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Predgovor

Razvoj upravljacke tehnike omogucio je unapredenje postoje¢ih mehanickih sustava
preciznim sustavima upravljanjima koji oslobadaju operatera od napora upravljanja pritom
povecavaju¢i udobnost, ali i1 stupanj korisnosti upravljanog sustava uslijed odrzavanja
upravljanog sustava u rasponu optimalnih operativnih parametara. Jedan od primjera ovakve
nadogradnje postojecih sustava je i automatizacija rucnih transmisija.

Pored nadogradnje postojecih, Siroko primijenjenih mehanickih sustava, primjena upravljanja
omogucila je i eksploataciju prethodno predlozenih sustava koji nisu bili primjenjivi zbog
toga Sto bi upravljanje sustavom bili problemati¢no ili nemogucée za ljudskog operatera.
Primjer jednog takvog sustava, a koji se razmatra u ovom radu, je sustav dvostruke spojke
baziran na suhoj manualnoj spojci. Transmisija na bazi dvostruke spojke moze se razmatrati
kao sustav dvije manualne transmisije pri ¢emu jedna spojka i pripadajuéi set stupnjeva
prijenosa predstavljaju parne, a drugi set neparne stupnjeve prijenosa. Pritom se odabir
sljede¢eg viSeg/nizeg stupnja prijenosa odvija paralelno s prijenosom snage u trenutacno
odabranom stupnju prijenosa te se potom sam prelazak na sljedeéi stupanj prijenosa odvija
paralelnim ukljuéivanjem/iskljucivanjem spojki. Ovakav princip rada omogucava voznju bez
propada u prijenosu okretnog momenta tokom izmjena stupnjeva prijenosa §to ima pozitivan
uc¢inak na udobnost i potroSnju goriva ali bi, bez primjene sustava upravljanja, ovakav sustav
transmisije trazio od vozaca da istovremeno koristi dvije ruice mjenjaca i dvije papucice
spojke.

Sustav koji se razmatra u ovom radu je servo upravljana suha dvostruka spojka sa
elektromehani¢kim aktuatorom kod koje se izmjena brzina i ukljucivanje spojki vr$i pomocu
elektromotora S§to ovaj sustav efektivno ¢ini dvostrukom automatiziranom transmisijom.
Ovakav sustav je zbog niske cijene i malih dimenzija primjeren za ugradnju u manja vozila
kao Sto su mali gradski automobili. Kvaliteta voZnje pritom ovisi o tocnosti 1 brzini s kojom
sustav upravljanja predvida vrijednosti okretnog momenta koji spojka prenosi. Pritom je u
slucaju suhe spojke, u odnosu na uljnu, zbog slabijeg odvodenja topline povecan utjecaj
temperature na toplinsko Sirenje, ali 1 troSenje spojke. Cilj je istrazivanja opisanog u ovom
radu formulirati dinamic¢ki model spojke koji moZe opisati izgradnju okretnog momenta za
Siroki raspon operativnih uvjeta kao bazu za razvoj sustava upravljanja. Pritom ¢e razvijene
procedure 1 postavi biti opcenito primjenjivi i za druge suhe spojke ali 1 za druge sustave koji

ukljucuju suho trenje kao Sto su ko€nice.
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Sazetak

U radu se razmatra problematika modeliranja i eksperimentalne identifikacije karakteristika
suhe dvostruke spojke s ciljem formiranja dinamickog modela spojke te skupa
eksperimentalnih procedura i postava za potrebe identifikacije i validacije modela.

Razvoj vise-fizikalnog modela suhe dvostruke spojke proveden je kao nastavak prethodnog
istrazivanja tokom kojeg su razvijeni i1 eksperimentalno validirani dinamicki model
pripadajuceg elektromehanickog aktuatora te bazni model aksijalne dinamike spojke. Pritom
je naglasak stavljen na proSirenje postojeceg modela aksijalne dinamike spojke razli¢itim
efektima (npr. toplinsko Sirenje uslijed porasta temperature). Zajedno, ova dva modela (model
aktuatora 1 model spojke) omogucavaju predvidanje karakteristike okretnog momenta suhe
dvostruke spojke u funkciji pozicije motora aktuatora za Siroki raspon radnih parametara
ukljucujuéi promjenu temperature i trosenje spojke.

Model je strukturiran kao niz koncentriranih masa, opruga i poluga izmedu kojih se odvija
prijenos sila, topline te suho trenje. Struktura modela dobivena je razmatranjem strukture
spojke dok su pojedini parametri modela eksperimentalno utvrdeni (ukljucuju¢i mase,
toplinske kapacitete, dimenzije i opruzne karakteristike) primjenom razvijenih i nadogradenih
eksperimentalnih postava.

Pored mehanizma izgradnje normalne sile spojke u funkciji pozicije motora aktuatora, model
ujedno ukljucuje toplinski model spojke koji omogucava predikciju temperatura komponenata
spojke 1z drugih operativnih parametara te eksperimentalno identificirane karakteristike
tarnog materijala.

Eksperimentalna identifikacija tarnog materijala ukljuCuje dvije karakteristike ugradene u
model: (1) faktor trenja u funkciji triju operativnih parametara: temperature, brzine klizanja i
normalne sile te (ii) troSenje tarnog materijala u funkciji disipirane energije 1 temperature.
Dodatno, istraZzena je (ii1) sklonost tarnog materijala podrhtavanju eksperimentalnom
identifikacijom na malom uzorku i ¢itavoj spojci uz razmatranje korelacije izmedu rezultata te
(iv) utjecaj dubine troSenja tarnog materijala na faktor trenja i sklonost podrhtavanju.
Predlozen je novi model aksijalne dinamike s ciljem daljnjeg povecanja preciznosti predikcije
okretnog momenta te pozicija pojedinih komponenti spojke tokom prijenosa momenta.
Validacija novog modela pokazuje povecanu to¢nost u modeliranju pojedinih efekata u

odnosu na postojec¢i model.
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Extended summary

The thesis deals with modeling and experimental characterization of dry dual clutch
characteristics with the goal of forming the clutch dynamical model as well as a set of
experimental procedures and test rigs required for experimental identification and validation
of the model.

The development of a multi-physical model of a dry dual clutch is conducted as an extension
of a previous research during which a dynamical model of a related electromechanical
actuator and basic clutch axial dynamics model were developed and experimentally validated
with the emphasis on expansion of the existent axial dynamics model by various effects (e.g.
thermal expansion due to temperature increase). Together, these two models (actuator model
and clutch model) enable the prediction of clutch torque characteristics as a function of
actuator motor for a wide range of operating parameters including temperature change and
clutch wear.

Model is structured as a series of masses, springs, and levers in between which a transfer of
forces and heat as well as dry friction occurs. Structure of the model is obtained by
consideration of clutch structure while individual model parameters were experimentally
identified (including masses, heat capacities, dimensions and spring characteristics) using the
developed and upgraded test rigs.

Torque transfer over dry dual clutch is a function of (i) normal force, (ii) coefficient of
friction, (iii) clutch friction plate radius, and (iv) the number of friction surfaces. It should be
noted that the first two parameters are dependent on various operating parameters, while the
second two are constant for a given clutch.

Normal force characteristics is influenced by various effects whose precise modeling is a
necessary prerequisite for the development of the overall model which can be used as a base
for the development of clutch control system. The effects which influence the normal force,
i.e. the clutch axial dynamics include: (i) subsystem which generates the normal force
including the effects of elasticity, friction and clearance of individual elements, (ii) effects of
thermal dynamics on key components temperatures, (iii) effects of clutch thermal expansion
effects on normal force development, and (iv) wear compensation mechanism influence.
Coefficient of friction typically depends on three operating parameters: temperature, slip
speed, and normal force. Additionally, coefficient of friction can also depend on friction

material wear.
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The thesis is therefore separated into several chapters, where, in general, each chapter
describes one of the effects which influence either the normal force or the coefficient of
friction.

Thus, the thesis consist of eleven chapters: (i) Introduction, (ii) System description, (iii) Test
rigs, (iv) The existing actuator and clutch axial dynamics model, (v) Friction material
characteristics, (vi) Clutch thermal dynamics, (vii) Clutch thermal expansion, (viii) Clutch
wear, (ix) Clutch components spring characteristics, (x) New clutch axial dynamics model,
and (xi) Conclusion.

The Introduction chapter describes the basic principle of dual clutch based transmissions
including the general advantages and disadvantages of such system as well the challenges
related to the development of control system, specifically for system based on dry dual
clutches.

The System description chapter provides general description and the structure of
transmissions based on dual clutches with the appropriate actuators as well as the specifics of
dry dual clutches. The dry dual clutch which is investigated in this thesis is thoroughly
described including the associated electromechanical actuator.

The third chapter describes the Test rigs which were developed or significantly upgraded
with the goal of supporting the modeling of dry dual clutch effort. The test rigs include (i) the
clutch setup which includes the associated transmission, (ii) the CNC pin-on-disc type
tribometer machine and the (iii) manually powered spindle based press.

The structure of the Existing actuator and clutch axial dynamics model is presented in the
fourth chapter. The existing axial dynamics model was developed during the effort to develop
the model of the associated electromechanical actuator. Herein, the entire clutch/actuator
model is validated against experimental data obtained from new clutch at room temperature.
Previously, the actuator portion of the model was thoroughly validated, while the entire model
was only validated for room temperature and static clutch conditions (without torque
generation).

Experimental characterization of three Friction material characteristics is given in chapter
five: (i) the coefficient of friction, (ii) tendency towards shudder and (iii) wear. Experiments
are conducted on a small friction material sample using a CNC pin-on-disc type tribometer
machine.

The coefficient of friction is characterized as a function of three operating parameters: (i)

temperature, (ii) slip speed and (iii) normal force. The results of the experiments are used to




calculate the coefficient of friction vs. slip speed gradient which is typically used as a
measurement of tendency towards shudder.

Friction material wear is modeled using the Archard’s law for which it can be shown that it is
possible to reformulate the said law into a form which states that the worn volume depends on
(1) temperature dependent parameter named wear rate and (ii) dissipated energy. Thus,
experimental characterization of friction material wear was conducted by determining the
wear rate values over a targeted span of temperatures.

In-between the wear experiments, the coefficient of friction experiments were conducted.
Thus the influence of wear depth on the coefficient of friction and tendency towards shudder
was also investigated.

Additionally, friction material tendency towards shudder was investigated on the entire
clutch. The correlation of the tendency towards shudder results on both test rigs indicate that
the results obtained on a small friction material sample can be used to predict the behavior of
the clutch with respect to tendency towards shudder, although additional experiments are
required to confirm/improve this capability.

Clutch thermal dynamics modeling is presented in chapter six. The goal of this model is the
prediction of clutch components temperatures from other operational parameters. It is
necessary to know these temperatures due to their influence on thermal expansion and
coefficient of friction, however, their measurement during regular clutch exploitation is
technically problematic. Model is based on concentrated parameters, i.e. the clutch is
described as a series of concentrated thermal masses with thermal fluxes appearing in-
between them. Model validation has shown that the model error is below 10% of full clutch
temperature range.

Chapter seven presents the results of research related to Clutch thermal expansion of clutch
components and its influence on the clutch axial dynamic. Initial modeling was conducted by
a simplified analysis of individual components thermal expansion, i.e. initially the thermal
expansion was only treated as a change of components position for two extreme cases: (1)
fully open and (ii) fully locked clutch. Based on acquired results, the expansion of basic axial
dynamic model was carried out by individual modeling of the decrease of clearance and the
increase of force in the return spring. Model validation shows that the model describes the
thermal expansion qualitatively well although significant possibilities for quantitative
improvement exist, especially in the low torque region.

Chapter eight presents the effort related to experimental characterization and modeling of

Clutch wear related effects. Wear influences the clutch axial dynamic through two separate
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effects: (i) by decreasing the friction plate thickness due to loss of friction material and (ii)
through the activation of the wear compensation mechanism which periodically compensates
the effects of friction material wear (i.e. reduces the increased clearance). Initial experimental
characterization was conducted by direct wear of the clutch using the clutch setup. The clutch
was worn from approximately non-worn condition up to first mechanism activation. The
results show that the torque characteristic falls as the friction material is worn (due to loss of
normal force caused by the increase of clearance) and then is (approximately) restored after
the wear compensation mechanism activation.

In order to determine the influences of wear compensation mechanism activation, static
characteristics were recorded at the initial mechanism position and at the position the
mechanism should achieve after 10 and 20 activations (relates to fully worn clutch). Wear
was emulated with machining, i.e. by mechanical removal of material in order to avoid
lengthy clutch wear. The results show that the wear compensation mechanism activation
influences the axial dynamics by lowering the torque characteristics. This can be explained
with the increase of force in return springs due to change of press plate initial position.

Clutch wear modeling was conducted through separate modeling of the two described effects.
The friction plate loss of thickness was modeled as the increase of clearance where worn
volume, thus also the reduction of friction plate thickness calculates from dissipated energy,
temperature and wear rate. Wear compensation mechanism activation was modeled as a
change in press plate initial position (i.e. reduction of clearance) which is activated each time
the increase in clearance reaches targeted value. Model validation shows that the model
describes the clutch wear qualitatively well although significant possibilities for quantitative
improvement exist.

The experimental characterization of the Clutch components spring characteristics is
shown in chapter nine. The experiments were conducted using the manually powered spindle
based test rig. Additionally, two components (one with soft and with steep characteristics)
were also characterized using universal testing machine. The correlation showed that the press
test rig is sufficiently precise for the intended application. Five different characteristics were
obtained, namely the characteristics of (i) friction plate woven spring, (ii) the diaphragm
spring, (ii1) the return leaf type spring, (iv) the diaphragm spring lever support points, and (v)
the flywheel bearing pack.

The tenth chapter presents the new axial dynamics model which is developed with the goal

of a further improvement of precision of torque prediction as well as the positions of
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individual clutch components. The validation of the new model show increased precision
related to modeling of individual effects with respect to the existing model.

Final, eleventh chapter presents the main Conclusions which can be made based on the
results of the research presented herein including the summary of all results. Possible future

research is shortly discussed.
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Popis oznaka

ALFANUMERICKE OZNAKE

Oznaka Jedinica Opis
As, mm® Povrsina tarne plohe potisne ploce
Agam mm? Povrsina tarne plohe uzorka
b mm Sirina pravokutne konzole
bi,..., b1» - Parametri polinomske aproksimativne funkcije faktora trenja
C J/K Toplinska masa
Ce J/K Toplinska masa Citave spojke
Chpi J/K Toplinska masa tarne ploce 1
Crp J/K Toplinska masa tarne ploce 2
Crw J/K Toplinska masa Citavog zamasnjaka
Ctwn J/K Nominalna toplinska masa zamasnjaka
Copi J/K Toplinska masa potisne ploce 1
Copin J/K Nominalna toplinska masa potisne ploce 1
Cop2 J/K Toplinska masa potisne ploce 2
Cop2n J/K Nominalna toplinska masa potisne ploce 2
Csp J/kgK  Specificni toplinski kapacitet
Cstep - Kompenzacijski korak razine troSenja
Co 1K Eoplinska masa javrmg (uklju€ujuc¢i komponente mehanizma za
ompenzaciju troSenja)
Cyon J/K Nominalna toplinska masa jarma
dsqs2 mm Pomak tanjuraste opruge na mjestu kontakta s potisnim leZajem
dspp2 mm Toplinsko Sirenje potisne ploce 2
dsye: mm éksijalna promjena pozicije oslonca jarma uslijed radijalnog
Sirenja
E N/mm’  Youngov modul elasti¢nosti
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Frs,l

Frs,2

F sup,b
Fi
Fiy

FW

Ml

MJ

Ml

z

z zZ Z Z Z z z zZ Z

z

Z z Z

Energija disipirana tokom klizanja na spojci

Energija disipirana tokom klizanja u uvjetima suhog trenja
Energija disipirana tokom klizanja uzorka na tribometru
Sila kojom aktuator djeluje na potisni lezaj

Sila na kontaktu tanjuraste opruge s potisnim lezajem

Sila trenja na kontaktima tanjuraste opruge s drugim
komponentama spojke

Sila na lezaju zama$njaka

Normalna sila

Normalna sila na spojci

Normalna sila na ravninu klizanja na tribometru

Tarna ploca 1

Tarna ploca 2

Sila koja se prenosi s tanjuraste opruge na potisnu plocu
Sila koja se prenosi na potisnu plocu preko poluge

Sila koja se prenosi na potisnu plocu preko opruge
Ukupna sila u povratnim oprugama spojke

Sila u povratnoj opruzi kod zatvorene spojke na sobnoj
temperaturi

Sila u povratnoj opruzi kod zatvorene spojke pri temperaturi
razli¢itoj od sobne

Reaktivna sila oslonca potisnog leZaja na kuciStu transmisije
Tangencijalna sila

Tangencijalna sila na ravninu klizanja na tribometru
Zamasnjak

Izmjerena sila u osi x osjetnika sile vertikalne osi tribometra
Izmjerena sila u osi y osjetnika sile vertikalne osi tribometra

Izmjerena sila u osi z osjetnika sile vertikalne osi tribometra
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Hmat
Hpp1,p1

prl ,yo
prZ,bh

Hppo 2

H, pp2.,yo
Hyoph

H yo,en

W/K

W/K
W/K
W/K
W/K
W/K
W/K
W/K
W/K
W/K

W/K

W/K

W/K

W/K

W/K

W/K
W/K

W/K

N/mm

Faktor prijenosa topline

Visina pravokutne konzole

Faktor prijenosa topline duz listova povratne opruge

Faktor prijenosa topline izmedu listova povratne opruge
Faktor prijenosa topline sa spojke prema kucistu

Visina tanjuraste opruge

Faktor prijenosa topline s tarne plo¢e 1 prema transmisiji
Faktor prijenosa topline s tarne ploce 2 prema transmisiji
Faktor prijenosa topline sa zamasnjaka prema zvonolikom kucéistu
Faktor prijenosa topline sa zamaSnjaka prema tarnoj ploci 1
Faktor prijenosa topline sa zamasnjaka prema tarnoj ploci 2
Faktor prijenosa topline sa zamaS$njaka prema jarmu

Faktor prijenosa topline sa dijela zamaSnjaka spojke 2 prema
jarmu

Tvrdoc¢a materijala
Faktor prijenosa topline s potisne ploce 1 prema tarnoj ploci 1
Faktor prijenosa topline s potisne plo¢e 1 na jaram

Faktor prijenosa topline s potisne ploce 2 prema zvonolikom
kuéistu

Faktor prijenosa topline s potisne plo€e 2 prema tarnoj ploci 2
Faktor prijenosa topline s potisne plo¢e 2 na jaram

Faktor prijenosa topline s jarma prema kuciStu

Faktor prijenosa topline s jarma prema motoru

Moment inercije presjeka konzole

Redni broj zapisa podataka

Prijenosni omjer poluge tanjuraste opruge

Faktor trosenja,

Krutost opruge
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Lleaf
Lpp2
Lopra
Lrs2
Ly,
M, actR
max M,

max Spp2
maxsgs,o
maxsdsz
maxsqs2,2
Mmaxsds2,shift

mMaxsds2,start

N/mm
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm
N/mm

N/mm

mm

mm

Opruzna karakteristika tanjuraste opruge
Ekvivalentna krutost

Krutost tarne ploce

Krutost zamasnjaka

Krutost povratne opruge

Krutost povratne opruge spojke 2

Krutost oslonca potisnog lezaja na kucistu transmisije
Ukupna krutost paketa lisnatih opruga
Krutost oslonca okidaca

Krutost oslonca jarma

Put klizanja

Debljina zamasnjaka

Duljina konzole

Ukupna debljina potisne ploce 2

Debljina “uha” potisne ploce

Debljina povratne opruge spojke 2

Aksijalna duljina jarma

Referenca okretnog momenta aktuatora
Najveca vrijednost okretnog momenta spojke
Najveca pozicija potisne ploce 2

Najveca vrijednost karakteristike potisnog leZaja spojke za
duboko troSenje kod 0 mm istroSenosti

Najveca vrijednost karakteristike potisnog lezaja

Najveca vrijednost karakteristike potisnog lezaja spojke za
duboko trosenje kod 2 mm istroSenosti

Pomak najvece pozicije potisnog lezaja

Najveca pozicija potisnog lezaja snimljena prije pokusa vezanih
uz troSenje na 0snovnoj spojci
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maxsds2,sw,0

maxsds2,sw,0.1

MaxSpp2,sw,0

maxspp2,sw,0.1

M. cl
My
Mfw2
Mpp
Mpp1

Mpp2

Veb2

Vef

RfAds

Rifw

Rf-pp

Rf.ys

mm

mm

mm

mm

Nm

N/mm?

