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SAZETAK

U ovom radu doticat ¢emo se teorijskog i prakticnog dijela izrade lamelne spojke za trkaci
automobil. Opisati razvoj lamelne spojke u motosportske svrhe, upotreba najsuvremenijih

tehnologija, kako u razvoju tako i u prototipnoj proizvodniji, te stvarnoj primjeni iste.

Klju¢ne rijeci: lamelna spojka, kompozitne lamele, ugljicna vlakna, tehnologija.
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SUMMARY

Zavrs$ni rad

In this work, we will get on the theoretical and practical parto f making a lamellar clutch for a
race car. Describe the development of the lamellar clutch for motorsport purpose, the use of

state-of-the-art- technologies, both in development and in prototype production, and its actual
aplication.

Key words: lamellar coupling, composite lamellas, carbon fiber, technology.
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1. UvVOD

U prvom poglavlju ovog rada dotaknut ¢emo se s osnovnim pojmovima, uloge, mjesto
upotrebe, te razjasniti osnovni princip rada spojke.

1.1. Opcenito o spojkama

Spojke su dijelovi strojeva koji se upotrebljavaju za medusobno spajanje vratila ili osovina, kao
1 dijelova koji su montirani na tim elementima (npr. zupcasta remenica). Pri tome svrha tih
spojeva moze biti prenosenje momenta okretanja, s pogonskog stroja na vodeni stroj, ali i neka
druga, kao na primjer zastita pogonskog stroja od eventualnog preopterecenja , prigusivanje

torzijskih vibracija spojenih vratila (npr. onih s duzinama ve¢im od uobicajenih).

a) kruta spojka b) elastitna spojka ¢) kompenzacijska spojka

Slika 1. Razne izvedbe spojki [1]
Materijal spojke najcesce je Celik, lijevani celik, lijevano zeljezo, a ponekad i od drugih
materijala . Osim da spojke budu lako rastavljive, od njih se jos trazi da budu $to laganije i da
nemaju dijelova koji strSe. Radi smanjenja progiba 1 vibracija, vratila spojke smjestaju se Sto
blize lezajima. Pri ve¢im se brojevima okretaja trazi od spojke da bude staticki 1 dinamicki
izbalansirana. [1]

1.2.  Ukljuéno — isklju¢ne spojke

Ukljuéno iskljuénim spojkama se moze gonjeno vratilo staviti u pokret ili zaustaviti za vrijeme
rotiranja goneceg vratila uklju€ivanjem, odnosno isklju€ivanjem spojke. Sekundarni (gonjeni)
dio spojke pocinje rotirati kad primarni (goneci) dio djeluje na nju silom izravno ili posredno.
Kod izravnog djelovanja silu predstavlja trenje na dodirnim kliznim povr§inama obaju dijelova
spojke, a kod posrednog djelovanja kineticka energija tekuc¢ine u spojci. Ove se spojke mogu

stoga podijeliti na tarne i hidraulicke. [3]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 1
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1.3. Tarne spojke

1

Slika 2. Jednostavna tarna spojka [3]

Spojni element je trenje koje spaja primarni dio spojke sa sekundarnim. Ovisno o konstrukciji
tarnim se spojkama mogu prenositi veliki okretni momenti. Prednost ovih spojki je $to se ne
mogu preopteretiti, jer kod nepredvidenog velikog optere¢enja dolazi do proklizavanja na

tarnim povrS§inama, a time se ¢uva pogonski stroj.

Najjednostavnija je jednolamelna tarna spojka koja se sastoji od dviju kruznih ploca. (SI. 2).
Plo¢a na pogonskom vratilu ¢vrsto je navucena i osigurana klinom od zakretanja. Plo¢a na
gonjenom vratilu moZe se uzduzno pomicati jer je dosjedanje ploCe na vratilu labavo. Spojka
se ukljucuje pritiskom gonjenog koluta o pogonski. Pritisak se postupno povecava sve dok se
broj okretaja gonjenog vratila ne izjednaci sa pogonskim. Kako se povecav medusobni pritisak
, tako se povecava i trenje na tarnim povrSinama, a time se povisuje broj okretaja. Kad trenje
bude najvece, prestat ¢e zaostajanje gonjenog vratila i brojevi okretaja jednog i drugog vratila
¢e se izjednaciti. Klizanje tarnih povrSina izaziva poviSenje temperature i troSenje, pa zato
ukljucivanje spojke ne smije predugo trajati.

Nedostatak ove spojke lezi u njenom ukljuéivanju, za koju je potrebna uzduzna sila koja je
jednaka normalnom pritisku. Pri prijenosu velikih momenata ta bi sila morala biti vrlo velika i

zbog toga bilo bi veliko uzduzno opterecenje lezaja.

Vazan faktor u proratunu spojke je koeficijent trenja klizanja. Sto je on veéi, mogu dimenzije

spojke biti manje, ili se uz iste dimenzije mogu prenjeti ve¢i okretni momenti.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 2
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1.4. Viselamelna spojka

Za pogon motornih vozila se upotrebljavaju viselamelne spojke. Nacelo rada jedne viSelamelne

spojke prikazuje Sl. 3.

Slika 3. Presjek viSelamelne spojke [3]
Zbog velikog broja lamela postignuta je velika nosivost, a zbog njihova oblika mekano
ukljucivanje 1 iskljucivanje. Tarne obloge za rad nasuho najceSce su izradene od preSanih ili
azbestnih vlakana, povezanih umjetnom smolom, ili su od ¢iste presane umjetne smole. Ako se
lamele podmazuju, troSenje je smanjeno na minimum. Ove spojke vecinom imaju pokretni

mehanizam s rastere¢enjem, pa se ne opterecuju susjedni lezajevi njihovim silama ukljucivanja.

[3]

Slika 4. Viselamelna spojka s podmazivanjem [10]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 3
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2. Spojke s uglji¢nim vlaknima u motorsportu

2.1. Pocetak razvoja

Americka tvrtka AP Racing pod pritiskom Hitco (proizvoda¢ materijala za trenje uglju¢nim
vlaknima) zapocinje razvoj spojke sa lamelama od uglji¢nih vlakana , jer su se uglji¢na vlakna
ve¢ izvrsno pokazala u kocionim sustavima na Formuli 1. Nakon nekoliko pokusaja, AP
Racingu propada projekt. Hitco biva nestrpljiv u ¢ekanju, te se obraca Tilton Engineering-u u

vezi razvoja nove spojke.

