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1. UvOD

Transmisija ¢ini sustav za prijenos snage. Ima zadatak transformirati okretni moment i brzinu
vrtnje motora i prenijeti ih na pogonske kotace. Transformaciju okretnog momenta po velicini
treba uskladiti ovisno o brzini voznje i otporima kretanja, a po smjeru ovisno o tome vozi li se
prema naprijed ili natrag. Osnovne dijelove transmisije kod klasi¢nih vozila s prednjim
pogonom ¢ine spojka, mjenjac, glavni prijenosnik, diferencijal i1 vratila pogonskih kotaca. Kod
klasi¢nih vozila sa straznjim pogonom mjenjac¢ i diferencijal potrebno je medusobno spojiti
kardanskim vratilom, kod vozila s pogonom na viSe osovina izmedu osovina se mora ugraditi

razvodnik pogona s diferencijalom. (slika 1.1.)

Front Wheel Drive (FWD) Layout

@
=
N

Rear Wheel Drive (RWD) Layout

(O Engine @ Transmission
O Torque Converter @ Final Drive

Slika 1.1. Shematski prikaz transmisije automobila s prednjim i zadnjim pogonom [5]



Ovaj rad se temelji na izradi i kontrolnom prorac¢unu spojke Top-fuel vozila koje se koriste u
auto/moto sportu popularno zvanom ,,Drag racing®. Transmisija nece biti identi¢na kao kod
klasi¢nih automobila, za razliku od uli¢nog automobila koji koristi ru¢ni ili automatski mjenjac,
Top-fuel dragster koristi spojku s centrifugalno stupnjevanim ukljuéivanjem, s izravnim
pogonom od motora vozila, i radi samo naprijed, ,,high“ (puni hod motora) i unatrag. Primjer

jednog takvog trkaceg automobila prikazan je na slici 1.2. [4] [12]

Slika 1.2. Top-fuel trkaci automobil [12]

Cilj ovog rada je razumjeti spojke s centrifugalno stupnjevanim ukljuéivanjem, prijenos snage
s pogonskog motora na kotace, detaljno opisati pojedine dijelove spojke s centrifugalno
stupnjevanim ukljuc¢ivanjem 1 njihovu funkciju, okarakterizirati materijale pojedinih tarnih
parova i njihovo ponasanje u medusobnom kontaktu, kao i modificirati pojedine komponente
radi pojednostavljenja izrade 3D modela, te izraditi racunalni 3D model spojke s centrifugalno

stupnjevanim ukljuc¢ivanjem .



Zbog specifi¢nosti svake pojedine spojke ovoga tipa, poSto svaki vozac prilagodava samu
spojku automobilu te uvjetima na stazi, raCunalni 3D model ¢e se izradivati na temelju

pretpostavki. (Poblize objasnjeno u poglavlju 3.)

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

tako vanjski i unutarnji promjeri pojedinih lamela i kucista moraju biti kompatibilni.

Zaulazne podatke prilikom proracuna koristit ¢e se krivulja momenta i snage motora SRT Viper

GTS 2013 (slika 1.3.), sto ¢e biti navedeno u poglavlju 7.

Slika 1.3. SRT Viper GTS 2013 [24]



2. ,DRAG RACING*

Drag racing je vrsta utrke u kojoj se automobili ili motocikli natjecu, obi¢no po dva, koji ¢e
prvi prije¢i zadanu ciljnu liniju. Utrka slijedi kratku, ravnu stazu iz mjesta na izmjerenoj
udaljenosti, najéesce 402 m (1320 ft; 14 mi). S kra¢om udaljenosti staze od 304,80 m (0,19 mi;
1000 ft) koja postaje sve popularnija, te postaje standard za Top Fuel Dragstere i Funny Cars.
(Slika 2.1.)

Slika 2.1. Drag trkac¢i automobil[12]



2.1. Povijest

Povijest automobila i motocikala koji se koriste za drag utrke duga je gotovo koliko i povijest
samih motornih vozila, a poprimila je oblik i ilegalnih uli¢nih utrka 1 kao regulirani moto sport.
Podrijetlo ovog sporta nalazi se na gradskim ulicama u juznoj Kaliforniji 1930-ih, gdje su mladi
vozaci testirali moguénosti svojih automobila utrkujuéi se ilegalno po gradskim ulicama.
Ljubitelji su osnovali Udrugu za mjerenje vremena Juzne Kalifornije (SCTA) 1937.[9] Ova je
udruga organizirala utrke koje su se manje fokusirale na brzo ubrzanje, kao $to bi to bile buduce
drag utrke, a viSe na dostizne maksimalne brzine, jer su trkaci ubrzavali tri milje prije prelaska
startne linije. Prva organizirana drag utrka odrzZana je na uzletistu Santa Ana 1950. godine, a
sluzbena legitimizacija nije bila daleko. Godine 1951. osnovana je udruga ,,National Hot Rod

Association* (NHRA) kao vrhovna organizacija za manje trkace klubove diljem Zemlje.

2.2.0snove Drag utrka

2.2.1. Pripreme pred utrku

Prije svake utrke (obi¢no poznato kao prolaz), svaki voza¢ smije izvesti ,,burnout”, koji
zagrijava gume za voznju i postavlja gumu na pocetak staze, poboljsavajuci trenje izmedu guma
kotaca i staze. Moderne utrke pokrecu se elektronicki sustavom poznatim kao ,,bozi¢no drvce*
(slika 2.2.), koje se sastoji od stupca svjetala za svakog vozaca/traku i dva senzora svjetlosnog
snopa na stazi, na startnoj liniji. Danasnja NHRA stabla imaju jedno plavo svjetlo (podijeljeno
na polovice), zatim tri Zzuta, jedno zeleno i jedno crveno svjetlo (princip sli¢an kao kod

cestovnog semafora).



Slika 2.2. Svijetla za pocetak utrke [31]

2.2.2. Start

,,Push® startovi (fizicko guranje vozila) za pokretanje motora bili su potrebni sve dok ,,National
Hot Rod Association (NHRA) nije odobrila samopokretace 1976. godine. Nakon ,,burnout-a‘“
(slika 2.3.), posade bi gurale automobile; ovo je trajalo sve dok NHRA nije zahtijevala sustave

za preokret 1980. godine.

Slika 2.3. ,, Burnout “ [12]

6



2.2.3. Izvodenje

Nakon $to je jedan natjecatelj postavljen, njegov protivnik ima odredeno vrijeme za prolaz ili
¢e biti momentalno diskvalificiran, na Sto ukazuje crveno svjetlo na drvetu. U suprotnom, nakon
Sto su oba vozaca postavljena, sustav nasumi¢no odabire kratku odgodu (kako bi sprijecio
vozaca da predvidi start), a zatim pokrece utrku. Ako vozilo napusti startnu liniju prije nego Sto
se upali zeleno svjetlo, umjesto njega svijetli crveno svjetlo za tu traku, a vozac je

diskvalificiran.

2.2.4. Mjerenja

Za svaku utrku provodi se nekoliko mjerenja: vrijeme reakcije, proteklo vrijeme i brzina.
Vrijeme reakcije je razdoblje od upaljenog zelenog svjetla do napustanja snopa vozila ili
lomljenja zastitnog svjetla. Proteklo vrijeme je razdoblje od napustanja vozila startne linije do
prelaska cilja. Brzina se mjeri s pomocu radara koji pokriva zadnjih 20 m (66 stopa) do ciljne

linije, pokazujuci prosje¢nu brzinu vozila na toj udaljenosti.

2.2.5. Udaljenosti

Standardna udaljenost drag utrke je 402 m, 1320 stopa ili 1/4 milje (£0,2 % FIA & NHRA
pravila). Medutim, zbog sigurnosnih razloga, odredena tijela za sankcioniranje (osobito NHRA

za svoje klase Top Fuel i Funny Car) skratila su utrke na 304,8 m (1000 stopa). [30]



3. SPOJKE

Spojke su strojni elementi koji sluze za stalno ili povremeno spajanje dvaju vratila ili vratila sa
strojnim dijelom koji se na njemu moze okretati (npr. zupcanik, remenica 1 sl.) radi prenosenja

momenta torzije.

Spojka

Pogonski stroj :‘ﬁ

Spojka

ﬂ ﬁ Radni stroj

A—=ZWnQOZIm— — %"

Slika 3.1. Shematski prikaz polozaja spojke [28]

U ovome ¢e se radu obradivati mehanicke tarne spojke. Lamelne mehanicke tarne spojke su
konstrukcijski elementi koji su zaduZeni za prijenos okretnog momenta s pogonskog na radni
stroj trenjem izmedu tarnih ploha, pri ¢emu lamele direktno sudjeluju u prijenosu snage unutar

spojke.

Aksijalna sila na tarnim plohama postize se poluzicama ili oprugama, dok same lamele prema
nacinu aksijalnog vodenja mogu biti izvedene kao lamele s vodilicama ili lamele s ozubljenjem
(slika 3.2.). Takve spojke su spojke za alatne strojeve, automobilska spojka, motociklisticka

spojka, te opcenito spojke za motorna vozila.



Lamele sa vodilicama

s N W 2947024
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Lamele sa ozubljenjem

Slika 3.2. Podjela lamela prema nacinu aksijalnog vodenja [28]

Tarne spojke se ugraduju s razlogom da se izbjegne pokretanje pogonskog stroja pod punim
optere¢enjem. Pri pokretanju se pogonski stroj ubrzava momentom ubrzanja pogonskog stroja
Tap dok ubrzanje traje, a nakon postignutog momenta pogonskog stroja Tp vrijedi da je moment
Tap jednak nuli. Nakon §to je rad pogonskog stroja postao konstantan, uklju¢ivanjem tarne
spojke radni stroj preuzima moment Ty koji se mora povecati momentom ubrzanja radnog stroja
T, kako bi se postigao balans, te zapoc€inje klizanje izmedu tarnih povrSina, pri ¢emu spojka
prenosi ukljuéni moment Tk koji se moze smatrati konstantnim kod tarnih spojki. Zbog nastalog
optereéenja pogonski stroj usporava pod djelovanjem momenta T,p, koji ima negativnu

vrijednost, pa se i kutna brzina pogonskog stroja smanjuje. (slika 3.3.)

Spojka
Pogonski stroj Radni stroj
T T L ol
L 1 [
—_— Iy, @p 1 Iy, oy I
"AI’_“’P ‘,K ;““"_-1;* mmm———
11” =T -T
A K R
7, TTTTTTTTR
T || 7
TR
y

Slika 3.3. Shema rada spojke [13]



Kod ukljucivanja spojka klize sve dok se ne izjednace brzine vrtnje dijelova u kontaktu. Dok
klizanje traje, spojka prenosi ukljuéni moment. Trajanje klizanja ovisi o karakteristici materijala
tarnih parova. Nakon izjednacavanja brzina vrtnje kontaktnih povrsina, spojka prenosi staticki
moment, odnosno, maksimalni moment koji ukljucena spojka prenosi bez proklizavanja, te je

on uvijek vec¢i od ukljuénog momenta.

