Centrifugalna spojka go-karta

Zemljak, Bartol

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:487100

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-11-27

Repository / Repozitorij:

LS E 7
%, 'y ﬂ-f-‘_
(1TEH (@)
Vi e

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:487100
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:4501
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:4501
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:4501

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Sveucilisni prijediplomski studij strojarstva

Zavrsni rad

CENTRIFUGALNA SPOJKA GO-KARTA

Rijeka, lipanj 2024. Bartol Zemljak
0069089521



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Sveucilisni prijediplomski studij strojarstva

Zavrsni rad
CENTRIFUGALNA SPOJKA GO-KARTA
Mentor: izv. prof .dr. sc. Zeljko Vrcan

Komentor: izv. prof. dr. sc. Kristina Markovi¢

Rijeka, lipanj 2024. Bartol Zemljak
0069089521



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET
POVJERENSTVO ZA ZAVRSNE ISPITE

Rijeka, 14. ozujka 2024.

Zavod: Zavod za konstruiranje
Predmet: Konstrukcijski elementi Il
Grana: 2.11.01 opce strojarstvo (konstrukcije)

ZADATAK ZA ZAVRSNI RAD

Pristupnik: Bartol Zemljak (0069089521)
Studij: Sveugilini prijediplomski studij strojarstva

Zadatak: Centrifugalna spojka go-karta

Opis zadatka:

Proracunati i konstruirati centrifugalnu spojku za pogon go-karta. IstraZiti postojece izvedbe te ispitati
mogucénost izrade koridtenjem alternativnih tehnologija. Izvesti zakljuZak o kvaliteti pojedinih rje3enja.
Izraditi sklopni crteZ te radionitke crteZe prema dogovoru s mentorima za izabrano riesenje.

Rad mora biti napisan prema Uputama za pisanje diplomskih / zavrénih radova koje su objavljene na
mreZnim stranicama studija.

Zadatak urucen pristupniku: 20. oZujka 2024.

Mentor: Predsjednik povjerenstva za
zavrsni ispit:
Izv. prof. dr. sc. Zeljko Vrcan Izv. prof. dr. sc. Samir Zic

Izv. prof. dr. sc. Kristina Markovié
(komentor)



IZJAVA

Izjavljujem da sam ovaj zavr$ni rad pod nazivom ,,Centrifugalna spojka go-karta“
izradio samostalno, uz steCeno znanje tijekom studiranja te uz stru¢no vodstvo
mentora izv. prof. dr. sc. Zeljka Vrcana i komentorice izv. prof. dr. sc. Kristine

Markovic.

Rijeka, lipanj 2024. Bartol Zemljak
0069089521



ZAHVALA

Zahvaljujem mentoru izv. prof. dr. sc. Zeljku Vrcanu te komentorici izv. prof. dr. sc.
Kristini Markovi¢ na stru¢noj pomo¢i prilikom izrade ovog rada, a najviSe

zahvaljujem obitelji 1 prijateljima na potpori tijekom studiranja.



Bartol Zemljak Centrifugalna spojka go-karta

Sadrzaj
Lo UVOD ettt et b et h et e h e bt et a et b et h et et
2. RAZRADA .o et b ettt ettt ae e
2.1.  Centrifugalna spojka s papuCamaL...........ccceoeeriieriierieiiienie ettt be e e
2.1.1. Ulazni podatCi Za ProTaCln............cceeeieeiiieniieeieeniiesieeieeseeeeaeesaeeeaeeseesssessseenseessseenne
2.1.2. Odredivanje pocetka zahvata SPOJKE .........eevvviiiiiiiiiiecieecee e
2.1.3. Prenesen OKIetni MOMENT .......coiuiiiiiiiiieiieeie ettt e
2.14. Centrifugalna sila koja djeluje na papucul ........cccveeeeiieiiiieeiiiceiece e
2.1.5. Sila s kojom opruga djeluje na POIUZICU ........eeeviieiiieeiie e
2.1.6. Sila s kojom papucica djeluje na tarnu podlogu.........cceevveeiierieiiieiierie e,
2.1.7. Dodirna duljing PAPUCICE .......eevueeeiieriieeiieiieeie et ertteete ettt e seaeesbeeseaesebeesseesenes
2.1.8. SHFINA PAPUCE ...t en e
2.1.9. Sila koja djeluje na oprugu prilikom pocetka zahvata spojke..........ccceverienviieninnens
2.1.10.  Sila koja djeluje na oprugu prilikom punog zahvata spojke ..........cccceevvererienenncnnns
2. 111, KONSTANTA OPTUZE.....eeeeeiiiieeeiiiieeeeiieeeeeiteeeeeriteeeesateeeesnabeeeessnsaeeeennseeeeeansaeeesnssneeesnns 10
2.1.12.  Izrada nacrtne dokumentacije za centrifugalnu spojku s papucama...........c.cceeuueeee 10
2.2.  Viselamelna centrifugalna SpojKa ........cccoveeeiiiiiiiiiiiece e 14
2.2.1. Ulazni podatCi Za PrOTaACUN.........cecvieiitieeeiieeeteeeeieeeeieeeeteeeiaeeereeesereeessaeesseeesnseeennns 14
2.2.2. Odredivanje promjera VIatila .........cccceeeuierieiiiieniienie et 15
2.2.3. Odredivanje promjera tarnih ploha ..........ccccoociiiiiiiiiiiiiie e 16
2.2.4. Odredivanje momenta trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha..........c.cccceevveeieennnnnne. 19
2.2.5. Broj tarnih plona..........c.oooiiiiiiic e e 19
2.2.6. Ostvareni dodirni PritiSAK..........eeeiieeiiieeiieeciee et e 19
2.2.7. Proracun uKIJUCNE S1l€ .......c.ceeviiieiiiiciieeciie e 21
2.2.8. Rad trenja kod jednog ukljucivanja Spojke .........ccceevevererieeiiiienie e 21
2.2.9. Rad trenja i snaga kod viSekratnog uklju€ivanja...........ccccceeevierciieieciiennieeeie e 22
2.2.10.  Toplinsko optereCen)e SPOJKE. ......cccuieruieriieiiieeiieieerie ettt ettt e 24
2.2.11. PIrOTACUIN PETA.....uiiiiiiiieiiieeiieeeiteeetee ettt et e et e ette e st e e et eesateesabeeesaseesnbeeesaseeennseesanee 25
2.2.12.  Temperatura tarnih POVISING .......c.cccuieruieriiiiiienieeieerieeeie et esiteete e et e seeeseesaeessreeseens 26
2.2.13.  Izrada nacrtne dokumentacije za viselamelnu centrifugalnu spojku...............c..c....... 27
2.3, Podatljivi lEMENTL...ccuuiieiiieeiieeciee ettt ettt et e e eaaeeeaaeeenbeeennaaeeas 32
2.3.1. Ulazni podatCi Za PrOTaACUNL.........cecuvieeiiieeeiieeereeeteeeieeeeteeeaeeeteeesareeessaeesseeesnseeenens 32



