanik ima
ulogu da okrece tzv. tanjurasti zupcanik, a obje strane zupcanika su zakljucane u lezaju. Ulazni
zupcCanik je manji od tanjurastog zupcanika, a kada vozilo napravi krug, kotaci se okrecu
razli¢itim brzinama. Otvoreni diferencijal daje vrijednost obrtnog momenta svakom kotacu na
motornom vozilu te uvijek daje isti obrtni moment i na jednom i na drugom kotacu. Medutim,
otvoreni diferencijal ima i svoje mane. Naime, ako je u pitanju vozilo sa pogonom na sva cetiri
kotaca, moze doc¢i do zaglavljenja, i tada se kao rjeSenje primjenjuje LSD diferencijal (Limited

slip differential - ograniceni klizni diferencijal). [8]
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Slika 19. Otvoreni diferencijal. [8]

3.6.2. Diferencijal s blokadom
Diferencijali s blokadom (diferencijali s mehanizmom za kocCenje) mogu sprijeciti

izjednacCenje razlike brzina vrtnje izmedu:

- kotaca jednog vratila (tzv. poprecna blokada),

- razvodnih mjenjaca na zasebnim pogonskim vratilima (uzduzna blokada).[22]

Velicina okretnog momenta kod diferencijala s blokadom odredena je kotatem s boljim
prianjanjem. Obi¢ni diferencijal, bez blokade otkriva svoj nedostatak kad jedan od pogonskih
kotaca izgubi prianjanje s podlogom te tada diferencijal i drugom kotacu dodijeli jednak okretni
moment. Diferencijal s blokadom dodjeljuje veéi okretni moment upravo kotacu s boljim
prianjanjem. Veli¢ina okretnog momenta koja ¢e se dodijeliti tom kotacu odredena je ko¢nim

brojem ugradenog prijenosnika i prianjanjem vozila s podlogom.

Diferencijali s blokadom mogu biti uklju¢ni i samokoéni. Uklju¢ni diferencijal je vrsta
diferencijala koja se mozZe ukljucivati mehani¢ki pomocu poluge (rukom) ili pneumatski.
Potiskivanjem klizne polovine spojke, pomocu zahvata zuba ¢vrsto se povezuje vratilo s
kuciStem diferencijala. Blokiranjem jednog vratila istodobno se blokira 1 drugo, a to znaci da
se oba vratila veZu u jednu cjelinu, bez ikakva izjednacenja. Samokocni diferencijali samostalno

blokiraju pojedina vratila. Kotacu s ve¢om vuc¢om daje se veéi okretni moment.[22]
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3.7. Vratila pogonskih kotaca

Vratila pogonskih kota¢a prenose okretni moment boc¢nih koni¢nih zupcanika
diferencijala na pogonske kotace. Razlikuju se vratila pogonskih kotaca kada je pogonski most
u kucistu mosta i vratila pogonskih mostova bez kucista. Vratila pogonskih kotaca pogonskog
mosta u kuc¢iStu mogu, ovisno o konstrukciji, biti optere¢ena i momentom savijanja zbog
dijelova reakcije puta na kotace. Ako moment savijanja ne djeluje na vratilo, to je slucaj
rastere¢enog vratila pogonskog kotaca, a ako na vratilo djeluje i moment savijanja, vratilo je
optere¢eno. Rastere¢eno vratilo teoretski nije optere¢eno momentom na savijanje jer pogonski
kota¢ uleziSten na kuciSte mosta pa tako se vertikalna os kotaca i srediSte izmedu lezaja

poklapaju.[9]

VKJC 1106

Slika 20. Vratilo pogonskih kotaca.[10]
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4. Utjecaj sustava za transmisiju na eksploatacijske znacajke vozila

Pod eksploatacijskim zna¢ajkama podrazumijeva se niz medusobno povezanih znacajki,
od kojih ovisi pogodnost vozila za koriStenje pod razli¢itim uvjetima. Kada se govori o utjecaju
transmisije na eksploatacijske znacajke vozila tada se moze reci da se stavlja paznja na prijenos
i na transformiranje zaokretnog momenta kako po veli¢ini tak i po smjeru djelovanja tog
momenta od motora pa sve do pogonskih kotaca. Kod prijenosa, kao §to je u prethodnom

poglavlju navedeno, sudjeluju svi mehanizmi i uredaji transmisije.

