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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu prikazani su stupnjevi prijenosa te izlazne snage tj. potreba za
razli¢itim stupnjevima prijenosa u cestovnom prometu. Tumacen je utjecaj mjenjaca vozila s
obzirom na ponasanje i potreba vozila na cesti. Prikazani su razni nadini rukovanja i
konstrukcija mjenjaca gdje je takoder navedeno samo odrzavanje i moguci kvarovi mjenjaca
kod vozila. IzvrSena je usporedba mehanickih 1 automatskih mjenjaca te opisana konstrukcija 1
navedene tehnicke karakteristike koje pridonose odredenom vozilu u voznji. IstraZeni su
¢imbenici koji uzrokuju kvar ili smanjenju eksploataciju mjenjaca te su dane upute za

unaprjedenje odredenih tehnickih 1 mehanickih karakteristika.

Kljucne rijeci: automatski mjenja¢, mehanicki mjenjac, transmisija, DSG mjenjac, motor.
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1.Uvod

1.1. Hipoteza rada

Sustavnim proucavanjem i znanstveno utemeljenim istrazivanjem i stjecanjem osnovnih
znanja 0 mehanic¢kim i automatskim mjenjac¢ima, te dubljim i op$irnijim analizama dostupnih
informacija i podataka moguce je utvrditi i opisati vrste mehanickih 1 automatskih mjenjaca kao
1 njihov nacin rada, odrZavanje i njihove dijelove. Takoder njihovo pravilno koristenje i

ponaSanje u odredenim uvjetima voZnje.

1.2. Predmet istraZivanja

Predmet ovog rada je usporedba razli¢itth vrsta mjenjaca kao znacajne
komponente vozila. U radu ¢e biti tumacene znacajke samih mjenjaca, potreba za
stupnjevima prijenosa te karakteristike pojedinih vrsta mjenjaca koje su do sada razvijene
u autoindustriji. Mjenja¢ spada pod dio transmisije koji se nalazi izmedu spojke i
diferencijala, te prenosi okretni moment i brzinu vrtnje motora. Mjenja¢ je najvazniji dio
transmisije zbog toga Sto utjeCe izravno na krajnje karakteristike motora. Prema nacinu
upravljanja mjenja¢em razlikuju se rucni, djelomi¢no automatski i automatski mjenjaci,
a prema prijenosu snage dijele se na mehanicke, hidraulicne, elektri¢ne 1 kombinirane,

Sto je upisano u samom zavrsnom radu.

1.3. Problem istrazivanja

Problemi istraZivanja su prikazivanje mogucih kvarova prilikom ne pravilnog
koriStenja tj. rukovanja mjenjacem ili samog ne odrzavanja mjenjaca. Prilikom krivog
rukovanja mjenjacem mogu se dogoditi veliki kvarovi kao blokada mjenjaca, razni ne
primjereni zvukovi ili oSte¢enje samih unutarnjih dijelova mjenjaca. Takoder moguci
iznenadni kvarovi zbog nepoznatih tvornickih razloga ili gresaka. Samo ne odrzavanje

mjenjac¢a moZze dovesti do skupih 1 ne popravljivih investicija.



1.4. Cilj istraZivanja

Svrha ovog rada je istraziti trenutne mjenjace koji se nude na trzistu te ih objasniti.
Cilj ovog istrazivanja je poblize istraziti probleme eksploatiacje mjenjaca, te detaljnom

analizom dokazati da se razvojem tehnologije na trziStu sve viSe afirmiraju automatski mjenjaci

1.5. Metodologija rada

U obradi tematike ovog rada koriStene su u odgovaraju¢oj kombinaciji znanstvene
metode poput analize i sinteze, metode indukcije i dedukcije, komparativne i deskriptivne

metode, metode generalizacije i kompilacije te statistiCka metoda.

1.6. Struktura rada

Rad je strukturno podijeljen na Sest medusobno povezanih poglavlja te zapocinje
uvodom. Nakon uvoda obradena je tema usporedbe mehanickog i automatskog mjenjaca gdje
su navedene brojne karakteristike i usporedbe mjenjaca. Kroz tre¢e poglavlje rada obradena je
tema potrebe za stupnjevima prijenosa. Kroz ¢etvrto je poglavlje rada obradena tema posebnosti
mehani¢kih mjenjaca. Kroz peto poglavlje rada obradena je tema temeljnih karakteristika
automatskih mjenjaca gdje su obradene teme pojmovnog odredenja automatskog mjenjaca,
poluautomatski mjenja¢, DSG mjenja¢, konvencionalni automatski mjenja¢, i CVT automatski

mjenjaci. Rad zavrSava zaklju¢kom.



2. Usporedba mehanickog i automatskog mjenjaca
2.1. Dinamicke karakteristike

Obozavatelji automobila s ruénim mjenjaCem Smatraju da samo ovaj prijenos daje
moguénost maksimiziranja potencijala motora. Tocnije da samo na mehanici mozete
dramati¢no ubrzati onda kad vam je potrebno. Moramo uzeti u obzir da su automatski prijenosi

razli¢iti. Ako je u automobilu automatski mjenja¢ star, mehanicki prijenos je bolji izbor.

CVT je mnogo meksi. Malo bolje se nosite s dinamikom pretvaraa zaokretnog momenta i
robotskog mjenjac¢a. Ako njihovi kreatori teze na ucinkovitosti, odgovor motora na papucicu
gasa nece biti eksplozivan 1 ostar t]. ne€e se dogoditi naglo povecanje brzine. Prijenosi mjenjaca

bit ¢e kratki, mehanizam nece dopustiti da se igla tahometra popne do crvene zone.

Vecina automatskih mjenjaca ima takozvani ,,sportski nac¢in rada®. Ako na mjenjacu prebacite

v

prebacivanja stupnjeva prijenosa, koje naravno nije potpuna zamjena za mehanicke kutije. U
skupim sportskim automobilima, proizvodaci instaliraju viSestupanjske automatske mjenjace

koji mogu ubrzati automobil na 100 kilometara na sat u samo par sekundi.

Stoga ne moZemo sasvim to¢no reéi da su automatski mjenjaéi ne dinamiéni. Cinjenica je da
takve ozbiljne automatske jedinice znaCajno utjeu na cijenu automobila. Mozemo navesti
primjer gdje automatski mjenja¢ nikad ne¢e dopustiti da se motor okrene. Sto se vrlo lako moze
uciniti na mehanickom prijenosu. Svaki motor ima svoju crvenu zonu, tako da ¢e i pri visokim

okretajima Steta na motoru biti minimalna.

Stoga moZemo zakljuciti da je u danaSnje vrijeme teSko reci sto je bolje, zbog napretka
tehnologije 1 kvalitete materijala prilikom izrade automatskih 1 mehani¢kih mjenjaca. Sve je
stvar vlastitog izbora i ukusa. (https://hr.puntomarinero.com/gearbox-automatic-or-mechanic-
which/)



2.2. Ostale usporedbe

Prilikom usporedivanja mehani¢kih i automatskih mjenja¢a promotrit ¢emo kroz:

potros$nju goriva, vucu, udobnost i operativni troskovi.

Zbog same udobnosti mnogi biraju automatski mjenja¢. Ovaj mjenja¢ pruza vrlo udobnu

kontrolu voznje. Ne morate stalno trzati izbornik za svaku promjenu u uvjetima na cesti.

U ogromnim gradskim podrucjima, automatski mjenja¢ daje vlasniku mnogo prednosti, ne
morate pritiskati spojku svake minute, povlaciti rucicu 1 brinuti. S automatskim mjenjacem
vozac je manje umoran i gotovo ne podlijeze stresu, gdje nakon svega smirenost tijekom voznje
je jako bitna. Ali nije sve tako jednostavno, povijest automobilske industrije poznaje mnoge
modele automatskih mjenjaca koji su rodeni ve¢ mrtvi. Vlasnici se Zale na stalne probleme,

udarce, spor rad, gdje moraju platiti za svoju udobnost.