Bartol Zemljak Centrifugalna spojka go-karta

AN AN

2.3.2. Rad trenja potreban za savladavanje momenta iN€rcije ........coceevevveercveeenveeeiveenneeenns 33
2.3.3. Snaga trenja kod savladavanja radnog momenta ............cccceeeeveeecieeeciieenieeeiee e 33
2.3.4. FAKEOT Bop «evvvevreerreenrienieeitenie et et e st eteesite ettt eteesaaeanbeesseessseeseasssesnseesseessseenseenssaans 34
2.3.5. Minimalna povrSina dodira tarnih parova .........cccceeceevierieeiienienie et 34
ZAKLIUCAK ..ottt 40
LITERATURA ...ttt sttt et b et b et she et et e s bt et ebeete et enees 41
POPIS SLIKA ...ttt ettt ettt st et e e st e bt e st e e seenteeseeseeneesaeenseeneenseeneennes 42
POPIS OZINAKA ...ttt ettt sttt et e bt et e st et e ene e st entesseensesneeseeneeneas 43



Bartol Zemljak Centrifugalna spojka go-karta

1. UVOD

Tema je ovoga zavrSnog rada ,,.Centrifugalna spojka go-karta®. Zadatak ove iste teme je za
zadane ulazne parametre kao Sto su: tip motora i njegova istisnina, uvjeti rada, vrsta materijala i sl.
proraCunati te konstruirati centrifugalnu spojku za go-kart. Dio rada koji se odnosi na proracun kao i
na konstruiranje trebalo je izvesti za dva razli¢ita tipa centrifugalne spojke: viSelamelnu
centrifugalnu te centrifugalnu spojku s ,,papu¢ama‘. Takoder, jedan od zadataka je i istraziti te

ispitati moguénosti izrade koriStenjem alternativnih tehnologija pod $to spadaju podatljivi elementi.

Centrifugalne spojke spadaju pod specijalne vrste spojki. Primjena centrifugalnih spojki pocinje
u 20. stoljecu, ponajvise zbog brzorastu¢e automobilske industrije u SAD-u. Problem koji je snasao
inZenjere toga doba bilo je pokretanje motora, odnosno strojeva, pod punim optere¢enjem.
Centrifugalna spojka u ovakvim slucajevima predstavlja najbolje rjeSenje jer ona omogucuje
neoptereCenom motoru da dostigne odredenu brzinu vrtnje prije nego bude opterecen radnim
momentom. Danasnja, moderna tehnologija omogucava proizvodnju centrifugalnih spojki iz jednog

komada metala. Takve spojke nazivamo podatljive spojke.

Princip rada centrifugalne spojke je vrlo jednostavan. Ona djeluje na principu centrifugalne sile
koja se javlja kao posljedica rotacije. Rotacijom vratila pogonskog stroja rotira i dio spojke koji je
¢vrsto vezan za vratilo pogonskog stroja. Pove¢anjem brzine vrtnje vratila, centrifugalna sila djeluje
na utege ili segmente koji se potom pomicu i ostvaruju dodirni pritisak s kuc¢iStem spojke. Ovaj
dodir omogucuje prijenos snage s pogonskog na radni stroj. Smanjenjem brzine vrtnje pogonskog
vratila, smanjuje se i centrifugalna sila s kojom utezi ili segmenti djeluju na kudiste spojke. Ako ta
brzina vrtnje padne ispod kriti¢ne, odnosno brzine vrtnje pri kojoj je centrifugalna sila premala da bi
odrzala dovoljno jak pritisak, spojka se iskljuCuje te prestaje prijenos snage s pogonskog na radni

stroj.

Centrifugalne spojke visokoraSirene su primjene ponajvise zbog svojeg automatskog
upravljanja. Za njezino ukljucivanje 1 iskljuCivanje nije potrebna ljudska pobuda. Zato se
primjenjuju na strojevima malih volumena poput motornih pila, trimera i motocikala pa sve do

velikih poljoprivrednih i gradevinskih strojeva.
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Ovaj rad u cijelosti obuhvaca proracune viSelamelne centrifugalne spojke i centrifugalne spojke
s papucama zajedno sa svim sklopnim i radionickim crtezima potrebnima za izradu obje vrste
centrifugalne spojke za primjenu na go-kartu. Takoder sadrzava i teorijski primjer podatljivih

elemenata za zadanu primjenu.
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2. RAZRADA

2.1. Centrifugalna spojka s papu¢ama

2.1.1. Ulazni podatci za proracun

Tip motora:
Istisnina:
Brzina vrtnje:

Snaga motora:

1

Okretni moment pri brzini vrtnje 2500 min™:

Broj poluzica s papucama:
Polumjer spojke:

Masa poluzice s papucom:

2.1.2. Odredivanje pocetka zahvata spojke

Cetverotaktni OHV, pasivno hladen

270 cm?

