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1. UVOD

Motocikl je motorno vozilo na dva kotaca ¢iji su glavni dijelovi: okvir, prednja i straznja vilica s
kotac¢ima, pogonski motor povezan sa skupom vratila i zupcanika koji tvore mjenjac, te spojkom,
koc¢ni sustav, elektricna oprema, spremnik goriva i sjedalo. Pogonski stroj motocikla je Ottov
motor koji moze biti jednocilindarski dvotaktni, cetverocilindarski cCetverotaktni ili

Sesterocilindarski. Na slici 1.1. je prikazan ¢etverocilindarski motor Yamaha R6.

Slika 1.1. Prikaz cetverocilindarskog motora Yamaha R6 [1]

Medutim, ovaj rad se temelji na izradi spojke motociklistickog tipa za trka¢i automobil, stoga
transmisija nece biti identicna kao kod klasi¢nih automobila, zato treba osmisliti poseban nacin
prijenosa snage sa motora na pogonske kotace, odnosno, treba sve dijelove koji sudjeluju u
transmisiji sa motocikla prebaciti u trkac¢i automobil. Primjer jednog takvog trkaceg automobila je

prikazan na slici 1.2.



Slika 1.2. Trkaci automobil Fiat 600 sa ugradenim sustavom motocikla Suzuki GSX-R 1000 [2]

Cilj ovog rada je razumjeti mehanicke tarne spojke generalno, prijenos snage sa pogonskog motora
na kotace, detaljno opisati pojedine dijelove motociklisticke spojke i njihovu funkciju te usporediti
je sa ostalim spojkama, okarakterizirati materijale pojedinih tarnih parova i njihovo ponasanje u
medusobnom kontaktu, te zakljuciti koja je kombinacija materijala optimalna za pojedine situacije,
kao i izraditi raCunalni 3D model motociklisticke spojke, te modificirati pojedine komponente
ukoliko se prorac¢unom utvrdi da je za pojedine kombinacije tarnih parova potreban razli¢it broj

tarnih ploha od konvencionalne kombinacije ¢elik/Celik, Sto ¢e vjerojatno biti slucaj.

Racunalni 3D model ¢e se izradivati prema uzoru na spojku iz garaze Riteh Racing Team-a koja

je bila dio sklopa motocikla Yamaha Re6.



Slika 1.3. Prikaz sklopa motociklisticke spojke motocikla Yamaha R6

Glavna ogranicenja pri dimenzioniranju spojke su ta da oblik izdanaka kod vanjskih lamela mora
nalijegati u kavez, odnosno vanjsko kuciste, a oblik unutarnjeg ozubljenja unutarnje lamele mora
odgovarati obliku vanjskog ozubljenja glavine, to jest, unutarnjeg kucista. Isto tako vanjski i

unutarnji promjeri pojedinih lamela i ku¢ista moraju biti kompatibilni.

Kao $to je ve¢ navedeno, postoji vjerojatnost da ¢e se pojedine komponente morati modificirati za
nekonvencionalne kombinacije tarnih parova kao $to su karbon/karbon i bakar/Celik, posto ¢e se

promijeniti broj tarnih ploha, a to ¢e itekako utjecati na visinu kaveza i glavine.

Takoder je bitno paziti na silu iskljuc¢ivanja spojke za koju u ve¢im iznosima od 100-150 N treba
predvidjeti mjesto ugradnje hidraulickog ili pneumatskog aktuatora. Ta sila koju bi aktuator

proizveo mora savladati silu u oprugama.



Slika 1.4. Prikaz sklopa hidraulickog aktuatora kod automobila [3]

Aktuatori su konstrukcijski elementi koji odredenu energiju ovisno o konstrukciji pretvaraju u
mehanicki rad, to jest, pokretanje ciljanih dijelova. Za ovaj slucaj ¢e se koristiti hidrauli¢ki
aktuator, posto se on najc¢esce koristi u automobilima radi lakseg pritiska poluZja, jer se ipak radi

o vec¢im silama koje se trebaju savladati pri iskljucivanju spojke.

Princip rada hidraulickog aktuatora jest da prilikom pritiska poluzja fluid unutar aktuatora
potiskuje klip koji zatim tlaci isti fluid cijevima do potisnog cilindra povezanog sa metalnom
Sipkom Kkoja gura potisnu ploc¢u, te na taj nacin iskljucuje spojku. Na slici 1.5. je prikazan jedan
takav sustav za motocikle.

Slika 1.4. Prikaz sustava sa hidraulickim aktuatorom kod motocikla [4]



Jedina ¢e razlika biti ta da se u ovom sustavu nece koristiti poluzje kao na motoru, ve¢ poluzje kao

na automobilima koje ¢e biti vezano na ovakav sistem, posto se radi o trkacem automobilu.

Slika 1.2. Prikaz aktuacijskog sustava za automobile [3]

Kod spojki koje rade nasuho treba osmisliti sustav izolacije spojke od ulja u mjenjacu, Sto ¢e

zahtijevati preprojektiranje kucista motora.

Za ulazne podatke prilikom proracuna Koristiti ¢e se krivulja momenta i snage motocikla Yamaha
R6 2003, sto ¢e biti navedeno kod dijela sa proracunavanjem dimenzija spojke, a 3D model spojke

¢e takoder biti raden po uzoru na navedeni motocikl prikazan na slici 1.6.

Slika 1.2. Prikaz motocikla Yamaha R6 iz 2003. godine [5]



2. SPOJKE | PRIJENOS SNAGE SA MOTORA NA POGONSKE KOTACE
2.1. Spojke

2.1.1. Funkcija i dinamika tarnih spojki

U ovom radu ¢e se iskljucivo opisivati lamelne mehanicke tarne spojke. Lamelne mehanicke tarne
spojke su konstrukcijski elementi koji su zaduzeni za prijenos okretnog momenta sa pogonskog
na radni stroj trenjem izmedu tarnih ploha, pri ¢emu lamele direktno sudjeluju u prijenosu snage

unutar spojke.

Aksijalna sila na tarne plohe se postiZze poluzicama ili oprugama, dok same lamele prema nacinu
aksijalnog vodenja mogu biti izvedene kao lamele sa vodilicama ili lamele sa ozubljenjem. Takve
spojke su primjerice spojke za alatne strojeve, automobilska spojka, motociklisti¢ka spojka, te

opcenito spojke za motorna vozila.

Lamele sa vodilicama

F

d ——=f

Lamele sa ozubljenjem

Slika 2.1. Podjela lamela prema nacinu aksijalnog vodenja [6]



Tarne spojke se ugraduju sa razlogom da se izbjegne pokretanje pogonskog stroja pod punim
opterecenjem. Pri pokretanju se pogonski stroj se ubrzava momentom ubrzanja pogonskog stroja
T,p dok ubrzanje traje, a nakon postignutog momenta pogonskog stroja T vrijedi da je moment
T,p jednak nuli. Nakon §to je rad pogonskog stroja postao ustaljen, uklju¢ivanjem tarne spojke
radni stroj preuzima moment T Koji se mora povecati momentom ubrzanja radnog stroja T, kako
bi se postigao balans, te zapocinje klizanje izmedu tarnih povrSina, pri ¢emu Spojka prenosi
uklju¢ni moment Ty koji se moZe smatrati konstantnim kod tarnih spojki. Zbog nastalog
opterecenja pogonski stroj usporava pod djelovanjem momenta Typ, kOji ima negativnu vrijednost,

pa se i kutna brzina pogonskog stroja smanjuje.

POGONEK] STROJ SPOUKA, RADMN STROJ
T T T
— == L w Sy by e
|
11
11
11
Tap=To-T, I\
ap— Ip- g Ta=Te-Tq
i A
’ T [ | T
Ta
| | A

Slika 2.1. Pojednostavljena shema rezima rada spojke



Dakle, kod ukljucivanja spojka klize sve dok se ne izjednace brzine vrtnje dijelova u kontaktu.
Dok klizanje traje, spojka prenosi uklju¢ni moment. Trajanje klizanja ovisi o karakteristici
materijala tarnih parova. Nakon izjednacavanja brzina vrtnje kontaktnih povrsina, spojka prenosi
staticki moment, odnosno, maksimalni moment koji uklju¢ena spojka prenosi bez proklizavanja,

te je on uvijek ve¢i od ukljuénog momenta.
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Slika 2.1. Pojednostavljeni dijagram momenta na spojci

Za trajanje uklju¢ivanja je bitno razlikovati dva slu¢aja. Prvi sluc¢aj podrazumijeva da je ukljucni
moment spojke Tx manji od najveéeg momenta pogonskog stroja, dok je kod drugog slucaja
situacija da je ukljuéni moment Ty veci od najveceg momenta pogonskog stroja. U prvom slucaju
zbog malenog momenta inercije pogonskog stroja I,, pogonski stroj brzo usporava na
sinkronizacijsku kutnu brzinu koja je malo manja od radne brzine pogonskog stroja. Pri tome
moment torzije na pogonskom stroju T naraste do vrijednosti ukljuénog momenta Ty, nakon ¢ega
ostaje stalan sve dok traje klizanje u spojci. U drugom slucaju usporavanje pogonskog stroja bi
bilo naglo, stoga postoji mogucénost da se u potpunosti zaustavi, pa bi se sklop ponasao kao da se

pogonski stroj pokrece pod punim opterecenjem, te ugradnja spojke bi bila besmislena.
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U tom slucaju se ugraduje zamasnjak na strani pogonskog stroja kako bi se povecao njegov
moment inercije. Glavni nedostatak zamasnjaka je taj da ga prilikom pokretanja pogonskog stroja

treba ubrzati, te se time produzava trajanje pokretanja pogonskog stroja.

Slika 2.1. Dijagram momenta spojke sa zamasnjakom [7]

Sto se ti¢e bilance energije kod jednog ukljuéivanja spojke, ukupna energija Qp koju pogonski stoj
preko spojke predaje radnom stroju se moze podijeliti na energiju koja ¢e se u Spojci pretvoriti u

toplinu, te na energiju koja ¢e biti predana radnom stroju.

U spojci se radi klizanja rad trenja Q, pretvara u toplinu koja se na kraju prenosi na okolinu kao
gubitak, a energija koja se predaje radnom stroju dijeli se na energiju Q, potrebnu za savladavanje

momenta ubrzanja T, i na energiju Q koja sluzi za savladavanje radnog momenta Tf.



U principu, kad se moment ubrzanja T, savlada, onda prestaje klizanje, te spojka prenosi na radni
stroj statiCki moment, odnosno, maksimalni moment kojeg spojka moze prenijeti nez

proklizavanja. Na slici 2.4. je prikazana shema bilance energije.

SPOUKA
RADMI STRO.

EMERGLIA O, 78

SAVLADAVAN.E
EMERGLI MOMEMT A
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STROJA O, \\

‘ ™

NS Y

RAD TREM.A O, EMERGLIA G, 74
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PREMESEMA U MOMENTA T,
OKOLLY

Slika 2.1. Bilanca energije kod jednog ukljucivanja spojke

Dalje se mogu razmatrati slucajevi akumulacije topline kod tankih i kod debelih lamela. Kod
spojke sa tankim lamelama se rad trenja Qx pretavra u toplinu i akumulira u lamelama po ¢itavoj
dubini, Sto rezultira porastom temperature lamela, zbog Cega je nakon faze kratkog zagrijavanja
potrebna mnogo duza faza hladenja. Ova tvrdnja se odnosi na metalne lamele ili lamele sa

metalnom oblogom.

Kod spojke sa debelim lamelama, toplina se akumulira u slojevima postepeno. Najveca koli¢ina
topline se akumulira do otprilike polovice dubine sloja, a ostatak topline se dalje postepeno

akumulira. Na kraju se nakon odredenog vremena temperatura u cijelom volumenu izjednacava.

Trenje izmedu lamela je neizbjezno, stoga ¢e uvijek na kraju do¢i do troSenja materijala. Vazno je
da to ne utjece na funkcionalnost spojke i da spojka moze obavljati svoju zada¢u kroz ocekivano
vrijeme vijeka trajanja.
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2.1.2. Spojke za alatne strojeve

Spojke za alatne strojeve imaju drugaciju konstrukciju i drugacije se ukljucuju od automobilskih i
motociklistickih spojki, stoga ih se zasebno spominje. Uklju¢ivanje se vrsi aksijalnim pritiskom
poluzica na tarne ploce ili direktno na lamele ovisno o konstrukciji. Jednolamelne spojke za alatne

strojeve su drugacije konstrukcije od viselamelnih, pa ¢e se svaka spominjati zasebno.

2.1.2.1. Jednolamelna tarna spojka

Tarna spojka sa jednom lamelom se sastoji od jedne Celi¢ne lamele sa vanjskim ozubljenjem i
organskim oblogama koja se nalazi u vanjskom kuc¢istu sa unutarnjim ozubljenjem. Ozubljenja su
projektirana sa jako malim odstupanjima u promjerima, odnosno, malim pomakom profila i istim
modulima kako bi se lamela u vanjsko ku¢iste mogla montirati i aksijalno se pomicati duz vanjskog
kucista prilikom pritiska poluZice na zatik ili svornjak koji je vezan na pomi¢nu tarnu plo¢u koja
zatim pritis¢e lamelu koja potiskuje nepomic¢nu tarnu plo¢u. Nepomic¢na tarna plo¢a je oslonjena
na odrivnu plocu koja ima navoj na unutarnjem provrtu preko kojeg je zavrnuta na glavinu,
odnosno, unutarnje kuciste. Odvrtanje je onemoguceno primjenom dodatne ploce i imbus vijka
kojim su povezane. Samo uklju¢ivanje spojke se vrsi preko potisnog prstena koji potiskuje dulji
krak poluge u utor glavine, dok krac¢i krak pritis¢e zatik ili svornjak povezan na pomi¢nu tarnu

plocu.

Tarne ploCe sa unutarnjim ozubljenjem su montirane na glavinu sa vanjskim ozubljenjem. Oba
dijela su projektirana sa ozubljenjem koje ima odredeno odstupanje profila i iste module radi

montaZe 1 pomicanja pomicne tarne ploce duz glavine.

Rebra se ugraduju jedino ako se spojka hladi zrakom radi poboljsanja cirkulacije zraka i boljeg
odvodenja topline trenja nastalom pri ukljucivanju spojke. U spojku se moze ugraditi i grani¢nik
koji bi ograni¢avao pomak duljeg kraka poluzice kako ne bi dosao u direktni kontakt sa glavinom
i radi lakSeg ukljucivanja. Na slici 2.1.2.1. je prikazana konstrukcija jednolamelne tarne spojke sa

brojcano prikazanim dijelovima.

Dio 1 je lamela sa organskom oblogom, 2 pomicna tarna plo¢a, 3 nepomicna tarna ploca, 4 rebra,
5 potisni prsten, 6 poluZica, 7 glavina, 8 odrivna ploca, 9 dodatna ploca, 10 imbus vijak, 11 vanjsko

kuéiste, 12 grani¢nik pomaka poluZice.
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Slika 2.1.2.1. Jednolamelna tarna spojka za alatne strojeve [7]

2.1.2.2. ViSelamelna tarna spojka

Viselamelna tarna spojka za alatne strojeve ima vrlo sli¢nu konstrukciju i nacin uklju€ivanja uz
malo izmjena. Na dio rukavca glavine sa navojem se montira regulacijska matica koja sluzi kao
grani¢nik koji pri uklju¢enom stanju spojke onemogucuje daljnje aksijalno pomicanje pritisnutih
lamela sa jedne strane, te potisnog prstena sa druge strane, to jest, sa jedne strane se lamele
oslanjaju na nju, a sa druge strane se potisni prsten oslanja. Matica se priljubljuje uz rub rukavca
sa navojem.

12



Slika 2.1.2.2.1. Prikaz 3D modela glavine

Iznad ravne plohe regulacijske matice se montira vijak koji se priteZze unutar provrta sa navojem
na samoj matici, te se na taj nac¢in onemogucuje ispadanje matice, a ukoliko se matica Zeli

demontirati, onda se vijak izvadi. Na slici 2.1.2.2. je prikazan 3D model napravljen u programu

Autodesk Inventor.

Slika 2.1.2.2.2. Prikaz 3D modela regulacijske matice

13



Zatim se na rukavac glavine sa najveéim promjerom montira potisni prsten koji se pomocu
uklju¢nog prstena moze aksijalno pomicati sve do regulacijske matice. On sluzi da se njegovim
aksijalnim pomicanjem prednji krak poluzice potiskuje prema utoru glavine, a samim time bi
gornji krak radi konstrukcije aksijalno pritiskao potisnu lamelu koja je najdeblja. Prsten se
priljubljuje uz regulacijsku maticu. U utor potisnog prstena se montiraju dvije polovice ukljucnog
prstena, koje se povezuju vijcima, te pri¢vrscuju pripadaju¢im maticama. Preko odredenog
vanjskog mehanizma uz pomo¢ rudice se kontrolira aksijalno pomicanje ukljuénog prstena.

Ukljuéni prsten se postavlja u utor potisnog prstena i priljubljuje uz rub utora.

