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1 UVOD

1.1 Tarne spojke

Spojke su elementi koji sluze za spajanje vratila s ciljem prenosenja momenta torzije sa
pogonskog vratila na gonjeno vratilo. One omogucju ukljucivanje i isklju¢ivanje pogonskog
prijenosa za vrijeme rada. Odlika tarnih spojki je ta §to se moment tozije prenosi trenjem izmedu
tarnih ploha. Zbog takvog nacina rada, u slucaju preoptere¢enja gonjenog vratila dolazi do

proklizavanja ¢ime se Stedi pogonski stroj. Tarne spojke takoder ublazuju udarce u radu [2].
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Slika 1.1 - Jednolamelna tarna spojka s opruznim ukljucivanjem; [1]

Sila trenja na tarnoj plohi zavisi od sile pritiska 1 koeficijenta trenja. Kako bi se konstrukcija
spojke pojednostavila, zahtjev se stavlja na manju silu pritiska i ve¢i koeficijent trenja. To se
postize oblaganjem tarnih povrSina materijalima s velikim koeficijentom trenja kao npr.: sinter
bronca, sinter Zeljezo ili organska obloga. Rad ovih spojki podrazumijeva njihovo troSenje i
zagrijavanje koje traje tako dugo dok gonjeno vratilo ne poprimi isti broj okretaja kao i pogonsko

vratilo. Zbog toga se ove spojke moraju dodatno podmazivati i hladiti za slucaj pregrijavanja.



Tarne spojke mozemo podijeliti na vise podgrupa. S obzirom na oblik i vrstu tarnih ploha
mogu biti ravne, koni¢ne i lamelaste (slika 1.2). Druga podjela tarnih spojki je po nacinu
ukljuc¢ivanja koji se moze ostvariti mehanickim (poluzicama, oprugama), hidraulickim,

pneumatskim ili elektromagnetskim putem.

Slika 1.2 - Tarne plohe: (a) ravne, (b) konusne, (c) lamelaste, [2]

1.1.1 ViSelamelna tarna spojka

ViSeamelna tarna spojka ima ravne tarne povrSine. Njena prednost je u tome §to se trenje
javlja na ve¢em broju povrsina (izmedu lamela). Uobicajeno je da broj lamela ne bude veci od pet
jer je izrada 1 pripasivanje tada vrlo tesko [2]. Raspored lamela unutar spojke je takav da se
izmjeni¢no dodiruju plohe vanjske 1 unutarnje lamele kao §to je prikazano na slici 1.3. ViSelamelna

spojka uvijek ima jednu unutarnju lamelu viSe nego Sto ima vanjskih lamela [3].
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Slika 1.3 - Raspored lamela u viselamelnoj spojci; [3]
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Lamele na svojem vanjskom ili unutarnjem obodu moraju imati ozubljenje/vodilice koje
omogucavaju aksijalno pomicanje unutar spojke prilikom ukljucivanja ili isklju¢ivanja kao $to je

prikazano na slici 1.4.

Slika 1.4 - Lamela sa vodilicama (gore), lamela s ozubljenjem (dolje); [3]

1.2 Definiranje zadatka

U ovom radu se dimenzionira viSelamelna tarna spojka za kamion teglja¢ kategorije N3
koji je propisan pravilikom o tehni¢kim uvjetima vozila u prometu na cestama [5]. Kamion ima
osovinsku Semu 6x4 odnosno tri osovine pri ¢emu je prednja upravljacka a straznja tandem osovina

(slika 1.5).

Slika 1.5 - Primjer kamiona tegljaca sa 3 osovine, [4]

9



Tarna spojka ¢e biti dimenzionirana tako da se omoguci pokretanje teretnog vozila pod
punim opterecenjem tereta. Iz ¢lanka 10. i tocke 1.2.1 pravilika o tehnickim uvjetima vozila u

prometu na cestama [5], maksimalna dopuStena ukupna masa vozila (kamiona i prikolice) iznosi:

my = 40t (1.1)

Na kamionsku spojku se takoder postavljaju zahtjevi optimiziranja prema kriteriju najvece
nosivosti 1 kriteriju najmanje tezine. To ¢e biti izvedeno nakon §to se konstruira pocetna

konstrukcija spojke uz pomo¢ softverskog programa za analizu kona¢nih elemenata.

10



2  ODREDIVANJE POGONSKIH PARAMETARA

Kako bi se zapoceo proracun za dimenzioniranje spojke, potrebno je prvo odrediti koliki se
otpor javlja pri pokretanju na spojci. Da bi se on utvrdio treba sagledati elemente za prijenos
pogona kod pokretanja vozila. Na slici 2.1 je prikazana pojednostavljena shema pogonskog dijela
kamiona. Na njoj se nalazi MUI (motor s unutarnjim izgaranjem) koji drzi poziciju pogonskog
stroja te pogoni spojku koja dalje, preko svojih tarnih povrsina, prenosi odredeni okretni moment.
U nastavku se nalazi mijenjac koji je povezan na straznje osovine putem kardanskog vratila, gdje

stoji diferencijal koji dijeli snagu na Cetiri gume.

—_—

3?04 LA

1
l&] MUENIAC

4

b :f’wﬁﬁ.D&ngc
_J , VEAT|LG

i

FE.

D

[ H

L

—

—

\

BIFEIENCIAL
{TANDEM)

Slika 2.1 - Shematski prikaz pogonskog sustava kamiona

Navedeni elementi su kljucni za daljnji proracun te se u nastavku oni odabiru s obzirom na

zadane uvjete.
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2.1 Odabir dijelova pogona kamiona

2.1.1 Odabir gume

Odabirom gume se zeli odrediti radijus gume. Kamionska guma se selektira na temelju
njezine specifirane nosivosti (indeks nosivosti) u odnosu na tezinu tereta koji ju opterecuje.
Kamion tegli troosovinsku prikolicu tj. prikolicu sa 6 guma. Ukupni broj guma na kamionu i
prikolici je tada 12, te uz pretpostavku da je sav teret jednoliko rasporeden na kotace dobivamo

minimalnu potrebnu nosivost jedne gume:

= Muk _ 40t
8 12 12

=333t (2.1)

Ako se dobivena nosivost usporedi s tablicom indeksa nosivosti [6], moZe se vidjeti da je
potrebno odabrati gumu indeksa nosivosti 2 150. 1z kataloga kamionskih guma proizvodaca Sava

[7], odabrana je radijalna guma AVANT A5 385/55R22.5 (slika 2.2).

Slika 2.2 - AVANT A5 - guma za teretne kamione; [7]

Specifikacije gume :
Nominalni indeks nosivosti 160 = mg dop = 4500 kg
Sirina gume by = 385 mm

Dijametar gume d; = 995 mm = r, =497,5 mm = 0,498 m
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2.1.2 Odabir pogonskog motora

Odabir motora izvest ¢e se prema potrebnoj koli¢ini snage za pokretanje kamiona i
prikolice. Sila potrebna za jednoliko gibanje uz brzinu od 10 — 30 km/h na uzbrdici dobiva se

sumom svih sila koje stvaraju otpor takvom gibanju:

E, = Fo + Fy, + Fyy (2.2)
gdje je:
F, -vucna sila,
Fox - sila otpora kotrljanja,
Fo, - sila otpora zraka,
Fou - sila otpora uspona.
F stope v
_— F drag
e
Frot 0 @
/ (04
Slika 2.3 - Shema sila koje djeluju na kamion, [8]
Otpor kotrljanja definira se prema izrazu (2.3):
Fox = g " Myk * fox * cos ax (2.3)

gdje je:
2=9,81 m/s? - gravitacijsko ubrzanje Zemlje,

muk = 40000 kg - ukupna masa vozila,

13



fok = 0,01 - faktor otpora kotrljanja [9],
ok = arctg(15%) - kut nagiba ceste definiran usponom od 15%

ok = 8,53°

m
For = 9,815—2 40000 kg - 0,01 - cos(8,53°)

F.x = 3880,6 N

Otpor zraka definira se prema izrazu (2.4):

Fou =5 pu (04 00)? Gy A 2.4)
gdje je:
p.= 1,293 kg/m® - gustoéa zraka pri 0°C i 101325 Pa [10],
v=15km/h=4,17 m/s - brzina kretanja vozila (10 — 30 km/h),
vo =10 m/s - brzina protuvjetra,
C«=0,9 - faktor otpora zraka (0,7 — 0,9) [11],

Ac=4m*2,5m =10 m? - prednja povrsina vozila (maksimalne dimenzije kamiona [5]).
prednja p

1 kg m m_, 5
FOZ=§-1,293 E-(4,17 ?+ 10 ?) +0,9-10m

F,, = 1168,3 N
Otpor uspona definiran je izrazom (2.5):

Fyy = myk - g - sinay (2.5)
m
Fou = 40000 kg 9,81 " sin(8.53°)

F,, = 58203,6 N
14



Nakon izracunatih sila otpora, moze se odrediti koliko iznosi sila potrebna za pokretanje

kamiona i prikolice uvrStavanjem vrijednosti u izraz (2.2):

F, =3880,6 N+ 1168,3 N + 58203,6 N

F, = 63252,5N
Jednadzba teoretske snage motora izraCunava se formulom (2.6):

P =F, v (2.6)
m
P = 632525 N+ 4,17 —

P = 263,76 kW

Pod teoretskom snagom motora podrazumijeva se da nema dodatnih gubitaka pri prijenosu
snage od motora do gonjenih kotaca kamiona. 1z tog razloga treba korigirati tu snagu uzimajuci u
obzir gubitke u mijenjacu, kardanskom vratilu i pogonskog mosta. Potrebna snaga je tada dana

izrazom (2.7):

P
Pp> ———— (2.7)
Nm " Nkv " Npm

gdje je:
nm=0,9 - iskoristivost zup¢anika mijenjaca (0,9 - 0,97),
Nk = 0,98 - iskoristivost kardanskog vratila (0,98 - 1),
Npm = Nda * Npr - 1skoristivost pogonskog mosta
na=0,95 - iskoristivost diferencijala (0,95 - 0,97),
npr = 0,96 - iskoristivost planetarnih reduktora.

Npm = 0,95 * 0,96 = 0,912

15



P > 263,76 kW
™= 0,9-0,98-0,912

P, > 327,9 kW

Nakon uvazivanja gubitaka u pogonu dobiva se potrebna snaga motora. Prema njoj je
odabran motor OM 470 (2nd generation) 335 kW [12]. Na slici 2.4 je prikazan dijagram snage i

momenta koji definiraju tehnicke karakteristike motora.