Ns/m
Ns/m

Ns/m

Ns/m

Najveca vrijednost karakteristike potisnog lezaja osnovne spojke
kod 0 mm istro$enosti

Najveca vrijednost karakteristike potisnog lezaja osnovne spojke
kod 0,1 mm istroSenosti

Najveca vrijednost karakteristike potisne ploce osnovne spojke
kod 0 mm istroSenosti

Najveca vrijednost karakteristike potisne ploce osnovne spojke
kod 0,1 mm istroSenosti

Okretni moment koji se prenosi preko spojke

Masa Citavog zamasnjaka

Okretni moment generiran na kontaktu tarne ploce 2 1 zamasnjaka
Masa potisne ploce

Masa potisne ploce 1

Masa potisne ploce 2

Okretni moment generiran na kontaktu tarne ploce 2 i potisne
ploce 2

Masa jarma

Tlak izmedu tarnog materijala 1 klize¢e plohe

Potisna ploca 1

Potisna ploca 2

Radijus zamisljene kruznice koju opisuje savijanje lisnate opruge
Radijus potisnog lezaja spojke 2

Efektivni radijus spojke

Specifi¢ni gubici trenja na kontaktima tanjuraste opruge s
potisnom plo¢om i potisnim lezajem

Specifiéni gubici trenja na kontaktu zamasnjaka s njegim lezajem

Specifi¢ni gubici trenja na kontaktu potisne ploce s povratnom
oprugom

Specifi¢ni gubici trenja na kontaktu poluge tanjuraste opruge s
osloncem na unutarnjem prstenu
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Fin mm Najmanji (unutarnji) radijus tarne ploce
Fout mm Najveci (vanjski) radijus tarne ploce

Pozicija vanjskog prstena spojke za duboko trosenje kod 0 mm

istroSenosti
o mm Pozisij a Vgnj skog prstena spojke za duboko trosenje kod 2 mm
1strosenosti
Tp.used mm Pozicija vanjskog prstena pojedine troSene spojke
Vpp2 mm Radijus oslonca potisne ploce 2
rs mm Srednji radijus spojke
Ttb mm Radijus na kojem je smjesten uzorak
Tir mm Radijus stola tribometra na kojem klizi sredina uzorka
Tys2 mm Radijus oslonca jarma spojke 2
Sel mm Zracnost spojke
Sel,T mm Zracnost spojke pri temperaturi T
Sds mm Pomak tanjuraste opruge / potisnog lezaja
Spp mm Pomak potisne ploce
Spp2 mm Pomak potisne ploce 2
T °C Temperatura
Ton °C Temperatura zvonolikog kuciSta spojke
Ty °C Temperatura spojke
T4 °C Temperatura diska tribometra
T °C Temperatura povrSine troosnog senzora sile
T °C Temperatura zamasnjaka prema tarnoj plo¢i 1
T2 °C Temperatura zamasnjaka prema tarnoj ploci 2
T'm °C Srednja temperatura izmedu potisne ploce i zamaSnjaka
tmax S Vrijeme zavrSetka snimanja
fod min Odabrano vrijeme troSenja uzorka na danoj temperaturi

Topi °C Temperatura potisne ploce 1




T, pp2
ls

T sen

T ys2
Vds

Viw

Vpp

Vsl

Wstep

YO

°C

°C
°C
°C
m/s

m/s

Temperatura potisne ploce 2

Vrijeme uzorkovanja

Temperatura troosnog osjetnika sile
Temperatura jarma

Temperatura oslonca jarma spojke 2
Brzina tanjuraste opruge na kontaktu s potisnim lezajem
Brzina pomaka zamasSnjaka

Brzina aksijalnog pomaka potisne ploce
Brzina klizanja

IstroSeni volumen,

Stupanj troSenja

Razina troSenja spojke

Progib opruge

Aksijalni pomak vanjskog prstena po jednom koraku aktivacije
mehanizma za kompenzaciju troSenja

Jaram

OZNAKE GRCKOG ALFABETA

Oznaka Jedinica Opis
Om rad Pozicija motora aktuatora
Om?2 rad Pozicija motora aktuatora spojke 2
OmR rad Referenca pozicije motora aktuatora suhe dvostruke spojke
o K Faktor toplinskog Sirenja
i © Kut nagiba lisnate opruge
0 © Kut nagiba tanjuraste opruge
ALgs» mm Promjena debljine tanjuraste opruge
ALgy, mm Promjena debljine zamasnjaka
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ALy
ALppZ

ALppZ,a

ALg

ALrs2
ALrsZ,a

ALrsZ,b

ALrsZ,c

ALT,rsZ

5max
Amaxspp

5min
Amgsam
Arpp)
Al”ysz

As

As cl

As fp,used

ASpp,w

AST

Asy

mm

Ukupna promjene duljine
Promjena ukupne debljine potisne ploce 2
Promjena debljine “uha” potisne ploce

Udaljenost koju prelazi slobodan kraj lisnate opruge tokom efekta
savijanja

Deformacija povratne opruge od posve otvorene do posve
zatvorene spojke na sobnoj temperaturi

Sirenje povratne opruge u smjeru osi spojke
Aksijalna komponenta ukupne promjene duljine povratne opruge

Aksijalna komponenta ukupne promjene pozicije uslijed efekta
savijanja

Pomak povratne opruge uslijed temperaturno induciranog efekta
savijanja

Promjena aksijalne duljine jarma
Najveci kut nagiba tanjuraste opruge

Promjena najveéeg pomaka troSene spojke uslijed troSenja tarne
ploce

Najmanyji kut nagiba tanjuraste opruge

Razlika u masi uzorka

Promjena radijusa oslonca potisne ploce 2

Promjena radijusa oslonca jarma

Promjena pozicije potisne ploce uslijed efekata toplinskog Sirenja
Promjena zracnosti spojke

Ukupna istroSenost tarne ploc¢e za svaku troSenu spojku

Promjena pocetne pozicije potisne ploce uslijed aktivacije
mehanizma za kompenzaciju troSenja

Aksijalni utjecaj na poziciju potisne ploce uslijed radijalnog
toplinskog Sirenja komponenti spojke

Povecanje preklopa spojke

Promjena debljine potisne ploce (zracnosti) uslijed trosenja tarnog
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materijala

AT, °C Promjena temperature lista opruge koji je u kontaktu s jarmom
AT, oC Proinj ena temperature lista opruge koji je u kontaktu s potisnom
plo¢om
ATry °C Promjena temperature zamasnjaka
AT °C Promjena temperature potisne ploce 2
ATen °C Promjena temperature osjetnika sile vertikalne osi tribometra
ATy, °C Promjena temperature jarma
ATy °C Promjena temperature oslone tocke jarma
AVsam mm’ Razlika u volumenu uzorka
Au - Standardna devijacija faktora trenja
u - Faktor trenja
Ufw2 - Faktor trenja izmedu zamaSnjaka i tarne ploce 2
Upp2 - Faktor trenja izmedu potisne ploce 2 i tarne ploce 2
p kg/m®  Gustoéa tarnog materijala
® ° Kut savijanja lisnate opruge
Wl rad/s Relativna brzine vrtnje tarne ploce u odnosu na zamasnjak spojke
W rad/s Brzina vrtnje rotacijske osi tribometra
@ Y Generirani toplinski tok
Drun \\Y% Toplinski tok generiran na kontaktu tarne ploce 2 i zamasnjaka
Dpp2 Y Toplinski tok generiran na kontaktu tarne ploce 2 i potisne ploce 2

POPIS KRATICA

AMT — Automatizirana manualna transmisija (eng. Automated Manual Transmission)

DCT - Transmisija dvostruke spojke (eng. Dual Clutch Transmission)

LVDT - Linearni Varijabilni Diferencijalni Transformator (eng. Linear Variable Differential

Transformer)
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1 Uvod

1.1 Motivacija

Automobilske transmisije sa stupnjevanom promjenom prijenosnog omjera se tradicionalno
dijele na (i) ru¢ne transmisije s tarnom spojkom kod kojih voza¢ vr$i izmjenu stupnjeva
prijenosa i adekvatan postupak ukljucivanja/iskljucivanja spojke te (ii) automatske transmisije
opremljene hidrodinamickom spojkom kod kojih sustav sam vrsi izmjenu stupnjeva prijenosa.
Svako od ova dva rjeSenja pritom ima odredene prednosti i mane. Glavna prednost manualnih
transmisija je veca ucinkovitost ([1]) koja je u svim stupnjevima prijenosa ve¢a od 90% dok je
kod automatskih transmisija s pretvaracem momenta iskoristivost u prosjeku izmedu 80 1 90%
([2], [3]) iako se u slucaju niskih stupnjeva prijenosa mogu spustiti i na 70% ([3]). Nadalje,
manualne transmisije su lakSe i manjih dimenzija ([1]) te posljedi¢no imaju neSto nize
proizvodne troskove. Glavna prednost automatskih transmisija je udobnost voznje, posebice
kod voznje u gradskim uvjetima s ucestalim izmjenama stupnjeva prijenosa te
zaustavljanja/pokretanja vozila.

Napretkom upravljacke tehnike stvoreni su tehnicki preduvjeti za formiranje automatskih
transmisija baziranih na tarnim spojkama ¢ime bi se zadrzala visoka ucinkovitost nuZna za
postizanje zahtijevane niske potro$nje goriva i1 smanjenih emisija ispuSnih plinova uz
povecanje udobnosti voZznje. Dva su predloZena sustava: automatizirana ru¢na transmisija
(AMT - eng. Automated Manual Transmission) te transmisije s dvostrukim spojkama (eng.
Dual Clutch Transmission - DCT).

AMT sustavi se formiraju ugradnjom dvaju aktuatora (jednog za upravljanje spojkom 1
drugog za izmjenu stupnjeva prijenosa) na klasicnu ru¢nu transmisiju. S oba aktuatora
upravlja odgovarajuci sustav upravljanja. DCT sustavi se uobic¢ajeno opisuju kao skup dvije
standardne ru¢ne transmisije ugradene u isto kuciste (Slika 1-1) pri ¢emu jedan komplet
spojke 1 zupc€anika predstavlja neparne, a drugi komplet parne stupnjeve prijenosa. Ovakav
raspored omogucava ukljucivanje sljedeceg stupnja prijenosa dok se snaga joS uvijek prenosi
u prethodnom stupnju, te se potom paralelno iskljucuje jedna i ukljucuje druga spojka. Kako
se motor nikad ne odvaja od transmisije, u odnosu na (automatizirani) ru¢ni mjenja¢ ne
postoji pad u prenesenom okretnom momentu. Spojkom i transmisijom upravlja sustav

elektronske regulacije preko odgovarajucih aktuatora jer bi rukovanje dvjema transmisijama
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(dvije papucice spojke 1 dvije rucice mjenjaca) bilo preslozeno za vozaca. Posljedi¢no, DCT

sustavi se mogu promatrati kao dvije AMT transmisije u objedinjenom kudistu.

Stupanj prijenosa SPOJKA 2
1 6 4 2 SPOJKA 1
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Slika 1-1: Osnovna shema DCT sustava

AMT tip transmisije opcenito je jednostavnije razviti u odnosu na DCT ([2]), medutim zbog
propada momenta kod izmjena stupnjeva prijenosa javljaju se odredeni energetski gubici te
pad udobnosti zbog trzaja kod ukljuéivanja spojke. Stoga se tek za DCT sustave tvrdi da
mogu dati kombinaciju dobrih osobina postoje¢ih dokazanih sustava transmisija: (a) udobnost
1 jednostavnost upravljanja konvencionalnih automatskih transmisija s pretvaraCem momenta
te (b) ekonomicnost standardne rucne transmisije ([4], [5], [6]).

Sustav dviju paralelnih transmisija je inicijalno osmislio francuski inZenjer Adolphe Kegresse
neposredno prije Drugog svjetskog rata ([7]), ali nije realiziran do 1980-ih kad su Audi i
Porsche ugradili dvostruke spojke u trkace automobile dok je znacajnija primjena u
konvencionalnim vozilima pocela s po¢etkom novog stoljeca ([8]). Ocekuje se da ¢e do 2020.
godine preko 10% svih osobnih vozila na podru¢ju Europe ([9]) biti opremljeno DCT
sustavima kao dio opcenitog prodora razli€itih tipova automatskih transmisija na trziSte koje
je tradicionalno naklonjeno transmisijama s ruénim mjenja¢ima ([10]). Pored Europe,
znacajan porast prodaje dvostrukih spojki odvija se i u Kini ([11]).

Na trziStu trenuta¢no postoje DCT rjeSenja bazirana i na uljnim ([12], [13]) 1 na suhim
spojkama ([14], [15]). RjeSenja bazirana na uljnim spojkama prva su se pojavila, te se mogu
smatrati prihva¢enom tehnologijom. Naknadno su ponudeni i sustavi bazirani na suhim
spojkama. Glavna razlika izmedu DCT sustava baziranih na uljnim i na suhim spojkama ocito
je izostanak ulja u samoj spojci. Ova razlika medutim uzrokuje 1 druge razlike suhih

dvostrukih spojki u odnosu na sustave bazirane na uljnim spojkama:
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e Manja potrosnja goriva ([16], [17], [10], [8]) uslijed izostanka gubitaka cirkulacije ulja
u praznom hodu za otprilike 2 % ([18]) (potencijalno najmanji gubici u usporedbi sa
svim ostalim tipovima automatskih transmisija ([19]);

e Tendencija primjene elektromehanickih umjesto hidraulickih aktuatora ([16]) kod
suhih spojki §to vodi daljnjem smanjenju potro$nje goriva zbog izostanka gubitaka na
radu pumpe u praznom hodu ([17]) ali trazi poznavanje pozicije pojedinih komponenti
(u prvom redu potisne ploce) kod suhih spojki zbog utjecaja troSenja i proizvodnih
odstupanja stvarne geometrije komponenti od idealne ([10]);

e Utjecaj kompleksne karakteristike istog elektromehanickog aktuatora koja je pod
znacajnim utjecajem trenja i elasticnosti mehanizma aktuatora;

e Ograniceni toplinski kapacitet zbog slabijeg 1 neravnomjernijeg odvodenja topline
zrakom u odnosu na odvodenje uljem ([17], [8]) Sto rezultira kompleksnijom
toplinskom dinamikom 1 potencijalno kompleksnijim i znacajnijim utjecajem
toplinskog Sirenja;

e Pojacano trosenje suhih tarnih obloga u odnosu na uljne ([17], [8]);

e Vecéa varijabilnost faktora trenja uslijed kompleksne ovisnosti faktora trenja o
razli¢itim radnim parametrima poput normalne sile, brzine klizanja i temperature, te
troSenja tarnog materijala ([19]);

e Podrhtavanje sustava najceSc¢e uslijed javljanja stick-slip efekta zbog (i) nestabilnosti
karakteristike suhog trenja te (ii) utjecaja tolerancija izrade spojke ([20], [21], [22]);

e Znacajnije troSenje i slabije odvodenje topline uobicajeno ogranicavaju primjenu suhih
dvostrukih spojki na vozila s manjim momentom (primjerice mali gradski automobili)
([16], [23]). Grani¢no podrucje momenta je izmedu 250 1 350 Nm ([ 18], [19]);

e Opcenito jednostavnija konstrukcija same spojke ([17]), posebice zbog koriStenja
jedne tarne ploce po spojci ([10]);

e Potreban mehanizam za kompenzaciju trosenja ([19]);

e Nizi proizvodni troskovi ([17]).

Ukratko, u odnosu na automatske transmisije s pretvaracem momenta, pa i1 hidraulicki-
aktuirane uljne dvostruke spojke, DCT sustavi bazirani na suhim spojkama imaju prednosti
upravljanja 1 ogranicenja prijenosa okretnog momenta. Medutim, ukoliko se uspije formirati
dovoljno precizan dinamicki model, u odnosu na ostale ponudene sustave, suha DCT

transmisija zbog malih dimenzija 1 troSkova postaje najzanimljivija tehnologija koja
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omogucava koriStenje automatske transmisije u malim i srednjim gradskim automobilima
([22]), segmentu automobilskog trzista koji biljezi najveci apsolutni rast broja prodanih vozila
kao 1 povecéanje udjela u ukupnom broju prodanih vozila ([24]).