Vanjsko kuciste sluzi za noSenje vanjskih lamela, te je bitno da utori sa ulogom vodilica budu
dovoljno dugacki kako vanjske lamele ne bi ispadale iz njega. Sto se ti¢e unutarnje sinus lamele,
ona se montira na rukavac glavine i potiskuje sve dok se ne priljubi na regulacijsku maticu. Dok
spojka nije ukljucena, ona posjeduje 3 sinusoidalna vala odredene visine. U trenutku kad se spojka
ukljuci, ti valovi se potiskuju, te lamela izgleda kao da je ravna. Kad se lamela ponovno iskljuci
onda se ti valovi ponovno ispruze, jer nema pritiska. Lamela se priljubljuje uz bok utora u glavini,
te se na kraju priljubljuje na regulacijsku maticu. Zatim se u vanjsko kuciste pri¢vrs¢eno vijcima
montiraju vanjske lamele sa organskim oblogama koje se potiskuju sve dok se ne priljube uz
unutarnju sinus lamelu. Vanjska lamela se priljubljuje uz bok vodilica na kucistu, te priljubljuje

uz unutarnju sinus lamelu.

Nakon svega se u provrt za umetanje svornjaka ubacuju svornjaci koji sluze kao zglobni spoj kojim
se omogucuje rotacija poluzice. Potom se izmedu provrta za umetanje svornjaka ubacuje poluzica
koja ¢e biti centrirana svornjakom. Svornjak ¢e posjedovati rupe za rascjepke kako bi se one mogle
ubaciti u njih, te onemoguciti ispadanje svornjaka. Prije same rascjepke ¢e se na svornjak montirati

prstenaste plocice.

Princip rada je gotovo identi¢an kao i kod jednolamelne tarne spojke, samo se sklop razlikuje po

broju, rasporedu i izvedbi pojedinih tarnih ploha.

Na slijede¢im slikama ¢e se parcijalno prikazati dijelovi tehni¢ke dokumentacije sklopa
viselamelne mehanicke tarne spojke za alatne strojeve zajedno sa tablicom tolerancija i dosjeda uz

navodenje pojedinih numeriranih dijelova.
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Slika 2.1.2.2.3. Prikaz tehnicke dokumentacije viselamelne mehanicke tarne spojke

Kod obje vrste spojke je zajednicko uklju€ivanje poluzicama preko potisnog prstena. Bitno je da
se preko poluZice ostvari potreban aksijalni pritisak na lamele ili tarne ploce kako bi se mogao
prenositi okretni moment, ali je uloga takvih spojki ujedno i da se pogonski stroj prilikom
iskljucivanja spojke ne mora ugasiti, ve¢ on moze raditi bez da se moment prenosi na radni stroj,

a kad se moment treba prenijeti, onda se pogonski stroj ne pokre¢e pod punim opterecenjem, vec

samo mora savladati moment radnog stroja kako bi se radni stroj poceo ubrzavati.
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2.1.3. Automobilska tarna spojka

Automobilska tarna spojka kod automobila ima funkciju da pri promjeni rezima rada, odnosno,
prilikom mijenjanja brzina prekida prijenos snage sa motora na pogonske kotace, a da se pri tome
motor ne iskljucuje. Dakle, kad se spojka iskljuci, tada se vratilo radilice rotira nezavisno u odnosu
na ulazno vratilo mjenjaca koje je nizom nadolaze¢ih mehanizama povezano sa pogonskim

kotacima, pa je vozilu omoguceno da se i dalje krece dok je spojka iskljucena.
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2.1.3.1. Prikaz transmisije snage kod automobila [8]

Kad se spojka ponovno ukljuci 1 kad se promijeni rezim rada, onda po€inje kratko vrijeme klizanja
spojke dok se kutne brzine vratila radilice i ulaznog vratila mjenjaca ne izjednace, zatim se kao
jedna cjelina ta vratila po¢inju zajednicki okretati veCom brzinom ukoliko se vozilo nastoji ubrzati.

Na slici 2.1.3.2. je prikazana uklju¢ena automobilska spojka.
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2.1.3.2. Prikaz ukljucene automobilske spojke [6]

Kod automobilske spojke je potisna sila ostvarena lisnatim oprugama koje su u odnosu na torzijske
opruge jednostavnije za serijsku proizvodnju i ugradnju, a ukljucivanje ili iskljuc¢ivanje spojke se

regulira pritiskom noge na poluZzje.

Potisni lezaj pritiSce lisnatu oprugu pri ¢emu se ona deformira, dok se potisna ploc¢a istovremeno
povlaci od lamele, te zbog toga lamela vise nije pritisnuta na zamasnjak, stoga se sada lamela moze
okretati neovisno o zamasnjaku radi ¢ega prestaje prijenos okretnog momenta. Na slici 2.1.3.3. je

prikazana isklju¢ena automobilska spojka.
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2.1.3.3. Prikaz iskljucene automobilske spojke [6]

Aktivacija sistema se ne mora nuzno odvijati preko hidraulickog aktuatora, to jest, moze se
aktivirati mehanicki preko sajle, ali je radi lakSeg pritiska poluzja osmisljen hidrauli¢ki sistem koji

moze savladati vece sile.

Vazno je napomenuti da kad se poluzje pritisne, fluid iz hidraulickog aktuatora, odnosno, glavnog
hidraulickog cilindra koji se nalazi odmah iza poluZzja se transportira pod tlakom preko cijevi do

potisnog cilindra koji je povezan na potisni lezaj.
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2.1.3.4. Hidraulicki sustav aktivacije spojke Sachs [3]

Automobilske spojke posjeduju zamasnjak u odnosu na spojke za alatne strojeve. Zamasnjak je
dio bez kojeg bi automobil bilo nemoguce voziti radi prejakih trzaja prilikom pokretanja, posto
motor proizvodi veliku snagu. Njegova uloga je da se motoru pove¢a moment inercije kako se ne

bi pokretao pod punim optere¢enjem, te da smanji i prigusi vibracije.

2.1.3.5. Prikaz sklopa jednomasenog zamasnjaka [9]
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2.2. Motociklisti¢ka spojka

Motociklisti¢ka spojka kod motocikla ima istu funkciju kao i automobilska spojka kod automobila,
a to je da pri promjeni rezima rada, to jest, pri promjeni brzine se prekida prijenos snage sa motora
na straznji kotac sve dok se spojka ponovno ne ukljuci. Taj prekid prijenosa je omoguéen pametno
slozenom konstrukcijom spojke kod koje se snaga sa motora prenosi preko zupcanika na
zamasnjak na kojeg je spojeno vanjsko kuciste sa utorima za izdanke vanjskih lamela sa oblogama,
dok je unutarnje kuciste sa vanjskim ozubljenjem za lamele sa unutarnjim ozubljenjem spojeno sa
ulaznim vratilom mjenjac¢a pomoc¢u matice, stoga se moze okretati neovisno o zamasnjaku kad je

spojka iskljucena, Sto omogucuje da se vozilo 1 dalje krece, poSto se motor ne mora ugasiti.

Razlika je u tome Sto se potisna sila kod motociklisticke spojke ostvaruje torzijskim oprugama.
Sklop motociklisticke spojke je neSto drugaciji od sklopa automobilske spojke jer se
motociklisti¢ka spojka uvijek izvodi kao viSelamelna tarna spojka, dok se automobilska spojka

gotovo uvijek, osim kod trkaéih vozila izvodi kao jednolamelna tarna spojka.

5SL1300-8160 &/

2.2.1. Prikaz sklopa motociklisticke spojke sa svim komponentama [10]

21



Sklop motociklisticke spojke posjeduje unutarnje kuéiste sa vanjskim ozubljenjem na kojeg
nasjedaju lamele sa unutarnjim ozubljenjem, te vanjsko kuc¢iste, odnosno, kavez sa zazorima na
koje nasjedaju vanjske lamele sa izdancima. Vanjsko kuc¢iste je povezano na zamasnjak. Unutarnje

kuciste se nalazi unutar vanjskog kucista i pri¢vrs¢eno je maticom na ulazno vratilo mjenjaca.

2.2.2. Prikaz kaveza spojenog na zamasnjak i unutarnjeg kucista

Lamele kod konvencionalne motociklisticke spojke namijenjene za cestovnu voznju su gradene
od ¢elika. Unutarnje lamele imaju glatku ¢elicnu povrsinu, a vanjske posjeduju i celi¢ne obloge.
Kod motocikla namijenjenih za utrke ili hill climb koriste se drugi tarni parovi lamela kao $to su
kombinacije karbon/karbon, jer tada vise nije potreban lagani prijelaz brzine, niti velika trajnost,
ve¢ da spojka bude Sto lakSa i da klizanje traje Sto krace. Na slijede¢im slikama su prikazane

celi¢ne lamele namijenjene za cestovnu voznju.
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2.2.3. Prikaz unutarnje celicne lamele sa unutarnjim ozubljenjem

2.2.4. Prikaz vanjske celicne lamele sa vanjskim izdancima i oblogama od celika
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Na lamele se pritisak vrsi potisnom plocom koja je povezana preko vijaka na valjkasta ispupcenja
sa navojem koja se nalaze u unutarnjem ku¢éistu, iako u ovom sklopu su to dva odvojena dijela pri
¢emu prije montaze unutarnjeg kucista se na ulazno vratilo mjenjaca montira ¢eli¢na tarna ploca

sa ispupCenjima, pa onda unutarnje kuéiste koje se centrira maticom.

2.2.4. Prikaz donje Celicne tarne ploce povezane valjkastim ispupcenjima sa navojem

Nakon montaze navedenih komponenti se umecu vanjske i unutarnje lamele, zatim se na
ispupéenja montira potisna ploca koja takoder oko svojeg centra posjeduje valjkasta ispupcenja u

koja se umecu torzijske opruge koje obgrle manja ispupcenja na donjoj tarnoj ploci.
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2.2.4. Prikaz unutarnje strane potisne ploce sa valjkastim ispupcenjima

Na torzijske opruge se umecu vijci koji se pri¢vrs¢uju u navojni dio ispupcenja na donjoj ploci, te
onemogucuju ispadanje opruge. Kad se spojka iskljuci, potisna ploca se odvaja od lamela, a opruge
se komprimiraju, te u tom stanju imaju potencijalnu energiju koja se oslobada kad se spojka
ponovno uklju¢i. Tada se opruga ispruzi i ponovno stvara potisnu silu na lamele zajedno sa

potisnom plo¢om.

2.2.4. Prikaz modela presjeka sklopa motociklisticke tarne spojke [11]
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Aktivacija sistema ukljucivanja ili iskljuéivanja spojke moze se odvijati mehanicki preko sajle ili
hidraulicki pomoc¢u hidrauli¢kog aktuatora koji je povezan sa potisnim cilindrom. Za ovaj slucaj
¢e se za aktuaciju spojke koristiti hidrauli¢ki aktuator, poSto ¢e se testirati i nekonvencionalne
izvedbe spojke koje ¢e vjerojatno zahtijevati jaci pritisak na lamele kako bi se moment mogao

prenositi.

Pritiskom poluZzja na motociklu se ulje iz rezervoara sa mineralnim uljem pod tlakom preko klipa
hidrauli¢kog aktuatora potiskuje cijevima do potisnog cilindra gdje ulje pod tlakom gura metalni

Stap direktno povezan na potisnu plocu pri ¢emu se spojka iskljucuje.

Slika 2.2.5 Prikaz sustava sa hidraulickim aktuatorom kod motocikla [4]
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2.3. Prijenos snage sa motora na pogonske kotace

Potrebno je jo$ objasniti prijenos snage sa motora na kota¢ kod motocikla kako bi se taj sistem
mogao prenijeti i pravilo postaviti u trka¢i automobil. Prijenos snage kod motora je drugaciji nego
kod automobila, odnosno, drugadiji su raspored i redoslijed pojedinih komponenti, te nacin
prijenosa.

Za pogon trkaceg automobila e se koristiti sustav transmisije snage motocikla Yamaha R6 ¢ije se
ukljucivanje pogonskog motora vrsi preko startera, odnosno elektricnog motora Koji je zicama

povezan sa akumulatorom.

Pokretanjem startera se preko zupcanika pokrece zamasnjak na radilici koji nosi jednosmjernu
tarnu spojku. Sama spojka se sastoji od vanjskog kuéista povezanog na zamasnjak, te unutarnjeg
kucista povezanog na radilicu koje nosi utisnute valjéice ili kuglice pritisnute oprugama u suzenje.
Nakon §to je pogonski motor pokrenut, zaustavlja se kretanje startera kako ne bi doslo do ostecenja
zbog prevelike brzine vrtnje radilice. To zaustavljanje je omoguceno radi jednosmjerne tarne

spojke koja se krece u jednome smjeru, odnosno, smjeru kazaljke na satu. Nakon §to se unutarnje

.....

Slika 2.3.2. Primjer sklopa jednosmjerne tarne spojke [6]
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Na drugom kraju radilice se nalazi zupcanik koji pokrece zamasnjak na kojem se nalazi
viSelemelna tarna spojka sacinjena od vanjskog kaveza koji nosi vanjske lamele povezanog na sam
zamasnjak, te unutarnjeg kucista koje nosi unutarnje lamele povezanog na ulazno vratilo mjenjaca.

Zupcanici ulaznog vratila mjenjac¢a povezani su sa zupcanicima izlaznog vratila mjenjaca.

Slika 2.3.4. Dijelovi mjenjaca Yamaha R6 [12]

Na radilici se izmedu pogonskog motora i jednosmjerne spojke nalazi ozubljena remenica na koju

je smjesten lanac povezan sa remenicom spojenom na vratilo koje pokrece kotac.
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Slika 2.3.5. Op¢eniti prikaz cjelokupnog sklopa transmisije snage kod motocikla [13]

Posto se radi o trkacem automobilu, remenica ¢e biti spojena na diferencijal, zbog cega e se snaga

sa motora moci prenijeti na pogonske kotac¢e automobila.
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3. PRORACUN DIMENZIJA VISELAMELNE MEHANICKE TARNE
SPOJKE ZA POGON MOTOCIKLA

3.1. Proracun dimenzija za tarni par celik/Celik

Za proracun viselamelne motociklisticke spojke za pogon trkadeg automobila koristiti ¢e se
krivulje snage i momenta motocikla Yamaha R6 sa tvorni¢kim filterom koje su prikazane plavom

bojom na slijedecoj slici.
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Slika 3.1.1. Prikaz krivulje momenta i snage motocikla Yamaha R6 sa tvornickim filterom [14]

Gornja krivulja oznacava snagu u ovisnosti o broju okretaja, dok donja krivulja prikazuje moment
pri odredenom broju okretaja. 1z dijagrama je potrebno ocitati maksimalnu snagu i moment pri

odredenom broju okretaja koje spojka mora podnijeti, a to ¢e se provjeriti daljnjim prorac¢unom.
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Prema dijagramu sa prethodne stranice se mogu ocitati dvije kriticne tocke za koje vrijedi:

Rezim rada pri maksimalnoj snazi:

P; — maksimalna snaga

n, — broj okretaja pri maksimalnoj snazi

P, = 76,51 kW (102,60 hp)

n,; = 13500 min~!

ReZim rada pri maksimalnom momentu:

P, — iznos snage pri maksimalnom momentu

n, — broj okretaja pri maksimalnom momentu

P, = 67,11 kW (90 hp)

n, = 10600 min~?!

Takoder je bitno napomenuti brzinu vrtnje pogonskog motora pri pokretanju, jer ¢e se u kasnijem

dijelu proracuna promatrati ponasanje spojke u fazi pokretanja vozila s mjesta.

np — broj okretaja pri pokretanju pogonskog motora

np = 4500 min~!

31



Promjer vratila se rac¢una kao referentni kruzni dijametar koji je unaprijed odreden prema utoru za

ulazno vratilo mjenjaca u spojci motocikla Yamaha R6 prikazan na slici 3.1.2.

Slika 3.1.2. Prikaz utora za ulazno vratilo mjenjaca spojke motocikla Yamaha R6

Izmjerene su dimenzije vanjskog i unutarnjeg promjera ozubljenja koje priblizno iznose:

d,, = 22 mm

d,, ~ 18 mm

Broj zubi z ulaznog vratila mjenjaca za prikazanu spojku iznosi:

Referentni kruzni promjer d, 0dnosno d,, se ra¢una kao umnozak broja zubi i modula ozubljenja.

d,r =mxz(3.1.3)
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Standardni moduli ozubljenja se mogu ocitati iz tablice 3.1.4. Ocitava se vrijednost modula koja

bi umnozena sa brojem zubi dala vrijednost promjera izmedu vanjskog i unutarnjeg.

Tablica 3.1.4. Standardni moduli ozubljenja [15]

Standardmi moduli za zupéanike my, (mm)

. 1 12515 ] 2 [25 ] 3 4 5 6 g | 10
. or et
pricnte 12 | 16 | 20 | 25 | 32 | 40 | s0
,_ 1125|1375 | 175 | 225 | 275 | 35 | 45 | 55 | 7 o | 11
2 prioritet —
14 | 18 | 22 [ 28| 36 | 45

Sada se moze dobiti referentni promjer koji ¢e se koristiti u daljnjem proracunu vratila.

z=13
m=1,5
d,r =15%13

d,. =19,5mm

Jedno od ogranicenja je takoder Sto je materijal vratila motocikla Yamaha R6 nepoznat, stoga ¢e

se dopusteno tangencijalno naprezanje pri torziji odrediti kasnije kad se odredi stati¢ki moment.

Slijedece je potrebno izracunati radne momente pogonskog stroja za kriti¢ne tocke Koji se racuna

prema formuli 3.1.5.
P
Tr = 9550 * - (3.1.5)
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TR, — radni moment za rezim rada pri maksimalnoj snazi

P, = 76,51 kW

n; = 13500 min~!

