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1. UVOD

Tema ovog zavrsnog rada je prijenos snage — transmisija motornog vozila. Prije svega
potrebno je definirati kako se prenosi snaga s motora na pogonske kotace, te kakve sve pogone
imamo kod vozila, takoder ¢emo definirati §to je to transmisija motornog vozila. U radu ¢e se
predociti op¢i podaci o prijenosu snage. Opisat ¢emo izvedbu transmisije te pojedino opisati

njene elemente.

U pogledu kako se snaga motora raspodjeljuje na kotace, kod cestovnih vozia razlikujemo
pogone na straznje kotace, prednje kotace te pogon na sve kotace, Sto ¢e se detaljno opisati u

nastavku rada.

Transmisija motornog vozila ima zadatak prenijeti okretni moment motora na pogonske
kotace 1 transformirati ga po veliini 1 smjeru djelovanja. U osnovi se transmisija sastoji od

spojke, mjenjaca, glavnog prijenosnika, diferencijala i vratila pogonskih kotaca.

Slika 1. Osnovni dijelovi prijenosnog sustava vozila

Il motor

B spojka ] mienja¢ kardansko vratiio [} diferencijal

Izvor: http://arhiva.autonet.hr/prijenos-snage-ii, 11.07.2017.



2. VRSTE POGONA

'“U ovisnosti o tome kako se snaga motora raspodjeljuje do kotata, kod cestovnih vozila

razlikujemo:

e straznji pogon,
e prednji pogon,

e te pogon na sve kotace.

2.1 Straznji pogon

Motor smjesten naprijed naj¢es¢e je ugraden na ili neposredno iza prednje osovine, rijetko
ispred nje. Snaga 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.

Transaxle je osobitost straznjeg pogona: motor je smjeSten naprijed, a mjenjac i1 diferencijal
na straznjoj osovini. Vozilo se zbog ravnomjerne raspodjele tezina na prednju 1 straznju osovinu

(50:50 %) u zavojima ponaSa neutralno.

Motor moze biti postavljen i na straznjem dijelu vozila, iznad ili iza straZznje osovine.
Ugradnjom bokser-motora ne gubi se puno korisnog prostora. Nedostaci su ograni¢en prostor za
prtljagu, problemati¢an smjeStaj spremnika goriva, osjetljivost na boc¢ne udare vjetra, sklonost

zanoSenju vozila, te kao takvi ogranicavaju ugradnju motora na straznjem dijelu vozila.*

! Grupa autora: Tehnika motornih vozila, Pu¢ko otvoreno uciliste, Zagreb 2006.



Slika 2. Straznji pogon, motor straga

Izvor: Grupa autora: Tehnika motornih vozila, Pucko otvoreno uciliste, Zagreb 2006.

Slika 3. Skica pogona na straznje kotace

Izvor: Predavanje prof.dr.sc. Ivan Mavrin

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. Nedostaci su tesko dostupan motor i ograni¢en broj sjedecih mjesta jer straznje

klupe nema ili je samo simboli¢na.



Slika 4. Sredi$nje smjeSten motor

Izvor: Grupa autora: Tehnika motornih vozila, Pucko otvoreno uciliste, Zagreb 2006.

Motori smjesteni ispod poda osobito su pogodni za autobuse i teretna vozila. Motor
postavljen priblizno u sredini vozila i $to blize podlozi, pridonosi povoljnijem polozaju tezista
vozila 1 ravnomjernom optereéenju osovina. Prednost je i dobra iskoristivost prostora, te

dostupnost motora s donje strane vozila

Slika 5. Motor ispod poda

Izvor: Grupa autora: Tehnika motornih vozila, Pucko otvoreno uciliste, Zagreb 2006.



2.2 Prednji pogon

Motor je u prednjem dijelu vozila i moze biti ispred, na prednjoj osovini ili iza nje. Motor,

spojka, mjenjac i diferencijal ¢ine jedan blok.

Slika 6. Skica pogona na prednje kotace

Izvor: Predavanje prof.dr.sc. Ivan Mavrin

Prednosti ovakve konstrukcije su:

e manja tezina vozila,

e kradi put prijenosa sile do kotaca (manji gubici),

e nema tunela u putnicCkom prostoru,

o veliki prtljaznik,

e kod popre¢no ugradenih motora jednostavan zagonski prijenosnik, manji prebacaj
mase na prednju osovinu, veliki slobodni prostor za noge na prednjim sjedistima,

e vozilo je stabilno jer pogonske sile vuku (ne guraju vozilo kao kod straznjeg pogona).



Nedostaci su:

e nepovoljna raspodjela tezine: vece opterecenje prednje osovine,
e sklonost zanosSenju vozila (premalen zaokret),

e vece troSenje pneumatike prednje osovine.

Slika 7. Prednji pogon




Izvor: Grupa autora: Tehnika motornih vozila, Pucko otvoreno uciliste, Zagreb 2006.
2.3 Pogon na sve kotace

Slika 8. Skica pogona na sva Cetiri kotaca

M- motor

Izvor: Predavanje prof.dr.sc. Ivan Mavrin

,,Kod pogona na sve kotace razlikujemo:

e permanentni ili stalni pogon,

e povremeni pogon na sve kotace.