Vazno je napomenuti kako se s porastom prodaje nastavlja razvoj DCT sustava, kako suhih
tako 1 uljnih ([25], [22]) pri ¢emu je tendencija razvoja primjene elektricnog hidrostatskog
aktuatora s neposrednim radnim cilindrom umjesto elektromehanickih ili hidraulickih
aktuatora s polugom. Takoder, na temelju dvostrukih spojki razvijena su i rjeSenja pogona
vozila s hibridnim pogonom pri cemu se elektricni motor spaja neposredno na ulazno vratilo
transmisije. Pritom su predloZzena rjeSenja sa samo jednim elektricnim motorom koji prenosi
snagu na vratilo parnih prijenosnih omjera ([26], [27]) kao i rjeSenje sa dva elektromotora

([28]) (po jedan na svako ulazno vratilo transmisije).

1.2 DosadasSnje spoznaje

Istrazivanja u podru¢ju suhih dvostrukih spojki odvijaju se u nekoliko karakteristicnih
smjerova. Prvi smjer odnosi se na utjecaj pojedine komponente spojke na ukupnu dinamiku.
Drugi smjer odnosi se na istrazivanje utjecaja pojedinih efekata kao Sto su varijabilnost
faktora trenja ili toplinsko Sirenje. Treci pravac je formiranje sveukupnih dinamickih modela

spojke €ija je primarna namjena koriStenje za razvoj sustava upravljanja.

1.2.1 Istrazivanje komponenata spojke

Istrazivanja koja se odnose na utjecaj pojedinih komponenti spojke na ukupnu dinamiku u
pravilu imaju cilj donijeti zaklju¢ke o potrebnim izmjenama u oblikovanju komponenti ili
prilagodbi sustava upravljanja spojkom s ciljem poboljSanja kvalitete izvrSavanja funkcije
spojke. Istrazivanja se ve¢im dijelom temelje ne teorijskim analizama te su ponekad poduprta
eksperimentalnim radom. VaZno je naglasiti kako su od primarnog interesa komponente s
izraZzenim opruznim 1/ili priguSnim djelovanjem te komponente s utjecajem na faktor trenja.
Kako su suhe dvostruke spojke razvijene s idejom duplikacije suhe tarne spojke, mnoge
komponente su neposredno preuzete ili manjim dijelom prilagodene. Stoga je moguca
primjena vecine rezultata istrazivanja koja su provedena za suhe spojke ru¢nih ili suhih AMT
transmisija.

Prva komponenta je tarna plofa koja se sastoji od dvije tarne obloge izmedu kojih je
smjeStena valovita opruga dizajnirana s razli¢itom radijalnom kruto$¢u kako bi se osiguralo

zeljeno glatko ukljucivanje ([5]), a Cije precizno modeliranje trazi primjenu metode konacnih
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elemenata. Pritom su glavni izazovi vezani uz kompleksnu formu i kontinuirano varijabilne
kontaktne povrsine, temperaturne efekte i utjecaj malih varijacija geometrije ([29]), pojavu
oscilacija zbog geometrijske nesavrSenosti tarne ploce ([30]), plasticne deformacije tarne
obloge ([31]), utjecaj ugradenih spiralnih opruga Cije su krutosti i priguSenja odabrani s ciljem
suzbijanja prijenosa torzijskih vibracija motora na transmisiju ([32]).

Tanjurasta opruga druga je znacajna komponenta spojke s elasticnim djelovanjem ¢ija je
glavna zada¢a multiplikacija sile s potisnog lezaja ([32]). Tanjurasta opruga je uvedena kod
manualnih spojki kao zamjena za prethodno koristeni sustav poluge i spiralne opruge obzirom
da zbog svog oblika (niz radijalno postavljenih pera povezanih jednim prstenom) istovremeno
djeluje 1 kao poluga i kao opruga. Istrazivanja se pretezito bave optimiranjem geometrije, tj.
odredivanjem profila/izrezivanjem materijala iz standardne tanjuraste opruge koje ¢e dati Sto
bolju opruznu karakteristiku pri ¢emu je vidljiva tendencija prema koriStenju konacnih
elemenata umjesto eksperimentalne identifikacije ([33], [34], [35], [36]).

Suha dvostruka spojka opremljena je mehanizmom za kompenzaciju trosenja Cija je zadaca
odrzavanje priblizno jednake veli¢ine zra¢nog raspora. Drugim rije¢ima, ovaj mehanizam
pomice pocetnu poziciju potisne ploce prema zamaSnjaku za iznos koji odgovara debljini
potroSenog tarnog materijala. Postoje brojni patenti vezani uz razliita rjeSenja mehanizama
([371, [38], [39]), ali nedostaju adekvatni radovi i modeli. Mehanizmi za kompenzaciju
troSenja opcenito se ugraduju u suhe manualne spojke sa zadatkom odrzavanja vrijednosti sile
na papucici, medutim, primjena je pokazala da njihov rad nije posve predvidljiv ([40]).
Detaljnija razmatranja utjecaja pojedinih komponenata dana su u poglavlju o parametrizaciji

modela aksijalne dinamike (poglavlje 9: Opruzne karakteristike komponenti spojke).

1.2.2 IstraZivanje pojedinih efekata spojke

Smjer istraZzivanja vezan uz karakterizaciju pojedinih efekata u spojci kao §to su toplinska
dinamika 1 faktor trenja naginje ve¢im dijelom prema eksperimentalnom radu.

Faktor suhog trenja opCenito se, pa tako i za tarne obloge suhih spojki, karakterizira u funkciji
tri promjenjiva parametra: temperatura, brzina klizanja i normalna sila ([41], [42]). KoriStenje
nekog od tribometarskih ispitnih strojeva (npr. tipa "uzorak na disku") moze omoguciti brzu i
preciznu karakterizaciju faktora trenja, no zbog slozene geometrije 1 toplinskih efekata stvarne
spojke nije jasno mogu li ovi rezultati vjerno oslikati realne uvjete rada spojke. Mjerenja
pokazuju kako je faktor trenja za pojedine materijale dodatno pod utjecajem degradacije

tarnih materijala uslijed dugotrajnog izlaganja (deseci sati) poviSenim temperaturama (oko
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200°C) te uslijed trosenja ([43]). Vise detalja o identifikaciji i modeliranje faktora trenja dano
je upoglavlju 5.4: TroSenje tarnog materijala.

Drugi efekt koji je vezan uz tarni materijal odnosi se na njegovo troSenje pri cemu su dva
glavna cilja istrazivanja. Prvi cilj je formirati model troSenja spojke ¢ime bi se rijeSio problem
nemogucnosti neposrednog mjerenja istroSenosti tarne obloge koju je potrebno poznavati
kako bi se kompenzirali njegovi utjecaji na karakteristiku momenta spojke. Drugi cilj je
prikupljanje podataka koji ¢e omoguciti konstruiranje spojke s zivotnim vijekom jednakim
zivotnom vijeku Citavog vozila (otprilike 240 000 km) ([8]).

SloZena priroda troSenja potakla je formiranje razliitih modela. Dostupna opce koriStena
literatura raspoznaje 4 tipa troSenja ([42]) (iako autor naglasava kako ne postoji potpuni
konsenzus) koje se u novije vrijeme pokusavaju objediniti u jedinstveni klasifikacijski sustav
([44]). Opcenito se smatra da troSenje suhe spojke odgovara troSenju koje nastaje kod klizanja
dviju glatkih povrSina bez prisutnosti tree supstance, a koje je definirano Archardovim
zakonom ([42], [45], [46]) koji definira kako je troSenje proporcionalno tvrdo¢i materijala, te
tlaku 1 brzini klizanja izmedu tijela u dodiru. Vise detalja o identifikaciji i modeliranju
troSenja tarnog materijala dano je u poglavlju 5.4: TroSenje tarnog materijala.

Treci efekt koji se istrazuje, a koji je vezan uz karakteristike tarnog materijala odnosi se na
vibracije spojke, pa prema tome i cijelog pogonskog sustava uzrokovane vibracijama
komponenti spojke ([20], [21], [47]). Vibracije koje se javljaju u ovim uvjetima dominantno
imaju nisku frekvenciju 1 visoke amplitude, te imaju negativan utjecaj na udobnost voznje
zbog preklapanja s vlastitim frekvencijama vozila ([48]). Dva glavna uzroka oscilacija ovog
tipa su ([20], [21], [22]): (1) varijacije tarnih karakteristika 1 (i1) utjecaj tolerancija izrade
spojke. Vibracije koje se jave mogu se pritom dobro prigusiti ukoliko je gradijent faktora
trenja spram brzine klizanja pozitivan ([21], [47], [48]) dok se u slucaju negativnog gradijenta
vibracije pojacavaju. Vise detalja o identifikaciji sklonosti materijala podrhtavanju dano je u
poglavlju 5.3: Sklonost podrhtavanju tarnog materijala.

Toplinska dinamika Cetvrti je istrazivani efekt, a rije¢ je o dinamici koja definira temperature
komponenata spojke koje utje€u na karakteristiku momenta ([49]), u svakom slucaju putem
utjecaja na faktor trenja ([41], [50]), ali i putem promjene normalne sile uslijed toplinskog
Sirenja komponenti spojke ([51]). Kako je neposredno mjerenje temperature spojke u stvarnoj
transmisiji tehni¢ki problematicno zbog stalne rotacije komponenti, potrebno je postaviti
model toplinske dinamike kojim bi se mogla predvidjeti temperatura spojke iz drugih radnih
parametara ([52]). Jedna od izravnih primjena toplinskog modela je u procjeni temperature

spojke tijekom voznje za svrhe nadzora i1 upravljanja. U slucajevima kada je cilj dobiti
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jednostavan model kao podlogu za regulaciju ([52], [53]), ali 1 kao osnovu za razvoj buduce
spojke ([54]), koristi se formulacija s koncentriranim parametrima, tj. toplinskim masama
izmedu kojih se odvija prijenos topline ([55]). Dok je modeliranje toplinske dinamike uljnih
spojki Siroko razmatrano u literaturi ([51]), prakti¢no ne postoje modeli suhe spojke koji bi
opisivali temperaturne razlike izmedu pojedinih komponenti uzrokovane izostankom ulja kao
1 odgovarajuce efekte vezane uz toplinsko Sirenje pojedinih komponenti spojke. Vise detalja o
identifikaciji i modeliranju toplinske dinamike dano je u poglavlju 6: Toplinska dinamika

spojke.

1.2.3 Razvoj modela i sustava upravljanja spojke

Tre¢i smjer istrazivanja usmjeren je neposrednom formiranju sveobuhvatnih matematickih i
simulacijskih modela spojke te generiranju strategija upravljanja iz istih. Modele namijenjene
upravljanju karakterizira jednostavnost ([56]) te u pravilu zasnovanost na eksperimentalnoj
identifikaciji parametara ([57]).

Sustavi upravljanja suhom spojkom ve¢ su razvijani/predloZeni za automatizirani rucni
mjenjac ([58]) kao i opCenito za DCT sustave ([59]) pri €emu je upravljanje spojke izvedeno
kao prijelaz iz uklju¢ene spojke u isklju¢enu pri ¢emu se brzina ukljucivanja/iskljucivanja
podesava tako da se ne prijede maksimalna dozvoljena vrijednost ubrzanja transmisije.
Drugaciji pristup odredivanja brzine ukljucivanja spojke ([60]) je iz ciljane brzine motora i
»intenziteta Soka vozila®“ (eng. Vehicle target shock intensity). Intenzitet Soka je definiran kao
dozvoljeni gradijent ubrzanja s vrijednoséu od 10 m/s’. Napredniji predloZeni sustavi
upravljanja ([61]) bazirani su na modeliranju momenta na spojci kao funkciji faktora trenja,
radijusa spojke i1 normalne sile, medutim faktor trenja je definiran kao konstantna vrijednost
dok je karakteristika normalne sile po poziciji aktuatora neposredno eksperimentalno
identificirana bez daljnjeg modeliranja mehanizma generiranja normalne sile.

Opcenito, dinamic¢ki modeli su bazirani bilo na eksperimentalno identificiranim
karakteristikama momenta u funkciji pozicije aktuatora i/ili na temelju procijene brzine
zatvaranja spojke koje ¢e omoguditi ukljucivanje spojke bez trzaja. Iako su ovakvi modeli
zbog svoje jednostavnosti 1 neposrednog podeSavanja prikladni za razvoj sustava upravljanja
pojedinim tipom spojke, nisu pogodni za utvrdivanje opcenitih zakonitosti dinamike spojke pa
prema tome ni za donoSenje zaklju¢aka o poZeljnim izmjenama u konstrukciji spojke s ciljem

ostvarivanja vece preciznosti u prijenosu momenta.
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1.3 Hipoteza

Ciljevi predlozenog istrazivanja su:

a) Eksperimentalna identifikacija raznih parametara i karakteristika dinamike suhe dvostruke
spojke s ciljem istrazivanja fizikalne podloge prijenosa momenta trenjem za razliCite
vrijednosti radnih parametara poput temperature, normalne sile, brzine klizanja i stupnja
troSenja;

b) Postavljanje eksperimentalno-provjerenog vise-fizikalnog matematickog modela spojke,

pogodnog za razvoj sustava upravljanja i nadzora spojke.

Hipoteza ovog rada je da se dinamicko ponaSanje suhe dvostruke spojke mozZe precizno
opisati fizikalno utemeljenim 1 eksperimentalno identificiranim matematickim modelima s
koncentriranim parametrima, te da se dobivena saznanja mogu primijeniti na unapredenje

kvalitete upravljanja spojkom.

1.4 Znanstveni doprinos

Ocekuje se da ¢e predlozeno istrazivanje rezultirati sljede¢im izvornim znanstvenim
doprinosima:

1) Postavljanje eksperimentalno-provjerenog vise-fizikalnog dinamickog modela suhe tarne
spojke ukljucujuéi viSedimenzionalnu karakteristiku faktora trenja tarnih obloga, efekte
toplinske dinamike 1 toplinskog Sirenja, utjecaje troSenja tarnih obloga 1 utjecaje mehanizma
za kompenzaciju troSenja.

2) IstraZivanje, razvoj 1 verifikacija namjenskih eksperimentalnih postava i prikladnih ispitnih
procedura za izravnu identifikaciju gradijenta karakteristike momenta trenja tarnih obloga
(postav spojke) ili njihovih uzoraka (tribometar) kao mjere podloznosti spojke podrhtavanju te

uspostavljanje korelacije rezultata s oba postava.

1.5 Pregled rada

Modeliranje suhe dvostruke spojke opisano je u jedanaest poglavlja ukljucujuéi uvod i
zakljucak. U nastavku se sazeto opisuju pojedini dijelovi rada.

Drugo poglavlje: Opis sustava. Poglavlje daje op¢i opis i strukturu sustava transmisija
baziranih na dvostrukim spojkama s pripadaju¢im aktuatorima te posebnosti suhih dvostrukih
spojki. Opisana je suha dvostruka spojka razmatrana u ovom radu ukljucujuéi pripadajuci

elektromehanicki aktuator.
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Trece poglavlje: Eksperimentalni postavi. Daje se opis eksperimentalnih postava koji su
razvijeni ili znacajno nadogradeni za potrebe modeliranja dinamike suhe dvostruke spojke.
Eksperimentalni postavi ukljucuju postav spojke s pripadaju¢om transmisijom, postav CNC
tribometra tipa uzorak-na-disku te ru¢no pogonjenu presu na bazi vretena.

Cetvrto poglavlje: Postojeci model aktuatora i aksijalne dinamike spojke. Opisan je postojeéi
model aksijalne dinamike razvijen u sklopu istrazivanja tokom kojeg je predloZen i validiran
model aktuatora. Postoje¢i model je validiran za slucaj prijenosa okretnog momenta na novoj
spojci 1 sobnoj temperaturi.

Peto poglavlje: Karakteristike tarnog materijala. Opisana je eksperimentalna identifikacija
karakteristika tarnog materijala: faktora trenja, sklonosti podrhtavanja i trosenja. Dodatno,
istrazen je utjecaj troSenja na faktor trenja i sklonost podrhtavanja. Istrazena je korelacija
rezultata sklonosti podrhtavanju na tribometru i1 na stvarnoj spojci. Opisano je modeliranje
faktora trenja kao dijela sveobuhvatnog dinami¢kog modela spojke.

Sesto poglavlje: Toplinska dinamika spojke. Predlozena su &etiri modela toplinske dinamike
razlicitih stupnjeva slozenosti. Model koji je ukazivao na najvisu razinu preciznosti predikcije
temperatura komponenti spojke je parametriran i eksperimentalno validiran. Razvijeni model
toplinske dinamike je ugraden u cjelokupni model spojke.

Sedmo poglavlje: Toplinsko sirenje spojke. Toplinsko Sirenje spojke te utjecaj na
karakteristiku momenta je inicijalno analizirano uz pretpostavke koje omogucuju analizu na
temelju izmjerenih pozicija te je formiran pojednostavljeni model koji je validiran. Na bazi
rezultata pojednostavljene analize model aksijalne dinamike je proSiren efektima toplinskog
Sirenja 1 eksperimentalno validiran.

Osmo poglavlje: Trosenje spojke. Provedena su dva seta pokusa eksperimentalne
identifikacije troSenja spojke. Prvi set pokusa proveden je neposrednim troSenjem unutar dva
uzastopna koraka aktivacije mehanizma za kompenzaciju troSenja s ciljem utvrdivanja
utjecaja troSenja tarne obloge na statiCke karakteristike spojke. Drugi set pokusa proveden je
na spojci na kojoj je skidanjem materijala mehanickim putem emulirano duboko troSenje s
ciljem utvrdivanja utjecaja viSekratne aktivacije mehanizma za kompenzaciju troSenja na
staticke karakteristike spojke. Model aksijalne dinamike je proSiren efektima troSenja spojke i
eksperimentalno validiran. Predikcije modela dodatno su usporedene sa statickim
karakteristikama osam spojki koje su troSene u stvarnom vozilu.