T, = 9550 « 1L = 9550 76,51
= k¥ — = *
k1 n 13500

TRI = 54‘, 12 Nm
Tg, — radni moment za rezim rada pri maksimalnom momentu

P, = 67,11 kW

n, = 10600 min~!

T, = 9550 L2 = 9550 « 211
= k¥ — = *
k2 n, 10600

Tg, = 60,46 Nm

Ukljuéni moment je moment koji spojka prenosi pri Klizanju i se ra¢una prema formuli 3.1.6.

TK =C* TR (316)

¢ — faktor uvecanja uklju¢nog momenta za motorna vozila

c=1,8
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Tk, — uklju¢ni moment za rezim rada pri maksimalnoj snazi

Tr1 = 54,12 Nm
c=1,8
Tkr =c*Tpy =1,8%54,12
Tx1 =97,42 Nm

Tk, — ukljuéni moment za reZim rada pri maksimalnom momentu
TRZ = 60 ,4‘6 Nm
c=18

TKZ =C* TRZ = 1,8 * 60,4‘6
TKZ = 108, 83 Nm

Za izraun statiCkog momenta prema formuli 3.1.7. mjerodavan je ve¢i uklju¢ni moment, odnosno

moment Tk .

TS = ‘l:l_s * TKZ (317)

Staticki moment je moment kojeg spojka prenosi bez proklizavanja izmedu tarnih parova.

Omjer statickog 1 dinamickog faktora trenja se moze ocitati iz tablice 3.1.8.
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Tablica 3.1.8. Karakteristike materijala tarnih parova [7]

Iz tablice se o€itavaju staticki faktor trenja i faktor trenja klizanja, te se preko njih dobije omjer

statiCkog i dinamickog koeficijenta trenja za tarni par ¢elik /Celik s prisutstvom ulja.

us — staticki faktor trenja za tarni par Celik/Celik

s = 0,08 ...0,12

u5=0,1

u — faktor trenja klizanja za tarni par ¢elik/Celik

4 =0,05...0,08

pn=0,08
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% — omjer statickog faktora trenja i faktora trenja klizanja za tarne parove celik/celik

Bs _ 125
u

Staticki moment prema zadanim parametrima iznos:

T, = 108,83 Nm

Bs _ 125
U

T¢ = 1,25 * 108,83

T¢=136,04 Nm

Posto je promjer vratila ve¢ odreden, potrebno je odrediti dopusteno naprezanje vratila pri torziji.

S
T,=— <7 (3.1.8
dw3 * TT 16 * T
Wp = 2> Tygop = —5——
P 16 tdop dws 1T

Dopusteno naprezanje vratila pri torziji iznosi:

Ts = 136,04 Nm
d,r = 19,5 mm

16 + 136,04 * 103
fedoyr =19 53wy

Trdop = 93,44 N/mm?
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Nadalje su unaprijed odredeni promjeri lamela Yamahe R®6.

Unutarnja lamela posjeduje slijedece izmjere od kojih su:

z,, — broj zubi unutarnje lamele

ds, — promjer korijena ozubljenja unutarnje lamele

ds, =107 mm

d 4, — promjer glave ozubljenja unutarnje lamele

dyy =97 mm

d,, — vanjski promjer unutarnje lamele

d, =130 mm

t, — debljina unutarnje lamele

t, =2 mm
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Vanjska lamela posjeduje slijedece izmjere od kojih su:

z,, — broj izdanaka vanjske lamele

ds, — promjer korijena izdanka lamele

ds, = 130 mm

d,, — promjer glave izdanka vanjske lamele

d,, = 144 mm

d,, — unutarnji promjer vanjske lamele

d,, =110 mm

Debljina vanjske lamele sa oblogama jednaka je debljini potisne lamele

t, — debljina vanjske i potisne lamele

t, =3 mm
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Za prora¢un momenta trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha potrebni su vanjski promjer obloga
D i unutarnji promjer obloga d na vanjskoj lameli koji su priblizno jednaki promjerima dp,, i d,,,,

zato Sto celicne obloge dolaze u kontakt sa potisnim plo¢ama i unutarnjim lamelama.

D — vanjski promjer ¢eli¢ne obloge vanjske lamele

d — unutarnji promjer ¢eli¢ne obloge vanjske lamele

Moment trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha racuna se prema formuli 3.1.9.

d
Y, (3.1.9)

T
T, =Fy*xux*n, :Z*(Dz_dz)*pdop*.u*
Podaci za kombinaciju tarnih parova Celik/Celik s prisustvom ulja su slijedeéi:
Paop — dopusteni pritisak

Paop = 0,7 ... 1,2 N/mm?

Paop = 1,2 N/mm?
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u — koeficijent trenja

@ =0,05..0,08

u=20,08
Y; — faktor punoce povrSine

Y, =0,6..09

da0p — dopusteno toplinsko naprezanje

Qiop = 0,35...0,5 W/cm?

Qi0p = 0,5 W/cm?
Moment trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha iznosi:

D =130 mm
d =110 mm
Paop = 1,2 N/mm?
u=0,08
Y; =09

s 130+ 110
T, = 1 * (130%2 — 1102%) * 1,2 % 0,08 * T* 0,9
T; =19543,22 Nmm = 19,54 Nm
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Broj tarnih ploha je unaprijed odreden konstrukcijom spojke Yamaha R6, stoga ¢e se vrSiti samo

vrsiti kontrola ostvarenog dodirnog pritiska u odnosu na dopusteni pritisak.

Slika 3.1.10. Prikaz tarnih ploha u kontaktu motociklisticke spojke Yamaha R6

Jj — broj tarnih ploha

Sada kad je utvrden broj tarnih ploha, moguce je odrediti ostvareni dodirni pritisak.

p — ostavreni dopusteni pritisak

Ts
p= y < Paop (3.1.11)

TR L LT
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Na smanjenje aksijalne sile takoder utjece trenje na vodilicama, zato je potrebno u obzir uzeti

faktor smanjenja aksijalne sile kada se ukljucivanje izvodi pod opterecenjem.

Uax — faktor trenja na vodilicama

Uax = 0,05 (zarad u ulju)

u' — faktor trenja kada se ukljucivanje izvodi pod optereéenjem

u=0,08

tax = 0,05

w = pax *u =0,05%0,08

u' =0,004

k; — faktor smanjenja aksijalne sile kada se uklju¢ivanje izvodi pod opterecenjem

ki=1-085*pu" —j=*(0,03+0,65%*pu")
kj =1-0,85%0,004—-17 % (0,03 + 0,65 *0,004)

kj = 0,44
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Ostvareni dodirni pritisak prema statickoj kontroli za maksimalni moment iznosi:

Tg = 136,04 Nm

D =130 mm
d =110 mm
j=17
u=0,08
Y; =09
kj = 0,44

Paop = 1,2 N/mm?

136,04 * 103

130+ 110
4

%* (1302 — 1102) * 17 + 0,08 *

* 0,44 % 0,9
p =1,12N/mm? < p4,, = 1,2 N/mm?

Uvjet zadovoljen!

Konvencionalna spojka motocikla Yamaha R6 prema stati¢koj kontroli ima ispravnu konstrukciju,

te zadovoljava uvjete za nastavak daljnjeg proracuna.

Sila potrebna za ukljucivanje spojke se racuna prema izrazu 3.1.12.

Tk

D+d .
Z *‘u*]*kj

F, = (3.1.12)

Mjerodavan moment za izracun ukljucne sile je onaj ve¢i ukljuéni moment, a to je moment Tx.
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Prema zadanim parametrima ukljucna sila iznosi:

TKZ = 108,83 Nm
D =130 mm

d =110 mm
u=20,08
j=17
k; = 0,44
108,83 = 103

~ 130 + 110
4

Fy

* 0,08 17 * 0,44

F,=3031,14N

Da bi se moglo nastaviti sa daljnjim proracunom potrebno je odrediti moment inercije zamasnih
masa, a da bi se on izra¢unao potrebno je poznavati masu i promjere gume i felge trkaceg
automobila, s tim da ¢e se ukupne zamasne mase procijeniti na 250 % vrijednosti mase gume i
felge zajedno. Bitno je razlikovati sluc¢aj sa pokretanjem vozila i slucaj pri promjeni brzina kad je
vozilo u pokretu, te rezime rada pri maksimalnoj snazi i pri maksimalnom momentu. U slu¢aju
pokretanja vozila s mjesta moment inercije ¢e biti jako malih iznosa, zato $to je tad prijenosni
omjer u prvom stupnju prijenosa otprilike 4:1, a u zamas$nim masama nema akumulirane energije
koju treba savladati kako bi se njihova brzina rotacije povecéala, stoga se vozilo tada najlakse
pokrece, iako pri samom pokretanju pri otprilike 4500 okretaja po minuti trka¢i automobil ima na
raspolaganju 25 % najveceg okretnog momenta. U drugom slucaju kad se vozilu mijenja rezim
rada, odnosno, prilikom mijenjanja brzina, uzevsi u obzir uobicajeni prijenosni omjer diferencijala
i prijenosni omjer najviseg stupnja prijenosa 1:1, moment inercije ¢e takoder biti jako malih iznosa,
posto prilikom same promjene brzina ulogu igra razlika broja okretaja pogonskog motora i
prijenosa, odnosno mjenjaca, pri cemu prijenos zbog inercije vozila djeluje kao pogon i povlaci
za sobom motor, kao i cijelo vozilo. Drugim rije¢ima, prilikom mijenjanja brzina, prijenos zajedno
sa ostalim zamasnim masama ima akumuliranu energiju, koja se manifestira kada se ukljuci spojka

I tada se motor brzo prilagodava brzini rotacije prijenosa. Uzrok nastavljanja rotacije zamasnih
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masa na strani mjenjaca prilikom isklju¢ivanja spojke je inercija, to jest, akumulirana energija koja

se ne savladava, ve¢ ona povla¢i motor kad se spojka ukljuci, te cijelo vozilo.

Moment inercije zamasnih masa se racuna kao prsten prema izrazu 3.1.13.

(rf +737)

IUK=250%*m* 5

(3.1.13)

. ol

Slika 3.1.14. Dimenzije prstena za izracun momenta inercije [16]

Za ovaj slu¢aj se mogu upotrijebiti gume i felge Toyo Proxes R888R sa dimenzijama 205/60 R13,

koje se mogu upotrijebiti za trkace staze, ali i za cestovnu voznju, posto posjeduje oznaku EU.
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Slika 3.1.14. Kotac Toyo Proxes R§88R 205/60 R13 [17]

1z oznake 205/60 R13 se mogu ocitati dimenzije kotaca. 205 oznacava Sirinu gume u milimetrima.
60 oznacava da je visina gume 60% Sirine gume. R13 je promjer felge u in¢ima. Na tablici 3.1.15.

se prikazuju specifikacije kotaca Toyo Proxes R888 205/60 R13.

Tablica 3.1.15. Specifikacije kotaca Toyo Proxes R888 205/60 R13 [17]

SIZE DIAMETER WIDTH RIM MEASURED TREAD LOAD MAX MAX MAX WEIGHT SIDEWALL REVSIMILE
RANGE RIM DEPTH RANGE LOAD P51 SPEED LETTERS
205/60R13
86V SL BSW 227" 82" 5575 & B.3/32" Standard Load 11681bs  51psi 149mph 20 1bs Black 916
100 AA A

Za proracun momenta inercije biti ¢e dovoljni podaci ukupnog promjera kotaca, promjer felge i

masa kotaca. Iz tablice se oCitavaju:
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r; — ukupni promjer gume

ry=22.7"=576 mm

r, — promjer felge

r, = 13" =330 mm

m,, — masa kotaca

m;, = 201lbs = 9 kg

Radi provjere ¢e se izraCunati 1 visina gume. 1z dijela podatka 205/60 R13, 60 oznacava 60% od

§irine iznosa 205 mm.

w — §irina gume

w =205 mm

h — visina gume

h=w=0,6=205%0,6

h =123 mm

PROVJERA: 1y = 2xh+1, =2%123+ 330

1 = 576 mm
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Sad kad su odredene dimenzije kotaca, moguce je odrediti moment inercije.

1, =576 mm
5 = 330 mm
my = 9 kg

2 2
(5767 +3309)

IUK=2,5*9*

IUK = 4', 96 kgmz

Medutim, provjeravati ¢e se faze pokretanja vozila s mjesta i prilikom mijenjanja brzina tako da
¢e ova vrijednost posluziti da se opiSu rezimi rada pri maksimalnom momentu i pri maksimalnoj
snazi, jer tada radi velike brzine vrtnje nastaju gubici energije u obliku momenta trenja, te se
povecava unutarnji otpor motora i zama$nih masa, samim time i moment inercije. Najmanji otpor
je prisutan kod pokretanja vozila radi prijenosnog omjera diferencijala i prijenosnog omjera u
prvom stupnju prijenosa 4:1, kao i prilikom mijenjanja brzina, gdje je prijenosni omjer maniji, ali
su i brzine vrtnje manje, a najveci pri rezimima uz maksimalnu snagu i moment, tako da ¢e se ovaj
ukupni moment inercije zamasSnih masa racunati upravo za situacije gdje je prisutan najveci otpor,

a za pokretanje i mijenjanje brzina ¢e se moment inercije usvojiti sa jako malim vrijednostima.

Usvojeni moment inercije kod pokretanja vozila i mijenjanja brzina iznosi:
IPM = O, 01 kgmz

Za fazu pokretanja i fazu automobila u pokretu ¢e biti i razli¢ita vremena klizanja spojke. Vrijeme

klizanja spojke se racuna prema izrazu 3.1.16.

Wy g
t: =1, x— +—(3.1.16
3 R* T + > ( )
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t1, — pretpostavljeno vrijeme u kojemu se moment povecava od 0 do Ty

t;2 = 0,1 s (optimalna pretpostavljena vrijednost)

Za vrijeme pokretanja s mjesta vozilo ima na raspolaganju otprilike 25 % najveceg okretnog
momenta. Bitno je naglasiti da se vozilo ne pokrece pri minimalnom broju okretaja, odnosno pri
2800 min~1, ve¢é je taj rezim nuzan za rad, jer ispod te vrijednosti se pogonski motor gasi. Potrebno
je otprilike 4500 min~'da bi se vozilo sigurno pokrenulo s mjesta, pri ¢emu se daje gas, a tek

nakon toga se ukljucuje spojka.

wop — Sinkronizirana kutna brzina pri pokretanju vozila s mjesta

np = 4500 min~?!

mxnp 1x4500
30 30

Wop =

Wop = 471, 24 S_1

T, — moment kojeg spojka prenosi pri pokretanju vozila s mjesta

Tp=321b—ft=43,39 Nm
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tzp — vrijeme klizanja spojke za fazu pokretanja s mjesta iznosi:

Ipy = 0,01 kgm?
Tp = 43,39 Nm
ti, =01s
wop = 471,24 571

. L@ e oo 471,24 N 0,1
= * —— F — = * — 4+ —
S L ’ 4339 = 2

t3p = 0, 16 s

Ty, — moment kojeg spojka prenosi pri mijenjanju brzina

Ty =201b—ft=27,12 Nm

ny — brzina vrtnje pri mjenjanju brzina

ny = 3000 min~?!

wop — Sinkronizirana kutna brzina pri mijenjanju brzina

ny = 3000 min~?!

mxny 1*3000

30 30

woy = 314,16 571
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tzy —Vrijeme klizanja spojke pri promjeni brzina

Ipy = 0,01 kgm?
T, = 27,12 Nm
ti, =01s
woy = 314,16 571

wor  ti 314,16 0,1
-1z 1a— 42
T, T2 =0t

tsm = Iy *

t3M = 0,175

Iz ovog dijela prorac¢una za vrijeme klizanja spojke se moze zakljuciti da je veca brzina vrtnje
jedan od glavnih razloga zasto spojka duze proklizava. Sada kad je poznato vrijeme klizanja spojke
u razli¢itim rezimima, mogu se odrediti rad trenja i snaga koja se troSi za ugrijavanje spojke.
Medutim potrebno je i procijeniti ukljucivanja spojke u jednom satu. Procjenjuje se da se spojka
trka¢ih automobila po satu ukljucuje od 80 do 120 puta pri mijenjanju brzina, a najvise 10

ukljucivanja kod pokretanja vozila s mjesta.

Znu — broj ukljuc¢ivanja spojke kod mijenjanja brzina po satu

Zyy =120 h1

Znp — broj ukljucivanja spojke za fazu pokretanja vozila s mjesta

Zp =10h71
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Rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke se ra¢una prema formuli 3.1.17.
1
W1 = E * TK * Wo * t3 (3117)

W;p — rad trenja kod jednog ukljuc¢ivanja spojke pri pokretanju vozila s mjesta

Tp = 43,39 Nm

Wop = 4‘71,24‘ S_1

t3p = 0,16 S
1 1
WlP = E * TKZP * Wop * t3p = E* 4‘3,39 * 4‘71,24‘ * 0,16

W,p = 1635,77 ]
Wim — rad trenja kod jednog uklju¢ivanja spojke kod promjene brzina

Ty = 27,12 Nm
C()OM = 314‘,16 S_l

tay = 0,17 s
1 1
WlM = E * TM * Wopy * t3M = E * 27,12 * 314,16 * 0,17

Win =724,2]
Rad trenja kod viSekratnog ukljucivanja se racuna prema izrazu 3.1.18.