R6 - 335 KW (455 hp)

400 3,800

350 3,400

300 3,000
250 2,600
200 2,200
150 1,800 \

Rated power [kKW]
Torque [Nm]

100 1,400

50 1,000

0 0

800 1,200 1,600 2,000 800 1,200 1,600 2,000

No. of cylinders R6
Displacement [I] 10.7
Max. torque [Nm|{1/min)] 2,20011,100
Max. rated power [kW|(1/min)] 335 1,600

Slika 2.4 - Dijagrami snage (lijevo) i momenta (desno) u odnosu na broj okretaja u min; [12]

2.1.3 Odabir zupc€anih prijenosa

Nadalje je potrebno odabrati diferencijal i mijenjac¢ koji prenose pogon s ulaznog vratila
na izlazno preko zupcanika (kosih ili ravnih) 1 pri tome smanjuju/povecavaju okretni moment
ovisno o prijenosnom omjeru. Njihova svrha u prijenosu je da se okretni moment na kota¢ima
smanji toliko kako bi motor glatko i nesmetano mogao pokrenuti vozilo. U protivnom bi motor
blokirao 1 vozilo se ne bi pomaklo. Vazno je napomenuti da u cilju nije odabrati onaj prijenosni
omjer koji ¢e najviSe sniziti otpor kretanja jer bi u tom slucaju voznja bila vrlo neekonomicna,
odnosno vozilo bi dugo vremena provodilo akceleriraju¢i do Zeljene brzine. Ovaj uvjet ¢e biti

ispitan nakon odabira diferencijala i mijenjaca.

16



Diferancijal se u ovom slucaju nalazi na straznjoj osovini i dijeli snagu na Cetiri kotaca
(dvije osovine). Iz kataloga prizvodac¢a Meritor [13], izabrana je tandem osovina P600 Planetary

axle. Informacije o pogonskoj osovini su dane u tablici 2.1.

Tablica 2.1 - Specifikacije tandem osovine P600 Planetary axle;[13]

P60 | P6l4 Tracks (hub ]
Ratio | Ratio | o aex. FL to FL, Suspensions Brakes Wheolind | orhast
Range Range Inches) 2 £

Up to . . Chalmers®, S-Cam 16 4 Planets

54 4 70.9 7 &

2% 000 | 420000 709 720& | Hendrickson®. Link® | %" x85/8" | standard: 5
- o Ibs. - (RayDan®) and Neway® Cast+ planets optional

335 mm DCDL
B.C Lock

*Comprehensive specifications are available on request.
**Includes multiple carrier options.
***Maximum ratings are subject to a Meritor Application Engineering review

GAWR ("Gross axle weight rating") koji se spominje u tre¢em stupcu tablice 2.1
pretpostavlja najvece dopusteno optere¢enje na osovinu i iznosi 84000 Ibs, tj. 38102 kg. Od prije

je izra¢unato opterecenje na jednom kotacu izrazom (2.1), te za Cetiri kotaca osovine ono iznosi:

4-mg < GAWR (2.8)

4-mg=4-333t=1332t<38,102t

Masa tereta na kotaCima ne prelazi granicu ¢ime se zakljucuje odabir diferencijala. Sada je

moguce izabrati prijenosni omjer iz prvog stupca tablice 2.1:

idif = 3,4‘6

17



Mijenjac¢ brzina je komponenta u prijenosu snage sa mogu¢noséu mijenjanja prijenosnog
omjera tokom voznje. Tu moguénost ima osoba koja upravlja vozilom te ovisno o uvjetima na
cesti prilagodava ih po potrebi. U slucaju ovog rada, potrebno je skrenuti paznju na prijenosni
omjer prve brzine mijenjaca. On je bitan buduci da je najveci Sto znaci najvecu redukciju otpora
voznje.

Odabire se model mijenjaca sa devet brzina 9JS200T [14]. Prijenosni omjeri za svaku

brzinu prikazani su u tablici 2.2.

Tablica 2.2 - Tehnicki parametri mijenjaca 9JS200T [15]

Gear Ratios
Models Torque(Nm) Weight(Kg) Oiling(L)
Low 1 2 3 4 5 6 7 8 R
9J5180T 1800 1405 | 838 | 6.22 | 457 | 340 | 246 | 1.83 | 1.34 | 1.00 | 14.05 330 14
9J5200T 2000 1405 | 838 | 6.22 | 457 | 340 | 246 | 1.83 | 1.34 | 1.00 | 14.05 330 14
9J5240T 2400 1405 | 838 | 6.22 | 457 | 340 | 246 | 1.83 | 1.34 | 1.00 | 14.05 330 14
9J5180TA 1800 13.96 | 747 | 528 | 3.82 | 279 | 1.95 | 1.38 | 1.00 | 0.73 | 13.96 330 14
9JS200TA 2000 13.96 | 747 | 528 | 382 | 279 | 195 | 1.38 | 1.00 | 0.73 | 13.96 330 14
9J5240TA 2400 13.96 | 747 | 528 | 3.82 | 279 | 1.95 | 1.38 | 1.00 | 0.73 | 13.96 330 14

U tablici 2.2 je takoder naveden okretni moment pod kojim izabrani mijenja¢ moze
operirati te je on skladu s momentom koji stvara motor (slika 2.4). Ovaj mjenjac takoder ima brzinu
nizu od prve kao pripomo¢ pri pokretanju kamiona, no za daljnji proracun koristit ¢e se prijenosni

omjer prve brzine:

imij = 8,38

2.1.4 Inicijalna provjera optimalnosti rada pogona

Poznati su podaci o otporu na kotac¢ima, veli¢ini gume (radijus), uvjetima rada motora te
prijenosnim omjerima zupcanih prijenosa, pa je u ovom stadiju moguce izracunati radni okretni
moment koji djeluje na spojci. Usporedbom veli¢ine radnog momenta i momenta koji stvara motor

moci Ce se evaluirati odstupanje od optimalnog rada cijelog pogona.
18



Prijenosni omjer se definira kao omjer ulazne 1 izlazne veli¢ine [16]:

i=—=—= (2.9)

Prema tome slijede izrazi za prijenosne omjere diferencijala i mijenjaca (2.8) i (2.9):

. Tg
Laif = 7~ (2.10)
kv
, Tkv
lmij = T_R (2 11)
gdje je:
idgif - prijenosni omjer diferencijala
imij - prijenosni omjer mijenjaca
Ty - okretni moment na kamionskoj gumi
Txv - okretni moment na kardanskom vratilu (izmedu diferencijala 1 mijenjaca)
Tr - radni okretni moment
Spajanjem ova dva izraza (2.8) 1 (2.9) putem zajednicke varijable 7y dobiva se:
Tg
Tg = —— (2.12)
Ldif * Imij
Moment na gumi rac¢una se po formuli (2.11):
Ty=F 1 (2.13)

Uvrstavanjem u jednadzbu (2.10) mozZe se izracunati veli¢ina radnog momenta:
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- 63252,5N - 0,4975 m
R™ 3,46 - 8,38

Tz = 1085,3 Nm

U tablici 2.3 su prikazani omjeri varijabli vezanih uz spojku. Zuti pojas pokazuje koje
vrijednosti ulaze u dopusteno podrucje rada, a zeleni pojas definira optimalno podrucje rada. Ta
podrudja su definirana s obzirom na porast temperature na spojci koji je prikazan u zadnjem redu
tablice. Porast temperature se javlja zbog trenja na spojci, a tezi se njegovom minimumu kako bi
se Sto manje akumuliralo topline na lamelama. U slu€aju da se lamele pregrijavaju tokom rada,

moze do¢i do oSte¢enja samih lamela i skracenju njihovog vijeka trajanja.

Tablica 2.3 - Omjeri momenata, vremena klizanja i porasta temperature karakteristicnih za spojku,; [3]

T
A 10,07|0,15/0,290,41|0,53[0,75| 1 |1,33|1,88|2,43|3,47|6,85
TR
TK
T |L07|L15(1,29]1,41{1,53/1,75] 2 12,33|2,88|3,43|4,47|7,85
R
IS
—— |13,9/6,85|3,47|2,43|1,88(1,33| 1 [0,75/0,53|0,41|0,29|0,15
"t30pt
Alglx
———| 2 [15(1,2|1,1|1,05/2,01| 1 |1,02]1,05/1,1[12]1,5
A 1min

Vrijednost 7x/Tr = 3 je uzeta granica preko koje se izbjegava i¢i jer se u tom slucaju
zahtijeva velika rezerva snage na pogonskom motoru. Varijabla 7k predstavlja ukljuéni moment

na spojci (moment koji spojka prenosi s pogonskog djela na gonjeni dio) 1 vrijedi da je on veci ili
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jednak pogonskom momentu 7p. Za potrebe ovog proracuna uzet ¢e se da su oba momenta jednaka

u vrijednostima:

TK = Tp

Usporeduju se najve¢i moment pogonskog stroja i radni moment pri pokretanju u odnosu

na dopustenu vrijednost omjera tih dviju vrijednosti:

Tomax 2200 Nm
= =203<3
Tz 10853 Nm

Uvjet je zadovoljen!
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3 PRORACUN DIMENZIJA LAMELA

Dimenzije kona¢ne spojke uveliko veze veli¢ina, debljina i broj lamela. U nastavku se vode
proracuni dvolamelne spojke (primjer dan na slici 3.1) za koju ¢e se odrediti i odabrati potrebna
veli¢ina lamela za prijenos snage. Takoder se uzima da lamele imaju organsku oblogu budu¢i da
je to vrlo ¢est oblozni materijal u primjeni vozila. Na kraju poglavlja ¢e biti ispitano ako je odabir

lamela vazec¢i ili ne primjenom dopustenog broja uklju¢ivanja na sat.

3.1 Proracun debljine lamele

Slika 3.1 - Primjer dvolamelne spojke; [17]

Kod rada viSelamelne spojke bitno je utvrditi ako se radi s tankim ili debelim lamelama. Kao
Sto je prikazano na slici 3.2, za tanke lamele su mjerodavni dopusteni specificni rad gidop 1
dopusteni specifi¢ni ucin ¢ 1dop, @ kod debelih lamela faktor Sqop . Daljnji prora¢un uzima u obzir

konstrukciju spojke s debelim lamelama.
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Slika 3.2 - Dopusteno podrucje rada tarne spojke; [3]

Nacin na koji se uspostavlja ako je lamela debela ili tanka je odreden s granicnom
debljinom sgran. To je debljina sloja lamele koja akumulira oko 88% topline u trenutku prestanka
klizanja spojke (slika 3.3). Ako je debljina lamele manja od grani¢ne vrijednosti, racuna se kao

tanka lamela, a u suprotnom se smatra kao debelom.

2% 0

Slika 3.3 - Raspored akumulirane topline u trenutku prestanka klizanja kod debelih lamela; [3]
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U tablici 3.1 su prikazani omjeri stvarnog porasta temperature i proracunskog. Vidljivo je
da za debljinu lamele (koja sudjeluje u akumuliranju topline) i koja je jednaka grani¢noj debljini
vrijedi najvece odstupanje temperaturnih razlika za iznos od 12%. Za potrebe ovog prorauna

uzima se da lamela bude minimalno 1,2 puta ve¢a od grani¢ne kako bi se smatrala debelom.

