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Erik Varga Zavrsni rad

1. UVOD

Motocikl je motorno vozilo na dva kotaca nastalo jo§ davne 1885. godine kada ga je prvi put
proizveo njemacki inzenjer G. W. Daimler. Tezina prvog motocikla iznosila je svega 90 kilograma
te je bio pogonjen Ottovim motorom snage 0,4 kilovata. Kotaci su bili izradeni od drva te je imao
dva manja potporna kotaca sa strane, a razvijao je najvecu brzinu od 6 do 12 kilometara na sat.
Glavni dijelovi danasnjeg motocikla su: prednja i straznja vilica s kotacima, pogonski motor koji
zajedno sa spojkom i prijenosnikom snage ¢ini cjelinu, koéni sustav, elektricna oprema, spremnik

goriva, sjedalo te okvir motocikla. [1] Na slici 1.1. prikazan je Daimler-ov motocikl.

Slika 1.1. G.W. Daimler-ov motocikl [1]

Rad se temelji na izradi spojke motociklistiCkog tipa stoga je potrebno razumjeti princip rada
spojki, posebice tarnih spojki. Izvrsit ¢e se detaljan opis rada motociklisticke spojke zajedno sa
njezinim dijelovima i funkcijama. Analizirat ¢e se prednosti i mane rada motociklisticke spojke u
suhim 1 mokrim uvjetima te pregled postojecih izvedbi lamela. Temeljno na analizama izabrat ¢e

se najpovoljnije rjesenje. Na slici 1.2. prikazan je sklop motociklisticke spojke.

Tehnicki fakultet Rijeka 1



Erik Varga Zavrsni rad

Slika 1.2. Prikaz sklopa motociklisticke spojke [2]

1.1. Spojke

Spojke su konstrukcijski strojni elementi ¢ija je zadaca da prenose moment torzije sa pogonskog
stroja na gonjeno povremenim ili stalnim povezivanjem dvaju vratila. Neke spojke imaju i dodatnu
zadacu poput priguSenja torzijskih vibracija, zaStitu od preopterecenja, uspostavljanje ili
prekidanje prijenosa momenta torzije, prilagodavanje odstupanjima osi vratila koja mogu nastati
neto¢nom izradom ili ugradnjom te smanjivanje oscilacija momenta torzije i udara pri pokretanju
i u radu. Prema funkciji, spojke se dijele na krute, kompenzacijske, elasti¢ne i izvrstive od kojih
se izvrstive spojke dijele na centrifugalne spojke, hidrodinamicke, elektrodinamicke, sigurnosne

te tarne spojke. [3]

Tehnicki fakultet Rijeka 2
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2. TARNE SPOJKE

Kao $to je ranije navedeno u radu ¢e se iskljucivo opisivati tarne lamelne spojke koje prenose
moment torzije trenjem izmedu tarnih ploha. Prema izvedbi se dijele na plocCaste, stozaste,
radijalne i lamelne od koji lamelne dolaze u izvedbi s jednom ili viSe lamela. Nacin ukljucivanja
tarnih spojki moze biti mehanicki, elektromagnetski, pneumatski i hidraulicki. Aksijalna sila kod
tarnih spojki moze se ostvariti poluzicama, hidraulicki, elektromagnetski, pneumatski, oprugama

i centrifugalnim utezima. [3]

2.1.  Tarni parovi

Trenjem izmedu tarnih ploha, lamele direktno sudjeluju u prijenosu snage unutar spojke. Lamele
razlikujemo prema nacinu aksijalnog vodenja. Postoje lamele s vodilicama te lamele s ozubljenjem
koje mogu biti smjestene na vanjski ili unutarnji rub lamele. Lamele se mogu izradivati sa ili bez
obloge 1 od organskog materijala. Lamele bez obloga izradene su od celika ili sivog lijeva dok
lamele s oblogom mogu biti izradene od celika, a obloga moze biti organska, od sinter bronce ili

sinter zeljeza. [3] Na slici 2.1. prikazana je podjela lamela.

Lamele sa vodilicama

oo |

g = I I W 4

e | | e
NSO I I 2000

NI

Lamele sa ozubljenjem

Slika 2.1. Prikaz podjele lamela prema nacinu aksijalnog vodenja [3]
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Ovisno o kombinaciji tarnih parova razlikujemo dva nacina rada lamelni spojki, one koji mogu
raditi nasuho te one koje moraju biti podmazane uljem. Takoder, postoje tarni parovi koji mogu

raditi nasuho i biti podmazivani uljem. [3] U tablici 2.1. prikazane su kombinacije tarnih parova.

Tablica 2.1. Kombinacije tarnih parova [3]

Tarni par Nasuho Podmazivano uljem
Kaljeni celik / kaljeni celik - DA
Nitrirani elik / nitrirani celik DA -
Sinter bronca / celik DA DA
Sinter Zeljezo / elik DA -
Organska obloga / sivi lijev ili Celik OBAVEZNO! —
Papir / celik* - OBAVEZNO!

2.2. Dinamika tarne spojke

Izbjegavanje pokretanja pogonskog stroja pod punim optere¢enjem ostvaruje se ugradnjom tarne
spojke izmedu pogonskog i1 radnog stroja. Pokretanjem bez opterecenja pogonski stroj ubrzava
djelovanjem momenta Tap. Prekidom ubrzanja postize se moment torzije pogonskog stroja Tp i
pritom vrijedi da je moment ubrzanja Tap jednak nuli. Radni stroj se pokrece ukljuc¢ivanjem tarne
spojke nakon §to se rad pogonskog stroja stabilizira. Kako bi se radni stroj zaustavio nije potrebno
iskljuciti pogonski stroj nego tarnu spojku. Uklju€ivanjem tarne spojke zapoc€inje klizanje izmedu
tarnih povrsina te traje sve dok se kutne brzine pogonskog i radnog stroja ne izjednace. Pri tome
spojka prenosi uklju¢ni moment Tk koji je odreden pritiskom na tarnim povrSinama te se u pravilu
smatra konstantnim kod tarnih spojki. Pogonski stroj zbog nastalog opterecenja i pod djelovanjem
momenta usporava §to ujedno i utjece na smanjivanje kutne brzine pogonskog stroja. [4] Na slici

2.2. prikazana je shema momenata prilikom ukljucivanja spojke.

Tehnicki fakultet Rijeka 4
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Pogonski stroj Spojka Radni stroj
Ty = konst.
T Ty
——- [P , Wp ii IR , Wy | ————
~Tpap =Tx =T ‘ 1
T, =T, -T,
Ty
Ty = konst.
Tx

Slika 2.2. Shema momenata prilikom ukljucivanja spojke [4]

Pri trajanju ukljucivanja vazno je razlikovati dva slucaja. Prvi slu€aj razmatra stanje kada je
ukljuéni moment spojke Tk manji od najve¢eg momenta radnog stroja Tm, dok je kod drugog
slu¢aja obrnuta situacija odnosno razmatra se kada je uklju¢ni moment veéi od radnog. Kod prvog
slu¢aja usporavanje pogonskog stroja traje kratko zbog toga $to su momenti inercije pogonskog
stroja relativno mali, pa tako smanjenje kutne brzine dovodi do povecanja momenta pogonskog
stroja Tp sve dok se ne izjednaci sa ukljuénim momentom Tk pa moment usporavanja Tap postaje
jednak nuli. Prilikom ukljucivanja spojke, radni stroj se istovremeno ubrzava momentom ubrzanja
radnog stroja Ta te traje dok oba stroja ne postignu zajednicku kutnu brzinu. U tom trenutku
pogonski i radni stroj imaju zajednicko ubrzanje djelovanjem momenta Ta uk koje traje sve dok se
moment pogonskog stroja Te i moment radnog stroja Tr ne izjednace. Prestankom klizanja spojka
moze prenositi moment jednak statickom Ts koji je ve¢i od ukljuénog momenta Tk pa nece doci
do proklizavanja spojke sve dok se staticki moment ne prekoraci. [4] Na slici 2.3. prikazan je

pojednostavljeni dijagram momenata na Spojci.

Tehnicki fakultet Rijeka 5
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7\
75
s I
Staticka
rezerva
T 7x 7x
!
7 aR]
r=rx - l !
Tx 7l | &
0 \ ! -
t
A
(klizanje)

Slika 2.3. Pojednostavljeni dijagram momenata na spojci

2.2.1. Vrijeme klizanja

Ukljucivanjem, spojka klizi sve dok se brzina vrtnje radnog i pogonskog stroja ne izjednace, te je
vrijeme potrebno za ukljucivanje ovisno o karakteristici momenta radnog stroja. Ovisno o vrsti
radnog stroja razlikuju se tri slucaja. U prvom slucaju je moment torzije radnog stroja Tr
konstantan te je karakteristican za strojeve koji se pokre¢u pod punim optere¢enjem. Ujedno s time
je i moment ubrzanja Ta konstantan. Kod drugog sluc¢aja, u strojevima dominira viskozno trenje
pa se moment torzije radnog stroja Tr linearno mijenja s kutnom brzinom radnog stroja. U trecem

sluéaju je moment torzije radnog stroja Tr proporcionalan kvadratu svoje kutne brzine. [3]

Tehnicki fakultet Rijeka 6
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2.2.2. Primjena zamasSnjaka

Kako je u potpoglavlju 2.2. spomenuto, razmatraju se dva slucaja kod trajanja uklju¢ivanja. U
drugom slucaju kada je uklju¢ni moment Tk veéi od najveceg momenta radnog stroja Tm moment
inercije pogonskog stroja je manji od momenta inercije radnog stroja zbog naglog usporavanja
pogonskog stroja te dolazi do smanjenja brzine pa postoji mogucénost zaustavljanja radnog stroja.
Ovakav sklop ponasao bi se kao da su pogonski i radni stroj kruto povezani §to je nelogic¢no jer bi
tada pogonski stroj bio jednako opterecen kao da spojka nije niti ugradena. Zbog takvog slucaja
se na strani pogonskog stroja ugraduje zamasnjak kako bi se pove¢ao moment inercije pogonskog
stroja. Zbog ugradnje se zamasnjaka gubi vrijeme pri pokretanju. [4] Na slici 2.4. prikazana je

shema momenata spojke s ugradenim zamasnjakom.