Wh = Wl * Zh (3118)
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Wy p — rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke pri pokretanju vozila s mjesta

WlP = 1635,77 ]
th = 10 h_1
WhP = WlP *th = 1635,77* 10

W,p = 16357,7 ] /h

Wyn — rad trenja kod visekratnog ukljuéivanja spojke pri promjeni brzine

WlM = 724‘,2]
Zpy = 120 h~1
WhM = WlM * ZhM = 724‘,2 * 120

Wy = 86904 ]

Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke racuna se prema izrazu 3.1.19.

Wh

Pr = 3500

(3.1.19)

Prp — snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke pri pokretanju vozila s mjesta

W,r = 16357,7]/h

b Wyp  16357,7
TP 73600 3600
PTP S 4’, 54—W
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Py — snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke pri promjeni brzine

Wiy = 86904 ]

b Wiy _ 86904
™ ™ 3600 3600

PTM =24,14W

Specifi¢no toplinsko opterecenje spojke se ra¢una prema izrazu 3.1.20.

Wi
J* Ay

q = (3.1.20)

A; — kontaktna provsina kojom se prenosi okretni moment

D =130mm = 13 cm
d=110mm =11 cm

Y, =09
7T 7T
Ay = (D?—df) Yy =2+ (137 ~11%) %09

A; = 33,93 cm?
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qp — specifi¢no toplinsko optereéenje spojke pri pokretanju vozila s mjesta

WlP = 1635,77]
j=17
A; = 33,93 cm?

Wyp 1635,77

%A, 17+%3393

qp

qpr = 2,84 ]/cm?

qum — specifi¢no toplinsko opterecenje spojke pri mijenjanju brzina

WlM = 724‘,2]
j=17
A; = 33,93 cm?

_ Wiy 7242
~j*A; 17 %33,93

qm

qu = 1,26 J/cm?

Da bi se proratun mogao nastaviti spojka mora zadovoljiti uvjet da specifi¢na toplinska snaga

spojke u fazi pokretanja vozila s mjesta i u fazi mijenjanja brzina mora biti manja od dopustene.

Specifi¢na toplinska snaga se racuna prema izrazu 3.1.21.

g =ti (3.1.21)

c
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t.y — Vrijeme ciklusa rada spojke pri promjeni brzina

Zny = 120 h71

. 3600 3600
M Zem 120

th =30s

t.p — Vvrijeme ciklusa rada spojke pri pokretanju vozila s mjesta

Zyp =10h71

3600 3600

Ler = Znp 10

t.p=360s

qp — specific¢na toplinska snaga spojke pri pokretanju vozila s mjesta

qp = 2,84 ]/cm?

t,p =360s
. qp 284
=~ 360

qp = 0,008 W/cm? < qj,, = 0,5 W/cm?

Uvjet zadovoljen!
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qy — specificna toplinska snaga spojke pri promjeni brzine

qu = 1,26 J/cm?

tCM=305
. 4 126
=1 =730

qp = 0,04 W/cm?® < qg,, = 0,5 W/cm?

Uvjet zadovoljen!

Sa prora¢unom se moze dalje nastaviti, medutim, testirati ¢e se da li se Spojka dimenzionira prema
maksimalnom momentu 1 maksimalnoj snazi. Prilikom testiranja koristiti ¢e se proracunati ukupni
moment inercije zamas$nih masa, poSto su unutarnji otpori motora i zamasnih masa tada
maksimalni. U tim trenucima inercija postaje dovoljno velika da se viSe brzina zamasnih masa ne

moze povecati 1 dostize maksimalni iznos.

wog2 — sinkronizirana kutna brzina za rezim rada vozila pri maksimalnom momentu

n, = 10600 min~?

mxn, wx*10600
@oxz =307 T 7 30

Wokg2 = 1110,03 S_1
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tzx2 — vrijeme klizanja spojke za rezim rada pri maksimalnom momentu vozila u pokretu

Iyx = 4,96 kgm?
woxy = 1110,03 571
Tk, = 108,83 Nm
Tr, = 60,46 Nm
ti, =0,1s

woks  tia Tk . 111003 01 10883
108,83 — 60,46 =~ 2 108,83 — 60,46

t3KZ = 113, 94 s

wog1 — sinkronizirana kutna brzina za reZim rada vozila pri maksimalnoj snazi

n; = 13500 okr/min

m*ny; 1*13500
@ox1 =307 T 7 30

Wog1 — 1413, 72 S_l
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tzx1 —Vrijeme klizanja spojke za rezim rada pri maksimalnoj snazi vozila u pokretu:

IUK = 4‘,96 kgmz
Wog1 = 14‘13,72 S_1
TRl = 54‘,12 Nm
TKI = 97,4‘2 Nm
t12 = 0,1 S

1413,72 0,1 97,42

=4 5
tak = 490 o sa12 T 2 9742 - 5412

t3K1 = 162, 05s

W, k1 — rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke za rezim rada pri maksimalnoj snazi

Wog1 = 14‘13,72 S_l
Tey = 97,42 Nm

t3K1 = 4‘8,93 S

1 1
Wik1 = > * Tyq * Wg1o * g1 = > * 97,42 x 1413,72 * 162,05

Wik1 = 11159135,91]
Wk, — rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke za rezim rada pri maksimalnom momentu

woxy = 1110,03s71
Tk, = 108,83 Nm
tsx2 = 113,94 s
Wiks = % * Tro * Wogo * tagy = %* 108,83 % 1110,03 113,94

Wik, = 6882236,06 ]
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Whk1 — rad trenja kod viSekratnog ukljucivanja spojke za rezim rada pri maksimalnoj snazi

Wy, = 11159135,91]
Z, =120 h"
WhKl = WlKl *Zh = 11159135,91 * 120

W k1 = 1339096309 J/h

Wi k» — rad trenja kod viSekratnog uklju¢ivanja spojke za rezim rada pri maksimalnom momentu

Wik, = 6882236,06 ]
Z, =120 h7!
Wika = Wiks * Z, = 6882236,06 * 120

Wk = 825868327,2 J/h

Prx1 — snaga koja se troSi na ugrijavanje spojke za rezim rada pri maksimalnoj snazi

Wik1 = 1339096309 ]/h

o Whk: _ 1339096309
TK1 ™ 3600 ~ 3600

Prgy = 371971,2 W
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Pk, — snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke za rezim rada pri maksimalnom momentu

Wk, = 825868327,2 J/h

b Wik, _ 825868327,2
T2 ™ 3600 ~ 3600

PTKZ = 2294‘07, 87 W

qx1 — specifi¢no toplinsko opterecenje spojke za rezim rada pri maksimalnoj snazi

Wi, = 1115913591 |
j=17
A; = 33,93 cm?

Wiy | 1115913591
U =5 4T T17+33,93

dx1 = 19346,29 J/cm?

Qx> — specifi¢no toplinsko opterecenje spojke za rezim rada pri maksimalnom momentu

Wy, = 6882236,06 ]
j=17
A; = 33,93 cm?

Wi,  6882236,06
U2 =774 = 173393

qx2 = 11931,55 J/cm?
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qx1 — specifi¢na toplinska snaga spojke pri maksimalnoj snazi

qx1 = 19346,29 J/cm?
t.=30s

. _ qk1 _19346,29
k1 = t, 30

qy1 = 644,88 W/cm?

Qx> — specifi¢na toplinska snaga spojke pri maksimalnom momentu

qKZ = 11931,55 ]/sz

t.=30s
. _ Gk2 1193155
k2 = t, 30

qx2 = 397,72 W/cm?

Budu¢i da su vrijednosti za specifi¢nu toplinsku snagu pri rezimima rada kod maksimalnog
momenta i maksimalne snage mnogo vece od dopustene, moze se zakljuciti da se spojke nikad ne

dimenzioniraju za maksimalnu snagu i maksimalne momente, te najvece brzine vrtnje.
Proracun se nastavlja za rezime rada pri pokretanju vozila s mjesta i mijenjanje brzina.

Maksimalni prirast temperature tarnih povrSina racuna se prema izrazu 3.1.22.

Ay = MO, * (3.1.22)

1- e_(%Jr;_Z)

Za izracunati maksimalni prirast temperature potrebno je poznavati svojstva materijala od kojih je

sacinjena spojka. U ovom slucaju se radi o celiku.
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¢ — specificni toplinski kapacitet Celika

c: = 465 J/(kgK)

p¢ — gustoca Celika

pe = 7,85 1073 kg/cm3

A, p,, — prirast temperature potisne lamele prilikom ukljucivanja spojke kod pokretanja vozila s

mjesta

ce = 465 ]/(kgK)
pe = 7,85 % 1073 kg/cm3
t, =3mm = 0,3 cm
qp = 2,84 ]/cm?

qp B 2,84
c:*pe*t, 465x%7,85%1073%0,3

A'l?mpp =

ASppy = 2,59 K
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AY,,p,, — prirast temperature unutarnje lamele prilikom ukljuéivanja spojke kod pokretanja vozila

S mjesta

ce = 465 J/(kgK)
pe = 7,85 % 1073 kg/cm?
ty, =2mm= 0,2 cm
qp = 2,84 ]/cm?

qp 2,84

A = =
Ompu Ce*xpe*t, 465 7,85 1073 % 0,2

AOpu = 3,89 K

s" — debljina obloge vanjske lamele

s’ =0,5mm

t,, — debljina vanjske lamele bez obloga

t,y =2mm=20,2 cm
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AY,,p, — prirast temperature vanjske lamele prilikom ukljucivanja spojke kod pokretanja vozila s

mjesta

s'"=05mm = 0,05cm
ce = 465 ]/(kgK)

pe = 7,85 % 1073 kg/cm?

tyy = 2mm = 0,2 cm
qp = 2,84 ]/cm?
2,84
ADppy = ar

cex(pe*t, +2*xpe*s') = 465+ (7851073 % 0,2+ 2% 7,85%x1073%0,05)

AOppy = 2,59 K

A, — privast temperature potisne lamele prilikom ukljucivanja spojke kod mijenjanja brzina

ce = 465]/(kgK)
pe = 7,85 % 1073 kg/cm3
t, =3mm = 0,3 cm
qu = 1,26 ]/cm?

am 1,26
c:*pe*t, 465x%7,85%1073%0,3

AﬁmMp =

Ay = 1,15 K
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AY,, — Prirast temperature unutarnje lamele prilikom ukljucivanja spojke kod mijenjanja brzina

e = 465 ]/(kgK)
pe = 7,85 % 1073 kg/cm?
ty =2mm= 0,2 cm
qu = 1,26 ]/cm?

qu 1,26

A = =
Dmmu Ce*pgxt, 465%785x 1073 % 0,2

A pyw = 1,73 K

A0 — Prirast temperature vanjske lamele prilikom ukljuc¢ivanja spojke kod mijenjanja brzina

ce = 465]/(kgK)
pe = 7,85 % 1073 kg/cm3
tyy =2mm = 0,2 cm
s'"=0,5mm = 0,05cm
qu = 1,26 ]/cm?

am 1,26

A'l9 p—vl p—
MY T ek (pp *tyy + 2% pexS') 465 % (7,85% 1073 % 0,2 + 2 % 7,85 % 1073 x 0,05)

A9y = 1,15 K

PoSto unutarnja lamela ima najveci prirast temperature radi najmanje debljine, za nju e se raCunati

maksimalni prirast temperature i ostali parametri
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Vremena hladenja ukljucene i iskljucene spojke su priblizno jednaka

tqp — vrijeme ciklusa hladenja ukljuéene spojke pri pokretanju vozila s mjesta

t3p = 0,16 S
t,p = 360s

tCP - t3p 360 - 0,16
lap = 2 = 2

tap = tbP = 179, 92s

tqom — Vrijeme ciklusa hladenja ukljuéene spojke pri mijenjanju brzina

t3M = 0,17 S
th = 30 S

tey—tsy 30—0,17
taP - 2 - 2

taM = th = 14’, 92s

a, — koeficijent prijelaza topline za tarni par ¢elik/Celik kad je spojka uklju¢ena

a, = 350 W/(m?K)
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a; — koeficijent prijelaza topline za tarni par ¢elik/Celik kad je spojka iskljucena

a, = 650 W/(m?K)

T, — vrijeme hladenja uklju¢ene spojke

c: = 465]/(kgK)

_, kg kg
pe = 7,85 %1073 ke 7850F

tyxy = 2mm = 0,002 m

a, = 350 W/(m2K)

_Ce*pe tox _ 465 * 7850 * 0,002

Ta 2% a, 2 % 350

T,=10,43s

T, — vrijeme hladenja iskljuc¢ene spojke

c: = 465]/(kgK)

. kg kg
pe = 7,85%1073 - —7850ﬁ

m3

tyy =2mm = 0,002 m
a, = 650 W/(m?K)

T_cé*pc*tm_465*7850*0,002
b7 2%a, 2 % 650

T, =5,62s
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Maksimalni prirast temperature tarnih povrsina kod pokretanja vozila s mjesta iznosi:

AS,.p = 2,59 K

tap =~ tbP = 179,92 S

T, = 10,43 s
Tb = 5,62 S
1
Al?maxp = Aﬁmp * = 3,89 *

ta_P+tb_P)

1 e_( ab. b 179,92 179,92)

1-— e_( 1043 T 5,62

A axe = 3,89 K

Maksimalni prirast temperature tarnih povrSina kod promjene brzina iznosi:

A9pp = 1,15 K

taM = th = 14‘,92 S

T, = 10,43 s
T, =562s
Abmaxm = Ay * _(taM+th) =115+« (14,92 14,92)
1—e \Ta ' Tp 1— e \1043" 562

A = 1,17 K

9, — temperatura okoline

9y =20°C
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U40p — dopustena temperatura tarnih za hladenje uljem

Dgop = 120 °C

Imaxp — Maskimalna temperatura tarnih povrsina pri pokretanju vozila s mjesta

9o = 20 °C
A paxr = 3,89 K
maxe = 9o + Aaxp = 20 + 3,89
D maxp = 23,89 °C < 94, = 120 °C

Uvjet zadovoljen!

Iimaxm — Maskimalna temperatura tarnih povrsina pri mijenjanju brzina

9, = 20 °C
A parm = 1,17 K
Opmax = Vo + Amarp = 20 + 1,17
Dpmaxm = 21,17 °C < 94, = 120 °C

Uvjet zadovoljen!

Sada kada je maksimalna temperatura tarnih povrSina odredena i manja od dopustene temperature,
proracun se moze dalje nastaviti, a slijedece ¢e se odredivati viskozitet ulja koji ¢e se koristiti za

podmazivanje spojke.
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Potreban protok ulja za hladenje paketa lamela racuna se prema izrazu 3.1.23.

V=v"*jx*A4, (3.1.23)

v* — specifi¢ni protok ulja pri dobrom hladenju

v* = 6 cm/min

Protok ulja za hladenje lamela iznosi:

j=17
V=v"xj*xA;
A; = 33,93 cm?

V=6%17%3393

V = 3460,86 cm3/min

Srednja obodna brzina se racuna prema izrazu 3.1.24. 1 prema njenom iznosu ¢e se odrediti

viskozitet ulja prikladan za dosad proracunatu spojku.

_dp*mTEn

3.1.24
o ¢ )
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d,, — srednji promjer lamela

D =130 mm
d=110 mm

_D+d 130+ 110
ms2 2

d,, =120 mm

v,,p — Srednja obodna brzina pri pokretanju vozila s mjesta

np = 4500 okr/min
dn =120mm = 0,12 m

_dp*xmxnp 0,121+ 4500
YmP =T 60 60

VUmp = 28,27 m/s

v,y — Srednja obodna brzina pri mijenjanju brzina

ny = 3000 okr/min
dyp =120mm = 0,12 m

_dmxmxny 0,12+ 7w x3000
T 60

Vm = 18,85 m/s
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Ako je srednja obodna brzina veca od 12 m/s odabire se ulje ISO VG 32 ili rjede. Za ovaj slucaj
¢e se odabrati ulje 1ISO VG 32.

Odabrano ulje za hladenje paketa lamela:

Ulje: ISO VG 32

Takoder je potrebno utvrditi trajnost tarnih ploha, koja ¢e se odrediti u skladu sam volumenom
obloge koji se smije istrositi, a da spojka i dalje obavlja svoju funkciju. Trajnost tarnih ploha se

racuna prema izrazu 3.1.25.

Yo 3.1.25
f*PT(.. )

Lh=

As — maksimalna dopustena debljina potroSene obloge

s’ =0,5mm
A 2 ! 2 0,5
= —x = —x
$T3FS =3

As = 0,33 mm
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V, — volumen obloge koji se smije istrositi uz ispravno funkcioniranje spojke

Y1 = 0,9

A; = 33,93 cm? = 3393 mm?
j=17

As = 0,33 mm
Vo =A1*j*Y; xAs = 3393 %17 % 0,9 x 0,33

Vo = 17131,26 mm?3

f — faktor istrosenja

f =0,35..1,5mm3/kWh

f =1,5mm3/kWh

Lyp — trajnost tarnih ploha za pokretanje vozila s mjesta

Vo = 17131,26 mm3
f = 1,5 mm3/kWh
PTP = 4,54 W

Lo Yo 1713126
P f s P 1,5%4,54 %1073

Lyp = 2504570,18 h > 1500 h

Uvjet zadovoljen!
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Lym — trajnost tarnih ploha za mijenjanje brzina

V, = 17131,26 mm?
f =1,5mm3/kWh
PTM = 24‘,14‘ w

Lo Yo 1713126
M w Pry 1,5% 24,14 % 1073

Ly = 473108,53 h > 1500 h

Uvjet zadovoljen!