Tablica 3.1 - Porast temperature konacno debelih lamela; [18]

K {065|0,70|078 088 1,00[1,0711,132]1,24] 1,78 | 2,89 | 4

— 1,32 | 1,27 | 1,20 L13 [ LO6 [ 1063} 1 |096] 080|063 | 0,53

ran
A%,
— (1,015 1,02 | 1,03 | 1,05 | 1,08 | 1,10 ] 1,12 - - - -
A,
A
—_— - - - - - - 1 1,05 | 1,02 11,01
s 1,12 | 1,10 | 1,0 L s

m

Grani¢na debljina je definirana jednadzbom (3.1):

9 'm-a-t;max

Sgran = — (3.1)

gdje je:
Sgran - granicna debljina lamele,
a - koeficijent temperaturne vodljivosti,

fmax - najduze vrijeme trajanja klizanja spojke.
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Lamela od organske obloge ne sudjeluje u akumuliranju topline jer je izolator. No
separacijska lamela je napravljena od sivog lijeva pa se racuna njezin koeficijent temperaturne

vodljivosti po izrazu (3.2):

a= (3.2)

A
prc
gdje je:
A =58 W/mK - koeficijent toplinske vodljivosti sivog lijeva,

¢ =540 J/kgK - specifi¢ni toplinski kapacitet sivog lijeva,

p =7250 kg/m® - gustoca sivog lijeva.

A"\
_ 58 R
¢= kg J
7250 F-SLLO kg_K

2
m
a=148-10"° <

Sada treba odrediti najduZze trajanje klizanja. Klizanje spojke staje u trenutku kada je broj
okretaja radnog dijela jednak broju okretaja pogona. Ovisi o tome koliko brzo se dostigne taj broj

okretaja 1 koliko je on visok. Navedeno je sadrzano u formuli (3.3):

Iy - wg
t3max = Ta i (3- 3)
min

gdje je:
Ir - moment inercije radnog dijela,
wr - kutna brzina radnog dijela,

TAmin - najmanji moment ubrzanja.
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Kutna brzina radnog dijela racuna se za broj okretaja nr koji odgovara vremenu dijelovanja

najveceg momenta pogonskog motora (slika 2.4). Kutna brzina se racuna jednadzbom (3.4):

27t'nR
“R= 60

(3.4)

27 - 1100 min~?
R = 60

wp = 115,191

Odabran je najmanji moment ubrzanja (3.5):

T, 1085,3 Nm
Tamin = 5 = ——3—— (3.5)

Ta min = 542,65 Nm

Moment inercije /r je umanjena vrijednost momenta inercije kamiona (zbog diferencijala
1 mijenjaca). Moment inercije kamiona je najteZe odrediti budu¢i da se on opcenito ne racuna

analiti¢ki ve¢ eksperimentalnim putem. Za potrebe ovog prorauna pretpostavlja se sljedece:

T,
I = wif (3.6)
gdje je:

Ik - moment inercije kamiona,

w'x=1,19 5% - prosje¢no kutno ubrzanje kamionske gume pri pokretanju kamiona (podatak

uzet za kamione prosjecne tezine 49 t, [19]),

Tag - okretni moment akceleracije na gumi za kamione iz testiranja [19] .

Moment 7'a¢ se uzima kao vrijednost momenta ubrzanja na spojci, ali uvecan za prijenosne

omjere imjj 1 igit kao Sto je bilo objasnjeno formulom (2.7). Moment ubrzanja na spojci pri
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pokretanju vozila se uzima da je jednak 25% nominalnog momenta motora. Prema tome slijedi da

je moment ubrzanja na gumi jednak izrazu (3.7):

Tag = 0,25 Tp * ipij * Laif 3.7)
Tpg = 0,25-2200 Nm - 3,46 - 8,38

Tpg = 15947,1 Nm

Uvrstavanjem vrijednosti u izraz (3.6) dobiva se:

o 15947,1 Nm
k™" 11952

I, = 13400,9 kgm?

Nadalje se ratuna moment inercije radnog dijela preko prijenosnog omjera mijenjaca 1

diferencijala. Racuna se izrazom (3.8):

Iy
R=—"7— (3.8)
Ldif * lmij
. _ 13400,9 kgm?
R™ 34628382

Ig = 15,94 kgm?

Sada je moguce saznati najduze vrijeme klizanja vracanjem u izraz (3.3):

. _ 15,94 kgm?-115,19s71
3 max — 542,65 Nm

tsmax = 3,38s

27



Vracanjem u prvobitnu formulu (3.1) dobiva se grani¢na debljina lamele:

2
9 -7-14,5-10-6 %-3,385
Sgran = 372

Sgran = 6,58 mm

Kao $to je prije navedeno, uzima se da ¢e debljina lamele biti barem 1,2 puta veca od

grani¢ne vrijednosti:
s 21,2 Sgran = 7,90 mm
Debljina neistoSene lamele se usvaja kao cijelobrojna vrijednost:

s = 8 mm
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3.2 Odabir velic¢ine lamele

U ovom koraku izraunat ¢e se potrebna povrSina dodira jednog tarnog para kako bi se
mogla odabrati lamela s priblizno jednakom ili ve€om povrSinom dodira. Daljnji proracun izveden

je za debele lamele, prema [18].

Faktor 8k kod jednokratnog ukljucivanja za Citav tarni par dan je izrazom (3.9):
Pae = (VBag + VBap)?

(3.9)

Faktor 8’ vrijedi za lamelu od sivog lijeva, a faktor 8"sr za lamelu s organskom oblogom.

Faktori 8'Ag 1 8"Ar mogu se uzeti iz tablice dolje, ovisno o razlici Gop - Jo:

Tablica 3.2 - Toplinska svosjtva materijala; [21]

Celik i Sivi Sinter Sinter | Organska
el ljev bmnca” Feljczo" | obloga®
L 7850 | 7350 | ~6000 | 5400 | 1280
kgim
=
430 1560
) 65 540 465
)
58 - 24 =034
o 53 30 .
o 14,5-107 | 14,810 | 10,8107 | 10,610 | 02,107
£,=05s 25 22 0,27
Siran 13 16 1,1 0,39
e
2s 5,0 14 0,55
)
R B 0.5 0,19 6,12 0
50°C :
65°C | 072 0,85 031 0,20 0
B gs°C | 12 14 0,53 0,33 0
vﬂ 4
Wi e | g 2,0 0,74 0,48 0
160°C | 4.4 5.1 19 1,2 0
250°C | 106 28 46 3,0 0

T Gustoéa | taplinska svojstva ovise o pritisku predania prije pefenja _ ]
¥ Gustoda i toplinska svojstva ovise o kolidini i vrsti dodataka u organskoj oblozi
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6o predstavlja temperaturu okoline, a fqop temperatunu granicu zagrijavanja lamela.
Temperatura okoline se uzima da bude =45 °C, a najvec¢a dopustena temperatura ovisi o kakvom
se tarnom paru radi. Za tarni par organska obloga/sivi lijev vrijedi da je Gaop = 300 °C; [21]. Razlika

dopustene temperature i temperature okoline iznosi:

Bdop — 8o = 300 °C — 45 °C = 255 °C

Vrijednost razlike priblizno odgovara onom iz tablice 3.2 (250 °C), pa se oCitavaju faktori

za organsku oblogu i sivi lijev:

A = 10,6 hid
:BAE - § mm#
no __ 0 ]W
ﬁAE - mm#

mm?* mm?*

w w
Bae = ( ﬁAE+\/ﬁT\’E)2: \/83 ] +\/0 J

JW

mm#*

:BAE = 8,8

Nadalje se racuna pomo¢ni faktor po formuli (3.10) buduéi da nije zadan broj ukljucivanja

na sat; [18]:

Baop = 0,4 - Bak (3.10)
JW

mm*

JW

mm?*

Baop = 0,488

,Bdop = 3,52
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Debljina debele lamele s je odabrana tako da je s > 1,2 sgan. 1z toga slijedi da je porast
temperature povecan za 3% (za omjer A9/ A% oo < 1,03; Tablica 3.1). Da bi se to kompenziralo,

potrebno je korigirati faktor faop sa jednadzbom (3.11):

Ba
Baop = —3g. — (3.11)

(Agloo)z

3,52 JW_
mm

faow = 71032
JW

mm?*

Baop = 3,32

Izraz za minimalnu povrsinu dodira tarnih parova je dan (3.12):

Apin =2 /QA Or (3.12)
.Bdop

Oa - rad trenja zbog ubrzanja radnog dijela,

gdje je:

O'r - snaga trenja zbog savladavanja radnog stroja.

Rad 1 snaga trenja racunaju se po formulama (3.13) 1 (3.14):

I - wg?
Qx==2 > R (3.13)
15,94 kgm?- (115,19 s71)?
A =
2
Qa = 105752 ]
. TR w
Qg = Rz R (3.14)
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1085,3 Nm - 115,19 s~
Qr = >

Qgr = 62508 W

Uvrstavanjem u prethodnu formulu (3.12), dobiva se:

2 5 105752 ]-62508 W
min — 4°
3,32 W
mm

* . =89242,8 mm?

min

Izraz za potrebnu povrsinu dodira tarnih parova je dan formulom (3.15):

T
e
Tr
AEotr = A:nin T
. o
Tr
"
ik)otr = 89242,8 mm? - £——
2 J3

Aoty = 94656,3 mm?
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Dobivenu ukupnu potrebnu povrsinu treba podijeliti sa brojem tarnih parova kako bi se
saznala potrebna povrsSina za samo jedan par povrSina. Za dvolamelnu spojku to ¢e biti Cetiri para.
No ako se ura¢unaju gubici zbog trenja na vodilicama spojke, sila koja djeluje na svakoj sljedecoj
lameli je umanjena i posljedicno se potrebna povrsSina jednog tarnog para povecava. Iz tog razloga
se izraCunata povrs$ina nece podijeliti sa Cetiri para, ve¢ ¢e se koristiti korekcijski faktor jkj dan u

tablici 3.3.

Tablica 3.3 - Vrijednosti korekcijskog faktora jk;; [18]

Lie? prisustvaulja § prisuslvom ulju

TI_I({;'I;I!;.H | sivilier | selik i i ik ‘.e“.':___
T 0351035 | 0237035 | 0.0610,06 | 0,07/046 | 00K/ 006 | 0,1170.06
:-=[|—,uu,u),*(|;;;;;) 0,782 | 0839 992¢3 | 099160 | 09v0as | uoses |
2, = 241+ ) LTS 00 Le(0%) 199 (14%) | 199.(16%) | 199 (1.9%) ] 1,09 (2,60%)
4ty = (- —1) 2870630 AII(50%) 394 (2,8%) | 3.96 (3.3%) 1,92 (5,1%)
Bk = (1 — 1)1 — 1) 354 (T AM(85) 54T (42%) | .89 (4.9%) | 5,57 (5.6%) . 5,80 (7,6%)
e, = (- i — ) 195 B6%) | 468 (TS | 778 (5.6%) | 779 (6.5%) | 7,76 (74%) T 7,63 (10%)
(Mo, =0 ="y - ) 4,20 (91%) 5.]4(83%) 9.65 (Ev%) .66 (8,1%) | 960 09,1%) | 9,43 (12%)
12k, =1 -1 - r} a3s sy | 545 (ee) 1S (8,39) 11,5 (0653 104 (11%) | 112 (15%)
Wb oA L aaan | S68 (1) | 13,3 (06%) 133 (11%) 13,2 (13%) | 128 (179
16k, =l IHlor)  AS0OE%) | 5.84(94%) | IS.L(LI%) 15 (13%) 14.9(14%) | 145 (19%)
ﬂc}. 7 J_)“’ . 4,‘59{]00%} 6,28 {LO0%) | 132 (1000} 120 100%:) \‘.‘75‘(]{](]%) 76,3 (100}

Iz tablice 3.3 se ocitava vrijednost korekcijskog faktora za tarni par organska obloga/sivi

lijev:

jli = 4k, = 2,87

Sada se dobiva potrebna povrsina jednog tarnog para izrazom (3.16):

D t
Alpotr = ]PI:_- . (3.16)
]

94656,3 mm?
1potr = T

Apotr = 32981,3 mm?
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Sada kad je poznata veli¢ina potrebne povrsine jednog tarnog para, moze se traziti lamela
vece ili jednake dodirne povrSine. U obzir treba imati da je ve¢ ranije izabran materijal obloge
lamele (organska obloga) i da spojka radi nasuho, pa se bira lamela u skladu s tim uvjetima. 1z

kataloga proizvoda koje nudi ZF Aftermarket, odabire se lamela proizvodaca SACSH (slika 3.4).

