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1. UvOD

1.1 Tarne spojke

Spojke su strojni elementi pomocu kojih se, povremeno ili stalno, prenosi moment torzije sa
pogonskog vratila na gonjeno vratilo te na vratila mogu biti spojeni i drugi elementi poput
remenica, zupcanika i slicno. U teglja¢ima se ponajvise koriste tarne spojke jer su izvrstive tj.
prenosenje momenta torzije se moze ukljuciti i iskljuciti $to je potrebno jer prilikom rada
tegljaa, po potrebi se trebaju mijenjati prijenosni omjeri u mjenjacu. To iziskuje da se
pogonski i gonjeni dio odvoje kako bi se izvrsila promjena prijenosnog omjera. Tarne spojke
moment torzije prenose pomocu sile trenja izmedu dviju povrSina [1]. Kako je sila trenja
jednaka umnosku normalne sile i koeficijentu trenja nastoji se povecati koeficijent trenja kako
normalna sila ne bi bila prevelika, sto dobro utjeCe na masu i veli¢inu cijele konstrukcije.
Koeficijent trenja je ovisan o materijalu tako da se na tarne povrSine stavljaju obloge poput:
organskih obloga, sinter Zeljeza i sinter bronce kako bi se on povecao i time omogucio
smanjenje normalne sile za istu silu trenja. Isto tako tokom rada tarne spojke dolazi do
troSenja te zagrijavanja samih tarnih ploha toliko dok se ne izjednace kutne brzine pogonskog
i gonjenog vratila. Radi sprjeCavanja prevelikog troSenja spojke po potrebi se mogu
podmazivati 1 kako ne bi doslo do pregrijavanja spojke se isto tako mogu 1 hladiti. Jo§ jedno
od svojstava tarnih spojki je §to prilikom preopterecenja spojke, spojka ¢e proklizati i izbjeci

¢e se oSte¢enje gonjenog vratila ili pogonskog stroja.
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Slika 1.1 - Jednolamelna tarna spojka s ukljucivanjem pomocu poluzica; [2]

Tarne spojke mogu se grupirati na temelju nekoliko kriterija. Mogu se grupirati na
temelju oblika tarnih ploha koje mogu biti ravne, lamelaste ili koni¢ne (slika 1.2). Mogu
se grupirati po nacinu ukljuéivanja spojke koje se moze ostvariti mehanicki,

elektromagnetski, hidraulicki ili pneumatski.
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Slika 1.2 — Tarna spojka sa stozastim tarnim plohama, [2]



Slika 1.3 — Tarna spojka sa ravnim tarnim plohama; [2]

Pretvaraci momenta su uredaji koji pomocu viskoznosti fluida prenose snagu i moment sa
motora na izlazno vratilo. Sastoje se od tri dijela: impelera, turbine i statora. Impeler
pretvarac¢a momenta pokreée motor koji fluid, prilikom utjecaja centrifugalne sile, sa pumpe
struji na turbinu te zakretanjem turbine prenosi snagu i moment na izlazno vratilo. Izmedu
pumpe i turbine nalazi se stator koji zakre¢e smjer strujanja fluida kako bi on $to optimalnije
strujao na lopatice turbine ¢ime se povecava iskoristivost i dolazi do povecanja momenta.
Ovisno o kutu zakretanja strujanja fluida u statoru moment se moze povecati od 1,8 do 2,5
puta od nazivnog zakretnog momenta motora. Isto tako zbog unutarnjeg trenja u fluidu
pretvaraci momenta nikad nemaju iskoristivost od 100% ve¢ uvijek neSto manje. Pretvarac
momenta se kod teskih tegljaca koristi zbog velike mase tereta a i dimenzija, pokretanje bi
bilo vrlo otezano dok kretanje tegljaca u nekim slucajevima nemoguce. Naime zbog velikih
dimenzija tereta nekad nije moguée prepreke poput zavoja, uskih i strmih ulica proci
odjednom, ve¢ iz vise pokusaja. Tarna spojka koja bi zadovoljavala sve uvijete kakvu bi takav
teglja¢ moramo imati bi bila jako kompleksna a dodavanjem pretvaraca momenta spojka je
uklju€ena cijelo vrijeme osim prilikom promjena brzina Sto podosta pojednostavljuje cijeli

sklop 1 ¢ini ga moguéim.
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Slika 1.4 — Pretvarac momenta; [3]

1.2 Utvrdivanje zadatka

U ovom radu potrebno je izabrati teglja¢ za prijevoz teSkog tereta i analizirati konstrukcijsko
rjesenje spojke koju je definirao proizvodac te konstruirati spojku u slucaju kada se pokretanje
tegljaa S mjesta vr§i pomocu pretvarata momenta sa faktorom povecCanja 2,42. Za
proizvodaca tegljaca izabrana je Scania- model 770s. Izabrana konfigurcija osovina tegljaca je
6x4 Sto znaci da ima Sest osovina od kojih je prednja osovina upravljacka dok su zadnje dvije

osovine pogonske.



Slika 1.5 — Scania 770s; [4]

Ovaj model teglja¢a ima motor DC16 123 kojeg proizvodi Scania. To je ¢etverotaktni dizelski
motor sa osam cilindara u V konfiguraciji i zapremine motora od 16353 cm3. Maksimalna

snaga mu je 566 kW dok mu je maksimalni okretni moment 3700 Nm.

Power

w580
560
520 ~
500
480
260
440
az0 | 7.8
400
380 7l
360 =
340 /
320 /
s
300

280
260

/
240

= Z
180 {2 =

el P

140 ’
80D 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

pm

Slika 1.6 — Dijagram ovisnosti snage motora u kW i okretaja motora u ;—1:1 [5]



Tablica 1.1 — Snaga motora DC16 123 u konjskim snagama i okretni moment motora u Nm; [6]

Engine ID Output Torque Fuel

DC16123 770 Hp 3700 Nm Diesel/HVO
DC16122 660 Hp 3300 Nm Diesel/HVO

DC16 121 590 Hp 3050 Nm Biodiesel/Diesel/HVO
DC16120 530Hp 2800Nm Diesel/HVO

Ovaj teglja¢ ima jednolamelnu tarnu spojku vanjskog promjera lamele sa organskom oblogom
vanjskog promjera D, = 430 mm koja ima mehani¢ko ukljucivanje pomocu opruga.