Np — broj uklju¢ivanja spojke do dopustenog istroSenja pri pokretanju vozila s mjesta

Lpp = 2504570,18 h
Zyp =10h71
Np = Lpp * Zpp = 2504570,18 x 10

Np = 25045702

Ny, — broj ukljucivanja spojke do dopustenog istrosenja pri mijenjanju brzina

Lpy = 47310853 h

Zuy = 120071

Ny = Ly * Zpy = 473108,53 * 120

Ny = 56773024
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3.2. Proracun dimenzija za tarni par Celik/bakar

U odnosu na celik, bakar je materijal vece toplinske vodljivosti, pa ¢e i svojstva paketa lamela 1
tarnih parova biti drugacija. Za navedeni tarni par izvoditi ¢e se proracun, s time da ¢e se u obzir
uzeti i svojstva bakra koji u kontaktu sa ¢elikom ima i drugacija triboloSka svojstva. Bakar ima i
bolju kemijsku postojanost, odnosno, otporniji je na koroziju od celika, tako da ¢e i to utjecati na
trajnost spojke. U ovom sluc¢aju kao materijal za obloge vanjskih lamela ¢e se Koristiti sinterirani
metalni materijal SFOO1 na bazi bakra sa dodacima Zeljeza, grafita i silicija. PoSto materijal ima
dobru toplinsku vodljivost, ne¢e biti potrebno ulje za hladenje spojke, tako da ¢e ova izvedba

spojke biti izvedena bez prisustva ulja.

ReZim rada pri maksimalnoj snazi:

P, — maksimalna snaga

n, — broj okretaja pri maksimalnoj snazi

P, = 76,51 kW (102,60 hp)

n, = 13500 min~?!

Rezim rada pri maksimalnom momentu:

P, — iznoz snage pri maksimalnom momentu

n, — broj okretaja pri maksimalnom momentu

P, = 67,11 kW (90 hp)

n, = 10600 min~?!
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Za tarni par Celik/bakar takoder ¢e se koristiti ista izvedba spojke tako da sve izmjere iz proracuna

za tarni par celik/Celik vrijede i u ovom proracunu.

Izmjerene su dimenzije vanjskog i unutarnjeg promjera ozubljenja utora za vratilo koje priblizno
iznose:

d, =22 mm

d, =~ 18 mm

Broj zubi z ulaznog vratila mjenjaca za prikazanu spojku iznosi:

Referentni kruzni promjer d, odnosno d,,. se raCuna kao umnozak broja zubiju i modula

ozubljenja.

dyy =m=z(3.2.1)

Modul ozubljena za navedeno vratilo iznosi:
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Sada se moze dobiti referentni promjer koji ¢e se koristiti u daljnjem proracunu vratila.

z=13
m=15
dyr =1,5%13

d,. =19,5mm
Radni momenti pogonskog stroja za kriti¢ne toc¢ke se ra¢unaju prema formuli 3.2.2.
P
Tp = 9550 + — (3.2.2)

T, — radni moment za rezim rada pri maksimalnoj snazi

P, = 76,51 kW

ny; = 13500 min~?

Try = 9550 ! 9550 76,51
= ¥ — = *
R n 13500

TRl = 54, 12 Nm

Tg, — radni moment za rezim rada pri maksimalnom momentu

P, = 67,11 kW

n, = 10600 min~!

Tp, = 9550 i 9550 67,11
= ¥ — = *
ke n, 10600

Tgr, = 60,46 Nm
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Uklju¢ni moment je moment koji spojka prenosi pri klizanju i se racuna prema formuli 3.2.3.
Ty = c*Tg (3.2.3)
¢ — faktor uvecanja uklju¢nog momenta za motorna vozila
c=18
Tk, — ukljuéni moment za reZim rada pri maksimalnoj snazi

Tr1 = 54,12 Nm
c=18
Tx1 =c*Tgpy =1,8%54,12
Tk1 =97,42 Nm

Tk, — uklju¢ni moment za rezim rada pri maksimalnom momentu

Tr, = 60,46 Nm
c=1,8
Tyy, = c*Try, = 1,8 60,46
Tk, = 108,83 Nm

Za izracun statickog momenta prema formuli 3.2.4. mjerodavan je ve¢i uklju¢ni moment, odnosno

moment Tk.

TS = ‘l:i_s * TK2 (3.2.4’)

Na slici 3.2.5. prikazane su specifikacije materijala SFO01, odnosno, sinteriranog metalnog

materijala na bazi bakra.
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Scan(@)Pac

MFG., INC.
Friction & Phenolic Specialists

Product Data Sheet: SF001

GENERATL DESCRIPTION

SF001 is a Sintered friction material, suitable for use in Medium Friction applications in a
wide variety of equipments.

FEATURES FRICTIONAL PROPERTIES
# Exceptional dimensional stability Coefficient of Friction (SAE J661):
« Excellent Fade resistance Normal* + 0.39
Hot* : 041
#Excellent Recovery Wear Rate (SAE J661)
(inch®/hp-hr) : 0.003
Friction Code : FF
EHYSICAL & MECHANICALFROPERTIES Maximum Operating Limits:
Rubbing Speed** 110000 fpm
Specific Gravity (SAE J380)  : 4.67 Pressure®*® : 2000 psi
Drum Temperature for
Rockowell Hardness (SAE J3794): HRL 63-67 Constant Operation®* 1 200°F
SAE J661A TEST CURVES
‘Wear at 400 F Fade Il Recovery Il
1.00 180 -
& 0BD ! Las oo
g 060 ¥om Ec.sc
ol — .
Yos pogtrationy | | Fou gtetypreet Foo po—a—t—se—s
020 2.an 0.0
.00 L v u.20
e 100 20 40 Lo &0 408 208
# Appdioation Drum Temparaturs F Dinsm Temparature F

*Mote 1. = Friction values shown are for guide purposes only simce values deviate with changes in temperature, pressure and
speed. Practical design should include a 15 to 50 percent safety factor.
=*Note 1. - Rubbing speed, drum femperature, and pressure are directly related. Changing any one value will change the others.
The values shown represent typical conditions, bot are nat the ultimate lmsits of the material

Slika 3.2.5. Specifikacije SFOO01 sinteriranog metalnog materijala na bazi bakra [18]
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Prema triboloskim testovima moze se vidjeti da materijal ima gotovo konstantan koeficijent trenja
pri temperaturama od O °F sve do 600 °F, odnosno, od -17.8 °C sve do 315,6 °C, §to znaci da
materijal dobro podnosi toplinu, to jest, ima veliku toplinsku postojanost i ne mijenja svojstva pri

razli¢itim temperaturama.

Iz specifikacija se za prorac¢un mogu odcitati dinamicki faktor trenja ili faktor trenja klizanja i
maksimalni dopusteni pritisak. Faktor trenja klizanja ¢e se raCunati kao aritmeticka sredina faktora

trenja pri normalnim i pri visokim temperaturama.

u — faktor trenja klizanja za tarni par ¢elik/bakar

1 =039..041
0394041
H=73
u=04

Staticki faktor trenja ¢e biti veci, a njega se moZze ocitati preko podataka sa interneta.

Frictional Coefficient

Materials and Material Combinations Surface Conditions Static Kinetic (sliding)
- Ustatic = - Hsljdr'ng =
Copper Mild Steel Clean and Dry 053 0.36

Slika 3.2.6. Prikaz triboloskih svojstava kombinacije materijala celik/bakar [19]

us — staticki faktor trenja za tarni par celik/bakar

Us = 0,53
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% — omjer statickog faktora trenja i faktora trenja klizanja za tarne parove celik/bakar

us 0,53
7 0,4
Bs _ 1325

u

Staticki moment prema zadanim parametrima iznos:

T, = 108,83 Nm

Bs _ 1325
U

Ts = 1,325 % 108,83

T = 144,2 Nm

Posto je promjer vratila ve¢ odreden, potrebno je odrediti dopusteno naprezanje vratila pri torziji.

S
T, =— <7 (3.2.7

dy,> *m 16 * T

Wwy="2 "> 7,,, = ———

P 16 tdop dvr3 * TT
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Dopusteno naprezanje vratila pri torziji iznosi:

Ty = 144,2 Nm
dy = 19,5 mm

16 * 144,2 * 103

T =
tdop 19,53 x 1t

Taop = 99,04 N/mm?

Unutarnja lamela posjeduje slijede¢e izmjere od kojih su:

z,, — broj zubi unutarnje lamele

d,, — promjer korijena ozubljenja unutarnje lamele

df, =107 mm

d,, — promjer glave ozubljenja unutarnje lamele

dgy = 97 mm

d — vanjski promjer unutarnje lamele

d, =130 mm
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t, — debljina unutarnje lamele

t, =2 mm

Vanjska lamela posjeduje slijedece izmjere od kojih su:

z,, — broj izdanaka vanjske lamele

z,=12

ds, — promjer korijena izdanka lamele

ds, = 130 mm
d,, — promjer glave izdanka vanjske lamele

dg, = 144 mm
d,, — unutarnji promjer vanjske lamele

d,, =110 mm
t, — debljina vanjske lamele

t, =3 mm
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D — vanjski promjer ¢eli¢ne obloge vanjske lamele

d — unutarnji promjer ¢eli¢ne obloge vanjske lamele

Moment trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha racuna se prema formuli 3.2.8.

d
Y, (3.2.8)

3 D +
Ty =Fyxp*ny =Z*(D2_d2)*pdop * Uk
Podaci za kombinaciju tarnih parova ¢elik/bakar bez prisustva ulja su slijede¢i:
Paop — dopusteni pritisak za bakreni materijal
Paop = 2000 psi = 13,79 N/mm?

u — koeficijent trenja
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Y; — faktor punocée povrsine

~
[y
Il
Uy

Posto je na specifikacijama utvrdeno da sinterirani metalni materijal ima bolju toplinsku

postojanost od ¢elika i1 dopusteno toplinsko naprezanje ¢e biti vece.

Qi0p > 0,5 W/cm?

Za potrebe proracuna koristiti ¢e se ostvareni dodirni pritisak dobiven proratunom tarnog para
celik/Celik, te e se testirati koliko je tarnih ploha potrebno ukoliko se kao kombinacija koristi tarni
par Celik/bakar sa istim dimenzijama lamela. Pretpostavka je da ¢e se broj tarnih ploha smanjiti,

Sto bi 1 bio cilj kako bi se smanjile ukupne dimenzije spojke, a to ¢e se dokazati proracunom.

Moment trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha iznosi:

D =130 mm
d=110 mm

Paop = 1,12 N/mm?

uw=04
Yl = 1
T 130+ 110
T, = Z* (1302 —-110%) x 1,12 % 0,4 * T* 1

T;=101335,21 Nmm = 101,34 Nm
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Za sada je mogucée zakljuCiti da jedna tarna ploha za kombinaciju materijal ¢elik/bakar moze

proizvesti visestruko ve¢i moment, nego kombinacija Celik/Celik, ali je 1 vece trenje u vodilicama.

p — ostavreni dopusteni pritisak

p= Td < Pdop (3.2.9)
Z * k]- x Y]

Na smanjenje aksijalne sile takoder utjeCe trenje na vodilicama, zato je potrebno u obzir uzeti

faktor smanjenja aksijalne sile kada se ukljucivanje izvodi pod optere¢enjem.

Uax — faktor trenja na vodilicama

Uax = 0,1 (zarad nasuho)

u' — faktor trenja kada se ukljuc¢ivanje izvodi pod optereéenjem

u=20,4

pax =01

po=psx xpu=01x04

i =0,04

k; — faktor smanjenja aksijalne sile kada se ukljucivanje izvodi pod opterec¢enjem

k; = 0,44
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Broj tarnih ploha za dodirni pritisak prema statickoj kontroli uz staticki moment iznosi:

Ts = 144,2 Nm
D =130 mm

d=110 mm

kj = 0,48
p = 1,12 N/mm?

Ts

%*(Dz—dz)*j*u*—DId*kj*Yl

%*Uﬂ—d@*p*u*DId*h*H
~ 144,2 + 103
%* (1302 —1102) x 1,12 * 0,4 * M x0,44 % 1

j =323

Usvaja se prvi veci neparni broj tarnih ploha

Paket lamela Ce se sastojati od potisne lamele, dvije vanjske lamele i jedne unutarnje lamele.
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Sila potrebna za ukljucivanje spojke se ra¢una prema izrazu 3.2.10.

T
FA= K

5T (3.2.10)

Z *H*j*kj

Mjerodavan moment za izracun ukljucne sile je onaj veci uklju¢ni moment, a to je moment Tg.

Prema zadanim parametrima uklju¢na sila iznosi:

Ty, = 108,83 Nm
D = 130 mm

d=110 mm

k; = 0,48

108,83 * 103

~ 130 + 110
1

4

*0,4*5x%0,44

F,=2061,17N

Vrijeme klizanja spojke ¢e takoder biti manje, posto je i masa same spojke manja, te je automatski
i manji moment inercije manji. O¢ekivano vrijeme rasta momenta od 0 do Tk. Dimenzije lamela
su iste, a faktor trenja Cetiri puta vec¢i nego kod konvencionalne kombinacije, te nema prisustva

ulja, pa je moguce pretpostaviti da ¢e se isti moment Cetiri puta brze prenijeti.
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Usvojeni moment inercije kod pokretanja vozila i mijenjanja brzina iznosi:
IPM = 0, 0075 kgmz

Vrijeme klizanja spojke se racuna prema izrazu 3.2.11.
T 2

t1, — pretpostavljeno vrijeme u kojemu se moment povecava od 0 do T,
t;2 = 0,025 s (optimalna pretpostavljena vrijednost)
wop — Sinkronizirana kutna brzina pri pokretanju vozila s mjesta

np = 4500 min~?

mxnp 14500

@or =39 30

Wop = 471, 24 S_:l

T, — moment kojeg spojka prenosi pri pokretanju vozila s mjesta

Tp=321b—ft=43,39 Nm
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tzp — vrijeme klizanja spojke za fazu pokretanja s mjesta iznosi:

IPM = 0,0075 kgmz
Tp = 43,39 Nm
tlZ = 0,025 S

Wop = 4‘71,24‘ S_1

. 1L Qop t2 _ o oo7s 471,24 N 0,025
= *k —_——= *
S (N ’ 43,39 2
t3p = 0, 094 s

Ty, — moment kojeg spojka prenosi pri mijenjanju brzina

Ty =201b—ft=27,12 Nm

ny — brzina vrtnje pri mijenjanju brzina

ny = 3000 min~?!

wop — Sinkronizirana kutna brzina pri mijenjanju brzina

ny = 3000 min~?!

_mxny w3000
@om =30 T 7 30

Woy = 314, 16 S_1
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tzy —Vrijeme klizanja spojke pri promjeni brzina

Ipy = 0,0075 kgm?
T, = 27,12 Nm
t, = 0,025
woy = 314,16 571

Wou bz _ oo 314,16 .\ 0,025
—_—= *
Tp 2 ’ 27,12 2

tay = Iy *

t;3y =0,099s
Zyum — broj ukljuc¢ivanja spojke kod mijenjanja brzina po satu
Zyy =120h71
Zyp — broj ukljucivanja spojke kod pokretanja vozila s mjesta po satu
Zyp =10h71

Rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke se ra¢una prema formuli 3.2.12.

1
Wl = E * TK * (UO * t3 (3.2.12)
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W, p — rad trenja kod jednog uklju¢ivanja spojke pri pokretanju vozila s mjesta

Tp = 43,39 Nm
wop = 471,24 s71
tsp = 0,094 s
1

1
WlP = E * TKZP * Wop * t3p = E* 4‘3,39 * 4‘71,24‘ * 0,094‘

WlP = 961, 01 ]
Wiy — rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke kod promjene brzina
Ty = 27,12 Nm

Wopy = 314‘,16 S_l

t3M = 0,099 S
1 1
Wass =5 # T * @ou * Eaw = 5 * 27,12 * 314,16 % 0,099

Wy = 421,74
Rad trenja kod visekratnog ukljucivanja se ra¢una prema izrazu 3.2.13.

W, = W, % Z,, (3.2.13)
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W, p — rad trenja kod visekratnog ukljuc¢ivanja spojke kod pokretanja vozila s mjesta

WlP = 961,01 ]
th = 10 h_1
WhP = WlP * th = 961,01 * 10

W,p =9610,1]/h

Wpn — rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke pri mijenjanju brzina

Wiy = 421,74 ]
Zuy = 120 h71
Wi = Wiy * Zpy = 421,74 % 120

Wy = 50608,8 ]

Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke ra¢una se prema izrazu 3.2.14.

Wh

Pr = 3500

(3.2.14)

Prp — snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke pri pokretanju vozila s mjesta

Wyp = 9610,1]/h

b Wyp  9610,1
TP 73600 3600
PTP S 2, 67W
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Py — snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke pri mijenjanju brzina

Wiy = 50608,8]

o Wiy _ 50608,8
™ 73600 3600

PTM = 14-,06W

Specifi¢no toplinsko opterecenje spojke se racuna prema izrazu 3.2.15.