Pogonski stroj ~ Zamasnjak  Spojka  Radni stroj

Ty = konst.
Ty ) I Ty
——1 IP , Wp Iz ” IR , (g
| |
v |
=Ty, =1, T, =Ty -T,
—TAP——-TK—TP; -
Tv Ty = konst. 1
Tp Ty
Y \ B I | i

Slika 2.4. Shema momenata spojke s ugradenim zamasnjakom
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2.3. Bilanca energije kod jednog ukljucivanja

Tijekom ukljuc¢ivanja spojke, pogonski stroj predaje ukupnu mehanicku energiju Qp koju spojka
dijelom pretvara u toplinu, a drugim dijelom predaje radnom stroju. Toplinska energija, odnosno
rad trenja Qx nastao klizanjem spojke uzrokuje pretvorbu topline koja se prenosi na okolinu.
Energiju predanu radnom stroju mozemo podijeliti na energiju Qa potrebnu da bi se savladao
moment ubrzanja Ta i energiju Qr koja je savladala radni moment Tr. [3] Cijeli princip bilance

energije kod jednog ukljucivanja prikazan je na slici 2.5.

Spojka Radni stroj
Energija O, za
Energija savladavanje momenta
pogonskog ubrzanja T,

stroja Op

Rad trenja Ok~ Energija Og za savladavanje

(toplina prenesena radnog momenta 7,
na okolinu)

Slika 2.5. Bilanca energije kod jednog ukljucivanja [4]

Kako postoje izvedbe lamela s razli¢itim debljinama, akumulacija topline je razlicita kod svake
debljine. Prvenstveno lamele dijelimo na tanke i debele. Ranije je navedeno da rad trenja Qk
uzrokuje pretvorbu topline $to se kod spojke s tankim lamelama akumulira u lamelama po citavoj
dubini, pa se stoga naglo povecava temperatura lamela. U akumuliranju topline sudjeluju metalne
lamele ili lamele s metalnom oblogom, pa kod akumuliranja topline dolazi do brzog porasta
temperature u kratkom vremenu nakon ¢ega je potrebna mnogo duza faza odvodenja topline. Kod
spojke s debelim lamelama je sluc¢aj nesto drugaciji, naime najveca kolic¢ina topline se akumulira
do odredene dubine lamela te se ostatak postepeno akumulira. Tek nakon nekog vremena

zagrijavanja i vodenja, temperatura se u cijelom volumenu lamele izjednaci. [3]

Tehnicki fakultet Rijeka 8
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3. MOTOCIKLISTICKA SPOJKA

Motociklisticka spojka je konstrukcijski strojni element koji se sastoji od vanjskog kucista sa
izdancima u koje se postavljaju vanjske lamele, unutarnje ozubljene glavine na koju se postavljaju
unutarnje lamele, potisne ploce, torzijskih opruga i vijaka. Glavni dijelovi motociklisticke spojke
oznaceni su na slici 3.1. Zadac¢a spojke kod motocikla je da uspostavi ili prekine vezu izmedu
pogonskog stroja i radnog stroja, odnosno prijenos snage s motora na straznji kota¢ motocikla.
Dakle, funkcija spojke je da omoguci promjenu brzine motocikla ili da se motocikl zaustavi, a da
pritom nije potrebno u potpunosti ugasiti motor. Omogucuje koristenje zupc¢anika za promjenu
brzine privremenim prekidom snage na straznjem kotacu. Postoje dvije vrste spojki kod motocikla,

spojka koja radi u prisustvu ulja i spojka koja radi nasuho. [5]

Vanjske lamele
Zamasnjak

Vanjsko
kuciste

Torzijska opruga

Izlazno vratilo

Potisni
—  zatik

TR IR s Ay S En i 9T
MR TILETI R L ANRERSt
»

-

Potisna sipka Glavina

Torzijaska
opruga

Unutarnje lamele

Slika 3.1. Presjek glavnih dijelova motociklisticke spojke [6]
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3.1.  Princip rada motociklisticke spojke

Motociklisti¢ka spojka je tarna spojka koja gotovo uvijek dolazi u izvedbi s vise lamela za razliku
od automobila. Jedini proizvoda¢ motocikala koji koristi jednolamelnu spojku je Moto Guzzi.
Kako je konstrukcija motocikla manja od automobila potrebno je konstruirati spojku u odnosu na
skuceni prostor kojim raspolaze motocikl. Zbog ograni¢enog prostora za motor spojka se
konstruira s vise lamela manjih dimenzija, kompaktnijeg dizajna te manje mase same spojke. Bez
obzira na manje gabarite, motociklisticka spojka moze prenijeti veliki okretni moment te se njome

lako upravlja. [7]

Na slici 3.2. prikazan je presjek sustava motociklisticke spojke. Crvenom bojom prikazani su
dijelovi koji su povezani s pogonskim strojem odnosno motorom, plavom bojom su prikazani

dijelovi radnog stroja dok su zelenom bojom oznaceni pokretni dijelovi mehanizma.

Slika 3.2. Presjek sustava motociklisticke spojke [8]

Zupcanik koljenastog vratila pokrece zamasSnjak (1). Na zamasSnjak se Cesto ugraduje amortizer
kako bi ublaZio udar na dijelove vozila prilikom pokretanja. Osim amortizera zamas$njak je spojen
s vanjskim kucistem spojke s utorima u koje se montiraju vanjske lamele s izdancima (2). Tijekom
rada spojke vanjske lamele su u kontaktu sa unutarnjim lamelama (3) koje imaju ozubljenje s

unutrasnje strane. Unutarnje lamele se montiraju na ozubljenu glavinu (4) koja je ¢vrsto povezana
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na ulazno vratilo mjenjaca (5). Dakle okretni moment koljenastog vratila pokrece zamasnjak koji
se preko paketa lamela prenosi do glavine. Dalje se okretni moment prenosi preko zupcanika na
mjenjac¢ (oznaceno s plavom strelicom). [8]

Kako bi prijenos momenta uopée bio mogué, vanjske i unutarnje lamele pritisnute su jedna na
drugu preko potisne ploce (6). Potisna sila ostvaruje se torzijskim oprugama (9) koje se postavljaju
na ispupcenja glavine, te se vijcima pric¢vrsti cijeli sklop. Opruge je potrebno provjeravati nakon
nekog vremena upotrebljavanja jer ako oslabe spojka ¢e proklizavati zbog nedovoljne sile pritiska.

[8] Na slici 3.3. prikazan je presjek spojke u zahva¢enom polozaju.

00

Slika 3.3. Presjek motociklisticke spojke u zahvacenom polozaju [8]

Prekid prijenosa snage s motora na straznji kota¢ ostvarujemo tako da povu¢emo ruc¢icu, odnosno
polugu spojke koja se nalazi na upravljacu s lijeve strane motocikla. Time poluga koja je smjestena
s vanjske strane bloka motora gura potisnu Sipku (7) koja je smjeStena unutar vratila mjenjaca.
Potisna Sipka gura potisni zatik (8) ka potisnoj ploc¢i (6) te pomice potisnu plo¢u tako da se odupre
protiv sile pritiska opruga. Kada potisna ploca vise ne stvara pritisak na lamele, kontakt izmedu
unutarnje i vanjske lamele se eliminira, to jest one se odvoje ¢ime se time prekine tarna veza te
nema viSe trenja izmedu lamela. Prekidom tarnog kontakta izmedu lamela dolazi do prestanka
okretanja dijelova radnog stroja dok se zamasSnjak zajedno sa vanjskim kuéiStem i1 vanjskim
lamelama i1 dalje okrece. [8] Na slici 3.4. prikazan je presjek motociklisticke spojke u

nezahvaéenom polozaju.
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Slika 3.4. Presjek motociklisticke spojke u nezahvacenom polozaju [8]

Pustanjem poluge spojke opruga vraca potisnu plocu nazad u zahvaceni polozaj. Potisna ploca

nazad pritisne lamele te se prijenos snage moze dalje nastaviti.

Ukljucivanje i iskljucivanje spojke moze se odvijati na dva nacina, mehanicki preko sajle ili
hidraulicki. Kod mehanickog ukljucivanja sila poluge se prenosi preko Bowden sajle, pomicanjem
unutarnje sajle koja je sastavljena od snopa celi¢ne zice. Mehani¢ko uklju¢ivanje odnosno
iskljuéivanje spojke ugraduje se zbog svoje jednostavnosti postavljanja te je njihova izrada daleko

jeftinija od hidraulicke verzije. [9] Na slici 3.5. prikazana je sajla pomocu koje se aktivira spojka.

&—
e

Slika 3.5. Sajla za mehanicko ukljucivanje spojke [10]
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Kod hidraulickog nacina aktivacija spojke se takoder odvija pritiskom rucice na motociklu.
Prilikom pritiska rucice, ulje iz spremnika koji je pricvrS¢en na poluzi spojke, pod tlakom se
potiskuje niz hidraulicki vod pomocu klipa do potisnog cilindra gdje ulje pod tlakom gura klip koji
je povezan na potisnu plocu pri ¢emu se spojka iskljucuje. [11] Na slici 3.6. prikazan je sustav sa

hidraulickom aktivacijom spojke.