Upravljanje spojke je elektroni¢ko, pomocu ra¢unala i aktuatora.



2. ODREPIVANJE DIMENZIJSKIH ZNACAJKA SPOJKE

Dimenzije spojke ponajvise ovise o temperaturi okoline, radnom momentu motora,
momentu inercije radnog stroja i o brzini vrtnje. Isto tako veli¢ina spojke ovisna je o broju
lamela 1 materijalu tarne ploce. Nadalje ¢e se vrSiti proracun jednolamelne tarne spojke sa
organskom oblogom, posto je to materijal koji se koristi u postojec¢oj konstrukciji tegljaca,

dok je materijal tarne ploce celik.

2.1 Proracun debljine tarne ploce

Prvo je potrebno odrediti grani¢nu debljinu tarne ploce od Celika sg,.q,. Debljina tarne

ploce odredena je sljede¢om jednadzbom:

2.1
_ 3 7T/1t3maks ( )
Sgran - Z ch

gdje je:

A — koeficijent toplinske vodljivosti
tsmaks — Maksimalno vrijeme klizanja
p — gustoca Celika

¢ — specificni toplinski kapacitet

Potrebno je odrediti maksimalno vrijeme trajanje klizanja. To je vrijeme od kada se spojka
ukljucuje 1 traje sve dok se ne izjednace kutne brzine pogonskog vratila i gonjenog vratila.

Maksimalno vrijeme klizanja odreduje se jednadzbom:



IR " (I.)R (22)

gdje je:

Iz - moment inercije radnog stroja
wpg — radna kutna brzina

T,;, — najmanji moment ubrzanja

Moment inercije radnog stroja je umanjeni moment inercije tegljaa zbog prisustva
diferencijala i mjenjata. Moment inercije radnog stroja se najces¢e odreduje eksperimentalno

za to¢nu vrijednost no moze se izracunati priblizna vrijednost sljede¢om jednadZzbom:

Iy (2.3)

gdje je:

I — moment inercije tegljaca
i4 - prijenosni omjer diferencijala

im- prijenosni omjer mjenjaca

Moment inercije tegljaca se izracuna sljede¢om jednadzbom:

Tye (2.4)
IT = -
Wg

gdje je:

Ty — okretni moment ubraznja tegljaca na gumi

wg — srednje kutno ubrzanje gume prilikom pokretanja tegljaca



Okretni moment ubrzanja tegljaca Ty; moze se pretpostaviti kao umnozak radnog momenta
motora Ty koji je uvecan za prijenosni omjer diferencijala i,, 1 prijenosni omjer mjenjaca i,,
koji se odabiru iz tablice 2.1 i tablice 2.2. Prilikom pokretanja motora njegov radni okretni

moment je 25% nominalnog radnog okretnog momenta pa je jednadzba:

Tablica 2.1 —Prijenosni omjer diferenciajala RBP 835, [7]

10
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Tablica 2.2 — Prijenosni omjer mjenjaca GRSO 925, [8]

TRt

Split Low ran,

Low | 11.953

High | 9.563

13.281

10.625

9.164

7.331

TUG = 0,25 . TR . id . lm (24)

Tye = 0,25 - 3700 Nm - 3,96 - 13,28

Tye = 48648,3 Nm

11



Srednje kutno ubrzanje mozemo prepostaviti kao koli¢nik, razlike kutne brzine prilikom
mirovanja i kutnom brzine prilikom kretanja brzinom 1,39? I vremena a dobiva se

sljede¢om jednadzbom:

_ w1 — Wy (25)

Kutna brzina prilikom brzine kretanja od 1,39 ? dobiva se sljede¢im izrazom:

(2.6)

RIS

gdje je:

v — brzina tegljaca

r — polumjer gume SAVA AVANT 5 385/65R22,5 r = 497,5 mm

139 2
W, = ————
170,4975 m
wy = 2,79 §

Vrijeme trajanje ubrzanja od 0 ? do 1,39 ? je eksperimentalno izmjera na 2,2's. 1z toga

slijedi da je kutno ubrzanje w, jednako:

279 % —0 %
Y= 225
, 1
G = 1,27

Uvrstavanjem okretnog momenta ubraznja tegljac¢a na gumi Ty | srednjeg kutnog ubrzanja
12



gume tegljaca wy dobiva se moment inercije tegljaca.

_ 48648,3 Nm

Iy =
127
S

Iy = 38305,75 kgm?

1z Cega slijedi da je moment inercije radnog stroja I jednak:

o 38305,75 kgm?
R™ 3962.13,282

Iz = 13,85 kgm?

Kutna brzina radnog stroja se izratunava wg sljede¢im izrazom:

- 2.7
o= (2.7)
gdje je:
n — broj okretaja motorau minuti, n = 1400 ;—lf;
21 - 1400
“RT"60
1
wp = 146,61 —

Najmanji moment ubrzanja T,; jednak je jednoj polovini okretnog momenta radnog stroja T.

13



_Te (2.8)

T, = —
AL 2
_ 3700 Nm
R 2
Tr = 1850 Nm

Uvrstavanjem u jednadzbu 2.2 za maksimalno vrijeme klizana ts,,,,xs dobiva se:

IR " (,UR
t3maks = T,
L
13,85 kng2 - 146,61 %
famakes = 1850 Nm

tamaks = 1,097 s

Za dobivanje grani¢ne debljine tarne ploCe Sg.q,, UVIStavaju se dobivene vrijednosti u

_ 3 7T/1t3maks
Sgran - Z 2pC

jednadzbu 1.1:

gdje je:

A =55 % — koeficijent toplinske vodljivosti
kg T

p = 7850 —5 — gustoca Celika

c =420 specificni toplinski kapacitet

kgK

14



W
_3 7T55m1,0975

S —_ —
gran 4

) kg J
27850 —% 420 KR

Sgran = 4,022 mm

Uzima se da je debljina tarne plohe s 1,2 puta vec¢a od dobivene i zaokreuzena na cijelobrojnu

vrijednost.