N = 3600 min"!
P=6300 W
T=19.1 Nm
n=3

R =100 mm
m=0.104 kg

Iz Slike 2.1. na sljedecoj strani, vidljivo je da je maksimalan moment motora pri 2500 min™'. Iz toga

zakljuujemo da ¢e zahvat nase spojke zapoceti pri N = 1800 min’!, a puni ée se zahvat spojke

dogoditi pri N =2700 min™..
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Slika 2.1. Karakteristike motora

2.1.3. Prenesen okretni moment

T_p*60_3600*60
 2nN 2w %3600

=16,711 Nm

2.1.4. Centrifugalna sila koja djeluje na papucu

For=m=xw?*r
gdje je:
m — masa papuce
o — kutna brzina
r — udaljenost papuce od sredista vratila

Kutna brzina se ratuna prema izrazu:

__ 2xmxN _ 2xmx3600

= 376,99 rad/s
60




Bartol Zemljak Centrifugalna spojka go-karta

Udaljenost papuce od srediste vratila je uzeta kao r = 97 mm = 0,097 m. Tada se centrifugalna sila

Fc racuna:

F. = 0,104 * 376,99% * 0,097 = 1433,73 N

2.1.5. Sila s kojom opruga djeluje na poluzicu

Fs=m=xw?*r
gdje je:
m — masa poluzice s papu¢om
;— kutna brzina prilikom punog zahvata spojke

r —udaljenost papuce od sredista vratila

Kutna brzina prilikom punog zahvata spojke, iskustveno se ratuna kao % kutne brzine pri

maksimalnom broju okretaja te se raCuna prema izrazu:

3 3
W, = 1 * @ = 1 * 376,99 = 282,74 rad/s

Sila kojom opruga djeluje na poluzicu:

Fs = 0,104 * 282,74% * 0,097 = 806,47 N

2.1.6. Sila s kojom papucica djeluje na tarnu podlogu

F:FC_FS

F =1433,73 — 806,47 = 627,26 N
7
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2.1.7. Dodirna duljina papucice

I=Z4R
= — %k
3

[ = g* 100 = 104,72 mm

lusvojeno = 105 mm

2.1.8. Sirina papuce

gdje je:

F —sila s kojom papucica djeluje na tarnu podlogu
[ — dodirna duljina papucice

p — pritisak na papucu

Posto su nam varijable F' 1 / poznate, potrebno je odrediti varijablu p. Pritisak na papuc¢u uzimamo

kao p = 0,1 N/mm?. Tada mozemo pisati:

627,26

= 220" 5989
105+ 01 mm

busvojeno = 60 mm
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2.1.9. Sila koja djeluje na oprugu prilikom pocetka zahvata spojke

Fo=m+*wix*r
gdje je:
m — masa poluzice s papu¢om
o — kutna brzina prilikom pocetka zahvata spojke

r —udaljenost papuce od sredista vratila

Kutna brzina prilikom pocetka zahvata spojke racuna se kao:

_2*n*1800

Wy = 0 = 188,50 rad/s

Tada moZemo pisati:

Fy = 0,104 = 188,50% x 0,097 = 358,43 N

2.1.10. Sila koja djeluje na oprugu prilikom punog zahvata spojke

Fi=mx*w?x*r
gdje je:
m — masa poluzice s papucom
@ — kutna brzina prilikom punog zahvata spojke

r — udaljenost papuce od sredista vratila
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Posto su nam sve varijable poznate, mozemo pisati:

F, = 0,104  282,74% x 0,097 = 806,47 N

2.1.11. Konstanta opruge

Iz prethodno izracunatih varijabli mozemo zakljuciti kako je potrebna konstanta opruge jednaka sili

koja djeluje na oprugu prilikom pocetka zahvata spojke. Tada piSemo da je konstanta opruge:

k = 358,43 N/mm

Odredivanjem konstante opruge zavrsen je proracun centrifugalne spojke s papucama.

2.1.12. Izrada nacrtne dokumentacije za centrifugalnu spojku s papucama

Nakon zavrSetka proracuna spojke, pristupamo izradi nacrtne dokumentacije za izradu centrifugalne
spojke. Za izradu 3D modela poluzice s papucom koristimo program Autodesk Inventor
Professional 2025. 1z podataka danih u proracunu, znamo da je polumjer spojke R = 100 mm. Stoga
nam je vazno da vanjski rub papuce ima radijus zaobljenja R = 100 mm. Taj radijus nam je jedina
mjera poznata za izradu papuce spojke. Kao primjer po kojemu izradujemo poluzicu spojke s
papucom, koristili smo se modelima ve¢ koriStenima u praksi. Na slici 2.2. na sljede¢oj stranici,

prikazan je gotov model poluZzice spojke s papucom.

10
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Slika 2.2. Model poluzice s papucom

Nakon izrade modela poluzice s papu¢om krenuli smo s izradom glavine na koju ¢e poluzica biti
pri¢vrscena steznim spojem. Glavina, zbog lakse 1 brze izmjene, na sebi ima izradena ozljebljenja za
vratilo izradena po standardu DIN 5462, Sto je vidljivo na slici 2.3. Glavina je izradena iz &elika

oznake C1530.

Slika 2.3. Model glavine centrifugalne spojke s papucama

11
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Nakon izrade ova dva dijela spojke, modele smo spojili u jednom crtezu kako bismo odredili
potrebnu veliCinu opruge koju ¢emo koristiti kao sredstvo ,,vracanja“ spojke u pocetni polozaj.

Takva je opruga prikazana na slici 2.4.

Slika 2.4. Opruga centrifugalne spojke

Posljednji dio koji je bilo potrebno izraditi jest vijak s kojim ¢e poluZzica s papuom i glavina biti
spojeni. Posto vijak koji koristimo nije standardan, potrebno ga je izraditi tako da bude prikladan za
ovu primjenu. Vijak smo izradili na na¢in da smo vijak M12 standardnih izmjera na vrhu izbusili te
narezali navoj za svornjak s navojem M4 te potom taj svornjak umetnuli u izbusenu rupu na vrhu

vijka. Takav je vijak prikazan na slici 2.5. na sljedecoj strani.

12
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Slika 2.5. Vijak M12 sa svornjakom M4

Posljednja stvar koju je bilo potrebno napraviti jest spojiti sve modelirane dijelove u jedan sklop

prikazan na slici 2.6..