T\
/0 S
T, T,
TK | I K K
|
TAR
T=T|L--]
TR
0 v —
t t
(klizanje)

Slika 3.4. Pojednostavljeni dijagram momenta na spojci [13]

Za vrijeme trajanja ukljucivanja je bitno razlikovati dva slucaja. Prvi slu¢aj podrazumijeva da
je ukljuéni moment spojke Tx manji od najveceg momenta pogonskog stroja, dok je kod drugog
slucaja situacija da je ukljucni moment Tk veéi od najveceg momenta pogonskog stroja. U
prvom slucaju zbog malenog momenta inercije pogonskog stroja Ip, pogonski stroj brzo
usporava na sinkronizacijsku kutnu brzinu koja je malo manja od radne brzine pogonskog
stroja. Pri tome moment torzije na pogonskom stroju Tp naraste do vrijednosti uklju¢nog
momenta Tk, nakon Cega ostaje stalan sve dok traje klizanje u spojci. U drugom slucaju
usporavanje pogonskog stroja bi bilo naglo, stoga postoji moguénost da se u potpunosti
zaustavi, pa bi se sklop ponasao kao da se pogonski stroj pokre¢e pod punim opterecenjem, te

ugradnja spojke bi bila besmislena.

10



Kada je rije¢ o bilanci energije kod jednog ukljucivanja spojke. Ukupni rad pogonskog stroja
Qp prilikom uklju¢ivanja spojke moze se podijeliti na rad koji ¢e se u spojci pretvoriti u toplinu
I na rad radnog stroja. U spojci se rad trenja Q pretvara u toplinu koja se na kraju prenosi na
okolinu. Rad radnog stroja dijeli se na rad Q, za savladavanje momenta ubrzanja T, i na rad

Qg za savladavanje radnog momenta Tg.

Kad se moment ubrzanja T, savlada, onda prestaje klizanje, te spojka prenosi na radni stroj
staticki moment, odnosno, maksimalni moment kojeg spojka moze prenijeti bez proklizavanja.

Na slici 3.5. je prikazana shema bilance energije.

Spojka Radni stroj

Rad Qsza
savladavanje momenta
~ ubrzanja 7,
)

N

]

Rad
pogonskog
stroja Op

Rad trenja Ok Rad Ok za savladavanje
(toplina prenesena radnog momenta 7}
na okolinu)

Slika 3.5. Bilanca rada kod jednog ukljucivanja spojke [28]

Dalje se mogu razmatrati sluc¢ajevi akumulacije topline kod tankih 1 kod debelih lamela. Kod
spojke s tankim lamelama se rad trenja Qg pretvara u toplinu i akumulira u lamelama po ¢itavoj
dubini, §to rezultira porastom temperature lamela, zbog ¢ega je nakon faze kratkog zagrijavanja
potrebna mnogo duza faza hladenja. Ova tvrdnja se odnosi na metalne lamele ili lamele s

metalnom oblogom.

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

akumulira. Na kraju se nakon odredenog vremena temperatura u cijelom volumenu izjednacava.
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Trenje izmedu lamela je neizbjezno, stoga ¢e uvijek na kraju do¢i do troSenja materijala. Vazno
je da to ne utjeCe na funkcionalnost spojke i da spojka moze obavljati svoju zadacu kroz

oc¢ekivano vrijeme vijeka trajanja.

Glavna podjela spojki, s obzirom na broj lamela, je na jednolamelne i viselamelne. Kod obje
vrste spojke je zajednicko ukljucivanje poluzicama preko potisnog prstena. Bitno je da se preko
poluzice ostvari potreban aksijalni pritisak na lamele ili tarne ploce kako bi se mogao prenositi
okretni moment, ali je uloga takvih spojki ujedno i da se pogonski stroj prilikom isklju¢ivanja
spojke ne mora ugasiti, ve¢ on moze raditi bez da se moment prenosi na radni stroj, a kad se
moment treba prenijeti, onda se pogonski stroj ne pokrece pod punim optereéenjem, ve¢ samo

mora savladati moment radnog stroja kako bi se radni stroj po¢eo ubrzavati.

3.1.Automobilska tarna spojka

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

vozilu omoguéeno da se i dalje krece dok je spojka iskljucena. (slika 4.1.)

— " Menjac slepena  pogonski most |

= l \ \ prenosa e
|1 ! Nvomoon |l

| . —~

/\;

/ /

Spomlca/ - /

Motor / vad Pogonsko valilo
/_adl) , __(kardansko)

Slika 3.6. Transmisija vozila sa motorom naprijed i straznjim pogonom [32]
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4. SPOJKA S CENTRIFUGALNO STUPNJEVANIM
UKLJUCIVANJEM

NHRA Top Fuel i Funny Cars na nitrometan (automobili na gorivo) i dalje koriste ru¢nu spojku
unato¢ mjenjacu s izravnim pogonom, ali su slozeniji od onoga $to je vidljivo u bilo kojoj
konvencionalnoj spojci (¢ak i u danasnjim izvedbama s vise diskova). Ovakvi sklopovi (slika
4.1.) od Celika, titana i sinteriranog Zeljeza aktiviraju se noznom spojkom i centrifugalno s
racunalno kontroliranim otpusStanjem, obnavljaju se izmedu svake voznje i djeluju kao jedina

kontrola nad isporukom snage s pogonskog motora na kotace automobila. [17]

Slika 4.1. Skiop spojke bez kucista
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U tipicnom automobilu, spojka je prili¢no jednostavan mehanizam. Disk spojke, pri¢vrséen na
ulaznu osovinu mjenjaca, stegnut je zamasnjakom postavljenim na radilicu i potisnom plo¢om
(koja oblaze disk). Kada se kvacilo otpusti, potisna ploca steze disk uz zamasnjak, spajajuci

motor na mjenjac.

Spojke Top fuel automobila sloZene su po tome §to rade u dva nacina: s vozatevom noznom
papucicom i s kombinacijom optere¢enih poluga i zracnog cilindra (poznatog kao kanonski

prsten) koji u¢inkovito djeluje kao podesivi pomo¢éni cilindar (slika 4.2.).

Slika 4.2. Zracni cilindar

14



Vozaceva papucica je ono Sto u konacnici ukljucuje ili iskljucuje spojku, ali je ne modulira
tijekom voznje. Nakon §to se papucica otpusti, vozilo ¢e poceti ,,vuéi“ spojka i opterecuje se
pogonski sklop, ali kanoni koji se temelje na vremenu, centrifugalno pokrenute poluge (slika
4.3.), diskovi od sinteriranog Zeljeza i Celika (Slika 4.4. i 4.5.) i Celi¢ne plutajuce ploce (slika
4.7.) odgovorni su za to kako i kada se kvacilo na kraju zakljuca ispod snage. Opustanje
papucice spojke prerano moze dovesti (najées¢e i dovodi) do nezeljenog ,,paljenja“ guma
automobila, otpusti li se papucica prekasno dolazi do gubljenja utrke (izgubljeno previse
vremena na pokretanje), to je razlog zasto tuneri spojke ¢esto dobivaju posebno priznanje za

teSke pobjede.

Slika 4.3. Centrifugalno pokrenute poluge
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Slika 4.4. Lamela spojke

Slika 4.5. Tarna ploca spojke
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Pritisna ploca (slika 4.6.) sastoji se od dva glavna dijela, dijela s tarnom povrsinom (slika 4.7.)
te dijela s polugama i zateznim oprugama (slika 4.8. i 4.9.), koji se oslanjaju na oprugom

opterecene titanske "stalke" koji su pri¢vrséeni za pritisnu plocu (slika 4.10.).

Slika 4.6. Pritisna ploca
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Slika 4.8. pozicije poluZica
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Slika 4.9. Zatezne opruge

Slika 4.10. Titanski ,,stalci “

Postoje tri glavna naina na koje tuneri spojke mogu prilagoditi potisnu plocu kako bi
kontrolirali njezino otpustanje: mijenjanjem poluga razlicitih tezina i omjera kako bi prilagodili
kako reagiraju na broj okretaja u minuti, kontroliranjem maksimalnog hoda poluga s ¢eli¢nim
dijelovima koji djeluju kao podesivi grani¢nici hoda i podeSsavanjem zateznih opruga na

postoljima tarnih povrSina postavljaju zracni raspor izmedu ploca spojke.
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Za razliku od tradicionalne spojke, koja koristi regulacijske matice od opruznog ¢elika za
konacno stvaranje opterecenja ploce potrebnog za drzanje diska spojke, Top Fuel spojka koristi
centrifugalnu silu za komprimiranje diskova spojke i plovaka zajedno putem skupa poluga na
dvodijelni pritisak (slika 4.11.).

Slika 4.11. Utezi poluzica

Tezina i geometrija (omjer i oblik) poluga utjece na to koliko brzo kvacilo reagira na broj
okretaja u minuti, s primarnim polugama koje slobodno lebde, a sekundarnim polugama koje
se kre¢u na pomoc¢nom cilindru. Dok primarne poluge reagiraju na broj okretaja motora zbog
centrifugalne sile, kanon djeluje na krivulju vremenskog otpustanja koju je postavio tuner kako
bi podesio proklizavanje tijekom rada do potpunog zakljucavanja na vrhu (kao kontrolirano
otpustanje lezaja u konvencionalnoj spojci). PoluZzice imaju celi¢ne plovke kako bi se ogranicio
hod samih poluga za kontrolu krajnjeg opterecenja ploce (slika 4.12.). Tarna povrsina smjeStena
je uz pritisnu plocu s uvojnim stalcima, koji koriste opruge za postavljanje prednaprezanja na
cijelom dvodijelnom sklopu tlacne ploce, te takoder kontroliraju brzinu otpustanja u spoj s

polugama.
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Slika 4.12. Podloske poluzica (Celicni plovci)

U vecini automobila postoji 5 ili 6 tarnih parova. Rockwellova tvrdoca diskova, datum serije u
kojoj su proizvedeni, koeficijent trenja diskova i debljina svake komponente takoder su
varijable u podeSavanju spojke. Paket spojke obi¢no ponovno koristi polovicu diskova iz
prethodne voznje, s novima jednake debljine ostalima - medutim ¢eli¢ni plovci (slika 4.12.) se
izbacuju jer postaju nevjerojatno krti tijekom voznje i gube svoj integritet. To pomaze produziti

zivotni vijek diskova i osigurava bolju konzistentnost jer se novi dijelovi troSe tijekom rada.
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5. UKLJUCNA SILA

5.1.Faktor ucinka za prijenos momenta

Faktor izvedbe za prijenos okretnog momenta je mjera kapaciteta spojke za pruzanje dovoljno
trenja za prijenos snage koja se na njega primjenjuje kada su lete¢i utezi poluzice u kontaktu s

debelom tarnom plohom. [21]

5.2.Brzina ukljucivanja

Brzina ukljucivanja centrifugalne spojke predstavlja brzinu kojom centrifugalna sila djeluje na
masu lete¢ih utega savladavajuéi silu kojom djeluju tlaéne opruge koje ih koce. Utezi se tjeraju
prema van, a tarne povrSine pocinju trljati unutarnju povrsinu bubnja kvacila. Puni okretni
moment prenosi se samo pri viSoj brzini, pri kojoj dolazi do trenja lete¢ih utega koji su u

potpunosti u kontaktu s bubnjem kvacila. [21]

TroSenje tarnih ploa moze se minimizirati brzim prolaskom kroz zahvat uklju¢ivanja. Na
brzinu zahvata utjeCe snaga opruga koje sputavaju letece utege (Sto je opruga jaca, to se utezi
duze zadrzavaju). Brzina zahvata odabire se tako da odgovara radnoj brzini pogonskog motora
i snazi koja se prenosi. Jer snaga koju spojka moze prenijeti raste kako se povecava brzina
vrtnje, to ¢e biti minimalna radna brzina za pogonski sustav. To ¢e ovisiti o aplikaciji, ali jest
cesto reda veli¢ine 600 okr/min. Brzina zahvata 1 potrebne opruge odreduju se individualno
koristenjem znanja i iskustva. Brzina zahvata ng odabrana je tako da prijenosni moment pri
radnoj brzini ng je veéi od teoretski potrebnog. Ovaj faktor sigurnosti Stiti kvacilo od

proklizavanja ako brzina padne nakratko. (slika 5.1.)
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nE = engagement speed, nB = operating speed

Slika 5.1. Graficki primjer ukljucivanja spojke [21]

5.3.Pritisak na tarne plohe

Centrifugalni pritisak spojke ili 'protuutezi' mogu biti ogromna pomo¢ u postizanju optimalne
kombinacije ukljuéne sile spojke za primjenu na vozilima velike snage. U trka¢im situacijama
potrebno je malo 'proklizavanja' pri pocetnom pokretanju, a spojka se mora postupno

zakljucavati kako automobil ubrzava niz stazu.