Deveto poglavlje: Opruzne karakteristike komponenti spojke. Postav rune preSe na bazi
navojnog vretena primijenjen je za eksperimentalnu identifikaciju opruznih karakteristika

komponenti spojke sa ciljem utvrdivanja utjecajnih parametara na aksijalnu dinamiku spojke.
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Deseto poglavlje: Novi model aksijalne dinamike spojke. Predlozen je 1 eksperimentalno

validiran novi model aksijalne dinamike koji ukljucuje zasebno modelirane komponente

spojke.
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2 Opis sustava

2.1 Opca struktura DCT sustava

2.1.1 Opcenita struktura dvostrukih spojki

Izgradnja DCT sustava, neovisno o tome da li su bazirani na suhim ili uljnim spojkama, trazi
rasporedivanje dviju transmisija u zajednicko kuciste koje, kako bi se moglo primijeniti u
vozilima bez znacajnih dodatnih izdataka, mora imati priblizno iste dimenzije kao i postojeci
sustavi transmisija koje DCT zeli zamijeniti. U uvodnom poglavlju prikazana je principijelna
shema rasporeda glavnih elemenata DCT sustava (Slika 1-1). Shema prikazuje jedan od dva
nacina projektiranja dvostrukih spojki kod kojeg su obje ravnine kontakta tarnih elemenata
smjeStene u istoj ravnini dok spojke imaju razli¢ite radijuse, tj. prikazano je rjeSenje s
radijalno razmaknutim spojkama. Druga moguénost u primjeni je aksijalno razmicanje spojki
(Slika 2-1) kod kojeg spojke imaju isti radijus, a razmaknute su aksijalno. Nadalje, slika
prikazuje raspored glavnih elemenata transmisije za pogon na prednje kotae kakav je
primijenjen u sustavu transmisije sa suhom dvostrukom spojkom istrazenom u ovom radu.
Ulazno (puno) Ulazno (Suplje)
vratilo spojke 1 vratilo spojke 2
Stupanj prijenosa

1 6.
\ Al

- T
- W

N A
HHA—— <o
!
—— -

Motor

OO00O
I\:[j“) lijgi?irgtiaé

<+ SPOJKA 2
—— |+ SPOJKA 1

Prednji
desni kotaé

Izlazna vratila

Dvﬂ transmisije
Kratko / 2N\ 7

i . Dugo poluvratilo
poluvratilo Diferencijal

Slika 2-1: Osnovna shema DCT sustava s aksijalno razmaknutim spojkama

Aksijalno razmicanje omoguc¢ava odrzavanje manjih momenata inercije te zasebno hladenje

svake spojke ([25]). Medutim, Citava spojka trazi viSe prostora u aksijalnom smjeru u
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usporedbi s jednostrukom spojkom istog tipa i1 kapaciteta prijenosa okretnog momenta (iako
zadrzava isti radijus). Kod radijalnog razmicanja glavna prednost je zadrzavanje priblizno iste
aksijalne dimenzije u usporedbi s jednostrukom spojkom (ali uz povecéanje radijusa).

Oba rasporeda nacelno su primjenjiva i za uljne 1 za suhe spojke ([25]). Medutim, ¢ini se kako
su u primjeni suhi DCT sustavi s aksijalno razmaknutim spojkama te uljni DCT sustavi s
radijalno razmaknutim spojkama ([25], [22]). Pretpostavka je da su ove kombinacije

posljedica geometrijskih karakteristika suhih 1 uljnih spojki (Slika 2-2).

Suha dvostruka

Aktuator djeluje
preko potisnih
lezajeva

Pumpa za hladenje
za uljnu spojku

Uljna dvostruka
spojka

Slika 2-2: Uobicajeni raspored komponenti dvostruke spojke ([62])

Naime, suhe spojke pretezno se izvode s jednom tarnom plocom obzirom da ve¢ imaju veliki
radijus i probleme s hladenjem. Radijalno razmicanje bi po svojoj prilici uzrokovalo izrazito
povecanje momenata inercije (kao i radijusa spojke) te uzrokovalo probleme s hladenjem
unutarnje spojke. Aksijalno razmicanje se stoga ¢ini kao logican odabir rjeSenja za DCT
sustave sa suhim spojkama. S druge strane, uljne spojke ve¢ same po sebi imaju relativno

veliku aksijalnu dimenziju jer se najces¢e izvode kao spojke s viSestrukim tarnim plocama.
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Istovremeno, prisutnost i strujanje ulja predstavlja ucinkovit sustav odvodenja topline.
Radijalno razmicanje se stoga Cini logi¢nim jer se povecava radijalna dimenzija koja je kod
jednostrukih uljnih spojki relativno mala, dok ¢e strujanje ulja odrzavati temperaturu

unutarnje spojke na prihvatljivoj razini.

2.1.2 Opcenita struktura aktuatora

KoriStenje hidraulickih aktuatora uobiCajeno je kod automatskih transmisija kako za
ukljucivanje spojke tako 1 za izmjenu brzina ([63]). lako bi njihova primjena za
automatizirane rucne transmisije i dvostruke spojke bila moguca (i donekle pozeljna zbog
dosadasnje uspjesne primjene ([1]), uobicajeno se traze druga tehnicka rjeSenja. Naime,
hidraulicki aktuatori karakterizirani su visokim parazitskim energetskim gubicima ([1], [63])
(pumpa je stalno u pogonu) $to se ne poklapa s ciljem visoke ucinkovitosti (mogu sacinjavati
50% ukupnih gubitaka u transmisiji).

Inicijalno su predlozeni elektromehanicki sustavi ([64]) koje karakterizira visoka ucinkovitost
ali mogu poprimiti velike dimenzije ([1], [63]). Pogonska jedinica moZe dati rotacijsko ili
linearno gibanje ([1], [63]) koje se potom najces¢e prenosi preko mehani¢kog sklopa koji vrsi
multiplikaciju sile (i pretvorbu rotacije u linearno gibanje). Mehanicki sklopovi bazirani su na
poluzi, navojnom vretenu ili puznom prijenosniku, tj. nekoj kombinaciji ova tri osnovna
mehanizma ([63], [36]). Naravno, primijenjeni mehanizam diktira prostorni raspored i
udaljenost izmedu spojke 1 motora aktuatora.

Osnovna zadac¢a aktuatora je generirati potrebnu silu za otvaranje/zatvaranje spojke.
Ostvarenje ove zadace bilo bi najpreciznije u sluc¢aju primjene senzora sile, medutim primjena
senzora najc¢es¢e nije moguca zbog ogranienja prostora te vezanih troskova ([63]). Umjesto
toga, elektromehanicki aktuatori se reguliraju po poziciji motora ili po struji na motoru.
Ovakav pristup sa sobom nosi odredene nepreciznosti vezane uz varijacije trenja izmedu
komponenata aktuatora koje su uzrokovane promjenom temperature te starenjem/troSenjem
komponenti.

Primjena elektro-hidrauli¢kih hidrostatskih aktuatora predlozena je kao rjesenje za nedostatke
elektromehanickih aktuatora ([22]). Naime, zaseban elektricni pogon rjeSava problem
parazitskih gubitaka dok je tlak u sustavu dovoljno velik za neposredno ukljuc¢ivanje spojke
([22]) ¢ime se omogucava oblikovanje aktuatora s neposrednim radnim cilindrom (tj. bez
ikakvih poluznih mehanizama izmedu hidraulickog cilindra i potisnog lezaja), ali i
oblikovanje spojke bez tanjuraste opruge. Medutim, nije posve jasno kakav utjecaj ima

primjena ovakvih sustava na ukupnu cijenu transmisije (AMT ili DCT tipa).
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U primjeni su joS 1 pneumatski aktuatori ([65]), medutim ¢ini se kako je njihova primjena
ograniCena na teska gospodarska vozila S$to je vjerojatno vezano uz opcenitu primjenu
pneumatike za druge sustave takvih vozila kao §to su ko¢nice, ovjes i sl.

Neovisno o tehnickom rjeSenju koji se primijeni, da bi se mogao primijeniti u DCT sustavima,
aktuator mora zadovoljiti uvjet otvaranja spojke u sluc¢aju gubitka napajanja (neovisno o tome
da 1i je rije¢ o hidraulickoj pumpi spojenoj na motor vozila ili zasebnom elektromotoru).
Naime, kod DCT sustava trazi se da normalna pozicija spojke bude otvoreno za razliku od
rucnih ili klasi¢nih automatskih transmisija gdje je normalan poloZaj spojke zatvorena spojka
([62]). Za DCT sustave procijenjeno je da je sigurnije za sam sustav ali 1 za vozaca da se, u
slu¢aju kvara transmisije, prekine prijenos momenta s motora na transmisiju. U obrnutom
slu¢aju, gubitak napajanja uzrokovao bi zatvaranje obiju spojki §to moze dovesti do oStecenja
transmisije, ali 1 nepredvidenog ponasSanja vozila na koje vozag, zbog toga S§to je sustav
automatiziran, nema utjecaja. Eventualne opasnosti, primjerice u slucaju gaSenja cijelog
pogona na uzbrdici/nizbrdici, mogu se rijesiti oblikovanjem ko¢nica tako da im normalna
pozicija bude zatvoreno (ako automobil radi kako je predvideno, sustav regulacije ¢e otpustiti
koc¢nice pri pokretanju). Ovakav zakljuak obrnut je od klasi¢nih manualnih 1 automatskih
transmisija gdje je prirodno stanje spojke bilo zatvoreno ¢ime se omogucavalo kocenje
motorom u slu¢aju gasenja vozila dok su ko¢nice normalno otvorene (kada bi bile zatvorene,
vozac bi tokom cijele voznje morao drzati pritisnutu papucicu koc¢nice).

Ovakav raspored u prvom redu utjee na konstrukciju spojke. Naime, zatvaranje spojke kod
klasiénih transmisija uzrokuje tanjurasta opruga Sto je ostvareno odgovarajuéim
pozicioniranjem oslonaca ([32]). Kod DCT sustava je stoga potrebno rasporediti oslonce tako
da tanjurasta opruga otvara spojku. Naravno, aktuator mora biti oblikovan tako da ne
onemogucava spojku da se sama otvori, tj. mehanizam aktuatora ne smije biti samokocan.
Negativna strana ovakvog zahtjeva je §to pogon aktuatora mora generirati silu (ili moment)

dok god je spojka ukljucena ([62]).

2.2 Struktura suhe dvostruke spojke

DCT sustav razmatran u ovom radu je suha dvostruka spojka s elektromehanickim
aktuatorom, a namijenjen je za primjenu u vozilima s pogonom na prednje kotace pogonjene
benzinskim ili dizel motorima sa 150 do 280 Nm okretnog momenta ([64]). Sustav razmatran

u ovom radu sadrzava osnovnu spojku kojoj se, ukoliko se planira koristiti s motorima s
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izraZzenijim vibracijama mogu dodati dodatni sustavi za priguSivanje vibracija. Spojke su

aksijalno razmaknute te svaka spojka ima po jednu tarnu plocu (Slika 2-3, Tablica 2-1).
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Slika 2-3: Raspored glavnih komponenata suhe dvostruke spojke s elektromehanickim
aktuatorom - presjek 3D modela u ravnini aktuatora spojke 1 ([66])

Zamasnjak spojke (1) je oslonjen na ulazno vratilo transmisije spojke 2 (3) preko kugli¢nog
lezaja (4). Uskoc¢nik (5) na ulaznom vratilu onemoguéava lezaju (posljedicno i zamasnjaku)
pomak prema motoru. Jaram spojke (6) spojen je zakovicama na zamasnjak te sluzi kao nosac
oslonaca tanjurastih opruga (7, 8). Spojka 1 smjestena je s ,,prednje* strane spojke, tj. u
prostoru izmedu zamasnjaka i1 motora. Potisna ploc¢a spojke 1 (9) se, zahvaljujuci
odgovaraju¢em rasporedu oslonaca tanjuraste opruge na jarmu, kod aktivacije povlaci od
motora prema zamasnjaku. Spojka 2 smjesStena je sa ,,straznje* strane spojke, tj. u prostoru od
zamasnjaka prema aktuatorima. Potisna ploca spojke 2 (10) se kod zatvaranja spojke pomice
od aktuatora prema zamasnjaku, dakle, kao §to je to slucaj kod klasi¢ne ru¢ne spojke. Obje

spojke su prirodno otvorene.
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Tablica 2-1: Glavne komponente suhe dvostruke spojke i aktuatora

1 — Zamasnjak 20 — Tarna ploca spojke 2

2 — Ulazno vratilo spojke 1 21 — Glavina tarne ploce 1

3 — Ulazno vratilo spojke 2 22 — Potisni lezaj spojke 1

4 — Lezaj spojke (zamasnjaka) 23 — Potisni lezaj spojke 2

5 — Usko¢nik 24 — Poluga aktuatora 1

6 — Jaram 25 — Poluga aktuatora 2

7 — Tanjurasta opruga spojke 1 26 — Navojno vreteno aktuatora 1

8 — Tanjurasta opruga spojke 2 27 — Navojno vreteno aktuatora 2

9 — Potisna ploca spojke 1 28 — Motor aktuatora 1

10 — Potisna ploca spojke 2 29 — Motor aktuatora 2

11 — Povratne opruge spojke 1 30 — Vanjski prsten spojke 2

12 — Povratne opruge spojke 2 31 — Unutarnji prsten spojke 2

13 — Ozubljeni disk 32 — Rampa vanjskog prstena spojke 2
14 — Prednja ljuska 33 — Rampa unutarnjeg prstena spojke 2
15 — Lisnate opruge prednje ljuske 34 — Opruga vanjskog prstena spojke 2
16 — Vij¢ana veza ozubljenog diska i 35 — Opruga unutarnjeg prstena spojke 2
koljenastog vratila 36 — Okidac spojke 2

17 — Vij¢ana veza prednje ljuske prema 37 — Energetska opruga aktuatora 1
ozubljenom disku 38 — Energetska opruga aktuatora 2

18 — Koljenasto vratilo 39 — Valjci (kotacici) aktuatora 1

19 — Tarna ploca spojke 1 40 — Valjci (kotaci¢i) aktuatora 2

Otvaranje spojki provode povratne opruge (11, 12) koje su formirane kao paketi lisnatih
opruga (Slika 2-4).

Kod ru¢nih spojki uobicajeno je zamasnjak oslonjen na koljenasto vratilo. Ova veza
istovremeno vr$i prijenos okretnog momenta te sluzi kao oslonac djelovanju aksijalne sile na
spojci. Kako je u ovom slucaju spojka oslonjena na ulazno vratilo transmisije, veza prema
koljenastom vratilu treba prenijeti samo okretni moment ([64]). Veza je ostvarena preko tri
elementa: (i) ozubljenog diska (13), prednje ljuske (14) i lisnatih opruga (15). Ozubljeni disk
spojen je na koljenasto vratilo vijcima (16), a pored prijenosa snage na spojku, ujedno prenosi
snagu s elektropokretaca na motor (preko obodnog ozubljenja). Prijenos snage s ozubljenog
diska na spojku vrsi se vijanom vezom (17) prema prednjoj ljusci. Prednja ljuska je

zakovicama spojena na lisnate opruge (15) koje su pak dalje zakovicama spojene na
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zamasnjak spojke. Posljedi¢no, samo je prednja ljuska kruto vezana na koljenasto vratilo (18)
(te pod utjecajem svih vibracija motora) dok daljnji prijenos snage preko lisnatih opruga na
zamasnjak omogucuju prijenos snage bez prijenosa aksijalnih i radijalnih vibracija (zbog
cirkularne krutosti listova opruga torzijske vibracije se 1 dalje prenose). Dodatno, lisnate
opruge (15) omogucavaju kompenzaciju svih odstupanja od koaksijalnosti osi koljenastog
vratila i osi ulaznog vratila transmisije. Takoder, kako bi se smanjila naprezanja u lezaju
spojke, izmedu lezaja i zamasnjaka ostavljena je mala zracnost i elasti¢ni elementi ([64]) u
formi limenog kaveza 1 dva polimerna diska (materijal je slican bakelitu, ali je elastican —
pretpostavka ja da je namjena diskova toplinska izolacija lezaja od zagrijanog zamasnjaka).

Svaka spojka ima po jednu tarnu plocu (19, 20) koje su vezane i oslonjene na ulazna vratila
transmisije preko ozubljenja na glavini tarne ploce tj., na vratilu. Tarna ploc¢a spojke 1 pritom
se oslanja na puno vratilo (2) smjeSteno unutar Supljeg vratila (3) koje sluzi kao ulazno vratilo
spojke 2 (ujedno sluzi i kao oslonac ¢itave spojke). Pritom se moment s tarne ploce 1 prenosi
preko glavine (21) koja je zasebna komponenta (u odnosu na tarnu plocu 2 koja ima
integriranu glavinu). Odvojiva glavina na tarnoj plo¢i 1 je nuzna kako bi se nakon

postavljanja spojke na vratilo transmisije mogao ubaciti usko¢nik (5).

Lisnata opruga
spojke 2 (12)

L ‘i \'*v
Lisnata opruga
prednje ljuske (15)
il

isnata opruga
spojke 1 (11)

Slika 2-4: Fotografija detalja suhe dvostruke spojke s prikazanim lisnatim oprugama

Aktivacija spojke vrsi se djelovanjem sile na tanjurastu oprugu (7, 8) koja zahvaljujuci
osloncima djeluje poput poluge te silu aktivacije dovedenu s potisnog lezaja (22, 23)
multiplicira za prijenosni omjer poluge. Naravno, pomak potisnog leZaja se reducira s istim
prijenosnim omjerom na pomak potisne ploce. TroSenjem tarnih obloga povecava se zracnost
spojke, te posljedi¢no i potrebni pomak potisne ploce za istu ostvarenu normalnu silu. Ovo
povecanje potrebnog pomaka potisne ploce takoder se multiplicira preko poluge na pomak
potisnog lezaja S§to opcenito ima za posljedicu znacajno povecanje potrebnog dosega

aktuatora. Kako bi se izbjegla ova dva efekta, spojka je opremljena mehanizmom za
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kompenzaciju troSenja ¢ija je zadaca odrzavanje priblizno iste zracnosti u svim fazama
potroSenosti spojke (ugradena su dva mehanizma iste strukture, jedan za spojku 1 i drugi za
spojku 2).