Zaokretni moment se transformira u mjenjacu, glavnom prijenosniku , a moze i u
razvodniku pogona, bo¢nim reduktorima ako postoje na vozilu. Promjena smjera momenta se

isto odvija u mjenjacu, te potpuni prekid prijenosa ili neutralni hod.[2]
Moment se na pogonskim kota¢ima Mo moZe izracunati prema izrazu:
MOZMeXitxlj 1)
Mg - efektivni moment motora
It - ukupni prijenosni odnos transmisije

1) - stupanj korisnosti transmisije

Ukupni prijenosni odnos transmisije je ukupni broj multiplikacije zaokretnog momenta
pri prijenosu od motora do kotaca:

It = Imi X igp X irp X iy )
Imi — prijenosni odnos odgovarajuceg stupnja prijenosa u mjenjacu
igp — prijenosni odnos glavnog prijenosnika
irp — prijenosni odnos u razvodniku pogona

Iy — prijenosni odnos bo¢nog reduktora

Stupanj korisnosti transmisije obuhvaca sve mehani¢ke gubitke u transmisiji, a oni
nastaju zbog trenja, elasticnih deformacija i razbacivanja ulja.

0 =1D0s X Omi X Dkv X Ogp X Yrp * Yr X Vi @)
s — spojka
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Imi — odgovarajuci stupanj prijenosa u mjenjacu
Nkv — kardansko vratilo

Ngp — glavni prijenosnik

Nrp — razvodnik pogona

I)r — bo¢ne reduktore

1)j — ostala mjesta gubitka

Ovisno o nacinu prijenosa zakretnog momenta razlikuju se mehanicke, hidromehanicke
i elektromehanicke transmisije. A prema nacinu transformacije zakretnog momenta razlikuju

se stupnjevite, kontinuirane i kombinirane transmisije.[2]

Mehani¢ke transmisije obavljaju prijenos momenta mehanickim putem, a
hidrodinamicke i elektromehani¢ke jednim dijelom mehanickim, a drugim posredstvom
tekuc¢ine odnosno elektriénim putem. Hidraulicki i1 elektricni dio transmisije moze osigurati
kontinuiranu promjenu prijenosnih odnosa pa ¢ak i automatiziranu. Najveéi broj transmisija je
mehanicki sa stupnjevitom promjenom odnosa, a samo mali broj njih je s kontinuiranom

promjenom.[14]

4.1. Suvremeni mjenjaci

U danasnje vrijeme sve vecu primjenu pronalaze automatski mjenjaci u odnosu na ru¢ne
mjenjace. Dva najpoznatija i najsuvremenija vrsta automatskih mjenjaca su DSG (Direct Shift
Gerarbox) i CVT (continuously variable transmission). Zbog takvog nacina rada koji
posjeduju, prikazuju velike uéinke u povecanju okretnog momenta i smanjenju potros$nje
goriva, a samim time i smanjenje emisija Stetnih plinova, te maksimalno rastereéenje vozaca u
voznji. Zbog smanjenja emisija Stetnih plinova (CO2) i potro$nje goriva SVOju primjenu

pronasao je i ru¢ni mjenjac tvrtke Volkswagen.

4.1.1. CVT mjenjac
CVT mjenjac je mjenjac s kontinuiranim nacinom prijenosa, te vrsi kontinuiran prijenos

putem remena. Konkretno, performanse se pogorSavaju za oko pet posto i toliko raste potrosnja.
Najprikladniji je za manje automobile, s motorima do 100 KS. Nove izvedbe imaju elektronicko

upravljanje i moguénost fiksnog podesSavanja sedam stupnjeva, koji se mogu mijenjati ru¢no
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(sekvencijalno). Tada elektrohidrauli¢ki mehanizam bira to¢no odredene promjere remenica,

Sto omogucuje izmjene kao kod stupnjevitog mjenjaca.[2]