Moment [Mm]

KLEZAKIE Eoapacitet spojks

-

Moment mtors

Erzina vrinje
[odermin]

Slika 5.2. Graf ovisnosti momenata o okretajima pogonskog motora
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5.3.1. Staticka sila

Staticka sila dolazi od opruga (slika 5.3.) (ne mijenja se s porastom broja okretaja). 1z opruge
saznajemo staticku uklju¢nu silu, tako da izmjerimo silu potrebnu za kompresiju opruge i

formulom 5.1. dobijemo uklju¢nu silu:

Fstat == R X N (51)

Gdje su:

Fstar — Staticka sila opruge [N]
N — Broj opruga [/]

R — Opruzna stopa [N/mm]

x — Najveci dozvoljeni progib [mm]

opruga u
ravnoteznom polozaju

Slika 5.3. Sila u opruzi [29]
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5.3.2. Centrifugalna sila

Centrifugalna sila dolazi iz geometrije same poluzice (slika 5.4.) (sila djeluje na poluzice i
radijalno ih potiskuje prema van- pritisak na tarne ploce). Poluzice zbog vlastitog centra mase
(koji nije u samom zglobu) sve vise djeluju na spojku uklju¢nom silom koja raste s viemenom

(s okretajima). Centrifugalna sila ra¢una se prema formuli 5.2.

Fcent =M-r- 0)2 (52)

Gdje su:
F.ont — Centrifugalna sila [N] (plava boja)
w— Kutna brzina [s~!] (narangasta boja)

r — Radijus poluzice [mm] (zelena boja)

Slika 5.4. Utjecaj centrifugalne sile na poluzicu

Ukljuéna sila ovisi o masi poluZice i gdje se nalazi ta masa.

Staticka sila nije dovoljna da sprijeci nezeljeno klizanje spojke pa se dodaje centrifugalna sila.

Ukupni kapacitet spojke je suma centrifugalne i staticke sile (slika 5.5.).
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Centrifugalni
Moment [Min] kapacitet spojke

UKLIUCIVANIE

Staticki kapacitet
spojke

Maoment malora

Brzina vrije
[okr'min]

Slika 5.5. Graf ovisnosti momenta o okretajima pogonskog stroja

Centrifugalni tlak ne moze rijesiti visoki zakretni moment u situaciji niskog broja okretaja.
Jedini nacin da se to rijesi je s ve¢im optereCenjem stezaljke, agresivnijim tarnim materijalom

ili kombinacijom ova dva.

Potrebno je razumjeti metodu za povecanje snage drzanja u spojci. To se moze uciniti na tri
nacéina: promjenom dodatnog statickog ili steznog pritiska (opruge), uporaba materijala diska
kvacila s povecanim koeficijentom trenja (s ve¢im toplinskim faktorom i faktorom klizanja) ili

uporabom centrifugalnog tlaka.[21]

- Prve dvije metode — povecano optereCenje opruga i agresivniji tarni materijal, su
konstantni. Ako postoji ovo povecanje faktora klizanja, nije vazno je li motor ugasen ili

se okrece 7000 okretaja u minuti.

- Centrifugalni tlak, s druge strane, ovisi o broju okretaja motora. Dakle, ako se pogleda
graf centrifugalnog tlaka, kako se broj okretaja motora povecava, to povecanje tlaka

raste za kvadrat broja okretaja motora.
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6. RACUNALNO 3D MODELIRANJE

Pri konstruiranju ove spojke bile su koriStene razne fotografije i videozapisi stru¢njaka u ovome
podrucju. Posto dimenzije i sam izgled spojke varira od sportskog tima do tima (,, Tuniranje*
vozila Cesta je pojava) konstrukcija izradene spojke nije realna nego pojednostavljena radi lakse

izrade zadatka.

3D racunalni model izraden je u programu Autodesk Inventor Professional 2024.

Veli¢ina na kojoj se temelje sve ostale dimenzije spojke jeste veli¢ina promjera vratila spojke.

Odabrana je standardna veli¢ina vratila prema standardu DIN748 (tablica 6.1.).

Tablica 6.1. — Dimenzije krajeva cilindricnog vratila prema DIN748 [27]

d r B d | r d | r
= - = Al o . i z - o~ el -
212 g N (N 2T f‘.‘_" N (N 2T %
= [w] X max pd = | (&) X max = =z - O X max

6 16 48 - k6 1 220 - 350 | 280
7 50 - 110 | 82 = 240
8 20 55 | - 250 | - 4101330 | 6
9 60 | - - | 260
10 85 | - 16 |[280 | -
11 23 15 06 70 - 140 | 105 - 300 470 | 380
12 ] 675 | - | 320 | -
147 6 30 | 18 80 - = 340 |
16 85 | - 360 | - 550 | 450
i 40 | 28 T 170 | 130 - 1w
20 g5 | - 25400 - | ™ 10
22 50 36 100 - - 420
24 | 110 - | ™0 | 210 | 165 - 440
25 120 | - 450 | - 650 | 540
28 o0 92 - 130 - 460
30 140 | - 250 | 200 - | 480
32 - [ 150 500 | -
35 801991 1 IFsee T 4 - | 530
38 | k6 - [ 170 300 | 240 560 | -
o TR 555 800 | 680 | 16
42 110 | 82 - 190 630 -
5 500 - 350 | 280 3
Odabrani promjer vratila iznosi:
d,. = 65 mm
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Izmodelirano vratilo prikazano je naslici 6.1.

Slika 6.1. — Vratilo spojke

Ostatak spojke modeliran je, gotovo u potpunosti, istovremeno uz proracun kako bi se
jednostavnije odredile kljuéne dimenzije i pozicije. Fotografije na kojima se temelji izrada

modela prikazane su na slikama 6.2.-6.7.

Slika 6.2. — lzgled komponente spojke [12]
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— lzgled vratila spojke [12]

Slika 6.3.

Slika 6.4. — izgled lamela i tarnih ploca spojke [12]
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Slika 6.5. — Izgled sklopa tarnih povrsina spojke [12]

Slika 6.6. — Proces rastavljanja spojke [12]
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Slika 6.7. — pozicija spojke [12]

Konacan izometrijski izgled 3D racunalnog modela prikazan je na slici 6.8.

Slika 6.8. — 3D racunalni model spojke
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U nastavku su dane veli¢ine koriStene u proracunu dobivene iz izradenog 3D modela:

D — Vanjski promjer povrsine dodira [mm]

D =290 mm
d — Unutarnji promjer povrsine dodira [mm]

d =170 mm
d,, — Srednji promjer povrSine dodira [mm]

_D+d 290+170
meo2 2
d, =230 mm

b — Sirina povrsine dodira [mm]

_D-d_390-170

b 2 2
b = 60 mm
A — Povrsina dodira [mm?]
A =§-Y-(02—d2) (6.1

s
A= 7 0,75 - (2902 — 170?)

A = 3251548 mm? = 0,032515 m?

j — Broj tarnih ploha [/]



7. PRORACUN DIMENZIJA SPOJKE S CENTRIFUGALNO
STUPNJEVANIM UKLJUCIVANJEM

7.1.Ulazni podaci

Za proracun viSelamelne spojke s centrifugalno stupnjevanim uklju¢ivanjem koristit ¢e se
krivulje snage i momenta motora 2013 SRT Viper GTS koje su prikazane na sljede¢em grafu
(slika7.1.).

Edmunds.com Dyno Test
2013 SRT Viper GTS

500

300

Power (hp); Torque (Ib-ft)

Torque (> ft), SRT Viger GT$

100

1 2 3 4 5 6 7
RPM x 1000 ;

Slika 7.1. Graficki prikaz krivulje snage i momenta motora 2013 SRT Viper GTS [1]

Na grafu puna linija ozna¢ava moment, a isprekidana linija oznac¢ava snagu odabranog motora.
Zbog nedostupnosti to¢nih podataka s grafa je ru¢no ocitano 40-ak tocaka radi olakSavanja

daljnjeg proracuna (slike 7.2.).
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Edmunds.com Dyno Test
2013 SRT Viper GTS

AT,
P e IiA
3

Power (hp); Torque (Ib-ft)

oy [ ( 4 ‘
.

_wwuh , .

‘.\lﬂ,.‘-'. | H

s ) e o < Sl

NG, I : 2

7w 1 |

S, me———s g

= = |

1 = |

B %

1 5 20 s e =

- 5 5 o o ! )

i ===3 |

=]

Jl\ | - + 1 i

i3 o ——1 |

=== Power (AL 3RT ViperGTS Wﬁr
=+
.I.I.Roi..lvm_.ln.n_ Viget GTS ]

=

?_.::\T\ _:?

tanja tocaka [1]

¢nog oci

v

Slika 7.2. Graf'ru

Tako ocitani podaci uneseni su u program za rad s tablicama MS Excel. Rezultati o€itanja

prikazani su na grafovima 7.1, 7.2. i u tablici 7.1.
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2013 SRT Viper GTS

..m.
o®
00%.g20

o0® :'. y "o.