Slika 3.6. Sustav sa hidraulickom aktivacijom spojke [12]

3.2.  Podjela motociklistickih spojki

Motociklisticka spojka se dijeli s obzirom na nacin rada spojke. Postoje dvije vrste spojki,
takozvane mokre i suhe. Mokre spojke rade u prisustvu ulja te je zbog toga mokra spojka uvijek
zatvorena u kucistu za razliku od suhe spojke koja radi bez ikakvog podmazivanja. Suhe spojke
su poznate po svom legendarnom bu¢nom zvuku te su nekada bile uobicajene, ali u danasnje

vrijeme se ipak vise koriste mokre spojke. [13]

Primarna svrha spojki koje rade u prisustvu ulja je hladenje lamela te se zbog tog uc¢inka mogu
puno viSe opteretiti. Takoder, imaju Siroku zonu trenja zbog ¢ega su puno jednostavnije za

koristenje. Zbog podmazivanja imaju dulji vijek trajanja nego suhe spojke. Najveci nedostatak
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mokre spojke je manji gubitak snage sa motora na straznji kota¢ zbog otpora tekucine. TroSenje
spojke uzrokuje pojavu prljavstine u ulju koje ostaje u motoru zbog ¢ega se mora ¢eSce mijenjati.

[13, 14, 15]

Suhe spojke smjestene su izvan kucista radilice te ne rade u prisustvu ulja $to znaci da svu snagu
koju proizvede motor prenose na pogon straznjeg kotaca te su zbog toga viSe koriStene kod
motocikala koji se utrkuju, no neki proizvodaci takoder koriste suhe spojke kod cestovnih
motocikla. Najpoznatiji medu njima su talijanski proizvoda¢ Ducati te njemacki BMW. Lamele se
kod suhe spojke zbog nedostatka hladenja pomocu ulja brze troSe. Takoder u izvedbi suhe spojke
prisutan je manji broj tarnih parova u odnosu na mokru spojku. Vijek trajanja suhih spojki zbog
povece koli¢ine trenja je puno kraci nego $to je to slucaj kod mokrih spojki. [13, 14, 15] Na slici
3.7. prikazana je izvedba suhe spojke na motociklu.

Slika 3.7. lIzvedba suhe spojke [15]
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3.3.  Kliznaspojka

Klizna spojka je bila prvenstveno konstruirana i dizajnirana za potrebe trka¢ih motocikla, no danas
se moze prona¢i i kod motocikla namijenjenih za cestovnu voznju. Sluze za sprjecavanje
prevelikog broja okretaja te smanjuju koli¢inu poskakivanja straznjeg kotaca prilikom snaznog
kocenja. Klizna spojka se koristi za zastitu od proklizavanja ili blokiranja pogonskog kotaca
motocikla. [16] Na slici 3.8. prikazana je jednosmjerna spojka koja izbacuje kad moment kojim

straznji kota¢ djeluje na pogonski motor postane prevelik.

Pri ubrzavanju Kod usporavanja
Sredi$nji dio spojke na strani S . x o
strainjeg kota&a koji dobiva — :) Sredi$nji dio spojke na strani straznjeg

okretni moment kotaéa koji dobiva okretni moment

Sredi$nji dio spojke na
strani koja prenosi okretni
moment motora

Sredi$nji dio spojke na strani koja
prenosi okretni moment motora

Potisna ploéa

Pomoéni dio

. . Pomoc¢na opruga
Potisna ploéa

—)

Snaga
motora

Snaga I'm
motora L !
' Prijenos na - ‘ Dobiven moment od
strainji kotaé straznjeg kotaca

AL HUNNNY

Slika 3.8. Prikaz jednosmjerne klizne spojke prilikom ubrzavanja i usporavanja [16]

3.4. Lamele kod motociklisticke spojke

Postoje dvije vrste lamela motociklistiCke spojke, unutarnje lamele koje su karakteristi¢ne po
unutarnjem ozubljenju te vanjske lamele koje s vanjske strane imaju izdanke. Vanjske lamele
najcesc¢e dolaze u obliku s osam, deset ili dvanaest izdanaka ovisno o veli¢ini spojke motocikla i
snazi koju je potrebno prenijeti s motora na straznji kotac. Unutarnje i vanjske lamele u

kombinaciji tvore tarne parove.
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Unutarnje lamele se gotovo uvijek izraduju od Celika za razliku od vanjskih lamela. Na slici 3.9.

prikazane su unutarnje lamele s ozubljenjem za motociklisticku spojku. [17]

Slika 3.9. Unutarnje lamele s ozubljenjem [17]

Vanjske lamele izraduju se od razli¢itih materijala ovisno o razini koriStenja spojke, odnosno
koristi li se motocikl za osobne potrebe gradske voznje ili se koristi za profesionalne trkace utrke
MotoGP-a. Za potrebe cestovne voznje najéesée se primjenjuju Celicne lamele s celicnim
oblogama. Takoder se mogu koristiti razni sinterirani i organski materijali obloga. S obzirom na
vrstu materijala ovisi da li spojka radi u prisustvu ulja ili na suho §to je prikazano u tablici 2.1. u
potpoglavlju 2.1. Za potrebe trka¢ih motocikla lamele se izraduju od umjetnih vlakana, najcesce
karbona jer kod njih nije bitna trajnost lamele ve¢ da spojka bude Sto laksa i da je klizanje spojke

vremenski krace. [17, 18] Na slici 3.10. prikazane su vanjske lamele s izdancima.
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Slika 3.10. Vanjske lamele sa izdancima [19]

U nastavku rada za konstrukciju spojke odabrat ¢e se tarni parovi ¢elik/sinter bronca zbog prili¢no
dugotrajnijeg vijeka trajanja u odnosu na druge tarne parove te izrazito dobre provodljivosti topline

| prijenosa snage s pogonskog motora na pogonjeni zadnji kotac.
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4. PRORACUN MOTOCIKLISTICKE SPOJKE

4.1.  Proracun pri reZimu rada maksimalne snage i maksimalnog momenta

Proracun motociklisticke spojke vrsit ¢e se prema pogonskim parametrima motocikla Ducati

Streetfighter V2. Krivulje snage i momenta prikazana je na slici 4.1.

Power and torque

160
140 Power (hp)
120 Torque (Nm)
100 140
80 120
60 100
40 80
rpm

20 60

3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000 12000

Slika 4.1. Krivulje snage i momenta motocikla Ducati Streetfighter V2 [20]

Potrebno je provjeriti da li se motociklisticka spojka prora¢unava prema rezimu maksimalne snage

ili rezimu maksimalnog okretnog momenta. Iz dijagrama prikazanog na slici 4.1. prema crvenoj

krivulji koja oznaCava ovisnost snage o broju okretaja te sivoj krivulji koja oznaCava ovisnost

momenta o broju okretaja o€itavaju se kriti¢ne tocke:

Rezim rada pri maksimalnoj snazi:
n1 = 10 750 [min]
P1=112,3 [kW]
gdje je:
N1 broj okretaja pri maksimalnoj snazi [min™]

P1 maksimalna snaga [kW].

Rezim rada pri maksimalnom okretnom momentu:

Tehnicki fakultet Rijeka
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nz = 9000 [min]
P> =107,38 [kW]

gdje je:
N2 broj okretaja pri maksimalnom momentu [min=]

P2 snaga pri maksimalnom momentu [kW].

4.1.1. Momenti motociklisticke spojke

Radni moment pogonskog stroja racuna se prema sljedeéem izrazu:

Tri = 9550 ;‘ [Nm],i = 1,2 (4.1)
gdje je:
Tri radni moment [Nm], i =1,2
Ni broj okretaja [min™], i=1,2

Pi snaga [kW],1=1,2.
Radni moment za rezim rada pri maksimalnoj snazi, prema jednadzbi (4.1) iznosi:

)

Thy = 9550 1
R1 = 10 750

= 99,76 [Nm]

Radni moment za rezim rada pri maksimalnom momentu, prema jednadzbi (4.1) iznosi:

107,38
9000

Tay = 9550 - = 113,94 [Nm]

Ukljuéni moment koji spojka prenosi prilikom klizanja ra¢una se prema sljede¢em izrazu:

Tki = ¢’ Tgi [Nm],i = 1,2 (4.2)
gdje je:
Tki ukljuéni moment [Nm], i = 1,2
c koeficijent uvecanja ukljucnog momenta

Tri radni moment [Nm], i = 1,2.
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Koeficijent uveéanja ukljuénog momenta za motorna vozila iznosi ¢ = 1,8.

Ukljuéni moment za rezim rada pri maksimalnoj snazi, prema jednadzbi (4.2) iznosi:
Txs = 1,8-99,76 = 179,57 [Nm)]

Ukljuéni moment za rezim rada pri maksimalnom momentu, prema jednadzbi (4.2) iznosi:
Tk, = 1,8-113,94 = 205,09 [Nm]

Staticki moment kojeg spojka prenosi bez proklizavanja izmedu tarnih parova racuna se prema

sljedecoj jednadzbi, gdje je mjerodavan veci ukljuéni moment Tk2 = 205,09 [Nm]:

Hs
Ts = u Tkz [Nm] (4.3)

gdje je:
Ts staticki moment [Nm]
Us staticki koeficijent trenja
U koeficijent trenja Klizanja

Tkz  ukljucni moment pri maksimalnom momentu [Nm].
Za izbor statickog 1 dinamickog faktora trenja potrebno je prvo utvrditi kakav tarni par ¢e se
koristiti u konstrukciji viselamelne motociklisticke spojke. Odabrani tarni par bit ¢e Celik/sinter

bronca te spojka radi u prisustvu ulja.