Slika 3.4 - Lamela s organskom blogom proizvodaca SACSH, [20]

Dimenzije lamele su takve da je vanjski dijametar D; =280 mm i unutarnji dijametar (tarne

povrsine) di = 160 mm, [20]. PovrSina tarne plohe se racuna formulom (3.17):

DZ —d?¥)m

A = Q (3.17)

4

[(280 mm)? — (160 mm)?] - &
1 =i
4
Ay = 41469 mm? > Aqpotr = 32981,3 mm?
Ukupna povrsina svih tarnih parova odabrane lamele racuna se izrazom (3.18):

A" = Ay Jk; (3.18)

A* = 41469 mm? - 2,87

A* = 119016 mm?
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Nadalje se racuna omjer izraCunate ukupne povrsine i minimalne povrsine tarnih parova.
Prema tablici 3.4 je vidljivo da ve¢ sa 15% vecée povrSine se osigurava tri puta veéi moment
odnosno tri puta manji, a da ne dode do pregrijavanja spojke. Za sve vrijednosti stavljene u zagradi
se prelazi granica Tk/Tr = 3, Sto bi onda trazilo predimenzionirani pogonski stroj. Buduc¢i da se u
ovom proracunu namjesta da bude 7a = Tr, veéi omjer povrsina samo dodatno osigurava rad

spojke bez pregrijavanja.

Tablica 3.4 - Vrijednosti omjera povrsina u korelaciji s okretnim momentima; [3]

I,
T | 015 ] 02 [025] 03 | 033 [04 | 05 075 1
Tan

©D] G | @ G| G @A 2 | 133 1
R
A'Axouelmo
—rorel s 1133 125 | 12 | LI5S | LD | 105 | 101 | 1

Omjer povrsina iznosi:

A* 119016 mm?
* 789242 8 mm?2

min

*

=1,33

*
Amin

Prema izracunatom omjeru, spojka dozvoljava pet puta veci 1 manji moment ubrzanja

radnog djela (tablica 3.4).
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3.3 Dopusteni broj ukljucivanja na sat

Broj uklucivanja na sat z, je reciproc¢na vrijednost vremena hladenja spojke, tj. vremena
izmedu dva ukljucivanja. Ona je pokazatelj koji definira koliko puta se uzastopno moze ukljuciti
spojka unutar jednog sata. Taj broj mora biti manji ili jednak dopustenom broju uklju¢ivanja na

sat Zh dop:

Zn < Zyp dop (3 19)

Referentni broj ukljuc¢ivanja na sat moze se izraziti formulom (3.20):

3600 -2«
Zpo = m (3.20)
gdje je:
a=11 W/m’K - koeficijent prijelaza topline (za viselamelnu spojku hladenu zrakom [21]),
p - gustoca lamele,

¢ - toplinski kapacitet lamele,

s - debljina lamele.

Kod viselamelnih spojki mjerodavna je ona vrijednost (3 pcs)1 koja se odnosi na tipican
tarni par, a to znaci od sredine lijeve do sredine desne lamele drugog tarnog para [21]. Uzimajuci
to u obzir u taj izraz se uvrStava polovica debljine lamele sivog lijeva i1 polovica debljine lamele

sa organskom oblogom (organska obloga je izolator i ne sudjeluje u akumuliranju topline):

QXprcs)=Fp -c"-s)+Ep"-c"-s") (3.21)
— kg . ] .
Cp-c-s), = (7250 -~ 540 kg_K 0,004 m) + (0)
J
Xp-c-s); = 15660 —r
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o 3600 2 11—
ho 15660
ZhO = 5,06 h_l

Referentni broj ukljucivanja na sat se odabire kao prvi manji cijeli broj:
ZhO = 5 h_1

Kako bi se izraCunao dopusteni broj uklu€ivanja na sat zn dop, potrebno je znati stvarni

porast temperature na lameli Af; koji je dan izrazom (3.22):

Znd 1
Zndop = —Op'Zho =1 - *Zno
Zho In (1 — A—91>
gdop - 00

(3.22)

Stvarni porast temperature se racuna kao korigirana vrijednost porasta temperature debele
ili tanke lamele. Varijabla K u tablici 3.1 predstavlja Fourierov koeficijent s kojim se izraCunava
toCan porast temperature. Za vrijednosti K < 0,65 vrijedi da je stvarni porast temperature priblizno

jednak proracunskom (A#i1/ A61* = 1). Izraz kojim se ra¢una Fourierov koeficijent ja dan (3.23):

a-'t
K = —>"% (3.23)
S
m2
14,8-107° =—-3,38 s

K. =
f (0,008 m)2

K;=0,78
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Dobiveni Fourierov koeficijent prelazi grani¢nu vrijednost od 0,65 te je potrebno koristiti

izraz (3.24) kojim se korigira porast temperature na povrsini debele lamele [21]:

3v2r K;° +0,15

3.24
38 Kf1'4 ( )

Al91 = Aeloo -

Kako bi se izraCunao porast temperature na debeloj lameli A8, potrebno je najprije

izracunati najmanji porast temperature za vrlo debelu lamelu koji je dan izrazom (3.25):

32
\/%'IR'(UR?"TR

AO i " = (3.25)
1min (\/)l’-p’-c’+\//1”-p”-c”)-A*
32 2 -1)3
_ on 15,94 kgm? - (115,19 s71)3-1085,3 Nm
Aelmin = W kg ]
AN =i J . 2
(\/58 — 7250 3 540 kgK+ 0) 0,119016 m
NG min” = 96,5K
Porast temperature za vrlo debelu lamelu racuna se formulom (3.26):
T
Tr
AG,” = AO;in” - (3.26)
T
. |Tagma
Tr
. )+
AB;” =96,5K
1
22
AB;” =102,4K
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Kao §to je prije navedeno, stvarni porast temperature je korigirana vrijednost u ovisnosti o

faktoru K, pa se vracanjem u izraz (3.24) moze izracunati:

3v2m 0,78 + 0,15

06 = 1024 K- — D75

A8, = 105,5K

Dalje se moze izracunati dopusSteni broj ukljucivanja na sat po izrazu (3.22):

1 -1
Zhdop =\ — ‘5h

In(1- 30019(?'E 4C5 )

Zh dop = 5,66 h_l

Dopusteni broj ukljuc¢ivanja na sat se odabire kao prvi manji cijeli broj:

— -1
Zhdop =5h

Provjera se vrsi po€etnim izrazom (3.1):

Zn = 5 h_1 < Zhdop =5 h_1

Uvjet je zadovoljen!
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4 PRORACUN I KONTROLA IZLAZNOG VRATILA SPOJKE

4.1 Projektni proracun vratila

U nastavku je prikazana skica kraja jednog dijela izlaznog vratila (slika 4.1). Ovaj dio
vratila se nalazi unutar spojke te sjeda na valjnom lezaju (koji ¢e se nalaziti na zamasnjaku). Vratilo
je povezano s lamelama preko utornog spoja. Dvije lamele moraju imati mogucnost klizanja na
zlijebovima vratila koje ga koriste kao vodilice (napomena: iako lamele na sebi imaju glavinu s
ozljebljenim utorom koje definiraju veli¢inu vratila, ona se moZze maknuti i zamijeniti). Ispadanje
lamela ¢e biti ograni¢eno polozajem zamasnjaka na kojeg ¢e lamele biti pritisnute kada je spojka

ukljucena. U nastvaku se definiraju veli¢ine vratila (dijametri i duzine)

by, ri

Slika 4.1 - Skica izlaznog ozljebljenog izlaznog vratila spojke povezanog sa elementima unutar spojke
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4.1.1 Promjer izlaznog vratila

Najmanji potrebni promjer izlaznog vratila moze se dobiti iz izraza (4.1):

(4.1)

Dopusteno torzijsko naprezanje moze se izracunati uz dinamicku ¢vrsto¢u za torziju i

odgovarajuci faktor sigurnosti putem izraza (4.2):

Rq
Ttdop = Tto (4.2)

Materijal ovog vratila je najc¢esce iz Celika za poboljSavanje ili Celika za cementiranje. Za
ovaj slucaj odabire se materijal vratila 16MnCr5 ¢ija trajna dinamicka ¢vrstoca iznosi Rawo = 430
N/mm?, (tablica 4.1). Odabrani ¢elik se opéenito primjenjuje za manje zupcanike i vratila u
prijenosnicima [24]. Faktor sigurnosti se uzima u granicama 10...12 te je uzeto za ovaj proracun S

= 10. Uvrstavanjem vrijdednosti u izraz (4.2) dobiva se:

430 N

Ttdop = W =

mm?