Wi
J* Ay

q = (3.2.15)

A; — kontaktna provsina kojom se prenosi okretni moment

D =130mm = 13 cm
d=110mm =11 cm

Y, =1
T T
A= (D —d)«Y =2+ (132 - 119« 1

A; = 37,7 cm?
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qp — specifi¢no toplinsko opterecenje spojke pri pokretanju vozila s mjesta

WlP = 961,01 ]
J=5
A; = 37,7 cm?

_ Wi 961,01
jxA,  5%377

qp

qr =5,1]/cm?

qu — specifi¢no toplinsko opterecenje spojke pri mijenjanju brzina

Wiy = 421,74]
j=5
A; = 37,7 cm?

_ Wiy 421,74
jxA;, 5%377

qm

qu = 2,23 J/cm?

Da bi se proratun mogao nastaviti spojka mora zadovoljiti uvjet da specifi¢na toplinska snaga

spojke u fazi pokretanja vozila s mjesta i u fazi mijenjanja brzina mora biti manja od dopustene.

Specifi¢na toplinska snaga se racuna prema izrazu 3.2.16.

g =ti (3.2.16)

c
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t.y — Vrijeme ciklusa rada spojke pri promjeni brzina

Zny = 120 h71

. 3600 3600
M Zem 120

th =30s

t.p — Vvrijeme ciklusa rada spojke pri pokretanju vozila s mjesta

Zyp =10h71

3600 3600

Ler = Znp 10

t.p=360s

qp — specific¢na toplinska snaga spojke pri pokretanju vozila s mjesta

gp = 5,1]/cm?
t,p =360 s
., _q 51
=~ 360

qp = 0,014 W/cm? < q,, = 0,5 W/cm?

Uvjet zadovoljen!
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qy — specifi¢na toplinska snaga spojke pri mijenjanju brzina

qu = 2,23]/cm?

tCM=305
. qu 1,67
=1 =730

qp = 0,056 W/cm?” < qj,, = 0,5 W/cm?

Uvjet zadovoljen!

Maksimalni prirast temperature tarnih povrsina ra¢una se prema izrazu 3.2.17.

Ay = MO,y * (3.2.17)

1- e_(%ﬂt"_i)

Za izraCunati maksimalni prirast temperature potrebno je poznavati svojstva materijala od kojih je

saCinjena spojka. U ovom slucaju se radi o Celiku.

¢ — specificni toplinski kapacitet celika

¢ = 465]/(kgK)

p¢ — gustoca celika

pe = 7,85 1073 kg/cm3
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pp — gustoca bakra

pp = 8,92 x1073 kg/cm3

AY,,p,, — prirast temperature unutarnje lamele prilikom uklju¢ivanja spojke kod pokretanja vozila

S mjesta

c: = 465]/(kgK)
pe = 7,85 % 1073 kg/cm3
ty = 2mm= 0,2 cm
qp = 51]/cm?

qp _ 511
Ci* pe*ty, 465%7,85%x1073x0,2

ADmpu =

A i = 6,99 K

A, p,, — prirast temperature potisne lamele prilikom ukljucivanja spojke kod pokretanja vozila s

mjesta

;= 465 )/ (kgK)
pe = 7,85 % 1073 kg/cm?3
t, =3mm = 0,3 cm
gp = 5,1]/cm?

qp _ 51
c:*pe*t, 465x%7,85%1073%0,3

Aﬁmpp =

A9,y = 4,65 K
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AY,,p, — prirast temperature vanjske lamele prilikom ukljucivanja spojke kod pokretanja vozila s

mjesta

ce = 465 ]/(kgK)
pe = 7,85 % 1073 kg/cm?
pg = 8,92 kg/cm3
tyxy = 2mm = 0,2 cm
s'"=05mm = 0,05cm
qp = 51]/cm?

qp 5,1

JAYY) = =
MY ek (pe * tyy + 2% pg S') 465 % (7,85 %1073 % 0,2 + 2 % 8,92 x 1073 % 0,05)

A9mp = 4,45 K

A, — privast temperature potisne lamele prilikom ukljucivanja spojke kod mijenjanja brzina

ce = 465]/(kgK)
pe = 7,85 % 1073 kg/cm3
t, =3mm = 0,3 cm
qy = 2,23 ]/cm?

am 2,23
c:*pe*t, 465x%7,85%1073%0,3

AﬁmMp =

ASp = 2,04 K
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AY, 0 — prirast temperature unutarnje lamele prilikom ukljucivanja spojke kod mijenjanja brzina

e = 465 ]/(kgK)
pe = 7,85 % 1073 kg/cm?
ty =2mm= 0,2 cm
qu = 2,23 ]/cm?

qu 2,23

A = =
Ommu Ce*pext, 465%7,85% 1073 % 0,2

A9,y = 3,05 K

AY,,m, — prirast temperature vanjske lamele prilikom ukljucivanja spojke kod mijenjanja brzina

ce = 465]/(kgK)
pe = 7,85 % 1073 kg/cm3
pp = 8,92 kg/cm?3
tyy =2mm = 0,2 cm
s'"=0,5mm = 0,05cm
qy = 2,23 ]/cm?

qp _ 2,23
Ce* (Pe * tyy + 2% pg x5') 465+ (7,85%1073% 0,2+ 28,92 %1073 % 0,05)

Ay =

A9,p =1,95K
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Vremena hladenja ukljucene i iskljucene spojke su priblizno jednaka

tqp — vrijeme ciklusa hladenja ukljucene spojke pri pokretanju vozila s mjesta

t3p = 0,094‘ S
t,p = 360s

tCP - t3p 360 - 0,094‘
lap = 2 = 2

tap = tbP = 179,95 S

tum — vrijeme ciklusa hladenja ukljucene spojke pri mijenjanju brzina

t3M = 0,099 S
th = 30 S

tew —tay 30 —0,099
taM - 2 - 2

taM = th = 14’, 96 s

a, — koeficijent prijelaza topline za tarni par ¢elik/Celik kad je spojka ukljuéena

a, = 80 W/(m?K)
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ap — koeficijent prijelaza topline za tarni par ¢elik/Celik kad je spojka iskljucena

a, = 80 W/(m?K)

T, — vrijeme hladenja uklju¢ene spojke

c: = 465]/(kgK)

_, kg kg
pe = 7,85 %1073 ke 7850F

tyy = 2mm = 0,002 m

a, = 80 W/(m?K)

_ Cexpext, 465%7850%0,002

Ta 2 xa, 2 %80

T, =45,63s

T, — vrijeme hladenja iskljuc¢ene spojke

¢ = 465 ]/(kgK)

. kg kg
pe = 7,85%1073 - —7850ﬁ

m3

t, =2mm= 0,002 m
a, = 80 W/(m?K)

T :cé*pc*tv:465*7850*0,002
b 2 % ay 2 %80

T, = 45,63 s
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Maksimalni prirast temperature tarnih povrsina kod pokretanja vozila s mjesta iznosi:

AO,py = 6,99 K

tap =~ tbP = 179,92 S

T, = 45,63s
Tb = 4‘5,63 S
1 1
ADmaxp = AImpy * = 6,99 *

1-— e_(%l_ah?_;)

_(179,95+179,95)
1 — e \45,63 "45,63

A axp = 6,99 K

Maksimalni prirast temperature tarnih povrsina kod promjene brzina iznosi:

A ppry = 3,05 K

taM = th = 14‘,92 S

T, = 45,63 s
T, = 45,63 s
1
AﬂmaxM = AﬁmMu * = 3,05 *

taM+th)

1 e_(T_a ﬁ 14,92 14,92)

1 — o Gsestases

AO sy = 6,35 K

9, — temperatura okoline

9y =20°C
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U40p — dopustena temperatura tarnih za hladenje uljem

Dgop = 120 °C

Imaxp — Maskimalna temperatura tarnih povrsina pri pokretanju vozila s mjesta

9o = 20 °C
A paxr = 6,99 K
maxe = 9o + Amaxp = 20 + 6,99
D pmaxp = 26,99 °C < 940, = 120 °C

Uvjet zadovoljen!

Ymaxm — Maskimalna temperatura tarnih povrsina pri mijenjanju brzina

9, = 20 °C
A pmaxm = 6,35 K
maxmt = Vo + Apmaxp = 20 + 6,35
9 maxm = 26,35 °C < 94, = 120 °C

Uvjet zadovoljen!

Izvedba spojke sa tarnim parom celik/bakar ne posjeduje ulje za hladenje, tako se da taj dio

proracuna ne izvodi.

Trajnost tarnih ploha se racuna prema izrazu 3.2.18.

Vo

:f*PT
106

Ly

(3.2.18)



s’ — debljina obloge vanjske lamele
s’ =0,5mm
As — maksimalna dopustena debljina potrosene obloge

s’ =0,5mm

As = "= 0,5
= — % = — %
S 3 S 3*0,

As = 0,33 mm
Vy — volumen obloge koji se smije istrositi uz ispravno funkcioniranje spojke

Y, =1
A; = 37,7 cm? = 3770 mm?
j=5
As = 0,33 mm
V, = Ay %j*Y; % As = 3770 % 5% 1 % 0,33

Vo = 6220,5 mm?3
f — faktor istroSenja

f =0,35...1,5 mm?/kWh

f=1,5mm3/kWh
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Lyp — trajnost tarnih ploha za pokretanje vozila s mjesta

Vo, = 6220,5 mm3
f =1,5mm3/kWh
PTP = 2,67 w

L Vo 6220,5
P fxPrp 1,5%2,67 %1073

Ln,p = 1553183,52h > 1500 h

Uvjet zadovoljen!

Lym — trajnost tarnih ploha za mijenjanje brzina

V, = 6220,5 mm3
f = 1,5 mm3/kWh
Ppyy = 14,06 W

Lo Vo 6220,5
"M f o Pry 1,5 % 14,06 % 1073

Lyy = 294950,21h > 1500 h

Uvjet zadovoljen!

Np — broj ukljucivanja spojke do dopustenog istroSenja pri pokretanju vozila s mjesta

Lnp = 1553183,52 h
Zyp =10h71
Np = Lpp * Zpp = 1553183,52 % 10

Np = 15531835
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Nj; — broj ukljucivanja spojke do dopustenog istrosenja pri mijenjanju brzina

Ly = 294950,21h
Zp = 120072

Ny = 35394025
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3.3. Proracun dimenzija za tarni par karbon/karbon

Karbon je materijal vrlo male gustoce i posjeduje vrlo povoljna mehanicka i toplinska svojstva.
Gusto¢a karbona iznosi 1,43 g/cm3, odnosno, 1430 kg/m3, &§to je viSestruko manji iznos od
gustocée Celika 1 gustoc¢e bakra. Toplinski stabilan do 3000 °C, odnosno, a sublimira tek na 3850
°C. Od 2200 °C do 2500 °C karbonu se povecava Cvrsto¢a, a nakon tih iznosa temperature postaje
visoko elasti¢an, zbog Cega ¢e puzati pri naprezanju. Iznosi vla¢ne ¢vrstoée su veoma visoki.

Ovisno o tipu karbona vrijednosti variraju od 108 MPa do 280 MPa. [20]

Radi ovakvih svojstava, karbon se koristi za izradu ko¢nih diskova kod zrakoplova, te pojedinih
komponenti trkac¢ih automobila motocikla. Kod spojki se moze koristiti u suhoj izvedbi ili u

izvedbi s prisustvom ulja.

ReZim rada pri maksimalnoj snazi:

P, — maksimalna snaga

n, — broj okretaja pri maksimalnoj snazi

P, = 76,51 kW (102,60 hp)

n, = 13500 min~?!

Rezim rada pri maksimalnom momentu:

P, — iznoz snage pri maksimalnom momentu

n, — broj okretaja pri maksimalnom momentu

P, = 67,11 kW (90 hp)
n, = 10600 min~?!
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Za tarni par karbon/karbon takoder ¢e se koristiti ista izvedba spojke tako da sve izmjere iz

proracuna za tarni par Celik/Celik vrijede i u ovom proracunu.

Izmjerene su dimenzije vanjskog i unutarnjeg promjera ozubljenja utora za vratilo koje priblizno
iznose:

d,, ~ 22 mm

d,, ~ 18 mm

Broj zubi z ulaznog vratila mjenjaca za prikazanu spojku iznosi:

Referentni kruzni promjer d, odnosno d,,. se raCuna kao umnozak broja zubiju i modula

ozubljenja.

dyy =m=z(3.3.1)

Modul ozubljena za navedeno vratilo iznosi:
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Sada se moze dobiti referentni promjer koji ¢e se koristiti u daljnjem proracunu vratila.

z=13
m=15
dyr =1,5%13

d,. =19,5mm
Radni momenti pogonskog stroja za kriti¢ne tocke se ra¢unaju prema formuli 3.3.2.
P
Tr = 9550 * - (3.3.2)

T, — radni moment za rezim rada pri maksimalnoj snazi

P, = 76,51 kW

ny; = 13500 min~?

Try = 9550 ! 9550 76,51
= ¥ — = *
R n 13500

TRl = 54, 12 Nm

Tg, — radni moment za rezim rada pri maksimalnom momentu

P, = 67,11 kW

n, = 10600 min~!

Tp, = 9550 i 9550 67,11
= ¥ — = *
ke n, 10600

Tgr, = 60,46 Nm
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Ukljuéni moment je moment koji spojka prenosi pri klizanju i se racuna prema formuli 3.3.3.
Ty =c*Tg (3.3.3)
¢ — faktor uvecanja uklju¢nog momenta za motorna vozila
c=18
Tk, — ukljuéni moment za reZim rada pri maksimalnoj snazi

Tr1 = 54,12 Nm
c=18
Tx1 =c*Tgpy =1,8%54,12
Tk1 =97,42 Nm

Tk, — uklju¢ni moment za rezim rada pri maksimalnom momentu
T, = 60,46 Nm
c=1,8

TKZ =C* TRZ = 1,8 * 60,4‘6
Ty, = 108,83 Nm

Za izracun statickog momenta prema formuli 3.3.4. mjerodavan je ve¢i uklju¢ni moment, odnosno

moment Tk.

TS = ‘l:i_s * TK2 (3.3.4’)
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u — faktor trenja klizanja za tarni par karbon/karbon

Usvaja se iskustveni omjer statickog i dinamickog faktora trenja 1,05. To u principu znaci da su
staticki 1 dinamicki faktor trenja slinog iznosa i da nakon §to se postigne vrijednost ukju¢nog

momenta, tada je skoro postignuta i vrijednost statiCkog momenta.

'IL—S — omjer statickog faktora trenja i faktora trenja klizanja za tarne parove Celik/bakar

Bs _ 105
u

Staticki moment prema zadanim parametrima iznosi:

Ty, = 108,83 Nm

Bs 105
U

Ts = 1,05 % 108,83

T¢ =114,27 Nm

Posto je promjer vratila ve¢ odreden, potrebno je odrediti dopusteno naprezanje vratila pri torziji.

T
P
dy,> *m 16 * T
Whp :T_) Ttdop = dvr?’—*n
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Dopusteno naprezanje vratila pri torziji iznosi:

Tg = 114,27 Nm
dy = 19,5 mm

16 * 114,27 = 103

T =
tdop 19,53 x 1t

Tdop = 78,49 N/mm?

Unutarnja lamela posjeduje slijede¢e izmjere od kojih su:

z,, — broj zubi unutarnje lamele

d,, — promjer korijena ozubljenja unutarnje lamele

df, =107 mm

d,, — promjer glave ozubljenja unutarnje lamele

dgy = 97 mm

d — vanjski promjer unutarnje lamele

d, =130 mm
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t, — debljina unutarnje lamele

t, =2 mm

Vanjska lamela posjeduje slijedece izmjere od kojih su:

z,, — broj izdanaka vanjske lamele

z,=12

ds, — promjer korijena izdanka lamele

ds, = 130 mm
d,, — promjer glave izdanka vanjske lamele

dg, = 144 mm
d,, — unutarnji promjer vanjske lamele

d,, =110 mm
t, — debljina vanjske lamele

t, =3 mm
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D — vanjski promjer ¢eli¢ne obloge vanjske lamele

d — unutarnji promjer ¢eli¢ne obloge vanjske lamele

Moment trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha racuna se prema formuli 3.3.6.

d
Y, (3.3.6)

Ty =Fyxp*ny =%*(D2_d2)*pdop *.U*D+
Podaci za kombinaciju tarnih parova ¢elik/bakar bez prisustva ulja su slijedeci:
Paop — dopusteni pritisak za tarni par karbon/karbon
Paop = 6 N/mm?
u — koeficijent trenja

p=014
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Y; — faktor punocée povrsine

~
[y
Il
Uy

Karbonski materijal ima bolju toplinsku postojanost od ¢elika i dopusteno toplinsko naprezanje ¢e

biti vece.

Qi0p > 0,5 W/cm?

Za potrebe proracuna koristiti ¢e se ostvareni dodirni pritisak dobiven proraunom tarnog para
Celik/Celik, te ¢e se testirati koliko je tarnih ploha potrebno ukoliko se kao kombinacija koristi tarni
par Celik/bakar sa istim dimenzijama lamela. Pretpostavka je da ¢e se broj tarnih ploha smanjiti,

Sto bi 1 bio cilj kako bi se smanjile ukupne dimenzije spojke, a to ¢e se dokazati proracunom.