= Sgran * 1,2 (2.9)
s = 4,83 mm

S = 6 mm

2.2 Odabir velic¢ine lamele

U ovom koraku izracunat ¢e se povrSina izmedu jednog tarnog para koja je potrebna. Pomocu

dobivene vrijednosi izabrat ¢e se odgovarajuca lamela.

Faktor B4z je faktor kod jednokratnog ukljucivanja za tarni par Celik/organska obloga a

racuna se izrazom:

B, = (Jﬁ'AE N Jﬁ"AE>2 (2.10)

gdje je:

B’ — faktor za Celik

15



B" , — faktor za organsku oblogu

Faktor ', racuna se prema sljede¢em izrazu:

. on 2.11
B 1p = g A0C Wy — 90 -

gdje je:

U 40p — dopustena temperatura lamele

9, — temperatura okoline

Dopustenu temperaturu lamele oc¢itavamo iz tablice 2.1 iz koje se dopuStena temperatura

uzima kratkotrajna jer je samo klizanje lamele kratko te se ne ponavlja cesto.

16



Tablica 2.3 -Karakteristike tarnih parova, [2]

_w | KOEF. | PRITIS. | SPECIF. Sdop °C FAKTOR
2o | 232 | RVA T A Te oo | SRINE | PUNOCE | TROS.
Cé g IS« z e POVRS.
- = > = ]
- B dop Qdop g |28 i
Nmm? | Wicm2 |+ |XF | bldm I e
o | ulma 1 o05008 | 051 0,2-0,35 80 | 100 | 0,07-0,15 | 0,6-0,9
=E magla
S5| uina | 005008 | 0712 | 03505 100 | 200 | 0,07-0,15 | 0,6-0,9
> E kupka
= | unutr.cir. | 0,050,008 | 0,715 | 0509 (1,4) | 150 | 250 | 0,07-0,18 | 0,609 -4
= -
m“::;fa 0,06-0,15 | 1,5-2,5 | 0,25-0,6(0,85) | 100 | 150 | 0,07-0,18 | 0,7-0,85 =
8 =
E8 | ulra | 006.009| 253 | 0515(3) | 120 | 300 | 0,07-0,18 | 0,7-0,85
£ 5§ |_kupka
§ S | unutr.cir. | 0,06:0,09 | 36 0,8-6(12) | 300 | 400 | 0,070,18 | 0,6-0,8
suho 0,1206 | 0315 | 01-06(5 | 300 | 700 | 0,015 | 0,8-0,9 50
@5 | uina | 041014 | 25 1,22,3(6) | 150 | 250 | 0,150,3 | 0,6-0,9 -
§ 2 kupka
5 S| suho 0,3-0,4 1.8 0,2-0,4 250 | 400 | 0,15.0,25 | 0,8-0,9 | 170-260
5 ulina | 0,11-0,15 | 0,5-2,5 1-3(5) 130 | 400 | 0,07-0,15 | 0,91 -
& kupka
w0
B .= 9—n 55 ﬂ - 7850 E =420 L (400°C — 25°C)2
AE 32 mK m3 kgK
B, =2253 i
AE ’ mm4-
Faktor B” . za organsku oblogu jednak je nuli.
1 _ 0 ]W
[’) AE T T ym4

Uvrstavanjem u jednadzbu 1.9 dobiva se faktor 8,.

oz = ([B'ae + [B"4e)

17
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Jw Jw
Bap = j22,53 ~— +J0 ~—

Jw

=22
BAE P53 mm4_

Nadalje je potrebno izracuati pomoéni faktor ﬁdop” no s obzirom da broj ukljucivanja na sat

nije zadan racuna se jednadzbom:

Edop ~ 0,4 Pag (2.12)

JW

Baop ~ 042253 ——

JW

mm#*

Baop = 9,01

Debljina lamele s je odabrana tako da je s = 1,2 s44,. Zbog toga je porast temperature

povecan za 3% (AY,/AY;° < 1,03, [8]). Da bi se to kompenziralo treba korigirati faktor

Bdop:

Py (2.13)
Paov = (ag, 7067)2

9,01 LW
mm

faon = "T03)2

JW
Paon =855 ne

Minimalna potrebna povrsina dobiva se sljede¢om jednadzbom:
18



min ﬁdop

gdej je:

Q4 - Rad trenja potreban za savladavanje momenta inercije radnog stroja Ir

Qr - Snaga trenja kod svladavanja radnog momenta T = konst.
Rad trenja potreban za savladavanje momenta inercije radnog stroja Q4 racuna se izrazom:

Iy - w}% (2.15)
Q4= 2

13,85 kgm? - (146,61 3)?
Qa = 2

Q, = 148831,672]

Snaga trenja kod svladavanja radnog momenta Q raduna se izrazom:

Tr - wg (2.16)
2

QR:

3700 Nm - 146,61 %

2

QR:

Qr = 271224,17W

Uvrstavanjem u jednadzbu 2.14 za minimalnu potrebnu povrSinu dobiva se:

19



Q40x
Al . =2
min ﬁdop

5 148831,672]-271224,17 W
min —
8,5 W
mm

A%n = 137865,57 mm?

Nadalje je potrebno izraCunati potrebnu dodirnu povrSinu tarnih parova koja se dobiva

jednadzbom:

Tu 4 4 (2.17)

* . A*
potrebno — Amin

" 3700 Nm
potrebno = 137865,57 mmz . zmﬁ
3700 Nm

A;otrebno = 146228,51 mm?

Kako bi se dobila potrebna povrsina za jedan tarni par dobivena ukupna potrebna povrsina se
dijeli sa brojem tarnih parova, kojih su dva kod jednolamelne tarne spojke. S obzirom da
dolazi do gubitaka na vodilicama, $to uzrokuje povecanje potrebne povrsine, ukupnu potrebnu

povrsinu dijelimo korekcijskim faktorom jk; koji isCitavamo iz tablice 2.2.