Tablica 4.1 - Dinamicke c¢vrstoce celika za cementiranje; [24]

Staticka ¢vrstoca Traina dinamitka Cvrstoca
Materijal 'VIa(:n’a Granicu teéenja Viak/tlak | Savijanje Torzija
CVISIoea

e | oo [ a | RRua | R | Re | Rer | Ra |Rer| R | R | Rao
CI3E Ckl3 C1221 300 300 420 1210 ] 270 | 300 | 300 | 420 | 180 | 210
15Cr3 15Cr3 C4120 600 400 560 | 280 | 320 [ 400 [ 330 | 560 | 210 | 280
16MnCr5 | L6MnCr3 | C4320 300 600 840 | 430 | 400 [ 600 § 450 | 770 | 270 | 430
15CtNi6  [15CiNi6 | €5420 G00 650 900 | 450 | 300 | 650 | 550 | 900 | 300 | 430
20MnCrs [20MnCrs | €4321 1080 700 950 | 490 | 540 | 700 [ 600 ] 980 | 340 [ 490
18CrNig  [18CINig | €3421 1230 800 10601 550 | 580 | 800 | 630 |1060| 410 | 550

Vrijedi: 25MoCrd = 16MnCr3; 17CiNiMo8 = 18CNi8
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5/16-1085.3 103 Nmm

VIZ

- 43 p—

dvy = 50.47 mm

Prema tablici 4.2 usvaja se minimalni promjer vratila koji je ozljebljen:

dvy =52 mm

Tablica 4.2 - Utorni spojevi po standardu HRN M.C1.410; [25]

Uoutarnji promjer d
Vanjski promjer D
za [aku izvedbu D,
za srednju jizvedbu b,
Sirina utora b
Broj utora n
d Dy, by & n d D, Dy & 'n
mm | sun [ mm | mm mm | mm | mm | mm.
11 —_ 14 3 6 42 45 48 8 8
13 — 16 3,5 6 46 50 54 9 8
16 —_ 20 4 6 52 58 &0 10 8
18 -— 22 5 6 56 62 65 10 B
21 -— 25 5 [ 62 68 72 12 3
23 | 26 | 28 6 6 72 | 78 82 12 | 10
26 30 a2 & 6 82 88 a2 12 10
28 32 34 7 6 92 98 102 14 10
32 36 38 6 8 162 108 112 16 i
36 40 42 7 8 112 120 125 i8 10
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4.1.2 Provjera dodirnog tlaka na bokovima zlijebova

Potrebno je provjeriti dodirni tlak koji se pojavljuje na utornom spoju putem formule (4.3):

. KA'FO'k
p= h-L-n

(4.3)
gdje je:

Ka - faktor primjene,

F, - silana Zlijebovima,

k=135 - faktor nejednolikog noSenja [24],

h - nosiva visina Zlijeba,

L -nosiva duljina spoja,

n - broj zljebova.

Faktor primjene Ka se uzima iztablice 4.3, pri ¢emu je pogonski stroj odabrani motor sa 6
cilindra (Slika 2.4), a radni stroj se promatra kao stroj s jednakomjernim radom. Iz toga slijedi da

je faktor primjene Ka = 1,25.

Tablica 4.3 - Faktor primjene KA, [22]

_ POGONSKI STROJ

RADNI STROJ Bl motor Klipni Kiipni
Parna motori motori
wrbina | 4.4 cilindara 1-3 cil.
Hidromotor
Strojevi s jednakomjernim

radom-mali udari
Turbopuhalo (ventilator) sa P/n < 0,007;
i pumpa za niskovi
fluide; vijéana pumpa (za vodu i slici);
strojevi za punjenje boca i slidna pakiranja

Strojevi sa srednjim i du
Turbopuhalo sa P/n < 0,07; mjealicaza
beton; gradevinarska dizalica; strojevi
cestogradnje; turbokompresor; konvejer
za rasuti teret; vijéani konvejer; teretni lift; | 1,25 1,75
osobni lift; zakretni mehanizam dizalice;
izam promjene nagiba dohvatnil

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

plastike; acrator vode
w radu
Turbopuhalo s P/n > 0,07; klipni
kompresor; konvejer za komadni teret; .
tedka dizala; mehanizam hoda dizalice; 1.75-2 2-275 251 vise
mehanizam dizanja tereta kod dizalice;
vedi gen. za zavarivanje; stroj za hladno
gnjedenje; prese i &ckiéi za kovanje; presa
za probijanje lima; uredaj za busenje
(nafta); klipna pumpa; drobilica kamenja;
preda za brikete; mlin sa kuglama; mlin
dekicar; vertikalni mlin sa valjcima

o

2-225
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Iz tablice 4.2 se moze ocitati da ozlijebljeno vratilo ima n = 8 Zlijebova, unutarnji promjer
vratila dv1 = 52 mm, a vanjski promjer vratila dv> = 58 mm. Duljina utornog spoja se usvaja L =22

mm. Nosiva visina zlijebova rauna se izrazom (4.4):

h=0,5- (dv3 - dvz) (4’4’)
h=0,5-(58 mm — 53 mm)

h =3 mm

Obodna sila na ozebljenju koju stvara uklju¢ni moment spojke je dana izrazom (4.5):

0_&_(dvl+dv2) .
2 4
o __ 2°10853Nm
° (0,052 m + 0,058 m)
4
F, = 78931 N

Uvrstavanjem dobivenih vrijedosti u prvotnu jednadzbu (4.3) dobiva se iznos dodirnog

tlaka:

1,25-78931 N- 1,35
p =

3mm-22mm-8

p = 252,3

mm?
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Kako bi se provjerila ¢vrsto¢a materijala vratila, potrebno je jos nadodati i faktor sigurnosti.
Njegova veli¢ina ovisi o vrsti spoja, vrsti optereéenja i o materijalu glavine. Iz Error! Reference s
ource not found. ocitava se faktor sigurnosti za glavinu od ¢elika uz ishodisno opterecenje i lake

udare ve = 1,5.

Tablica 4.4 - Faktori sigurnosti v za proracun dopustenih dodirnih tlakova, [24]

(Glavina od Zilavog materijala | {Havina od krhkog materijala
(Eclik, Ecliéni lijev) {(sivi lijev)

Vrsta speja s Ve Ve

alavinom Ishodisno Lzmjenicno Ishedisno lzmjeniéno
opleredenje opleredenie opterecenje opteredenic
Laki | Jaki | Laki | Jaki | Laki | Jaki | Laki | Juki
udari | udari [ udan | udan | udari | udari | udari | udari
2.5 3.0 33 4.0
2.0 2.5 2,75 3,0

Pera
Klinovi

Ozlijebliena i 15 | 20 | 30 | 40 | 20 | 30 | a0 | 50
ozubljena vratila

15 | 20 | 25 | 30

Potrebna granica tecenja materijala u ovisnosti o tlaku racuna se izrazom (4.6):

Re=>vep (4.6)

N
Re > 15-2523 —
mm

Re > 378,45 —
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Iz Error! Reference source not found. moZze se ocitati vrijednost granice tecenja m

aterijala 16MnCr5 za debljine vratila izmedu 40...100 mm.

Tablica 4.5 - Vrijednosti granice tecenja i viacne cvstoce Celika za cementiranje; [24]

1ebljie 1erta toim)

Creaha s @ T 0....00
.- Sl |Werlsoll- |, - L e
Y [T e PR By
i T E

v
[NEEN

N el
K]

L1
[en2e | 13 3
ko i oo R
Vvl povetine, 1703 2 el serrnfiuke Mipav i

Lo 13151 RAD 50| Fen | st | Belil | obaiy
||'-.;m P | 8RR | o35 | Tao | E90 | Ak | -2
i o

o LGN | RIS [ ve0 | BRS | PO [ 540

(IR ECT TN B S A T O B

17521 B4D | exd [ Tan | son - 1 -

35 [ TR0 | 300 .
BEREED | Al i ]sa:\
il I ER ] L35

Lizrzen e, wmad g lave s veseida

Ocitana granica teCenja se provjerava s potrebnom granicom tecenja:

Re =440 —

440 > 378,45

mm? mm?

Uvjet je zadovoljen!

4.2 Proracun valjnog leZaja

Vratilo u ovom slucaju je opterec¢eno samo trozijski sa ukljuénim momentom bez aksijalnih
1 poprecnih opterecenja i bez savijanja. Zbog toga se u lezaju ne pojavljuju nikakve reakcijske sile
(lezaj nema reakciju na torziju jer je za tu os ima slobodan stupanj gibanja). TeZina lamela je jedino
znacajno poprecno opterecenje koje se javlja na lezaj dok je spojka iskljuc¢ena. Ako masa jedne

lamele iznosi mL= 1,5 kg [23], mozZe se izraCunati tezina dvije lamele putem formule (4.7):
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m
GL=2-15kg 981

G, = 29,43 N

Nadalje bi trebalo napraviti staticku analizu kako bi se utvrdila veli¢ina sile koja djeluje na
lezaj. Budu¢i da je tezina lamela vrlo malena, uzima se kao da cijeli dio tezine lamela djeluje na
sami lezaj. Putem kataloga lezajeva koje daje tvrtka SKF, odabire se kruti radijalni valjkasti lezaj
SKF RNU 308 ECJ prikazan na slici 4.2 i slici 4.3. Odabran je lezaj bez unutanjeg prstena buduci
da je materijal vratila iz Celika za cementiranje koji ima povrSinu otpornu na habanje pa je

dozvoljena ovakva izvedba.

Calculation overview

Bearing rating life
Designation Basic SKF life

Lion L1omn

e > 205 > 2x10°5

Slika 4.2 - Pregled trajnosti valjnog lezaja; [27]

Dva parametra se unose u proracun trajnosti leZaja. Prvi je sila koja djeluje u lezaju G, a
drugi je broj okretaja u minuti za vrijeme rada znr. S njima se provjerava ako leZaj ispunjava uvjet
minimalnog trajanja lezaja. ProraCun je izveden na mreznoj stranici koji nudi SKF [27] te su
ispisani rezultati u obliku izvjestaja.

Na slici 4.2 je ispisan rezultat trajnosti leZaja ¢iji iznos prelazi vrijednost od 10°.
Uobiéajeno je da se za minimalno trajanje leZaja uzme granica od 1...2 -10%, §to je i postignuto s

odabranim lezajem.
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S obzirom na dane dimenzije lezaja (slika 4.3), vanjski dijametar na kraju vratila iznosi D
=90 mm, a Sirina lezaja je takoder zadana pa se s obzirom na nju usvaja veca duljina kraja lezaja

bvl =30 mm.

"
I .
DDy Fu
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue load Speed ratings
limit
Designation gepa!nng Dynamic Static Reference Limiting
d(imm) O(mm) B(mm) C(kN) Eujlc\l_w Pu (kN) nml_-'-"\‘i-w: nllmi'-"m':
W RNU 308 Cylindrical
e roller 52.0 0.0 23.0 93.0 78.0 10.2 8000.0 9500.0

bearing

Slika 4.3 - Dimenzije odabranog valjnog lezaja; [27]
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4.3 Definiranje konstrukcijskih detalja vratila

4.3.1 Sredisnje gnijezdo

Prema tablici 4.6 uzeta je izvedba srediSnjeg gnijezda po normi HRN M.AS5.210, tipa A sa

sljede¢im dimenzijskim karakteristikama:

d = 3 mm
d, =5mm
[l = 6mm

Tablica 4. 6 - Dimenzije sredisnjih gnijezda HRN M.A5.210; [28]

SrediSnje gnijezdo

\
N
’ ’]( \\
S S
L2

%

T® g

[ ) N4

St

.

\

A — obi¢no gnijezdo B — zasti¢eno gnijezdo

Slika 22.