*® o’...
° .'.
oe®’
o’
¢®®
oe®’
L
°
..
@® Moment (lb-ft) ® Snaga [hp]

2 3 4 5 6

Brzina vrtnje [RPM x 1000]

Graf 7.2. Graf momenta [Nm] i snage [Nm]
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Tablica 7.1. Rezultati ocitanja

No | RPM x 1000 | Moment [Ib-ft] | Moment [Nm] Snaga [hp] | Shaga [KW]
1 2 363 492,1554 140 104,40
2 2,1 398 539,6084 150 111,85
3 2,2 412 558,5896 169 126,02
4 2,3 415 562,657 182 135,72
5 2,4 420 569,436 190 141,68
6 2,5 423 573,5034 200 149,14
7 2,6 426 577,5708 213 158,83
8 2,7 430 582,994 215 160,33
9 2,8 436 591,1288 229 170,77
10 2,9 442 599,2636 240 178,97
11 3 445 603,331 254 189,41
12 3,1 446 604,6868 260 193,88
13 3,2 445 603,331 268 199,85
14 3,3 445 603,331 275 205,07
15 34 447 606,0426 288 214,76
16 3,5 449 608,7542 300 223,71
17 3,6 452 612,8216 315 234,90
18 3,7 460 623,668 320 238,62
19 3,8 460 623,668 336 250,56
20 3,9 462 626,3796 344 256,52
21 4 468 634,5144 360 268,45
22 4,1 473 641,2934 370 275,91
23 4,2 482 653,4956 385 287,09
24 4,3 490 664,342 400 298,28
25 4,4 490 664,342 410 305,74
26 4,5 490 664,342 419 312,45
27 4,6 492 667,0536 430 320,65
28 4,7 488 661,6304 435 324,38
29 4,8 495 671,121 450 335,56
30 4,9 515 698,237 480 357,94
31 5 521 706,3718 500 372,85
32 51 528 715,8624 515 384,04
33 5,2 514 696,8812 515 384,04
34 53 510 691,458 518 386,27
35 54 502 680,6116 520 387,76
36 55 500 677,9 520 387,76
37 5,6 500 677,9 532 396,71
38 5,7 495 671,121 540 402,68
39 5,8 490 664,342 545 406,41
40 5,9 488 661,6304 550 410,13
41 6 485 657,563 555 413,86
42 6,1 480 650,784 556 414,61
43 6,2 470 637,226 558 416,10
44 6,3 459 622,3122 550 410,13

Zutom bojom su oznatene vrijednosti za koje se pretpostavlja ukljuéivanje spojke, a

naran¢astom bojom oznacene su vrijednosti za maksimalni moment motora.
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Za proracun ukljucne sile spojke potrebne su nam staticka sila opruge i centrifugalna sila utega
na poluzicama. Kako bi proracun bio potpun, centrifugalna i staticka sila opruge racunaju se za
svaku to¢ku ranije navedenog grafova (graf 7.2.), kako bi mogli veli¢ine usporediti na jednome

grafu.

7.1.1. Karakteristike tarnih parova

Za primjenu u sportu kao Sto je ,,drag racing“ spojke su izloZene visokim toplinskim
optere¢enjima uzrokovanih trenjem tarnih povrsina, te se iz tog razloga za tarne parove kosite
materijali kao $to je sinterirano zeljezo (upravo zbog njegove otpornosti na povisene
temperature). Sinterirano zeljezo uparuje se s ¢elikom kao osnovna dva materijala na kojima se
temelji konstrukcija i proracun ove spojke. Za takvu kombinaciju tarnih parova potrebno je

uzeti u obzir potrebu za radom s prisustvom ulja.

Na slici 7.3. prikazane su karakteristike tarnih parova [13]:

Bez prisustva ulja S prisustvom ulja i
Celik, . celik, 7 : |
nitriran/ organska | sinter- Kalien/ sinter- sinter- apir/ |
Tarni par celik obloga/ | bronca/ éci‘ik bronca/ | Zeljezo/ %eﬁikl
O ivilijev | gelik o celik celik
nitriran kaljen
\ Koeficii ‘- klizani 0,3 0,3 0,15 0,05 0,05 0,07 0,10
ochicijent trenja Kiizamja A | 4504 | do04 | do030 | do0,08 | do0,10 | do0,10 | do 0,12
e 2 ; 0,4 0,3 0,2 0,08 0,12 0,10 0,08 |
Staticki koeficijent tremja 45 | 4506 | do05 | do04 | do0,12 | do014 | do0.14 ‘ d0 0,10 |
[ 1,2 1,0 1,25 1,4 1,4 12 | 08 |
| Omeier pr5/ 00 do15 | do13 | do1,6 | dol6 do2 3015 | doi \
Dopustena brzina klizanja
up [ms] 25 40 25 20 40 20 30
Dopusteni dodirni pritisak
0,5 1 2 0,5 4 4 2
pyr [N/mm’]
Dopusteni specifi¢ni rad
trenja kod jednokratnog 0,5 2 1 0,3 1 0,5 0,8
ukljuéivanj? do1 do4 do 1,5 do 0,5 do2 dol do1,5
gae [V/mm’]
dopusteni specifi¢ni u¢in
lrerr)lja § ! 3 1,5 0,4 1,5 0,7 1
G po [W/mm?] do2 do6 do 2,0 do 0,8 do 2,5 do 1,2 do2
Specifi¢na rashladna struja 0,1 0,1 0,1 0,1
V, [mm*/( mm’s)] - - - do 0,5 do2 do1 do2
l

Slika 7.3. — Karakteristike tarnih parova [13]
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Vrijednosti potrebne za daljnji proracun:

Koeficijent trenja klizanja p:

0,07+ 0,1
u=———=20,085
2
Staticki koeficijent trenja yg:
0,1+0,14
Us = ——=10,12
2
Omjer &:
u
us 0,12
—= = 1,4117
u 0,085

Dopusteni dodirni pritisak pgep:

Pdop = 4 N/mm?
Dopusteni specifi¢ni rad trenja jednokratnog ukljucivanja g,g:

05+1
o = ——— = 0,75 J/mm?

Dopusteni specifi¢ni uéin trenja g -

i 0,7+ 1,2 5
Gao=—"> = 0,95 W/mm

Korekcijski faktor k;:

1
T' =
(1+psp)?
~ 1
"= 1+0,12-0,085)2

(7.1)

= 0,979907929
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(7.2)

1 1-0,979907929"
1710 1-10,979907929

k; = 0,914263683

7.1.2. Staticka sila

Staticka sila proizlazi iz sile tlaéne opruge postavljene na potisnu ploc¢u. Sila ovisi jedino o
mehanickim svojstvima opruge koja se primjenjuje, te je u ovisnosti o broju okretaja motora
konstantna. Za ovaj slucaj odabire se tlacna opruga iz ,,Trace parts* kataloga (Slika 7.6. i slika
7.7))

( traceparts (" Search

Praduct Content Everywhere

TraceParts Classification » Mechanical components » Shock/vibration absorbers, springs » Springs » Compression springs

& | Schweizer

By SCHWEIZER

Continuous compression springs - Spring steel

Manufacturer SCHWEIZER
° ° Description Continuous compression springs - Spring steel
Part number DS-1405
External diameter 18 mm
Wire diameter 4mm
Free length 1000
Spring rate 950.44 N/mm

Slika 7.4. Tlacne opruge [16]

Product selection

Outside diameter De (mm) 18 v
Wire diameter d (mm) 4 v
Spring rate R (N/mm) 950.44

Max. stroke sn (mm) 2.76

Slika 7.5. odabrana opruga iz kataloga tlacnih opruga [16]
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Staticka sila u oprugama izra¢unava se prema formuli 7.3.:

Fstat == N - R *S (73)

Gdje su sljedece vrijednosti uzete iz kataloga na slici 7.7.:

N — Broj opruga [/]

R — Opruzna stopa [N/m]

R = 950,44 N/mm

s — Najveci dozvoljeni progib [mm]

s =2,76 mm

Staticka sila u oprugama iznosi:

Fyar = 6 - 950,44 - 2,76

Fstat = 15739, 28 N

Posto staticka sila ne ovisi 0 promjeni broj okretaja pogonskog motora, u ostatku proracuna

promatrat ¢e se kao konstantna vrijednost.
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7.1.3. Centrifugalna sila

Kao $to je ranije navedeno, za izraun centrifugalne sile utega na poluzicama potrebno je
pretpostaviti masu utega, te uz kutnu brzinu i radijus poluzice (dobiveno iz 3D modela spojke)

izraCunati centrifugalnu silu prema formuli 7.4.:

Fegnt =m -7+ @? (7.4)
Gdje su:
m — masa utega [g]
r — radijus poluzice [m]

w — kutna brzina [min—1]

Masa utega, to jest vijaka i matica (slika ), koji se proizvoljne tezine spajaju na poluzicu te

djelovanjem svoje tezine utjecu na iznos centrifugalne sile. Masa utega iznosi:

m=7>5g

Radijus poluzice uzet je iz raCunalnog 3D modela izradenog u sklopu ovoga rada. Dimenzija

radijusa poluZice dana je na slici 7.7. te iznosi:

r=71mm=0,071m
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Slika 7.6. Dimenzija radijusa poluzice

Kutna brzina odredena je prema brojevima okretaja odabranog motora (slika 7.5.), izratunava

se prema formuli 7.5.:

n-T-1000
w=—— (7.5.)
30

Rezultati kutne brzine prikazani su u tablici 7.2.
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Tablica 7.2. Rezultati izracuna kutne brzine

Kutna brzina

No | RPM x 1000 Moment [1b-ft] Moment [Nm] | [min-1]
1 2 363 492,16 209,44
2 2,1 398 539,61 219,91
3 2,2 412 558,59 230,38
4 2,3 415 562,66 240,86
5 2,4 420 569,44 251,33
6 2,5 423 573,50 261,80
7 2,6 426 577,57 272,27
8 2,7 430 582,99 282,74
9 2,8 436 591,13 293,22
10 2,9 442 599,26 303,69
11 3 445 603,33 314,16
12 3,1 446 604,69 324,63
13 3,2 445 603,33 335,10
14 3,3 445 603,33 345,58
15 3,4 447 606,04 356,05
16 35 449 608,75 366,52
17 3,6 452 612,82 376,99
18 3,7 460 623,67 387,46
19 3,8 460 623,67 397,94
20 3,9 462 626,38 408,41
21 4 468 634,51 418,88
22 4,1 473 641,29 429,35
23 4,2 482 653,50 439,82
24 4,3 490 664,34 450,29
25 4,4 490 664,34 460,77
26 4,5 490 664,34 471,24
27 4,6 492 667,05 481,71
28 4,7 488 661,63 492,18
29 4,8 495 671,12 502,65
30 49 515 698,24 513,13
31 5 521 706,37 523,60
32 5,1 528 715,86 534,07
33 52 514 696,88 544,54
34 53 510 691,46 555,01
35 54 502 680,61 565,49
36 55 500 677,90 575,96
37 5,6 500 677,90 586,43
38 57 495 671,12 596,90
39 58 490 664,34 607,37
40 59 488 661,63 617,85
41 6 485 657,56 628,32
42 6,1 480 650,78 638,79
43 6,2 470 637,23 649,26
44 6,3 459 622,31 659,73
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Zutom bojom su oznadene vrijednosti za koje se pretpostavlja uklju¢ivanje spojke (indeksi ,,1),
a narancastom bojom oznacene su vrijednosti za maksimalni moment motora (indeksi ,,2°).
Iznosi masa utega te radijusa poluzice smatraju se konstantnima te je vidljivo da centrifugalna
sila ovisi samo o kutnoj brzini. Centrifugalna sila ¢e se racunati za sve vrijednosti kutne brzine
prikazane u tablici na slici 7.8., ali u ovome proracunu bit ¢e prikazan samo izracun dva gore

navedena slucaja.