20



Tablica 2.4 - Korekcijski faktor jk;; [10]

Bez prisustva ulja

S prisustvom ulja

ol organska | sinter- ?d.ik', sinter- sinter- ’
Tami par "'c':::;“/ qh!oga/ br'on'cal ":Jffk"[ bron_c:v chjc"/.o’ '2‘:’;::
mln'ra‘n sivi lijev celik kalien éelik cehik
ﬁﬁjg;‘;‘vﬁ'ﬂ;“ce ” 035/035 | 0.25/035 | 0.06/006 | 0,07/0,06 | 0.08/0.06 | 0,11/0.06
r=(=pou) (1 + o) 0,782 0,839 0,99283 0,99164 0,99045 0.9869
2k, = 2/(1+ pgpy) 1,78 (39%) 1,84 (30%) | 1,99 (1,4%) | 1,99 (1,6%) | 1,99 (1,9%) | 1,99 (2,6%)
4k =(1-r")(1-r) 287(63%) | 3,13 (50%) |3.94 (2.8%) | 3.96 (3.3%) | 3.95 (3.8%) | 3,92 (5,1%)
6k, =(1-r®)I(1-7r) 3,54 (77%) 4,04 (65%) | 5,87 (4,2%) | 5,89 (4,9%) | 5,87 (5,6%) | 5,80 (7.6%)
8k, =(1-r*) (1 -r) 3.95(86%) | 4,68 (75%) | 7,78 (5,6%) | 7,79 (6,5%) | 7,76 (7.4%) | 7.63 (10%)
10k, =(1=r"") /(0 =r) 4,20 (91%) 5,14 (83%) | 9,65 (6,9%) | 9,66 (8,1%) | 9,60 (9,1%) | 9,43 (12%)
12k, =(1=r")(1-r) 4,35 (95%) 5,45 (88%) | 11,5(8,3%) | 11,5(9,6%) | 11,4 (11%) | 11,2 (15%)
14k, =(1=r*)(1-r) 4,44 (97%) 5,68 (91%) | 13,3 (9,6%) | 13,3 (11%) | 13,2 (13%) | 12,8 (17%)
16k, =(1=r"*)I(1=r) 4,50 (98%) 5,84 (94%) | 15,1 (11%) | 15,1 (13%) | 14,9 (14%) | 14,5 (19%)
| jk, za j—> oo 4,59 (100%) 6,21 (100%) | 139 (100%) | 120 (100%) | 105 (100%) | 76,3 (100%)

Iz tablice 2.2 se ocitava korekcijski faktor jk; za sivi lijev i organsku oblogu uz prepostavku

da je par materijala nije zamjetno razli¢it u odnosu na celik 1 organsku oblogu.

jki = 2k, = 1,78

Djeljenjem ukupne potrebne povrine sa faktorom jk; dobiva se potrebna povrsina po jednom

tarnom paru.

;ootrebno
Al,potrebno = T
146228,51 mm?
Al,potrebno =

1,78

A1 potrebno = 82150,85 mm?
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Kada je utvrdena veli¢ina povrSine koja je potrebna na jednom tarnom paru pronalazi se
lamela sa jednakom ili ve¢om povrSinom od potrebne. Kao $to je navedeno lamela je od
organske obloge te nije podmazivana. Radi jednostavnije konstrukcije i jednostavnijeg
odrzavanja odabire se ista lamela koja je ugradena u teglja¢ Scania 770s. Odabire se spojka

proizvodaca SACHS koja se nalazi na katalogu ZF After.

G) SACHS

Slika 2.2 — Lamela sa organskom oblogom SACHS; [11]

Dimenzija vanjskog promjera lamele D, = 430 mm dok unutarnji promjer lamele d;, =

240 mm. Povrsina tarne plohe rac¢una se sljede¢om jednadzbom:

(D2 —dp?) 1 (2.19)
4

A=

(4302 — 2402) - 1t
A= Z

A =99981,19 mm?
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Ukupna povrsina svih tarnih parova izraCunava se sljedeCom jednadzbom:

A=A jk (2.20)

A* =99981,19 mm? - 1,78

A* = 177966,51 mm?

Omjer ukupne tarne povrSine lamele A* i ukupne potrebne tarne povrSine Ay ¢repn, MoOra biti
veéi od 1 jer se time osigurava pravilan rad spojke. Sto je taj omjer veéi onda spojke moze
prenijeti viSe momenta i manje se zagrijava no taj omjer ne bi smio prelaziti 1,5 jer je time
spojka predimenzioniranja i potrebno je odabrati lamelu manjih dimenzija. JednadZzba ovog

omjera je:

A >1
A;otrebno
177966,51 mm?
=129>1

146228,51 mm?

Uvijet je zadovoljen.

Iz izraCunatog omjera moguce je odrediti raspon momenata ubrazanje koje bi spojka mogla

prenijeti bez pregrijavanja a dana je sljede¢im izrazom:

A*

min

A \2 (2.21)
)

C =2-(1,29)2
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C =233

Dobivanjem koeficijenta C i uvrStavanjem u formulu za izraCun najmanjeg momena ubrzanja

dobiva se:

T =(c—c2—1) 1y (2.22)

Ty = (2,33 — /2332 - 1) +3700 Nm

T, = 833,30 Nm

Dok jednadZba za najveéi moment ubrzanja T,y je:

T = (C+VC2-1) Ty (2.23)

Tan = (2,33 +4/2,33 —1) - 3700 Nm
Tap = 16428,6 Nm

IzraCunatim se moze zakljuéiti kako spojka dozvoljava skoro 4,5 puta vec¢i i manji moment
ubrzanja. Isto tako se za ovu lamelu mogu odrediti najkrac¢a i najdulja vremena klizanja
spojke 1 najmanji ukljuéni moment Ty, te najveci ukljuéni moment Txy. Jednazba za izracun

najduljeg vremena klizanja spojke je:

I - wg
U3 maks = Tas
2 1
13,85 kgm~ - 146,61 5
t =
3maks 833,30 Nm
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t3'maks = 2,4‘4‘ S

Dok jednadzba za izraun najkraceg vremena klizanja spojke je:

IR'(JJR

t3,min -

Tan

13,85 kgm? - 146,61 s

[ —
3,min 16428,6 Nm

t3,min = 0,12 S

Jednadzba za ra¢unanje najmanjeg uklju¢nog momenta je:

Txp =Ty + Tg

Ty, = 833,30 Nm + 3700 Nm

TKL = 4‘533,3 Nm

Jednadzba za racunanje najveceg uklju¢nog momenta je:

Tyy = Tyy + Tg

Tey = 16428,6 Nm + 3700 Nm

Tey = 20128,61 Nm
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2.3 DopuSteni broj ukljuc¢ivanja na sat

Broj ukljucivanja na sat z, je broj koliko se puta spojka smije ukljuciti unutar jednog sata.
Broj ukljuéivanja na sat proizlazi iz konstante odvodenja topline tj. reciprocan joj je. Broj

ukljucivanja na sat mora biti manji ili jednak dopuStenom broju ukljucivanja na sat zp, g,p,.
Zp = Zp,dop (227)

Referentni broj ukljucivanja na sat z;,; dobiva se jednadZbom:

1 2.28
Zno = 7 ( )

gdje je:
T — konstanta odvodenja topline

Konstanta odvodenja topline je jednaka vremenu izmedu dva uzastopna ukljucivanja spojke a

dobiva se jednadzbom:

_AZpes _ (Zpes), (229)

T ~
Aras a Aras/A

gdje je:

w
m2K

a =80 — koeficijent odvodenja topline za jednolamelnu tarnu spojku

A,q.s/A =1 —vrijedi za jednolamelne tarne spojke kod koji se toplina odvodi preko krajnjih

orebrenja tarne ploce

_ (Tpes)
a Aras/A
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7850 %-420 k]—K -0,006 m
T ~ g + 3600
g0 WV_ .4
m2K

T = 0,055h

UvrStavanjem u prethodnu jednadzbu 2.27 dobiva se:

1
Zno = 7
1

%h0 = 5055 h

1

Zny = 18,1 H

Nadalje, potrebno je odrediti dopusteni broj ukljucivanja na sat zg4,, koji se racuna

jednadzbom:
Zh,d .
Zh,dop = 2. Zno (2.30)
ho
Zh,dop _ 1
Zno _ MY
(1 X — 7)
gdje je:

AY; — stvarni porast temperature lamele

Potrebno je prvo izraGunati najmanji porast temperature za vrlo debelu lamelu AY7;,;,, za koju

vrijedi jednadZzba:
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(2.31)

1 321R0)g
A19fomin = ) R
(\/Alplcl +\/lu +pu +C”)A* O
- 1
A min = X
(\/55 — - 7850 g 420 +\/‘> 177966,51 - 10~6m?

3

321385 kgm? - (146,61 1)

3700 N
o m

A9, = 178,38 K

Potrebno je izracunati vrijeme klizanja t; koje se ra¢una pomocu jednadzbe:

_ Izwpg (2.32)
3 = TA

gdje je:
T, — moment ubrzanja
Moment ubrzanja dvostruko je veéi od radnog momenta stroja.

T, = 2Tq (2.33)

Ty =2-3700 Nm
T, = 7400 Nm
Uvrstavanjem u prethodnu jednadzbu dobivamo vrijeme klizanja ¢5.

_ Irwg
3T,
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13,85 kgm? - 146,61 %

t. =
3 7400 Nm

t; =027s

Porast temperature za vrlo debelu lamelu korigira se pomoc¢u Fourierovog koeficijenta K i
time se dobiva stvarni porast temperature lamele. U slucaju u kojem je Fourierov koeficijent
manji 0d 0,65 tada vrijedi da je stvarni porast temperature priblizno jednak porastu

temperature za vrlo debelu lamelu.

_atz (2.34)
==

gdje je:

a= % =14,5-10"° mTZ — koeficijent toplinske vodljivosti

2
14,5-1076 . 0,27 s+~
K= >
(6 mm)?

K=102<0,65

Vrijedi da je porast temperature za vrlo debelu A9;° lamelu jednak stvarnoj vrijednosti porasta

temperature lamele AY;.

AP = AV, (2.35)

Porast temperature za debelu lamelu racuna se sljede¢om jednadzbom:
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(2.36)

AY? =0,5 2t 1 178,38 K
1 — ] \/E ]

ASP = 189,2 K

Uvrstavanjem u jednadzbu omjera dopustenog broja ukljucivanja na sat i referntnog broja

ukljucivanja na sat dobiva se:

Zh,dop _ _ 1 (237)
Zho _ L)
In (1 A19do;r) - ’90
Zh,dop _ _ 1
Zo ~__1892K
in (1~ g50°c = 25°C)
h,dop - 086

Iz dobivenog slijedi da:

Zn,dop = 0,86 * Zpg

Znaop = 0,86 18,1 —

Zh,dop = 15,5 H

Broj uklju¢ivanja na sat z, Se usvaja na prvu manju cijelobrojnu vrijednost.
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Kao S$to je navedeno prije, ovaj teglja¢ imat ¢e i pretvara¢ momenta te je, prilikom pocetka
kretanja tegljaca, spojka ukljucena. Spojka mora prenijeti staticki moment spojke T tj.
najve¢i moment koji ukljuc¢ena spojka moze prenijeti bez proklizavanja koji je jednak radnom

momentu motora Ty i koji je uvecan za faktor povecanja momenta pretvarata momenta fp,.

Tg =Tx " f, (2.38)

Ts = 3700 Nm - 2,42

T¢ = 8954 Nm

Staticki moment spojke je isto tako zavisan o normalnoj sili Fj, statickom faktoru trenja pg i

srednjem polumjeru lamele 7;,.