CVT mjenja¢ ima kontinuirano promjenjive prijenosne omjere pa teoretski radi bez
ikakvog trzaja. Prednost automatskog mjenjaca CVT u usporedbi s klasi¢nim automatskim
mjenjacem je u tome Sto dodatno smanjuje mehanicke gubitke prijenosa snage, a radi na nain
da tijekom ubrzanja drzi motor na konstantnoj brzini vrtnje. Zbog toga je ucinkovitiji, uz
dodatno smanjenje potrosnje goriva, a glavni nedostatak mu je povecana buka zbog rada motora

na konstantnoj brzini vrtnje, §to smanjuje komfor voznje.[15]

Glavni su mu dijelovi dvije remenice promjenjiva promjera. Povezane su armiranim
gumenim remenom te se pove¢anjem jedne remenice smanjuje druga i mijenja prijenosni omjer.
Takav se sklop naziva varijator. Kombinira s automatskom spojkom, a ona se najc¢esée izvodi

kao hidrodinamicki pretvara¢ momenta.[16]

Slika 21. CVT mjenjaé.[15]

4.1.2. DSG mjenjac
DSG mjenja¢ je automatski mjenja¢ sa dvije spojke, te s dva odvojena vratila u

mjenjackoj kutiji. Svako vratilo sadrzava odredeni broj stupnjeva prijenosa, ovisno o vrsti
vozila i njegovim karakteristikama. Vratilo ima svoju spojku koja ukljucuje i iskljucuje prijenos
snage preko vratila ovisno, jeli vozilu potreban stupanj prijenosa koji se nalazi na tom vratilu.
U istom trenutku na oba vratila je odredeni stupanj prijenos u zahvatu pa je vrlo kratko vrijeme
potrebno za promjenu stupnja prijenosa, odnosno vrijeme prve spojke izade iz zahvata i druga

spojka ude u zahvat s ostatkom transmisije. Vrijem potrebno za promjenu u visi stupanj
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prijenosa je 8 milisekundi, dok vrijeme potrebno za promjenu u nizi stupanj prijenosa je nesto
duze otprilike 60 milisekundi. Za razliku od ostalih automatskih mjenjac¢a, DSG mjenjac koristi
tarne spojke. Ukljucivanje i iskljucivanje spojki vrsi se automatski putem elektronickog sustava

koji upravlja mehani¢kim sustavom koji je zaduZen za ukljucivanje i iskljucivanje spojki. [2]

Za voznju vozila s DSG mjenjac¢em postoji nekoliko razli¢itih modova, a koncepcija se
zasniva na principima klasicnog automatika. Ru¢ica mjenjac¢a ima pozicije P — R — N — D,
jednako kao i klasi¢an automatski mjenjac, ali uz dva dodatka koji ¢ine razliku s obzirom na
uobicajeni automatski mjenjac. Naime, pozicija D, §to je oznaka za 'drive', uz automatski ima i
manualni mod, a to je trenutak kada voza¢ moze sam birati stupnjeve prijenosa. To se radi
pomocu rucice mjenjaca ili pak pomocu poluga koje su smjestene iza volana. Uz ovo, postoji 1
pozicija S, Sto je skraceno za 'sport', a kao $to ve¢ i sami mozete zakljuliti, S pozicija je
rezervirana za sve one vozaCe sa sportskim preferencijama. Kod ove pozicije raunalo
kontrolira prijenos i to tako da mijenja brzinu nesto sporije, $to u konaénici utjeCe na to da
vozilo bude snaznije, dakle iskoriStava se njegova maksimalna snaga. Ukoliko kod DSG
mjenjaca ne pomaknete ruc¢icu u D smjer, bit ¢ete u klasicnom modu kakav ima svaki automatik
i u tom modu voznja je efikasnija kada se radi o udobnosti te potrosnji. U ovoj poziciji vozilo

ima manju potro$nju i bolje performanse. [17]

082

Slika 22. DSG mijenjaé. [2]
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4.2. Eko voznja