Ako pogledamo usporedbe mozemo jasno vidjeti da modeli s automatskim mjenjacem trose
vise goriva od istih modela s mehani¢kim mjenjacem. Postoji beznacajna razlika u potro$nji ali
ne moze se izbje¢i. Automatski mjenja¢ radi dio posla koji voza€ mora uciniti, a to zahtjeva

energiju. Takoder inZenjeri danas uspjesno rjeSavaju ove probleme potrosnje.

U argumentima koji je mjenjac bolji, automatski ili mehanicki, takoder se navodi koji se bolje
ponasa prilikom zapinjanja tj. vu¢e. Mehanicki mjenjac postaje osjetljiv 1 posluSan, dok je
automatski mjenja¢ pod utjecajem elektronike. Noviji automatski mjenja¢i imaju bolju
elektroniku i razne modove kojima je svrha da automobil sto sigurnije i sto bolje prevladava
odredene prepreke i probleme. Dok prilikom kvara automatskog mjenjaca automobil morate

vuc¢i samo na vu¢nom vozilu. (Prezime, 2008.)

Operativni troskovi su glavni nedostatak automatskih mjenjaca. Potrebno je ceS¢e mijenjati ulje
a 1 cijena prilikom kupnje je veca. Automatsko gubljenje 1 koli¢ina ulja, gdje to stavlja
mehanicki mjenjac u financijski bolji polozaj odrzavanja.

(https://hr.puntomarinero.com/gearbox-automatic-or-mechanic-which/)



2.3. Usporedba mjenjaca

Tablica 1 - Usporedba mjenjaca

Usporedba mjenjaca

Audi Al 1.4 TFSI

Vrsta 6-brzinski ru¢ni  7-brzinski
mjenjaca mjenjac automatik
Snaga KS/kwW  150/110 150/110
Ubrzanjaod 0 7,9 7,9

do 100 km/h

Masa kg 1120 1120
ECE- 4,7 4,7

potrosnja I

Emisija CO2 109 109
g/km
Cijena KN 150.000 150.000

VW polo 1.2 TSI

5-brzinski ru¢ni  7-brzinski DSG

mjenjac

85/63 85/63
11,9 11,9
1070 1104
59 58

139 135
93.729 107.990

Izvor: obrada autora prema https://www.carsguide.com.au/audi/al/price/2015/sportback--1--

4--tfsi--sport i https://vozilalizov.com/tehnicki/volkswagen/golf/hatchback-2013/, preuzeto

05.06.2022.

Budu¢i da se CVT mjenjaci bez tradicionalnih brzina kontinuirano razvijanju, ¢ini se da ¢e
mjenjaci poput DSG-a 1 dalje vladati trziStem. Njihovo je glavno pitanje da je cijena i dalje
preskupa, buduci da je apsurdno ocekivati da kupac potrosi dodatnih 2.000 eura za automatski
mjenja¢ u automobilu koji kosta 10.000 eura. Medutim, instalacija postaje sve ¢eS¢a u sve vise
vozila. Ipak, ugradnja u sve vise modela smanjuje cijenu sustava poput DSG-a, pa je samo

pitanje vremena kada ¢e i ,dvostruke

spojke* postati dostupne svakome.

(https://hr.puntomarinero.com/gearbox-automatic-or-mechanic-which/ )



3. Stupnjevi prijenosa

Hrvatske ceste su u sustini dosta zavojite. Kada analiziramo jedan zavoj, optimalna
linija prolaska je zapravo ona koja smanjuje vrijeme prolaska i povecava brzinu prolaska vozila
kroz zavoj. Pretezito se u zavoje skre¢e u 2 ili 3 brzini naravno ovisno o duljini zavoja te na

kojoj se dionici ceste nalazimo.

Kod motornih vozila mjenjac je jedan od najvaznijih faktora brzine sa zupcanicima, kojemu se
promjena prijenosnog omjera odvija skokovito, odnosno ukopcavanjem razli¢itith parova
zupcCanika. Takav je 1 sinkronizirani mjenja¢ brzine, kojemu su svi parovi zup€anika stalno u
zahvatu, ali se zupcanici na izlaznom vratilu mjenjaca slobodno okrecu, sve dok jednoga od
njih spojka ne poveZe s vratilom. Prema navedenome, moze se zakljuciti da je svrha mjenjaca

osigurati §to bolju vu¢nu sposobnost vozila.

U razli¢itim uvjetima voznje, potrebni su i razli¢iti odnosi prijenosa snage i broja okretaja
motora na pogonske osovine vozila. Pri samom kretanju automobila, potrebna je najveca snaga
I najmanji broj okretaja na kota¢ima jer se pokrece velika masa vozila iz stanja mirovanja. Kako
se brzina vozila povecava, potrebno je sve manje snage, a veci broj okretaja. Krecuci se
automobilom uzbrdo, potrebno je vise snage i manje okretaja. Dakle, s obzirom na uvjete voznje

potrebno je mijenjati odnose prijenosa.
Prema tom principu mjenjaci se dijele na:

Rucne mjenjace
Poluautomatske mjenjace ( automatizirani )
Automatske mehanicke mjenjace ( DSG mjenjaci )

Konvencionalne automatske mjenjace ( s hidrodinami¢kim pretvaracem momenta )

o~ 0D

Kontinuirane automatske mjenjace ( CVT mjenjaci ) (Mikuli¢, 2020, 156)

U tu svrhu se na vozilo ugraduje mjenjac. To je sklop osovina i zup¢anika medusobno
povezanih i1 smjeStenih u mjenjacku kutiju. Sklop osovina i zupcanika s jedne je strane povezan
spojnickom osovinom, a s druge pogonskom osovinom vozila. Ovisno o selektiranom prijenosu
unutar mjenjaca, na pogonskoj osovini dobiva se Zeljeni broj okretaja i snaga u odnosu na

motor.



Prilikom selektiranja odnosa prijenosa, jedan snop zup¢anika unutar mjenja¢a mora mirovati,
odnosno cijela transmisija od kota¢a do motora ne smije biti u spoju. To omogucéuje sistem
kvacila. Potisnutim kvac¢ilom odvaja se motor od transmisije i omogucuje se selektiranje odnosa

tJ. mijenjanje brzina. (Radovan, 2010, 118)

Znacajka klasi¢nih ru¢nih mjenjaca je prekid prijenosa snage pritiskom na papucicu spojke prije
mijenjanja brzina. Poluautomatski mjenjaci imaju automatsko iskljucivanje spojke tijekom
ru¢nog mijenjanja brzina (bez papucice spojke) i naprednije automatsko mijenjanje brzina.

Automatski mjenja¢i imaju automatsko mijenjanje brzina bez prekida protoka snage.

Konvencionalni automatski mjenjaci s hidrodinami¢kim pretvaratem momenta (tzv. pretvarac
zaokretnog momenta) automatski mijenjaju stupnjeve prijenosa bez prekida snage. CVT
mjenja¢i imaju kontinuirano automatsko mijenjanje brzina bez prekidanja protoka snage uz
pomo¢ mjenjaca. U linijskim vozilima ¢esto su prisutni poluautomatski i automatski mjenjaci
jer Stede vozaCa da ne mora kontinuirano mijenjati brzine tijekom svakodnevne voznje.

(Mikuli¢, 2020, 156).

Diferencijal je element prijenosnog odnosa izmedu motora i kotaca koji se ne moze mijenjati.
U zavojima diferencijal (poznat i kao komponenta ekvalizatora) omogucuje promjenjive brzine
pogonskih kotaca. Da bi se u zavojima preslo vecu udaljenost, na vanjskoj strani zavoja moraju
biti kotaci istovremeno s kotaima na unutarnjoj strani zavoja. Nepogonjeni (vodeni) kotaci
automobila takoder su podeSeni na razliCite brzine. Pogonska vratila (poluosovine) koja su
postavljena sa svake strane diferencijala prenose snagu motora od diferencijala do pogonskih

kotaca. Funkcija mjenjaca opisana je u nastavku.