Moment trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha iznosi:

D =130 mm
d=110 mm

Paop = 1,12 N/mm?

u=0,14
Yl = 1
T 130+ 110
T, = 1 * (1302 — 110%) * 1,12 % 0,14 * T* 1

T, =35467,32 Nmm = 35,47 Nm
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p — ostavreni dopusteni pritisak

T
p= < Paop (3.3.7)
%*(Dz—dz)*j*u*DT-l-d*kj*Yl

Na smanjenje aksijalne sile takoder utjeCe trenje na vodilicama, zato je potrebno u obzir uzeti

faktor smanjenja aksijalne sile kada se ukljuc¢ivanje izvodi pod opterecenjem.

uax — faktor trenja na vodilicama

Uax = 0,1 (zarad nasuho)

u' — faktor trenja kada se ukljuc¢ivanje izvodi pod optereéenjem

©=014

pax = 0,1

,Ll, =HUax U= 011 * 0114

i =0,014

k; — faktor smanjenja aksijalne sile kada se ukljucivanje izvodi pod opterec¢enjem

kj = 0,44

119



Broj tarnih ploha za dodirni pritisak prema statickoj kontroli uz staticki moment iznosi:

Ty = 114,27 Nm
D =130 mm
d =110 mm

u=0,14
Y, =1
k; = 0,44
p = 1,12 N/mm?

Ts

%*(Dz—dz)*j*u*—DId*kj*Yl

%*(Dz—dz)*p*u*DId*kJ*Yl
~ 114,27 * 10°
7+ (1302 — 1102) 5 1,12 % 0,14*M*0,44* 1

j=1732

Usvaja se prvi veci neparni broj tarnih ploha

Paket karbonskih lamela ¢e se sastojati od potisne lamele, Cetiri vanjske lamele i tri unutarnje

lamele.
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Sila potrebna za ukljucivanje spojke se racuna prema izrazu 3.3.8.

T
FA= K

5T a (3.3.8)

Z *H*j*kj

Mjerodavan moment za izracun ukljucne sile je onaj veci uklju¢ni moment, a to je moment Tg.

Prema zadanim parametrima uklju¢na sila iznosi:

Ty, = 108,83 Nm
D = 130 mm

d =110 mm
n=0,14
j=9
ki = 0,44
108,83 * 103

~ 130+ 110
1

Fy

x 0,14 %9 % 0,44

F,=3271,71N

Masa spojke sa karbonskim lamelama je jo§ manja u odnosu na spojku sa ¢eli¢énim lamelama 1

bakrenim oblogama, pa usvojeni moment inercije kod pokretanja vozila i mijenjanja brzina iznosi:

IPM = O, 005 kgmz
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Vrijeme klizanja spojke se racuna prema izrazu 3.3.9.
Wy iy
=Ip*x—+—(3.3.
tz3 = Ip * T + > (3.3.9)

t;, — pretpostavljeno vrijeme u kojemu se moment povecava od 0 do Ty
t;2 = 0,025 s (optimalna pretpostavljena vrijednost)
wop — Sinkronizirana kutna brzina pri pokretanju vozila s mjesta

np = 4500 min~?

mxnp 14500

@or =730 T 7 30

Wop = 471, 24 S_1

T, — moment kojeg spojka prenosi pri pokretanju vozila s mjesta

Tp=321b—ft=43,39 Nm
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tzp — vrijeme klizanja spojke za fazu pokretanja s mjesta iznosi:

IPM = 0,005 kgmz
Tp = 43,39 Nm
tlZ = 0,025 S

Wop = 4‘71,24‘ S_1

. 1L Qop t2 _ o oos 471,24 N 0,025
= X — _— = E 3
S () ’ 43,39 2
t3p = 0, 067 s

Ty, — moment kojeg spojka prenosi pri mijenjanju brzina

Ty =201b—ft=27,12 Nm

ny — brzina vrtnje pri mijenjanju brzina

ny = 3000 min~?!

wop — Sinkronizirana kutna brzina pri mijenjanju brzina

ny = 3000 min~?!

_mxny w3000
@om =30 T 7 30

Woy = 314, 16 S_1
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tzy — Vvrijeme klizanja spojke pri promjeni brzine

Ipy = 0,005 kgm?
T, = 27,12 Nm
t, = 0,025
woy = 314,16 571

. PN R 314,16 N 0,025
= X — _— = k
MM T, T2 ’ 27,12 2

tyy =0,07s
Znu — broj ukljucivanja spojke kod mijenjanja brzina po satu
Zyy =120h71
Zyp — broj ukljucivanja spojke kod pokretanja vozila s mjesta po satu
Zyp =100

Rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke se ra¢una prema formuli 3.3.10.

1
Wl = E * TK * (UO * t3 (3.3.10)
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W, p — rad trenja kod jednog uklju¢ivanja spojke pri pokretanju vozila s mjesta

Tp = 43,39 Nm
wop = 471,24 s71
t;p = 0,067 s
1

1
WlP = E * TKZP * Wop * t3p = E* 4‘3,39 * 4‘71,24‘ * 0,067

Wip = 684,98]
Wiy — rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke kod promjene brzina
Ty = 27,12 Nm

Wopy = 314‘,16 S_l

t3M = 0,07S
1 1

Wy =298,2]
Rad trenja kod visekratnog ukljucivanja se ra¢una prema izrazu 3.3.11.

W, = W, % Z,, (3.3.11)
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Wy, p — rad trenja kod visekratnog ukljuc¢ivanja spojke kod pokretanja vozila s mjesta

WlP = 684‘,98 ]
th = 10 h_1
WhP = WlP * th = 684‘,98 * 10

W,p = 6849,8]/h

Wpn — rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke pri mijenjanju brzina

WlM = 298,2]
Zpy = 120 h~1
WhM = WlM * ZhM = 298,2 * 120

Wy = 35784 ]

Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke ra¢una se prema izrazu 3.3.12.

Wh

Pr = 3500

(3.3.12)

Prp — snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke pri pokretanju vozila s mjesta

W,p = 6849,8]/h

W, 68498
P = =
TP 73600 3600
PTP S 1, 9 w
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Py — snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke pri promjeni brzine

Wiy = 35784 ]

b Wiy _ 35784
™ ™ 3600 3600

PTM =9,94-W

Specifi¢no toplinsko opterecenje spojke se racuna prema izrazu 3.3.13.

Wi
J* Ay

q= (3.3.13)

A; — kontaktna provsina kojom se prenosi okretni moment

D =130mm = 13 cm
d=110mm =11 cm

Y, =1
T T
A= (D —d)«Y =2+ (132 - 119« 1

A; = 37,7 cm?
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qp — specifi¢no toplinsko opterecenje spojke pri pokretanju vozila s mjesta

WlP = 684‘,98 ]
j=9
A; = 37,7 cm?

_ Wip 68498
jxA; 9%377

qp

qpr = 2,02 ]/cm?

qu — specifi¢no toplinsko opterecenje spojke pri mijenjanju brzina

WlM = 298,2]
j=9
A; = 37,7 cm?

_ Wiy 2982
jxA; 9%377

qm

qu = 0,88 ]/cm?

Da bi se proratun mogao nastaviti spojka mora zadovoljiti uvjet da specifi¢na toplinska snaga

spojke u fazi pokretanja vozila s mjesta i u fazi mijenjanja brzina mora biti manja od dopustene.

Specifi¢na toplinska snaga se racuna prema izrazu 3.3.14.

g =ti (3.3.14)

c
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t.y — Vrijeme ciklusa rada spojke pri promjeni brzina

Zny = 120 h71

. 3600 3600
M Zem 120

th =30s

t.p — Vvrijeme ciklusa rada spojke pri pokretanju vozila s mjesta

Zyp =10h71

3600 3600

Ler = Znp 10

t.p=360s

qp — specific¢na toplinska snaga spojke pri pokretanju vozila s mjesta

qp = 2,02 ]/cm?

t,p =360s
. 2,02
=~ 360

qp = 0,006 W/cm? < q,, = 0,5 W/cm?

Uvjet zadovoljen!
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qy — specificna toplinska snaga spojke pri promjeni brzine

qu = 0,88 ]/cm?

tCM=305
. au 088
=1 =730

qp = 0,03 W/cm® < qg,, = 0,5 W/cm?

Uvjet zadovoljen!

Maksimalni prirast temperature tarnih povrsina ra¢una se prema izrazu 3.3.15.

Ay = MO,y * (3.3.15)

1- e_(%ﬂt"_i)

Za izraCunati maksimalni prirast temperature potrebno je poznavati svojstva materijala od kojih je
sacinjen paket lamela. U ovom sluc¢aju su to ugljicna vlakna. Toplinska i mehanic¢ka svojstva je

moguce odrediti pomoc¢u Material Editor-a unutar programa Autodesk Invetor.
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Material Editor: CFRP

Identity Appearance =

¥ Information

Mame
Description
Keywords
Type
Subclass
Source

Source URL
¥ Basic Thermal

Thermal Conductivity
Specific Heat

Thermal Exp...Coefficient

¥ Mechanical

Behavior
Young's Modulus
Poisson's Ratio
Shear Modulus

Density

-
—

Physical

Carbon Fiber Reinforced ...
Epoxy Carbon Fiber Com..,
CFRP,structural, Plastic
Plastic

Composite

Autodesk

1,050E+02 W/(m-K)

1,126 J/(g-"C)

[T (407 901

8,930 prm/(m-C)

Isotropic
132,999 GPa
0,39

53000,000 MPa

1,430 g/em®

(BT (907 (901 [901

Slika 3.3.16. Toplinska i mehanicka svojstva ugljicnih vlakna ,, CFRP “

cx — specificni toplinski kapacitet karbonskih vlakna

¢, = 1126 J/(kgK)
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px — gustoca karbonskih vlakna

px = 1,43 x 1073 kg/cm3

AY,,p,, — prirast temperature prilikom ukljucivanja spojke kod pokretanja vozila s mjesta

cx = 1126 ]/(keK)
px = 1,43 x 1073 kg/cm3
ty = 2mm= 0,2 cm
qp = 2,02 ]/cm?

amw 2,02
Cx *pg *t, 1126%1,43 %1073 %0,2

ADmpu =

AOpy = 6,27 K

A9y, p, — prirast temperature prilikom ukljucivanja spojke kod mijenjanja brzina

cx = 1126 ]/(keK)
px = 1,43 x 1073 kg/cm?3
t, =3mm = 0,3 cm
qp = 2,02 ]/cm?

qp B 2,02
Ck *pg *t, 1126% 1,43 %1073 %0,3

Aﬁmpp =

ASppy = 4,18 K
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AY,,p, — prirast temperature prilikom uklju¢ivanja spojke kod pokretanja vozila s mjesta za
vanjsku lamelu

cx = 1126 J/(kgK)
px = 1,43 x 1073 kg/cm3
tyy = 2mm = 0,2 cm
s'"=05mm = 0,05cm
qp = 2,02 ]/cm?

Ap .~ qp _ 2,02
MPY T ek (P ¥ty F 2% pe ¥S') 1126 % (1,43 %1073 % 0,2 + 2 * 1,43 * 10-3 % 0,05)

AOmpy = 4,18 K

A — prirast temperature prilikom uklju¢ivanja spojke kod mijenjanja brzina

cx = 1126 ]/(kgK)
px = 1,43 1073 kg/cm3
t, =2mm= 0,2 cm
qy = 0,88 J/cm?

Iu 0,88

AS, e = _
MM % pg %ty 1126 % 1,43 % 1073 % 0,2

A = 2,73 K
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AU,y — prirast temperature prilikom ukljucivanja spojke kod mijenjanja brzina

cx = 1126 ]/ (kgK)
px = 1,43 x 1073 kg/cm3
t, =3 mm = 0,3 cm
qu = 0,88]/cm?

amw 0,88
Ck * p *t, 1126 % 1,43 %1073 % 0,3

AﬁmMp =

Ay = 1,82 K

AY,, 0, — prirast temperature prilikom ukljucivanja spojke kod pokretanja mijenjanju brzina

cx = 1126 ]/ (keK)
px = 1,43 1073 kg/cm3
tyy =2mm = 0,2 cm
s'"=0,5mm = 0,05cm
qu = 0,88]/cm?

qp 0,88
Ay =

Cx * (Pg ¥ty + 2 xpg x5 ~ 1126+ (1,43 1073 % 0,24+ 2% 1,43 %1073 % 0,05)

Ay = 1,82 K

Vremena hladenja ukljucene i iskljucene spojke su priblizno jednaka

tq.p — vrijeme ciklusa hladenja ukljucene spojke pri pokretanju vozila s mjesta
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t3p = 0,067 S

tCP = 360 S

tCP - t3p 360 - 0,067
lap = > = 2

tap =~ tbP = 179,97 S

tqem — vrijeme ciklusa hladenja uklju€ene spojke pri mijenjanju brzina

t3M = 0,07 S
th =30s

_ th - t3M _ 30 - 0,07
taM - 2 - 2

taM = th = 14‘,97 S

a, — koeficijent prijelaza topline za tarni par karbon/karbon kad je spojka uklju¢ena

a, = 20 W/(m?K)

a;, — koeficijent prijelaza topline za tarni par karbon/karbon kad je spojka isklju¢ena

a, = 20 W/(m?K)
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T, — vrijeme hladenja uklju¢ene spojke

cx = 1126 ]/(kgK)

_; kg kg
Pk = 1,43 = 10 3 cm3 = 1430?

t, =3 mm = 0,003 m
a, = 20 W/(m?K)

_cg*pg*t, 11261430+ 0,003
 2%a, 2 %20

Ta

T,=120,76s

T, — vrijeme hladenja iskljuc¢ene spojke

cx = 1126 ]/(kgK)

kg kg
= -3 = 1430—
px = 1,43 % 10 m 3

5=
t, =3mm= 0,003 m
a, = 20 W/(m?K)

T :cK*pK*t,, _ 1126 * 1430 = 0,003
b 2% a, 2 %20

T, = 120,76 s
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Maksimalni prirast temperature tarnih povrsina kod pokretanja vozila s mjesta iznosi:

AOpmp = 6,27 K

tap =~ tbP = 179,97 S

T, = 120,76 s
T, = 120,76 s
1
A9 paxp = AOpyp * = 6,27 *

ta_P+tb_P)

1 e_( ab. b 179,92 179,92)

1-— e_(120,76 120,76

AOmarp = 6,61K

Maksimalni prirast temperature tarnih povrSina kod promjene brzina iznosi:

A = 2,73 K

taM = th = 14‘,97 S

T, = 15,64 s
T, =842s
A9 A9 2,73 !
maxM = BUmpm * tam toay . 210 14,97 _ 14,97
1— e"(T—;W*'Tb—:,W) 1-— e_(120,76+120,76)

A parm = 12,43 K

9, — temperatura okoline

9y =20°C
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U40p — dopustena temperatura tarnih za hladenje uljem

Dgop = 120 °C

Imaxp — Maskimalna temperatura tarnih povrsina pri pokretanju vozila s mjesta

9o = 20 °C
A paxp = 6,61 K
maxe = 9o + Amaxp = 20 + 6,61
D maxp = 26,61 °C < 94, = 120 °C

Uvjet zadovoljen!

Ymaxm — Maskimalna temperatura tarnih povrsina pri mijenjanju brzina

9, = 20 °C
Aoy = 12,43 K
Omaxy = Vo + Amarp = 20 + 12,43
D pmaxm = 32,43 °C < 940p = 120 °C

Uvjet zadovoljen!

Trajnost tarnih ploha se racuna prema izrazu 3.3.17.

Vo

L. =
" f *Pr

(3.3.17)
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s’ — debljina obloge vanjske lamele
s’ =0,5mm
As — maksimalna dopustena debljina potroSene obloge

s’ =0,5mm

As = "= 0,5
= — % = — %
S 3 S 3*0,

As = 0,33 mm
Vy — volumen obloge koji se smije istrositi uz ispravno funkcioniranje spojke

Y, =1
A; = 37,7 cm? = 3770 mm?
j=9
As = 0,33 mm
V, = Ay %j*Y; % As = 3770 % 9 x 1 + 0,33

Vo =11196,9 mm3
f — faktor istroSenja

f =0,35...1,5 mm?/kWh

f=1,5mm3/kWh
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Lyp — trajnost tarnih ploha za pokretanje vozila s mjesta

Vo = 11196,9 mm3
f =1,5mm3/kWh
PTP = 1,9W

L Vo 111969
P fx Py 1,5%1,9%1073

Lpp = 3928736,84h > 1500 h

Uvjet zadovoljen!

Lym — trajnost tarnih ploha za mijenjanje brzina

V, = 11196,9 mm3
f = 1,5 mm3/kWh
Py = 24,14 W

Lo Vo _ 111969
"M f Py 1,5%9,94 1073

Lyy = 750965,79 h > 1500 h

Uvjet zadovoljen!