Prema tablici 4.1. ocitavaju se staticki faktor trenja 1 koeficijent trenja klizanja:
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Tablica 4.1. Karakteristike tarnih parova [4]

Bez prisustva ulja S prisustvom ulja
celik, . éelik, : .
itriran/ organska | sinter- Kalien/ sinter- sinter- apis/
Tarni par ftrira obloga/ bronca/ 4 e bronca/ | Zeljezo/ pap
celik, | Guitijev | eelik elik, celik celik celik
nitriran kaljen
Koeficiient i Klizani 0.3 0,3 0.15 0,05 0,05 0,07 0,10
oelicjent trenja kizama | qo0,4 | do04 | d0030 | do008 | do0,10 | do0,10 | do0,12
ot s . 0.4 0,3 0.2 0,08 0,12 0,10 0,08
Staticki koeficijent trenja 45 | 306 | 4005 | do04 | do012 | do0.14 | do0,14 | do0.10
. 1.2 1.0 1,25 14 1.4 1.2 0.8
Omjer 45/ 4 do15 | do13 | dol6 | dols do 2 do 1,5 do 1
Dopustena brzina klizanja ~ _ ~
g [m/s] 25 40 25 20 40 20 30
Dopusteni dodirni pritisak i .
P [N/mm] 0.5 1 2 05 4 4 2
Dopusteni specifi¢ni rad
trenja kod jednokratnog 0.5 2 1 0.3 1 0.5 0.8
uklju¢ivanja do 1 do 4 do1,5 do 0,5 do 2 do1 do 1.5
Gag [J/mm’]
dopusteni specifiéni uéin 1 3 15 0.4 15 07 ]
trenja ’ : o :
ao W/mm?] do 2 do 6 do 2,0 do 0.8 do 2,5 do 1,2 do2
Speciﬁc“:r]a rashl_adna struja 0.1 0.1 0.1 0,1
Vy [mm*(mm’s)] ) ] ] do 05 do 2 do 1 do2

Odabrani koeficijent trenja klizanja za tarni par ¢elik/sinter bronca prema tablici 4.1. iznosi:
u=20,08

Odabrani staticki koeficijent trenja za tarni par Celik/Celik prema tablici 4.1. 1znosi:
us = 0,12

Staticki moment spojke prema jednadzbi (4.3) iznosi:

- 0,12
570,08

- 205,09 = 307,64 [Nm]|

Moment trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

T D+d
T1=FA'ﬂ'rmZZ'(DZ_dZ)'pdop'M'T'Yl[Nm] (4.4)

gdje je:
T1 moment kojeg prenosi jedna tarna ploha [Nm]
Fa  ukljucna sila [N]
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U koeficijent trenja klizanja

rm  polumjer lamele

D promjer korijena izdanka vanjske lamele
d unutarnji promjer vanjske lamele

Pdop  dopusteni pritisak

Y1 faktor punoce povrsine.

Dopusteni pritisak za tarni par ¢elik/sinter bronca iznosi izmedu 2,5 i 3 N/mm? te je odabran paop
=3 [N/mm?].

Faktor punoce povrSine lamela za tarni par Celik/sinter bronca iznosi izmedu 0,7 i 0,85 te je
odabran Y1 = 0,85.

Odabran je paket lamela od proizvodaca NEWFREN pod kodom F1484. Izmjere vanjske lamele

su sljedece:

Promjer korijena izdanka vanjske lamele dr, = D = 132,5 [mm]

Unutarnji promjer vanjske lamele dyy = d =111,5 [mm]

Vanjski promjer vanjske lamele day = 146,5 [mm]
Broj izdanka vanjske lamele z, = 12
Debljina vanjske lamele ty = 2,8 [mm]
, dok su izmjere unutarnje lamele sljedece:

Promjer korijena ozubljenja unutarnje lamele ds = 103,5 [mm]

Promjer glave ozubljenja unutarnje lamele day = 96 [mm]

Vanjski promjer unutarnje lamele dy = 132,5 [mm]
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Broj zubi unutarnje lamele z, = 34

Debljina unutarnje lamele t, = 2 [mm]

Izmjere potisne lamele jednake su izmjerama unutarnje lamele osim debljine koja iznosi 3 mm.

Moment trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha prema jednadzbi (4.4) iznosi:

s 132,54+ 111,5
Ty =7 (13257 - 111,5%) 30,08 2 +0,85 = 50 079 [Nmm]

T, = 50,08 [Nm]

4.1.2. Broj tarnih parova

Broj tarnih parova racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

gdje je:
j broj tarnih parova
Ts staticki moment [Nm]

T:1  moment trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha [Nm].

Prema jednadzbi (4.5), broj tarnih parova iznosi:

L Ts 30764
) =7, = 50,08 =

Usvojeni broj tarnih parova mora uvijek biti paran broj te on iznosi:

j=10

(4.5)

Broj lamela spojke mora uvijek biti neparan broj te je za jedan veci od broja tarnih parova, odnosno

=11

Tehnicki fakultet Rijeka
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4.1.3. Ostvareni pritisak

Ostvareni pritisak spojke izraCunava se prema sljedecoj jednadzbi:

T.
p= ——— Sﬂ LET I < Paop [N/mm?] (4.6)
gdje je:
p ostvareni dodirni pritisak [N/mm?]
Ts staticki moment [Nm]
D promjer korijena izdanka vanjske lamele [mm)]
d unutarnji promjer vanjske lamele [mm]
j broj tarnih parova
U koeficijent trenja klizanja

K korekcijski faktor spojke

Y1 faktor punoce povrsine.

Korekcijski faktor se izracunava prema sljede¢oj jednadzbi:

kj=1-085-p" —j-(0,03+0,65u") 4.7)
gdje je:

U koeficijent trenja kada se ukljucivanje izvodi pod optere¢enjem.

Koeficijent trenja kada se uklju¢ivanje izvodi pod punim optereenjem izraCunava se prema

sljedecoj jednadzbi:
po= e fay (4.8)
gdje je:
U koeficijent trenja klizanja
Uax  aksijalni koeficijent trenja na vodilicama.

Aksijalni koeficijent trenja na vodilicama za rad u ulju iznosi:

Hax = 0,05

Tehnicki fakultet Rijeka 24



Erik Varga Zavrsni rad

Koeficijent trenja kada se uklju¢ivanje izvodi pod punim optere¢enjem iznosi prema jednadzbi

(4.8):
u' =0,08-0,05= 0,004
Korekecijski faktor prema jednadzbi (4.7) iznosi:

k;=1-0,85-0,004 — 10 (0,03 + 0,65 0,004) = 0,671

Ostvareni dodirni pritisak prema jednadzbi (4.6) iznosi:

307,64 - 103

p =
%- (132,52 — 111,52) - 10 - 0,08 - L322 I 115 4 671-0,85

< Pdop [N/mmz]

p = 2,75 [N/mm?] < pgop = 3 [N/mm?]

4.1.4. Sila ukljucivanja

Sila potrebna za ukljucivanje spojke raCuna se prema sljedecoj jednadzbi:

Fa = g —— [N
D+d . (4.9)
gdje je:
Fa sila ukljucivanja [N]
Tki uklju¢ni moment [Nm]
D promjer korijena izdanka vanjske lamele [mm]
d unutarnji promjer vanjske lamele [mm]
J broj tarnih parova
U koeficijent trenja klizanja

K korekcijski faktor spojke

Mjerodavan ukljuéni moment za izracun sile ukljucivanja je veci uklju¢ni moment Tko.
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Uklju¢na sila prema jednadzbi (4.9) iznosi:

205,09 - 103

~ 1325+ 111,5
)

Fa = 6 263,28 [N]

-0,08-10-0,671

4.1.5. Moment inercije zama$nih masa

Kako bi se mogao odrediti moment inercije zamasnih masa potrebno je poznavati dimenzije i mase
gume te felge straznjeg pogonjenog kotaca motocikla. Uz dimenzije i masu kotaca potrebno je
poznavati prijenosni omjer izmedu motora i kotaca. Okretni moment se s primarnog pogonskog
motora preko lanca prenosi na straznji pogonjeni kotac te je vrijednost prijenosnog omjera kod
motocikla najéesc¢e izmedu 3 i 5. Kod ovog sluéaja uzet ¢e se prijenosni omjer ip = 3 te je potrebno
moment inercije straznjeg kotaca pomnoziti s prijenosnim omjerom kako bi se dobio ukupni

moment inercije zamasnih masa.
Moment inercije zama$nih masa racuna se prema sljede¢em izrazu:

2 + 2
=iy m- % kgm?] (4.10)

Kako bi se odredio moment inercije potrebno je poznavati masu i dimenzije straznjeg kotaca.
Odabran je straznji kota¢ proizvoda¢a PIRELLI oznake 180/60 ZR17 sa sljede¢im podacima
[21]:
Masa kota¢a m = 6,5 [kg]
Polumjer gume r1 = 0,328 [m]

Polumjer felge r. = 0,2159 [m]

Odredenim dimenzijama kota¢a moment inercije prema jednadzbi (4.10) iznosi:

Tehnicki fakultet Rijeka 26



Erik Varga Zavrsni rad

(0,328% + 0,21592)

Ir=3:65" 5 = 1,50 [kgm?]
4.1.6. Vrijeme klizanja spojke
Vrijeme klizanja spojke racuna se prema sljedecoj jednadzbi:
Wo,i 1,2 Tki .
t I = ,i=12 4.11
AR e T2 T O @10
gdje je:
tai vrijeme klizanja [S]
Ir moment inercije radnog stroja [kgm?]
wo;  sinkronizirana kutna brzina [s]
Tri  radni moment [Nm]
Tki  ukljuéni moment [Nm]
t12 vrijeme u kojem se moment poveéava od 0 do Tk

Pretpostavljena vrijednost vremena u kojem se moment poveéava od 0 do Tk iznosi 0,1 [S].