Centrifugalna sila F,ept1 u pretpostavljenom trenutku ukljucivanja iznosi:

w4 - kutna brzina pri uklju¢ivanju [min~!]

ny-m-1000 3,77+ 1000
30 B 30

Q)l:

w; = 387,46 min~!
m=75g

R=71mm=0,071m

Feenu =m 1 *w? =7,5-0,071 - 387,462

Feene1 = 79941,69 N
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Centrifugalna sila F.qpt, za maksimalni moment motora iznosi:

w5, - kutna brzina za maksimalni moment motora [min=1]

_ny-m-1000  5,1-m-1000
Y2="30 T 30

w; = 534,07 min~!
m=75g

R=71mm=0,071m

Feenz =M 1 * w3 =7,5-0,071 534,072

Feentz = 151885,38 N

7.1.4. Momenti zbog centrifugalne i staticke sile

Kako bi izracunali momente nastale zbog navedenih sila potrebno je prvo izracunati sile trenja

centrifugalne i staticke sile. Sile trenja racunaju se prema formuli 7.6.:

Gdje su:
u — Koeficijent trenja klizanja [/]

= 0,085

F —Sila[N]
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Sila trenja zbog sile u oprugama Frg4; 1ZNOSI:

FTstat = Fstat U= 15739,28 ) 0,085

Freat = 1337,839 N

Sile trenja zbog djelovanja centrifugalne sile Fpcent ponovo ¢ée se izraCunavati za svaku
vrijednost broja okretaja motora, te ¢e se u ovom proracunu isticati dvije ranije navedene
vrijednosti (pretpostavljeno vrijeme ukljucivanja spojke i1 vrijednost za maksimalni moment

motora) i one iznose:

Frcent1 = Feent1 - # = 79941,69 - 0,085

FTcentl = 6795, 044 N

FTCGIltZ = FcentZ U= 151885,38 - 0,085

Freentz = 12910,257 N

Pritisak izazvan silom trenja izraCunava se prema sljedecoj formuli 7.7.:

p="1 (7.7)

Gdje je:

A — Povrina dodira [mm?]

A = 32515,48 mm? = 0,032515 m?
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Pritisak izazvan silom opruga pgi.; 1Znosi:

_ Freae  1337,839
Pstat = =™ = 5032515

Pstat = 41144, 685 N/m?

Pritisci zbog djelovanja centrifugalne sile p.en: za odabrane tocke iznose:

_ FTcentl _ 6795;044
Peentt = =/ = §°032515

Pcent1 = 208982,06 N/m?

_ FTcentZ _ 12910;257
Peentz = =™ = 73032515

Naposljetku, Momenti spojke izracunavaju se prema formuli 7.8.:

. dm
T:]-kj-#.T.A.p

j=10
k; = 0,914263
u = 0,085
dy =230 mm = 0,23 m
A = 0,032515 m?
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Moment spojke zbog sile opruge T, 1ZNOSI:

)

Tstar =J " kj -t dm- A Pstar = 10-0,914263 - 0,085 -

+0,032515-41144,685

Toar = 119,56 Nm

Momenti spojke zbog centrifugalne sile Tq,t iZNOSE:

0,23
Teent1 ="Ky 11" din A" Peents = 10+ 0,914263 - 0,085 - ——0,032515 - 208982,06
Teent1 = 607,27 Nm

. 0,23
Teentz ="Ky 1t diy A+ Peentz = 10 0,914263 - 0,085 - — = 0,032515 - 39705542

Teentz = 1153,78 Nm

Tablica 7.3. je Excel tablica sa podacima izracunatima za sve vrijednosti okretaja motora.
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Tablica 7.3. Rezultati izracuna momenata spojke

Moment Moment brzina

No RPM x 1000 (Ib-ft) (Nm) (min-1)

1 2 363 492,16 209,44 2,3E+04 1,57E+04 1985,435 1337,8393 61061,229 41144685 177,437 119,56
2 2,1 398 539,61 219,91 2,6E+04 1,57E+04 2188,943 1337,8393 67320,005 41144685 195,624 119,56
3 2,2 412 558,59 230,38 2,8E+04 1,57E+04 2402,377 1337,8393 73884,087 41144685 214,699 119,56
4 23 415 562,66 240,86 3,1E+04 1,57E+04 2625,738 1337,8393 80753,476 41144685 234,66 119,56
5 2,4 420 569,44 251,33 3,4E+04 1,57E+04 2859,027 1337,8393 87928,17 41144685 255,509 119,56
6 2,5 423 573,50 261,80 3,6E+04 1,57E+04 3102,243 1337,8393 95408,171 41144685 277,245 119,56
7 2,6 426 577,57 272,27 3,9E+04 1,57E+04 3355,386 1337,8393 103193,48 41144685 299,868 119,56
8 2,7 430 582,99 282,74 4,3E+04 1,57E+04 3618,456 1337,8393 111284,09 41144685 323,379 119,56
9 2,8 436 591,13 293,22 4,6E+04 1,57E+04 3891,453 1337,8393 119680,01 41144685 347,776 119,56
10 29 442 599,26 303,69 4,9E+04 1,57E+04 4174,378 1337,8393 128381,23 41144685 373,061 119,56
1 3 445 603,33 314,16 5,3E+04 1,57E+04 4467,23 1337,8393 137387,77 41144685 399,233 119,56
12 31 446 604,69 324,63 5,6E+04 1,57E+04 4770,009 1337,8393 146699,6 41144685 426,292 119,56
13 32 445 603,33 335,10 6,0E+04 1,57E+04 5082,715 1337,8393 156316,75 41144685 454,239 119,56
14 33 445 603,33 345,58 6,4E+04 1,57E+04 5405,348 1337,8393 166239,2 41144685 483,072 119,56
15 34 447 606,04 356,05 6,8E+04 1,57E+04 5737,908 1337,8393 176466,95 41144685 512,793 119,56
16 35 449 608,75 366,52 7,2E+04 1,57E+04 6080,396 1337,8393 187000,01 41144685 543,401 119,56
17 3,6 452 612,82 376,99 7,6E+04 1,57E+04 6432,811 1337,8393 197838,38 41144685 574,896 119,56
18 S\l 460 623,67 387,46 8,0E+04 1,57E+04 6,80E+03 1337,8393 208982,06 41144685 607,278 119,56
19 3.8 460 623,67 397,94 8,4E+04 1,57E+04 7167,422 1337,8393 220431,04 41144685 640,547 119,56
20 39 462 626,38 408,41 8,9E+04 1,57E+04 7549,618 1337,8393 232185,32 41144685 674,704 119,56
21 4 468 634,51 418,88 9,3E+04 1,57E+04 7941,742 1337,8393 244244,92 41144,685 709,748 119,56
22 4,1 473 641,29 429,35 9,8E+04 1,57E+04 8343,792 1337,8393 256609,82 41144,685 745,679 119,56
23 4,2 482 653,50 439,82 1,0E+05 1,57E+04 8755,77 1337,8393 269280,02 41144,685 782,497 119,56
24 4,3 490 664,34 450,29 1,1E+05 1,57E+04 9177,675 1337,8393 282255,53 41144,685 820,202 119,56
25 44 490 664,34 460,77 1,1E+05 1,57E+04 9609,507 1337,8393 295536,35 41144685 858,795 119,56
26 45 490 664,34 471,24 1,2E+05 1,57E+04 10051,27 1337,8393 309122 47 41144685 898,274 119,56
27 4,6 492 667,05 481,71 1,2E+05 1,57E+04 10502,95 1337,8393 323013,9 41144685 938,641 119,56
28 4,7 488 661,63 492,18 1,3E+05 1,57E+04 10964,57 1337,8393 337210,64 41144685 979,895 119,56
29 4.8 495 671,12 502,65 1,3E+05 1,57E+04 11436,11 1337,8393 351712,68 41144685 1022,04 119,56
30 49 515 698,24 513,13 1,4E+05 1,57E+04 11917,58 1337,8393 366520,03 41144685 1065,07 119,56
31 5 521 706,37 523,60 1,5E+05 1,57E+04 12408,97 1337,8393 381632,68 41144,685 1108,98 119,56
32 oNl} 528 715,86 534,07 1,5E+05 1,57E+04 12910,29 1337,8393 397050,64 41144,685 1153,78 119,56
33 52 514 696,88 544,54 1,6E+05 1,57E+04 1342154 1337,8393 41277391 41144685 119947 119,56
34 53 510 691,46 555,01 1,6E+05 1,57E+04 13942,72 1337,8393 428802,48 41144685 1246,05 119,56
35 54 502 680,61 565,49 1,7E+05 1,57E+04 1447382 1337,8393 445136,36 41144685 1293,52 119,56
36 55 500 677,90 575,96 1,8E+05 1,57E+04 15014,86 1337,8393 461775,55 41144685 1341,87 119,56
37 56 500 677,90 586,43 1,8E+05 1,57E+04 15565,81 1337,8393 478720,04 41144685 1391,11 119,56
38 57 495 671,12 596,90 1,9E+05 1,57E+04 16126,7 1337,8393 495969,83 41144685 1441,23 119,56
39 58 490 664,34 607,37 2,0E+05 1,57E+04 16697,51 1337,8393 513524,94 41144685 1492,24 119,56
40 59 488 661,63 617,85 2,0E+05 1,57E+04 17278,25 1337,8393 531385,35 41144685 1544,14 119,56
41 6 485 657,56 628,32 2,1E+05 1,57E+04 17868,92 1337,8393 549551,06 41144685 1596,93 119,56
42 6,1 480 650,78 638,79 2,2E+05 1,57E+04 18469,51 1337,8393 568022,08 41144685 1650,61 119,56
43 6,2 470 637,23 649,26 2,2E+05 1,57E+04 19080,03 1337,8393 586798,41 41144685 1705,17 119,56
44 6,3 459 622,31 659,73 2,3E+05 1,57E+04 19700,48 1337,8393 605880,05 41144685 1760,62 119,56

Pritisak cent. Sile trenja [N/m]
Pritisak stat. Sile trenja [N/m

Centrifugalna sila trenja [N
Moment spojke zbog stat. Sile [Nm]
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Na Grafu 7.3. prikazana je poblize krivulja momenta odabranog motora (SRT Viper GTS 2013)
u ovisnosti o brojevima okretaja u minuti.

Graf 7.3. Prikaz krivulje momenta motora
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Na grafu 7.4. graficki je prikazana ovisnost momenta spojke zbog djelovanja centrifugalne sile

u ovisnosti o0 brojevima okretaja u minuti.

Graf 7.4. Prikaz krivulje momenta spojke zbog djelovanja centrifugalne sile
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Na grafu 7.5. graficki je prikazana ovisnost momenta spojke zbog djelovanja stati¢ke sile iz
opruga u ovisnosti 0 broju okretaja u minuti (Moment ne ovisi o broju okretaja, konstantan je

za sve vrijednosti brojeva okretaja u minuti).

Graf 7.5. Prikaz krivulje momenta spojke zbog djelovanja staticke sile opruga
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Na posljetku, na grafu 7.6. prikazani su potrebni grafovi kako bi se lakse uocila ovisnost medu

promatranim veli¢inama i kako bi se olakSalo odredivanje mjerodavnih veli¢ina za ostatak

proracuna.
Graf 7.6. Prikaz momenata
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7.2.Ukljucivanje spojke

Pretpostavlja se da se ukljucivanje spojke dogada u trenutku kada radni motor dostigne 3700
okretaja u minuti. Pretpostavka se temelji na sjecistu krivulje momenta motora i krivulje
momenta zbog djelovanja centrifugalne sile (unutar tablice na slici 7.9. te veli¢ine oznacene su

zutom bojom). Veli¢ine za ukljucivanje spojke oznacavat ¢e se indeksima ,,1°.