Ts = Fp- s Ty (2.39)

Iz jednadzbe je potrebno odrediti normalnu silu pomoc¢u koje spojka moze prenijeti staticki
moment spojke te je potrebno izraCunati pritisak p na lamelu koji mora biti manji od

dopustenog pritiska pg,p-

p < pdop (2-40)

Srednji polumjern r;,, se ra¢una jednadzbom:

Dy +d, (2.41)
Tm = 1
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430 mm + 240 mm
Ty = 2

T = 167,5mm = 0,1675 m
Uvrstavanjem u prethodnu jednadzbu dobiva se:

o 8954 Nm
470,3-0,1675m

F, = 178189,05 N

Pritisak kojom tarne ploce pritis¢u lamelu nesmije biti ve¢i od dopustenog pritiska koji se

ocitava iz tablice 2.1 dok se pritisak na lamelu racuna sljede¢om jednadzbom:

Fy (2.42)

P=Z

_ 178189,05N
"~ 99981,19 mm?

p

N

N
p= 178 e S Paow =5 e

Uvijet je zadovoljen.
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3. PRORACUN I KONTROLA VRATILA SPOJKE

3.1 Odabir veli¢ine vratila

Vratilo prenosi snagu i moment torzije spojke na mjenja¢ pomocu ozubljenog spoja. Lameli
mora biti osigurano klizanje po vratilu kako bi se osiguralo potpuno odvajanje tarnih

povrsina. Vratilo se dimenzionira s obirom na moment torzije motora, a racuna se sljedeCom

gs° 16Tg (3.1)
e MTtdop

jednadzbom:

gdje je :

d,» — promjer vratila

Ttaop — dopusteno torzijsko naprezanje

Dopusteno torzijsko naprezanje je ovisno o materijalu tj. o dinamickoj ¢vrsto¢i za torziju
R4t0- Isto tako potrebno je dinamicku ¢vrstocu za torziju podijeliti sa faktorom sigurnosti S iz

Cega slijedi:

Raco (3.2
Ttdop = T

Kao materijal za vratilo izabire se &elik C.4732 iz tablice 3.1 zbog velikog momenta torzije
motora i kako bi izbjegli prevelike dimenzije vratila. 1z tablice 3.1 ocitava se dinamicka

cvrstoca za torziju.
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Tablica 3.1 -Mehanicke karakteristike materijala, [12]

Karakteristike materijala pri statitkom s x
s sk omd Jpsurssy Dinamicka &vrstoca  N/mm?
& OZNAKA CELIKA P
g Vlatna | Granica plastifnosti (tefenja) Viak - tlek Saviiani e
Z = . g vijanje Torzija
Grstoéa | Viek-tlak | Savijanje | Torzija

0 | oN | ERN | we | J | o .? g | 5 j 3 J " j J
SBSIR St37-2 <0370 360 25 280 160 | 1490 | 25 80 | 270 | 105 | 160
5 [smsr 44 g 430 7S 330 190 | 170 | 21 1S | 320 | 125 | 19
v [SISSR St 510 355 425 245 | 205 | 325 | 2ss | 380 | 150 | 245
-g§ E295 StS02 | Cusas 10050 450 295 355 205 95 | 295 45| 355 | 145 | 205
S7 B8 : % 10060 5% 335 400 230 | 235 | 395 | 290 | 400 | 180 | 230
26 (B St702 10070 690 360 430 250 | 275 | 360 | 345 | 430 | 205 | 250
2 & [sosN SKE 285 [1.04%0 370 275 330 19 | 150 | 20 | 185 | 275 | 110 | 185
- [S3s5N StE 355 1.0545 470 355 425 245 | 190 | 35 | 235 | 350 | 140 | 240
S [S20N SUE 420 1.8902 520 420 505 290 | 210 | 335 | 260 | 3% | 155 | 265
S460N StE 460 @ 1.8901 550 460 550 320 | 220 | 350 | 275 | 410 | 165 | 280
7 [CRE 2 1331 _x%g 500 340 410 235 | 200 | 30 | 250 | 375 | 150 | 235
ﬁg C35E €k 3s (<75 11181 630 430 51 00 | 250 | 40 | 315 | 470 | 190 | 300
== [C4SE ?ﬁ 11191 700 %0 B 340 | 280 | 450 | 350 | 525 | 210 | 340
L4 [CoE Ck 71 1221 850 580 695 400 | 340 | sis | 425 | 635 | 250 | 400
55 34Cr4 CA130 900 700 840 485 | 360 | 575 | 450 | 675 | 20 | 460
ao_ 4104 41Crd [<TEN} 1.7035 1000 800 960 550 | 400 | 0 | 500 | 750 | 300 | 510
g (250N 4730 7218 900 700 340 485 | 360 | 515 | as0 | 675 | 270 | 460
89 [34CMot __|34CrMod | Cam31 7220 1000 800 900 555 | 400 | 60 | 500 | 750 | 300 | 510
2 < [@2CMot | 42CrMod | Ca132 L7225 1100 900 1080 | 625 | 440 | 705 | 550 | 825 | 330 | 560
C'F [30CNIMo8 | (35432 6580 1250 1050 1260 720 | 500 | 80 | 625 | 935 | 375 | 635
= [s1Civa SICve |- 1.8159 1100 900 1080 | 625 | 440 | 75 | sso | 825 | 330 | 560
ég ci0 c10 21120 1.0301 650 380 455 265 | 260 | 30 | 325 | 455 | 195 | 265
82 [cis Ci5 220 750 430 515 300 | 300 | 430 | 375 | 515 | 225 | 300
84 (1703 | 17Ce3 120 1.7016 1050 750 900 520 | 420 | 60 | s25 | 785 | 315 | S20
g,; (16MnCr5 | 16MnCrs__| C4320 L7131 500 630 755 435 | 360 | 55 | 450 | 675 | 270 | 435
2 [15CrNi6 ISCrNi6 | C5420 1.5919 1000 680 815 470 | 400 | 6% S0 | 750 | 300 | 47

Za &elik C.4732 je dinamicka &vrstoéa na torziju Rz = 560 Faktor sigurnosti se

mm?’
uzima od vrijednosti 10 do 12 te je za ovaj proracun faktor sigurnosti S = 10. UvrStavanjem

u jednadzbu 3.2 dobiva se:

Rato
Ttdop =g
560 —\_
_ mm
Ttdop - 10
N
Ttdop = 56 mmz

Sada je moguce izraunati promjer vratila koji se dobiva jednadzbom 3.1:
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2 3 16TR

nTtdop

3
<
]

e 16 -3700 - 103 Nm

vr =
mm

d, = 69,6 mm

Promjer vratila usvaja se temeljem tablice 3.2 za ozubljena vratilana d = 75 mm.