Postoje brojni patenti vezani uz razliita rjeSenja mehanizama ([37], [38], [39]), pri ¢emu se
razli¢iti mehanizmi za kompenzaciju troSenja opcenito ugraduju u suhe manualne spojke sa
zadatkom odrzavanja vrijednosti sile i hoda na papucici ([64]), medutim, postoje naznake
kako njihov rad nije posve predvidljiv ([40]). Mehanizam koji je primijenjen u ovom slucaju
sastoji se od dva zasebna prstena (30, 31) koji klizu uz rampe (32, 33) postavljene u

cirkularnom smjeru (Slika 2-5).

Slika 2-5: Komponente mehanizma za kompenzaciju troSenja spojke 2

Shematski prikaz mehanizma za kompenzaciju troSenja spojke 2 prikazuje Slika 2-6 na kojoj
su rampe prikazane u radijalnom smjeru radi jednostavnijeg prikazivanja. Prstene uz rampe
guraju/vuku opruge (34, 35) koje su takoder prikazane radijalno iako su postavljene u
cirkularnom smjeru (Slika 2-5). Ovi prsteni ujedno sluze 1 kao oslonci tanjuraste opruge te se
njihovim pomakom po rampama ujedno dobiva i aksijalni pomak potisne ploce Cime se
smanjuje zrac¢nost. Unutarnji prsten spojke 2 (31) zadrzan je na trenutnoj poziciji okidacem

(36), elasticnom komponentom sa zubom koji ulazi u zahvat s ozubljenjem na prstenu. Ovaj
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kontakt onemogucava slobodno zakretanje prstena pod djelovanjem opruga. Okidac¢ je
oslonjen na tanjurastu oprugu na isti nacin na koje ostvaren i kontakt tanjuraste opruge s
potisnom plocom. Posljedi¢no, potisna ploca i okida¢ imaju isti pomak.

U slucaju otvorene spojke, tanjurasta opruga oslanja se o oslonac na unutarnjem prstenu
(oslonac okidaca) dok je oslonac na vanjskom prstenu (oslonac jarma) veé¢im dijelom
neopterecen, tj. opterecenje je posljedica ukljinjavanja prstena izmedu rampe i tanjuraste
opruge pod djelovanjem opruge za potiskivanje prstenova. Kada se spojka aktivira, pomak
potisnog lezaja uzrokuje zakretanje poluge tanjuraste opruge te ona oslobada oslonac okidaca

(potisna ploca i okida¢ se pomicu prema zamasnjaku) uz oslanjanje poluge na oslonac jarma.

Mehanizam za
K kompenzaciju trosenja
A

\

Aktuator spojke 1 je

fﬂ

u drugoj ravnini

ST j | ine
L_!: ~£7L\7(—fr \/7
5 - uskoc¢nik Os Oslonac potisnog lezaja na
(kruta veza)  spojke kuciStu transmisije

Slika 2-6: Shema rasporeda glavnih komponenata suhe dvostruke spojke

U slucaju nepotroSene spojke, pomak potisne plo€e, pa prema tome i pomak okidaca je
dovoljno malen da se ne prekine kontakt zubi na okidacu 1 na unutarnjem prstenu. Stoga, iako
je prsten osloboden pritiska oslanjanja tanjuraste opruge, opruga za potiskivanje prstena ga ne
moze pokrenuti. Medutim, u sluc¢aju dovoljno velikog troSenja tarne obloge, otpori gibanju
potisne plo¢e prema naprijed koji su posljedica pritiskanja tarne ploce su smanjeni dovoljno
da omoguce dovoljno velik pomak okidaca da se zubi na okidacu i prstenu razdvoje. Opruga
za potiskivanje prstena sada viSe nema otpora te ona potiskuje unutarnji prsten dublje u zazor
izmedu rampe 1 tanjuraste opruge. Kada se spojka otvori, tanjurasta opruga se ponovo oslanja
na oslonac okidaca i opusta oslonac jarma. Medutim, kako je sada oslonac okidaca pomaknut
prema zamasnjaku, a pocetna pozicija potisnog lezaja je ostala ista (kod otvorene spojke lezaj

je oslonjen uz kuciste), u polozaju potpuno otvorene spojke ostaje zazor izmedu vanjskog
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prstena (oslonca jarma) 1 tanjuraste opruge koji automatski biva zatvoren pomicanjem
vanjskog prstena uslijed djelovanja njegove opruge za potiskivanje prstena.

Ovaj postupak se ponavlja svaki put kada troSenje tarne obloge bude dovoljno veliko da
okida¢ oslobodi unutarnji prsten. Posljedi¢cno, mehanizam za kompenzaciju troSenja vrsi
kompenzaciju sekvencijalno dok se izmedu svake aktivacije mehanizma za kompenzaciju
trosenja o¢ekuju odredeni utjecaji troSenja tarne obloge.

Naravno, mehanizam za kompenzaciju troSenja ¢e kroz zatvaranje i1 otvaranje spojke
kompenzirati preveliku zrac¢nost neovisno o nacinu na koji je ona nastala. Ova osobina
primijenjenog mehanizma iskoriStena je 1 za kompenzaciju proizvodnih tolerancija ([64]).
Naime, mehanizam je oblikovan sa znatno veéim brojem zubi od idealno potrebnog za
kompenzaciju troSenja spojke te ¢e nakon ugradnje spojke u transmisiju kompenzirati
inicijalnu preveliku zrac¢nost.

Vazno je napomenuti kako se uobi¢ajeno spojke sklapaju koristenjem vijaka S§to omogucava
zamjenu tarne ploce. Medutim, ova je spojka dimenzionirana za koristenje tokom cjelokupnog
zivotnog vijeka vozila ([64]) koje je procijenjeno na 240 000 km ([8]) te je stoga sklopljena
primjenom zakovica. Rastavljanje i sastavljanje spojke stoga predstavlja odredeni problem
kako zbog potrebe skidanja zakovica i njihovom eventualnom zamjenom vijcima kao i
moguéim utjecajem na mehanizam za kompenzaciju troSenja koji se moze aktivirati uslijed
razmicanja komponenti. Kako su prstenovi smjeSteni unutar jarma, njihova to¢na pozicija za

slucaj sklopljene spojke nije neposredno mjerljiva.

2.3 Struktura aktuatora za razmatranu spojku

Elektromehanicki aktuator koji se koristi u paru s razmatranom suhom dvostrukom spojkom
(Slika 2-7) predstavlja slozeni poluzni mehanizam s pomic¢nim osloncem pogonjen
servomotorom (28, 29) preko navojnog vretena (26, 27). Primjena energetskih opruga (37,
38) umjesto krutog krajnjeg oslonca generira dio potrebne sile na kraju poluge prema
potisnom lezaju dok sustav valjaka (39, 40) omogucava sustavu da umjesto s trenjem klizanja
radi s trenjem valjanja. Sama poluga je profilirana s ciljem dobivanja razli¢itih prijenosnih
omjera u razli¢itim poloZajima navojnog vretena pri ¢emu prijenosni omjer raste u pozicijama
u kojima je potrebna veca sila na potisnom leZaju §to omogucava priblizno jednoliki potrebni
moment na motoru aktuatora ([64]).

Pritom trenje izmedu pojedinih ¢lanova ima znacajan utjecaj na karakteristiku normalne sile

spojke 1 povratne informacije o momentu servomotora. Adekvatno modeliranje
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elektromehanickog aktuatora provedeno je na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu
([67], [68], [69]) za statiCku spojku (bez generiranje momenta spojke) i na sobnoj temperaturi.
Prosirenje i dorada ovog modela s ciljem obuhvacanja razli¢itih utjecajnih efekata jedan je od

ciljeva ovog rada.

Slika 2-7: Grada ([62]) (a) i smjeStaj aktuatora u zvonolikom kudiStu
(http://www.schaeffler.com/) (b)

2.4 Spojke koristene tokom istrazivanja

Tokom istrazivanja opisanog u ovom radu, pokusi su provedeni na razli¢itim spojkama. Popis
spojki daje Tablica 2-2 dok su detaljnije informacije dane u poglavljima u kojima su koristene

pojedine spojke.

Tablica 2-2: Popis spojki koriStenih u ovom radu

Redni  Oznaka spojke u Tarni  Prijedena udaljenost Podruie istrazivania
broj ovom radu materijal [milje / km] ] J
1 Prototip A Nepoznato Utvrdivanje strukture,

dimenzije, mase

Validacija postoje¢eg modela,
2 Osnovna spojka A 8097 /12955 toplinska dinamika, toplinsko
Sirenje, malo (lokalno) troSenje

3 Materijal A A 0 . .
Korelacija rezultata sklonosti
. troSenju na tribometru i spojci
4 Materijal B B 0
5 Duboko trosenje B 562 /900 Duboko trosenje
10k, 11k, 28k, 30k, 10 000 do 60 000 / A .
6 33k, 37k, 56k, 60k B 16 000 do 96 000 Validacija modela troSenja
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Sve spojke imaju istu strukturu uz manje izmjene u geometriji izmedu prve spojke (prototip)
te preostalih, a opremljene su jednim od dva tarna materijala (Materijal A i B). Prva spojka
koja je koriStena u ovom radu je preuzeta iz istrazivanja vezanih uz modeliranje aktuatora.
Ova je spojka na samom pocetku istrazivanja prikazanih u ovom radu ve¢ bila rastavljena te je
koristena samo za uvid u strukturu te za mjerenje dimenzija i masa pojedinih komponenti.
Osnovna spojka koristena u ovom radu uhodana je voznjom na automobilu te je dostavljena
Fakultetu zajedno s transmisijom, aktuatorima i poluvratilima koji su koristeni u vozilu tokom
uhodavanja. Vecina eksperimentalnog rada napravljena je na ovoj spojci (ukoliko nije
drugacije navedeno, pokusi opisani u ovom radu provedeni su na ovoj spojci).

Dvije nove spojke (Materijal A i Materijal B) koriStene su za uspostavu korelacije rezultata
eksperimentalne identifikacije sklonosti podrhtavanju provedenih na dva postava (postav
tribometra i spojke). Pokusi dubokog troSenja provedeni su primjenom nove spojke opremljen
Materijalom B, dok je set od osam spojki troSenih na stvarnim vozilima koristen za validaciju
modela trosenja spojke. Nazivi troSenih spojki slijede iz udaljenosti koju su presla vozila u
kojima su koristene ove spojke (npr. spojka iz vozila koje je preslo 10 000 milja oznacena je

kao 10k spojka itd.)
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3 Eksperimentalni postavi

Za potrebe eksperimentalne identifikacije i validacije modela spojke, kroz ovaj rad razvijena
su ili u znacajnoj mjeri nadogradena tri eksperimentalna postava. Temeljni postav koji je
projektiran za potrebe istrazivanja odnosi se na postav suhe dvostruke spojke sa pripadaju¢om
transmisijom koji ukljucuje suhu dvostruku spojku i pripadajuce elektromehanicke aktuatore
ugradene u zvonoliko kuciste te odgovarajucu transmisiju i poluvratila.

Takoder, kroz ovaj rad formirana su dva popratna postava. Prvi popratni postav je postojeci
CNC tribometar ([70]) tipa uzorak-na-disku koji je kroz rad znacajnije dograden za potrebe
precizne karakterizacije faktora trenja i troSenja tarnog materijala na Sirokom rasponu
normalnih sila, brzina klizanja i temperatura. Drugi popratni postav je ru¢no pogonjena presa
na bazi navojnog vretena opremljena osjetnikom sile i osjetnicima pomaka, koji je formiran
za potrebe identifikacije pojedinih opruznih komponenti spojke (npr. tanjuraste opruge,

povratne opruge i sl.).

3.1 Postav spojke

Postav spojke ukljucuje suhu dvostruku spojku, pripadajucu transmisiju i elektromehanicke
aktuatore te poluvratila. Postav je formiran s moguéno$éu rada u dvije konfiguracije. U
konfiguraciji 1 zamasnjak spojke je uzemljen preko reaktivnog senzora momenta dok su tarne
obloge pogonjene elektricnim servomotorom visokog momenta preko jednog poluvratila
(drugo poluvratilo je uzemljeno) ¢ime je omoguceno jednostavno mjerenje temperatura i
aksijalnih pomaka glavnih komponenti spojke iako uz neprirodan tok snage kroz sustav. U
konfiguraciji 2 spojka je neposredno pogonjena istim elektri¢nim servomotorom dok su oba
poluvratila uzemljena. Ova je konfiguracija zbog prirodnijeg toka snage pogodnija za
dugotrajne pokuse (npr. pokuse troSenja); medutim, mjerenje temperatura i aksijalnih pozicija

nije moguce koriStenjem raspoloZive mjerne opreme.

3.1.1 Postav spojke — konfiguracija 1
Postav spojke (2) s transmisijom (1) u konfiguraciji 1 (Slika 3-1, Tablica 3-1) primjeren je za
karakterizaciju ucinaka prijenosa momenta i toplinske dinamike spojke (2), gdje su nuzna

neposredna mjerenja momenta spojke, pozicije potisnih ploca te temperature tarnog kontakta
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spojke. Zamasnjak (3) te pripadajuce potisne ploce (4, 5) vezane su na kuciste postava preko
reaktivnog senzora momenta (model TFF 600 tvrtke Futek s mjernim opsegom od 560 Nm)
(6) (Slika 3-2). Tarne ploce (7, 8) su pogonjene sa strane kotata pomocu servo-motora s
visokim okretnim momentom (880 Nm pri 150 okr/min, i 500Nm pri 250 okr/min) (9) preko
jednog od poluvratila (10), diferencijala (11) 1 zup€anika transmisije, dok je drugo poluvratilo
(12) uzemljeno. Aktuator spojke pokretan je izmjeni¢nim servomotorom (13). Upravljacki i
nadzorni sustav izgraden je na bazi industrijskog PC-a, te je (zajedno sa servomotorom)

preuzet s prethodno koriStenog postava aktivnog diferencijala ([71]).

a)

Slika 3-1: Sheme i fotografije ispitnog postava spojke u konfiguraciji 1

Tablica 3-1: Glavne komponente postava spojke

1 — Mjenjac brzina 14, 15 — Termoparovi zamaSnjaka

2 — Spojka 16, 17 — Termoparovi potisnih ploca

3 — Zamasnjak spojke 18, 19 — LVDT senzori pomaka potisnih
4, 5 — Potisne ploce spojke ploc¢a

6 — Senzor momenta spojke 20 — Samoljepljivi termoparovi na kuéistu
7, 8 — Tarne ploce spojke spojke

9 — Servomotor okretnog momenta 21 — Inkrementalni davac prijenosnika

10, 12 — Poluvratila 22 — Tenzometarski senzori momenata

11 — Diferencijal poluvratila

13 — Servomotor
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Slika 3-2: Izvadak iz tehni¢ke dokumentacije i fotografije detalja ispitnog postava
spojke u konfiguraciji 1

Zeljezo-konstantan J-tip termoparovi smjesteni su u Getiri kona¢na provrta na nerotirajuéem
zamasnjaku (14, 15) (2 provrta) te potisnim plo¢ama (16, 17) (1 provrt u svakom) i to na
srednjem radijusu spojke s 2 mm aksijalne udaljenosti od tarne povrsine (Slika 3-c). Aksijalni
pomak obje potisne ploce (16, 17) mjeri se osjetnicima pomaka tipa LVDT (LD320-10 model,
proizvoda¢ Omega s mjernim podrucjem od +10 mm) (18, 19). K tome, pomak potisnog
leZaja mjeri se namjenski izradenim bezkontaktnim senzorom ugradenim u zvonoliko kuéiste.
Temperatura zvonolikog kuciSta spojke mjeri se samoljepljivim termoparovima (20). Na
ulazu u diferencijal smjesten je inkrementalni dava¢ (21) za mjerenje brzine klizanja spojke.
Takoder, ugradeni transmisijski senzori niske rezolucije mogu se upotrijebiti za neposredno

mjerenje ulaznih i izlaznih vratila transmisije.
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Mjerenje pozicije potisnog leZzaja omoguceno je koriStenjem sklopa potisnog lezaja (Slika 3-
3) opremljenog bezkontaktnim osjetnikom pomaka ¢iji se rad bazira na magnetskoj indukciji.

Sklop potisnog lezaja s osjetnikom pomaka ustupljen je od tvrtke Ford Motor Company.

Slika 3-3: Potisni leZaj s ugradenim osjetnikom pomaka

3.1.2 Postav spojke — konfiguracija 2

Konfiguracija 2 ispitnog postava (Slika 3-4) namijenjena je prevladavanju glavnih
nedostataka konfiguracije 1 vezanih uz reverzni prijenos snage preko jednog poluvratila
(nerealisti¢no opterecenje moze uzrokovati ubrzano trosenje zupcanika diferencijala). Stoga je
ova konfiguracija primjerena za razliita dugotrajna ispitivanja (npr. ispitivanje trosenja) te
realistiCna ispitivanja torzijskih vibracija i upravljanja. Medutim, mjerenja temperature i
pomaka potisnih ploca nije moguce, dok je mjerenje momenta na spojci manje precizno
(moze se racunati iz mjerenja okretnog momenta na poluvratilu i prijenosnog omjera

odabranog stupnja prijenosa ili estimirati iz referenca momenta na servomotoru).

Slika 3-4: Shema i fotografija ispitnog postava spojke u konfiguraciji 2

Zamas$njak (3) je direktno pokretan primjenom istog elektricnog servomotora visokog
momenta (9). Oba poluvratila (10, 12) su uzemljena, od kojih jedan preko senzora reaktivnog

momenta (6) koristenog u konfiguraciji 1 za uzemljenje zamasSnjaka. K tome, momenti na
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3 Eksperimentalni postavi

poluvratilima mogu se myjeriti namjenski izradenim sustavom tenzometarskih traka (22)

zalijepljenih na poluvratila.

3.2 Postav tribometra

CNC tribometar tipa uzorak-na-disku (Slika 3-5) razvijen je za potrebe ispitivanja statickog i
dinamickog ponasanja faktora trenja u Sirokom rasponu radnih parametara i za razne tarne

materijale kao i1 za karakterizaciju troSenja. Popis glavnih komponenti daje Tablica 3-2.