Sinkronizirana kutna brzina racuna se prema sljede¢em izrazu:

m-n;

woi =5+ [s7'] (4.12)

Sinkronizirana kutna brzina pri maksimalnoj snazi prema jednadzbi (4.12) iznosi:

m-10750

=1125,74 [~
=0 5,74 [s71]

Wo1 =

Vrijeme klizanja pri maksimalnoj snazi prema jednadzbi (4.11) iznosi:

1125,74 0,1 179,57

t3‘1 = 1,50 ) 179’57 — 99,76 + — = 21,27 [S]

2 17957 —99.76
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Sinkronizirana kutna brzina pri maksimalnom momentu prema jednadzbi (4.12) iznosi:

m-9000

— -1
o = 94248 [s7]

Wo2 =

Vrijeme klizanja pri maksimalnom momentu prema jednadzbi (4.11) iznosi:

94248 01 20509 . .
20500 — 113,94 = 20els

tz2 = 1,50 2 205,09 — 113,94

4.1.7. Rad trenja kod jednog uklju¢ivanja

Rad trenja kod jednog ukljuéivanja spojke racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

1
Wi =5 Txi * @oi * Lai Uli=1.2 (4.13)

Rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke pri maksimalnoj snazi prema jednadzbi (4.13) iznosi:

1
Wy =--179,57 1125742127 = 2 149 856 []]

Rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke pri maksimalnom momentu prema jednadzbi (4.13)

iznosi:

1
W, = - 205,09 - 942,48 - 15,62 = 1509 620,07 []]

4.1.8. Rad trenja kod visekratnog ukljucivanja

Rad trenja kod viSekratnog ukljuc¢ivanja spojke racuna se prema sljede¢oj jednadzbi:

Wh,i = W; - z,, [J/h] (4.14)
gdje je:
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Zn broj ukljucivanja spojke po satu

Broj ukljué¢ivanja spojke uzima se iskustveno te iznosi z» = 100 [h™]

Rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke pri maksimalnoj snazi prema jednadzbi (4.14)

iznosi:

Wh1 = 2 149 856 - 100 = 214 985 600 [J/h]

Rad trenja kod viSekratnog ukljucivanja spojke pri maksimalnom momentu prema jednadzbi

(4.14) iznosi:

Wh, = 1509 620,07 - 100 = 150 962 007 [J/h]

4.1.9. Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke

Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke ra¢una se prema sljede¢oj jednadzbi:

[W]i=12 (4.15)

Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke pri maksimalnoj snazi prema jednadzbi (4.15) iznosi:

214 985 600

P = =
T1 3600 59 718,22 [W]

Snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke pri maksimalnom momentu prema jednadzbi (4.16)

iznosi:

_ 150962 007

Pr, = =41
- 2600 933,89 [W]

4.1.10. Specificno toplinsko opterecenje spojke

Specifi¢no toplinsko optereéenje spojke racuna se prema sljedecoj jednadzbi:
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i

J A

ki = [J/cm?] (4.17)

gdje je:

AL kontaktna povriina kojom se prenosi okretni moment [cm?]

Kontaktna povrSina racuna se prema sljede¢oj jednadzbi:

T
Ay = (D*=d?) Yy [em?]
) (4.18)
Ay = 7+ (13,257 —11,15%) - 0,85 = 34,21 [em?]

Specifi¢no toplinsko optere¢enje spojke pri maksimalnoj snazi prema jednadzbi (4.17) iznosi:

2149856
1= 70.3421

= 6 284,3 [J/cm?]
Specificno toplinsko opterecenje spojke pri maksimalnom momentu prema jednadzbi (4.17)

iznosi:

1509 620,07

= = 2
qx> 103421 4412,8 [J/cm?]

4.1.11. Specifi¢na toplinska snaga spojke

Specifi¢na toplinska snaga spojke ra¢una se prema sljedecoj jednadzbi:

" ax.i
Ixi = t— [W/cm?] (4.19)

C
gdje je:
tc vrijeme ciklusa rada spojke [s]

Vrijeme ciklusa rada spojke racuna se prema sljedecoj jednadzbi:
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_ 3600

te=— [s]
3600h (4.20)
t. = —— =
<= 700 36 [s]

Specificna toplinska snaga pri maksimalnoj snazi prema jednadzbi (4.19) iznosi:

* — 2
k1 =3¢ = 174,56 [W/cm?]

Specificna toplinska snaga pri maksimalnom momentu prema jednadzbi (4.19) iznosi:

. 44128 5
G2 =37 = 122,58 [W/cm?]

Kako dopusteno toplinsko naprezanje iznosi:
qdop = 0,5 [W/cm?],
vidljivo je da se motociklisticka spojka ne dimenzionira prema rezimima maksimalne snage i

maksimalnog momenta. Potrebno je provjeriti dimenzionira li se spojka prema rezimima rada pri

promjeni brzina i pokretanju vozila s mjesta.

4.2.  Proracun prilikom faze pokretanja

Potrebno je u dijagramu na slici 4.1. o€itati broj okretaja 1 moment kojeg spojka prenosi prilikom

pokretanja vozila sa mjesta. Oc¢itane su sljedece vrijednosti:
Broj okretaja prilikom pokretanja vozila np = 4000 [min]
Moment okretaja prilikom pokretanja vozila Tp = 80 [Nm]

Sinkronizirana kutna brzina se racuna prema jednadzbi (4.12) te iznosi:
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_ m-4000

(A)O’p = T = 418,88 [S_l]

Vrijeme klizanja spojke pri fazi pokretanja vozila racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

Wop | l12

tzp =1Ip T, T2 [s] (4.21)
gdje je:
I, moment inercije prilikom pokretanja vozila [kgm?]

Kod pokretanja vozila moment inercije je iznosom puno manji u odnosu na moment inercije

tijekom rada vozila te je usvojena vrijednost:
I, = 0,01 [kgm?]
Vrijeme klizanja spojke prilikom pokretanja vozila prema jednadzbi (4.21) iznosi:

41888 01 _
80 7 = 0101s]

tsp = 0,01

Rad trenja kod jednog uklju¢ivanja spojke prilikom pokretanja vozila prema jednadzbi (4.13)

iznosi:

1
W, = 5 80-418,88-0,10 = 1 675,52 [J]

Rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke prilikom pokretanja vozila racuna se prema

sljedecoj jednadzbi:
Whp =W, - zpp [I/h] (4.22)
gdje je:
Zhp broj ukljucivanja spojke pri fazi pokretanja vozila

Procijenjeni broj ukljuc¢ivanja spojke prilikom pokretanja vozila iznosi:

Znp = 15 [1Y]
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Rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke pri pokretanju vozila prema jednadzbi (4.21)
1Znosi:
Wh,p = 1675,52 - 15 = 25 132,8 [J/h]

Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke prilikom pokretanja vozila prema jednadzbi (4.15) iznosi:

o 251328 6,98 [W]
TP ™ 3600 ~

Specifi¢no toplinsko opterecenje spojke prilikom pokretanja vozila prema jednadzbi (4.17) iznosi:

1675,52

= —4 2
D =T0-3421  boU/em’]

Specifi¢na toplinska snaga pri pokretanju vozila s mjesta se ra¢una prema sljede¢em izrazu:

a5 = -2 [W/em?] 4.23)
c,p
gdje je:

tep vrijeme rada spojke prilikom pokretanja vozila
Vrijeme rada spojke prilikom pokretanja vozila prema jednadzbi (4.20) iznosi:

3600
tep = 5 = 240 [s]

Specifi¢na toplinska snaga pri pokretanju vozila s mjesta prema izrazu (4.23) iznosi:

)

= 240

*

qp = 0,02 [W/cm?]

Kako je qgop = 0,5 [W/ cm?], vidljivo je da je dobivena specifi¢na toplinska snaga pri pokretanju

vozila s mjesta puno manja od dopustene tako da je uvjet zadovoljen.
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4.2.1. Prirast temperatura lamela

Potrebno je provjeriti maksimalni prirast temperature tarnih povrSina prema sljede¢em izrazu:

A9y = Ay, - - (;+%J) [K] (4.24)
1—e \Ta Ty
gdje je:
AV ax maksimalni prirast temperature tarnih povrsina [K]
AY, prirast temperature lamele [K]
tap vrijeme hladenja ukljucene spojke prilikom pokretanja vozila [s]
thp vrijeme hladenja iskljucene spojke prilikom pokretanja vozila [s]
Ta vrijeme hladenja ukljucene spojke [s]
T vrijeme hladenja iskljucene spojke [s]

Vrijeme hladenja ukljucene spojke prilikom pokretanja vozila se raCuna prema sljedecoj jednadzbi

te iznosi:

tep—tsp 240 —0,10
tap  top = — ot = = 119,95 [s] (4.25)

Vrijeme hladenja ukljucene 1 iskljucene spojke prilikom pokretanja je priblizno iste vrijednosti.

Prirast temperature unutarnje i potisne lamele prilikom pokretanja vozila racuna se prema sljedecoj
jednadzbi:

dp

—— [K 4.26
Cé'pé'ti[] (4.26)

Aﬁm,pi ==
gdje je:
Ce specificni toplinski kapacitet ¢elika [J/kgK]
Pe gustoca celika

ti debljina lamele

Gustoca cCelika 1 specifi¢ni toplinski kapacitet ¢elika mogu se ocitati iz tablice 4.2. te vrijednosti

iznose:

Ce = 465 [J/kgK]
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p: = 7 850 [kg/mq]

Tablica 4.2. Toplinska svojstva pojedinih materijala [4]

L Sivi Sinter Sinter | Organska
Celik . 0| satiaanll 2)
lijev bronca” | Zeljezo” | obloga
fgfm:!' 7 850 7250 ~6 000 5 400 1280
;{kgKJ 465 540 465 420 1 560
A
W) 53 58 %30 24 20,34
?n:f's 145-10°(148-10|10.8-10 |106-10°| 0,2-10°
t,=05s 2,5 2,2 0,27
Seran
B Is 36 3.1 0,39
mm
2s 5.0 4.4 0,55
‘gcl-::p _‘gtl | .
_ 0.43 0.5 0,19 0,12 0
50°C
65°C 0,72 0.85 0.31 0,20 0
Bl 85°C | 12 14 0,53 0,35 0
H'mm?
JWhnm™ = 00ec | 17 2,0 074 | 048 0
160°C 4.4 5.1 1.9 1.2 0
250°C 10,6 8.8 4.6 3.0 0

Prirast temperature unutarnje lamele prilikom pokretanja vozila prema jednadzbi (4.26) iznosi:

= 6,71 [K]

4,9
ADpmpu = 7z

. .10-6 -
465-7850-10 10

Prirast temperature potisne lamele prilikom pokretanja vozila prema jednadzbi (4.26) iznosi:

4,9

Appp =

= = 4,47 [K]
465 -7 850 - 106 -

3
10

Prirast temperature vanjske lamele prilikom pokretanja vozila se racuna prema sljedecoj

jednadzbi:
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dp

A9 =
ey Ce» (pé ' tv,a +2- Psp * S,)

[K] (4.26)

gdje je:
tva debljina vanjske lamele bez obloge [mm]
psp  gustoca sinter bronce [kg/m?]