4

ALY RN

Slika 2.6. Sklop centrifugalne spojke s papucama

13
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2.2. ViSelamelna centrifugalna spojka

2.2.1. Ulazni podatci za proracun

Tip motora: Cetverotaktni OHV, pasivno hladen
Istisnina: 270 cm?

Okretni moment pri brzini vrtnje 2500 min™: 7=19.1 Nm

Tip pogonskog stroja: Motorno vozilo

Moment inercije radnog stroja: Ir = 0,07 kgm?

Brzina vrtnje pogonskog stroja: n; =3600 min’!

Nazivni u€in radnog stroja: Pr=6,3 kW

Gustoéa &elika: p = 7850 kg/m’

Specificni toplinski kapacitet celika: c =465 J/kgK

Koeficijent toplinske vodljivosti za Celik: A=58 W/mK

Kao posljednji podatak potreban za proracun, potrebno je izraCunati koeficijent temperaturne

vodljivosti, a, koji se ratuna prema formuli:

A 58

- = 1,589 * 10~5 m?
Cxp 465 « 7850 107 m?/s

a=

14
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2.2.2. Odredivanje promjera vratila

Odabran materijal vratila: C1731 (C60E) — Celik za poboljianje
Torzijska ¢vrstoc¢a odabranoga materijala: R = 400 N/mm?
Faktor sigurnosti: S=12

Iz podataka navedenih na prethodnoj stranici izracunava se dopusSteno naprezanje za odabrani

materijal vratila, prema formuli:

R 400
Tedop = % =—;=3333 N/mm?

Prije nego Sto odredimo promjer vratila, moramo odrediti ukljuéni moment. Preneseni okretni

moment se racuna prema formuli:

Tg = 9550 * £ = 9550 «

1 3

2'3 = 16,71 Nm

00

Za odradivanje ukljuénog momenta, potreban nam je faktor za odredenu kombinaciju pogonskog i
radnog stroja. On iznosi 1,3...1,5 za elektricni motor i alatni stroj ili pumpu, 1,4...1,8 za elektricni
motor i presu, 1,8 za motorno vozilo, 2,5...3 za bager pogonjen Diesel motorom, 1,1...1,2 za

brodski reduktor. Iz navedenoga usvajam ¢ = 1,8 za kombinaciju pogonskog i radnog stroja.

15
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Nakon §to smo odredili 1 faktor za tip pogonskog stroja, raCunamo uklju¢ni moment prema formuli:

Tk =c*Tpr =1,8% 16,71 = 30,08 Nm

Izrac¢unavanjem ukljunog momenta imamo sve potrebne podatke za odredivanje promjera vratila.

Pisemo:

4 3|16 * T * 1000 3 16 * 30,08 « 1000 — 1663
vr T* Togop m* 33,33 - b mm

Usvaja se prvi ve¢i promjer vratila djeljiv s brojem 5:

dvr,usvojeno = 20 mm

2.2.3. Odredivanje promjera tarnih ploha

Kako nije to¢no zadan predlozak, pretpostavljamo da je manji promjer unutarnje lamele, d, priblizno
jednak dva promjera vratila d,-. Izabiremo lamelu s prvim ve¢im unutarnjim promjerom. Odabrane

lamele proizlaze iz kataloga lamela Ortlinghaus te su prikazane na slikama 2.7. 1 2.8.

16



Bartol Zemljak Centrifugalna spojka go-karta

- ST 1498

External plates with lugs,

for dry-runnin
ry g . DIE TECHNIK DER KONTROLLIERTEN MOMENTE

(B.635) H . B

O

- —

Number
Number D Dy d b S f B H H, r of
lugs
3100-088-11-00.000 69,8 67 50 32 385 333
1,2 1 3
3100-088-15-00.000 79,8 77 60 32 . 12 44 38,3
3100-088-23-00.000 100 97 72 34 55 48,5 8
23 1,2
3100-088-25-00.000( 111,5 108 72 34
19 61 53,8
3402-088-25-00.000| 111,5 108 80 3 1,45 | -0,75
3100-088-31-00.000( 124,8 121 84 34 ~1 12 68,5 61 6
3100-088-39-00.000| 144,5 141 102 45 ~1,5 78,5 70,5
19,7 1,8
3100-088-43-00.000| 164,5 161 118 5 2 L5 88,5 80,5

Slika 2.7. Odabrana vanjska lamela
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s ST 1o

Internal Sinus plates with lugs

I ctE TECHNIX DER KONTROLUERTEN MOMENTE

v 1
Q |
BL638
— ol |t
Number
Number D d H B b of Sine
lugs height
3100-140-07-000000 54 332 135 8 1 0,25
3100-140-11-000000 67 482 196 0,16
3100-140-15-000000 78 58,2 244 0,18
3000-140-19-000000 88 65,2 279 9,75 0,25
3100-140-23-000000 98 70,2 30,1 1,45 3 02
3100-140-25-000000 110 70,2 30,1 0,25
3000-140-27-000000 108 75,2 32,6
03
3100-140-31-000000 123 82,2 36,1 11,75
3000-140-35-000000 132 92,2 41,1
45,10 0,35
3100-140-39-000000 141 100,2 4;' 12 9,75
23
3100-140-43-000000 162 12,2 so.1) 6
33,6
11,75 04
3000-140-47-000000 178 129,2 576
Slika 2.8. Odabrana unutarnja lamela
Unutarnji promjer tarne plohe: ds =52 mm
Vanjski promjer tarne plohe: D =67 mm

Odabire se tarni par celik/organska obloga za rad na suho. Podatci za takav tarni par dani su u

nastavku.

Koeficijent trenja klizanja: u=0,35
Dopusteni pritisak: Pdop = 1 N/mm?