Slika 3-5: Fotografije postava tribometra

Tablica 3-2: Glavne komponente tribometra

1 — Tarni uzorak 10 — Termoizolacijski disk

2 — Nosac uzorka 11 — Nosac stola

3 — Troosni piezoelektri¢ni senzor sile 12 — Elektri¢ni servomotor pogona stola
4 — Vodovi termoparova 13 — Remenski prijenosnik

5 — Elektri¢ni servomotor s navojnim 14 — Enkoder rotirajuéeg stola
vretenom 15 — Napojni klizni prsten

6 — Lisnate opruge 16 — Podatkovni klizni prsten

7 — Ispitni disk 17 — Klima uredaj

8 — Rotirajuci stol 18 — Linearni servomotor

9 — PT sonda 19 — Industrijski PC

Tribometar je formiran kao dvojni ispitni postav. Naime, pored funkcionalnosti tribometra
tipa uzorak na disku, postav sadrzi i odgovarajuée podsustave i komponente koje omogucuju
provodenje tribometarskih pokusa u konfiguraciji tipa uzorak-na-ploci (uzorak se pritis¢e o
plocu s recipro¢nim linearnim gibanjem). Vazno je naglasiti kako oba aspekta ispitnog

postava koriste istu vertikalnu os, tj. isti podsklop prihvata i pogona uzorka moze se koristiti
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3 Eksperimentalni postavi

za pritiskanje uzorka na disk ili na plocu. Za potrebe istrazivanja prikazana u ovom radu

koriSten je podsustav uzorak-na-disku te je stoga opisan samo ovaj aspekt ¢itavog sustava.

3.2.1 Vertikalna os tribometra

Zadaca vertikalne osi (Slika 3-6) je pridrzavanje uzorka, generiranje sile kojom je uzorak
pritisnut o disk te neposredno mjerenje normalne i tangencijalne sile.

Za danu primjenu vezanu uz trenje suhe dvostruke spojke, tarni uzorak (1) pripremljen je
izrezivanjem komada dimenzija 20x20x4 mm iz tarne ploce spojke. Uzorak je smjeSten u
nosac (2) povezan s troosnim piezoelektricnim senzorom sile tvrtke Kistler (3), koji mjeri
normalnu silu te dvije horizontalne sile. Nosac je izraden od toplinski izolacijskog materijala
kako bi se sprijecilo da znatan toplinski tok dosegne senzor sile. Temperature uzorka i senzora

sile mjere se termoparovima (4).

Slika 3-6: Sekcija tribometra tipa uzorak-na-disku

Tarni uzorak sa senzorom sile moze se gibati u okomitom smjeru pogonjen modulom
elektricnog servo motora s navojnim vretenom (5). Gibanje vertikalne osi upravlja se
regulatorom okomite sile s ciljem preciznog podeSavanja normalne sile uzorka. Kako bi se
prigusile oscilacije normalne sile uzrokovane neravninama povrsSine diska, razvijen je sustav
lisnatih opruga (6) smjesten izmedu sklopa uzorka sa senzorom sile 1 planetarnog navojnog

vretena. Vise informacija o sustavu upravljanja normalnom silom moze se naci u ([70]).
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3 Eksperimentalni postavi

3.2.2 Rotacijska os tribometra
Zadace rotacijske osi (Slika 3-7, Slika 3-8) su pridrzavanje diska, prijenos rotacijskog gibanja
sa servomotornog pogona na disk, mjerenje brzine rotacije, omogucavanja napajanje grijaca

tokom rotacije te prijenos signala osjetnika temperature.
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Slika 3-7: Rotacijska os Slika 3-8: Detalj tehni¢ke dokumentacije
tribometra tribometra s prikazom presjeka rotacijske osi

Ispitni disk (7) izraden je izrezivanjem potisne ploce prethodno rastavljene spojke na
odgovarajuc¢e dimenzije, te je pricvrs¢en na rotirajuci stol (8) koji ukljucuje elektricni grijac.
U kombinaciji sa PT sondom (9) kao osjetnikom temperature ugradenom u disk, omogucéeno
je brzo 1 precizno zagrijavanje pri¢vrS¢enog ispitnog diska. Termoizolacijski disk (10)
smjesten je izmedu stola 1 nosaca stola (11) kako bi se sprijecilo/minimiziralo zagrijavanje

ostatka rotacijske osi. Stol je pogonjen elektricnim servomotorom (12) preko zupcastog
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3 Eksperimentalni postavi

remena (13) koji je upravljan regulatorom brzine vrtnje kako bi se precizno podesila brzina
klizanja izmedu uzorka i stola. Precizni enkoder (14) pri¢vrS¢en je na osovinu rotacijskog
stola za potrebe neposrednog mjerenja brzine klizanja.

Ugradena su dva zasebna sustava kliznih prstenova: napojni klizni prsten (15) koji spaja grijac
u rotiraju¢em stolu s pretvarac¢em, te podatkovni klizni prsten (16), tvrtke HBM, koji spaja PT
sondu sa sustavom upravljanja. Prijenos napajanja od napojnih prstenova do grijaca kao i
prijenos signala sa senzora temperature do podatkovnih prstenova vr$i se pomocu
odgovarajucih kablova koji su provedeni kroz srediSnji provrt u vratilu vertikalne osi te vratu
stola (Slika 3-8). Na ovaj nacin omogucena je precizna regulacija temperature diska tijekom

Citavog testa.

3.2.3 Mjerenje sila na uzorku

Faktor trenja opéenito se racuna kao omjer tangencijalne sile uzrokovane trenjem (sila koja

djeluje u ravnini diska) i normalne sile na uzorak koju u ovom slu¢aju generira vertikalna os:

F

Tt
p=" (3.1)

n,tr

Ocekuje se da normalna sila bude veca od tangencijalne, obzirom na tipi¢ne vrijednosti
faktora trenja kod suhih spojki od 0,35 ([72]). Posljedi¢no, troosni senzor sile postavljen je u
polozaj u kojem se njegova z os poklapa s vertikalnom osi tribometra, obzirom na veéi mjerni
raspon z osi u odnosu na x 1 y os (Tablica 3-3). Normalna sila je stoga jednaka izmjerenoj sili

u osi z.

F.=F (3.2)
Tangencijalna sila izracunava se iz dviju mjerenih sila u horizontalnoj ravnini. Naime, iako su
komponente vertikalne osi oblikovane tako da je y os senzora tangencijalna na kruznicu koju
opisuje uzorak po disku, zbog proizvodnih tolerancija te znacajne zra¢nosti izmedu vertikalne
osi 1 komore tribometra, veca to¢nost izmjerene tangencijalne sile dobiva se ukoliko se uzmu

u obzir mjerenja u obje osi:

E,tr = V F;cz + Fy2 (33)

Nadalje, nosa¢ uzorka u sklopu sa samim uzorkom odmice stvarnu kontaktnu plohu uzorka na
12 mm udaljenosti od prihvatne plohe na senzoru sile. Posljedi¢no, tribometer u ovoj
konfiguraciji ne smije mjeriti tangencijalne sile ve¢e od 200 N. Medutim, za primjenu

tribometra u ovom radu, ovaj doseg zadovoljava.
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Primijenjeni troosni osjetnik sile ¢iji je rad baziran na piezoelektricnom efektu ima veliku
ulogu u preciznosti mjerenja sila koje djeluju na uzorku. Drugi vazan ¢imbenik je pozicija
senzora u odnosu na uzorak, tj. njegova primjena kao jedine veze uzorka s ostatkom
konstrukcije. Medutim, istovremeno ovakav raspored elemenata vertikalne osi tribometra ima
odredenih negativnih efekata vezanih uz znacajan toplinski tok od uzorka prema senzoru ali i
neposredno isijavanjem s rotacijske osi. Naime, iz dokumentacije i postupka umjeravanja
senzora (vidi 0) vidljivo je kako je senzor istovremeno osjetljiv na promjenu temperature te
ima relativno nisku gornju granicu dopusStenog temperaturnog raspona (Tablica 3-3).
Posljedi¢no, ova ogranicenja utjecu na organizaciju pokusa. Naime, svi pokusi su organizirani
na nacin da se temperatura odrzava konstantnom tokom jednog snimanja (kako bi se umanjio
utjecaj promjene temperature) te su vremenski ograniceni na cikluse unutar kojih temperatura

senzora nece prijeci dopustene vrijednosti.

Tablica 3-3: Glavne karakteristike senzora sile

Model osjetnika KISTLER Type 9317B
Mjerni opseg F- + 2000 N
Djelovanje sile na veznoj plohi + 1000 N
Mjerni opseg F,
Djelovanje sile na 12 mm od vezne plohe + 200N
Mjerni opseg temperatura -50 .... 80°C
Mehanicka veza Vijak M4x0.75

3.2.4 Ostali podsustavi

Klima uredaj (17) prigraden je na komoru tribometra, kako bi se omogucilo izvodenje pokusa
na snizenim temperaturama te dulje i1zvodenje pokusa na poviSenim temperaturama.
Tribometar takoder ukljuCuje izravni linearni servopogon (18), koji u alternativnoj
konfiguraciji tribometra omogucuje preciznu regulaciju pravocrtnog gibanja stola u Sirokom
rasponu brzina (za istu vertikalnu os s tarnim uzorkom). Upravljacki 1 nadzorni sustav

izgraden je na bazi industrijskog PC-a (19).

3.3 Postav ru¢ne prese

Tre¢i postav primijenjen u ovom radu je ru¢no pogonjena presa na bazi navojnog vretena

(Slika 3-9a) koja je primijenjena za potrebe eksperimentalne identifikacije opruznih
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karakteristika pojedinih komponenti spojke (npr. tanjuraste opruge). Preciznost ovog postava
potvrdena je usporedbom rezultata nekolicina mjerenja s rezultatima mjerenja karakteristika
istih komponenti primjenom univerzalne kidalice (Slika 3-9b, za detalje usporedbe mjerenja
pogledati poglavlje 9: Opruzne karakteristike komponenti spojke). Ovaj model univerzalne
kidalice je primijenjen za verifikaciju preciznosti zbog koriStenja fotogrametrijske tehnologije
za mjerenje pomaka koja sustavu omogucéava mjerenje pomaka koje ne podlijeze utjecaju
deformacije samog mjernog postava.

Sila 1 linearni pomak generiraju se iz ru¢ne sile na poluzi preko navojnog vretena. Izmedu
navojnog vretena 1 komponente koja se mjeri postavljen je osjetnik sile tipa S (S-9 model,
proizvoda¢ HBM s mjernim podru¢jem od 10 kN). Ovakvim rasporedom omoguceno je
neposredno mjerenje sile na komponenti. Mjerenje pomaka vrsi se paralelno postavljenim
osjetnikom pomaka tipa LVDT (LD320-10 model, proizvoda¢ Omega s mjernim podruc¢jem
od £10 mm) ¢ime je ostvareno neposredno mjerenje pomaka tocke optere¢ene normalnom
silom. Dodatno, postavljen je jo§ jedan osjetnik pomaka tipa LVDT (KATS5 model,
proizvodac Inelta Sensorsysteme s mjernim podru¢jem od £2.5 mm) koji se moze koristiti za
(1) potvrdu mjerenja glavnog LVDTa ili (i1) mjerenje pomaka neke druge toc¢ke na istoj

komponenti. Svi podaci se spremaju automatski putem sustava za akviziciju podataka

baziranom na PC-u.

Glavni osjetnik
pomaka "

Navojno
vreteno

Pomoc¢ni
osjetnik
pomaka

Slika 3-9: Fotografije ru¢ne prese (a) i univerzalne kidalice (b)
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4 Postoject model aktuatora 1 aksijalne
dinamike spojke

4.1 Opis postojeceg modela

Aksijalni mehanizam suhe dvostruke spojke (Slika 4-1) modeliran je u sklopu modeliranja
elektromehanickog aktuatora ([69]). Sam mehanizam sastoji se od aktuatora, potisnog lezaja,
tanjuraste opruge, potisne ploce, jarma, povratnih opruga, tarne ploce i zamasnjaka.

Modeliranje aksijalne dinamike za cilj ima opisivanje dinamike funkcije normalne sile na
spojci (F,) u ovisnosti o referenci pozicije motora aktuatora (amr). Model koji ukljucuje
aktuator 1 aksijalnu dinamiku je predlozen u ([69]) i validiran za mirujué¢u spojku (bez
rotacije, tj. bez generiranja okretnog momenta) pri ¢emu su mjerenja dobivena primjenom
mjernog postava koji sadrzava aktuator i spojku, ali bez postavljanja spojke u uvjete

ekvivalentne uvjetima u zvonolikom ku¢istu (spojka nije prednapregnuta).
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Slika 4-1: Shema aktuatora i aksijalne dinamike spojke postoje¢eg modela ([69])

Model je izgraden s pocetnim pozicijama potisnog leZaja (sgs) 1 potisne ploce (spp)
postavljenim na vrijednostima nula za poziciju motora aktuatora koja je definirana kao nulta
pozicija (amr = 0). Kako je spojka prednapregnuta tokom ugradnje u zvonoliko kudiste,

stvarna pocetna pozicija pojedinih elemenata je drugacija, medutim, za potrebe modeliranja
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dinamike spojke ovakva definicija poCetnih pozicija je zadovoljavajuc¢a obzirom da dinamika
spojke izvan uvjeta kakvi postoje kod spojke ugradene u zvonoliko kuciste nije bila predmet
istrazivanja.

U slucaju isklju¢enog motora aktuatora, spojka se otvara do pozicije koju moZze ostvariti
uslijed ograni¢enja koje postavljaju uskocnik na strani lezaja zamasnjaka te oslonca na
kucistu o kojeg se oslanja potisni lezaj. U tom slucaju, postoji sila u osloncu potisnog lezaja
(Fsuwpp > 0). Kada aktuator generira dovoljno veliku silu na viljuSci poluge aktuatora da
savlada opruznu silu spojke, potisni lezaj se podize sa svog oslonca pri ¢emu sila oslonca
potisnog leZaja poda u nulu (Fypp = 0).

Sila aktuatora djeluje na tanjurastu oprugu te se potom prenosi na potisnu plocu. Modeliranje
tanjuraste opruge provedeno je opisivanjem tanjuraste opruge kao kombinacije opruge i
poluge. Pritom je opruga oslonjena izmedu poluge 1 okoline §to ne odgovara stvarnom stanju
(opruga djeluje izmedu poluge i1 potisne ploce), ali je davalo zadovoljavajuce validacijske
rezultate uz izbjegavanje problema s oscilacijama vrijednosti tokom izvodenja simulacije.
Drugi kraj poluge je oslonjen na jaram preko prstenova mehanizma za kompenzaciju troSenja.
Pritom je pretpostavljeno kako je krutost prstenova i jarma u odnosu na opruzne elemente
spojke dovoljno velika da se ovaj oslonac moZe smatrati krutim.

Poluga generira silu na potisnoj plo¢i kojoj se suprotstavlja povratna opruga te, nakon
zatvaranja zracnosti, valovita opruga tarne ploce. Razlika sile generirane polugom i otpora
povratne/valovite opruge je normalna sila spojke (Fy). Najve¢i moment koji spojka sada moze
prenijeti (M) ovisi o normalnoj sili, efektivnom radijusu spojke (7er) te faktoru trenja (x) na

svim tarnim plohama (u slu¢aju ove spojke postoje dvije tarne plohe):
Mclzz.Fn'Vef'lu (41)
Efektivni radijus slijedi iz pretpostavke jednolikog rasporeda kontaktnog tlaka ([72]), dok bi

srednji radijus (rs = (¥our — 7in)/2) slijedio u slucaju pretpostavke jednolikog radijalnog troSenja

([72D)):

3 3
2 1"
_ %=  lout in
Feg = 3 2 P (42)
Fout =¥

Slika 4-2 prikazuje model aktuatora te model aksijalne dinamike izgraden primjenom metode
veznih dijagrama ([73]). Ova ¢e metoda stoga biti primijenjena u ovom radu za potrebe
prosirenja postoje¢eg modela spojke. Model je generiran za jednu spojku dok bi za obje
spojke bilo potrebno duplicirati model (struktura ostaje ista, ali je potrebno primijeniti druge

vrijednosti pojedinih parametara). Kao Sto je ve¢ reCeno, model aktuatora je detaljno
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parametriran u ([67], [68], [69]) dok je model spojke validiran samo u ([69]) za vrlo
ograniCene uvjete rada (bez prijenosa okretnog momenta i za spojku koja nije ugradena u
zvonoliko kuéiste). Posljedicno, model aktuatora nece biti dalje razvijan, ve¢ ¢e dio
istrazivanja predstavljen u ovom radu biti vezan uz validaciju modela za spojku u realnim

uvjetima rada te njegovo prosirenje utjecajnim efektima kao $to su toplinsko Sirenje i trosenje.

(d) Aksijalna dinamika spojke (c) Dinamika rotacije poluge aktuatora
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(b) Dinamika oslonca (a) Dinamika motora i
F vretena
Sa, €4, 8 1./,
tan(A(s,)-ats1 (L - lcl(sﬂ))") isd'l T
L MTF ~—Ly le— TF——%H ——-SE:M,,
\ Miay/ M,
TF:ry! R R
I Fx—’ Rfsd Rﬁn

R‘fr4
4 R
F. Rfm.c 4—F‘, Fm F:

Slika 4-2: Vezni dijagram postojeceg modela aktuatora i aksijalne dinamike spojke

([69])

Za pocetak, u model je ugraden oslonac potisnog lezaja na koji se potisni leZaj oslanja kod

iskljuenog aktuatora (Slika 4-2, zeleni dio veznog dijagrama). Ugradnjom oslonca koji
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onemogucava potpuno otvaranje spojke modelirani su uvjeti spojke prednapregnute
ugradnjom u zvonoliko kudiste.

Iz veznog dijagrama modela aksijalne dinamike formiraju se jednadzbe aksijalne dinamike
spojke (jednako kao i za aktuator). Svaki od ¢vorova predstavlja tocku zbrajanja toka snage.
Kako ¢vorovi tipa 1 oznacavaju mjesta s jednakim pomakom, tj. brzinom, slijede redom izrazi

za donji 1 gornji ¢vor 1:

1
Fi) _F;upb _F:ls _F},ds = ZF;)p (43)
Fpp —F -k = mpp‘}pp (4.4)

4.2 Validacija postojeceg modela za novu spojku

Formiranjem postava spojke s pripadaju¢im aktuatorima i transmisijom omogucena je
validacija modela mjerenjima na postavu koji je blizi realnim operativnim uvjetima u kojima
se spojka nalazi tokom eksploatacije.