Kod permanentnog pogona obje se osovine stalno pogone. Kod osobnih vozila diferencijal
straznje osovine pogoni se kardanom iz razvodnog mjenjackog prijenosnika. SrediSnji
diferencijal izjednacava razliku broja okretaja prednje i straznje osovine, sprjecavajuéi naprezanja

i troSenje dijelova mjenjaca i kotaca.

Kod povremenog pogona iz razvodnog mjenjackog prijenosnika, 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 slucaju kvara na sredisSnjem diferencijalu ne smije se voziti s pogonom



na sve kotace. Glavéine sa spojkama slobodnog hoda na prednjim kotacima sprjecavaju okretanje

. . .. .y . . 2
poluosovina i kardana pri isklju¢enom pogonu prednje osovine.

Slika 9. Terensko vozilo s pogonom 4WD

Izvor: Grupa autora: Tehnika motornih vozila, Pucko otvoreno uciliste, Zagreb 2006.

2 Grupa autora: Tehnika motornih vozila, Pucko otvoreno udiliste, Zagreb 2006.



3. IZZVEDBA TRANSMISIJE I NJIHOVA ZADACA

Transmisija motornog vozila ima zadatak prenijeti okretni moment motora na pogonske
kotace i transformirati ga po veliCini i smjeru djelovanja. Transformacija okretnog momenta po
veliCini treba se uskladiti u ovisnosti o brzini voznje i otporima kretanja, a po smjeru ovisno o

smjeru voznje naprijed ili natrag.

Izvedba transmisije moZze se znatno razlikovati ovisno o tome koji su kotaci pogonski, gdje 1
kako je smjesten motor te o eventualnoj ugradnji pomoc¢nih uredaja i strojeva. U osnovi se
transmisija sastoji od spojke, mjenjaca, glavnog prijenosnika, diferencijala i vratila pogonskih
kotaca. Pri pogonu na viSe osovina mora se izmedu osovina ugradivati razvodnik pogona s
diferencijalom. Povezivanje medusobno razmaknutih sklopova ostvaruje se kardanskim

vratilima.

Slika 10. Principijelna shema transmisije

Motor,

. Spojka,

Mjenjac,

Kardansko vratilo,

. Glavni prijenosnik s diferencijalom,

Pogonska vratila,

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu, Zagreb 2000.



Na slici 10. prikazana je principijelna shema transmisije na motornom vozilu kada je motor
smjeSten na prednjem kraju, a pogon je na straznje kotae. Okretni moment prenosi se preko
spojke, mjenjaca, kardanskog vratila, glavnog prijenosnika s diferencijalom i pogonskih vratila
na kotace vozila. Pri pogonu na prednje kotaCe motor je obi¢no smjeSten poprec¢no. Glavni
prijenosnik s diferencijalom nastavlja se na mjenjac, a od njega se okretni moment preko

pogonskih vratila prenosi na kotace.

3.1 Spojka

Spojka mora omogucditi odvajanje motora od ostalog dijela transmisije i njihovo postupno
spajanje. Odvajanje je potrebno u slucajevima promjene stupnjeva prijenosa u mjenjacu, pri
zaustavljanju vozila da se izbjegne zaustavljanje motora, ako je mjenja¢ u odredenom stupnju

prijenosa i pri pokretanju motora da se smanje otpori iz mjenjaca.

Postupno spajanje motora s ostalim dijelom transmisije potrebno je da se izbjegnu povecana
dinamicka opterecenja te da se omoguci pokretanje vozila iz stanja mirovanja do brzine kada

motor moze prihvatiti opterecenje.

Spojka je ukljucena kada povezuje motor s ostalim dijelom transmisije, ¢ime je osiguran
prijenos okretnog momenta, a isklju¢ena kada je odvojen motor od ostalog dijela transmisije 1

prekinut prijenos okretnog momenta.

Spojka moZe biti izvedena kao tarna, hidrodinamicka i elektromagnetska. Uredaj za
iskljucivanje i ukljucivanje spojke moze biti mehanicki, hidrauli¢ni, elektri¢ni, kombinirani, sa

servouredajem i automatski.

3.1.1 Tarna spojka

Tarna spojka prenosi okretni moment trenjem izmedu elemenata koji su za to predvideni.

Najcesce se izvode spojke s jednom lamelom, a mogu biti izvedene 1 s vise lamela.

10



Slika 11.

Tarna spojka s jednom lamelom

4 B . 6

I

LAY

1:'-“-‘:“7
!l 7
' %

(]| ESS e
i

Izvor: Grupa autora: Tehnika motornih vozila, Pucko otvoreno uciliste, Zagreb 2006.

Elementi oznaceni na slici 11.:

e

Koljenasto vratilo motora,
Lezaj,

Zamasnjak,

Lamela,

Potisna ploca,

Poklopac,

Dvokrake poluge,

Kruzni otvori za ucvrs¢ivanje vijcima,

9. Potisni lezaj,
10. Ulazno vratilo mjenjaca,

11. Donji kraj dvokrake poluge,

12. Opruge,
13. Opruga,
14. Spona,

15. Papucica spojke.

11



Na slici 11. prikazana je jedna izvedba tarne spojke s jednom lamelom. Kada je spojka
ukljucena okretni moment se prenosi s koljenastog vratila motora, zamasnjaka, poklopca 1 potisne
ploce preko lamele na ulazno vratilo mjenjaca. Pritom se okretni moment prenosi trenjem na
tarnim povrSinama izmedu zamasnjaka, lamele i1 potisne ploce. U ukljuenom stanju nema
klizanja na tarnim dodirnim povrSinama jer je moment sila trenja ve¢i od okretnog momenta koji
se prenosi s motora prema mjenjacu. Potrebnu normalnu silu za stvaranje trenja osiguravaju

opruge smjestene po obodu spojke.