Faktor punoce povrsine: Yi=1

18
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2.2.4. Odredivanje momenta trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha

T D+d
Tl:FA*M*Tm:Z*(Dz_dz)*pdop*ﬂ* 2 * Y
T 67 + 52
T1=Z*(672—522)*1*0,35* * 1

T; = 14597,66 Nmm

T, = 14,60 Nm
2.2.5. Broj tarnih ploha
Ty 30,08 206
J =T T 1460~

Za broj tarnih ploha uzimamo prvi veéi parni broj, a ukupan broj lamela, i, bit ¢e za jedan vec¢i od

broja tarnih ploha.

jusvojeno =4

i=j+1=4+41=5

2.2.6. Ostvareni dodirni pritisak

Za odredivanje ostvarenog dodirnog pritiska potreban nam je faktor trenja na vodilicama w4x koji
nam je iskustveno zadan za rad na suho koji iznosi u4x= 0,1...0,22. Za potrebe proracuna uzeto je

da faktor trenja na vodilicama iznosi u4x = 0,15.
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Dalje racunamo faktor trenja u', koji iznosi:

w = p*ppx = 0,35%0,15 = 0,0525

Nakon izracuna faktora trenja, za izracun ostvarenog dodirnog pritiska preostalo je odrediti faktor

smanjenja aksijalne sile kada se uklju€ivanje izvodi pod opterecenjem £k;. PiSemo:

ki =1-0,85 %y —j(0,03+ 0,65 * )
ki = 1— 0,85 *0,0525 — 4 * (0,03 + 0,65 * 0,0525)

k; = 0,699

Izracunom faktora smanjenja aksijalne sile kada se ukljucivanje izvodi pod optere¢enjem, mozemo

odrediti ostvareni dodirni pritisak p i on mora biti manji od 1 N/mm?. Pi§emo:

p= i
%*(Dz—dz)*j*'u*DId*kj*Yl
30,08 * 10°
p:
%*(672—522)*4*0,35*67152*0,699*1

p = 0,737 <1 N/mm?

20
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2.2.7. Proracun ukljucne sile

Tk

D+d .
Z *M*]*kj

FA:

30,08 * 103

~ 67 +52
4

Fy

x 0,35 x4 0,699

F, =1033,20N

2.2.8. Rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke

Za odredivanje rada trenja kod jednog ukljucivanja spojke potrebna nam je sinkrona kutna brzina za

koju pretpostavljamo da je jednaka brzini vrtnje pogonskog stroja:

_mx*n;  mx*3600
@ =30 T 30

= 376,99 rad/s

Nadalje, potrebno nam je 1 vrijeme, #;2, u kojemu dolazi do povecanja momenta od 0 do Tk. Za to
vrijeme se pretpostavlja optimalna vrijednost koja iznosi #;2= 0,1 s. Osim vremena u kojemu dolazi

do povecanja momenta od 0 do Tk, potrebno nam je i vrijeme klizanja #3. PiSemo:

Wy t12 Tk
+ — %
Te —Tg '« 2 Tg—Tg

t3:IR*

376,99 N 0,1 30,08
k —
30,08 — 16,71

ts = 0,07 2 30,08 —1671

t; =2,09s
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Na kraju izracunavamo rad trenja kod jednog ukljucivanja spojke:

W Tk *wg *tz3 30,08 376,99 * 2,09
1 == ==
2 2

= 11830,05J/h

2.2.9. Rad trenja i snaga kod viSekratnog ukljucivanja

Za odredivanje rada trenja i snage kod viSekratnog ukljucivanja potrebno je prvo odrediti referentni
broj uklju¢ivanja na sat Z,. Za odredivanje referentnog broja ukljuc¢ivanja na sat treba prvo odrediti

potrebnu debljinu tarne ploce, spor-, 1 konstantu odvodenja topline, 7. PiSemo:

3 TxA*xt; 3 T *58 % 2,09 0.005412
= — % —_— % ==
Soran =4 |9 pwe 4 |2+7850+%465 m

Sgran = 541 mm

Potrebna debljina tarne ploce s iznosi:

Spotr = L2 * Sgrqn = 1,2 ¥ 5,41 = 6,49 mm

Susvojeno = 7 mm
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Uz poznatu konstantu odvodenja topline a = 80 W/m?K, raéunamo konstantu odvodenja topline:

Susvojeno * P *C 7 * 7850 * 465 x 1073

T =
a 80

=319,40s

Racunamo referentni broj uklju¢ivanja na sat,

1
Zhn == 37940 ~ 11?7
3600 3600

Zh,usvojeno =12

Nakon odredenog referentnog broja ukljuCivanja na sat, mozemo izracunati rad trenja kod

visekratnog ukljucivanja, W, i snagu koja se trosi na ugrijavanje spojke Pr. PiSemo:

Wi = Wy * Zpusvojeno = 11830,05 * 12 = 141960,64 ] /h

_wp, _ 141960,64
3600 3600

Py =3943W
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2.2.10. Toplinsko opterecenje spojke

Kod odredivanja toplinskog opterecenja spojke racunamo specifino toplinsko opterecenje ¢ i
specificnu toplinsku snagu ¢'. Za odredivanje obje varijable potrebna nam je tarna povrSina A4; i

vrijeme ciklusa rada jedne spojke z..

s
Alzz*(Dz_dz)*Yl

i
A = i (6,72 —5,22) x 1

A; = 14,02 cm?

Specifi¢no toplinsko optereéenje se racuna kao:

1= 54, + 100
_11830,05 202 5
9= Fx 1402100~ 202)/em
Vrijeme ciklusa rada jedne spojke se racuna kao:
. 3600 3600 300
—_— —_— —_— S
¢ Zh,usvojeno 12
Specifi¢na toplinska snaga se racuna kao:
28222 00703 W/em?
e T /em
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2.2.11. Proracun pera

Iz Krautovog strojarskog prirucnika is¢itavamo veliCine za spoj s perom, niskim, za vratilo promjera

dv-=20mm. One glase:

Visina pera: h =4 mm
Dubina utora na vratilu: t1=2,5mm
Dubina utora na glavini: f2=1,6 mm
Sirina pera: b =6 mm

Za izracun potrebne duljine pera takoder nam je potreban i dopusteni pritisak za materijal glavine. U
nasem slucaju, glavina je izradena iz nodularnog lijeva i on iznosi pus,p = 130 N/mm?. Duljinu pera

ra¢unamo kao:

4+ Tp 1000

| =
dvr * (h - tl) * pdop

I 4% 16,71 * 1000
" 20%(6—2,5) %130

=17,14 mm

lusvojeno = 18 mm

Za potrebe proracuna, odnosno konstrukcije glavine, racunali smo potrebnu duljinu pera. Zbog
jednostavnije montaZze, odnosno demontaze glavine i ostalih dijelova spojke, koristimo pero duz

cijele glavine.
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2.2.12. Temperatura tarnih povrSina

Kod odredivanja temperatura tarnih povrsina, imamo nekoliko ulaznih podataka koje ¢emo koristiti.