Slika 5. Mac Tilton s posadom [11]

Tilton uoc¢ava pogreske koje je u¢inio AP Racing u svom razvoju. Bila je potrebna posve nova
metoda konstrukcije kvacila. Ono S$to je Tilton smislio bio je pogon prstima ili uSicama, jos
uvijek klju¢na znacajka na spojkama i danas. Jedan kraj spojke se sastoji od metalnog kucista
s prosirenim uzduznim uSicama koje se zahvacaju s urezima na obodu alternativnih lamela od
uglji¢nih vlakana u paketu. Izmedu njih se nalazi drugi set lamela koje imaju prorezane uSice
na srediSnjem dijelu, spojenih na sredi$nju glavéinu. Stezanje kompletnog paketa ploca,
izvedeno uobifajenom membranskom oprugom, zakljucava koSaru i glav€inu kako bi se
prijenos pogona oslobadajuci opruzni teret odvojio od ploca i uklonio pogon. Spojka se moze
postaviti u bilo kojem smjeru: s koSarom povezanom s radilicom, a glav¢ina na ulazno vratilo

mjenjaca ili obrnuto.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 4
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Razvivs$i novu spojku prema ovom dizajnu i testirajuci je na raznim automobilima, od serijskih

automobila do "Indy Lightsa" - sve u tajnosti.

Slika 6. "Treu Value March /Cosworth' Bolid "Indy Lightsa" [12]
Tilton je najavio proizvod na "Olympia Racing Car Show-u" pocetkom sijeénja 1987. Zatim je

posjetio sve sudionike u F1, da ih nagovori na probu. Mnogi su bili nezainteresirani, ali Ferrari
I su odmah pokazali interes. Motor Honda RA166-E turbo V6 ugraden je tako nisko u novi
bolid 99T da je zahtijevala upotrebu spojke promjera 5,5 in¢a umjesto dosadasnje od 7,25 inca
koja je tada bila standardna u F1. Lotus je bio zabrinut da sinterirana spojka ovog promjera
nema potreban toplinski kapacitet, pa je na licu mjesta iz Tiltona naru¢io komplet spojke od 5,5
inca.

Ferrarijev je interes vise bio za manju inerciju spojke s uglji¢énim vlaknima, iz razloga §to je s
turbo V6 motorom imao problema s vibracijama radilice. Iako je od Tiltona traZio spojku
standardnog promjera 7,2 inca, ipak je bio znatno lakSi od sinterirane alternative. Obje su
momcadi do ozujka dobile prve primjerke, a obje su se prvi put utrkivale u Detroitu. Tilton je
sugerirao timovima da uvjezbavaju start S mjesta, takoder je trazio od vozaca da u prvom krugu

ugriju spojku namjernim proklizavanjem, §to su u pocetku vozaci s cudenjem prihvatili.
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Slika 7. Lotus 99T Ayrtona Senna-e iz 1987[8]
Ayrton Senna sa bolidom Lotus Honda veliku nagradu US — Grand Prix u Detroitu. Nakon ove

pobjede vozaci F1 shvacaju posebnosti 1 prednosti spojke s . Zbog svoje smanjene tromosti,
uglji¢na spojka takoder je olaksala prebacivanje stupnjeva prijenosa.

Danasnje spojke Formule 1 pokrecu se hidraulicnim pogonom, sama spojka s lamelama od
uglji¢nih vlakana ostaje u osnovi ista, pa i manja. Najnovija izvedba promjera je samo 97mm,
a dugacka oko 50 mm 1 tezi tek 1,2 kg. Unato¢ tome, izdrzati ¢e 15 ili 20 uzastopnih, Zustrih F1

startova. [4]

Slika 8. "SACHS" Formula 1 uglji¢na spojka [8]
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2.2.  Opis spojke s lamelama od uglji¢nih vlakana
Spojka s lamelama od uglji¢nih vlakana se sastoji od sljede¢ih dijelova:
1. Metalno kuciste sa dijafragmalnom oprugom
2. Metalna jezgra
3. Potisna ploca
4

Vanjske i unutarnje uglji¢ne lamele

Slika 9. Dijelovi spojke s uglji¢énim oblogama [5]

Prednosti lamele od uglji¢nih vlakana

Uglji¢ne lamele su 5 do 6 puta temperaturno postojanije od konvencionalnih organskih obloga,
zbog toga ne dolazi do deformacija uslijed djelovanja temperature. Zbog temperaturne
postojanosti obloga, moguca je znatno manja izvedba spojke, $to zna¢i manji promjer vanjskog
ku¢ista, a to nam omogucuje nizu montazu pogonskog sklopa (kardan, diferencijal...), §to znaci
nize teziSte vozila. Mala teZina obloga rezultira sa znatno manjom inercijom same spojke.

xan

Uglji¢ne lamele karakterizira znatno "mekSe" ponasanje kod pokretanja od sinteriranih kvacila

i stoga se moze lakse "dozirati".
Nedostaci lamele od uglji¢nih vlakna

Najveci nedostatak je visoka cijena samih lamela, te dosta teSka dobavljivost. Osjetljivost
lamela na prljavstinu i masno¢u. Tehnoloski je dosta teSko obradiv, za obradu odvajanjem

Cestica je potrebit specijalan alat, moguce ga je obraditi EDM obradom rezanjem zicom.
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Podjela prema nacinu proizvodnje

- serijske (serijski se proizvode, ali nisu normirane)
- specijalne
Podjela prema djelovanju sile
- tlacne
- vlacne

Primjena spojke s lamelama od uglji¢nih vlakana

Formula 1, Formula 3, Indy Lights... (bolidi otvorenih kotaca)

Brdske utrke (u svijetu Pikes Peak, kod nas Buzet)

- Utrke izdrzljivosti (500 milja Indianapolisa, 24 sata Le Mans-a..)