Dio snage motora ugradenog u vozilo tro$i se na savladavanje otpora, a ostatak na ubrzanje
vozila. Zbog toga je maksimalna brzina ovisna o otporima Kkoji se protive gibanju vozila.

Maksimalnu brzinu vozilo postize uz idealne uvijete, tj. uz minimalne otpore.

Logickim razmiSljanjem namece se zakljuak da bi u vozila trebalo ugradivati §to snaznije
motore kako bi se savladali i najveéi usponi uz visoke brzine. Medutim, kod malih otpora snaga

motora nije racionalno iskoriStena, pa raste potroSnja goriva.



Slika 1 - Prijenosnici pogonske osovine

Izvor: Mikuli¢, 2020, 186.

Mjenja¢ prenosi i pretvara okretni moment iz motora putem odabira stupnjeva prijenosa. Broj
stupnjeva prijenosa u mjenjacu ovisi o rasponu brzina, od najmanje do najviSe brzine,
stabilnosti motora i prihvatljivosti gubitka snage pri mijenjanju stupnjeva prijenosa. Raspored
zupcanika u mjenjacu provodi se kombinacijom aritmetickih 1 geometrijskih procesa. Kod
osobnih automobila obi¢no se navodi 5 do 6 stupnjeva prijenosa u mjenjacu. Prijenosni omjeri

su omjeri spojenih zupc¢anika u mjenjacu, koje odabire vozac prilikom mijenjanja brzina.

Da bi vozilo bilo ekonomicno, a njegovo koriStenje Sto jeftinije, potrebno je izmedu motora i
pogonskih kotaca ugraditi mehanizam koji ¢e moc¢i snagu motora prilagoditi otporima vozila.
Zbog toga je konstruiran mjenjac. Visok broj okreta motora potrebno je reducirati na dovoljno
nizak broj okreta vratila pogonskih kotaca i razmjerno malen okretni moment okretanja motora

viSestruko povecati, kako bi se postiglo pravilno i polagano kretanje vozila.



Tablica 2 - Momenti vozila

Izlazni moment na mjenjacu Nm

1 2 3 4 5 6
<-

3,5 2,5 1,5 1,0 0,75 0,60  Prijenosni
omjer

329 235 141 94 70,5 56,4
462 330 198 132 99 79,2
584,5 4175 2505 167 125,25 100,2
630 450 270 180 135 108
602 430 258 172 129 103,3
584,5 4175 250,5 167 125,25 100,2
602 430 258 172 129 103,3
602 430 258 172 129 103,3
602 430 258 172 129 103,3
584,5 4175 250,5 167 125,25 100,2
556,5 397,5 2385 159 11925 954
507,5 3625 2175 145 108,75 87

Izvor: obrada autora



4. Mehanicki mjenja¢

Ru¢ni mjenjaci mogu biti raznoosni i istoosni mjenjaci. Raznoosni mjenjaci ugraduju se u

vozila s poprecno postavljenim motorom, nazivaju se jos i mjenjaci s dva vratila.

Slika 2 - Ru¢ni 5-stupanjski mjenjac s dva vratila

|‘ l. stupanj
| R - stupanj

v 1 nR1

1
Il. stupanj
2
| : lIl. stupanj
- [ 5. V. stupanj
P2 5, V. stupanj

Izvor: Mikuli¢, 2020, 156.

Istoosni mjenja¢ ugraduje se u vozilo s prednjim motorom u smjeru voznje, ali sa straznjim

pogonom, poznat kao 1 mjenjaci s tri vratila.

Sastoji se od zupcaste pogonske osovine, pomocne osovine 1 glavne osovine te mehanizma za
promjenu brzine. Osobni automobili imaju 5 do 6 stupnjeva prijenosa. U terenskim vozilima i
kamionima postoji Sirok raspon zahtjeva za okretnim momentom na kotacima, stoga je potreban
velik broj stupnjeva prijenosa. Stoga je dodan pomo¢ni mjenja¢ ¢ime je povecan broj stupnjeva
prijenosa. Prijenosni omjer za 1. stupanj prijenosa odreduje proizvodac kako bi se prevladali
uvjeti maksimalnog uspona i1 najveceg optere¢enja vozila. Ostali prijenosni omjeri odreduju se

na temelju najvece brzine vozila. (Mikuli¢, 2020, 156.)
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Elementi konstrukcije mjenjaca su:

Pogonsko vratilo mjenjaca
Zupcanici na pomoc¢nom vratilu ¢vrsto su vezani
Zupcanici na glavnom vratilu slobodno su uleziSteni na iglicne lezajeve

Ukljucivanje i iskljucivanje stupnja prijenosa izvodi se uz pomo¢ sinkron spojki

o Wb E

Koso ozubljenje zupcanika

Slika 3 - Ru¢ni 5-stupanjski mjenjac s tri vratila

Shema mjenjala s 5 stupnjeva prijenocsa

1- pogonsko vratilo

Ruéni mjenjat s 4 stupnja 2 - pomo¢novratilo
prijenosa 3 - glavno vratilo

Izvor: Mikulié¢, 2020, 157.

U prvom stupnju omjer najc¢esce iznosiod 3:1 do 4,5:1, a to znaci da je u ovom omjeru smanjen
broj okretaja mjenjackog vratila u odnosu prema koljenastom vratilu. Zato ¢e mjenjacko vratilo
u prvom stupnju imati mnogo manji broj okretaja od pogonskog motora. Time je smanjen broj

okreta pogonskih kotaca, pa ¢e vozilo u tom stupnju prijenosa imati i najmanju brzinu.

Zupcanici drugog stupnja imaju prijenosi omjer od 2:1 do 3:1. U tom stupnju motor je

prilagoden mnogo manjim otporima, ali ve¢oj brzini vozila u odnosu prema prvome stupnju.
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U tre¢em stupnju su medusobno izravno povezani vratilo spojke i mjenjacko vratilo. Mjenjacko
vratilo ima isti okretni moment i broj okreta kao i motor. Vozilo moze svladati manje otpore

uz maksimalnu brzinu.

U svim navedenim stupnjevima mjenjacko vratilo je imalo isti smjer kretanja kao koljenasto
vratilo motora. prema tome, u voznji naprijed bio je smjer okretanja mjenjackog vratila uvijek
jednak smjeru okretanja koljenastog vratila motora. Da bi se omogucéilo gibanje vozila unatrag,
treba promijeniti smjer okretanja mjenjackog vratila. To se postize pomoénim zupcanikom.
Prijenosni omjer za voZnju unatrag veci je od prvog stupnja, jer se u voznji unatrag vozilo se

smije gibati velikim brzinama.

Tablica 3 - Okretaji motora pri promjeni brzina

Faktor Okretaji motora pri mijenjanju brzina
pada 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
izmedu

Promjena omjera

brzine pri

N Okretaji motora pri promjeni brzina

prijenosu

izmedu

brzina
1st -> 2nd 0,565 2827 3110 3393 3675 3958 4241 4524 4806
2nd -> 3rd 0,685 3426 3769 4111 4454 4796 5139 5481 5824
3rd -> 4th 0,723 3615 3976 4338 4699 5061 5422 5784 6145
4th -> 5th 0,822 4112 4523 4935 5346 5757 6168 6579 6991
5th -> 6th 0,841 4205 4625 5045 5466 5886 6307 6727 7148

Izvor: obrada autora

Nedostatak je obi¢nog mehani¢kog mjenjaca u oteZanom prelazenju iz jednog stupnja u drugi.
Pri promjeni stupnja ¢uju se jaki Sumovi koji su rezultat klizanja medu zupcanicima zbog
nesinkroniziranog broja okreta. zbog toga se zupci na zupcanicima s ¢eone strane brzo trose i

lome. smanjenje Sirine zubaca dovodi do jo$ tezeg sprezanja uz jake i neugodne Sumove. kada
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troSenje zubaca prede kriticnu granicu, zupc€anici samostalno iskacu iz zahvata. Tada je jedina

pomo¢ zamjena istroSenih zupcanika.