Prema tome, veli¢ine potrebne za proracun su:

Broj okretaja:

n,; = 3700 min~!

Radni moment motora:

TRI = 623, 67 Nm

Moment zbog djelovanja centrifugalne sile:

Teent1 = 607,28 Nm

Moment zbog djelovanja staticke sile opruga:

Toar = 119,56 Nm

Snaga motora:

P, =320 hp = 0,745699872 - 320
P, =238,623959 kW
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7.3.Ukljucena spojka

Ukljucena spojka, to jest spojka pri maksimalnom momentu motora, koristit ¢e se u veéini
ovoga proracuna. Promatrat ¢e se vrijednosti za broj okretaja motora od 5100 okretaja po minuti
(unutar tablice na slici 7.9. te veli¢ine oznacene su naran¢astom bojom). Veli¢ine za uklju¢enu
spojku oznacavat ¢e se indeksima ,,2.

Prema tome, veli¢ine potrebne za proracun su:

Broj okretaja:

n, = 5100 min~!

Radni moment motora:

TRZ = 715,86 Nm

Moment zbog djelovanja centrifugalne sile:

Teentz = 1153,8 Nm

Moment zbog djelovanja staticke sile opruga:

Tgar = 119,56 Nm

Snaga motora:

P, = 515 hp = 0,745699872 - 515
P, = 384,035434 kW
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7.4.Uklju¢ni moment

Ukljuéni moment je moment kojeg spojka prenosi pri klizanju i racuna se prema formuli 7.9.:

TK =C- TR (79)

Uklju¢ni moment, za potrebe ovog proracuna, pretpostavljena je veli¢ina s obzirom na stanje
spojke (ukljucivanje ili ve¢ uklju¢ena spojka). Promatrat ¢e se dvije vrijednosti uklju¢nog
momenta. Uklju¢ni moment bit ¢e zbroj momenata zbog djelovanja centrifugalne sile i sile

opruga za odabrane vrijednosti brojeva okretaja.

7.4.1. Ukljucivanje spojke

Ukljuéni moment pri uklju¢ivanju same spojke Tx; (3700 okretaja po minuti) bit ¢e jednak
zbroju momenta zbog djelovanja centrifugalne sile i momenta zbog staticke sile opruga, te

iznosi:

TKl = Tcentl + Tstat = 607,28 + 119,56

Txs = 726,84 Nm

7.4.2. Ukljucena spojka

Ukljuéni moment pri stanju ukljucene spojke Tk, (5100 okretaja po minuti) bit ¢e jednak zbroju

momenta zbog djelovanja centrifugalne sile i momenta zbog staticke sile opruga, te iznosi:

Tz = Teentz + Tstar = 1153,8 + 119,56

TKZ = 1273, 35 Nm
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7.5.Statiéki moment

Staticki moment je moment kojeg spojka prenosi bez proklizavanja izmedu tarnih parova. Za
izracun statiCkog momenta mjerodavan je uklju¢ni moment te se izraCunava prema formuli

7.10.:

Ts = % Ty (7.10.)

Omjer statickog i dinamic¢kog faktora trenja % moze se isCitati sa slike 7.6., za potrebe ovog

proracuna taj omjer iznosi

s _ 1,4117

7.5.1. Ukljucivanje spojke

Stati¢ki moment pri ukljuéivanju spojke Ts; (3700 okretaja po minuti) iznosi:

Tg, = %-Tm =1,4117 - 726,84

Ts; = 1026,1 Nm

7.5.2. Ukljucena spojka

Staticki moment pri uklju¢ivanju spojke Ts, (5100 okretaja po minuti) iznosi:

Ty, = %-TKZ — 1,4117 - 1273,35

Tsz = 1797, 58 Nm
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7.6.Dopusteno naprezanje vratila pri torziji

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

torziji.

_TIs
Tt = Wp = Ttdop (7.11)
d3.m 16'Tg
W,=—"—->r< == 7.12.
p 16 tdop a3 ( )

7.6.1. Ukljucivanje spojke

Dopusteno naprezanje vratila pri torziji za uklju¢ivanje spojke Tyqop 1 1ZNOSI

16 Ts, 16-1026,1- 10°
di.-m 653 - m

Ttdop1 =

Tedop1 = 19,029 N/mm?

7.6.2. Ukljucena spojka

Dopusteno naprezanje vratila pri torziji za ukljuenu spojku Tygop » 1ZNOSI

16 Ts, 16-1797,58 - 10°
di.-m 653 -1

Ttdop2 =

TtdopZ = 33,34 N/mmz
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7.7.Moment trenja kojeg prenosi jedna tarna ploha

Moment trenja T; kojeg prenosi jedna tarna ploha ra¢una se prema formuli 7.13.:

D+d
Tl=FA'/l'rm2%'(D2_d2)'pdop'.u'T'Y (7.13))

Podaci za kombinaciju ¢elik/sinter zeljezo s prisutnosti ulja (slika 7.6.) su sljede¢i:

Koeficijent trenja klizanja u:

u = 0,085
Staticki koeficijent trenja pg:
us = 0,12
Omijer £:
u
s 1,4117
U

Dopusteni dodirni pritisak pgep:

Pdop = 4 N/mm?

Faktor punoce povrsine Y

Y =0,75

T D+d
Ty =7 (0% = d%) - pagp 1t ——-Y

290 + 170
— 0,75

T
Ty =7+ (290 ~170%) -4 - 0,085 7 ,

T{=1271355,423 Nmm = 1271,355 Nm
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7.8.Dodirni pritisak

Dodirni pritisak na tarnim plohama mora zadovoljavati sljedec¢i uvjet:

— Ts — 2
= < =4N 7.14.
p T 02-a2)jp iy = Pdop /mm (7.14.)

7.8.1. Ukljucivanje spojke
Dodirni pritisak pri ukljuéivanju spojke p; (3700 okretaja po minuti) iznosi:

Ts1

P11 =
%-(Dz—dz)-j-/x-¥-kj-1/

1026,1 - 103

p1 =
%. (2902 — 1702 ) -10 - 0,085 . w

+0,981169 - 0,75

N

N
=0,329—— < =4—
P1 mm Pdop mm?2

Uvjet zadovoljen!
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7.8.2. Ukljucena spojka
Dodirni pritisak pri stanju uklju¢ene spojke p, (5100 okretaja po minuti) iznosi:

Ts2

P2 =
%-(Dz—dz)-j-u-DT-l_d-kj-Y

1797,58 - 103

b2 =
%. (2902 — 1702 ) -10 - 0,085 w

+0,981169 0,75

N
P2 = 0,5764@ < Pdop = 4W

Uvjet zadovoljen!

Spojka prema stati¢koj kontroli ima ispravnu konstrukciju te zadovoljava uvjete za nastavak

proracuna. U nastavku proracuna bit ¢e mjerodavna samo veli¢ine za ve¢ uklju¢enu spojku.

7.9.Sila potrebna za ukljucivanje

Sila potrebna za ukljucivanje spojke F rac¢una se prema formuli 7.15.:

Tk

T.M.].kj
. Ty 1273,35 - 103
A = =
DT”.H.,-.;(]. w-0,085-10-0,981169

F, =13276,558 N
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7.10. Vrijeme klizanja

Kako bi se nastavilo s daljnjim proraCunom potrebno je uvesti moment inercije zamasnih masa,
kako bi se on izra¢unao potrebno je poznavati masu i dimenzije guma i felgi automobila. Za

potrebe ovog proracuna moment inercije zamasnih masa usvaja se kao iskustvena vrijednost.

Usvojeni moment inercije kod pokretanja i mijenjanja brzina iznosi:

Ipy = 0,01 kgm?

Za fazu pokretanja 1 fazu automobila u pokretu ¢e biti 1 razli¢ita vremena klizanja spojke.

Vrijeme klizanja spojke se ratuna prema formuli 7.16.

(7.16.)

Optimalna pretpostavljena vrijednost vremena t, u kojemu se moment povecava od 0 do Tk

t12:0,1s

Sinkronizirana kutna brzina pri pokretanju vozila s mjesta w iznosi

m-n, 15100
30 30

w =

o = 534,07 s71
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Vrijeme Klizanja t5 iznosi

w tiz, Ts2
Ts2—-Tr 2 Ts2-Tr

ts3 =J- (7.14)

534,07 4 0,1 1797,58
1797,58 — 715,86 2 1797,58 — 715,86

t3=10'

t; = 0,0833405s!

Iz ovog dijela proracuna za vrijeme klizanja spojke se moze zakljuciti da je veca brzina vrtnje
jedan od glavnih razloga zasto spojka duze proklizava. Sada kad je poznato vrijeme klizanja

spojke mogu se odrediti rad trenja i snaga koja se trosi za ugrijavanje spojke.

7.11. Rad sile trenja kod jednog ukljucivanja

Rad sile trenja kod jednog ukljucivanja spojke W; se racuna prema formuli 7.17.

w, = X2= (7.17)

1273,35- 534,07 - 0,0833405
1 =
2

W, =28338,119 k]
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7.12. Rad trenja pri viSe ukljucivanja

Potrebno je procijeniti broj ukljucivanja spojke u jednom satu. Procjenjuje se da se spojka
ovakvih trkacih automobila po satu ukljucuje od 10 do 20 puta pri mijenjanju brzina, a najvise

5 ukljucivanja kod pokretanja vozila s mjesta.

Broj ukljucivanja spojke kod mijenjanja brzina po satu Z;,; u svrhu ovog prora¢una iznosi

ZhM == 20 l'l_:l

Broj ukljucivanja spojke za fazu pokretanja vozila Zp u svrhu ovog proracuna iznosi

th = 5 h_1

Rad trenja kod visekratnog ukljuéivanja W, racuna se prema formuli 7.18.

Wh = W1 ) Zh (718)

7.12.1. Rad trenja kod visekratnog ukljuéivanja spojke pri pokretanju s mjesta

Rad trenja kod viSekratnog ukljuc¢ivanja spojke pri pokretanju automobila s mjesta Wj,p 1znosi:

Wip = W, - Zpp = 28338,119 - 5

K]
Wip = 141690,59
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7.12.2. Rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke pri promjeni brzine

Rad trenja kod visekratnog ukljuéivanja spojke pri pokretanju automobila s mjesta Wy, 1znosi:

Wim =W, - Znm = 28338,119 - 20

Wuu = 566762,37 K]J/h

7.13. Snaga izgubljena na trenje

Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke Pr racuna se prema formuli 7.19.