Rally (Paris Dakar)

Slika 11. Peugeot 908 HDi FAP [15]
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3. Proracun lamelne spojke

Potrebno je konstruirati namjensku lamelnu spojku za trkac¢i automobil preraden za brdske
utrke. Cetverotaktni benzinski motor, zapremnine od 2000 cm3okretnog momenta od 600Nm
u rasponu od 4800 do 8000 okr/min, izlazne snage 400kW. Sa karakteristikama automobila se
upoznajemo na testnom stolu, gdje se ispituju performanse motora koje nam koriste za daljnju
izvedbu komponenti. Spojku temeljimo na korpi serijske spojke Sachs, te nam ona namece
promjer vanjskih i unutarnjih lamela. Spojka se nece nalaziti na zamasnjaku kako je to i obicaj,
ve¢ ¢e bit uleziStena na zasebnom nosistu. Najveci izlazni moment na motoru iznosi 600 Nm,
od ¢ega mozemo dobiti potrebnu potisnu snagu spojke. Pretpostavljamo 5 unutarnjih lamela, te

6 vanjskih koje ih omeduju. Proizvodac obloga uglji¢nih vlakana navodi koeficijent trenja od
0,22.

Prema poznatim podacima sastavljamo tablicu :

Tablica 1. Karakteristika lamela

7 116 [mm]
Ly 82 [mm]
Tor 49 [mm]
U 0.22
Mt 600 [Nm]
T
_:f:i £:</:
: : dNapy o o
il

Slika 12. Ucrtane sile na lamelama
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Obodna sila F, na lameli:

M, =F,X rg, 1)
M
F, = —
rST

F, =12 244,89N
Sila opruge:
F,=F, X u (2)
F, =2693,87 N
Moment po tarnoj povrsini lamele:
Mtp =F, X 1y ©)
M., = 132 Nm
Broj tarnih povrSina:
Nyp =N X 2 (4)
Ny, =10
Maksimalan okretni moment koji spojke s 5 lamela moze prenijeti:
Mimax = Nep X My, ©)
Mimax = 1320 Nm

Koeficijent sigurnosti spojke:

_ Mymax (6)
Ssp = e
Ssp = 2.2

Dobivanje ove vrijednosti sigurnosti spojke dovoljan nam je pokazatelj da broj lamela
zadovoljava traZzene zahtjeve. Isto tako moZemo bezbrizno povecavati, naravno do odredene

mjere, okretni moment na motoru, bez potrebe da se mijenja spojka.
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4. Konstrukcija lamelne spojke

Konstrukciju paketa lamelne spojke izvodimo u softverskom paketu Solidworks 2016. Naime,
radi se o softveru za crtanje, modeliranje, konstruiranje, sastavljanje komponenti, studiju
dijelova 1 dr. Najveca prednost SolidWorksa je jednostavno sucelje, velika pristupacnost
samom korisniku koja omogucava brzo ucenje i samim time kratko vrijeme implementacije u
postojecée sistem industrije. Primjena je vrlo Siroka, od automobilske, brodarske i1 zrakoplovne
industrije, za elektri¢ne i elektronicke komponente i instalacije, znanstvene potrebe, u razvoju
medicinskih uredaja ,medicinskih implantata, potrosacke tehnologije i sl. Softver sluzi za brzi
uvid Zeljene konstrukcije, izgled komponenti, kalkulacija tezine komponenti, razne simulacije
I drugo.

2
2S SOLIDWORKS

Slika 13. SolidWorks logo [14]
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4.1. Korpaspojke

Korpa spojke je konstruirana po uzoru na serijsku korpu Sachs, radi se o spojci koja se koristi

lamelama vanjskog promjera 115mm.

Slika 14. Model korpe spojke

$138.,30

| 0062

»08

| wer

D64

® 66.50

Slika 15. Crtez korpe lamele
Kod korpe lamele ne dolazi do pretjeranih temperatura stoga ona moze biti od legure aluminija
7075. Odliéna mehanicka svojstva garantiraju postojanost usred mehanickih deformacija.
Prednost ovog materijala je ve¢ spomenuta dobra mehanicka svojstva i mala tezina materijala.

Nedostatak joj je podloznost koroziji pa je je potrebno zastititi tvrdom anodizacijom,
Materijal: AL7075 - T6

7075 aluminijska legura je na vrhu ljestvice medu aluminijskim legurama proizvedenim za
potrebe potrosackih i industrijskih trziSta. Medu ostalim legurama 7XXX, legura 7075 postoji
kao standard s ¢vrstom mjeSavinom svojstava prikladnih za zrakoplovne i zrakoplovne

primjene. Konkretno, ova legura koja se koristi u razli¢itim oblicima, uklju¢ujuci i aluminijsku
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Ivan Spoljarié Zavrsni rad
Sipku 7075, je pogodna za upotrebu u dijelovima koji podnose visoke razine naprezanja.

Svojstva Cvrstoce legure 7075 korisna su za proizvodnju predmeta kao Sto su zrakoplovne

konstrukcije, vojne puske, dijelovi i oprema za bicikle te kalupi za plasti¢nu industriju. [18]

Tablica 2. Kemijski sastav aluminija 7075 [18]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Drugi.

0.4 0.5 1.2-2.0 0.3 2.1-29|0.18-0.28 |5.1-6.1 | 0.2 0.15

Tablica 3. Mehanicka svojstva 7075 [17]

Vlacna ¢vrstoca 220 MPa
Cvrstoca popustanja 95 MPa
Smicna ¢vrstoca 150 MPa
Otpornost na zamor 160 MPa
Modul elati¢nosti 70-80 GPa
Poissonov omjer 0.33
Istezanje pri lomu 17%
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4.2. Poklopac korpe spojke

Zavrs$ni rad

Nosac spojke je konstruiran po uzorku na korpu, ili bolje re¢eno kao nastavak korpe da prihvati
dovoljan par lamela. Osim da prihvati sve lamele s pretpostavljenom zracno$¢u, uloga nosaca

je da ,,nosi“ spojku tokom pritiska opruge na lamele. Na ,.kruni* su izdanci za centriranje korpe,

radi zadrzavanja balansa.