Zato je konstruiran novi mjenja¢, a novina je sinkronizacija broja okreta medu zupcanicima, pa
se zato naziva sinkroni mjenjac. Do danas se razvilo nekoliko razli¢itih konstrukcija sinkronog

mjenjaca, ali je prvo mjesto zadrzala najjednostavnija i najpouzdanija konstrukcija.
Osnovne karakteristike sinkronih mjenjaca koji se i danas ugraduju u vozila jesu:

1. Zupcanici su u neprekidnom medusobnom zahvatu.
2. U primjeni su kosi zupci na zupcanicima.

3. Sinkrone ogrlice omogucavaju sinkronizaciju.

4. BeSuman odabir stupnjeva prijenosa.

5. Veca pouzdanost i duZe trajanje u odnosu na obiéni mehanic¢ki mjenjag. (Cevra, 2003,
32))

Buduci da je sinkroni mjenjac sasvim nova konstrukcija u odnosu na obi¢ni mehanicki mjenjac.
U sinkronom mjenja¢u zupcanici svih stupnjeva ( osim za voznju unatrag ) u neprekidnom su
zahvatu. ZupcCanici na mjenjaCkom vratilu nisu ¢vrsto uklonjeni, ve¢ se na njemu slobodno
okrecu, pa se mogu primijeniti zupcanici s kosim zupcima. Njihova prednost je postupni zahvat

zupca i postupno preuzimanje otpora. Oni rade beSumnije 1 trajniji su u odnosu na ravne zupce.

Glava sinkrona moze biti jednostrana ili dvostrana. Jednostrana ima sinkronu ogrlicu samo s
jedne strane glave, a dvostrana s obje strane glave. Dvostrana glava sluzi za uklju¢ivanje dvaju

stupnjeva.

Uredaj za sinkroniziranje sastoji se od konusa i protukonusa koji nakon medusobnog
ukljucivanja usporavaju ili koce okretanje zupc€anika i kada se njihov broj izjednaci, moze se
vr$iti ukljucivanje. Rucice ( vilice za spajanje stupnjeva prijenosa i izlazne osovine mjenjaca )
mijenjaju polozaj kao rezultat podeSavanja ru¢ice mjenjaca ( govorimo o ru¢nom, ili ru¢nom,

mjenjaéu u kojem se stupnjevi prijenosa mijenjaju ru¢no, a ne automatski ). (Cevra, 2003, 33.)

Povezivanje zupcanika s mjenjackim vratilom vrsi specijalna sinkrona glava. Pomi¢na ogrlica

ozubljena je s unutrasnje strane i moZe se uzduzno pomicati tijekom sinkrona. Na vanjskoj
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strani ogrlice urezan je utor u koji ulazi vilica za pomicanje ogrlice. Tijelo sinkrona ozubljeno

je s vanjske i1 unutrasnje strane.

Unutrasnji zupci sluze kao veza s mjenjackim vratilom. U tijelo sinkrona koje se moze pomicati
u uzduznom smjeru po mjenjackom vratilu urezana su tri utora u koje smjestena tri plosnata
kliza¢a. Svi spomenuti dijelovi izrazeni su od legiranog ¢elika, osim sinkrone ogrlica koja je od
bronce. Ona je koni¢na s unutrasnje i vanjske strane, a s ¢ela ima zupce za vodenje. Unutrasnji

konus ogrlice ima nekoliko utora, a prilagoden je konusu zupéanika. (Cevra, 2003, 32.)

Slika 4 - Postavke zup¢anika u odabranom stupnju prijenosa

Izvor: https://www.autonet.hr/aktualno/tehnika/skola/prijenos-snage-ii/ preuzeto 13.06.2022.

1) Prazni hod: zupcéanik ulazne osovine (A) kvacila ili radilice ¢vrsto je povezan s
osovinom i okrece se s njom. Zupcanici koji vode do izlazne osovine (B) diferencijala,
odnosno kotaci, slobodno se okrecu sa svojim osovinama i prikazani su u parovima
prema stupnju prijenosa.

2) | stupanj prijenosa: najvec¢i zupCanik na izlaznom vratilu, poluga (vilica) spojena je na
izlazno vratilo (maksimalni prijenosni omjer, npr. 3,92:1, odnosno broj zubaca
zupCanika na vratilu koji vode do diferencijala je 3.92 vise od broja zubaca na

diferencijalu) zupcanika ulazne osovine.
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3)

4)

5)

6)

Il stupanj prijenosa: prvi zupéanik sada se ponovno slobodno okrece na izlaznom
vratilu. U ovom slu¢aju, obi¢no je spojen na izlaznu osovinu zupcanik drugog stupnja
prijenosa, a povezuje ga poluga koja se koristi za spajanje zup¢anika. U kombinaciji sa
specificnim ozubljenjem ulaznog vratila, postize se prijenosni omjer od npr. 2,04:1 u
korist zupcanika na izlaznom vratilu (izlazno vratilo se okrece 2,04 puta sporije od

ulaznog vratila.)

I11 stupanj prijenosa: sli¢no kao u prethodnom primjeru, sada su ,,izvuceni® zupcanici
izlazne osovine (I, II stupanj prijenosa), a posao obavljaju zupCanici III stupnja
prijenosa. Postignut je prijenosni omjer od npr.1,37:1, $to znaci da se izlazna osovina

sada okrece 1,29 puta sporije od ulazne osovine.

IV stupanj prijenosa: kod rucice mjenjaca dosli smo do zavr$ne faze. Svi zupcanici
izlaznog vratila su isklju€eni, a pogon ulaznog vratila nastavlja biti proporcionalan
izlaznom vratilu. Prijenosni omjer je 1:1, odnosno za svaki okretaj koljenastog vratila

vratilo koje vodi do diferencijala okrene se za jedan okretaj.

Hod unazad: zupcanici I, 11, III na izlaznom vratilu i dalje su iskljuceni (izravna veza
izmedu ulaznog i izlaznog vratila), poluga koja se koristi za spajanje zupcanika sada
stvara vezu izmedu zupc€anika na izlaznom vratilu, meduzupcanika 1 zupcanik. OcCito se
sada zupcCanik izlaznog vratila okrec¢e u suprotnom smjeru (prijenosni omjer npr.
3,42:1), zbog Cega je izmedu zupcanika ulaznog i izlaznog vratila ,,utaknut* drugi
zupcanik (jer se dva medusobno povezana zupc¢anika rotiraju u suprotnim smjerovima.)

(https://www.autonet.hr/aktualno/tehnika/skola/prijenos-snage-ii/)
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5. Automatski mjenjaci
5.1. Pojmovno odredenje automatskog mjenjaca

Automatski mjenjac se sastoji od tzv. planetarija ( zup¢anika ). Planetarni zupcanici vrte
se oko ,,suncanog‘ zupcanika, a nalaze se na svom nosacu koji se u praksi nalazi na osovini
prethodno spomenutog sunca. Stupnjevi prijenosa ovise o zaustavljenim zupcéanicima koje
mogu zaustaviti ko¢nice ili ih unatrag ukljuciti spojke. U pravilu, mijenjanje brzina vrsi se
automatski i to pomocu centrifugalnog regulatora koji usmjerava ulje u mjenjacu, a moze se
vr$iti i ru¢no pomocu rudice mjenjaca. (https://automobili.hr/novosti/novosti-2/rucni-vs-

automatski-mjenjac preuzeto 14.06.2022)

Automatski mjenja¢ nema 3,4,5,6 stupnjeva, ve¢ niz stupnjeva od najveceg prijenosnog omjera
do omjera 1:1. Time se postize neprekinuto prilagodavanje motora otporima vozila, iako su ti
mjenjaci skuplji, sve viSe se ugraduju u vozila, jer se smanjenom potroSnjom goriva brzo

isplac¢uju. (Cevra, 2003, 39.)