Wh

= 2600 (7.19))

Pr

7.13.1. Snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke pri pokretanju s mjesta

Snaga koja se trosi na ugrijavanje diskova spojke automobila pri pokretanju vozila s mjesta Prp

iznosi:

o Whp _ 141690,59
TP 73600~ 3600

PTP = 39, 358 kW

63



7.13.2. Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke pri promjeni brzine

Snaga koja se trosi na ugrijavanje diskova spojke automobila pri promjeni brzine vozila Pry

iznosi
P Whm  566762,37
™ ™3600 3600
PTM = 157, 433 kW
7.14. Specifi¢no toplinsko opterecenje

Specifi¢no toplinsko optereéenje spojke se racuna prema formuli 7.20.

q=- (7.20)

_28338,119-10°
"~ 10-32515,48- 0,01

q

q = 8714,2689 J/cm?
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7.15. Specifi¢na toplinska snaga spojke

Specifi¢na toplinska snaga g racuna se prema formuli 7.21.

q Zn .
- = <<
te =(q 3600 — Qdop (7.21)

q:

Specifi¢na toplinska snaga provjerit ¢e se za pokretanje s mjesta i za promjene brzine.

7.15.1. Specifi¢na toplinska snaga spojke pri pokretanju s mjesta

Specifi¢na toplinska snaga diskova spojke automobila pri pokretanju s mjesta gp iznosi

) Zyp h~t

= 93600

5
= 8714,2 z.
8714,2689 J/cm 3600

. w W
qdp = 12,105(:? = qdop =95 Cﬁ

Zadovoljaval

7.15.2. Specifi¢na toplinska snaga spojke pri promjeni brzine

Specifi¢na toplinska snaga diskova spojke automobila pri promjeni brzine gy iznosi

g DM a4 0689 2, 20077

3600

. w w
qp = 48,418@ > Qdop = 95 W

Zadovoljaval

Proracun je izveden prema izvoru: ,,Primjer proracuna viSelamelne tarne spojke* [12]
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8. STATICKA ANALIZA POLUZICE

Staticka analiza odradena je u programu za analizu moteodom konacnih elemenata pomocu

softverskog programa Femap [35].

8.1. Materijal

Tip spojke, za koji se koristi ovakva poluZzica, izraduje se po mjerama i Zeljama vozaca Top
Fuel automobila te tocan materijal nije poznat. U proracunu spojke pretpostavilo se da je

poluZica izradena od konstrukcijskog ¢elika oznake E360 (po HRN-u C0745).

Svojstva materijala dana su u tablici 8.1.

Tablica 8.1. Svojstva celika [33]

66

© Zatezna Granica Modul Poissonov
g ;g Oznaka materijala Cvrstoca | plasti€nosti | elastiCnosti broj
S8 Ra ResRocz E %
€ [EN100271 DIN HRN INfmm?] | [Nfmm?] | [N/mm?)
5 S185 St33 ¢ 0130 290 175
3 $235 St37-2 ¢ 0370 340 225
z 8275 st44-2 | Co0451 410 265
S S355 St52-3 ¢ 0562 490 345
g E295 St50-2 ¢ 0545 470 285
- £335 St 60-2 570
= E360 St70-2 C 0745 670 355
[0k} C35 C 1430 600 370
2 c45 c45 c:: 1530 650 430
© c55 C55 ¢ 1630 750 500
3. 30Mn5 30Mn5 € 3131 830 580
S 25CrMo4 | 25Civod | € 4730 850 600
a 34CrMod4 | 34CrMo4 | C 4731 950 730 21-10° 03
8 42CrMo4 | 42Crvod | € 4732 1000 750 - :
ig 50CrMod | 50CiMod | € 4733 1050 780
o 36CrNiMo4 [36CiNiMod | € 5430 1200 1000
30CrNiMo8 | 30CiNiMo8 | € 5432 1250 1050
@ c15 c15 ¢ 1220 590 355
S S 20Cr4 20Cr4 ¢ 41201 600 400
= 16MnCr5 | 16MnCr5 | € 4320 780 590
o 20MnCr5 | 20MnCrs | € 4321 980 685
3 18CINi8 | 18CINi8 ¢ 5421 1100 750
3 GE200 GS-38 CL 0300 380 200
= GE240 GS-45 CL 0400 450 230
'S GE260 GS-52 ¢L 0500 520 260
S GE300 GS-60 ¢L 0600 600 300




Za analizu je potrebna i gusto¢a odabranog materijala, podaci su dani na slici 8.1.

Prope Temperature Value Condition Related Standards Shape
perty P

Rensity 20°C 7.85 g/cm? normalized or normalized EN 10025-2, EN 10025 Strip, Sheet, Flat, Rod, Wire
formed (+N)

Slika 8.1. Svojstva celika C 0745/34]

8.2. Opterecenja

Poluzica ukljucuje spojku, zbog djelovanja centrifugalne sile, pritiskom na valj¢i¢e postavljene
na plocu spojke koja se nalazi ispod ploce sa poluzicama. Centrifugalna sila posljedica je
djelovanja tezine ,,utega“ (vijaka i matica) na poluzici i kutne brzine (okretaja) koje proizvodi

motor vozila.

Kod proracuna ¢vrstoce poluzice i ove analize kao opterecenja koja se analiziraju pretpostavlja

se slijedece (slika 8.2.):

e Pretpostavlja se ukupna masa ,,utega“ od 7.5 grama (oznaceno zelenom bojom)

e Kao pritisak kojim poluZica djeluje na valj¢i¢e usvaja se pritisak nastao zbog

centrifugalne sile (ozna¢eno plavom bojom)

e Poluzica takoder ,prije ukljuivanja spojke, dodiruje zaustavni prsten da ne dode do
preranog ukljucivanja (regulacija uklju¢ne sile spojke), (oznafeno Zutom bojom).

Tokom rada ukljuc¢ene spojke gotovo da ni nema dodira sa prstenom.
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Slika 8.2. Opterecenja poluzice

Podaci za opisana opterecenja dobivena su u kontrolnim proracunom za viSelamelnu tarnu
spojku i proracun za odredivanje centrifugalne sile (slike 8.3. 1 8.4.). Za proracun su se koristile

veli¢ine mase ,,utega‘“, brzina vrtnje motora vozila, geometrija poluzice te 3D model spojke.

Analizirati ¢e se dva krajnja slucaja, poluZica u spojci prije uklju¢ivanja (lamele spojke su
razdvojene) te poluzica u ukljucenoj spojci (lamele spojke su priljubljene). Rezultati su dani u

slijedecoj tablici (tablica 8.2.).
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Tablica 8.2. Sile na poluzicu

Isklju¢ena = 612,35 73,575 + +
spojka
Ukljucena @ 1462,64 73,575 - +
spojka

8.3. Iskljucena spojka

Slika 8.3. Iskljucena spojka

Dok je spojka iskljuc¢ena, na poluzicu djeluje moment centrifugalne sile (plava strelica) u iznosu
od 612,35 Nm (posljedica vrtnje radnog motora vozila i tezine svakog od dva utega (zelena
strelica) u iznosu od 73,575 N). Poluzica se nalazi u poloZaju u kojemu dodiruje zaustavni
prsten $to ¢e biti protumaceno nepomic¢nim osloncem, dok nema direktnog dodira s valj¢i¢ima
ispod poluzice. Kod same analize poluZice, poluzica ¢e biti optereCena samo centrifugalnom
silom koja ¢e predstavljati sumirano opterecenja od pogonskog motora i tezine samih utega na
poluzici.
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8.4. Ukljucena spojka

Slika 8.4. Ukljucena spojka

Dok je spojka uklju¢ena, na poluzicu djeluje moment centrifugalne sile (plava strelica) u iznosu
od 1462,64 Nm (posljedica vrtnje radnog motora vozila i tezine svakog od dva utega (zelena
strelica) u iznosu od 73,575 N). Poluzica se nalazi u polozaju u kojemu ne dodiruje zaustavni
prsten, dok poluzica dodiruje valj¢i¢e kao posljedica centrifugalne sile te ¢e to biti protumaceno
nepomi¢nim osloncem. Kod same analize poluZice, poluZica ¢e biti optere¢ena samo
centrifugalnom silom koja ¢e predstavljati sumirano opterecenja od pogonskog motora i teZine

samih utega na poluzici.
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8.5. Rubni uvijeti

Poluzica je svornjakom uc¢vrséena za plocu spojke (slika 8.5.), pretpostavlja se da materijal

svornjaka moze izdrzati preopterecenje koje izaziva poluzica.

Slika 8.5. Oslonac poluZice

Za potrebe ove analize spoj svornjaka i poluzice promatrati ¢e se kao ukljestenje sa dopustenom

rotacijom oko glavne osi svornjaka.
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8.6. Omrezivanje

Poluzica ¢e biti omrezena tetraednim kona¢nim elementima. Usporedivati ¢e se 3 gustoce
mreze, ali mreza ¢e biti napravljena duplo gusée na dijelovima na kojima se oc¢ekuje najvece

naprezanje.

Nakon uvodenja geometrije modela poluZzice u program Femap (slika 8.6.) potrebno je definirati
materijal i tip elementa.

—

Slika 8.6. Model poluzice u programu Femap

Da bi rezultati bili usporedivi, mreza konacnih elemenata biti ¢e gus$ée napravljena u sva 3
sluc¢aja. GuS¢a mreZa postaviti ¢e se za mjesta koja se smatraju kriticnima (na slici 10 oznac¢eno
zutom bojom). Proizvoljno je odabrano da ¢e se mreza raditi vece gustoce na mjestu spoja sa

svornjakom te na mjestu spoja tijela poluzice i ,,nozice poluzice (slika 8.7.).
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8.7. Rezultati
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Slika 8.8. Omrezena poluzica
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U analizi je promatrana konvergencija naprezanja i pomaka u ovisnosti o gustoi mreZze.

Rezultati su prikazani u tablicama i grafovima u nastavku (tablice 8.3.18.4., grafovi 8.1. i 8.2).

Tablica 8.3. Rezultati analize za ukljucenu spojku

Gustoca mreie |Broj évoro/Maksimalni pomaci |Maksimalno Von Mises naprezanje
2,00E-06 65307 8,44822E-09 13183626
1,50E-06 161566 8,45749E-09 14763117
1,00E-06| 410399 8,46590E-09 17980920

Tablica 8.4. Rezultati analize za iskljucenu spojku

Gustoca mreie |Broj évoroMaksimalni pomaci |Maksimalno Von Mises naprezanje
2,00E-06 65307 1,79295E-09 8761764
1,50E-06| 161566 1,79650E-09 10494205
1,00E-06| 410399 1,79729E-09 12712097

Ovisnost o gusto¢i mreze, za maksimalne pomake i maksimalno Von Mises naprezanje,

prikazuje se graficki u ovisnosti o broju ¢vorova. (graf 8.1.18.2.)