Slika 16. Model poklopca korpe spojke

80

@ 37,50

D40 0

SECTION A-A

Slika 17. CrteZ poklopca spojke
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Za izradu poklopca spojke odabiremo legirani ¢elik C.4732 ili 1.7225 po DIN 17007

4- najutjecajniji legirni element je krom vise od 0.3%

7-drugi najutjecajniji element je molibden vise od 0.08%

32- oznacava ugljicne 1 legirane celike za poboljSavanje.

C4732- poboljsani &elik pripada skupini nelegiranih ili niskolegiranih konstrukcijskih ¢elika
koji kaljenjem i visokim popustanjem (> 500 °C) postizu odgovaraju¢u granicu razvlacenja,
vlac¢nu ¢vrstocu i zilavost. Kaljenjem se nastoji postici §to potpunija martenzitna mikrostruktura
po presjeku, tj. Sto viSa prokaljenost.

Tablica 4. Sastav C.4732 [6]

Kemijski C Si Mn P S Cr Mo
element
Sastav (%) | 0.38-0.45 | <0.40 0.60-0.90 | <0.035 <0.035 0.90-1.20 | 0.15-0.30

Prokaljivost: Pri Jominy-evom pokusu s ¢eono kaljenom probom postize se kod ovog ¢elika u
prosjeku tvrdo¢a od 57 HRC. Na osnovi viSeg sadrZaja C, kod inace jednakih sadrZzaja Cr 1 Mo,
prokaljivost ovog ¢elika je veéa nego kod C. 4731.

Sklonost prema pukotinama pri kaljenju: Ovaj ¢elik je osjetljiv kod kaljenja u vodi. Zbog toga
treba primjenjivati kaljenje u ulju.

Obradivost skidanja strugotine: Vrijeme trajanja alata kod grube obrade je najvece kad je Celik
u meko Zarenom stanju (feritna osnovna masa s uleziStenim zrnatim cementitom). Za postizanje
dobre kvalitete povrSine kod fine obrade, ve¢inom je korisna veca ¢vrstoca ¢elika 1 visa brzina

rezanja.

Upotreba: Za staticki i dinamicki opterecene dijelove vozila, motora i strojeva, naro€ito za vece

presjeke s visokom ¢vrsto¢om za:
- zupcCanike
- pogonska vratila automobila
- cilindre motora

- kardanske osovine i dr.
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4.3. Jezgraspojke

Serijska jezgra ne podrzava toliki broj lamela, s toga izradujemo novu, prilagodenu. Jezgra
spojke spaja se na izlazno vratilo mjenjacke kutije. Vanjsko ozubljenje jezgre spojke sluzi za
medusobno spajanje sa unutarnjim lamelama sa kojih spojka prenosi okretni moment. Jezgra
spojke je izlozena velikim temperatura prilikom trenja spajanja spojke, pa stoga mora biti
temperaturno postojan, i izraden u odnosu na temperaturnu dilataciju. Materijal jezgre spojke
jest C. 4732.

Slika 18. Model jezgre spojke

8 o
Q|
| w
<|
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i
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1 a 0
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SECTION C-C

Slika 19. CrteZ srca prve brzine
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Zavrsni rad
4.4. Unutarnjalamela

Unutarnja lamela je izvedena . Unutarnja kontura preuzeta je ravno iz modela jezgre spojke.
Kontura kod lamele je ,,povecana” za maksimalnu temperaturnu dilataciju, jer se jezgra

zagrijava do 400(C’, te da kod toga jo$ uvijek postoji zraénost izmedu njih.

Slika 20. Unutarnja lamela

240
4,60

&
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Slika 21. CrteZ unutarnje lamele
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45. Vanjska lamela

Zavrs$ni rad

Vanjska kontura lamele je izrezana po uzoru na korpu spojke. Preko izrezanih uSica povezuju

se vanjske lamele s korpom spojke.

Slika 22. Model vanjske lamele

114

137.50
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Slika 23. Nacrt vanjske lamele
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Uglji¢na vlakna su vlakna koja sadrze najmanje 90% ugljika, vrlo su fina, ve¢inom kruznog
presjeka, promjera 5 do 10 um i svojstvene crne boje. Dobivaju se iz ve¢ oblikovanih drugih
organskih vlakana, pretezno poliakrilonitrilnih vlakana velike ¢vrstoce, a u manjoj mjeri i od
celuloznih viskoznih vlakana, te iz smolastog ostatka pirolize nafte (tzv. mezofazna smola).
Neovisno o vrsti ishodiSnoga materijala, proces dobivanja provodi se termickom obradbom u
nekoliko stupnjeva (pred obrada i karbonizacija). U njemu se pod strogo definiranim uvjetima
1 procesnim parametrima iz po¢etnoga materijala postupno uklanjaju svi kemijski elementi osim
ugljika, uz njegovu istodobnu postupnu ciklizaciju. Kod proizvodnje grafitnih vlakana, u

zavr$noj se obradbi ciklicka struktura ugljika grafitiranjem oblikuje u grafitnu.

Svojstva uglji¢nih vlakana;

Opcenito su za uglji¢na vlakna karakteristi¢na sljedeca svojstva: velika ¢vrstoca (3000 do 5000
N/mm?) i velik modul elasti¢nosti (kod grafitnih vlakana 200 000 do 450 000 N/mm?), velika
krutost, razmjerno mala gusto¢a u odnosu na metalne niti (1,5 do 2,2 g/cm?), izvrsna otpornost
na toplinu uz istodobnu stabilnost dimenzija (termicki raspad u podrucju 3600 do 4000 °C),
veoma slaba gorivost, kemijska inertnost, nekorozivnost, otpornost na kiseline, luzine i
organska otapala, dobra toplinska i elektricna vodljivost, nemagneti¢nost, vrlo mala apsorpcija

rendgenskih zraka, neupijanje vlage i izvrsna biokompatibilnost.