Inicijalna validacija provedena je spram podataka snimljenim na novoj spojci pri sobnoj
temperaturi na maloj brzini klizanja (30 okr/min) za spojku 2. Tokom pokusa, sustav
upravljanja mijenja poziciju motora aktuatora od minimalne do maksimalne vrijednosti (0 do
75 rad) sa sinusoidalnim oblikom promjene vrijednosti s periodom promjene od 2,5 s te
odrZzava konstantnu brzinu klizanja (zapravo brzinu vrtnje tarnih ploca koja je jednaka brzini
klizanja obzirom da je zama$njak vezan za postolje preko senzora momenta). Slika 4-3

prikazuje validaciju postojeceg modela.
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Slika 4-3: Inicijalna validacija postojeceg modela

Opc¢enito, predikcija statickih karakteristika pozicije potisnog leZaja, pozicije potisne ploce te
okretnog momenta spojke je dobra za male i srednje vrijednosti pozicije motora aktuatora.

Medutim, kod najvecih vrijednosti pozicije motora aktuatora model se primjetno razlikuje od
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eksperimentalnih podataka. Pritom je relativna razlika najmanja kod pozicije potisnog lezaja
te najveca kod pozicije potisne ploce. Sa stajaliSta sustava upravljanja, najvaznija je
karakteristika okretnog momenta kod koje takoder postoji zamjetna razlika izmedu modela i
eksperimenta kod najvecih vrijednosti pozicije motora aktuatora.

Medutim, vazno je napomenuti kako postoje¢i model u ovoj formi koristi konstantnu
vrijednost faktora trenja te nema modeliran utjecaj razlicitih efekata koji utje¢u na aksijalnu
dinamiku kao S$to je primjerice toplinska dinamika. U nastavku ovog rada prikazat ¢e se
rezultati istrazivanja vezanih uz identifikaciju faktora trenja te pojedinih efekata koji utjecu na
aksijalnu dinamiku, a koja su radena s ciljem poboljSanja preciznosti postoje¢eg modela u
uvjetima u kojima se nalazila spojka tokom provedbe pokusa koristenih za validaciju modela
u ovom poglavlju, ali i za omogucavanje modelu da predvidi promjene u dinamici spojke
uslijed znacajnih promjena temperature i troSenja spojke.

Pritom su pokusi eksperimentalne identifikacije kao 1 validacije modela provedeni na spojci 2
zbog nesto lakSeg pristupa potisnoj ploc¢i te moguénosti promatranja vanjskog prstena
mehanizma za kompenzaciju troSenja kroz prorez napravljen na zvonolikom kucistu spojke.
Model aksijalne dinamike, kao i njegova proSirenja razli¢itim efektima biti ¢e stoga prikazani
s poopéenim parametrima (npr. pomak potisne ploce - spp) dok ¢e eksperimentalni rezultati,

kao i predvidanja modela biti prikazani za spojku 2 (npr,. pomak potisne ploce 2 — spp2).
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5 Karakteristike tarnog materijala

Tarni materijali spojke imaju znaCajan utjecaj na rad spojke jer njihov sastav i struktura
znacajno utjeCu na operativne karakteristike spojke. Istrazivanja kontakta dvaju materijala s
medusobnim relativnim pomakom vrSe se za mnogobrojne slucajeve koji su u primjeni u
automobilskoj industriji, kao $to su primjerice trenje u lezajevima, kontakt klip/cilindar u
motorima s unutarnjim izgaranjem ili kontakt gume s asfaltom. Iako svi slucajevi klizanja
imaju odredene zajedniCke karakteristike i slicnosti u istrazivanjima, postoje i znacajne
razlike kako u pristupu, tako i u istrazivackoj opremi. Opcenito, tarne spojke, posebice suhe
saCinjavaju jednu grane istrazivanja u koju se uobicajeno jo§ pribrajaju i kocnice ([72]),
poglavito zbog sli¢nosti parova materijala u kontaktu, ali i odredenih sli¢nosti u geometriji. U
ovom radu prikazani su rezultati istrazivanja tarnog materijala suhe dvostruke spojke koji
ukljucuju eksperimentalnu karakterizaciju triju karakteristika: (i) faktora trenja, (ii) troSenja i
(1i1) sklonosti podrhtavanju. Opcenito, istrazivanja tarnih materijala ukljucuju i druga svojstva
kao Sto je primjerice Cvrstoa materijala, medutim ona nisu vezana uz upravljanje vec
dimenzioniranje spojke.

Tocan sastav primijenjenog tarnog materijala nije poznat. Iz neposrednog razmatranja i
podataka koje je proizvoda¢ objavio ([74]), rije¢ je o kompozitnom materijalu koji je
kombinacija toplinski otpornog duromera i metalnih cestica. Pretpostavka je da upravo
metalne Cestice imaju kriti¢ni utjecaj na svojstva faktora trenja obzirom da su istrazivanja na
kompozitnim materijalima koji se koriste u ko¢nicama ([75]) pokazala kako dodavanje
metalnih Cestica pozitivno djeluje na iznos i stabilnost vrijednosti faktora trenja (smanjena
ovisnost faktora trenja o tlaku, brzini klizanja i temperaturi). Pritom se metalna ispuna dodaje
u formi Cestica ili u formi zica ([76]).

Ujednaceno rasporedivanje ojacanja kroz kompozit je vazno za ujednacenost svojstava. Kod
Cestica, odgovaraju¢e mijeSanje prije sinteriranja je dovoljno da se zadovolji ovaj zahtjev,
medutim, kod vlaknastih ojacanja, postavlja se pitanje utjecaja orijentacije vlakana na tarna
svojstva materijala. Numeri¢ke analize toplinske dinamike pokazuju da poloZaj Zica ima
utjecaja Cak 1 na rezultate toplinske dinamike ([77]), dok je iz prakse poznato da se ojacanja u
formi zica ne koriste za kocione sustave zbog problema s pucanjem Zica i neujednacenosti

strukture i svojstava ([76]).
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5.1 Odabir tarnih materijala

Suha dvostruka spojka proizvodi se sa dva tarna materijala za koje ¢e se u ovom istraZzivanju
koristiti nazivi Materijal A 1 Materijal B. Za Materijal A izradena su tri, a za Materijal B dva

uzorka (Tablica 5-1, Slika 5-1). Svi uzorci izradeni su s istim dimenzijama (20 x 20 mm).

Tablica 5-1: Izradeni uzorci iz tarnih materijala

Stanje na pocetku

Oznaka uzorka Tarni materijal Koristeni u pokusima

mjerenja
Uzorak 1 Materijal A TroSen Faktor trenja
Uzorak 2 Materijal A Uhodana povrsina TroSenje
Uzorak 3 Materijal B Uhodana povrSina TroSenje
Uzorak 4 Materijal A Uhodana povr§ina  Korelacija sa spojkom
Uzorak 5 Materijal B Uhodana povrsina  Korelacija sa spojkom
a) b) |
- g ‘

Materijal A Materijal B \

Metalne
Zice

Metalne

Cestice -
PSR \

Slika 5-1: Uzorci tarnih materijala — Materijal A (a) i Materijal B (b)

Svih pet uzoraka izradena su izrezivanjem iz tarnih ploca suhih dvostrukih spojki. Pritom je
Uzorak 1 izrezan iz tarne ploce spojke koja je prethodno bile koriStena u automobilu te je
materijal prije same izrade uzorka ve¢ bio uglacan (spojka koja je koriStena tokom
modeliranja aktuatora). Dodatno, ovaj je uzorak koriSten tokom razvoja procedura pokusa
eksperimentalne identifikacije faktora trenja, ali i1 stupnja troSenja tarnog materijala.
Posljedi¢no, ovaj se uzorak smatra dobro uhodanim te se stoga rezultati eksperimentalne

identifikacije dobiveni na ovom uzorku uzimaju kao referenca za sve ostale rezultate.
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5.2 Faktor trenja tarnog materijala

5.2.1 Dosadas$nje spoznaje o faktoru trenja

Faktor suhog trenja opc€enito se, pa tako i za tarne obloge suhih spojki, karakterizira u funkciji
tri promjenjiva parametra: temperature, brzine klizanja i normalne sila ([41], [42]). Naravno,
ako se tokom eksploatacije javljaju varijacije jo§ nekog od parametara ([42]), potrebno je
provesti eksperimentalnu identifikaciju i za te parametre. Primjerice, pojedina istrazivanja
([78]) razmatranjem disipirane energije tokom klizanja spojke ukazuju na raspodjelu
disipirane energije na tri podru¢ja: troSenje materijala, toplinu koja se preda okolini te
energiju koja uzrokuje promjene u materijalu. Ukoliko se stoga sumnja na promjene u
materijalu s dispiranom energijom, bilo bi potrebno razmotriti i utjecaj ove disipirane
toplinske energije. Pojedina mjerenja pokazuju kako je faktor trenja za pojedine materijale
dodatno pod utjecajem degradacije tarnih materijala uslijed dugotrajnog izlaganja (deseci sati)
poviSenim temperaturama (oko 200°C) te uslijed troSenja ([43]). Nadalje, postoji mogucnost
dodatnih efekata kao §to su histereza karakteristike faktora trenja spram normalne sile ([50])
uslijed razlic¢ite stvarne kontaktne povrSine kod povecanja i smanjenja normalne sile.
Neovisno o broju parametara, koriStenje nekog od tribometarskih ispitnih strojeva (npr. tipa
"uzorak na disku") moZe omoguciti brzu i preciznu karakterizaciju faktora trenja, no zbog
sloZzene geometrije 1 toplinskih efekata stvarne spojke nije jasno mogu li ovi rezultati vjerno
oslikati realne uvjete rada spojke.

Ispitivanje primjenom nekog od tribometarskih strojeva ima i1 odredenih nedostataka. U
prvom redu, zbog nestalnosti trenja tj. osjetljivosti trenja na potroSenost kontaktnih ploha
uzorak se uobicajeno provodi kroz fazu uhodavanja kako bi dao reprezentativne rezultate
([41]). Problem ovakvog pristupa lezi u izostanku rezultata za posve nov materijal. Iako je
opc¢enito moguce vrsiti mjerenja sa posve novim uzorkom, pokazivanje ponovljivosti ocito
nije moguce izvrsiti na istom uzorku ve¢ je nuZno ponoviti mjerenja na relativno velikom
broju uzoraka. Nadalje, pojedina istrazivanja ([79]) pokazuju da kod mjerenja faktora trenja
na uzorak-na-disku (eng. pin-on-disc) tipu tribometra, vrijednost faktora trenja kod suhog
trenja znacajno raste kod malih sila (ispod 5 N za uzorak od 30 mm?) te se kasnije stabilizira
prema nazivnom optere¢enju. Nadalje, kod prelaska iz mirovanja u klizanje moguca je pojava
stick-slip efekta (pojedina mjerenja na tarnim materijalima koc¢nica ([80]) pokazuju da je
stick-slip efekt izrazeniji kod povrSina koje su manje hrapavosti 1 vece tvrdoce) Sto oteZava
mjerenja jer uzrokuje vibracije na uzorku. Naravno, stick-slip efekt se moze izbjeci

odgovaraju¢im planiranjem pokusa, tj. izbjegavanjem ispitivanja na vrlo malim brzinama.
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5.2.2 QOdredivanje potrebnog opsega utjecajnih parametara

Faktor trenja u ovom radu eksperimentalno je identificiran u funkciji tri promjenjiva
operativna parametra: temperaturi kontaktne plohe, brzini klizanja i normalnoj sili (tlaku).
Eksperimentalna identifikacija faktora trenja je uobicCajeni pristup odredivanja utjecaja
pojedinih promjenjivih parametara zbog slozene fizikalne podloge varijabilnosti faktora
trenja.

Za potrebe eksperimentalne identifikacije koristen je CNC tribometar tipa ,,uzorak na disku‘ s
ciljem identifikacije faktora trenja suhe dvostruke spojke kroz Siroki raspon vrijednosti
navedenih utjecajnih parametara. Pritom bi opseg utjecajnih parametara na tribometru trebao
odrazavati, Sto je moguce blize, vrijednosti koje se javljaju na spojci tokom regularne
eksploatacije spojke.

Raspon temperatura na tribometru odreden je na raspon od sobne temperature (otprilike 25°C)
do otprilike 200°C. Donja granica pritom priblizno zadovoljava realne operativne uvjete
obzirom da ¢e, ¢ak 1 u zimskim uvjetima, temperatura spojke zbog grijanja motora i
zagrijavanja uslijed trenja u kratkom roku dose¢i (i prije¢i) razinu sobne temperature. Gornja
granica je svakako znacajno niza od temperatura koje se mogu javiti tokom eksploatacije, ali
je u granici pozeljnih vrijednosti unutar kojih bi spojka trebala raditi obzirom na znacajno
povecanje stupnja troSenja u podruc¢ju iznad 200°C (vidi poglavlje 5.4: TroSenje tarnog
materijala).

Potreban iznos najvece normalne sile odreden je iz cilja ostvarivanja tlaka na uzorku kakav se
javlja na samoj spojci. Pritom se pretpostavlja kako je tlak na tarnoj ploc¢i u slucaju spojke
jednak po cijeloj kontaktnoj povrSini (iako pojedine analiza primjenom metode konacnih
elemenata ([81]) pokazuju da kontaktni tlak raste od najmanje vrijednosti na unutarnjem rubu
do najvece vrijednosti na vanjskom rubu potisne ploce). Posljedi¢no, za uzorak povrsine Agym
=400 mm* (20x20 mm), poznate aktivne povriine tarne plode 2 (Ag, = 17637 mm?) i ciljane

najvece normalne sile na spojci Fy ¢, iznos normalne sile na uzorku slijedi iz:

A
F — F sam
n,tr n Afp (5 . 1)

. v . v . v . 2 2 . .
Aktivna povrSina izracunata je iz povrsSine diska tarne plohe (Ag, =(out” - 7in~)) oduzimanjem
P
povrsina provrta u kojima se nalaze zakovice te povrSina kanala koji su formirani za

odstranjivanje odlomljenih estica (vidi Dodatak B: Dimenzije tarnih ploca).
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Iznos najvece normalne sile na spojci slijedi iz ciljanog najve¢eg momenta na spojci (M),
pretpostavke jednolikog rasporeda momenta i tlaka na obje plohe tarne ploce, pretpostavke o

srednjoj vrijednosti faktora trenja 4=0.35, te iznosa efektivnog radijus rer prema izrazu (4.1):

M
. (5.2)
2.ref lu

M,=2-F -r,-u = F =

n € n

Raspon brzina odreden je na temelju dobivanja priblizno sli¢ne brzine klizanja. Tokom
pokretanja vozila, uobicajeno se simultano podize brzina vrtnje motora s brzine praznog hoda
(uobicajeno oko 700 okr/min) uz povecéanje brzine vozila od nule prema gore. Preostale
promjene stupnjeva prijenosa provode se sa sli€nim ili manjim brzinama klizanja te je stoga
procijenjeno da je brzina klizanja od 700 okr/min na stvarnoj spojci zadovoljavajuca najveca
brzina klizanja. Najmanja brzina klizanja je naravno 0 okr/min. Brzina vrtnje rotacijske osi
odreduje se iz izjednaCavanja linearne brzine klizanja na radijusu na kojem klize uzorak na

tribometru (7, = 90 mm) te na efektivnom radijusu spojke:

a)tr :a)cl T (53)

Ekvivalentna najveca brzina na tribometru bi stoga bila 760 okr/min. Tablica 5-2 pokazuje

atipi¢ne kombinacije vrijednosti koje se javljaju u pojedinima pokusima.

Tablica 5-2: Odnosi vrijednosti ekvivalentnih parametara na spojci i na tribometru

Mcl F n p F n,tr (O8] Vsl Wiy Wy Ecl Etr
[Nm] [N] [N/mm2] [N] [[okr/min] [m/s] [rad/s] [okr/min] [MIJ] [MJ]

220 3395 0,18 70 668 6,33 70 672 100 1,030
105 1620 0,09 33 573 5,37 60 570 80 0,824

82 1266 0,06 26 477 4,51 50 479 60 0,618

50 772 0,04 17 382 3,60 40 382 40 0,412

32 494 0,03 10 287 2,69 30 285 20 0,206
19 293 0,01 6 191 1,82 20 194
8 123 0,04 2,5 95 0,91 10 97
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5.2.3 Organizacija pokusa eksperimentalne identifikacije faktora trenja

Pokusi identifikacije provode se kroz niz snimanja. Pritom je statiCke karakteristike moguce
dobiti snimanjem stati¢kih ili kvazistatiCkih pokusa pri ¢emu je ukupno vrijeme potrebno za
snimanje kvazistatickih pokusa znacajno krace. Izbjegavanje dinamickih utjecaja uslijed
velikog gradijenta brzine ostvareno je primjenom sinusoidalne promjene brzine s dovoljno
dugom periodom. Za usporedbu statickih i1 kvazistatickih pokusa vidi Dodatak C: Usporedba
statickih 1 kvazistatickih pokusa na tribometru.Tokom svakog snimanja (Slika 5-2) normalna
sila se mijenja stepenasto kroz pet razina (6, 10, 17, 35 1 70 N). Na svakoj razini normalne
sile izvrSavaju se Cetiri periode sinusoidalne promjene brzine klizanja u rasponu od 10 do 700
okr/min na rotacijskoj osi (brzina nije spuStana ispod 10 okr/min kako bi se izbjeglo
pojavljivanja stick-slip efekta) s periodom od 1,25 s (0,8 Hz).

Sustav regulacije temperature odrzava konstantnu temperaturu tokom pojedinog snimanja
(promjena temperature utjece na tocnost senzora sile). Prvo snimanje provedeno je na sobnoj
temperaturi (cca 25°C), te se za svako sljedece snimanje temperatura dizala za 15°C do

dostizanja 200°C.

80y - {'ntr [N]

700 | —T4[°C]
60 | = 0.1@, [rad/s]

50¢
40t
30}
20f
10}

0 5 10 15 20 25 30 35
t[s]

Slika 5-2: Vremenski odziv glavnih varijabli tokom jednog snimanja

Podaci dobiveni eksperimentalnom identifikacijom se naknadno obraduju rutinama
razvijenima u okruZenju paketa Matlab. Rutine vrSe filtriranje (Slika 5-3) i usrednjavanje
karakteristike faktora trenja u ovisnosti o brzini klizanja (Slika 5-4) za svaku razinu normalne
sile 1 temperature.