Oni su:

Vrijeme ciklusa rada spojke:
Temperatura okoline:

Specificni toplinski kapacitet celika:
Gustoca Celika:

Gustoca organske obloge:

Ukupna debljina lamele:

Debljina organske obloge:

t.=300s
Jp=45°C
c =465 J/kgKk

pe= 7850 kg/m?
Poo = 1280 kg/m’
s=3,2 mm

s'=1mm

KoriStenjem ovih podataka dalje racunamo vrijeme hladenja ukljucene spojke #,, prirast temperature

prilikom uklju¢ivanja spojke 49, 1 specificno toplinsko opterecenje ¢g. PisSemo:

tc—t; 300 — 2,09

ty = = 14896 s
oW _ 1183005

9= A " av1ap010 _ »it)/em
49, d

:c*pc*0,32+2*poo*s’
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2,11

49, =
™ 465%7,85%1073%0,32+2%1,28%1073x1x0,1

= 1,64K

Odredivanjem prirasta temperature prilikom ukljucivanja spojke zavrSen je proracun viselamelne

centrifugalne spojke go-karta.

2.2.13. Izrada nacrtne dokumentacije za viSelamelnu centrifugalnu spojku

Kao 1 kod centrifugalne spojke s papucama, nakon zavrSetka proracuna pristupamo izradi nacrtne
dokumentacije. 3D modeliranje takoder vr§imo u programu Autodesk Inventor Professional 2025. 1z
proracuna, tocnije iz Ortlinghausovog kataloga lamela, i§¢itavamo vrijednosti dimenzija odabranih
lamela te prema njima konstruiramo iste. Nakon §to smo kreirali lamele, uzimamo dimenziju
unutarnjeg promjera unutarnje lamele te ju koristimo kako bismo konstruirali glavinu. Naime,
unutarnji promjer unutarnje lamele odgovara promjeru glavine na koji se slaze paket lamela. Lamele
su vodilicama vezane za glavinu te se pomocu njih okretni moment prenosi s glavine na unutarnje

lamele. Glavina je prikazana na slikama 2.9.12.10.

Slika 2.9. Prednji pogled glavine
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Slika 2.10. Bocni pogled glavine

Nakon konstruiranja lamela i glavine na koju lamele nasjedaju, potrebno je konstruirati mehanizam
koji ¢e, prilikom djelovanja centrifugalne sile, spojiti paket lamela i time prenijeti okretni moment s
pogonskog na radni stroj. U nasem slucaju pogonski stroj predstavlja motor HONDA GX270, radni
stroj je go-kart, a spojka se nalazi izmedu ta dva dijela 1 prenosi okretni moment s pogonskog na
radni dio. Kao i glavinu koju smo ve¢ konstruirali, potrebno je konstruirati novu glavinu na kojoj ¢e
se nalaziti spomenuti mehanizam. Mehanizam se sastoji od: tri seta utega, tri svornjaka s navojima i

tri opruge koje sluze za ,,vracanje* u pocetni polozaj. Glavina mehanizma je prikazana na slici 2.11.
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Slika 2.11. Glavina mehanizma

U tri praznine koje su vidljive na slici 2.11. sloZeni su setovi utega koji su sa svornjakom vezani za
glavinu. Svornjak se umece u glavinu kroz usjek za laku montazu prikazan na slici 2.11. Pazljivim

odabirom svornjaka ostvarena je zracnost izmedu svornjaka i utega koji je prikazan na slici 2.12.

Slika 2.12. Uteg
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Uteg nije simetricnog oblika jer je bilo potrebno posti¢i njegovo zakretanje prilikom vrtnje
mehanizma. Ovakav se oblik utega moze sam zakrenuti prilikom vrtnje jer centar mase utega i
njegovo teziste nisu u istoj tocki. U usjeke usjecene u tijelo glavine postavljaju se opruge kroz ¢iju
sredinu prolazi svornjak koji se osigurava s dvije matice kako bismo dobili efekt kontra-navoja.
Time ne dolazi do raspadanja prilikom vrtnje spojke pri velikim brzinama vrtnje. Glava svornjaka
prolazi kroz prvu lamelu na koju su oslonjeni utezi koji ju prilikom zakretanja pritiS¢u i na taj nacin

spajaju paket lamela i1 prenose okretni moment. Opisani sklop prikazan je na slici 2.13.

Slika 2.13. Sklop mehanizma

Nakon izrade mehanizma, prelazimo na sklapanje cijelog modela spojke. Taj je model vidljiv na

slikama 2.14.12.15.
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Slika 2.14. Sklop viselamelne centrifugalne spojke

CERRLERELLE

Slika 2.15. Bocni pogled na viselamelnu centrifugalnu spojku
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2.3.Podatljivi elementi

Kod podatljivih elemenata, odnosno podatljivih spojki, prijenos momenta s pogonskog na radni
dio ostvaruje se elasticnom deformacijom samoga tijela spojke. U ovome radu podatljivi
elementi nisu u potpunosti obradeni, ve¢ je samo istrazen nacin na koji bi se mogao prenijeti
okretni moment preko podatljivog elementa. U nastavku je prikazan proracun centrifugalne

spojke koristenjem podatljivih elemenata.