Eko voznja se moze okarakterizirati kao pametan i u¢inkovit stil voznje koji na najbolji
nacin koristi pogodnosti modernih tehnologija u prometu, te istovremeno povecava njegovu
sigurnost. Kao jedna od vaznih komponenti odrzive mobilnosti, eko voznja znac¢ajno doprinosi

zastiti okoli$a i smanjenju emisija Stetnih plinova.[18]

Kako bi se mogla primijeniti eko voznja potrebno je paziti na odredene stvari u voznji,
a to su: pradenje prometnog toka, odrzavanje konstante brzine pri niskim okretajima,
prebacivanje u veci stupanj $to ranije, provjera tlaka u gumama, ukloniti nepotreban teret i
gaSenje nepotrebnih uredaja. Kod pracenje toka prometa misli se na umjereno i ugladeno
ubrzavanje bez nepotrebnog dovodenja motora do povecanog broja okretaja, pravovremeno

oduzimanje papucice gasa, prebacivanje brzine u nizu kako bi omoguc¢ili motorno kocenje.

OdrZavanje konstantne brzine bez naglih ubrzavanja ili usporavanja ¢ini najveci faktor
kod ustede goriva. Brojne tehnologije u danasnje vrijeme omogucuju konstantno odrzavanje
brzine uz brojne sigurnosne sustave. Tempomat kad dio standardne opreme gotovo svakog

modernog vozila omogucuje odrZzavanje konstantne brzine ali i ve¢i komfor vozaca.[2]

Prebacivanje u visi stupanj prijenosa radi ostvarenja manjeg broja okretaja pri Sto vecoj
brzini dovodi do znacajne ustede goriva. Novija vozila imaju sustave koji upozoravaju vozaca
na potrebu mijenjanja stupnja prijenosa. Cesti problem u gradskoj voznji je nepotrebno drZanje
vozila u ve¢em broju okretaja, $to osim na povecanju potro$nju goriva ima 1 zna¢ajan utjecaj

na vijek trajanja motora vozila. [2]

Gume s talkom manjim od propisanog povecavanju potro$nju i do 6% jer se povecava

otpor kotrljanja, dok previsoki tlak u gumama ima negativan efekt na upravljanje vozilom.[2]

Agresivna voznja trosi gorivo, tro§i motor, gume i kocione plocice §to rezultira vecim
troSkovima odrzavanja za vlasnike automobila. Razumna voznja, gledanje Sto dalje prema
naprijed, predvidanje okolnog prometa, izbjegavanje nepotrebnog kocenja i1 ubrzavanja
pripadaju modernom stilu voznje 1 omogucit ¢e voza¢ima da doprinesu ne samo vlastitom
zdravlju ve¢ i okolisu. Sto &eéa voznja konstantnom brzinom ceste moze dodatno pridonijeti
ustedi energije, jer kocCenje i ubrzavanje tro$i mnogo vise goriva od zadrZzavanja konstantne

brzine.[23]
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Svaki uredaj u automobilu koji radi na struju koristi energiju iz baterije (akumulatora).
Bateriju puni alternator, koji zauzvrat pokrece motor. Nakon toga motor trosi vise goriva ako
se koristi vise elektricne energije. Klima uredaj posebno je skup za rad. Hladi zrak putem
kompresora, koji uzima snagu izravno iz motora, a zatim cirkulira u automobilu pomocu
elektricnog ventilatora koji pokrece baterija. Za vruceg dana klima uredaj moze povecati

potros$nju goriva i do 25%.[23]

Hladni motori trose najvise goriva. Mnoga kratka putovanja mogu povecati potrosnju
goriva i do 30 litara na 100 km. Medutim, ako se vozaci pobrinu za nekoliko poslova u jednom
putovanju, veca je vjerojatnost da ¢e motor postic¢i potrebnu radnu temperaturu i trosit ¢e manje
goriva. Medutim, ostavljanje motora da radi da se ugrije ne smanjuje potroSnju, vec je

povecéava.[23]
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5. Usporedba razliCitih vrsta mjenjaca na 1 njihov utjecaj na znacajke
vozila

Prema istrazivanju koje je provedeno u SAD-u u 2012. godini je kupljeno 7 posto
automobila sa ru¢nim mjenjacem, a 97 posto sa automatskim mjenja¢em, dok je u Europi
potpuno drugacije. U Europi jos uvijek 80 posto ljudi kupuje automobil sa ru¢nim mjenjacem.
Kroz godine taj postotak u Europi pada jer se ljudi vise odlucuju na automobile sa automatskim

mjenjacem. Razlog tomu je taj §to su automatski mjenjaci napredovali i to sa pojavom DSG-a.