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 ploc¢u svladavajuéi silu
opruga. Odmicanjem potisne ploce od lamele iSCezava trenje na tarnim povrSinama ¢ime se
prekida prijenos okretnog momenta s motora na mjenjac. Ulazno vratilo mjenjac¢a slobodno se
okre¢e u odnosu na koljenasto vratilo motora u lezaju. Uzduzni ozljebljeni dio ulaznog vratila
mjenjaca i glav€ine lamele omogucuje da se lamela moze pomicati uzduz vratila pri isklju¢ivanju

1 ukljucivanju spojke.

Spojka se ukljucuje otpustanjem papucice, odnosno suprotnim pomicanjem mehanizma za
isklju¢ivanje. Pritom treba papucicu postupno otpustati da se osigura postupno ukljucivanje
spojke. Opruge potiskuju potisnu plo¢u na lamelu i zamasnjak. Nakon potpunog otpuStanja

papucice spojka je ukljucena.

Prazni hod papucice spojke podeSava se navojnim uredajem na uzduznoj sponi. Vracanje
papucice spojke u pocetni osigurava opruga. U uklju¢enom stanju spojke izmedu dvokrakih
poluga i potisnog lezaja mora biti zazor od 2 do 3 mm da bi se sprijecilo njihovo dodirivanje i

osiguralo potpuno ukljucenje spojke.

Umyjestu opruga, koje su ravnomjerno rasporedene po obodu potisne ploce, ¢esto se ugraduje
jedna tanjurasta opruga. Ona ujedno sluzi kao zamjena za dvokrake poluge. Vanjski obod opruge
oslanja se na potisnu plocu, a unutarnji se oslanja na potisni lezaj. Pojedini kruzni otvori po
obodu opruge sluze za ucvrSéivanje vijcima, koji predstavljaju oslonac pri djelovanju kao

dvokraka poluga.

12



Slika 12. Tanjurasta opruga

Izvor: Grupa autora: Tehnika motornih vozila, Pucko otvoreno uciliste, Zagreb 2006.

Lamela spojke ima zadatak trenjem na tarnim povrSinama prenijeti okretni moment sa

zamasnjaka i potisne ploce na ulazno vratilo mjenjaca

Slika 13. Lamela spojke

1. Tarne obloge, 6. Glavéina,
2. Zakovice, 7. Klizne ploce,
3. Ploca, 8. Zakovice,
4. Opruge, 9. Ploce.

5. Vijei,

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti Sveu¢ilista u Zagrebu, Zagreb 2000.

Na slici 13. prikazana je jedna izvedba lamele spojke. Tarne obloge ucvrséene su zakovicama
ili ljepljenjem na plocu, koja je s glavéinom i plo¢om spojena vijcima, odnosno zakovicama.
Ploca ima valovitu izvedbu, ili se umece valovita opruga na dijelu koji je izmedu tarnih obloga.
Time se ostvaruje aksijalna elasti¢nost lamele, odnosno mekse ukljucivanje spojke. Za postizanje
torzijske elasti¢nosti lamele postavljene su opruge izmedu glavcine i ploca. Da bi se omogucéilo

relativno torzijsko zakretanje glav¢ine u odnosu na ploce izmedu njih su postavljene klizne ploce.

13



Tarne obloge lamele izloZene su klizanju pri svakom uklju¢ivanju spojke, pa prema tome
troSenju 1 zagrijavanju. Stoga materijal od kojeg se izraduju mora imati visoku otpornost na
troSenje, visoki koeficijent trenja koji se puno ne mijenja s brzinom klizanja, temperaturom,
tlakom 1 veli¢inom istroSenja. NajceS¢e se izraduju od smjese azbesta, smole, niti 1 opiljaka

bakra, mesinga i keramike. Nakon istroSenja obloge se mijenjaju ili se mijenja cijela lamela.

Glavcina lamele je u unutrasnjosti uzduzno ozlijebljena ¢ime se omogucuje prijenos okretnog
momenta s lamele na ulazno vratilo mjenjaca te njezino uzduzno pomicanje po vratilu pri

uklju¢ivanju i isklju¢ivanju spojke

Uredaj za iskljucivanje spojke ima prijenosni odnos poluzja 24 / 25. Time se pri iskljucivanju
spojke omogucuje odmicanje potisne ploce, svladavajuci sile opruga koje na nju djeluju, uz
umjerenu silu vozaca na papucicu spojke. Za manja vozila sila na papucicu spojke trebala bi biti

u granicama 80 / 100N, a za veca i teza vozila 100 / 150N.

Cesto se umjesto mehani¢kog upotrebljava hidrauli¢ni uredaj za isklju¢ivanje spojke. Na slici
14. prikazana je principijelna shema takvog uredaja. Iskljucivanje spojke ostvaruje se
potiskivanjem papucice spojke. Potisak se prenosi preko osovinice, klipa na ulje u cilindru. Ulje
se pod tlakom potiskuje kroz cijev u cilindar gdje djeluje na klip. Sila se nadalje prenosi preko
osovinice na dvokraku pologu te na potisni lezaj. Pri uklju¢ivanju spojke i nakon otpustanja
papucice spojke opruga vrac¢a dvokraku polugu u pocetni polozaj. Pritom se ulje iz cilindra vrac¢a

u cilindar.