Tablica 5. Usporedba vla¢ne ¢vrstoée, modula elasti¢nosti i gustoce uglji¢nih, aramidnih i
staklenih vlakana [8]

Materija Vlacna ¢vrstoca Modul elasti¢nosti | Gustoca g/cm3
N/mm?2 N/mm?2

Karbon UHM 3600 966000 1,80

Aramid HM 3500 179000 1,47

E staklo 3400 69 000 2,15

Primjena uglji¢nih vlakana je vrlo Siroka pa je samim time teSko i priblizno nabrojati sva

podrucja primjene.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 19



Ivan Spoljarié Zavrsni rad

4.6.  Sklopni model

Sklopni model sluzi konstruktoru za Sto bolju predodzba kona¢nog proizvoda, te za potrebe

daljnje eksploatacije.

Slika 24. Sklopni model spojke

Tablica 6. Pozicije

Pozicija Naziv dijela Br. kom.
1. Korpa spojke 1
2. Poklopac korpe spojke 1
3. Jezgra spojke 1
4. Potisna ploca 1
5. Opruga 2
6. Unutarnja lamela 5
7. Vanjska lamela 6
8. Ploc¢a prevrtanja 1
Q. Unutarnja distanca federa 2
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5. Tehnologija izrade lamelne spojke

Kada smo ispunili uvjet izrade tehnicke dokumentacije, pristupamo tehnoloskim procesima
izrade. Prolazec¢i svaki proces osvrnut ¢emo se oko svakog postupka i objasniti njegovu
primjenu, ulogu i svrhu. Dijelove lamelne spojke izradujemo tehnologijama tokarenjem,
glodanjem i elektroerozijom, uz pomo¢ softverskih paketa.

5.1. Pripremasirovca za poklopac korpe spojke
Izbor Sipkastog materijala koji je prvi vecih dimenzija od izradka, opet da nije pre velikih
vanjskih dimenzija, da imamo viSe nepotrebne obrade. Odabiremo Sipku @150 mm

poboljsanog C. 4732, te ga polazemo na traénu pilu.

Slika 25. Sirovi materijal
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Slika 26. Odrezivanje sirovca
Piljenje obradka smatramo predoperaciju u strojnoj obradi. Nakon rezanja potrebno je sirovac
pripremiti za obradu odvajanjem Cestica, da bi se Cestica bezbrizno odvajala potrebno je komad
demagnetizirati. Demagnetizacija se izvodi izlaganjem dijelova jakom izmjenicnom
magnetskom polju. U nasem slucaju postupak demagnetizacije obavljamo pravocrtnim
pokretima po oznacenoj plo¢i demagnetizatora, postupak ponovimo sa svih strana sirovca. Ova

radnja traje oko 2 minute.

Slika 27. Demagnetizacija sirovca
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5.2. Tokarenje poklopca korpe spojke

Slika 28. CNC Tokarilica Mazak QuickTurn 10
Sirovac stezemo u tvrde Celjusti stezne glave CNC tkarskog stroja Mazak. Podsjetimo se

ukratko $to je tokarenje. Tokarenje je postupak obrade skidanjem cestice kojim se proizvode
obratci rotacijskih povrSina (valjkasti proizvodi).Izvodi se na alatnim strojevima,tokarilicama.
Obradak obavlja glavno gibanje (G), dok alat obavlja posmi¢no (P), pripremno i dostavna
gibanja(D).

Slika 29. Shematski prikaz tokarenja [18]
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CNC (Computer Numerical Control) — broj¢ano upravljani alatni strojevi. Strojevi imaju jednu

ili dvije stezne glave, jedan ili dva suporta sa revolverskom glavom . Alati mogu biti bez ili s
pogonom. Jednostavnim programiranjem moguce je proizvoditi komplicirane predmete.

Takoder je moguce CAD-CAM tehnologijom programskie naredbe iz 3D crteza. [18]

Nas stroj posjeduje upravljacku jedinicu Mazatrol T1 koja korisniku omoguéuje diretno
programiranje na stroju, bez upotrebe zasebnog racunala i specijaliziranog CAM softvera.
Jednostavno 1 intuitivno sucelje omogucuju operateru brzo programiranje unose¢i koordinate
vanjske konture, uz to definiraju¢i rezime obrade; broja okretaja glavnog vretena, brzine
rezanja, posmak, dubinu rezanja i dr. Stroj posjeduje 8 drzacéa alata koji mogu biti istovremeno

umjereni i spremni za obradu.

Prema postupcima tokarenja potrebno je Kkoristiti adekvatne tokarske nozeve. Tokarski noz se

razvijao tijekom dugog razdoblja i stalno se usavr$ava. Danas se za izradu tokarskog noza

koriste brzorezni ¢elik, tvrdi metal, cermet, keramika, CBN, dijamant . [18]
,'rm ———

Slika 30. Tokarski noZevi sa brzo-izmjenivim plo¢icama [18]
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Slika 31. Unutarnje tokarenje

Obradu tokarenja (kao i neku drugu obradu) mozemo optimizirati prema raznim nacelima, kao
npr. ako zelimo da obrada traje §to krace, tada uprogramiramo veliku brzinu rezanja i veci
posmak, ali tada znatno smanjujemo Zivotni vijek alata, $to poskupljuje proizvodnju. Suprotno
tome mozemo se koristit razmjerno manjim brzinama rezanja, manji posmak, dulje vrijeme
obrade, ali postojanost alat traje znatno dulje.

Brzina rezanja vc je brzina kojom odvojena Cestica prelazi preko ostrice. Ona je specificna za
odredeni materijal i za odredeni alat, ovisi o materijalu alata, dubini rezanja ap, snazi alatnog
stroja, stanju obraene povrSine — hrapavosti...Posmak alata se mjeri u mm/min, odnosno kod
tokarenja se preracunava u n broj okretaja u minuti

x 1000
I (7)
D Xm
D oznacava vanjski promjer obradka. Kod tokarenja posmak obavlja alat. Mjeri se u mm/u
(milimetrima po okretaju glavnog radnog vretena — odnosno

Vrsta obrade se definira prema hrapavosti povrSine i kod tokarenje se najcesce koriste termini

grubo tokarenje, polugrubo tokarenje i fino tokarenje. [18]
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Slika 32. Vanjsko tokarenje

Postojanost alata predstavlja vrijeme efikasnog rada alata. Temeljem Taylor-ovog modela
mjerenja postojanosti alata koji je postojanost alata izrazavao kroz vrijeme koje je alat proveo

u radu. Taylor je otkrio da vrijeme koje alat provede u radu ovisi o brzini rezanja.
v, X TM = Cr (8)
v, — brzina rezanja
T — postojanost alata
m — eksponent Taylor-ove jednadzbe

Cr — Taylor-ova konstanta

log ve + mlog T.log Cy

Al > A2

log Cy log ve

Slika 33. Dijagram postojanosti alata u zavisnosti od brzine rezanja[19]
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Prema Taylor-ovoj jednadzbi u log-log dijagramu vidljivo je da postoji linearna ovisnost vijeka

trajanja alata i brzine rezanja.