Rezultati Auto Expressa u Velikoj Britaniji pokazuju kako je tamo 2012. godine
registrirano 506720 automobila s automatskim mjenja¢em, dok je 2017. godine ta brojka
narasla na cak 1016516 primjeraka. U ukupnoj prodaji na trzistu Velike Britanije brojke
izgledaju ovako: 2012. godine 24,7 posto novih automobila imalo je automatski mjenja¢, dok

se 2017. godine taj postotak penje na ¢ak 37,7 posto.[10]

Ipak, ru¢ni su mjenjaci i dalje mnogo popularniji kod kupaca novih automobila na
hrvatskom trzistu, kao i na europskom trzistu. Razlozi su cijena (i dalje su automatski osjetno
skuplji od ruénih mjenjaca, ali ne vise kao prije) te predrasuda da su automatici prespori u
mijenjanju brzina §to s novim generacijama automatskih mjenjata pada u vodu, te da
povecavaju potroSnju. Povecava se 1 sigurnost jer umjesto da se vozac bavi promjenama brzina,
moze se koncentrirati na druge stvari, primjerice, na dogadanja u prometu. Najvece prednosti
automatskih mjenjaca izlaze na vidjelo 1 u gradskoj kreni-stani voznji, kada je potrebno najcesce
mijenjati brzine. Tada vozaci automatika imaju pravu komociju jer ne moraju neprestano
stiskati kvacilo 1 posezati za ru¢icom mjenjaca ve¢ samo desnom nogom pritiskati papucice

gasa i koc¢nice.[19]

Od kada se pojavio DSG mjenja¢ postao je mjerilo vrhunskog automatskog mjenjaca,
pogotovo u nizim klasama (kompaktna i gradska) u kojima je pokrenuo pravu automatik
revoluciju. Naime, u ovim klasama automatski mjenjaci su bili prava rijetkost, a od pojave
DSG-a ima ih sve vise. DSG je u ve¢ini karakteristika nadmocan klasicnom automatskom
mjenjacu $to je vidljivo i po podacima aktualnog VW Golfa koji je s DSG mjenja¢em nadmocan
modelu s ruénim mjenja¢em. Golf s DSG-om i sedam brzina ima identi¢énu maksimalnu brzinu
1 ubrzanje kao 1 model s ru¢nim mjenjacem (198 km/h, 10,2 sekunde do 100 km/h), a u pogledu
potrosnje ¢ak i Stedi 5% u odnosu na ru¢ni mjenjac (3,9 naprema 4,1 1/100 km). Ipak u pogledu

komfora DSG nije najidealnije rjeSenje, pogotovo kada se radi o agresivnijoj voznji i
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prebacivanju iz viSeg u niZi stupanj prijenosa. Trzaji su izrazeniji nego kod klasi¢nog
automatskog mjenjaca, ne samo zbog toga sto DSG-u nedostaje ugladenosti ve¢ i zbog toga Sto
mijenja mnogo brze i agresivnije od klasi¢nog automatskog mjenjaca. Ipak, radi se o jos uvijek
vrlo komfornom mjenjacu. U pogledu cijene DSG stoji loSe kao i klasi¢ni automatici. Na Golfu

on stoji gotovo 15.000 kuna. [10]