Slika 14. Hidrauli¢ni uredaj za iskljucivanje spojke

1 1. Potsni et 1. Ciey,

. Dvokraka poluga, 8. Cilindar,

3. Ulje iz cilindra, 9. Klip,

4. Klip, 10. Osovinica,

5. Osovinica, 11.  Papuica spojke.
6. Opruga,

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti Sveugilista u Zagrebu, Zagreb 2000.
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Da bi se na ve¢im i tezim vozilima olakSao rad vozaca, odnosno smanjila potrebna sila
potiskivanja papucice spojke, ugraduje se servouredaj u mehanizam za isklju¢ivanje spojke. On

moze biti izveden kao opruzni, vakuumski ili pneumatski.

Automatki uredaj za iskljucivanje spojke omogucuje automatsko pokretanje s kontroliranim
ukljuc¢ivanjem spojke bez naglih trzaja i proklizavanja kotaca, iskljucivanje spojke pri kocenju te
u kombinaciji sa servo ukljucivanjem mjenjaca primjenu potpuno automatiziranog mjenjaca.
Potiskivanje potisnog lezaja preko hidrodinamickog sklopa ostvaruje se pomocu pozicijskog
servo motora. Njime upravlja upravljacki elektronski uredaj na osnovi informacija o polozaju i

brzini promjene poloZaja papucice spojke, brzini vrtnje motora i brzini kretanja vozila.

Slika 15. Hidrauli¢ni uredaj za iskljucivanje spojke

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti Sveucilista u Zagrebu, Zagreb 2000.

Elementi oznaceni na slici 15.:
1. Potisni lezaj, 15. Brzina vrtnje motora,
2-10. Hidrodinamicki sklop, 16. Brzina kretanja vozila.
11. Pozicijski servo motor,
13. Brzina promjene polozaja papucice snage,

14. Brzina promjene polozaja papicice spojke,
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Automatki uredaj za iskljuéivanje spojke moze biti izveden bez papucice spojke, a u
kombinaciji s djelomi¢no automatiziranim mjenjacem. Pritom se u elektronski upravljacki uredaj
dovode i informacije o odabranom stupnju prijenosa u mjenjacu. Pri svakoj promjeni stupnja

prijenosa uredaj automatski iskljucuje i ukljucuje spojku.

3.1.2 Hidrodinamicka spojka

Hidrodinamicka spojka prenosi okretni moment koriste¢i promjenu koli¢ine gibanja radnog

fluida (ulja) izmedu pogonskog i gonjenog dijela spojke.

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti Sveu¢ilista u Zagrebu, Zagreb 2000.

Elementi oznaceni na slici 16.:

1. Crpno kolo, 4. Poklopac,
2. Pogonsko vratilo, 5. Gonjeno vratilo,
3. Turbinsko kolo, 6. Radijalne lopatice.

Na slici 16. prikazana je principijelna shema hidrodinamicke spojke. Ona se sastoji od crpnog

kola, turbinskog kola i poklopca. Crpno i turbinsko kolo medusobno su fizicki odvojeni dijelovi.
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U sklopljenom polozaju zajedno imaju oblik torusa. Oba kola imaju radni prostor izveden s
radijalnim lopaticama 1 ispunjen uljem. Okretni moment motora dovodi se preko pogonskog
vratila na crpno kolo. Rotacijom crpnog kola, a djelovanjem lopatica, zajedno s kolom okrece se 1
ulje. Zbog rotacije na ulje djeluje centrifugalna sila i potiskuje ga prema obodu crpnog kola. Iz
vanjskog oboda crpnog kola ulje prelazi u turbinsko kolo predaju¢i mu dio kineticke energije
obodnog kretanja. Tako ulje prenosi okretni moment s crpnog na turbinsko kolo. U turbinskom
kolu ulje se kre¢e prema unutarnjem rubu odakle prelazi u crpno kolo. Pri radu spojke cirkulacija
ulja izmedu obaju kola je neprestana. Ovisno o opterecenju okretat ¢e se odredenom brzinom i
turbinsko kolo. Okretni moment s turbinskog kola prenosi se na gonjeno vratilo. Poklopac

sprjeCava istjecanje ulja iz radnog prostora.

Za prijenos okretnog momenta s crpnog na turbinsko kolo mora brzina vrtnje crpnog kola n,
biti veca od brzine vrtnje turbinskog kola ny, jer samo u tom slucaju postoji razlika centrifugalnih
sila koje djeluju na ulje u crpnom 1 turbinskom kolu uzrokuju¢i njegovu cirkulaciju izmedu kola.
Relativna razlika brzina vrtnje crpnog 1 turbinskog kola, izraZzena u postocima, naziva se klizanje

s, t].

__ nc-nt

100

nc

S obzirom na t oda se okretni moment prenosi samo izmedu dvaju tijela (crpnog i turbinskog

kola), okretni moment crpnog kola M, jednak je okretnom momentu turbinskog kola My, tj.
Mc = Mt

Korisnost hidrodinamicke spojke jednaka je omjeru snage predane turbinskom kolu Py i snage
dovedene na crpno kolo P.. Budu¢i da s uokretni momenti obaju kola jednaki bit ¢e korisnost
jednaka omjeru brzina vrtnje turbinskog i crpnog kola, tj.