Slika 34. Vanjsko tokarenje

Prilikom obrade ,druge” strane obradka jedan od klju¢nih postupaka je centriranje.
Centriramjem obradka planski i aksijalno pomoc¢u komparatora osiguravamo centri¢nost 1

balans poklopca spojke, koji mora podnositi ucestalosti vrtnje od 7000 okr/min.

Slika 35. Gotovo tokarenje druge strane
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Vrsta

TS|
= 250752
= 250754

DN.G 110404
DN.G 110408
DN.G 150604

DN.G 150608
DNMG 150608
Wiper

DNMG 150612

DNMG 150612
Wiper

= 250760
= 250762 [ =]

250763
0764

[ ]
]

Lomac odvojenih estica (25 0752, 25 0754, 250760,
250762, 250764)

Lomac odvojenih cestica (25 0763, 25 0765)

Tolerancija
a, mm
f mm/okr

v, glavna primjena

Slika 36. Potokaren poklopac spojke

AAAAL L

HB7010-1| HB7020 HB7035-1 HB7120-1|HB7140-1|HB7210-1| HU7305 |HB7410-1| HB7415

Slika 37. Odabir rezne plocice [21]

Zavrs$ni rad

09

HB725 | HB730-1 Jfe=sd
11,18 11,18 11,18 11,18 11,18 11,18 1,77 11,18 1,18 10,07 11,18 10
11,18 11,18 11,18 11,18 11,18 11,18 11,77 11,18 11,18 10,07 - 10
133 1336 1336 1336 1336 = 1431 133 1336 1214 | 1336 10
133 1336 1336 1336 1336 1336 1431 | 1336 1336 1214 1336 10
14,89 - = = = - = = > = 10
133 1336 1336 | 1336 | 1336 g E = 1336 12,14 = 10
14,89 - - - - - - - - 10
e M [ Ti 5 UNI UNI
L ] [} « a [ ] [ a [}
M M M WM WM M AM TAM M UM XUM
E WM E - = = = = E = =
M M M M M M 6 G M M M
525 05 =50 05250 05 =50 R05 =50 kuA=e5T M0S=52 W05 =30 o5 =40 N0 260 05 =5
02-05 02-05 02-05 02-05 02-05 03-07 01-06 01-03 01-025 005-06 02-06
m/min 120-440 120-350 100-320 80-260 60-230 100-450 400-600 60-90 50-70 50-250 35-230

Za prethodnu obradu Koristili smo se reznom plo¢icom ozna¢enom na Slici 37. Vrh plocice

posjeduje radius od 0,4 mm, a ona nam omogucuje grubu i finu obradu s istim alatom.

Tablica 7. Parametri rezanja

Materijal

a,[mm] fmm/okr]

v:[m/min]

C. 4732

2 0,3

150
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5.3.  Programiranje i glodanje poklopca korpe spojke

Kao i kod tokarenja, osvrnut ¢emo se ukratko na poimanje glodanja. Glodanje je postupak
strojne obrade odvajanjem Cestica (rezanjem) na odabranim povrS§inama. Izvodi se na alatnim
strojevima, pretezno glodalicama i obradnim centrima, pri ¢emu je glavno gibanje kruzno, te
ga izvodi alat. Prosmi¢no gibanje izvodi ili alat ili predmet glodanja ovisno o izvedbi stroja,
ono je najcesce pravocrtno. Alat kod glodanja je definirane geometrije reznog dijela, s jednom

ili (najcesce) s vise reznih ostrica koje se nalaze na zubima glodala.

obodno glodanje ¢eono glodanje .kombmurano glodanje
peripheral milling face milling end milling

Slika 38. Osnovni primjeri primjene glodanja

Glodalice se proizvode u raznim izvedbama za razne namjene, a neke od podijela jesu:

Univerzalna glodalica

- Horizontalna glodalica

- Vertikalna glodalica

- Portalna glodalica — veliki i precizni AS

- Glodaci obradni centar (3D ili 5D ); (H,V ,H/V)

- Glodaca obradna c¢elija
Posmic¢na brzina se rauna po izrazu:

Ve =f Xn = f, Xz Xn[mm/min] ©)

f, —posmak po zubu alata [mm]
z — broj zubi

n — ucestalost vrtnje [1/min]
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Zavrs$ni rad

Za sljedecu operaciju odabiremo glodalo WZF 12248P proizvoda¢a Meusburger.

WZF 12248P

d3 ne

M» HPC
Y
@
4 320

Slika 39. Glodalo WZF 12248P [22]

Proizvodac alata nam nudi kalkulator u koji unosimo vrstu obrade koju Zelimo obavljati, Zeljeni

materijal, te nam proracunava optimalne parametre za taj alat (Slika 40.). Dobivene parametre

potrebno je prilagoditi glodalici na kojoj se operacija obavlja. U nasem slucaju glodalica ne

moze postizati vecéu ucestalost vrtnje od 4000 okr/min, mjesto toga obradu vr§imo sa manjom

brzinom rezanja. Prema prethodno definiram formulama izra¢unavamo podatke za obradu za

nas slucaj.