Tablica 11: SrediSnje gnijezdo (HRN M.A5.210)

Nomi
D d di d> Y B N A2
do 4 0.5 0.85 1 2,5
4...6 0.75 1,25 1.2 3
6...10 1 1,8 3 1.6 2 0.4 4
10...40 2 3,2 6 3 4 0.8 7
40...100 3 5 9 6 6 12 9
preko 100 =] 8 13 8 10 1..5: 12

4.3.2 Dulljina oZljebljenja

Ve¢ je prije usvojena $irina kraja vratila by1, no treba definirati i §irinu by,. Sirina by, ovisi
o debljini glavine lamela s organskom oblogom (L = 22 mm) 1 o debljini lamele od sivog lijeva

koja stoji medu njima (s = 8 mm). Sirina by je tada definirana izrazom (4.8):

byy>2-L+s' (4.8)
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by, = 222 mm + 8mm

by, = 52mm

Sirina oZljebljenog djela vratila uzima se da bude veéa kako bi se osiguralo aksijalno

pomicanje lamela:

b,, = 80 mm

4.4 Kontrolni proracun vratila

U ovom djelu proracuna kontrolira se kriti¢ni presjek vratila sa slike 4.4 na ozljebljenju na
kojem djeluje moment spojke 7k. Kontrolni proracun se izvodi za zamor materijala prema [24],

bududi da ja vratilo u pogonu optere¢eno izmjeni¢nim ishodi$nim torzijskim optere¢enjem.

sredi$nje gnijezdo HRN M.A5.210

1x 45°

@58
@50

30 80

Slika 4.4 - Dimenzije i konstrukcijski detalji na izlaznom vratilu
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4.4.1 Tehnoloski faktor

Tehnoloski faktor korigira nazivnu ¢vrstocu ¢elika 16MnCr5 €iji je iznos jednak Rmx =900
N/mm? (tablica 4.7).

Tablica 4. 7 - Vrijednosti cvrsto¢a materijala za nazivni promjer dN = 16 mm; [24]

’7 Sajstva ”wim]:ﬂlu P.ri m}tic‘:kmn Trajna dinamitka Svrsiota (NAwm)
E Chznaks Zelika Vigtna G}I:-ngla:::lr?ﬁl —_— o

'g e stoia [yiar k[ Raviane] Tarmia Viaktlk | Savijunje | Toreja

“ M :ll;;:; Fmtt ;::'\2 Fon | R |Retre| Ry | Bacrnad Faane 3R] Binons

S235IR [ X1 kL) 23z 280 166§ 140 [ 225 | JRD | 270 | 105 | 180

& S2T5R 51 LE 275 30 pon. | 170 | zro [ 205 | 320 | 125 | 14

S5 [ smam | cuosel | sio | 355 | 45 | 245 205|325 | 289 | 360 ) 1% ] 240

;E E293 CO545 | 490 | 295 | 355 | 208 | 193 | 295 | 245 | 355 | M5 | 205

Bz | Eus Co6as | sm0 | 335 | ana | 230 [ 235 | 335 | 290 | 400 | 180 | 230

| e Totda | s | 360 | 430 | zsa [ 273 | a6n | 344 | 430 | 205 § 250

£ % [ sosw 370 | 275 | 3307 | 190 [ 150 (240 ] 185 [275 [ 410 | 185

g —Zu 5333N 470 355 415 243 1 190 | 305 | 235 | 350 | 140 | 240

o= 4200 320 420 05 200 | 200 | 335 | 260 | 390 | 155 ) 263

460N 550 464 550 s20 | 2200 | 33001275 1410 163 | 280

C22E 133 i) 340 410 235 | 200 | 320 | 250 | 375 | 150 | 235

C35E 1431 631 430 318 300 | 250 | A0 | 315 | 470 | 19| 300

C45E [HEXN] 00 440 390 340 | 280 | 450 | 330 | 525 | 210 | 340

CHOE 21731 R50 A0 493 00§ 340 | 545 | 425 | £35 | 250 | 400
Jace (4130 HH} 0 240 485 | 36D | 375 | 450 | 675 | 270 | 4A0
AlCed £4131 noe | $04 60 ssO | 4 | ean | 500 | 730 300 1 510
G2SCrded | 04730 200 Tisly B40 283 | as0 | 575 | 450 | 675 | 270 | 460
jaCrhad (4731 1000 | %00 Bai) ss55 1400 | 640 | 500 | 750 | 304 | 510
42Crhiod £4732 LI | 900 1080 | &5 | 440 | Tos | £50 | 425 | 330 | 360
WCNiMod| (5432 j2s0 | 1050 b 1260 [ 720 | 300 | BOD | 625 435 | 375 | 435
F1Crv4 4530 10 ¢ 00 kD | 625 | 440 | 705 | 550 | 825 | 330 | 360

[+GT), DIN EN 1083-1

efik 22 pobolFanje u poboliiunmm sanju

Cll G112 650 380 455 265 | 260 | 380 | 325 | 435 | 195 | 265
C1s C1aan T 430 A5 30 | 300 | 430 | 375 | 515 225 ] 300
13Cr3 G400 1950 | T30 o 520 | oazo | 70 | 325 | 785 | 1S | 520

1ainCed T3 WY a3l 755 43%5 | 360 | 575 | 440 | 675 | 270 [ 435
15CINi6 Gzl oo | 6480 814 a70 | 400 | 640 § 500 | 750 | 300 4703

Celiei 7o cementir,,
L BN L0084

Veli¢ina tehnoloskog faktora je definirana linijom 3 na dijagramu (slika 4.5), te se ocCitava

njena vrijednost s obzirom na veci promjer vratila dy2 = 58 mm:

K. = 0,86

Stvarna vlacna ¢vrstoce je onda dana izrazom (4.9):

Ry = K" RN (4.9)

N

Ry = 0,86-900 — = 774 N
mm mm?
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1.0

0,9

’ N 2 0,39

N NN
\\

. 08 N NN
w7 \
s \ —— 0,75
2 N N
=07 X BN
Z N — 0,67
= N R
£ 06 - v
[ \

0,5 \\

\—— 0,41

5 10 20~ 50 100 200 500

Tchnologki promjer f2{mm)

.4

Linija |: - za proracun vlaéne &vistoce R konstrakeifskih ugljicénih dclika
- za proracun vladng &vrstode R, [ granice teenja K felika 7a nitrivanje
Linija 2: 7a proraéun graniee teéenja R, konstruketjskih ugljidnih Celika
Linija 3: za proracun vlaéne €vrstoce £, 1 granice tedenja R, éelike za poboljsanje
Linija 4: za proracun vladne Evrstoée &y, 1 granice teBenja R, Zelika 7a cementiranje
{(kad éelika 7a cementiranje koji sadrZl Cr-Ni-Mo koristiti liniju 3}

Slika 4.5 - Tehnoloski faktor Kt za celik; [24]

4.4.2 Konstrukcijski faktor

Za torziju vrijedi da je konstrukcijski faktor dan jednadZbom (4.10):

Pt 1
K=+ ——1). = 4.10
= \k, "% Xy (4.10)

gdje je:
K+ - konstrukcijski faktor za tangencijalno naprezanje,
Pk - efektivni faktor koncentracije naprezanja za torziju,
K, - geometrijski faktor,
Koc - faktor hrapavosti za tangencijalno naprezanje,

Kv - faktor ojacanja povrSinskog sloja.
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Efektivni faktor koncentracije naprezanja za torziju se oCitava iz dijagrama (slika 4.6) za

stvarnu vlacnu ¢vrstocu Rm 1 oZlijebljeni oblik vratila (linija 1):

Pxt = 2,18

3,0 I ]
2,81 TORZIA | /
ﬁkt / Cozlijebliene (Klinasto) vratla
2.6 ,
24 q},/
SO 2

2,2 ’

| 4 Dn
2,0 A .

/ = {3eubljene vrudili
fb -
d

b 4
16 7/Z____...--—____.....--

: Py 3

P J—

1,4 S -w——%-% %

1 /

17

1,2

400 600 800 1000 1200

. (N.-"'I]'lm:) 4 W_ 2 2

Slika 4.6 - Efektivni faktori koncentracije naprezanja za torziju; [21]

Nadalje se racuna geometrijski faktor za manji promjer (dvi = 52 mm) s izrazom (4.11):

dyq
K, =1—02-1g(7'5) (4.11)
g ™ 1g(20) '
52
K.=1-0,2 -l (ﬁ)
& ™ 1g(20)
K, = 0,87

Faktor hrapavosti za tangencijalno naprezanje danj je jednadzbom (4.12) gdje ovisi o

vlacnoj ¢vrstoéi Rm 1 prosjecnoj visinu neravnina R, = 12,5 pm:

R
Ko, = 0,575 - <1 —0,22-1g(R,) - (lg (ﬁ) - 1)) +0,425 (4.12)
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774
Ky =0,575-(1—-0,22-1g(12,5) - (lg (W) - 1) + 0,425

Ky, = 0,92

Faktor ojac¢anja povrsinskog sloja o€itava se iz tablice 4.8 za cementirani Celik:

Tablica 4.8 - Faktor ojacanja povrsinskog sloja; [24]

v
Prainjer testiranog vratila
Postupak ojadanja povidinskog [~ 7= 2% mm A= 25 40 mm
sloja - T

- Vratito & Vratile s
Glm'.ko knncenteal. G!ul_ko konecntrat.

vratilo ; vrhlila .
TNaprezaja nApTCzZanja

Kemijsko-toplinski postpei
Niteiranpe:
- dubing niranja 0.1...0.4 man 1,15..1,25 1,525 (L1050 1,220

|- postiznuta tvrdoda 700,.. 1000 HY 10
Cementiranje -+ kaljenje;

- dubina cemenlinmja 0,248 mm L2020 1,5.25 1115 1.2.2.4
- peslignuta tredoca A7 750 HV 1G
Karbonitr{ranje:

- dubina atvednatog slojs 0,2, 0,4 mm LL.1.9 La#0.,.2.23 | 1,004 11,8
= postiphuia wrdods min, 670 1Y 1

Toplinski postupei

Induktivne ili plameno kaljenje:
- dubiny kaljcnog slaja 0,9..1,5 mm 1,218 14..2.0 1L1..14 L2 LR
- postignuta tvrdnda 51_.64 HRC

Mehanitki postapci
Obrada valjanjem [ 1204 | 15.23 [10.42s] 1308
Satmarcije [ b3 [ 1e2s 02| ihas

(2 sluéaju da nije upotrijebljen kemijsko-taptinski postupak K= 1.

Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti u izraz (4.10) dobiva se konstrukcijski faktor:

T

B 2’18+ 1 1) 1
_(0,87 0,92 1,5

K, = 1,728
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4.4.3 Amplituda dinamicke ¢vrstoce

Vrijednost amplitude dinamicke ¢vrstoce racuna se pomocu izraza (4.13):

K¢ " Rgt-1n
Rota = ——F———— (4.13)
Koo (14 - r_ta)
gdje je:
Rata - amplituda dinamicke ¢vrstoce,
Rain - nazivna trajna dinamicka ¢vrstoca pri torziji,
Y. - faktor koji definira oblik Smithova dijagrama,
m - srednje naprezanje,
Ta - amplitudno naprezanje.
Nazivna trajna dinamicka ¢vrstoca pri torziji za ¢elik 16MnCr5 i1znosi (tablica 4.7):
Rgi—1n = 270
dt—1N mm2
Faktor ¥; izraCunava se po sljedecem izrazu (4.14):
(Kt ' Rdt—lN)
K.
Yr = R (4.14)
2. R _( t dt—1N)
m K‘L’
0,86-270 N >
mm
1,728
Y, = N
N 0,86-270 >
2-774 — m
mm? 1,728
Y, = 0,095
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Tangencijalno naprezanje se racuna pomocu ekvivalentnog momenta torzije Teq i

odgovarajuceg torzijskog momenta otpora W;, kako je dano formulom (4.15):

T
Treq = —Vqu (4.15)
t

Torzijski moment otpora za ozlijebljeni poprecni presjek racuna se po izrazu danom na

slici 4.7, tj. izrazom (4.16):

_ d31 m—b-z(dy; —dy1) - (dy +dv1)2

4.1
16 - dVZ ( 6)

Wi

_ (52mm)* -7 — 10 mm- 8- (58 mm — 52 mm) - (58 mm + 52 mm)?