Pt Mt-wt wt nt
q: _— = —= —

Pc Mc-wc wc nc

Hidrodinamicka spojka moze prenositi okretni moment u oba smjera, a §to ovisi o brzini
vrtnje pojedinih kola. Momen se uvijek prenosi s kola vece brzine vrtnje na kolo manje brzine

vrtnje. Stoga primjena hidrodinamicke spojke omogucuje i kocenje motorom.
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Hidrodinamicka spojka moze se koristiti i kao koc¢nica, osobitno na vozilima vec¢ih masa.
Pritom se turbinsko kolo veze za kuciste i nepokretno je, a energija kocCenja prervara se u toplinu
ulja. Moment kocenja ovisi o brzini vrtnje crpnog kola, a moze se podeSavati stupnjem punjenja

uljem.
Hidrodinamicka spojka ima sljedece prednosti:

¢ Nije potreban mehanizam za iskljucivanje,

e Omogucuje polagano pokretanje vozila pri bilo kojem stupnju prijenosa u mjenjacu,

e Omogucuje pustanje motora u rad i zaustavljanje vozila pri uklju¢enom stupnju
prijenosa u mjenjacu,

e Sprjecava zaustavljanje motora i pri najve¢im opterec¢enjima,

e Prigusuyje torzijske vibracije,

e Predstavlja elasticnu vezu u transmisiji.

U nedostatke hidrodinamicke spojke mogu se navesti:

e Stalno radi s odredenim gubicima,

e Veca tezina od tarne spojke,

¢ Ometa promjenu stupnjeva prijenosa u mjenjacu zbog stalnog prijenosa okretnog
momenta na turbinsko kolo,

e Zaneometane promjene stupnjeva prijenosa u mjenjacu potrebna je i tarna spojka.

Hidrodinamicka spojka nalazi primjenu na vozilima koja se u eksploataciji ¢esto pokrecu iz

stanja mirovanja, teSkim vozilima i gradevinskim strojevima s velikim promjenama opterecenja.
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3.1.3 Elektromagnetska spojka

,Elektomagnetske spojke s feromagnetskim prahom ugraduju se u osobna vozila s

kontinuiranim automatskim mjenjacima kao spojke za pokretanje vozila.

U tanjur spojke ugraden je elektromagnet spojen na strujni krug. U zra¢nom procijepu izmedu
tanjura (rotora) i kucista 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 ja¢a struja to je i magnetsko polje jade, pa je manje klizanje tanjura
spojke. Jakosc¢u struje upravlja elektronicki sklop na temelju broja okretaja motora, brzine vozila

i poloZaja papucice gasa.«

Slika 17. Elektromagnetska spojka

Izvor: Grupa autora: Tehnika motornih vozila, Pucko otvoreno uciliste, Zagreb 2006.

3 Grupa autora: Tehnika motornih vozila, Pucko otvoreno uciliste, Zagreb 2006.
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3.2 Mjenjac

Mjenja¢ se nalazi izmedu spojke i diferencijala, a mijenja i prenosi okretni moment te broj

okretaja motora.
Mjenjac¢ treba omogucditi:

® Promjenu vucne sile na pogonskim kota¢ima i1 njihove brzine S§to pribliznije toku

idealne hiperbole,
® Promjenu smjera kretanja, odnosno i hod natrag,

e Prekid prijenosa okretnog momenta, §to je potrebno za rad motora na praznom hodu

dok vozilo miruje i pri pokretanju motora, ako je spojka ukljucena,

® Prijenos okretnog momenta na ostale dijelove transmisije, odnosno pomo¢ne uredaje.

Mjenjac treba prenositi snagu uz $to manje gubitke, omoguciti rad motora sa $to manjom
potro$njom goriva i emisijom Stetnih sastojaka, biti lak za rukovanje, tih u radu, imati dug vijek

trajanja i zahtijevati minimalno odrzavanje.

S obzirom da postoji veliki broj mogucih izvedbi mjenjac¢a u ovom radu ¢emo obraditi samo

neke najcesce izvedbe.

3.2.1 Mjenjaci za putnicke automobile

U grupu mjenjaca za osobna vozila mogu se svrstati:

Mehanicki stupnjeviti mjenjaci s ru¢nim upravljanjem,

Djelomic¢no automatizirani stupnjeviti mjenjaci,

Potpuno automatizirani mjenjaci i

Mehanicki kontinuirani mjenjaci.
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3.2.1.1 Mehanicki stupnjeviti mjenjac s ruénim upravljanjem

Ova vrsta mjenjaca je najzastupljenija na putnickim automobilima. Prednosti ovih mjenjaca
¢ine visoka korisnost, jednostavna konstrukcija, mala tezina, visoka pouzdanost i dugi vijek
trajanja. Mogu biti sa 4 do 6 stupnjeva prijenosa, ali su danas najzastupljeniji sa pet stupnjeva
prijenosa. Pod ru¢nim upravljanjem podrazumijeva se zajedno proces ukljucivanja spojke i
pokretanja, kao i proces promjene stupnjeva prijenosa. Mjenjaci se izvode s ukljucivanjem
pomocu zupcastih spojki s uredajem za sinkronizaciju za svaki stupanj prijenosa. Jedino stupanj

za hod natrag moze biti nesinkroniziran.