Tablica 3.2 -Ozubljeni spoj DIN 5480, [13]

G
/ .,
MAIN
S 18 S oS

Nazivni | Broj zubi | Modul | Diobeni :

promjer ; promjer Vratilo Glavina

dg =dpn z m vd o day dyy daz dr>
20 12 1.5 18,0 19,7 16,7 17 20
22 13 1:5 19,5 21,7 18,7 19 22
25 15 1,5 225 247 21,7 22 25
26 16 1.5 24,0 25,7 22,7 23 26
28 14 1,75 245 27,65 24,15 245 28
30 16 1,75 28,0 29,65 26,15 26,5 30
32 17 1,75 29,75 31,65 28,15 28,5 32
35 16 2 32 346 30,6 31 35
37 17 2 34 36,6 32,6 33 37
40 18 2 36 39,6 35,6 36 40
42 20 2 40 416 37,6 38 42
45 21 2 42 446 40,6 41 45
48 22 2 44 47,6 436 44 48
50 24 2 48 49,6 456 46 50
55 20 25 50 545 49,5 50 55
60 22 25 55 59,5 54.5 55 60
65 24 25 60 64,5 59,5 60 65
70 26 25 65 69,5 645 65 70
75 30 2,5 75 79,5 74,5 75 75
80 32 25 80 845 79,5 80 80
90 28 3 84 89,4 83,4 84 90
100 32 3 96 99,4 934 94 100
110 20 -] 100 109 99 100 110
120 22 5 110 119 109 110 120
130 24 5 120 129 119 120 130
140 26 5 130 139 129 130 140
150 28 5 140 149 139 140 150

Oznacavanje ozublienog spoja (vratilo+glavina) nazivnog promjera dg = 60 mm, modula
m = 2,5 mm, broja zubi z = 22 izvedenog s dosjedom H9/8:

Ozubljeni spoj DIN 5480 — 60x2,5x22x30°x9H8f
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3.2 Proracun ozubljenog spoja

Potrebno je odrediti dodirni pritisak koji se pojavljuje na bokovima zubiju ozubljenog spoja te

mora biti manji od dopustenog pritiska.

Pos < Pos,dop (3.3)

Dopusteni pritisak na bokovima zubiju ozubljenog spoja se ra¢una pomocu granice tecenja R,

koji se dijeli sa faktorom sigurnosti v, koji je u rasponu od 1,2 do 2.

R 3.4
Pos,dop = — ( )

Granica teCenja ocitava se iz tablice 3.1 i uvr§tavanjem se dobiva:

900 —*_

p — mim
os,dop 2

Pos,dop = 450 mm2

Pritisak na bokovima zubiju ozubljenog spoja racuna se jednadzbom:

Ky F, -k (3.4)

gdje je:

K, — faktor primjene
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F, —sila na zubima

k = 1,17 — faktor nejednolikog noSenja
h - visina spoja

L — duljina spoja

z — broj zubiju

Faktor primjene ocitava se iz tablice 3.3 gdje se izabire pogonski stroj, klipni motor sa 4 do 6

klipova te je radni stroj, stroj sa malim udarima . Oc¢itavanjem iz tablice se dobiva:

Tablica 3.3 -Faktor primjene Ky, [12]

POGONSKI STROJ

RADNI STROJ Elmowor | Kiipni Kiipai
Parna motori motori
turbina | 4.6 cilindara 13 cil.
Hidromotor

Strojevi s jednakomjernim

radom-mali udari 125 15

Turbopuhalo (ventilator) sa P/n < 0,007, ! S

ifugalna pumpa za ni isk

fluide; vijéana pumpa (za vodu i slici);
strojevi za punjenje boca i sli¢na pakiranja

Strojevi sa srednjim ] lu
Turbopuhalo sa P/n < 0,07, mjesalica za
beton; gradevinarska dizalica; strojevi
cestogradnje; turbokompresor; konvejer
za rasuti teret; vijéani konvejer; teretni lift; | 1,25 ~1,75 B
osobni lift; zakretni mehanizam dizalice;

i promjene nagiba dohvatnik
dizalice; generator; gen. za zavarivanje;
stroj za pranje rublja; glavni pogon alatnog
stroja; pumpa naftovoda; ekstruder

plastike; acrator vode
Strojevi s jakim i snaZnim udarima
u radu
Turbopuhalo s P/n > 0,07; klipni
komp k jer za k dni teret;
tedka dizala; mehanizam hoda dizalice; 1,752 2-275 2.5ividc
mchanizam dizanja tereta kod dizalice;
vedi gen. za zavarivanje; stroj za hladno
gnjedenje; prese i &ekiéi za kovanje; presa
za probijanje lima; uredaj za busenje
(nafta); klipna pumpa; drobilica kamenja;

&
o
(5]

-2,25

presa za brikete; mlin sa kuglama; mlin
&ckicar; vertikalni mlin sa valjcima

K, = 1,25

Sila na zubima racuna se pomocu jednadzbe:

2Ty (3.5)
dey
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Iz tablice 3.2 ocitavaju se sljedece vrijednosti:

z =230
dg1 = 79,5 mm
dfy = 74,5 mm

dgy; = 75 mm

df, = 80 mm

Uvrstavanjem u prethodnu jednadzbu dobiva se sila na zubima:

2Tx
F,=—
Y dfl

e 7400 Nm
70,0745 m

F, =99328,86 N
Potrebno je jo$ izracunati visinu spoja pomocu jednadzbe:

dal - daz (3-6)

2

h = 2,25 mm

Pritisak na zube ozubljenog spoja dobiva se uvrstavanjem u jednadzbu:
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1,25 -99328,86 N - 1,17
Pos = =5 5 mm - 40 mm - 30

N
DPos = 53,8 W < Pos,dop = 450 mmz

Uvijet je zadovoljen.