W 16 - 58 mm

W, = 18494 mm3

W=dd’vn—h-zv(;‘)—d)-(DHf)?
32-D
- _d* a-b o (D-d)-(D+df
== broj Zljebova ' 16-D ‘
1

Slika 4.7 - Aksijalni i torzijski moment otpora za ozlijebljeno vratilo; [24]

Ekvivalentni moment racuna se pomocu faktora primjene Ka koji je definiran ranije u

proracunu (slika 4.3) 1 dan je izrazom (4.17):

Teq = Ka - Tx (4.17)
Teq = 1,25-2-1085,3 Nm

Teq = 2713,3 Nm
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Vra¢anjem u prethodni izraz (4.15) moze se izraCunati tangencijalno naprezanje:

27133 10% Nmm
Ttea = 718494 mm?3

Tteq = 1467 —

Buduéi da je dinamicko naprezanje vratila ishodisnog karaktera, srednje naprezanje i

amplitudno naprezanje biti ¢e dani formulom (4.18):

Tt
Tim = Tta = % (4 18)
146,7 ml:;z N
Ttm Tta = 2 = 73,4’ mz

Uvrstavanjem u izraz (4.13) za amplitudu dinamicke ¢vrstoce, dobiva se:

0,86 270 —
mm

R =
dtA ™ 1728 - (1 + 0,095 - 1)

Ryea = 122,7

mm?2
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4.4.4 Faktor sigurnosti

Faktor sigurnosti protiv zamora materijala za vratilo optereceno torzijom dano je izrazom

(4.19):

R
Sp = A (4.19)

Dobivena vrijednost faktora je veca od potrebne sigurnosti ¢ija vrijednost opcenito iznosi

Spmin = 1,2. Cvrsoéa vratila zadovoljava uvjete zamornog loma!
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5 PRORACUN OPRUGE (DIJAFRAGME) SPOJKE

Vecina danasnjih vozila koristi opruzni nac¢in ukljuc¢ivanja spojke, odnosno preciznije rec¢eno
s opruznom dijafragmom. Njena prednost je u tome §to je vrlo kompaktna, ne stvara buku i ima
moguénost stvaranja velikih sila. Kao §to je vidljivo na slici 5.1, njen oblik podsjeéa na tanjuraste
opruge. Princip rada opruge je takav da se na vrh ove opruge nalijeze pneumatski/hidraulicki

aktuator koji ju pritiS¢e ¢ime se ona izravnava i time spojka iskljucuje iz pogona.

Slika 5.1 - Primjer opruzne dijafragme; [29]

Dijafragma u ovom proracunu mora ispuniti uvjet da proizvede silu dovoljnu za prijenos
ukljuénog momenta na spojci dok je izravnata. Takoder mora zadovoljiti takve dimenzije da bude
manja od promjera lamela 1 da joj kroz utor moze proci prethodno dimenzionirano vratilo. Prema

tome se odabire dijafragma tipa 92702040 iz kataloga koju nudi GRTECH [29] ¢ije su dimenzije:

Dy, = 252 mm
D, = 60,5 mm
tq = 3 mm
hy = 26,5 mm
gdje je:

Dy - vanjski dijametar dijafragme,

Dy - unutarnji dijamter dijafragme,

ta - debljina dijafragme,

ho - visina neopterec¢enog tanjura
59



5.1 Proracun sile opruge

Za ovu oprugu se radi proracun tanjuraste opruge kako bi se utvrdila maksimalna sila pri

izravnatom polozaju [24]. Materijal dijafragme je 50CrV4 za kojeg vrijede sljede¢i parametri

modula elasti¢nosti £ = 200000 N/mm? i poissonovog koeficijenta v, = 0,3.

Koeficijent elasticnost se moze izracunati izrazom (5.1):

K = 4-F
1-— va
4-200000 N >
K = mm
1—(0,3)2
K =879120,9 5
mm

Omjer vanjskog 1 unutarnjeg omjera racuna se izrazom (5.2):

Nadalje se racuna faktor omjera vanjskog i1 unutarnjeg promjera dan izrazom (5.3):

§— 1\

K, =+ 5)
'"n5+1 2
6—1 Iné
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417 — 1\?

K =21 ( 4,17 )

1T 41741 2
417 -1 In417

K, =08

Sila pri kojoj se opruga potpuno izravna racuna se formulom (5.4):

F.=—- 4
N
< 0,8 (252 mm)?
F. = 29348,3 N

Potrebna ukljucna sila spojke dana je izrazom (5.5):
Fp= R 5.5
AT Dy +d; . (5.5)

T - ll l]kj
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Faktor p predstavlja koeficijent trenja na tarnoj podlozi. Prema tablici 5.1, za tarni par
organska obloga/sivi lijev usvaja se da je faktor trenja jednak x« = 0,3. Vracanjem u jednadzbu (5.5),

dobiva se potrebna ukljucna sila:

2-1085,3 Nm

~ 280 mm + 160 mm
4

F

-0,3-2,87

F, = 229184 N

Tablica 5.1 - Karakteristike tarnih parova; [21]

Bez prisustva ulja 3 prisustvom ulja
nlC:'ir!k;nf organska sinter- ki:]l']ck;f sinter- ginler- i
Tarni par aelik obloga/ bronea/ Eei]ik bronca! Zeljezo/ Q;‘f:;
d fd Tiiew Kali t -1 geli
nitriran sivi lijev Celik kaljen selik gelik
. T 0,3 03 0,15 0,05 0,05 0,07 0,10
Koefictjent trenja klizanie # | 4504 | 4004 | do030 | do088 | do010 | do0,0 | do0,12
rar s o . 0,4 03 0,2 0,08 0,12 0,10 0,08
Stati¢ki koeficijent trenja ! b 2 ! i ?
ORI &5 | 4006 ) d005 | 004 | do012 | do014 | dofl4 | do0,10
: 1,2 1.0 1,25 14 1.4 1,2 0.8
Chojer g,/ P B r ¥ B ¥ =
T HsTH do1,5 | 013 | do16 | dors | do2 | dols | dol
Dopuitena brzina klizanja
#y [mfs] 25 40 25 20 40 20 i
Dopuiien dodimi pritisak -
Pa [N}'mmz] 0,5 1 2 0,5 4 4 2
Dopusteni specifiéni rad .
trenja kod jednokratnog 0.5 2 1 0,3 1 0,5 0.8
ukI_[u(‘.wanj? dol do4 do 1,3 do 0,5 do2 do 1 do 15
Fap [Mmm]
dopuiteni gpeci (ol wiin ' 5 15 04 15 07 1
trenja X » ¥ > s
da [memz] do2 do 6 do 2,0 do 0,8 do 2,5 do 12 dix 2
Specifitna rashladna struja 0,1 0,1 ol - a,l
¥, [mm*( mn s)] ” - " de0s | do2 do 1 do 2

Sila izravnate opruge mora biti ve¢a od potrebne ukljucne sile:

Fo > Fp

29348,3 N > 229184 N

Uvjet je zadovoljen!
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5.2 Spoj opruge s kuéistem

Opruzna dijafragma je u konstrukciji spojke povezana s kuciStem (korpom). Taj spoj je

ostvaren s odgovaraju¢im brojem zakovica i s dva prstena kao §to je prikazano na slici 5.2.

Diaphragm clutch

Slika 5.2 - Sklop dijafragme s kucistem, [30]

Prsteni predstavljaju elemente oko kojeg se dijafragma moZe savijati, a osigurani su s
zakovicama kao $to su prikazane slikom 5.3. Nadalje se radi prora¢un za odredivanje broja

potrabnih zakovica koje mogu izdrzati maksimalno opterecenje opruge.

Slika 5.3 - Zakovice za sklopove koji se gibaju; [31]
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Opterecenje koje se javlja na zakovicu je vlacnog tipa pa se broj zakovica proratunava s
obzirom na dopusteno vla¢no optere¢enje pri ishodiSnom dinami¢kom optere¢enju (gaop = 50

N/mm?, [24]). Taj izraz je dan (5.6):

(5.6)
~— " Odop

Promyjer provrta zakovice d: usvaja se prema katalogu [31] za promjer zakovice kako bi se

posljedi¢no smanjio broj potrebnih zakovica:

d. =12 mm
Broj potrebnih zakovica iznosi:
o 29348,3 N
2T M2mm)? -« N
- 50
4 mm?
i, =519
Usvaja se broj zakovica:
i,=6
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6 OPTIMIZACIJA KUCISTA SPOJKE

U ovom dijelu se optimizira spojka u pogledu manje mase 1 vee ¢vrstoce. Jedini elemnt
spojke kojemu se smije mijenjati masa bez da se remeti funkcionalnost dijela je kuciste spojke. Za
njega ¢e se provesti analiza kona¢nih elemenata putem softvera Femap te ¢e se utvrditi kako i na

koji nacin se moze optimizirati konstrukcija.

6.1 Analiza inicijalne izvedbe ku¢iSta

Kuciste je modelirano u programu Autodesk Inventor. Za kuciste se uzima da je napravljeno

od sivog lijeva, te se u CAD programu ocitava njegova priblizna masa my = 11,29 kg (slika 6.1).

T Kuciteipt Mastee) Prepantion x

Geersl Surwary Sroect Sahe Cumon Swe | hyed

‘ Sobor

Rescuestzd Accuracy
7500003 | [tow

Senera Fropertes

Conter of Sty
X 20,71 rom (rebatn|

| 0.000 ver Relets|

2 "o |

Contes of Grannky

n Eusake] 13 [Sueesin

Slika 6.1 - Inicijalni model kucista
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Model kucista se eksportira sa ekstenzijom .stp i ucitava u program Femap. Za materijal se
definiraju njegov modul elasti¢nosti (£ = 100000 N/mm?) i Poissonov koeficijent (v = 0,3). Ku¢iste
se opterecuje maksimalnom silom koju opruga proizvodi Fec. S tim podacima moguce je izvesti

staticku analizu u Femapu te su rezultati prikazani na slici 6.2.