Na slici 18. prikazana je principijelna shema jedne od vise mogucih izvedbi mjenjaca s pet
stupnjeva prijenosa. MjenjaC je s izravnim petim stupnjem prijenosa. Sastoji se od ulaznog
vratila, prijenosnog vratila, izlaznog vratila, sklopa zupcanika i zupcastih spojki s uredajem za

sinkronizaciju.

Slika 18. Mjenjac s pet stupnjeva prijenosa

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti Sveucilista u Zagrebu, Zagreb 2000.

Rimskim brojevima od I do V i strelicama oznaceno je ukljucivanje pojedinih stupnjeva
prijenosa za hod naprijed, a s N je oznaceno ukljucivanje stupnja za hod natrag. Sa strelicom na
ulaznom vratilu oznacen je ulaz okretnog momenta u mjenjac, a sa strelicom na izlaznom vratilu

oznacen je ilaz okretnog momenta iz mjenjaca.
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3.2.1.2 Djelomi¢no automatizirani stupnjeviti mjenja¢
»Djelomi¢no automatizirani mjenja¢ moze biti izveden na dva nacina:

e Automatizirano iskljucivanje i ukljucivanje spojke s ru¢nom promjenom stupnjeva
prijenosa,

e Vozac ukljucuje i iskljucuje spojku, a promjena stupnjeva prijenos je automatizirana.
Prvi slucaj je viSe zastupljen na putnickim automobilima, a drugi na teretnim.

Slika 20. Djelomi¢no automatizirani mjenjac

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti Sveucilista u Zagrebu, Zagreb 2000.

Na slici 20. prikazan je primjer djelomi¢no automatiziranog mjenjaca koji ima
hidrodinamicki pretvara¢ (1), tarnu spojku (2) i mehani¢ki mjenja¢ s jednom redukcijom i tri
stupnja prijenosa (3). Pri pomicanju rucice mjenjaca tarna spojka se automatski iskljucuje i
omogucuje nesmetano ru¢no ukljucivanje odredenog stupnja prijenosa. Nakon ukljucivanja
stupnja prijenosa tarna spojka se automatski ukljucuje. Uklju€ivanje pojedinih stupnjeva
prijenosa za voznju naprijed oznaceno je strelicama i rimskim brojevima (I, II 1 III), a za hod

. . 4
natrag strelicom i slovom N.*

* Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti Sveu¢ilista u Zagrebu, Zagreb 2000.
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Hidrodinamicki pretvara¢ je prijenosnik snage koji omogucuje automatsku promjenu
okretnog momenta u ovisnosti o otporima kretanja. Ima vanjski oblik torusa, a osnovna izvedba

sastoji se od tri kola koja su ispunjena uljem: crpnog, turbinskog i vodeceg.
Hidrodinamicki pretvara¢ ima sljedecu zadacu:

e Omogucuje pokretanje vozila iz bilo kojeg stupnja prijenosa,
e PremosSc¢uje grubo stupnjevanje prijenosa, jer su samo tri stupnja prijenosa,

e Ublazava torzijske vibracije pri uklju¢ivanju tarne spojke.

Osnovni nedostatak ovog rjeSenja jest relativno niska korisnost mjenjaca koja proizlazi iz
stalnog prijenosa okretnog momenta preko hidrodinamickog pretvaraca. Zbog toga ovi mjenjaci

nisu naisli na §iru primjenu.

Mjenjaci bez hidrodinamickog pretvaraca s automatiziranim iskljuc¢ivanjem i uklju¢ivanjem
tarne spojke pri promjeni stupnja prijenosa koriste se na vozilima Formule-1. Voza¢ samo
odabire pritiskom na jedno dugme na volanu promjenu u visi stupanj prijenosa, a pritiskom na
drugo dugme u nizi stupnja prijenosa. Pritom nije automatizirani proces pokretanja vozila. Slicno
je rjeSenje na nekim putnickim automobilima vise klase, samo $to se umjesto dugmadi koristi
ruc¢ica mjenjaca koja se pomice prema naprijed svaki put kad se zeli povecati stupanj prijenosa, a
prema natrag kada se zeli smanjiti stupanj prijenosa. Nivo automatiziranosti najcesce se povecava

uvodenjem elektronski kontroliranog ukljucivanja tarne spojke i pri pokretanju vozila.
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3.2.1.3 Potpuno automatizirani stupnjeviti mjenjac

,»Potpuno automatizirani stupnjeviti mjenja¢ podrazumijeva automatsko pokretanje, odnosno
ukljucivanje spojke i promjenu stupnjeva prijenosa prema odgovaraju¢em programu. Takvi

mjenjaci imaju sljedece prednosti u odnosu na neautomatske:

e Rasterecenje vozaca i povecanje komfora voznje,
e BrZa promjena stupnjeva prijenosa nego $to to ¢ini prosjecni vozac i

e Pravovremena promjena stupnjeva prijenosa $to pridonosi smanjenju potros$nje goriva.