Nadalje kao primjer testirani su Peugeotom 308 s 2-litrenim dizelaSem Sa automatskim
mjenjacem i sa ru¢nim mjenjacem. Vozilo sa automatskim mjenjacem je klasi¢an automatik
najnovije generacije koji je razvio japanski proizvodac Aisin AW. Prema istrazivanjima koje je
proveo Oryx asistencija tehnologija Quick Shift mjenja brzine ¢ak 40 posto brze od dosadasnjeg
automatskog mjenjaca u 308-ici, a usto i1 vrlo glatko i bestrzajno, dok je potrosnja goriva
smanjena zbog smanjenja unutarnjeg trenja automatskog mjenjaca. To se osjeti ne samo u
voznji nego i prema performansama u kojima gotovo da nema razlike u odnosu na istovjetni
model 308 s ruénim mjenjacem. Model s automatskim mjenja¢em od 0 do 100 km/h stize za
8,6 sekundi isto kao i1 s ruénim mjenjacem, a tro$i samo 0,2 litre viSe goriva na 100 km od
modela s ruénim mjenjadem. Stoga, ovaj automatski mjenja¢ ruSi predrasude kako su

automatski mjenjaci spori i rastrosni. [19]

lako robotizirani mjenja¢ Easy tronic po konstrukciji vise ruéni mjenja¢ nego
automatski, radi u potpunosti automatski stoga s pravom spada u usporedbu. Radi se o
robotiziranom ru¢nom mjenjacu kod kojega funkciju uobicajene papucice spojke preuzima
elektrohidrauli¢ni sklop, koji umjesto vozaca upravlja radom spojke i prebacivanjem stupnjeva
prijenosa. Ovakvi mjenjaci koriste se kod manjih vozila prvenstveno zato $to su osjetno
kompaktniji, laksi 1 jeftiniji od klasi¢nih automatika 1 DSG-a. No zato ovakvi mjenjaci imaju
osjetne minuse u odnosu na klasi¢ne automatike kada su u pitanju komfor ili performanse. Kao
primjer koji je uzeo Oryx asistencija je Opel Corsa s benzinskim motorom od 90 konjskih snaga
uparen s robotiziranim mjenjacem Easy tronic s pet brzina do 100 km/h dolazi za 0,7 sekundi
sporije nego verzija s ruénim mjenjac¢em (13,9 naprema 13,2 sekunde). Maksimalna brzina je
identi¢na (175 km/h), dok je kod potrosnje prednost na strani automatika koji trosi 4% manje
(4,8 litara u odnosu na 5 litara). Trzaji su vrlo izrazeni, a izmjene traju dosta dugo. Prilikom
umjerenije voznje ti trzaji su manje izraZzeni, no jo$§ uvijek gori nego kod druge vrste

automatika.[10]

Kontinuirani varijabilni mjenja¢ (CVT) bi u teoriji trebao biti najbolje rjeSenje jer se

mjenja¢ moze najbolje prilagoditi trenutnim potrebama. No u praksi ovo rijetko funkcionira pa
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CVT mjenjaci uglavnom naruSavaju performanse i nepovoljno utje¢u na komfor pogotovo
prilikom agresivnije voznje. No, s druge strane konstrukcijski su jednostavniji i provjereno
izdrzljiviji od drugih tipova mjenjaca pa ih uglavnom Japanski proizvodaci i1 dalje

preferiraju.[10]

Prema podacima koje je objavio auto moto portal Carlander uzeli su dva vozila za
usporedbu. Usporedeni su modeli Volkswagen Passata B7 s ru¢nim i DSG mjenjac¢em s 2.0
dizelskim motorom od 140 konjskih snaga. Cijena modela s DSG mjenjac¢em iznosi otprilike
17500 kuna vise. lako tvorni¢ki podaci navode ubrzanje od 0 do 100 km/h za vrijeme od 9.8
sekundi, model s ru¢nim mjenjacem je bio brzi 0.1 sekundu, Sto je jako mala razlika koja se
moZe zanemariti. Sto se ti¢e mase vozila veéu masu ima DSG model i to 30 kilograma vise ,
te vece kotace (235/45 R17) spram 215/55 R16. Gledano iz vozacke perspektive, znatno
snazniji start ima Passat s ru¢nim mjenjacem, ali je zato izmjena stupnja prijenosa kod DSG
mjenjaca neusporedivo brza zbog njegove dvostruke spojke i elektronskog upravljanja
sustavom transmisije. Kod ru¢nog mjenjaca ubrzanje mnogo zavisi o vozacevim sposobnost
ima 1 istreniranosti izmjene stupnja prijenosa. Tvorni¢ki podaci kazu da Passat s ru¢nim
mjenjacem trosi 5,6/4,0/4,6 1/100 km (grad, otvorena cesta, kombinirano), a Passat DSG trosi
u prosjeku 0,5 litara viSe. Prakti¢nim testom pokazalo se da modelu s ru¢nim mjenjacem za
kretanje zaista treba manja koli¢ina energije, odnosno troSi manje goriva u odnosu na model s
DSG transmisijom. Posebno se isticalo to da je Passat s ruénim mjenja¢em pri voznji otvorenom
cestom trosio manje koli¢ine goriva uz vece brzinske prosjeke. Na slici 19. prikazan je dijagram
koji  pokazuje potroSnju goriva u razli¢itom reZimu voznje. Oba vozila su imala iste
karakteristike, a to znaci da su u svakom vozilu sjedile tri osobe i da je bila jednaka koli¢ina