Tablica 8. ReZim obrade za glodanje

Materijal D [mm] n [1/min] V. [m/min] f, [mm] Vr [mm/min]
C.4732 8 4000 101 0.013 208
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Filter by Category Filter by application
| End miling cuters v H Soft steel v
Step 1: Please chooss a tool
| wizF 12248 ... HPC miling cutter L v
Step 2: Please chooss the tool diameter
e 2
§ Productinfo
W Buythe tool 3t meusburger.com
Step 3: Please chooss the machining variant \
- ae = 0.5xd
‘ Roughing v ‘ @ ap = 1xd
Q
Step 4: Please choose the material &
i
[ 17225 - 720 i v|

Tool diameter d [mm]

[s

Cutting velocity Ve [mimin]

Reference value

[185 J RPM
Feed per blade fz [mm/z] 6565 [rpm]
[n.nsz }

Number of teeth z Feed rate

4

1365.52 [mm/min]

Max. RPM . .
‘ J Send result via e-mail

Slika 40. Kalkulator za izra¢un parametara [22]

Nakon zavr$ene operacije tokarenja, sigurni smo da je komad potpuno centri¢an s uzduznom
osi, a to nam je jamstvo da je poklopac spojke balansiran. Nakon toga pristupamo glodanju
,krune®“ na poklopcu spojke. Programiranje glodanja obavljamo u softverskom paketu
Mastercam for Solidworks. Naime radi se o zasebnoj nadogradnji koja nam omogucuje brzo
sucelje CAM programiranja u Solidworksu. To nam omogucuje brzu doradu modela, crtanje
raznih oznaka, putanja 1 sli¢no.
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Slika 41. Izgled programa - Mastercam for Solidworks
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Mastercam for Solidworks nam nudi sucelje isto kao i u Mastercam-u X9. Ovdje vrlo
jednostavno odabiremo parametre obrade za slozene geometrije, imamo potpuni uvid u

parametre rezanja, vrijeme izrade i dr.
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Slika 42. Odabir parametara obrade u Mastercam for Solidworks
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Slika 43. Programiranje prilaska alata u Mastercamu for Solidworks
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Prije nego posaljemo NC kod na upravljacku jedinicu, obavljamo posljednju kontrolu putanje

alata u programu CIMCO. Ovaj nam program omogucava pracenje svake programske recenice
uz graficki prikaz. Postoji moguénost ru¢nog unosa ili brisanja programskih redova. Ovo je
veoma korisno u pojedinacnoj i prototipnoj proizvodnji ne bi li smanjili moguc¢nost od havarije.

Nakon toga Saljemo program na stroj.

CIMCO Edit 60 - [D:\Kompyuter if Svi Fileov\D Dist\CAD\CAD BACKUP 05 12 2014\SMART\smart getiba 2020\Protzvoda\Poklopac korpe\01 GLODANJE GRUBAh] o
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o [F BackplotSetup | ln  Out Window - Tool  Distance View~ Bounding Box - etup Modrl aegmemuoua Setup Number Statistics
e View Tootpath Tool Soua Other Find
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2 ; PROGRAM - 01_GLODANJE_GRUBA.h 3
3 ; DATUM - 047 09. 2020

4 : cas - 17:07

s
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Slika 44. Provjera programa u Cimco-u
|
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|
|
\

Slika 45. CNC glodalica Bridgeport Interact 4
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Obradak stezemo pomocu stezne glave za cilindri¢ni izdanak, na taj na¢in smo osigurali

pritezanje, bez da je prilaz glodala na bilo koji na¢in onemogucen.

Slika 46. Glodanje poklopca spojke

Slika 47. Glodanje poklopca korpe spojke
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5.4. Kontrola kvalitete poklopca korpe spojke

Zavrs$ni rad

Nakon strojne obrade, ,,gotovac® polazemo na mjernu plocu, na kojoj obavljamo dimenzijsku

kontrolu gabarita komada.

Slika 48. Provjera dimenzija
Povrsine koje su bile prignjecene steznim napravama podlozne su plasti¢noj deformaciji oblika.
Duzni smo izvrs$iti provjeru cilindri¢nosti na prizmama, tj. pobrusenim celi¢nim zljebovima u
koje polazemo obradak. Na obradak prislanjamo komparator kojim kontroliramo cilindri¢no

odstupanje.

Slika 49. Provjera cilindri¢nosti na prizmama
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5.5. Elektro erozija - rezanje Zicom unutarnje i vanjske lamele

Postupak elektro-erozije ili ¢esto EDM (Electric Discharge Machining) za razliku od glodanja
i tokarenja svrstavamo u postupke nekonvencionalne postupke obrade $to znaci da alat nije
nuzno tvrdi od predmeta obrade, nema oblik klina i nema sile kod odvajanja materijala. Obradu

mozemo vrsiti samo nad elektricki vodljivom materijalu.

‘ obradak , +anoda

alat (Zica), -katoda

Slika 50. Shema erodiranja Zicom [23]
Alat u ovom postupku moze biti Zica od bakrene legure @ 0,25 mm (standardna Sirina zica) i
volframova Zica @ 0,02 - @ 0,08 mm (specijalni zahtjevi). Zica se vodi kroz precizne safirne
vodilice koje su otporne na troSenje. Postupak rezanjem Zice je znatno brzi od postupka sa
zigom. Upravljanje ovom obradom je isklju¢ivo numeri¢ko. Postupak se primjenjuje na
materijalima velike tvrdo¢e (<48 HRC), mjestima gdje je najmanji radijus <0,3 mm, te na

mjestima gdje je potrebna to¢nost unutar <2um.
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Postupak elektro erodiranjem ¢emo iskoristiti za izradu trazenih kontura na ugljicnim

lamelama. Ovaj postupak je potpuno automatiziran. Za programiranje postupka takoder se
koristimo softverskim paketom Mastercam X9, koji posjeduje zasebnu nadogradnju WireCut
koja nam omoguéuje programiranje takvim procesom.