Np — broj ukljucivanja spojke do dopustenog istroSenja pri pokretanju vozila s mjesta

Lnp = 3928736,84 h
Zyp =10h71
Np = Lpp * Zpp = 3928736,84 * 10

Np =39287368,4
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Nj; — broj ukljucivanja spojke do dopustenog istrosenja pri promjeni brzine
Lyy = 750965,79 h
Zpyy =120h71

Ny = 90115891, 2

Proracun je izveden prema izvoru: Vrcan Z., ,,Primjer proracuna tarne spojke*. [21]
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4. ZAKLJUCAK

Sustav transmisije kod motocikla se razlikuje od sustava transmisije kod automobila. Razlikuju se
po rasporedu i polozaju komponenata, neke komponente su drugacije, medutim, glavna razlika 1
ujedno razlog koriStenja motociklisti¢ke spojke i motociklistickog sustava transmisije kod trkacih
automobila je mnogo manja masa u odnosu na sustav transmisije kod automobila. Samim time
smanjuje se 1 inercijalna masa sustava, Sto omogucuje brzu promjenu brzina radi krac¢eg klizanja i

brze sinkronizacije brzine vrtnje mjenjaca i brzine vrtnje motora.

Sto se ti¢e same motociklisti¢ke spojke, ona je viselamelna. Razlog tome je $to se moZe prenijeti
veca snaga i ve¢i moment radi vece prijenosne tarne povrsine, pri ¢emu to nece utjecati na moment
inercije jer su lamele konstruirane na na¢in da su im smanjeni promjeri u odnosu na lamele
jednolamelne spojke. Bitno je shvatiti da na moment inercije utjeCcu masa i udaljenost mase od

centra, te Sto su vece te dvije varijable, veci je i moment inercije.

Vrlo je vazno poznavati svojstva materijala lamela za spojku jer se materijal odabire u odnosu na
vrstu upotrebe, da li za cestovnu voznju, brdske utrke i sli¢no, te na performanse pogonskog
motora i masu vozila, a to ¢e ujedno utjecati i na konstrukciju same spojke. Za razlidite
kombinacije tarnih parova, raditi ¢e se drugacija izvedba spojke, to jest, spojka ¢e posjedovati
razli¢iti broj lamela, razliCitu visinu kaveza, razliCite izvedbe i1 duzine tlacnih zavojnih torzijskih

opruga, razli¢ite duzine vijaka, razli¢itu visinu unutarnjeg kucista i tako dalje.

Proracunom je dokazano da je za materijal sa ve¢im koeficijentom trenja potrebna manja ukljuc¢na
sila, posSto takav materijal u kontaktu sa susjednom povrSinom manje klizi i brze se dogada
sinkronizacija brzina vrtnje. Ukoliko je situacija obrnuta, potrebna je veca uklju¢na sila, odnosno
veci pritisak na paket lamela kako bi se moment prenio i kako bi trajanje klizanja bilo isto. Druga
varijabla koja utje¢e na ukljuénu silu je broj tarnih povriina. Sto je on veéi, potrebna je i manja
ukljuéna sila, iako treba uzeti u obzir da se na svakom slijede¢em tarnom paru zbog trenja na
vodilicama smanjuje sila pritiska za iznos sile trenja na vodilicama lamela, stoga broj tarnih parova
ne moze bit beskonacan jer se na odredenom tarnom paru ne bi uopcée prenosio moment, a i bez

razloga bi se povecavala masa spojke.

Na trajanje klizanja najvise utje¢e moment inercije. Sto je on veéi, duZe ¢e trajati proklizavanje
spojke do potpune sinkronizacije brzina vrtnje motora i mjenjaca. Zato je bitno odabrati prihvatljiv
materijal, jer ¢e o njemu ovisiti kakvu ¢e masu imati lamele, $to ¢e direktno utjecati na moment
inercije.
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Sto se ti¢e koeficijenta trenja, on ¢e odredivati mjeru karakteristike grubosti pri kontaktu izmedu
lamela. Sto je on veéi, grublji je kontakt pri uklju¢ivanju spojke. Sto je manji, blazi je kontakt pri

ukljucivanju spojke, medutim, potreban je veci pritisak na paket lamela kako bi se moment prenio.

Zakljuciti se moze da je za cestovnu voznju idealna kombinacija sa tarnim parom celik/Celik jer
ima blagu karakteristiku pri kontaktu izmedu lamela, pa je i mijenjanje brzina blaze. Najgrublju
karakteristiku ¢e imati spojka sa tarnim parom bakar/Celik. Ta kombinacija se koristi za izuzetno
visoka optereéenja, pri naglim promjenama brzine, pri Visokom broju okretaja. Moze se zakljuciti
da se ovakva izvedba spojke nece moci koristiti za cestovnu voznju, ve¢ za razne utrke, hill climb,
drift i tako dalje. Izvedba spojke sa karbonskim lamelama je drugacija od ove dvije zato $to
karbonski materijal ima malo grublju karakteristiku pri mijenjanju brzina od konvencionalne
izvedbe, ali mnogo blaZzu od izvedbe sa tarnim parom bakar/Celik. Takva izvedba se koristi za
utrke, ali po$to ima relativno blagu karakteristiku pri mijenjanju brzina, odnosno pri ukljué¢ivanju
spojke, moZe se teoretski koristiti 1 za cestovnu voznju. Karbonski materijal moZe podnijeti velika
toplinska opterecenja, moze podnijeti velike uklju¢ne sile, moZe prenositi velike momente, a
izvedba spojke je dugog vijeka trajanja. Jedne od poznatijih kuéa za izradu ovakvih spojki od

karbonskih lamela su Tilton i Sachs.

Na posljednjoj slici su redom prikazane izvedbe spojki u izometriji sa tarnim parovima ¢elik/Celik,

karbon/karbon i bakar ¢elik radi usporedbe konstrukcije, gabarita i bolje vizualizacije.

Slika 7.1. Prikaz konstrukcije razlicitih izvedba motociklistickih spojki u izometriji
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6. POPIS OZNAKA | KRATICA

Oznaka Mjerna Znacenje
jedinica
P, kW maksimalna snaga
ny min~?! broj okretaja pri maksimalnoj snazi
P, kW iznos snage pri maksimalnom momentu
ny min~?! broj okretaja pri maksimalnom momentu
np min~?! broj okretaja pri pokretanju pogonskog motora
d,y mm vanjski promjer ozubljenja
d,u mm unutarnji promjer ozubljenja
z - broj zubi
m mm standardni modul ozubljenja
dyyr mm referentni promjer vratila
Tr1 Nm radni moment za rezim rada pri maksimalnoj snazi
Tr2 Nm radni moment za rezim rada pri maksimalnom momentu
c - faktor uvecanja ukljuénog momenta za motorna vozila
Tx1 Nm ukljuéni moment za rezim rada pri maksimalnoj snazi
Tx> Nm ukljuéni moment za rezim rada pri maksimalnom
momentu
Us - staticki faktor trenja
U - faktor trenja klizanja
Ks - omjer statickog faktora trenja i faktora trenja klizanja
U
Ts Nm staticki moment
Ttdop N/mm? dopusteno naprezanje vratila pri torziji
Z, - broj zubi unutarnje lamele
dpy mm promjer korijena ozubljenja unutarnje lamele
dau mm promjer glave ozubljenja unutarnje lamele
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dy mm vanjski promjer unutarnje lamele
ty mm debljina unutarnje lamele
Z, - broj izdanaka vanjske lamele
dsy mm promjer Korijena izdanka lamele
d, mm promjer glave izdanka vanjske lamele
Ay mm unutarnji promjer vanjske lamele
t, mm debljina vanjske i potisne lamele
D mm vanjski promjer Celi€ne obloge vanjske lamele
d mm unutarnji promjer ¢eli¢ne obloge vanjske lamele
Pdop N/mm? dopusteni pritisak
Y; - faktor punoce povrsine
Qaop W/cm? dopusteno toplinsko naprezanje
T, Nm moment trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha
J - broj tarnih ploha
Uax - faktor trenja na vodilicama
u - faktor trenja kada se ukljuc¢ivanje izvodi pod
optere¢enjem
kj - faktor smanjenja aksijalne sile kada se uklju€ivanje
izvodi pod optere¢enjem
p N/mm? ostvareni dodirni pritisak
F, N ukljuéna sila
2 mm ukupni promjer gume
T, mm promjer felge
my kg masa kotaca
w mm Sirina gume
h mm visina gume
Iyk kgm? ukupni moment inercije
Ipy kgm? usvojeni moment inercije kod pokretanja vozila i
mijenjanja brzina
ti, S pretpostavljeno vrijeme u kojemu se moment povecava
od 0 do Ty
Wop s71 sinkronizirana kutna brzina pri pokretanju vozila s

mjesta
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Tp Nm moment kojeg spojka prenosi pri pokretanju vozila s
mjesta
tsp S vrijeme Klizanja spojke za fazu pokretanja s mjesta
Ty Nm moment kojeg spojka prenosi pri mijenjanju brzina
Ny min~? brzina vrtnje pri mijenjanju brzina
Wom s~1 sinkronizirana kutna brzina pri mijenjanju brzina
tam S vrijeme klizanja spojke pri promjeni brzina
VAR, h™! broj ukljuéivanja spojke kod mijenjanja brzina po satu
Znp h™! broj uklju¢ivanja spojke za fazu pokretanja vozila s
mjesta po satu
Wip J rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke pri pokretanju
vozila s mjesta
Wim J rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke kod promjene
brzina
Whp J/h rad trenja kod viSekratnog ukljucivanja spojke pri
pokretanju vozila s mjesta
Wim J/h rad trenja kod viSekratnog ukljuc¢ivanja spojke kod
promjene brzina
Prp w snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke pri pokretanju
vozila s mjesta
Pry W snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke pri mijenjanju
brzina
A cm? kontaktna povrsina kojom se prenosi okretni moment
qp J/cm? specifi¢no toplinsko opterecenje spojke pri pokretanju
vozila s mjesta
qu J/cm? specifi¢no toplinsko opterecenje spojke pri mijenjanju
brzina
tem S vrijeme ciklusa rada spojke pri promjeni brzina
tep S vrijeme ciklusa rada spojke pri pokretanju vozila s
mjesta
qr W/cm? specifi¢na toplinska snaga spojke pri pokretanju vozila s
mjesta
am W/cm? specifi¢na toplinska snaga spojke pri promjeni brzine
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Wok2 S sinkronizirana kutna brzina za rezim rada vozila pri
maksimalnom momentu
t3k2 S vrijeme klizanja spojke za rezim rada pri maksimalnom
momentu vozila u pokretu
Wok1 s71 sinkronizirana kutna brzina za rezim rada vozila pri
maksimalnoj snazi
t3k1 S vrijeme klizanja spojke za reZim rada pri maksimalnoj
snazi vozila u pokretu
Wik1 ] rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke za rezim rada
pri maksimalnoj snazi
Wika J rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke za rezim rada
pri maksimalnom momentu
Whk1 J/h rad trenja kod viSekratnog ukljucivanja spojke za rezim
rada pri maksimalnoj snazi
Whk2 J/h rad trenja kod viSekratnog ukljucivanja spojke za reZzim
rada pri maksimalnom momentu
Prxq W snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke za rezim rada
pri maksimalnoj snazi
Pri» w snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke za rezim rada
pri maksimalnom momentu
qx1 J/cm? specifi¢no toplinsko opterecenje spojke za rezim rada pri
maksimalnoj snazi
e J/cm? specifi¢no toplinsko opterecenje spojke za rezim rada pri
maksimalnom momentu
dx1 W/cm? specifi¢na toplinska snaga spojke za reZim rada pri
maksimalnoj snazi
dx2 W/cm? specifi¢na toplinska snaga spojke za reZim rada pri
maksimalnom momentu
Cy ]/ (kgK) specificni toplinski kapacitet celika
P¢ kg/m3 gustoca Celika
A pp K prirast temperature potisne lamele prilikom ukljucivanja

spojke kod pokretanja vozila s mjesta
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AV py K prirast temperature unutarnje lamele prilikom
ukljucivanja spojke kod pokretanja vozila s mjesta
s’ mm debljina obloge vanjske lamele
tox mm debljina vanjske lamele bez obloga
A py K prirast temperature vanjske lamele prilikom ukljuc¢ivanja
spojke kod pokretanja vozila s mjesta
Ay K prirast temperature potisne lamele prilikom ukljucivanja
spojke kod mijenjanja brzina
AYmru K prirast temperature unutarnje lamele prilikom
ukljucivanja spojke kod mijenjanja brzina
Ay K prirast temperature vanjske lamele prilikom ukljucivanja
spojke kod mijenjanja brzina
tap S vrijeme ciklusa hladenja ukljucene spojke pri pokretanju
vozila s mjesta
tam S vrijeme ciklusa hladenja ukljucene spojke pri mijenjanju
brzina
a, W/ (m?K) koeficijent prijelaza topline kad je spojka ukljuéena
ap W/(m?K) koeficijent prijelaza topline spojka iskljuc¢ena
T, S vrijeme hladenja ukljucene spojke
T, S vrijeme hladenja iskljucene spojke
AYaxp K maksimalni prirast temperature tarnih povrsina kod
pokretanja vozila s mjesta
A axem K maksimalni prirast temperature tarnih povrsina kod
promjene brzina iznosi
Iy °C temperatura okoline
Yaop °C dopustena temperatura tarnih za hladenje uljem
maxp °C maksimalna temperatura tarnih povrsina pri pokretanju
vozila s mjesta
maxm °C maksimalna temperatura tarnih povrsina pri mijenjanju
brzina
v* cm/min specifi¢ni protok ulja pri dobrom hladenju
|4 cm3/min protok ulja za hladenje lamela
dn mm srednji promjer lamela
VUmp m/s srednja obodna brzina pri pokretanju vozila s mjesta
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Vinm m/s srednja obodna brzina pri mijenjanju brzina
As mm maksimalna dopustena debljina potrosene obloge
Vo mm?3 volumen obloge koji se smije istrositi uz ispravno
funkcioniranje spojke
f mm?3/kWh faktor istroSenja
Lyp h trajnost tarnih ploha za pokretanje vozila s mjesta
Ly h trajnost tarnih ploha za mijenjanje brzina
Np - broj ukljucivanja spojke do dopustenog istroSenja pri
pokretanju vozila s mjesta
Ny - broj ukljucivanja spojke do dopustenog istroSenja pri
mijenjanju brzina
Ps kg/cm?3 gustoca bakra
Ck ]/ (kgK) specificni toplinski kapacitet karbonskih vlakna
Px kg/m3 gustoca karbonskih vlakna
Cg ]/ (kgK) specificni toplinski kapacitet bakra
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom radu je opisana motociklisticka spojka za pogon trkac¢eg automobila, kao i njene izvedbe
sa razli¢itim materijalima od kojih je sac¢injen paket lamela. Opisane su spojke sa ¢elicnim paketom
lamela i1 Celicnim oblogama, bakrenim oblogama i celicnim paketom lamela, te karbonskim
paketom lamela. Za trkaéi automobil je najprihvatljivija kombinacija koja ima najmanju masu
kako bi se smanjila inercija sustava koliko je god moguce, zatim koeficijent trenja izmedu
kontaktnih povrSina kojim se omogucuje blagi prijelaz brzina 1 blaga karakteristika kontakta
izmedu tarnih povrSina pri ukljucivanju spojke kako bi se voza¢u omogucila udobna 1 efikasna
voznja, pogotovo ako su u pitanju dugotrajne utrke. Dimenzije spojke su odredene unaprijed po
uzoru na spojku motocikla Yamaha R6, te je za konvencionalnu izvedbu bilo potrebno samo
provjeriti njezinu funkcionalnost, a kasnije u odnosu na nju odrediti ostale izvedbe namijenjene za
trkac¢i automobil. Za konstruiranje svih izvedbi su koristeni inZenjerski programi Autodesk

Inventor i AutoCAD .

Klju¢ne rije¢i: motociklisticka spojka, trka¢i automobil, lamele, konstrukcija, masa, tarne

povrsine, Yamaha R6.

SUMMARY AND KEYWORDS

In this paper is described a motorcycle clutch for the racing car drive, as well as its designs with
different materials from which the clutch pack is made. Steel clutch plates and steel linings, cooper
linings and steel clutch plates and carbon clutch pack are described. For the race car, the most
acceptable combination is the one with the lowest mass to reduce the inertia of the system as much
as possible, then the coefficient of friction between the contact surfaces which enables a slight gear
change and a smooth engagement which also enables efficient driving, especially when it comes
to long races. The dimensions of the clutch are determined in advance according to the pattern of
the Yamaha R6 motorcycle, and for the conventional version only the check of functionality is
needed, and later according to it determine other versions intended for the race car. Autodesk

Inventor and AutoCAD engineering programs were used to construct all designs.

Keywords: motorcycle clutch, race car, clutch plates, construction, mass, friction surfaces,
Yamaha R6
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DODACI

U dodacima su prilozeni sklopni nacrti svih izvedba motociklistickih spojki, kao i radionic¢ki nacrti

lamela. Nacrti su izradeni u programu Autodesk Inventor 2022, a doradeni su u AutoCAD-u.

Motociklisti¢ka spojka sa ¢eliénim paketom lamela
Motociklisticka spojka sa paketom lamela bakar - ¢elik
Motociklisti¢ka spojka sa karbonskim paketom lamela
Celi¢na potisna lamela

Celi¢na unutarnja lamela

Celi¢na vanjska lamela sa eli¢nim oblogama

Celi¢na vanjska lamela sa bakrenim oblogama

Karbonska potisna lamela

© 0o N o 0o bk~ wbhPE

Karbonska unutarnja lamela

10. Karbonska vanjska lamela

Svi dodaci se nalaze na CD-u 0069080318 1010 Miletic Bartol
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