S debljina obloge [mm]

Gustoca sinter bronce ocita se iz tablice 4.2. te iznosi:

pp = 6000 [kg/m?]

Debljina vanjske lamele bez obloge iznosi t,, = 2 [mm], a debljina obloge iznosi s = 0,4 [mm].

Prirast temperature vanjske lamele prilikom pokretanja vozila prema jednadzbi (4.26) iznosi:

49
Ampy = = 5,14 [K]
, 2 04
. . -6 . = . . -6 .2
465 (7850 1076 - 75 + 2 - 6000 - 10 10)

Vrijeme hladenja ukljuc¢ene spojke izracunava se pomocu sljedece jednadzbe:

_ Cerpetity

T,
a 2-a,

[s] (4.27)

gdje je:

a, koeficijent prijelaza topline za tarni par Gelik/sinter bronca kad je spojka ukljuc¢ena [W/m?K]

Koeficijent prijelaza topline za tarni par ¢elik/sinter bronca kod dobrog hladenja kada je spojka

ukljucena iznosi:
a, = 350 [W/m?K]
Vrijeme hladenja ukljucene spojke prema jednadzbi (4.27) iznosi:

L _465°7850-2
a=737350-1000 _ 0431
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Vrijeme hladenja iskljuc¢ene spojke izraCunava se pomocu sljedece jednadzbe:

T_Cé'pé'tu 498
b= g I8 (4.28)

gdje je:

ap,  koeficijent prijelaza topline za tarni par éelik/sinter bronca kad je spojka iskljuéena [W/m?K]

Koeficijent prijelaza topline za tarni par ¢elik/sinter bronca kod dobrog hladenja kada je spojka

isklju¢ena iznosi:
ap, = 650 [W/m?2K]
Vrijeme hladenja iskljucene spojke prema jednadzbi (4.28) iznosi:

4657850 - 2

T =2 %56
a = 2.650-1000 [s]

Maksimalni prirast temperature tarnih parova prilikom pokretanja vozila prema jednadzbi (4.24)

iznosi:

1
Aﬁmax'p = Aﬁm,u ' ta,p tb,p [K]
1— e_(T_a+ﬁ)
1
Mz = 6,71 = 671[K]

119,95 119,95
1-— e_( 043+ 56z )

Potrebno je izvrsiti provjeru maksimalne temperature tarnih povrsina koja se racuna prema

sljede¢em izrazu:

19max,p =19, + A7-9max,p [°C] < 7-9d0p [°C] (4.29)
gdje je:
Yy temperatura okoline [°C]

Ygop dopuStena temperatura tarnih povrSina za hladenje uljem [°C]
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Temperatura okoline iznosi 9, = 20 [°C], dok je dopustena temperatura tarnih povrsina kod

hladenja s uljem jednaka d4,, = 120 [°C].

Prema jednadzbi (4.29), maksimalna temperatura tarnih povrSina prilikom pokretanja vozila

iznosi:

Umaxp = 20 + 6,71 = 26,71 [°C] < 940, = 120 [°C]

4.3. Proracun prilikom faze mijenjanja brzina
Promjenom brzine tokom voznje desava se inverzija toka snage motora. Stoga je inercija zamasnih
masa puno manja u odnosu na ukupnu, dok se moment prilikom promjene brzine, zbog otpora
pumpanja motora moze procijeniti na oko 10 posto od ukupno najveceg okretnog momenta.

Broj okretaja prilikom mijenjanja brzina nm = 6 000 [min™]

Moment okretaja prilikom mijenjanja brzina Tm = 31 [Nm]

Moment zamasnih masa pri promjeni brzine Im = 0,0075 [kgm?]

Sinkronizirana kutna brzina se ra¢una prema jednadzbi (4.12) te iznosi:

7 - 6000 B
Wom = T = 628,32 [S ]

Vrijeme klizanja spojke pri fazi mijenjanja brzine racuna se prema jednadzbi (4.21) te iznosi:

Wo, t12
t3,m_1m'Tm 2 []
m

628,32 0,1

t3,m == 0,075 b 31 + 2

= 0,20 [s]
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Rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke prilikom mijenjanja brzina prema jednadzbi (4.13)

iznosi:
1
Win = 531+ 628,32-0,20 = 1947,8 ]

Rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke prilikom mijenjanja brzina racuna se prema

sljedecoj jednadzbi:
Whm = Wi * Znm [3/h] (4.30)
gdje je:
Zhm broj ukljucivanja spojke pri fazi mijenjanja brzina
Procijenjeni broj ukljuéivanja spojke prilikom mijenjanja brzina iznosi:

Znm = 100 [nY]

Rad trenja kod viSekratnog uklju¢ivanja spojke pri mijenjanju brzina prema jednadzbi (4.30)
iznosi:
Whm = 1947,8-100 = 194 780 [J/h]

Snaga koja se troSi na ugrijavanje spojke prilikom mijenjanja brzina prema jednadzbi (4.15) iznosi:

194780

PT,m = W = 54,11 [W]

Specifi¢no toplinsko optereéenje spojke prilikom mijenjanja brzina prema jednadzbi (4.17) iznosi:

1947,8

— — 2
= 103221 5,69 [J/cm“]

qm

Specifi¢na toplinska snaga pri mijenjanju brzina se racuna prema sljede¢em izrazu:
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. _ 9m

4m

[W/cm?] (4.31)

tc,m
gdje je:

te,m vrijeme rada spojke prilikom mijenjanja brzina
Vrijeme rada spojke prilikom pokretanja vozila prema jednadzbi (4.20) iznosi:

3600 3600

tem = = =36
om =2 — =700 [s]

Specifi¢na toplinska snaga pri pokretanju vozila s mjesta prema izrazu (4.31) iznosi:

5,69
q;kn = ? = 0,16 [W/sz]

Kako je g3,, = 0,5 [W/cm?], vidljivo je da je dobivena specifi¢na toplinska snaga pri promijeni
dop ] J J

brzina puno manja od dopustene tako da je uvjet zadovoljen.

4.3.1. Prirast temperatura lamela

Vrijeme hladenja ukljucene spojke prilikom promijene brzine se racuna prema sljedecoj jednadzbi

te iznosi:

tem — tam 36— 0,2
fam ~ tm == Sl S =17,9]s] (4.32)

Vrijeme hladenja ukljucene 1 iskljuc¢ene spojke prilikom pokretanja je pribliZno iste vrijednosti.

Prirast temperature unutarnje lamele prilikom promijene brzine ra¢una se prema jednadzbi (4.26)

te iznosi:

5,69
Ay = — 2 — = 7,79 [K]

Ce* Petu 465-7850-10‘6-12—0
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Prirast temperature potisne lamele prilikom promijene brzine ra¢una se prema jednadzbi (4.26) te

iznosi:

5,69
A = — 0 = — 52 [K]

Ce™ Pe Lp 465-7850-10-6-13—0

Prirast temperature vanjske lamele prilikom promijene brzine prema jednadzbi (4.26) iznosi:

dm
A9 = K
Y Cé'(pé'tva-l'z'pb'sl)[]
5,69
A19mm,v = 0 0.4 = 5,97 [K]
465 - (7850 -10-6 "10 +2-6000-1076- 1'0

Maksimalni prirast temperature tarnih parova prilikom promijene brzine prema jednadzbi (4.24)

iznosi:

1

A19max,m = A7~9mu '

tam , tbm

1 —e_( Ta Tp

[K]
)

Amaxm = 7,79 - = 7,79 [K]

)

Prema jednadzbi (4.29), maksimalna temperatura tarnih povrSina prilikom promijene brzine

iznosi:

Omaxm = 20 + 7,79 = 27,79 [°C] < 94, = 120 [°C]

4.4.  Odabir ulja za hladenje

Protok ulja za hladenje lamela racuna se prema sljede¢oj jednadzbi:

V =v*-j-A; [cm3/min] (4.33)
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gdje je:

*

v specificni protok ulja kod dobrog hladenja [cm/min]
Specifi¢ni protok ulja iznosi v* = 6 [cm/min]

Potreban protok ulja prema jednadzbi (4.33) iznosi:
V=6-16-34,21 = 3 284,16 [cm3/min]

Prema srednjoj obodnoj brzini ¢e se odrediti viskozitet ulja, koja se ratuna prema sljedecoj

jednadzbi:

! [m/s] (4.34)
gdje je:

dm srednji promjer lamela [mm]

Srednji promjer lamela racuna se prema sljede¢em izrazu:

D+d 1325+ 111,5
dy = > = > = 122 [mm] (4.35)

Srednja obodna brzina prilikom pokretanja vozila prema jednadzbi (4.34) iznosi:

%-TI%LOOO

Vmp 60

= 25,55 [m/s]

Srednja obodna brzina prilikom promijene brzine prema jednadzbi (4.34) iznosi:

%-nﬁOOO

Vm,m 60

= 38,33 [m/s]

Ako je srednja obodna brzina manja od 12 [m/s] potrebno je izabrati viskozitet ulja ISO VG 46 ili

gusci, a ako je srednja obodna brzina vec¢a od 12 [m/s] onda se odabire viskozitet ulja ISO VG 32
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ili rjedi. Kako je gore srednja obodna brzina za zadane rezime rada dosla veca od 12 [m/s] odabire

se viskozitet ulja ISO VG 22.