5.2. Poluautomatski mjenjaci

Mijenjanje stupnjeva prijenosa se izvodi ru¢no uz automatsko isklju¢ivanje spojke. To
su mjenjaci koji prekidaju protok snage izmedu motora i mjenjaca. U usporedbi s ru¢nim
mjenjacem, voznja je jednostavnija jer nema papucice spojke. Kvacilo se automatski iskljucuje

sa svakom promjenom stupnja prijenosa.

Senzor rucice mjenjaca nadzire namjenu vozaca i aktuator (motor s puznim prijenosnikom ili
servo motor polozaja) iskljucuje kvacilo. Ovo odvajanje kvacila omogucuje vozilu pokretanje
bez iznenadnog podrhtavanja i1 proklizavanje kotaca. Upravljacka jedinica prima podatke i
usporeduje ih s podacima u memoriji te odraduje optimalno proklizivanje pri pokretanju vozila.

(Mikuli¢, 2020, 160.)
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Slika 5 - Sustav poluautomatskog mjenjaca
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g Kontroler < brzina vozila

= P polozZaj papucice gasa
ABS/ASR signali

<

Izvor: Mikuli¢, 2020, 160.

5.3. DSG automatski mjenjaci

DSG ( Direct Shift Gearbox ) mjenjaci tehnoloski su napredniji mehanic¢ki mjenjaci. To
su zupcasti mjenjaci koji omogucéuju promjenu stupnjeva prijenosa bez prekida snage. Takvi
mjenjaci ne koriste pedalu spojke radi promjene stupnja prijenosa, pa se nazivaju i direktni

mjenjaci. (Mikuli¢, 2020, 161).

DSG mjenjaci su robotski prijenosnici koji vam omogucuju promjenu stupnja prijenosa, a
motor pritom radi. Budu¢i da DSG-ovi (mjenjaci s izravnim pomicanjem) ne zahtijevaju
upotrebu papucice kvacila za promjenu omjera, nazivaju se izravnim mjenjacima. U praksi se
koriste dva mehanic¢ka zupc€anika i dvije spojke. Prilikom prebacivanja stupnjeva prijenosa,
dvije spojke su nakratko ukljucene, a zatim se jedna spojka otkaci, a druga aktivira,

omogucujué¢i mjenjacu promjene bez trzaja.
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Nazivi DSG koji se koriste za opis mjenjaca: sastoji se od podsklopova: dvije spojke mjenjaca,
dva mehanicka sinkronizirana mjenjaca, mehatronike mjenjaca i aluminijskog kucista. Ovaj
mjenja¢ automatski upravlja spojkama sukladno izabranom programu voznje ( automatski,

sportski ili ru¢no).

Slika 6 - Koncept DSG mjenjaca (dva mjenjaca i dvije spojke)

%
e
[ %)
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¥
[
[
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: |Hﬁ’ﬁ| Dvamjenjata | Dvije spojke

Izvor: Mikuli¢, 2020, 162

DSG mjenjac sastoji se od: dvije spojke mjenjaca, dva mehanicka sinkronizirana mjenjaca (
dvije grane mjenjaca ), modula mehatronike 1 ku¢ista. DSG mjenjac sa 6 stupnjeva prijenosa s
dvije uljne spojke i DSG mjenjac sa 7 stupnjeva prijenosa i dvije suhe spojke, te diferencijalom
DSG mjenjac sastoji se od: dvije spojke mjenjaca (K1, K2), dva mehanic¢ka sinkronizirana
mjenjaca (dvije grane mjenjaca), modula mehatronike i kucista. DSG mjenjac¢ sa 6 stupnjeva
prijenosa s dvije uljne spojke i DSG mjenja¢ sa 7 stupnjeva prijenosa i dvije suhe spojke, te
diferencijalom. (Mikuli¢, 2020, 162.)
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Slika 7 - DSG mjenjaci (a- sa uljnim spojkama, b - sa suhim spojkama)

Izvor: Mikuli¢, 2020, 162

Procesor zakljuavanja poloZzaja i rucice ukljucen je u konstrukciju sklopa ruc¢ice mjenjaca.
Hallovi senzori omogucuju prepoznavanje polozaja rucice, $to procesor odreduje pomocu
trajnih magneta. U mjenjacu se nalazi blok mehatronike. Cine ga elektrohidraulicke jedinice i
upravljacke jedinice, koje su poznate i kao procesori. Tamo se nalazi veéina senzora.

Spojnicama upravlja mehatronicka jedinica.

Dvije spojke energije usmjeravaju na ujednacene i neoprane faze. Sljede¢i stupanj prijenosa
ve¢ je pripremljen jer je kvacilo za taj mjenjac iskljuceno jer je jedan mjenja¢ uvijek ukljucen
u drugi. Vrijeme potrebno za promjenu mjenjaca je 0,3-0,4 sekunde. Zupcanici su jednostruki,

dvostruki ili trostruko sinkronizirani, ovisno o opterecenju.

Odstupanja u broju okretaja izjednacavaju se uz pomo¢ veée povrsine trenja, pa je potrebna
manja sila za pogon ¢eljusti prema zadanom stupnju prijenosa. Osnova sinkronizacije je skup
mesinganih prstenova koji sprecavaju pomicanje spojnice zup€anika radi ¢vrstog spoja dok se

ne izjednace kutne brzine spojnih dijelova.
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Mod selektor (Drive Mode Selector) pruza izbor i prilagodbu voznje uvjetima kretanja i

preferenciji vozaca.

Slika 8 - Prikaz driving mode selection

Driving Mode Selection

Eco Indlwdu‘\

Information >

Izvor: obrada autora

DSG uvijek ima Sest stupnjeva prijenosa: jedna spojka kontrolira prvu, trecu i petu, dok druga,
Cetvrta 1 Sesta spojke upravljaju drugom, cetvrtom 1 Sestom. Kao rezultat, sustav je prakticki
simetri¢an. Druga spojka ukljucuje se kada je DSG u prvom stupnju prijenosa (spojka 1-3-5
izravno je pri¢vrS¢ena na motor), omogucavajuci okretanje ostalih stupnjeva prijenosa, a time
1 prakticnu upotrebu DSG-a. DSG ¢ak moZe odabrati koju ¢e brzinu pripremiti zahvaljujuci

ogromnom broju senzora i mikroprocesora.
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To je pitanje milisekundi, pa kad, na primjer, jako kocite, automatski vas vra¢a u puno nizi, tj.

Odgovarajuci stupanj prijenosa (recimo iz pete u drugu brzinu).

Kao rezultat toga, najveca je korist ove metode nedvojbeno brzo mijenjanje brzina.
Automobilom opremljenim DSG-om moze se voziti na razne nacine. Njegov se dizajn temelji
na konceptima klasi¢ne automatike, kao $to je suvremeni Tiptronic. Sustav Tiptronic takoder

je iz koncerna Volkswagen, a DSG je njegova logi¢na evolucija.

Rucice mjenjaca su identi¢ne kod obje varijante — imaju skoro standardnu automatik-shemu

s P-R-N-D pozicijama. Dva dodatka opticki ¢ine razliku:

1. Pored automatskog, polozaj D (pogon) sadrzi ruc¢nu opciju u kojoj voza¢ moze odabrati
stupnjeve prijenosa. To moze uciniti pomicanjem istih ru¢ica udesno ili pomoc¢u malih

poluga iza upravljaca. Druga razlika od tradicionalnog automatika je polozaj S (sport).

2. S (Sport) je automatska postavka dizajnirana za vozace koji se, razumljivo, zele natjecati
u sportu. Ovdje racunalo koje regulira mjenja¢ mijenja brzine malo kasnije (pri ve¢im

okretajima), omogucujuci automobilu da izvuce punu snagu.