prtljage u prtljazniku.[20]
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Prosjeéna potro3nja goriva (L/100 km)

VW Passat 2.0| VW Passat 2.0| VW Passat 2.0| VW Passat 2.0| VW Passat 2.0| VW Passat 2.0
TDI TDI DSG TDI TDI DSG TDI TDI DSG

Gradska voznja (Sarajevo) Sarajevo - Mostar Mostar - Sarajevo

Prosjecna "
Dionica Vozilo potrosnja PF osjscna
(1/100 km) brzina (km/h)
Gradska voznja VW Passat 2.0 TDI 6,1 -
(Sarajevo) VW Passat 2.0 TDI DSG 6,7 -
Saraievo - Moctar VW Passat 2.0 TDI 4,1 68
) VW Passat 2.0 TDI DSG 4,7 61
X VW Passat 2.0 TDI 5,6 73
" W Passat 2.0 TDI DSG 5,9 68

Slika 23. Dijagram potro$nje goriva. [10]



6. Zakljucak

Transmisija vozila mora biti jednostavha za rukovanje te nadalje mora osigurati prijenos
okretnog momenta, broja okretaja i snage. Stoga je transmisija vrlo vazan sklop za
funkcioniranje rada vozila. Razvojem tehnologije i sve ve¢om paznjom da se smanje emisije
Stetnih plinova proizvodaci ulazu velika sredstva i napore u unaprjedenje cestovnih motornih
vozilaisvih sustava, koji ih sa¢injavaju, medu kojima je i transmisija. Najvazniji dio transmisije
je mjenjac koji je kod prvih automobila bilo ru¢ni te se kroz godine pojavila i druga vrsta
mjenjaca, a to je automatski mjenja¢. Danas je automatski mjenjac toliko unaprijeden da se na
Europskom trzistu ljudi sve vise odlu¢uju na kupnju vozila sa automatskim mjenjacem.
Naravno ne u tolikoj mjeri kao $to je to slu¢aj u SAD-u. Unaprjedenje mjenjaca je dovelo do
toga da su razlike izmedu ru¢nih i automatskih mjenjaca drasticno smanjile, te su danas
automatski mjenjaci u nekim karakteristika bolji u odnosu na ru¢ne mjenjace. Osim vozila sa

ruénim i automatski mjenjacem postoji interes i za kupnju elektri¢nih vozila.

S vozaceve tocke gledanja vrsta transmisije utje¢e na ugodnost voznje, koncentraciju
vozaca na dogadanje u prometu, te omogucuje nekim osobama s invaliditetom vrlo lako
upravljanje vozilom. Moze se zakljuciti iz rada da svaki dio transmisije ima svoje prednosti i
nedostatke, te da isto tako postoje i gubici u prijenosu snage. Naravno kod elektri¢nih vozila ti
gubici su tako malo da ih se moze zanemariti. Transmisija je puno manja i jednostavnije i ne
zauzima puno prostora. Zbog toga ¢e u buducénosti biti veci interes za elektri¢na vozila, ali je

za to potrebno veliki proces prilagodbe i promjene.
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Prednji pogon.

Konfiguracija pogona na prednje kotace.

Straznji pogon vozila sa motorom smjeStenim na straznjem dijelu.

Sredi$nje smjestaj motora.
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