2.3.1. Ulazni podatci za proracun

Kao odabrani materijal iz kojega bi se izradila spojka uzimamo celik. Stoga podatci za celik glase:

Gustoéa celika: p =7850 kg/m?
Specifi¢ni toplinski kapacitet celika: ¢ =465 J/kgK
Koeficijent toplinske vodljivosti za celik: A =158 W/mK

Kao posljednji podatak potreban za proracun, racunamo koeficijent temperaturne vodljivosti, a, koji

se racuna prema formuli:

A 58
~cxp  465%7850

= 1,589 * 107> m?/s
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Ostali ulazni podatci glase:

Temperatura okoline: 30=45°C
Moment inercije radnog stroja: Ir = 0,07 kgm?
Sinkrona kutna brzina: o = 376,99 rad/s
Uklju¢ni moment: Tk =30,08 Nm

Ovu spojku mozemo zamisliti kao jednu jednolamelnu tarnu spojku jer ima samo jednu tarnu
povrsinu. Stoga se mozemo posluziti proracunom jednolamelne tarne spojke kako bismo odredili
potrebnu dodirnu povrsinu, odnosno kako bismo odredili sve potrebne dimenzije spojke. Za izracun
minimalne povrSine dodira tarnih parova potreban nam je rad trenja za savladavanje momenta

inercije te snaga trenja kod savladavanja radnog momenta.

2.3.2. Rad trenja potreban za savladavanje momenta inercije

g x w3 0,07« 376,992

= = = 4974,28
Q=" > j
2.3.3. Snaga trenja kod savladavanja radnog momenta
Ty * w5 30,08 * 376,992
Qr = = =5670,42 W

2 2
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2.3.4. Faktor Bdop

Posljednji parametar potreban za izratun minimalne povrSine je faop. On se racuna prema
vrijednostima i§¢itanim iz tablice 4.15. knjige ,,Obsieger B., Spojke, SveuciliSni udZzbenik iz
konstrukcijskih elemenata®, str. 241. Temperatura okoline iznosi $y = 45 °C, a najveca dopustena
temperatura za tarni par celik/Celik je a0, = 200 °C. Iz tablice iS¢itavamo:

Faktor f'4e= 4,4 JW/mm*

Posto nam broj ukljucivanja na sat nije zadan, mozemo pretpostaviti z, < zx9. PiSemo:

Bir = 0,4 % Bap = 0,4+ 4,4 = 1,76 JW/mm*

Omjer porasta temperatura iS¢itavamo iz tablice 4.16. knjige ,,Obsieger B., Spojke, Sveucili$ni
udzbenik iz konstrukcijskih elemenata®, str. 243.

Omjer porasta temperatura: AA:; = 1,015
1
Na kraju ra¢unamo faktor fiop. PiSemo:
Bag _ 176
ﬁdop - Al91 - 1’015 - 1;71
A9°

2.3.5. Minimalna povrsina dodira tarnih parova

. 4974,28 * 5670,42
AL =2 % QrQr_,, = 8126,67 mm?
Baop 1,71
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2.3.6. Izracun progiba spojke

Nakon izracunate potrebne dodirne povrSine mozemo izracunati progib koji bi spojka imala
prilikom vrtnje. Za potrebe izraCuna progiba zamislit ¢emo da je ruka nasSe spojke zapravo
ukljestena greda u kojoj je koncentrirano 50% mase spojke. Masu spojke ¢emo dobiti iz poznatih
podataka o materijalu i samim dimenzijama spojke. Polumjer spojke iznosi R = 50 mm.
VrSenjem matemati¢kih operacija na formuli za volumen valjka, dobivamo potrebnu debljinu
valjka, odnosno spojke.

A; _ 8126,67

min

_Z*T*n_Z*SO*n:25'8mm

Usvajamo prvu vecu dimenziju djeljivu s brojem 5. Podatljiva spojka je prikazana na slici 2.16.

Xusvojeno = 30 mm

o

Slika 2.16. Podatljiva spojka
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Kako bismo odredili masu spojke, potrebno je izraCunati volumen spojke iz poznatih dimenzija.
Pisemo:

V=R?xm*x=>50%*m*30=235619,45 mm?® = 0,00023562 m3

Masu spojke odredujemo iz formule za gustocu ¢elika. PiSemo:

m=px*V =7850x0,00023562 = 1,85 kg

Nakon izraCuna mase, odredujemo centrifugalnu silu koja djeluje na gredu. PiSemo:

U formuli za centrifugalnu silu, masu dijelimo s 2 jer nam je u gredi koncentrirano 50% mase.
Radijus » za izracun centrifugalne sile nam je poznat jer je izmjeren iz sklopa konstruiranog u
programu Autocad Inventor Professional 2025. te on iznosi » = 40 mm. PiSemo:

)

5
F. = 376,99% % * 0,04 = 5258,5N

Nakon izracuna centrifugalne sile koja djeluje na gredu, moramo izracunati moment inercije za
gredu kako bismo mogli izraCunati progib grede. PiSemo:
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Jedina nepoznanica u formuli s prethodne stranice nam je duljina grede /. Nju takoder
poznajemo jer je izmjerena u programu Autocad Inventor Professional 2025. te iznosi / = 48,8
mm. PiSemo:

1 1,85
I = *——+(0,0488)* = 1,84 + 10~* kgm?

Takoder, potreban nam je iznos Youngovog modula elasti¢nosti za celik koji iznosi £ = 200
GPa.