10596834,
i isusmi. |

Slika 6.2 - Prikaz von Misesovih naprezanja u kucistu

Rezultat analize pokazuje da kudiste nije previse napregnuto buduci da su naprezanja u
rasponu od 10...100 N/mm? (podrudje ljubi¢astog do svijetlo plavog obojenja). Dozvoljeno
naprezanje sivog lijeva GJL-250 (smanjeno za faktor sigurnosti S = 2) iznosi 125 N/mm? [24].

Najveée naprezanje je 170 N/mm?

, a razlog tomu jest da su sile postavljene kao koncetrirano
opterecenje u jednoj toc€ci pa se takav rezultat zanemaruje. Ljubi¢astom bojom je prikazano
podrucje najmanjeg naprezanja te je ono potencijalno mjesto za oduzimanje mase. Prema tome se

modelira novi model kucista.
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6.2 Analiza optimizirane izvedbe kudista

Naslici 6.3 je prikazan novi model kuéista koji ima manju masu od prijasnje izvedbe my =

8,91 kg . Masa je smanjena za 21 %, no joS preostaje provjeriti ako konstrukcija i dalje izdrzava
zadano opterecenje opruge.

1 Kucidte.ipt (Master) iProperties

General Summary Project Status Custom Save  Physical
Solids

The Part

Material

| cipboard
|1Iron, Cast

Density

Requested Accuracy
7.150 g/an~3 | [Low

General Properties

Center of Gravity
Mass [8.912kg Relativel| @8 x [52.687mm Relativ|

Acea [ 273404.729 nm~2| ¥ [0.000 mm Relative|

Volume [ 1246391.407mm~] @8z [0.000 mm Relative

Inertial Properties

| T |

| center of Gravity
Principal Moments
11 [173819.773kg| 12 [94944.982kgn| 13 [94567.224kgn]
Rotation to Princpal

Rx [-0.00deg Rela| Ry [0.00deg Relat| Rz [0.00 deg (Relat]

Slika 6.3 - Optimizirani model kucista

Za novi model kucista se unose jednaki podaci o materijalu i opterecenju te se pokrece
analiza ¢iji rezultat je dan na slici 6.4.

Slika 6.4 - Prikaz von Misesovih naprezanja u novoj izvedbi kucista
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Naprezanja su porasla za 5..10 N/mm?§to je i dalje unutar dopustene granice naprezanja sivog
lijeva. Ovaj proces se moze iterirati, no riskira se funkcionalnost sklopa jer se otvara sve vece
podrucje za ulazak necistoca u unutrasnjost spojke sto moze poremetiti rad same spojke. 1z tog
razloga se ova izvedba usvaja kao konacna. Na slici 6.5 je prikazana optimizirana konstrukcija

kuc¢ista u sklopu spojke.

Slika 6.5 - Izometrijski prikaz sklopa spojke
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7 Zakljucak

lako je viSelamelna izvedba tarnih spojki ¢eS¢a kod starijih vozila, te je zbog uporabe
jednolamelnih spojki postala rijeda opcija, i dalje se moze izvesti i stoji kao validna opcija za
konstrukciju spojke u vozilima. Prilikom konstruiranja spojke bilo je od primarne vaznosti
osigurati njen rad pri najtezim uvjetima rada teretnog kamiona. Sukladno tome izabrani su
odgovarajuci dijelovi pogona koji u usporedbi s realnim konstrukcijama nisu predimenzionirani.
Kasnije tijekom proracuna lamela, uspostavilo se da uporabom veéeg broja lamela u spojci
smanjuje se veli¢ina lamela pa sukladno s time i veli¢ina spojke $to ju ¢ini kompaktnijom.
Kompaktnost strukture je takoder povecana uporabom dijafragme umjesto klasi¢ne opruge.
Nadalje uporabom programa Femap dobio se bolji uvid u naprezanja kucista spojke te se sukladno
s dobivenim rezultatima analize mogla su se odstraniti suvisna mjesta materijala koja ne doprinose

¢vrstoci konstrukcije.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

Ax

A 1potr
A %
A *min
A *potr
bvl

bv2

Cx
dr

dvi
dva
Dy

Dy

fok

Fa
Fe

Fox
Fou
Foz

Fy

koeficijent temperaturne vodljivosti
prednja povrsina kamiona

povrsina dodira jednog tarnog para
potrebna povrsina jednog tarnog para
ukupna povrsina dodira tarnih parova
minimalna povrsina dodira tarnih parova
potrebna povrsina dodira tarnih parova
Sirina kraja vratila

Sirina zlijebova na vratilu

specifi¢ni toplinski kapacitet

faktor otpora zraka

promjer provrta za zakovicu
najmanji promjer vratila

najveci promjer vratila

unutarnji promjer dijafragme

vanjski promjer dijafragme

modul elasti¢nost

faktor otpora kotrljanja

sila ukljucivanja na tarnoj povrsini
sila pri izrravnavanju dijafragme

sila otpora kotrljanja

sila otpora uspona

sila otpora zraka

vucna sila kamiona

gravitacijsko ubrzanje Zemlje
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GL tezina lamela

GWR gross weight ratio

h nosiva duzina zlijeba

ho visina neopterecene dijafragme

idif prijenosni omjer diferencijala

Imi prijenosni omjer mijenjaca

iz broj zakovica

Ik moment inercije kamiona

Ir moment inercije radnog dijela spojke
j broj tarnih parova

k faktor nejednolikog nosenja

ki korekcijski faktor

K koeficijent elasti¢nosti

K faktor omjera unutarnjeg i vanjskog promjera dijafragme
Ka faktor primjene

K Fourierov koeficijent

K, geometrijski faktor

K tehnoloski faktor

Kv faktor ojacanja povrsinskog sloja

K: konstrukeijski faktor

Ko faktor hrapavosti za tangencijalno naprezanje
L nosiva duzinautornog spoja

mg nosivost gume

my masa kucista spojke

Muk ukupna masa kamiona i prikolice
MUI motor s unutanjim izgaranjem

n broj zlijebova
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nR broj okretaja u minuti

p dodirni tlak

Pn snaga motora

Prt teorijska snaga motora

gAE dopusteni specifi¢ni rad trenja za jednokratno ukljucivanje
qdop dopusteni specifi¢ni uéin

Oa rad trenja za savladavanje momenta inercije kod ubrzanja
Or snaga trenja za saladavanje radnog dijela

rg radijus kamionske gume

R granica te¢enja materijala

R vlacna ¢vrstoca materijala

RmN nazivna vla¢na ¢vrstoca

Rata amplitudna dinamicka ¢vrstoca

Rawo trajna dinamicka ¢vrsto¢a materijala na torziju
RatIN nazivna trajna dinamicka ¢vrstoc¢a na torziju

s debljina lamele

Sgran grani¢na debljina lamele

S faktor sigurnosti

Sb faktor sigurnosti kod zamora materijala

fd debljina dijafragme

F3max najduze vrijeme klizanja spojke

Tag momentakceleracije na gumi kamiona

T'Amin najmanji moment ubrzanja

Teq ekvivalentni moment

Ty moment na kamionskoj gumi

Tk uklju¢ni moment

Tiy moment na kardanskom vratilu
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Tp

Tr

Vo
/4
Zh

Zhdop

Ok
PAE
ﬁdop
Pt

Nd

Hkv

Hpm
Hpr

6o

gdop

Odop
Ta

Tm

moment pogona motora

radni moment

brzina kretanja kamiona

brzina protuvjetra

torzijski moment otpora

broj ukljucivanja na sat

dopusteni broj uklju¢ivanja na sat
koeficijent prijelaza topline

kut nagiba ceste

dopusteni faktor B kod jednokratnog ukljucivanja spojke
dopusteni faktor f3

efektivni faktor koncentracije naprezanja
omjer vanjskog i unutarnjeg promjera dijafragme
iskoristivost diferencijala

iskoristivost kardanskog vratila
iskoristivost zupcanika mijenjaca
iskoristivost pogonskog mosta
iskoristivost planetarnih reduktora
temperatura okoline

najveca dopustena temperatura za tarni par
koeficijent toplinske vodljivosti
koeficijent trenja na tarnoj povrsini
Poissonov koeficijent

gustoca

dopusteno vla¢no naprezanje

amplitudno naprezanje

srednje naprezanje
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Ttdop

Tteq

WR

A6,

dopusteno torzijsko naprezanje
ekvivalentno naprezanje

faktor oblika Smithovog dijagrama
kutna brzina radnog djela

stvarni porast temperature
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SAZETAK

Srz ovog rada je bio u tome da se proracuna i napravi izvedba viSelamelne tarne spojke
uzimajuci u obzir uvjete rada pogona teretnog vozila. U pocetku je odreden otpor voznje koji
vozilo mora savladati i na temelju rezultata izabran je odgovarajué¢i pogonski motor. Nadalje su
izabrane 1 ostale komponente pogona kako bi se utvrdili parametri koji djeluju na spojci. Zatim se
krenulo u proracun i odabir odgovaraju¢ih lamela s potrebnim tarnim povrSinama kako bi se
preventiralo preveliko akumuliranje topline na njima. Sljede¢i korak je zahtjevao proracun i
kontrolu kraja izlaznog vratila kako bi se saznala njegova dimenzija, a da pritom izdrzi opterecenje
koje spojka stavlja na njega. Izvedbe spojki Cesto imaju i1 leZaj na kojem vratilo sjeda pa je ista
stvar napravljena i za ovaj rad. Takoder je proracunata sila koju dijafragma moze proizvesti buduci
da je bitno da spojka moze prenijeti potrebni moment na ostatak pogona. Konstrukcija spojke je
nadalje 1 optimizirana uz pomo¢ softverskog programa Femap u pogledu smanjivanja mase i pri
tome da se zadrzi ¢vrstoc¢a same konstrukcije. Na kraju je napravljena tehnicka dokumentacija sa

sklopnim 1 radioni¢kim crteZima koji su dani u prilogu.

Klju¢ne rijeci: viselamelna tarna spojka, teretno vozilo, pogon, lamela, vratilo, dijafragma,

optimizacija konstrukcije
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SUMMARY

Main purpose of this paper was to calculate and design a multi plate friction clutch while
taking into consideration the working conditions of a heavy goods vehicle. At the start, a driving
resistance had to be determined which the vehicle needs to overcome and based on the given results
a selection of the appropriate engine was made. Furthermore, other components of drivetrain were
chosen to establish parameters that act in the clutch. Then a calculation and selection were made
of the clutch plates with needed friction surfaces to prevent too much heat accumulation on them.
Next step demanded a calculation and control of one end of the output shaft to determine its
dimensions, while withstanding the torsion that the clutch puts on it. Some derivatives of clutches
often have a bearing on which the shaft lies, and same thing was made for this paper. A force was
also calculated which the diaphragm spring can produce, because it is crucial that the clutch can
transmit needed force on the rest of the powertrain. The construction of the clutch is also optimized
with the help of software program Femap with purpose in mind to minimize its mass and retain
the strength of structure. Finally, the technical documents are made containing arrangement

drawing and manufacturing sheets which are given in the inset.

Key words: multi plate friction clutch, heavy goods vehicle, powertrain, clutch plate, shatft,

diaphragm, construction optimization
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