Najzastupljenija izvedba ovih mjenjaca sastoji se od hidrodinamic¢kog pretvaraca (Trilok-
pretvaraca) i planetarnog mjenjaca. Ovi automatizirani mjenjaci najces¢e se nazivaju automatski
mjenjaci. Planetarni mjenja¢ primjenjuje se zbog toga §to ima manju tezinu i dimenzije od
klasi¢nog te omogucuje promjenu stupnjeva prijenosa bez prekida tijeka snage. Osim toga, lakSe
je izvesti automatizaciju promjene stupnjeva prijenosa. Ukljucivanje pojedinih stupnjeva
ostvaruje se lamelastim spojkama te pojasnim i lamelastim ko¢nicama. Djelovanje spojki i1

) Ry . . cxp o , .. 5
kocnica najcesce se ostvaruje hidraulickim putem uz pomo¢ automatskog upravljanja.*

® Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti Sveuilista u Zagrebu, Zagreb 2000.
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3.3 Glavni prijenosnik

Glavni prijenosnik ima ulogu povecati prijenosni odnos transmisije za stalni iznos i prenijeti
okretni moment na pogonske kotace. Kada je pogon na zadnje kotaCe, a motor smjeSten na
prednjem kraju vozila, glavni prijenosnik mora prenositi okretni moment pod kutom od 90° na
pogonske kotace. Kada je motor smjeSten sprijeda i poprecno, a pogon je na prednje kotace, tada

je prijenos s paralelnim osima vratila.

Za putnic¢ke automobile i manja motorna vozila glavni prijenosnik se izvodi kao jednostupni s
prijenosnim odnosom ig,=3/8, a za teza motorna vozila kao dvostupni s prijenosnim odnosom ig,=
5/12. Pri prijenosu okretnog momenta pod kutom od 90° koriste se koni¢ni i tanjurasti zupc¢anici,

najcesce s hipoidnim ozubljenjem

Slika 21. Shema nekih izvedbi glavnog prijenosnika

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti Sveucilista u Zagrebu, Zagreb 2000.

Na slici 21. prikazane su sheme nekih mogucih izvedbi glavnog prijenosnika. Na vozilima s
popre¢no smjeStenim motorom na prednjem kraju vozila s pogonom na prednje kotace

primjenjuje se glavni prijenosnik s cilindriénim zup€anicima (1 i 2 na slici 21.A). Strelicama je
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prikazan ulaz okretnog momenta u glavni prijenosnik koji se dovodi iz mjenjaca te izlaz okretnog

momenta iz glavnog prijenosnika koji se odvodi na pogonske kotace.

Na putnickim automobilima i lak§im motornim vozilima koji imaju motor na prednjem kraju,
a pogon na zadnje kotace primjenjuje se glavni prijenosnik s koni¢nim zupCanikom (1) i

tanjurastim zup¢anikom (2),(slika 21.B).

Na tezim motornim vozilima na kojima je potreban veéi prijenosni odnos glavnog
prijenosnika ¢esto se ugraduju dvostupni prijenosnici (slika 21.C 1 21.D). Prvi stupanj redukcije
brzine vrtnje je s koni¢nim zupCanikom (1) i tanjurastim zupcanikom (2), a drugi stupanj s
cilindri¢nim zupcanicima (3 1 4 na slici 17.C), odnosno s planetarnim prijenosnikom koji ¢ine
vanjski zup€anik s unutarnjim ozubljenjem (3), satelitski zupcanici (4) i planetarni zupcanik (5)

ucvrscéen za kuciste (slika 21.D).

Na teskim motornim vozilima Cesto se drugi stupanj redukcije brzine vrtnje ostvaruje u

kota¢ima parom cilindri¢nih zupc€anika ili planetarnim sklopom.

3.4 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 ovjeSenja i prenosi je preko kotaca

na tlo te transformira i prenosi okretni moment na pogonske kotace.

Diferencijal omogucuje okretanje pogonskih kotaca razli¢itim brzinama. Izmedu pogonskih
kotaca ugraduje se tzv.simetri¢ni diferencijal koji omogucuje priblizno ravnomjernu raspodjelu
okretnog momenta. Izmedu pogonskih mostova Cesto se ugraduje nesimetri¢ni diferencijal koji

prenosi razliite okretne momente na pojedine pogonske mostove ovisno o opterecenju.
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Potreba za razli¢itim brzinama vrtnje pogonskih kotaca vrlo je Cesta i javlja se u situacijama

kao §to su:

e Kretanje u zavoju,

e Kretanje po neravnom terenu,
e Razli¢ito opterecenje kotaca,
e Razliciti tlakovi u gumama,

e Razlicita istrosenost guma itd.

Slika 22. Kretanje vozila kroz zavoj

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti Sveucilista u Zagrebu, Zagreb 2000.

Na slici 22. shematski je prikazano kretanje vozila kroz zavoj. U toj situaciji vanjski kotaci
prelaze veci put u istom vremenu u odnosu na unutarnje. To znaci da se vanjski kotaci okre¢om
vecom brzinom (vy) od unutarnjih (v,). Kotaci koji nisu pogonski slobodno se okrec¢u svaki za
sebe nametnutom brzinom jer nisu medusobno povezani. Na pogonske kotace se dovodi okretni
moment preko vratila. Ona ne smiju biti ¢vrsto vezana jer ne bi omogucila razli¢ite brzine vrtnje
pogonskih kotaca. To bi dovodilo do nestabilne voznje 1 povefanog troSenja guma. Stoga se
izmedu pogonskih vratila kotaca ugraduje diferencijal koji omogucuje razliite brzine vrtnje

pogonskih kotaca. Diferencijal moze biti izveden s koni¢nim i cilindri¢nim zup€anicima.
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Na slici 23. prikazana je principijelna shema simetricnog diferencijala s koni¢nim
zupc€anicima. On se sastoji od kucista (2), osovinice (3), satelitskih zupcanika (4) i1 planetarnih,

odnosno bo¢nih zupc€anika (5). Na bo¢ne zupcanike ucvrscena su vratila (6) pogonskih kotaca.