Nakon izraCuna momenta inercije imamo sve potrebne podatke za izraCun progiba grede. On se
racuna prema formuli:

Ay 5f 12m
0, =—= +
Yl 3(55+2p) 2(12+5p)

Gdje su:

M x|
E «1
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l Xe

Slika 2.17. Sile u jednostrano ukljestenoj gredi

Iz slike 2.17. zakljucujemo da je za nas$ slucaj sila P zanemariva zbog malog kuta 6, a moment u

gredi ne postoji pa je jednak 0. Dalje mozemo pisati:

_5258,5 % (0,0488)?
" 200102 % 1,84 % 10~4

=3,40 x 1077

Nakon odredivanja podataka, racunamo progib grede. PiSemo:

5 _ Ay 5f 5%3,40 1077

A = =1,13 %1077
YT T3G+2p) 3+(5+2+0) em
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Izracunom progiba grede, vidimo da on vrlo malo iznosi. Mozemo zakljuciti da bi za nase potrebe
duljina grede / trebala biti puno veca kako bi doslo do znacajnijeg progiba ili bismo trebali spojku
izraditi iz druk¢ijeg materijala. Taj bi materijal trebao imati manji Youngov modul elasti¢nosti.
Pitanje koje nam se namece odabirom materijala vise podatljivog od celika je hoce li taj materijal
izdrzati sile koje se pojavljuju prilikom velikih brzina vrtnje. Podatljiva spojka je za na$ slucaj
neupotrebljiva jer nije moguce dobiti znaCajan progib potreban za spajanje pogonskog i radnog

stroja. Podatljivi se elementi koriste u preciznom i mikro inZenjerstvu te medicini i robotici.
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3. ZAKLJUCAK

Iako sve centrifugalne spojke rade na istom principu (centrifugalna sila, prilikom vrtnje vratila
pogonskog stroja, djeluje na dio spojke koji spaja lamelu i tarnu plocu, koja je direktno vezana za
gonjeni dio), ne koriste se sve vrste centrifugalnih spojki u svim strojevima. Tako se, na primjer,
viselamelna centrifugalna spojka koristi u strojevima, odnosno napravama koje zahtijevaju meko
upustanje u rad ili $to je moguce brze prenosenje okretnog momenta s pogonskog na gonjeni dio.
Takoder, preciznim odabirom seta utega moguce je tocno odrediti broj okretaja pogonskog stroja
prilikom kojega dolazi do zahvata spojke, odnosno do pocetnog proklizavanja. Jedni od strojeva koji
koriste ovakvu spojku (viSelamelnu centrifugalnu) su Top Fuel Dragsteri i Yamahin motocikl

TMAX.

Druga vrsta spojke koju ovaj rad obuhvaca je centrifugalna spojka s ,,papuc¢ama®. Kod ove, kao i
kod viselamelne centrifugalne spojke, mogucée je odrediti broj okretaja vratila pogonskog stroja
prilikom kojega ¢e do¢i do zahvata spojke. Razlika je u tome Sto centrifugalna spojka s ,,papucama‘
koristi opruge razli¢ite tvrdo¢e za ugadanje. Ova se vrsta centrifugalne spojke najceSce koristi u
strojevima poput kosilica, trimera, motornih pila i sl. Najve¢a prednost ovog tipa centrifugalne
spojke je njezina jednostavnost zbog malog broja dijelova, a time i jednostavno servisiranje,

odnosno jeftino odrzavanje.

Kada govorimo o svim vrstama centrifugalnih spojki, jedna je od glavnih prednosti
omogucavanje automatskog ukljuc¢ivanja i isklju¢ivanja ovisno o brzini vrtnje radnog stroja. To
zauzvrat povecava ucinkovitost 1 smanjuje rizik od oSte¢enja zbog svoje jednostavne konstrukcije.
Ta jednostavna konstrukcija, zajedno s visokom pouzdanosc¢u i jeftinim odrzavanjem, ¢ini ju jednom

od najrasirenijih vrsta spojke.
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A Koeficijent toplinske vodljivosti
a Koeficijent temperaturne vodljivosti

Ran Torzijska ¢vrstoca
Trdop Dopusteno naprezanje
S Faktor sigurnosti

Tr Prenesen okretni moment
Tk Ukljuéni moment
c Faktor za motorno vozilo kao pogonski stroj

dvr Promjer vratila
dp Unutarnji promjer tarne plohe
Dg Vanjski promjer tarne plohe
u Koeficijent trenja klizanja
Pdop Dopusteni pritisak
Y: Faktor punoce povrSine
T, Moment trenja kojeg prijenosi jedna tarna ploha
Jj Broj tarnih ploha
i Broj svih lamela
u' Faktor trenja
Hax Faktor trenja na vodilicama
ki Faktor smanjenja aksijalne sile kada se uklju¢ivanje izvodi pod opterecenjem
p Ostvareni dodirni pritisak
F4 Ukljucna sila
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13 Vrijeme klizanja
Wi Rad trenja kod jednog ukljucivanja
Sgran Grani¢na debljina tarne ploce iz Celika
a Koeficijent prijelaza topline
Zh Referentni broj ukljuc¢ivanja na sat
Wi Rad trenja kod viSekratnog ukljucivanja
Pr Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke
A; Povrs$ina
q Specifi¢no toplinsko optereéenje
te Vrijeme ciklusa rada jedne spojke
q' Specifi¢na toplinska snaga
ta Vrijeme hladenja ukljucene spojke
te Vrijeme ciklusa rada spojke
%o Temperatura okoline
Ay Prirast temperature prilikom ukljucenja spojke
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Sazetak

U ovome radu obradene su dvije vrste centrifuganih spojki: viSelamelna centrifugalna i
centrifugalna spojka s papuama. Za obje spojke imali smo zadane pocetne uvjete. Spojka se mora
koristiti za go-kart utrke, spojka mora biti dimenzionirana za motor prostorne istisnine 250cc i mora
biti osigurana brza i laka izmjena dijelova ukoliko dode do kvara. Spojke su obradene teorijski
proratunom, a prakticno nacrtima potrebnim za njihovu izradu. Takoder je ispitana izrada

koristenjem alternativnih tehnologija. Nacrti su prilozeni u sklopu zavr$noga rada.

Kljuéne rijeci

Spojka, centrifugalna spojka, lamela, go-kart, viSelamelna centrifugalna spojka

Abstract

In this paper, two types of centrifugal clutches are treated: multi-plate centrifugal and centrifugal
clutch with friction pads. We had default initial conditions for both clutches. The clutch must be
used for go-kart racing, the clutch must be dimensioned for a 250cc displacement engine, and quick
and easy replacement of parts in case of failure must be provided. Clutches are treated theoretically
with calculations, and practically with the drawings necessary for their production. Manufacturing

using alternative technologies was also examined. The plots are attached as part of the paper.

Keywords

Clutch, centrifugal clutch, lamellae, go-kart, multi-plate centrifugal clutch
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