Slika 9 - Ruc¢ica DSG mjenjaca

Izvor: Obrada autora
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Slika 10 - Shema DSG mjenjaca

Unutamye
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Izvor: Mikuli¢, 2020, 164

Kontrola stupnja prijenosa je mehatronicki modul. Mehatronicki modul nalazi se unutar
mjenjaca. Sastoji se od elektrohidraulicke jedinice 1 upravljacke jedinice tj. procesora. Tamo se
nalazi vec¢ina senzora. Upravljacka jedinica mjenjaca povezana je preko CA sabirnice s drugim
sustavima vozila, kao $to su sustav upravljanja motorom 1 sustav aktivne stabilizacije vozila.
Upravljacka jedinica upravlja spojkama K1 i K2, kao i spojkama za sinkronizaciju u mjenjacu.
Senzor tlaka mjeri radni tlak ulja u kvacilu, a senzor temperature prati temperaturu ulja kako bi
se sprijecilo preopterecenje. Upravljaca jedinica usporeduje signal brzine sa signalom brzine
motora 1 izraCunava potrebno proklizivanje za spojke K1 1 K2. Sklop rucice mjenjaca sadrzi
polozaj ru€ice mjenjaca i1 drza€ za zakljucavanje. Polozaj poluge detektiraju Hallovi senzori i

odreduju trajni magneti. (Mikuli¢, 2020, 165.)

Hidraulicki uredaj mjenjaca naizmjeni¢no vrsi ukljucivanje spojki K1 i K2, hladenje spojki,
promjenu stupnjeva prijenosa pomocu sinkron spojki i podmazivanje zupcanika. Sastoji se od

zupCaste pumpe s unutarnjim ozubljenjem, ventila spojki, filtera, hladnjaka ulja, kanala i
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aktuatora. Pumpa dobiva pogon od pogonskog vratila, koje od motora prolazi kroz Suplje
pogonsko vratilo od pumpe. Vrijednosti radnog tlaka ulja iznose 5-20 bar, a maksimalni tlak
ogranicen je ventilom spojke. DSG mjenjaé koristi oko 6,5 L ulja ATF specifikacije. (Mikuli¢,
2020, 165.)

DSG mjenjac sa 7 stupnjeva prijenosa koristi dvije suhe spojke K1 i K2. Ukljucivanje K1 spojke
aktivira se pomicanjem vece vilice. Time se zateze tanjurasta opruga koja privlaci potisnu
plocu, koja pritiS¢e lamelu spojke na zamasnjak za prijenos okretnog momenta s motora na
unutarnju osovinu mjenjaca. K2 spojka se aktivira uz pomo¢ manje vilice, koja zateze disk
opruge 1 pritiS¢e potisnu plo¢u na drugu potisnu plocu koja prenosi okretni moment na Suplju
osovinu. U praznom hodu obje su vilice u neutralnom poloZaju, pri ¢emu se diskovi opruge

otpustaju i nema kontakta izmedu lamela 1 ploce.

Pomocu spojke K1 prenose se 1, 3, 51 7. omjer prijenosa, dok 2, 4, 6 i1 R stupanj prijenosa
koriste K2 spojku za prijenos. Buduéi da je jedan prijenos uvijek ukljucen, sljedeci stupanj
prijenosa unaprijed je odabran u drugom. Mjenjaci koriste dvije vrste ulja, ulje za mehanicki
dio podmazivanja i ulje za mehatroniku.Koli¢ina ulja u mehani¢kom dijelu DSG mjenjaca
druge generacije iznosi 1,7 L, a koli¢ina ulja u mehatroni¢kom dijelu iznosi 1,1 L. (Mikuli¢,
2020, 167.)

Slika 11 - Dvije suhe spojke K1 i K2
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Izvor: Mikuli¢, 2020, 168
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5.4. Konvencionalni automatski mjenjaci

Prvi automatski mjenjaci, zvani konvencionalni, tehnoloski su unaprijedeni uvodenjem
racunalnog sustava brze promjene stupnjeva prijenosa. Mjenja¢ moze biti smjesten u skladu s
pogonom, na jednu ili viSe osovina, tj. s popre¢nim ili uzduznim smjestajem motora. Sastavni
dijelovi automatskog mjenjaca su hidrodinamicki pretvara¢ okreta, planetarni mjenjac i sustav

mehatronike.
Konvencionalni automatski mjenjac¢ pruza:

e Rasterecenje vozaca 1 povecanje udobnosti voznje

e Promjenu stupnja prijenosa prema programu voznje (Mikuli¢, 2020, 168.)

Koristi se za prijenos vecih okretnih momenata 300-800 Nm. Okretni moment podiZe 1 prenosi
ulje koje prolazi kroz radni prostor pretvaraca bez ¢vrste veze izmedu crpke i turbinskog kruga.

Usporivac, koji se ponekad naziva i retarder vozila, ukljucen je u prijenosnike tezih vozila.

Automatski mjenja¢i omogucuju bez-trzajnu promjenu stupnjeva prijenosa.

Slika 12 - Shema konvencionalnog automatskog mjenjaca

1- Pazicije rucice

(programi voZnje: P,R,N,D, 3, 2, 1)
2- Prekida¢ sportske voZnje (S)
3- Kick-Down prekidac
4- Dovod goriva-leptir gas
5- Signali okretnog momenta
6- Signali broja okretaja
7- Mjenjac
8- Senzor broja okretaja kotata
9- Regulator tlaka
. 10- Magnetski ventili

11- Upravijacka jedinica (ECU)

5 ‘ L}\_—“ uc || > 14 12- Pokazatelj stanja
6 - | /D, | % 13- Upozorenje visokog momenta

14- Prikljuak za dijagnostiku

Izvor: Mikuli¢, 2020, 169.
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Kako bi voza¢ mogao izabrati program voznje, vozacu su na raspolaganju razliite pozicije
ru¢ice mjenjaca (P, R, N, D, 3, 2, 1). Osnovne pozicije su: P - parkiranje vozila, R - voznja
unatrag, N - neutralno, D (drive-pogon) - ekonomi¢na voznja, te (1), (2), (3) - voznja u niskim
stupnjevima prijenosa - vuca prikolice / uspon). Sportska voznja S (sport) moze se odabrati na
prekidacu. Motor se moze startati samo kada je rucica za biranje u N ili P poziciji. Na instrument

plo¢i voza¢ moze vidjeti odabrane pozicije voznje. (Mikuli¢, 2020, 169.)

Hidrodinamicki pretvara¢ momenta cesto se naziva konvertor. sastoji se od triju hidraulicnih
kola. U zatvorenom krugu uljni tlak iznosi 3-6 bar. Turbinski kota¢ spojen je na ulazno vratilo
planetarnog prijenosnika i prijenosnu spojnicu pretvaraca, dok je kota¢ pumpe povezan s
radilicom motora. Statorski krug, koji je povezan s kuciStem preko jednosmjerne spojke,
omogucuje povecanje okretnog momenta motora. Porast okretnog momenta automatski se

kontrolira optere¢enjem i padom broja okretaja turbinskog kotac¢a u odnosu na kota¢ pumpe.

Statorski krug, koji povecava zakretni moment, u osnovi je reaktorski krug. Ulje koje dolazi iz
lopatica turbine pokuSava okrenuti lopatice statora u suprotnom smjeru. Medutim, zbog
jednosmjerne spojke, ulje se usporava zbog izuzetno zakrivljenih lopatica, poveéavajuci

reaktivnu silu na turbini, $to rezultira pove¢anjem momenta.

Nema reaktivnog momenta na krugu statora kada je moment na turbinama i krugovima pumpe
izjednaCen. Statorski krug slobodno se okre¢e u smjeru turbine i kruga pumpe, zbog
jednosmjerne veze umetnute izmedu osovine 1 statorskog kruga, kako bi se izbjeglo stvaranje
otpora kretanju. Kao rezultat, pretvara¢ se prebacuje u nacin hidro spojnice, povecavajuci
izlaznu snagu. Blokirani smjer omoguéuje prijenos okretnog momenta, a suprotni smjer

omogucuje slobodno okretanje statorskog kola.