4.5.  Trajnost tarnih ploha

Trajnost tarnih ploha uskladuje se s volumenom obloge koji se smije istrositi do te mjere da spojka

1 dalje obavlja svoju funkciju. Trajnost tarnih ploha se racuna prema sljede¢em izrazu:

Ly = —2 ] (4.36)
fPr
gdje je:
Vo volumen obloge koji se smije istrositi [mm?®]
f faktor istro$enja [mm°®/kWh]

Volumen obloge koji se smije istroSiti racuna se prema sljede¢em izrazu:
Vo =A4;jY; - As [mm3] (4.37)
gdje je:

As maksimalna dopusStena debljina potrosene obloge [mm]

Maksimalna dopustena debljina potroSene obloge racuna se prema sljede¢em izrazu:
2 2
As = 3 s’ = § 0,4 = 0,27 [mm] (4.38)

Volumen obloge koji se smije istro$iti prema jednadzbi (4.37) iznosi:
Vo = 34,21-10%-16-0,85- 0,27 = 12 561,91 [mm?]
Faktor istro$enja se mozZe uzeti izmedu 0,35 i 1,5 te je odabran f = 1,5 [mm3/kWh].

Trajnost tarnih ploha prilikom pokretanja vozila prema jednadZzbi (4.36) iznosi:
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L 12 561,91
hp ™ 15.6,98-1073

= 1199 800,38 [h]

Trajnost tarnih ploha prilikom promijene brzine prema jednadzbi (4.36) iznosi:

L 12 561,91
hm=4'5.90,76-10-3

= 92272 [h]

I kod jednog 1 kod drugog rezima rada trajnost tarnih ploha je veca od 1500 [h] te je uvjet

zadovoljen.

Broj ukljucivanja spojke do istroSenja prilikom pokretanja vozila prema sljede¢em izrazu iznosi:
Ny = Lyp - znp = 1199 800,38 - 15 = 17 997 006 (4.39)

Broj ukljucivanja spojke do istroSenja prilikom promjene brzine prema sljede¢em izrazu iznosi:

N = Lim * Znm = 92 272 - 100 = 9 227 200 (4.40)

4.6. Proraéun vratila

Promjer vratila racuna se prema sljede¢em izrazu:

T, [ N N
= We [mmz] = Ttdop [mmz]

4.41
i > 3| 16T ( )
Voo |me Ttdop [mm]

T tangencijalno naprezanje [N/mm?]

gdje je:
Ttdop dopusSteno tangencijalno naprezanje [N/mm?]

Iz tablice 4.3. odabran je materijal vratila 42CrMo4 sa dinamickom ¢vrsto¢om koja iznosi Raton =

560 [N/mm?].
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Tablica 4.3. Karakteristike materijala [22]

Karakteristike materijala pri statiCkom 4 .
g optereéeaju Nlmmr:nin) Dinamiéka &vrstoca N/mm?
: OZNAKA CELIKA :
% Viatna | Granica plastitnosti (telenja) faeuiia o
7 Viak - tlek Savijanjc Torzija
&rstoéa | Vizk-tlak | Savijanje | Torzja
so oo |mw wee | JF | 2Fl J I F|F|F| I
- 51372 360 25 280 0 | 190 | 25 | 80 |2 | 105 | 160
i Stes2 40 775 30 9 | 1% | 20 | 215 |30 | 125 | 1%
g St 510 155 s 245 | 205 | 355 | 255 | 380 | 150 | 245
gﬁ E295 i 450 295 355 208 195 295 245 | 355 | 145 | 205
=z 5% 5 %00 | 230 | 235 | 5 | 290 | 400 | 180 | 230
%E E360) St 70- ﬁ 650 360 430 250 278 36d) 345 430 | 205 | 250
S27SN StE 285 30 77 330 9 | 150 | 20 | 185 | 275 | 1o | 18s
i $8s0 ‘ 0 386 425 | 245 | 190 | s | 235 |30 | 140 | 240
5 420 520 20 505 290 | 210 | 35 | 260 | 3% | 155 | 265
S460N StE S50 . S0 | 320 | 20 | 30 | 275 | 410 | 165 | 280
I |exuE 2 500 M0 410 35 | 200 | 3% | 250 [ 375 | 150 | 238
gg 3 630 0 515 00 | 250 | 400 | 315 | a7 | 190 | 300
== 1 0 450 590 340 | 280 | 450 | 350 | 525 | 210 | 340
g 1 850 580 85 | 400 | 340 | si5 | 425 | 635 | 250 | 400
zZ : 90 700 30| 485 | 360 | s75 | 450 | 675 | 2% | 40
8 131 L 1000 00 %0 550 | 400 60 SO0 | 750 | 300 | S0
ig [25CrMot | % 90 700 30| 485 | 360 | 55 | a0 [ 675 | 20 | 460
89 [3eCiMot %_ 7220 1000 800 %0 | 555 | 400 | 6w | so0 | 750 | 300 | st0
2 3 [cMot [<3E5) 1100 %0 1080 | 625 | 440 | s SO_| 825 | 330 | se0
N | [S0CNiMo8 [C5a32 | 16580 250 | o0 | e | 70 | s | ww | es [ [ s | s |
= [sicva SICve |- LE1% 1100 %0 1080 | 625 | 40 | 7 SO | 825 | 330 | se0
g ([} €120 1 650 380 455 265 | 260 | 3% 25 | 455 | 195 | 265
: E.@ 750 a0 515 300 | 300 | 4% | 375 | sis | 225 | 300
120 016 1050 750 %00 $2 | 40 | en 25 | 7 | 315 | s
- @m ; e EW R R WA WK EE. NE
a 15CiNi6__| 5420 1000 650 8is | 41 | 400 | 60 | S0 | 750 | 300 | 470

Dopusteno naprezanje izracunava se prema sljede¢em izrazu:

R
Tedop = —d;’N [N/mm?] (4.42)
gdje je:
S faktor sigurnosti koji je u ovom sluc¢aju jednak 10

Dopusteno naprezanje prema jednadzbi (4.42) iznosi:

560 )
Ttdop = 10 56 [N/mm?]

Promjer vratila prema jednadzbi (4.41), gdje se kao mjerodavni moment uzima veci ukljuéni

moment umjesto statickog zbog veceg faktora sigurnosti, iznosi:

3116+ 205,09 - 103
v 2
756

> 26,52 [mm]

Usvojeni promjer vratila iznosi dy = 27 [mm]
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5. ZAKLJUCAK

Motociklisticka spojka je klju¢na mehanicka komponenta svakog motocikla koja omogucuje
uc¢inkovit prijenos snage izmedu motora s unutarnjim izgaranjem i prijenosnog sustava. Za razliku
od automobila, gotovo uvijek dolazi u izvedbi s vise lamela. Razlog izvedbe s viSe lamela je u
tome da motocikl ima manje gabarite, odnosno mjesta u svojoj konstrukciji za sve mehanicke
komponente te da bi se prenijela poveéa snaga osmisljena je viselamelna spojka koja se sastoji od
viSe lamela manjih dimenzija koje preko svojih tarnih ploha prenose snagu, tj. okretni moment.
Pouzdanost i funkcionalnost motociklisticke spojke neophodni su faktori za pokretanje vozila,

upravljanje njegovom snagom te glatko mijenjanje brzina.

Lamele motocikla su izradene od razli¢itih materijala te se odabiru ovisno o upotrebi motocikla,
koristi li se za potrebe voznje ili za utrke. Najcesce koristeni materijali za izradu lamela su Celik,
organski materijali, bakar, karbon te su u novije vrijeme na scenu stupile aluminijske lamele koje
zbog svoje manje mase u odnosu na ostale materijale omogucuje jos brzi i gladi prijenos snage te
se za sada najvise koriste kod profesionalnih motociklisti¢kih utrka gdje svaki gram ukupne mase
ima odlucujucu ulogu. Postoje dvije vrste motociklistickih spojci, one koje rade u prisustvu ulja te
one koje rade na suho. Kod izvedbe koja radi u prisustvu ulja potrebno je pripaziti da ulje ne iscuri

van mjesta gdje je spojka ugradena.