(|l F 4

2mp
lllu.::
'

20waog,

Slika 51. EDM Fanuc RoboCut

o

Slika 52. Provjera putanja rezanja lamele
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Slika 53. Provjera putanje na upravljackoj jedinici stroja

Nakon prijenosa numerickog programa na upravljacku jedinicu, konturu provjeravamo na
simulaciji. Sirove lamele priteZzemo za napravu specijalno izradenu za rezanje konture lamele.
Sila pritezanja je minimalna jer u toku obrade nema sile, a tako ni straha od pomicanja obradak.
Parametri za rezanje uglji¢nih vlakana uvelike se razlikuju od onih za ¢eli¢ne legure, stoga prije
rezanja lamela moramo napraviti uzorak koji nam daje do znanja zadovoljava li obradena
povrsina nasim kriterijima. U ovom slu¢aju imamo spremljene parametre od prethodnih zahvata

rezanjem elektroerozijom.
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Slika 54. Parametri rezanja za uglji¢na vlakna
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Slika 55. Simulacija putanje vanjske lamele

Gotovo isti program za erodiranje mozemo iskoristiti za rezanje jezgre spojke uz korekciju

konture za dobivanje Zeljene zracnosti.
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Slika 56. Simulacija rezanja unutarnje lamele
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Slika 57. Sirove plocice od uglji¢nih vlakana
Americki proizvodac¢ komponenti od ugljicnih vlakana Carlisle na zahtjev kupca isporucuje
trazene komponente u zahtijevanim veli¢inama. Sa uglji¢nim prstenovima je potrebno rukovati

s rukavicama zbog osjetljivosti na masnoce.

Slika 58. Proba unutarnje lamele s jezgrom spojke
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5.6. Vizualna kontrola lamela

Slika 59. Vizualna kontrola obradene povrsine
Nakon rezanja i demontaze sa prihvatne naprave provodimo vizualni pregled lamela. Velika
prednost elektro - erozije je ponovljivost, budu¢i da nema sila prilikom obrade gotovo smo

sigurni u to¢nost izrade, ako smo pravilno postavili ishodiSte nad sirovim komadom.

Slika 60. Provjera oblika
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Slika 61. Lamele spremne za ugradnju
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6. Montaza

Nakon svih tehnoloskih procesa izrade komponenti za lamelnu spojku pristupamo procesu
montaze.

6.1. Pregled dijelova

Strojne dijelove je potrebno vizualno pregledati, provjeriti jesu li svi ostri bridovi skoseni, koji
osim §to su opasni za rukovanje prilikom montaze, mogu stvarati probleme kod montaze.
Primjerice osovinu puno lak§e mozemo na montirati na naknadno obraden rub. Osim toga,
neobradeni rubovi su opasni pogotovo u zatvorenim sustavima primjerice hidraulickim
sistemima gdje prilikom otpadanja oStrog ruba dolazi do oneciS¢enja fluida, te kasnije do
ostecenja brtvila. U nasem slucaju dolazi do onecis¢enja skupih i teSko dobavljivih lamela od
uglji¢nih vlakana. Uo€avanjem oStrog briga, skoSavamo ga strojno ili rucno.

6.2. Priprema dijelova za montaZu

Komponente prikupljamo, te ih pripremamo za montazu. Priprema se obavlja u obliku
temeljitog odmascivanja preostalih povrSinskih nanosa ulja i masti pomocu sredstva za
odmas¢ivanje ili Cistaca kocnica.

6.3. Sastavljanje

Poklopac korpe spojke postavljamo vertikalno tako da ,,kruna‘“ bude usmjerena prema gore.

Slika 62. Postavljanje poklopca korpe spojke
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Nakon toga postavljamo lamele od ugljicnih vlakana u izdanke poklopca korpe spojke. Lamele

postavljamo naizmjenic¢no pocevsi s vanjskom. Postavljamo 6 vanjskih lamela i 5 unutarnjih.
Jedan od klju¢nih ¢imbenika kod ove montaZze je upotreba ¢istih rukavica, te izbjegavati

dodirivanje tarne povrsine.

Slika 63. Umetanje lamele
Sljede¢i korak jest umetanje jezgre spojke. USice lamela stvaraju jasan otvor u koji jezgra

spojke bez poteskoca ulazi.

Slika 64. Umetanje jezgre spojke

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odijel 44



Ivan Spoljarié Zavrsni rad

Slika 65. Postavljanje potisne ploce

Slika 66. Montiranje korpe spojke
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Kad smo metnuli korpu spojke po vrh dosadasnjeg sklopa, pritezemo M6 vijke kvalitete 10,9

pomocu ,,moment" klju¢a na preporuceni moment od 14,5 Nm.

Slika 67. Pritezanje vijaka M6

Po zavrSetku montaze zavrSeni paket spojki pakiramo u papirnatu ambalazu, te spojku
spremamo na Cisto i suho mjesto skladistenja. Spojka je na taj nadin konzervirana od
radionickih uvjeta koji su Stetni za djelovanje spojke. Spojka ovdje ceka svoju upotrebu, te

konacni plasman na automobil.
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7. ZAKLJUCAK

Sustina ovog rada lezi u jednozna¢nom pristupu opisati i prikazati proces konstruiranja i
modeliranja lamelne spojke sa lamelama od uglji¢nih vlakana, raspisivanje tehnologije i izrada
opisanog kompleta. Modeliranje se odvilo u racunalnom programu SolidWorks 2016. Nadalje,
u radu je opisana kompletna tehnologija izrade lamelne spojke sa svim operacijama i
dimenzijama. Obrada odvajanjem Cestica vrSena je na strojevima koji rade na principu
racunalnog numerickog upravljanja. Postupak je opisan od nabave sirovog materijala do
gotovog strojnog dijela spremnog za montazu na predvidenu poziciju. Po uzoru tehnologija u
vrhunskom motorsportu, koristimo se najsuvremenijim materijalima, alatima i pomagalima u

postizanju visokih performansi.
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' D
1 Korpa spojke 115mm 8569505 1
2 Dijafragmalna opruga 8569506 2
3 Distanca opruge 8569507 2
4 PloCa oslanjanja opruge 8569508 1
5 Vanjska lamela 8569503 6 C
6 Unutarnja lamela 8569504 5
7 Potisna ploCa 8569509 1
8 Jezgra spojke 8569502 1
9 Poklopac korpe spojke 8569501 1
10 ISO 4762 M6 x 60 - 24N 10
11 Washer ISO 7092 - 6 10 B
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