Spojka mjenjaca obicno je ugradena izmedu zamasnjaka motora i turbinskog kruga pretvaraca.
Moguce su jednodijelne ili viseslojne frikcijske spojnice. Ulje pod tlakom prolazi kroz provrt
pogonskog vratila u lijevu stranu spojke, odvajajuci plocu od zamasnjaka i odvajaju¢i spojku

mjenjaca.
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Slika 13 - Shema jednosmjerne statorske spojke s valjcima

LA
slobedno C%‘ 33

blokiranje

Izvor: Mikuli¢, 2020, 171.

Karakteristike primjene hidrodinamickog pretvaraca jesu: kompaktna konstrukcija, rad bez
buke, meko pokretanje vozila, okretni moment povecava se automatski prema otporima voznje,
a pritom potpuno prigusuje torzijske vibracije i udarce. Kod velikih brzina kretanja i kod
kocenja vozila, pretvarac se iskljucuje iz prijenosa snage uz pomoc¢ spojke za premoscivanje,

¢ime se ostvaruje direktan prijenos snage od motora na planetarni mjenjac. (Mikuli¢, 2020, 172)

Hidromehanicki pretvara¢ ima kompaktnu konstrukciju, tihi rad, meko pokrece vozilo te se

sukladno otporima povec¢ava okretni moment.

Planetarni prijenosnik treba uvrstiti u kategoriju konvencionalnih prijenosnika. Budu¢i da
povecani okretni moment hidrodinamickog pretvaraca nije dovoljan za potrebe voznje, dodan
je planetarni prijenosnik koji osigurava ve¢i broj brzina. Koristan je jer je laksi 1 manji od ostalih

prijenosnika, a omogucuje lakSu automatizaciju promjene brzina bez prekida.
Elementi jednostavnog planetarnog reda jesu:

1. Sredi$nji zupcanik ( sunce ) — A
2. Sateliti ( planeti) — C

3. Vanjski zupcanik — B
4

. Nosac satelita — D
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Slika 14 - Jednostavni planetarni red

D.x:[u: B

A ME Ww;
M; w4

Izvor: Mikuli¢, 2020, 172.

Zupcanici su u stalnom zahvatu. Svaki od njih moZe biti pogonski, gonjeni ili ko€eni element.
Razli¢iti stupnjevi prijenosa postizu se ko¢enjem nekog od nepogonskih elemenata, uz pomo¢

ugradenih spojki 1 ko¢nica. (Mikuli¢, 2020, 173.)

Prijenos snage u pojedina¢nim stupnjevima prijenosa prikazan je na primjeru ZF 4+1 mjenjaca.
Okretni moment motora prenosi se na planetarne zupcanike i izlazno vratilo putem pretvaraca
1 aktiviranih priklju¢aka 1 koc¢nica. Budu¢i da je prijenosna spojka ukljucena, pretvarac

zakretnog momenta se ne aktivira u na¢inu brzine.

Hidrauli¢ki uredaj sluzi za osiguranje radnog tlaka u konvertoru i za promjenu stupnja prijenosa
u planetarnom mjenjacu. Pritom, ulje omogucéuje podmazivanje i hladenje dijelova mjenjaca.
Sastoji se od zupcaste pumpe, filtera, hladnjaka, upravljackih ventila i ATF ulja. Hidraulicka
pumpa dobiva pogon od pumpnog Kolapretvaraca i osigurava radni tlak u pretvaracu (3-4 bar).
Tako visoki tlak sprje¢ava pojavu kavitacije i oSte¢enja konvertora. Tok strujanja ulja prema
spojkama 1 koc¢nicama za uklju¢ivanje odredenog stupnja prijenosa, sukladan je izboru

programa odnosno poloZaju ru¢ice mjenjaca. (Mikuli¢, 2020,173.)
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Slika 15 - Tijek prijenosa snage

Ka s, - spojke, K - kocnice
P, — prigusivat vibraci
Hj.2-spojke slobodnog hoda
H; L stupanj prijenosa
fya= 2,41

. stupanj prijgnosa
ig2=137

M. stupanj prijgnosa
w3=100

V. stupanj prijenosa
Injg = 074

R - stupanj prijenosa
fp= - 283

Izvor: Mikuli¢, 2020, 173.

Hidraulicki uredaj odrzava radni tlak u hidrodinamickom pretvaracu i omogucuje planetarnom
prijenosniku promjenu brzina. S druge strane, ulje podmazuje 1 hladi dijelove mjenjaca.
Zupcasta pumpa, filtri, hladnjak, kontrolni ventili i ATF ulje dio su svega toga. Krug crpke

pretvaraca pokrece hidraulicku pumpu koja daje radni tlak u pretvaracu.

Jednako je vazan modul elektronicke upravljacke jedinice prijenosa ECU, koji je sastavni dio
mehatronickog sklopa. Hidraulicke komponente mjenja¢a povezane su s upravljackom
jedinicom jedinice, koja preuzima logi¢nu funkciju regulacije i upravljanja promjenama stupnja

prijenosa. Suvremeni elektroni¢ki sustav upravljanja prikazan je na donjem dijagramu
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Slika 16 - Sustav suvremenog elektroni¢kog upravljanja

*Mehatronicki sklop
-promjena stupnja prijenosa
L -koridtenje pretvarata momenia
Pozicije rudice ECU *Programivoinge FRNDS
-programski prekidag 2 mieni

“Kick-Down prekidad * E ca
Senrori broja okretaja, SECU Ubrizgavanie gonva (Diesel)
gasa i lemperature , molora Trenutak palenja (Otto)

Izvor: Mikuli¢, 2020, 175.

Izborom programa voznje, upravljacka jedinica mjenjaca ECU odlucuje o:

e Izboru stupnja prijenosa

e Tocki prebacivanja stupnja prijenosa

e Uklju¢ivanjem spojke za premos¢ivanje

e Kvaliteti promjene stupnja prijenosa ( promjena tlaka ulja u spojkama )

e Smanjenju trzaja pri promjeni prijenosa bez prekida toka snage

Obicno se prebacivanje u nizi stupanj prijenosa izvodi kada je brzina motora niska, a
prebacivanje u visi stupanj prijenosa izvodi se kada je brzina motora visoka. U sportu se
promjene stupnjeva prijenosa dogadaju pri vi$im brzinama motora. Zbog toga vozilo ima vecu

potros$nju goriva. (Mikuli¢, 2020, 175.)

U nekim mjenjacima postoji zimski program (Winter) koji omogucuje pokretanje vozila iz
viSeg stupnja prijenosa (npr. treceg stupnja prijenosa) kako bi se smanjio moment i sprijecilo
proklizivanje kotaca. Automatski mjenjac takoder moZe biti opremljen posebnim funkcijama,
kao $to je funkcija AGS za prilagodljivu kontrolu mjenjaca (AGS- Adaptive Getribe Steuerung
Adaptive Transmission Control). (Mikuli¢, 2020, 175.)
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5.5. CVT automatski mjenjaci

Automatski mjenja¢ CVT omogucuje kontinuirano mijenjanje brzina na temelju uvjeta
voznje u vozilu. Varijatori se obi¢no nazivaju varijatorima i imaju komercijalna imena
povezana s proizvodac¢ima automobila. Neprekidni prijenosnik tipa varijatora napredniji je
oblik prijenosa snage od zupCanika jer je protok momenta motora konstantan. U usporedbi s
tradicionalnim automatskim mjenjac¢em, nudi vece ubrzanje vozila, ve¢i komfor voznje i manju

potros$nju goriva.

Slika 17 - Presjek CVT mjenjaca

| - ulazno wratilo, Z - planetami prijenosnik, 3 - spojia 7a kretanje unatrag (R), 4 - spojka za kretanje naprijed (09,
5- pogonska remenica, & - metalni remen, ¥ - gonjena remenica, 8 - izlazno vratilo

Izvor: Mikulié, 2020, 177.