Graf 8.1. Maksimalni pomaci u odnosu na broj ¢vorova
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Graf 8.2. Maksimalno naprezanje u odnosu na broj ¢vorova
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Graf 8.3. Maksimalni pomaci poluzice ukljucene spojke
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Graf 8.4. Maksimalni pomaci poluzice iskljucene spojke
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Slika 8.9. Rezultati analize poluzZice iskljuce spojke

Na slici 8.9. prikazani su vizualni rezultati analize poluZice dok je spojka iskljuena, izabran je

slu¢aj sa najmanjom gusto¢om mreze (gusto¢a mreze).
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Slika 8.10. Rezultati analize poluzice ukljucene spojke

Na slici 8.10. prikazani su vizualni rezultati analize poluZice dok je spojka uklju¢ena, izabran

je slu¢aj sa najmanjom gusto¢om mrezZe (gustoc¢a mreze).
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Slika 8.11. Podrucje poluzice veceg naprezanja iskljucene spojke
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Slika 8.12. Podrucje poluzice veéeg naprezanja ukljucene spojke
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9. ZAKLJUCAK

Sustav transmisije kod vozila Drag utrka bitno se razlikuje od sustava transmisije kod klasi¢nih
cestovnih automobila. Glavne razlike su u odabiru materijala i komponenti sklopa same spojke
te u nacinu povezivanja spojke sa ostatkom automobila, kod Top fuel automobila spojka je
direktno spojena na radni motor (izravni pogon od motora), dok je kod klasi¢nih automobila
spojka na motor povezana prijenosnicima, diferencijalom te kardanskim vratilom (vozila na

straznji pogon).

Specifi¢nost ove spojke je u samom njenom uklju¢ivanju. Kod Top Fuel spojke pritisak
centrifugalne sile u kombinaciji sa tlanim oprugama uzima se kao vrijednost ukljucne sile
spojke. Samo uklju¢ivanje je stupnjevito i kontrolirano je noznom papucicom i ruénim
namjeStanjem pozicije zracnog cuilindra odgovornog za stupanj slobode poluziuca koje

sudjeluju u uklju¢ivanju spojke.

Vrlo je vazno poznavati svojstva materijala lamela za spojku jer se materijal odabire u odnosu
na vrstu upotrebe, da li za cestovnu voznju, brdske utrke i slicno, te na performanse pogonskog
motora 1 masu vozila, a to ¢e ujedno utjecati i na konstrukciju same spojke. Za razlicite
kombinacije tarnih parova, raditi ¢e se drugacija izvedba spojke, to jest, spojka ¢e posjedovati
razliciti broj lamela, razli¢itu visinu kaveza, razlicite izvedbe i duZine tla¢nih zavojnih torzijskih
opruga, razli¢ite duzine vijaka, razli¢itu visinu unutarnjeg kucista i tako dalje. Na trajanje
klizanja najvise utje¢e moment inercije. Sto je on veéi, duZe ¢ée trajati proklizavanje spojke do
potpune sinkronizacije brzina vrtnje motora i mjenjaca. Zato je bitno odabrati prihvatljiv
materijal, jer ¢e o njemu ovisiti kakvu ¢e masu imati lamele, $to ¢e direktno utjecati na moment
inercije. Sto se ti¢e koeficijenta trenja, on ¢e odredivati mjeru karakteristike grubosti pri
kontaktu izmedu lamela. Sto je on veéi, grublji je kontakt pri ukljuéivanju spojke. Sto je manji,
blazi je kontakt pri uklju¢ivanju spojke, medutim, potreban je veci pritisak na paket lamela kako

bi se moment prenio.
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U prorac¢unu ovoga rada odabrani su tarni parovi izradeni od sinteriranog Zeljeza i ¢elika Koji
rade s prisustvom ulja. Kao materijali ostalih dijelova koriste se titanij i ¢elik kao glavni
materijali sklopa. Materijali koriSteni u ovome sklopu su skuplji od klasi¢nih materijala za
izradu spojki, ali potrebni su zbog proizvodnje velike koli¢ine toplinske energije izazvane
klizanjem spojke koje moze dovesti do zavarivanja diskova spojke ili potpunog raspada sklopa.
Povisena cijena materijala i same proizvodnje ovog tipa spojke nije za komercijalnu uporabu te

se koristi samo kod sportova za koje je predvidena.

Temeljem rezultata proratuna moze se zakljuéiti da bi prora¢unata spojka mogla podnijeti i
vecéa opterecenja nego ona za koje je proracunata. Zaklju¢no moze se re¢i da u prorac¢unatome
sluc¢aju ne¢e do¢i do nepozeljnog samozavarivanja diskova spojke ili oStecenja komponenti te

da ova spojka moze imati primjenu i kod vecih opterec¢enja od pogonskog motora.
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14.POPIS OZNAKA | KRATICA

Oznaka | Mjerna Znacenje
jedinica
Ftat N Staticka sila uzrokovana oprugama
R N/mm Opruzna stopa
X mm Najveci dozvoljeni progib
N - Broj opruga
r mm Radijus poluzice
Feent N Centrifugalna sila
Feent1 N Centrifugalna sila pri ukljucivanju spojke
Feent2 N Centrifugalna sila pri stanju ukljuc¢ene spojke
M g Masa utega
w s71 Kutna brzina
dyr mm Vanjski promjer vratila
D mm Vanjski promjer povrsine dodira
d mm Unutarnji promjer povrsine dodira
dm mm Srednji promjer povrSine dodira
b mm Sirina povrsine dodira
A mm? Povrsina dodira
Ji — Broj tarnih ploha
k; — Korekcijski faktor
U — Koeficijent trenja
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Us - Staticki koeficijent trenja
Hs — Omijer koeficijenata trenja
U
Pdaop | N/mm? Dopusteni pritisak
qAE J/mm? Dopusteni specifi¢ni rad trenja jednokratnog ukljucivanja
dao | W/mm? Dopusteni specifi¢ni uéin trenja
Fr N Sila trenja
Frstat N Sila trenja zbog staticke sile opruge
Freent N Sila trenja zbog centrifugalne sile
Frcent1 N Sila trenja zbog centrifugalne sile pri uklju¢ivanju spojke
Frcent2 N Sila trenja zbog centrifugalne sile pri staju ukljucene spojke
p N/m? Pritisak
Dstat N/m? Pritisak izazvan statickom silom opruga
Dcent N/m? Pritisak izazvan centrifugalnom silom
Dcent1 N/m? Pritisak izazvan centrifugalnom silom pri uklju¢ivanju spojke
Pcent2 N/m? Pritisak izazvan centrifugalnom silom pri stanju ukljuc¢ene spojke
T Nm Moment spojke
Tstat Nm Moment spojke izazvan statickom silom opruga
Teent Nm Moment spojke izazvan centrifugalnom silom
Teent1 Nm Moment spojke izazvan centrifugalnom silom pri uklju€ivanju spojke
Teent2 Nm Moment spojke izazvan centrifugalnom silom pri stanju ukljuc¢ene spojke
Tr Nm Radni moment motora
P kW Snaga automobila
Tk Nm Uklju¢ni moment
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Tk1 Nm Uklju¢ni moment pri ukljucivanju spojke
Tk> Nm Uklju¢ni moment pri stanju ukljucene spojke
Ts Nm Staticki moment spojke
Ts1 Nm Staticki moment spojke pri uklju¢ivanju spojke
Ts, Nm Staticki moment spojke pri stanju ukljuc¢ene spojke
Ttdop N/mm? Dopusteno naprezanje vratila pri torziji
Ttdopr | N/ mm? Dopusteno naprezanje vratila pri torziji pri ukljuc¢ivanju spojke
Tedopz | N/ mm? Dopusteno naprezanje vratila pri torziji pri stanju ukljucene spojke
T, Nm Moment trenja
p N/mm? Dodirni pritisak
121 N/mm? Dodirni pritisak pri uklju¢ivanju spojke
D2 N/mm? Dodirni pritisak pri stanju ukljuc¢ene spojke
Fp N Sila potrebna za ukljucivanje
Ipm kgm? Moment inercije zama$nih masa
tiy S Optimalna pretpostavljena vrijednost vremena u kojemu se moment
povecava od 0 do Tk
ts s Vrijeme klizanja
w; K] Rad sile trenja kod jednog ukljucivanja
ZnM h™! Broj ukljucivanja spojke kod mijenjanja brzine na sat
Znp h™1 Broj ukljucivanja spojke za fazu pokretanja na sat
Wy kJ/h Rad trenja kod visekratnog uklju¢ivanja
Whp kJ/h Rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke pri pokretanju s mjesta
WM kJ/h Rad trenja kod visekratnog ukljucivanja spojke pri promjeni brzine
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Py kW Snaga koja se tro$i na ugrijavanje Spojke
Prp kW Snaga koja se trosi na ugrijavanje spojke pri pokretanju s mjesta
Prym kW Snaga koja se tro$i na ugrijavanje spojke pri promjeni brzine
q J/cm? Specifi¢no toplinsko opterecenje
q W/cm? Specifi¢na toplinska snaga
am W/cm? Specifi¢na toplinska snaga spojke pri promjeni brzine
dp W/cm? Specifi¢na toplinska snaga spojke pri pokretanju s mjesta
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SAZETAK

U ovom radu je opisana spojka s centrifugalno stupnjevanim uklju¢ivanjem za pogon trkaceg
automobila STR Viper GTS 2013, kao i sam princip rada spojke i izrada 3D ra¢unalnog modela.
Opisana spojka sa diskovima izradenim od sinteriranog Zeljeza i celika koristena je kod Top
Fuel trka¢ih automobila. Za ovakve trkace automobile je najprihvatljivija kombinacija
materijala koja podnosi visoka temperaturna opterecenja (izazvana trenjem klizanja tarnih
parova), zatim koeficijent trenja izmedu kontaktnih povrsina kojim se omogucuje potreban
prijelaz brzina i blaga karakteristika kontakta izmedu tarnih povrsina pri ukljucivanju spojke
kako bi se vozacu omogucila sigurna i efikasna voznja. Dimenzije spojke su odredene unaprijed
po uzoru na spojku Top Fuel Drugster automobila opisanih u radu. Za konstruiranje svih izvedbi

su koriSteni inzenjerski programi Autodesk Inventor 2024 i Femap 2021.

Klju¢ne rijedi: Centrifugalno stupnjevano ukljucivanje, trka¢i automobil, tarni parovi,

koeficijent trenja, konstrukcija, STR Viper GTS 2013.

SUMMARY

In this paper is described a clutch with centrifugally controlled actuation for the drive of the
STR Viper GTS 2013 racing car, as well as the very principle of the clutch and the creation of
a 3D computer model. The described clutch with discs made of sintered iron and steel was used
in Top Fuel racing cars. For such racing cars, the most acceptable combination of materials that
can withstand high temperature loads (caused by the sliding friction of the friction surfaces),
then the coefficient of friction between the contact surfaces, which enables the necessary speed
transition, and the mild characteristic of the contact between the friction surfaces when
engaging the clutch enableing the driver to drive safely and efficiently. The dimensions of the
clutch are determined in advance based on the model of the clutch of the Top Fuel Drugster
cars described in the paper. Autodesk Inventor 2024 and Femap 2021 are engineering programs
that were used to construct all the designs.

Keywords: Centrifugal controlled actuation, race car, friction surfaces, coefficient of friction,
construction, STR Viper GTS 2013.
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DODACI

U dodacima su prilozeni sklopni nacrt spojke, kao i radionicki nacrti lamela, tarnih ploc¢a i bitnih

komponenti sklopa. Nacrti su izradeni u programu Autodesk Inventor 2024, a doradeni su u

Inventor-u.
1. Sklopni crtez — Spojka s centrifugalno stupnjevanim ukljuc¢ivanjem
2. Radionicki crtez — Lamela
3. Radionicki crtez — Tarna ploca
4. Radionicki crtez — Potisna ploca
5. Radionicki crtez — Debela tarna ploca
6. 3D print modela spojke
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