Prora¢unom je dokazano da se motociklisti¢ka spojka ne dimenzionira prema najvecoj snazi ili
najve¢em momentu ve¢ se dimenzionira i konstruira prema nacinu pokretanja vozila i tijekom
promjene brzine, jer bi se kod prvobitne situacije prilikom takvog opterec¢enja pojavila velika
mogucnost pregaranja spojke. Kod proracuna je potrebno pripaziti na broj lamela jer ako bi se
lamelni paket sastojao od previse lamela odredeni broj lamela uopce ne bi prenosio moment zbog
izostanka aksijalne sile uzrokovanog otporima klizanja u lamelnom paketu. U ovom radu za tarni
materijal koriStena je kombinacija Celika 1 sinter bronce te se moze primijetiti da je potrebno
jedanaest lamela kako bi se prenijela podosta veca koli¢ina snage i okretnog momenta odabranog

na pocetku samog proracuna.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

MJERNA
OZNAKA JEDINICA OPIS
c' - koeficijent uveéanja uklju¢nog momenta
Ce J/kgK specifi¢ni toplinski kapacitet ¢elika
d mm unutarnji promjer vanjske lamele
au mm promjer glave ozubljenja unutarnje lamele
Cav mm vanjski promjer vanjske lamele
dm mm srednji promjer lamele
du mm vanjski promjer unutarnje lamele
du mm promjer korijena ozubljenja unutarnje lamele
dv mm promjer vratila
f mm3kwWh  faktor istro$enja
i - broj lamela
ip - prijenosni omjer
j - broj tarnih parova
K - korekcijski faktor spojke
m kg masa kotaca
N1 mint broj okretaja pri maksimalnoj snazi
n2 mint broj okretaja pri maksimalnom momentu
Nm mint broj okretaja prilikom promjene brzine
Np min’? broj okretaja prilikom pokretanja vozila
p N/mm? ostvareni dodirni pritisak
Pdop N/mm? dopusteni pritisak
OK,1 Jlem? specifi¢no toplinsko opterec¢enje spojke pri maksimalnoj snazi
U2 J/em? specifi¢no toplinsko opterecenje spojke pri maksimalnom
momentu
2 specificno toplinsko opterecenje spojke prilikom promjene
qm Jicm brzi
rzine
2 specifi¢no toplinsko opterecenje spojke prilikom pokretanja
Jp Jicm X
vozila
Qdop W/cm? dopusteno toplinsko naprezanje
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qK1 W/cm? specifi¢na toplinska snaga pri maksimalnoj snazi

qx 2 W/cm? specifi¢na toplinska snaga pri maksimalnom momentu

qm W/cm? specifi¢na toplinska snaga prilikom promjene brzine

dp W/cm? specifi¢na toplinska snaga prilikom pokretanja vozila

ri mm polumjer gume

ro mm polumjer felge

m mm polumjer lamele

s' mm debljina obloge vanjske lamele

As mm maksimalna dopustena debljina potrosene obloge

t12 S vrijeme u kojem se moment poveéava od 0 do Tk

t31 S vrijeme klizanja spojke pri maksimalnoj snazi

t32 S vrijeme Kklizanja spojke pri maksimalnom momentu

t3m S vrijeme Klizanja spojke prilikom promjene brzine

tap S vrijeme Klizanja spojke prilikom pokretanja vozila

tam S vrijeme hladenja ukljucene spojke prilikom promjene brzine
tap S vrijeme hladenja ukljucene spojke prilikom pokretanja vozila
thm S vrijeme hladenja iskljucene spojke prilikom promjene brzine
to,p S vrijeme hladenja iskljucene spojke prilikom pokretanja vozila
tc S vrijeme ciklusa rada spojke

te,m S vrijeme ciklusa rada spojke prilikom promjene brzine

tep S vrijeme ciklusa rada spojke prilikom pokretanja vozila

ty mm debljina unutarnje lamele

tv mm debljina vanjske lamele

tva mm debljina vanjske lamele bez obloge

v* cm/min specifi¢ni protok ulja kod dobrog hladenja

Vm m/s srednja obodna brzina

Vm,m m/s srednja obodna brzina prilikom promjene brzine

Vmp m/s srednja obodna brzina prilikom pokretanja vozila

Zh ht broj uklju¢ivanja spojke po satu

Zhm ht broj ukljucivanja spojke po satu prilikom promjene brzine
Zhp ht broj ukljucivanja spojke po satu prilikom pokretanja vozila
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Zy - broj zubi unutarnje lamele

Zv - broj izdanka vanjske lamele

A cm? kontaktna povrsina

D mm promjer korijena izdanka vanjske lamele

Fa N ukljucna sila

Ir kgm? Mmoment inercije zamasnih masa

Im kgm? moment inercije prilikom promjene brzine

lp kgm? moment inercije prilikom pokretanja vozila

Ln - trajnost tarnih ploha

Lnm - trajnost tarnih ploha prilikom promjene brzine

Lnp - trajnost tarnih ploha prilikom pokretanja vozila

Nm - broj uklju¢ivanja spojke do istrosenja prilikom promjene brzine

N, i broj_ ukljucivanja spojke do istroSenja prilikom pokretanja
vozila

P1 kw maksimalna snaga

P2 kW snaga pri maksimalnom momentu

Pr1 wW snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke pri maksimalnoj snazi

Pr, W snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke pri maksimalnom

' momentu
Pr W Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke prilikom promjene
' brzine

P W snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke prilikom pokretanja
vozila

Raton N/mm? trajna dinamicka Cvrstoca

S - faktor sigurnosti

Ty Nm moment kojeg prenosi jedna tarna ploha

Ta S vrijeme hladenja ukljucene spojke

Tb S vrijeme hladenja iskljucene spojke

Tk1 Nm ukljuéni moment pri maksimalnoj snazi

Tk,2 Nm ukljuéni moment pri maksimalnom momentu

Tm Nm okretni moment prilikom promjene brzine

Tp Nm okretni moment prilikom pokretanja vozila

Tr1 Nm radni moment za reZim rada pri maksimalnoj snazi
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Trp2
Ts
V

Qa

Ob

19d0p

19max,m

9max,p

Algmax,m

Nm
Nm
cm®/min
mm?

J
J

J/h

Jih

J/h

J/h

W/m?K

W/m?K

°C
°C

°C

°C

radni moment za rezim rada pri maksimalnom momentu
staticki moment

protok ulja za hladenje lamela

volumen obloge koji se smije istrositi

rad trenja kod uklju¢ivanja spojke pri maksimalnoj snazi

rad trenja kod uklju¢ivanja spojke pri maksimalnom momentu

rad trenja kod viSekratnog ukljuc¢ivanja spojke pri maksimalnoj
snazi

rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke pri maksimalnom
momentu

rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke prilikom
promjene brzine

rad trenja kod viSekratnog ukljuc¢ivanja spojke prilikom
pokretanja vozila

rad trenja kod ukljucivanja spojke prilikom promjene brzine
rad trenja kod ukljucivanja spojke prilikom pokretanja vozila
moment otpora

faktor punoce povrsine

koeficijent prijelaza topline za tarni par ¢elik/sinter bronca kada
je spojka ukljucena

Koeficijent prijelaza topline za tarni par ¢elik/sinter bronca kada
je spojka iskljucena

koeficijent trenja klizanja

Koeficijent trenja kada se ukljucivanje izvodi pod punim
opterecenjem

aksijalni koeficijent trenja na vodilicama

staticki koeficijent trenja

temperatura okoline

dopustena temperatura tarrnih parova za hladenje uljem

maksimalna temperatura tarnih povrSina za rezim rada pri
promjeni brzine

maksimalna temperatura tarnih povrSina za rezim rada pri
pokretanju vozila

maksimalni prirast temperature tarnih povrsina za rezim rada pri
promjeni brzine
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maksimalni prirast temperature tarnih povrSina za rezim rada pri

A9 K . .
maxp pokretanju vozila
prirast temperature potisne lamele za rezim rada pri promjeni
Algmm,p K -
brzine
prirast temperature unutarnje lamele za rezim rada pri promjeni
Atgmm,u K .
brzine
prirast temperature vanjske lamele za rezim rada pri promjeni
Atgmm,v K .
brzine
prirast temperature potisne lamele za rezim rada pri pokretanju
Algmp,p K .
vozila
A9 K prirast temperature unutarnje lamele za rezim rada pri
mpu pokretanju vozila
prirast temperature vanjske lamele za rezim rada pri pokretanju
Algmp \V K -
' vozila
pe kg/m?® gustoéa Celika
Ps.b kg/m?® gustoca sinter bronce
Tt N/mm? tangencijalno naprezanje
Ttdop N/mm? dopusteno tangencijalno naprezanje
0,1 st sinkronizirana kutna brzina pri maksimalnoj snazi
0,2 st sinkronizirana kutna brzina pri maksimalnom momentu
®o,m st sinkronizirana kutna brzina prilikom promjene brzine
@o,p st sinkronizirana kutna brzina prilikom pokretanja vozila
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U zavrSnom radu opisana je viselamelna motociklisti¢ka spojka za pogon motocikla. U uvodnom
dijelu opisana je dinamika tarne spojke u koju spada motociklisticka spojka te osnove tarnih spojki.
Nadalje je opisan princip rada viSelamelne spojke motocikala zajedno sa njihovom podjelom te
osnovnim dijelovima. Proracun je izvr$en po karakteristikama motocikla Ducati Streetfighter V2,
dok su lamele odabrane od strane proizvodaca Newfren te su se prema njihovim dimenzijama
konstruirali svi ostale dijelovi motociklisticke spojke. Konstrukcija spojke izradena je u programu

Autodesk Inventor dok su radionicki 1 sklopni nacrti doradeni u AutoCad-u.

Klju¢ne rijeci: viselamelna motociklisticka spojka, lamele, tarni parovi, tarna spojka, proracun.

SUMMARY AND KEYWORDS

In the final paper, we are describing a multiplate motorcycle clutch for motorcycle. The
introductory part describes the dynamics of the friction clutch, which includes the motorcycle
clutch, and the basics of friction clutches. Furthermore, the principle of operation of the multi-
plate clutch of motorcycles is described together with their division and basic parts. The calculation
was made according to the characteristics of the Ducati Streetfighter V2 motorcycle, while the
clutch plates were selected by the manufacturer Newfren, and all other parts of the motorcycle
clutch were constructed according to their dimensions. The construction of the clutch was made
in the Autodesk Inventor program, while the workshop and assembly drawings were refined in
AutoCad.

Keywords: multiplate motorcycle clutch, clutch plates, friction pairs, friction clutch, calculation
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PRILOZI

U prilozima je priloZena tehnicka dokumentacija viSelamelne motociklisticke spojke.

Motociklisticka spojka
Vanjsko kuciste
Potisna lamela
Unutarnja lamela
Unutarnje kuéiste
Potisna ploca

Glavina

Odstojnik

Vanjska lamela
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10. Spider opruga
11. Matica M27
12. Cep
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