39




4. ZAKLJUCAK

Ovim proracunom su se odredile konstrukcijske znacajke jednolamelne tarne spojke tegljaca
za prijevoz teSkog tereta. lako se ukupna veli¢ina spojke nije promjenila u odnosu na
postojeéu, utvrdilo se kako je postojece rjesenje 1 vise nego zadovoljavajuée za sve potrebe
tegljata. Dodavanjem pretvaraca momenta spojka se dodatno opterecuje, no omogucilo se
pokretanje tegljaca sa uklj¢enom spojkom. A t0 ne samo da dobro utjece na dugotrajnost
spojke jer se umanjuje tj. uklanja trenutak u kojem se spojka najvise trosi, a to je klizanje.
Nego takoder omogucava da tegljac, zbog povecanja radnog momenta iz pretvarata momenta,
moze krenuti i Kretati se sa teretima ve¢ih masa i dimenzija. TO ne bi bilo moguce sa samom
spojkom, ¢ime smo postojeCem teglja¢u prosSirili podrucje primjene. lako se pretvaraci
momenta u danasnjim teglja¢ima ne koriste toliko Cesto, iz prilozenog se moze zakljuciti kako

je to i dalje dobro rjesenje za sve tegljece koji moraju ispuniti sli¢ne uvjete.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

A povrsina tarne plohe

A ukupna povrsina svih tarnih parova

A i minimalna potrebna dodirna povrsina
potrebno potrebna povrSina tarnih parova

A1potrebno  Potrebna povrsina jednog tarnog para

c specificni toplinski kapacitet

dyyr promjer vratila

da1 najveci promjer vratila

dgo najmanji promjer glavine

dsq najmanji promjer vratila

ds, najveci promjer glavine

fp faktor povecanja

F, normalna sila

F, sila na zubima ozubljenog spoja
visina spoja

iq prijenosni omjer diferencijala

im prijenosni omjer mjenjaca

Ig moment inercije radnog stroja

Iy moment inercije tegljaca

j broj tarnih parova

k faktor nejednolikog nosenja

k; korekcijski faktor

K Fourierov koeficijent

k faktor nejednolikog nosenja

K, faktor primjene

L duljina ozubljenog spoja

n broj okretaja

ng broj okretaja radnog stroja

p pritisak na lamelu
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Pdop dopusteni pritisak na lamelu

Pos dodirni pritisak ozubljenog spoja

Dos,dop dopusteni dodirni pritisak ozubljenog spoja

r polumjer gume

T srednji polumjer lamele

Raeo trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala na torziju
R, granica te¢enja materijala

S debljina tarne ploce

S faktor sigurnosti

Sgran grani¢na debljina tarne ploce

T konstanta odvodenja topline

T konstanta odvodenja topline

T, moment ubrzanja

Tay najve¢i moment ubrzanja

I najmanji moment ubrzanja

Txn najveci ukljuéni moment

Tx1 najmanji ukljuéni moment

Ty okretni moment radnog stroja

Ts staticki moment spojke

Tyc moment ubrzanja gume tegljaca

ts vrijeme klizanja spojke

3 maks maksimalno vrijeme klizanja spojke

t3 min minimalno vrijeme klizanja spojke

v brzina tegljaca

Vps faktor sigurnosti ozubljenog spoja

z broj zubi

Zp broj ukljucivanja na sat

Zn dop dopusteni broj uklju¢ivanja na sat

Zho referentni broj uklju¢ivanja na sat

Qa4 rad trenja za savladavanje momenta inercije kod ubrzanja
Qr snaga trenja kod savladavanja radnog momenta
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a koeficijent prijelaza topline

Bag faktor 8 jednokratnog uklju¢ivanja spojke
Edop pomoc¢ni faktor 5

Baop dopusteni faktor

I temperatura okoline

Yaop dopustena temperatura lamele

AY; stvarni porast temperature lamele

A9 porast temperature za vrlo debelu lamelu
A koeficijent toplinske vodljivosti

p gustoca

Ttdop dopusteno torzijsko naprezanje

) kutna brzina

WR kutna brzina radnog stroja

Wy srednje kutno ubrzanje
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SAZETAK

Svrha ovog rada konstrukcijska analiza tegljaca teSkog tereta i proracun spojke slucaja u
kojem teglja¢ ima pretvara¢ momenta. Prvo je bilo potrebno odrediti proizvodaca i model
tegljaca. Zatim je bilo potrebno odrediti dijelove konstrukcije tegljaca tj. ponajvise motor i
spojku. Na postojecu konstrukciju pridodaje se pretvara¢ momenta te se proratunava spojka
za navedeni sluc¢aj. Bilo je potrebno odrediti potrebnu tarnu povrSinu s obzirom na okretni
moment 1 na koli¢inu topline u spojki. Za izabranu spojku se provjerava, uz koju silu, moze
ukljucena prenijeti okretni moment motora koji je uvecan za faktor povecanja pretvaraca
momenta. Nakon toga je slijedio proracun i kontrola izlaznog vratila spojke i ozubljenog
spoja. Izveden je zakljucak te je posljednja izradena tehnicka dokumentacija sa radioni¢kim

crtezima 1 sklopnim crtezom koji su u prilogu.

Kljucne rijeci: jednolamelna tarna spojka, tegljac teskog tereta, pretvara¢ momenta, vratilo,

lamela

SUMMARY

The purpose of this paper is the structural analysis of a heavy-duty tractor and calculation of
the coupling of the case in which the tractor has a torque converter. First, it was necessary to
determine the manufacturer and model of the tractor. Next, it was necessary to determine the
parts of the tractor structure, i.e. mainly the engine and clutch. A torque converter is added to
the existing structure and a coupling is calculated for the specified case. It was necessary to
determine the required friction surface with regard to the torque and the amount of heat in the
clutch. For the selected clutch, it is checked, with what force, the torque of the engine can be
transmitted, which is increased by the torque converter's increase factor. This was followed by
the calculation and control of the output shaft of the clutch and the toothed connection. A
conclusion was drawn and the last technical documentation was created with workshop

drawings and assembly drawing, which are given in the inset.

Key words: single plate friction clutch, heavy duty tractor, torque converter, shaft, clutch
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