Proizvodac vozila DAF (Van Doorne’s Aahangwagen Fabriek) razvio je CVT mjenjac nazvan
Variomatic 1958. godine s gumenim remenom. Oni su potisnuti u drugi plan zbog
nemogucénosti prijenosa vece snage, manjeg iskoriStenja i1 stvaranja velike buke. Njihova
pregradnja postignuta je pojavom novih materijala i na¢ina gospodarenja, pa se danas koriste s

metalnim trakama tj. metalnim remenom.
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Takoder se koristi CVT struktura (Nissan Extroid) s tranim diskovima. Veé¢ina CVT mjenjaca
prenosi 150 do 200 Nm okretnog momenta. Moderna verzija mjenjaca prenosi veci okretni

moment 300 do 350 Nm. (Mikuli¢, 2020, 178.)

Varijator, koji se sastoji od dvije VV-remenice i klinastog remena ili metalnog lanca, srce je
CVT-prijenosa. Snaga motora kontinuirano se isporucuje iz pogona na pogonsku remenicu,
omogucavajuéi nebrojeni broj prijenosnih omjera. Uskladeni pristup i razmak polovica dviju
konusnih remenica uzrokuje promjenu prijenosnog omjera. Trzanjem remena, odrZava se sila

trenja i prijenos okretnog momenta.

Slika 18 - Shema rada varijatora

Pogonska <= Pogonska
femenica remensca
"'-\_/.‘A. ﬁ ( s) )
é "‘\ (= S "'
/ “ = ..\ /‘hl
,// v /"’
( 4 ) ::"/“."}
\_ = ¥ O
= Gon;cna — Gorgena
remenica nercn
1- ulazno vratio 1- ulazno vratio
2- @azno vratlo 2 - idazno vratio
3 - pogonska remenicana najmanjem 3- pogonska remenicana
radjusu najvecemradjusu
4 - gonjena remenica nanajvecem 4- gonjenaremencana
radjusu (najmanjibrojokrelaja, Low) ngjmanjem radjusu(najve&ibroj

okretaja, Overdnve)

Izvor: Mikulié¢, 2020, 179.

CVT Multitronic je automatski mjenja¢ sa kontinuirano promjenjivim omjerom i
osovinskim mjenja¢em. Zaokretni moment motora prenosi se na planetarni mjenjac i
retarder preko zamasnjak torzijskog priguSivaca ili zamasnjaka s dvostrukom masom
(ovisno o modelu motora). Uklju¢ena planearna spojka omogucuje smjer kretanja vozila
prema naprijed (D), a ukljucena ko¢nica — unatrag (R). Senzor promjenjivog zaokretnog
momenta (VSM) prilagodava oba seta remenica mjenjaca istovremeno prema mjenjacu

kako bi zategao lanac uz dovoljno trenja za prijenos zakretnog momenta.

Vazno je osigurati da se napetost pogonske remenice precizno kontrolira kako bi se odrZalo

trenje izmedu remena i1 remenice. Stoga bi faktor sigurnosti prijenosa trebao biti zajamc&en
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pomocu potiska remena. Usporedba dvaju hidraulickih sustava za guranje remena,
standardni i moderni sustavi. Standardni sustav ima hidraulicki cilindar na pokretnoj stani
pogonske remenice i hidraulicki cilindar na izlaznoj strani pogonske remenice. Uljnim
tokom upravlja ECU jedinica koja odreduje tlak u cilindrima sukladno potrebnom
prijenosnom omjeru. (Mikuli¢, 2020, 181-182.)

Slika 19 - Koncept i kinematicka sila CVT multitronic mjenjaca
Dvomaseni  Spojkaza

A Prjenosnik
MOTOR zamaif:gak unatag (R) Lancani
. = y, variator
\ Ujna
- \ /i ,-pumpa
o N
T /
(o] /1B
R /
Kota¢ Planatami | / ‘
skop / Hidrauidne ECU
Spojka za jedinica  jedinica
napnjed (D)

ﬂ Planetamired

Pogonska Spojaz - +

remenica i ‘TLq
\ naprjed

& . Lanac =

Smu/yj/l;’—'

) navag

Vargabinisenzor
momenta

Csovinskiprgencs ~_—
pwp csovine

Izvor: Mikuli¢, 2020, 181.

Zakretni moment motora isporucuje se planetarnom prijenosniku i reduktoru preko zamasnjaka
s torzijskim prigusiva¢em vibracija ili dvomasovnog zamasnjaka. Kada je ukljuc¢ena planetarna
spojka, vozilo moze i¢i naprijed, a kad je kocnica ukljuena, automobil se moze okretati
unatrag. Na stupanj korisnosti varijatora utjecu brojni elementi, posebno nacin na koji se remen

pomice radi odrZavanja napetosti.

CVT Multitronic koristi varijabilni senzor okrethog momenta koji osigurava funkcionalnu

sigurnost na temelju odrzavanja faktora sigurnosti stezanja remena.
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Za razliku od standardnog sustava, model dvostrukog sustava dijeli hidraulicki cilindarski

prostor na dva dijela:

e Glavne povrsine za stezanje pogonske remenice
e Odvojene manje parcijalne povrsine koje sluze za brzo i fino prilagodavanje sile

stezanja remena, bez trzaja i klizanja

Potiskivanje remena odvija se postupno pa ne dolazi do prekoracenja sile. Tako se odrzava

postupan i konstantan faktor sigurnosti oko 25% iznad granice klizanja. (Mikuli¢, 2020, 182.)
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6. Zakljucak

Snaga motora trebala bi odgovarati uvjetima voznje, zbog ¢ega prijenos snage ima
prijenosnik. Sto je veéi broj okretaja motora u usporedbi s brojem okretaja kotaca to je vise
snage dostupno na pogon kotaca. Mijenjanjem stupnjeva prijenosa mijenjamo prijenosne

omjere izmedu motora.

Razlikuju se rucni i automatski mjenjaci. Rucni su mjenjaci zup€astog tipa 1 sastoje se od 3

vratila sa zup€anicima i mehanizama za promjenu stupnjeva prijenosa.

U odnosu na njih automatski mjenjaci su tehnoloski napredniji i razlikuju se robotizirani
klasiéni mjenjaci, DSG mjenjaci, konvencionalni automatski mjenja¢i 1 CVT mjenjaci.
Konvencionalni automatski mjenja¢ u odnosu na mehani¢ke mjenjace, pruza udobniju voznju
I manji zamor vozaca. CVT mjenja¢ omogucéava kontinuiranu promjenu stupnjeva prijenosa.
DSG myjenja¢ sastoji se od dvije spojke. Kada motor dosegne dovoljan broj okretaja za

promjenu brzine, automatika samo promjeni uklju¢enost s jedne na drugu lamelu spojke.

Primarna uloga mjenjaca, zajedno s diferencijalom, je smanjiti relativno visoke izlazne brzine
motora na sporije brzine kotaca vozila, a istovremeno povecati okretni moment koji se

primjenjuje na kotace.

Prijenosnici s dvostrukom spojkom, koji imaju mnogo manje gubitke, ve¢ su ugradeni u
nekoliko serijskih vozila, sto je rezultiralo ustedom goriva. Medutim naju¢inkovitiji DCT- ovi
sa suhim kvacilom i dalje imaju probleme u voznji i1 prihvacanju trzista. Kontinuirano
promjenjivi mjenjac¢ (CVT) vratio se posljednjih godina, a njegova se upotreba u novim voznim

parkovima dramati¢no prosirila.

Unatrag nekoliko godina broj automatskih mjenjaca se drasticno povecao u obziru na
mehanicke mjenjace. To je razlog razvoja tehnologije 1 samih kvaliteta materijala proizvodnje.
Automatski mjenjaci danas pruzaju jako puno, sigurniji su i na trzistu se vise 1 vise pojavljuju.
Gubitci snage u prijenosu su gotovo jednako mali kao kod ru¢nih, promjene stupnjeva prijenosa

su jako brze, a ugladenost promjene neznatno losija nego kod klasi¢nih automatskih mjenjaca.
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