Slika 23. Principijelna shema diferencijala

1 2 34586
\\

5

6

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu, Zagreb 2000.

Pri okretanju tanjurastog zupcanika glavnog prijenosnika (1) okrece se i kuciste diferencijala.
Zajedno s kuciStem okrece se i osovinica te satelitski zup€anici oko zajednicke osi vratila kotaca
(6). Sila kojom osovinica djeluje na satelitske zupcanike prenosi se na bo¢ne zupc€anike. Okretni
moment bo¢nih zupcanika prenosi se na vratila (6) pogonskih kotaca, odnosno na pogonske
kotace. Pri kretanju vozila po pravcu, odnosno kada su brzine vrtnje pogonskih kotaca jednake,
satelitski zupcCanici se ne okre¢u oko osovinice (3). Pri kretanju vozila u zavoju, odnosno kada su
brzine vrtnje pogonskih kotaca razliCite, sateliti se okrecu i oko osovinice (3) omogucujuci

bo¢nim zupc€anicima razli¢ite brzine vrtnje.

Na pogonske kotace prenosi se priblizno ravnomjerni okretni moment, a on ovisi 0 momentu
sile prianjanja izmedu kotaca i podloge. U slu¢aju da pogonski okretni moment postane veci od
okretnog momenta sile prianjanja na jednom kotacu on ¢e proklizati. To se javlja u sluajevima
kada je jedan pogonski kota¢ na suhoj podlozi, a drugi na skliskoj. U tom ¢e slu¢aju, ako vozilo
miruje, kota¢ na suhoj podlozi mirovati, a kota¢ na skliskoj podlozi ¢e se okretati dvostruko

vecom brzinom nego kada bi se vozilo kretalo po pravu brz proklizavanja.
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Na terenskim vozilima i vozilima kojima se u eksploataciji moze Cesto javljati proklizavanje
pojedinih pogonskih kotaca potrebno je blokirati diferencijal. Stoga se grade i diferencijali s

rucnim blokiranjem i1 samoblokiraju¢i diferencijali.

Rucno blokiranje diferencijala ukljucuje vozac¢ (slika 24.). Pomicanjem rucice (1) u smjeru
B ukljuCuje se zupcasta spojka koja Cvrsto povezuje tanjurasti zupcanik (5) s pogonskim
vratilom (6), odnosno nazubljeni prsten (2) premoscuje nazubljeni vijenac (3) vezan za pogonsko
vratilo (6) i nazubljeni vijenac (4) vezan za tanjurasti zupCanik (5). Ono smije biti uklju¢eno

samo dok traju uvjeti proklizavanja, a u ostalim situacijama mora biti iskljucen.

Slika 24. Ruc¢no blokiranje diferencijala

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu, Zagreb 2000.

Ukljucena blokada diferencijala u normalnim uvjetima voznje dovela bi do nestabilnog

kretanja vozila i poveéanog troSenja guma.

Samoblokirajuci diferencijali imaju ugradene elemente koji povecavaju trenje na satelitskim
zupcanicima kada se oni okre¢u oko svoje osi, ili povecavaju trenje izmedu boc¢nih zupcanika 1
kucista kada se oni okreCu razli¢itim brzinama. Primjer jednog rjeSenja samoblokirajuceg
diferencijala prikazan je na slici 25. Na vratila pogonskog kotaca uzubljene su unutarnje lamele
(1), a u ku¢iste diferencijala uzubljene su vanjske lamele (2) tarne spojke. Normalnu silu izmedu
lamela ostvaruje tanjurasta opruga (3). Trenjem izmedu lamela otezava se okretanje pogonskih

kotaca razli¢itim brzinama vrtnje $to umanjuje moguénost proklizavanja pojedinih kotaca.
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Moment trenje ovdje ne ovisi o okretnom momentu koji se prenosi, pa u ekstremnim uvjetima
ipak moze do¢i do proklizavanja jednog pogonsko kotaca. Za vozila koja rade u takvim uvjetima
povoljniji je samoblokirajuci diferencijal ¢iji moment blokiranja ovisi o momentu koji se

diferencijalom prenosi.

Slika 25. Samoblokiraju¢i diferencijal

Izvor: Zavada, J. : Prijevozna sredstva, Fakultet prometnih znanosti Sveu¢ilista u Zagrebu, Zagreb 2000.
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4. ZAKLJUCAK

Najvazniji sustav na motornim vozilima je svakako sustav prijenosa snage na ostale dijelove
transmisije. Zadatak transmisije je prenijeti okretni moment na pogonske kotace te promjena

okretnog momenta i broja okretaja motora uz §to manje moguce gubitke.

Transmisija se u osnovi sastoji od spojke, mjenjaca, glavnog prijenosnika, diferencijala i

vratila pogonskih kotaca.

Na kraju ovog rada moZemo re¢i da su elementi transmisije najvazniji za pravilno
funkcioniranje motornog vozila i da se bez njih ne bih mogla prenijeti snaga s motora na

pogonske kotace, te da svaki element kao svoje prednosti ima i svoje nedostatke.
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