Primijenjeni postupak filtriranja vrijednosti faktora trenja za dvije najniZe razine normalne
sile (6 1 10 N) prikazuje Slika 5-3. Naime, uobi€ajeni postupak filtriranja faktora trenja vrSio

bi se tako da se faktor trenja prvo izracuna iz sirovih vrijednosti tangencijalne i normalne sile
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te se potom filtrira (filtered(F«/Fuy)). Medutim, kako se kod najmanje nominalne vrijednosti
normalne sile stvarno izmjerena vrijednost normalne sile priblizava nuli zbog oscilacija
uzrokovanih neravninama stola, vrijednost faktora trenja izrazito oscilira S§to znacajno utjece
na proces filtriranja. Stoga je primijenjen alternativni pristup u kojem su prvo zasebno
filtrirane pojedine sile te se potom faktor trenja raCuna iz dobivenih filtriranih vrijednosti
(filtered(Fty) / filtered(Fy ). MoZe se uociti kako kod prelaska na sljedecu razinu normalne
sile (Slika 5-3, 10 N, perioda brzine klizanja br. 5 do 8) oba pristupa filtriranju daju gotovo
identi¢ne rezultate Sto se nastavlja na svim daljnjim (vi§im) razinama normalne sile.

Filtrirani faktor trenja sada se moze prikazati u funkciji brzine klizanja kroz sve Cetiri periode
promjene brzine klizanje na svakoj razini temperature i normalne sile (Slika 5-4). Moze se
primijetiti odredena varijabilnost vrijednosti od periode do periode ali i raspored vrijednosti
unutar jedne periode koji nalikuje histerezama koje spominje literatura ([50]). Vazno je
medutim naglasiti kako su histereze spominjane u literaturi primijeene spram promjene
normalne sile, a ne brzine klizanja. Medutim, kako fizikalna podloga trenja nije tema ovog
rada, a i rasipanje vrijednosti je u najgorem slucaju oko 2% (rasap vrijednosti od 0,007 oko
srednje vrijednosti od 0,365), ova odstupanja se mogu zanemariti te se koristi samo srednja

vrijednost za sve 4 periode (Slika 5-4, plava linija).

Ft,tr/Fn_.tr
— — filtered (Fi/ Foy)
— filtered (Fy) / filtered (Fi.)
— 0,001 @, [rad/s]

0,38
n
0’5 { \ (\
0,4nl 1l - 0,36
¥ -
0,3p4 -
3
0,2 1 0,34 4
0,1 :
HAVAVAVAWAVAVAVAN — Filtrirano
0 | 0,32 = Usrednjeno | |
0 2 4 6 8 10 12 14 0 20 40 60 80
t [s] wy [rad/s]
Slika 5-3: Pristupi filtriranju vrijednosti Slika 5-4: Usrednjavanje karakteristike
faktora trenja faktora trenja po brzini klizanja

Razvijene rutine sada mogu prikazati usrednjene karakteristike faktora trenja u funkciji brzine
klizanja za sve razine temperatura i normalne sile (Slika 5-5). Iz ovih karakteristika moguce je

preracunavanjem dobiti i drugacije prikaze rezultata.
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5.2.4 Rezultati eksperimentalne identifikacije faktora trenja

Iz sveukupnih rezultata, tj. usrednjenih karakteristika faktora trenja u funkciji brzine klizanja
za sve razine temperatura i normalnih sila, razvijene rutine formiraju uobicajeni prikaz
karakteristika faktora trenja u funkciji temperature za razliCite brzine klizanja i razlicite
normalne sile. Slika 5-6 prikazuje rezultate za Uzorak 1. Dodatno, rezultati se mogu prikazati
1 u formi faktora trenja kao funkcije normalne sile (Slika 5-7). Za detaljne rezultate ostalih

uzoraka pogledati Dodatak D.

Fn,tr=6N Fn,[r=10N Fn,tr=17N

0,25 0,25
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
wy [rad/s] oy [rad/s] wy [rad/s]
Fn,tr:35N Fn,tr=70N Td: 24°C
0,4 0,4 Iy= 40°C
R Ti= 54°C
- PP g Ty= 69°C
035 czTteea= 035 z2=c Ta= 84°C
o T ——- — | o —Ty= 99°C
2 03 S T — Ty=114°C
p— — ———Td2129°C
Ty = 144°C
0,25 0,25 D isgec
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 ___;dfiggog
wy, [rad/s] Wy [rad/s] d—

Slika 5-5: Karakteristike faktora trenja u funkciji brzine klizanja za razlic¢ite normalne
sile i temperature — uzorak 1 (Materijal A)

Iz grafickog prikaza rezultata moze se vidjeti kako je temperatura opcenito najutjecajniji
faktor uz opcenito pozitivnu korelaciju izmedu faktora trenja i temperature. Iznimka je
podrucje ispod 50°C gdje postoji znaCajan pad vrijednosti faktora trenja s porastom
temperature, posebice u slucajevima manjih normalnih sila. Porast brzine klizanja opcenito je
vezan uz blagi porast faktora trenja, s tim da je efekt znacajno izrazeniji kod malih normalnih
sila. Utjecaj normalne sile opéenito je znacajno manji u odnosu na brzinu klizanja, a posebice
u odnosu na temperaturu. Ipak, moZe se uociti kako je karakteristika faktora trenja najniza na

srednjim vrijednostima normalnih sila, a raste prema niZim 1 vi§im vrijednostima.
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Slika 5-6: Karakteristike fatora trenja u funkciji temperature za razlicite brzine
klizanja i normalne sile — uzorak 1 (Materijal A)
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Slika 5-7: Karakteristike faktora trenja u funkciji normalne sile razli¢ite brzine klizanja
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5 Karakteristike tarnog materijala

Krivulja globalne karakteristike faktora trenja dobivena je usrednjavanjem svih karakteristika
za razliCite brzine klizanja, a na istoj razini normalne sile. Iste globalne karakteristike
izraCunate su i iz rezultata eksperimentalne identifikacije faktora trenja na uzorcima 2 i 3. Ovi
uzorci su prije identifikacije faktora trenja prikazanog ovdje prosli samo kroz inicijalno
uhodavanje tokom kojeg je ostvarena ponovljivost rezultata (tj. smatra se da su uzroci
uhodani kada se ponavljanjem pokusa po¢nu dobivati konzistentni rezultati). Ovi se uzorci
stoga mogu smatrati uhodanima, ali ne i troSenima. Rezultati globalnih karakteristika faktora
trenja u funkciji temperature za razliCite normalne sile za sva tri uzorka prikazuje Slika 5-8.
Moze se vidjeti kako postoje znacajne razlike izmedu uzoraka s o€itim viSim vrijednostima
kod uzoraka koji su manje troseni. Ovi rezultati motivacija su za utvrdivanje utjecaja troSenja

na faktor trenja.
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Slika 5-8: Usporedba usrednjenih vrijednosti faktora trenja za Uzorke 1,2 i3

5.2.5 Modeliranje faktora trenja
Modeliranje faktora trenja provedeno je traZzenjem aproksimativne funkcije za
eksperimentalno identificiranu funkcionalnu ovisnost faktora trenja o tri operativna

parametra: temperaturu, brzinu klizanja i normalnu silu (tj. tlak). Ova aproksimativna funkcija
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5 Karakteristike tarnog materijala

uvedena je u dinamicki model spojke preracunavanjem vrijednosti operativnih parametara s
tribometra na ekvivalentne operativne parametre na spojci (uz odredene pretpostavke).
Razmotrene su tri aproksimacijske funkcije (Tablica 5-3) u formi polinoma s razli¢itim
brojem parametara. Prva funkcija je polinom s 11 parametara koji aproksimira
eksperimentalne podatke s izuzetkom onih dobivenih na 6 N normalne sile gdje se javlja
najvece rasipanje vrijednosti. Druga funkcija je polinom s 12 parametara, dok je tre¢a funkcija
polinom s 20 parametara. Pritom druga i treCa predlozena funkcija aproksimiraju sve
eksperimentalne podatke.

Za potrebe modeliranja utjecaja faktora trenja na dinamiku okretnog momenta na spojci
odabrana je funkcija dva zbog zadovoljavaju¢e kombinacije karakteristika. Naime, funkcija
uzima u obzir vrlo male normalne sile koje odgovaraju podrucju vrlo malih okretnih
momenata. Kako podru¢je malih momenata ukljucuje i to¢ku izgradnje momenta (eng. ,.kiss
point*) koja je uobicajena tocka interesa istrazivanja vezanih uz upravljanje tarnih spojki ([5],
[82], [83]) funkcija 2 ima ocitu prednost pred funkcijom 1. S druge strane, iako je funkcija 3
preciznija, ujedno je i znacajno kompleksnija. Kako je i funkcija 2 ve¢ ostvarila dobru
preciznost (srednje kvadratno odstupanje je otprilike 2% vrijednosti faktora trenja), nije

potrebno traziti vecu preciznost na Stetu brzine izraCunavanja.

Tablica 5-3: Srednje kvadratno odstupanje razmatranih aproksimacijskih funkcija

FUNKCUA 1 FUNKCIA 2 FUNKCUA 3
bez podataka za 6 N svi podaci svi podaci
11 parametara 12 parametara 20 parametara
Suma (Aw)* 2,38 5,33 4,36
Broj tocaka aproksimacije 76944 96024 96024
Standardna devijacija - Au 0,0056 0,0075 0,0067

Odabrana aproksimativna funkcija ima sljedeci oblik:

y(ﬂ,u,a)d,T):bl +b,T +b,T* +b,T° +b.@, +b, | F>, +b,w, | F* +

n.cl

+b8/(fﬁ;,cl)+ b,TF (5.4)

= s ~ i~
ndl +b,,T / @, +b,0,T +b12Ta)cl/E1,cl

Popis vrijednosti parametara prikazuje Tablica 5-4. Primjena funkcije u modelu ostvarena je
preracunavanjem vrijednosti operativnih parametara na spojci u ekvivalentne parametre na

uzorku. Temperatura je pritom jednaka u oba slucaja dok su normalna sila 1 brzina klizanja
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preracunati pomocu izraza (5.1) i (5.3). Pritom su primijenjene iste pretpostavke koje su

koriStene kod odredivanja potrebnog raspona operativnih parametara na tribometru.

Tablica 5-4: Parametri polinomske aproksimativne funkcije faktora trenja

by =0,3086 b, =-0,0361 b3 =0,0086 by = -4,7440 x 10™
bs=4,3403 x 10™ bs = -0,0279 b7;=0,0116 bs =0,0464

bo=2,0987 x 10*  b1y=-82869x10° b, =3,6641x10°  b,=-7,5284x 10™

5.3 Sklonost podrhtavanju tarnog materijala

5.3.1 Deosadasnje spoznaje o sklonosti podrhtavanju

Podrhtavanje spojke (eng. shudder), pa prema tome i cijelog pogonskog sustava uzrokovane
vibracijama komponenti spojke predstavljaju jednu od tocCaka interesa istrazivanja spojki
([20], [21], [47]). Vibracije koje se javljaju u ovim uvjetima dominantno imaju nisku
frekvenciju 1 visoke amplitude, te imaju negativan utjecaj na udobnost voznje zbog
preklapanja s vlastitim frekvencijama vozila ([48]).

Postoje dva glavna uzroka oscilacija ovog tipa ([20], [21], [22]): (1) varijacije tarnih
karakteristika 1 (i1) utjecaj tolerancija izrade spojke. Vibracije koje se jave mogu se pritom
dobro prigusiti ukoliko je gradijent faktora trenja spram brzine klizanja (tj. gradijent momenta
spram klizanja) pozitivan ([21], [47], [48]). U slucaju negativnog gradijenta, vibracije se

pojacavaju (Slika 5-9).

Prigusenje
A odrhtavanja

P 1] N _ —— "~ de/dvg > 0
3 =
- -~ Neutralno
S de/dvg =0
8 e Raspirivanje
< Tl podrhtavanja
1 TT—e

--------- du/dvg <0
>

Brzina klizanja - vy
Slika 5-9: Veza karakteristike faktora trenja i pojave podrhtavanja

Vazno je naglasiti kako negativan gradijent faktora trenja na spojci ne mora nuzno rezultirati

podrhtavanjem. Naime, bilo koje trenje koje se javlja izmedu motora i kotaca prigusuju
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vibracije. Medutim, kako razvoj suvremenih transmisija ukljuuje smanjene gubitaka trenja
na svim mogu¢im mjestima (klizanje zupc¢anika, lezajevi itd.) ([22]), time se ujedno smanjuje
i mogucnost da ¢e se pojava oscilacija na spojci prigusiti negdje drugdje u sustavu transmisije.
Dvostruke spojke su pritom izloZene dodatnim problemima vezanim uz podrhtavanje. Naime,
vibracije kod dvostrukih spojki uzrokuju vecu razinu buke u odnosu na manualne zbog toga
Sto se vibracije s klizajuce spojke prenose na drugu, paralelnu transmisiju koja moze slobodno
oscilirati (budu¢e da ne prenosi moment) te je stoga sklona generiranju dodatne buke ([22]).
Dodatno, kako je faza klizanja uobic¢ajeno relativno duga u odnosu na manualne transmisije,
kako bi se sprijecili nagli skokovi momenta, bilo koje podrhtavanje ili buka traju dulje i daju
subjektivno 1osiji osjecaj voznje ([22]). Isto tako, ove duge faze klizanja odvijaju se kod
niskih opterecenja (tlakova) Sto uzrokuje zaravnavanje/uglacavanje povrsine ¢ime se smanjuje
mogucnost prigusenja vibracija na samoj spojci. Kod ru¢nih transmisija, relativno visoki udio
naglih ukljucivanja stvara stalno nove hrapavosti na povrsini koje djeluju poput prigusenja.
Kao moguéi smjerovi spreCavanja pojave vibracija spojke navode se ([20]): (a) izmjene u
konstrukciji spojke kako bi se promijenile krutosti, prigusenja ili tarna svojstva te (b) aktivno
priguSenje vibracija kroz prilagodbu sustava upravljanja spojkom.

Pritom su predlozene sljedece izmjene u konstrukceiji ([22]): (i) razvoj novih tarnih materijala
sa smanjenim varijacijama tarnih karakteristika, (ii) preoblikovanje komponenti i unapredenje
proizvodnih postupaka koji ¢e rezultirati manjim odstupanjima stvarne geometrije od idealne
te (ii1) izmjena u osloncima spojke kao Sto je primjerice koriStenje hidrostatskog aktuatora s
neposrednim radnim (slave) cilindrom kod kojeg postoji moguénost namjeStanja leZaja
(cilindar, kao posljedica odrzavanja tlaka, iskace tamo gdje se smanjuje opterecenje a tone
tamo gdje se optereCenje poveca time odrzavaju¢i jednaku silu pritiska na svim polugama
tanjuraste opruge).

Slozena fizikalna pozadina otezava razvoj modela koji bi omogucio razvoj egzaktnog
postupka odredivanja funkcionalne veze izmedu sastava/tehnologije proizvodnje te svojstava
materijala. Zasada, ¢ini se kako je metoda pokuSaja i promaSaja jedini uinkoviti pristup
razvoju novih tarnih materijala. Dostupna literatura ipak navodi kako je uofena negativna
veza izmedu faktora trenja i vrijednosti gradijenta, tj. ¢ini se kako povecanje faktora trenja
(primjerice povecanjem udjela metalnih Cestica u kompozitu ([84]) za sobom povlaci pad
vrijednosti gradijenta faktora trenja ([84], [40]), medutim, nema fizikalnog objasnjenja ove
funkcionalne veze.

Vezano uz problem uglacavanja povrSina uslijed produljenog klizanja karakteristiCan za

dvostruke spojke, jedno od predlozenih rjeSenja ([22]) je razvoj novih tarnih materijala koji bi
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radili na viSim temperaturama gdje se formiranje grublje povrSine odvija 1 na niZim
tlakovima.

Preoblikovanje spojke ukljucuje odvajanje spojke od motora, tj. njezino oslanjanje na vratilo
transmisije ([22]) (primijenjeno i na suhoj dvostrukoj spojci razmatranoj u ovom radu) koje
omogucava odvajanje spojke od motora (posljedi¢cno i odvajanje od vibracija motora), ali
predstavlja ogranicenje na normalnu silu obzirom da normalnu silu treba preko lezaja prenijeti
na vratilo transmisije (postojeée klasi¢ne spojke se ucvrSéuju na koljenasto vratilo motora).
Ovo ograni¢enje se moze zaobici povecanjem broja tarnih ploca.

Druga rjeSenja za smanjenje vibracija ukljucuju razli¢ite metode priguSenja, primjerice
ugradnjom torzijskih prigusnika na tarnim plocama i/ili primjenom dvomasenog zamasSnjaka
([18]). Pritom se prilikom razvoja novih spojki cilja na razvoj teorijskih metoda (analitickih ili
numerickih) koje ¢e biti u moguénosti predvidjeti pojavu vibracija prije same izrade spojke
([48]), pa posljedicno i1 naznaciti potrebu za nekom od metoda suzbijanja podrhtavanja.

Kao aktivna mjera prigusenja vibracija predloZzeno je prebacivanje spojke u rezim malog
klizanja ([8]), tj. spojka nikad ne bi dosla u rezim vrlo malih brzina klizanja kod kojih su
ostvareni uvjeti za podrhtavanje. U odnosu na primjenu dual-mass flywheela za priguSenje
istih vibracija, ne ocekuje se da bi ovakav pristup sveukupno uzrokovao povecanje potrosnje
goriva. Naime, iako klizanje gubi dio energije, manja masa na spojci zna¢i manje potrebne
snage za ubrzanje.

Stoga iako su u primjeni ili su predloZeni razliCiti pristupi prigusenja ili izbjegavanja radnih
uvjeta u kojima bi se javilo podrhtavanje, za precizno utvrdivanje uvjeta u kojima se
podrhtavanje moZe javiti 1 dalje je nuzna eksperimentalna identifikacija gradijenta faktora
trenja, tj. okretnog momenta po brzini klizanja u Sirokim radnim uvjetima spojke za §to je

potrebno razviti odgovarajuce ispitne postave i procedure ([85]).

5.3.2 Eksperimentalna identifikacija sklonosti podrhtavanju na uzorku

Rezultati eksperimentalne identifikacije faktora trenja koriSteni su za odredivanje gradijenta
faktora trenja po brzini klizanja za razli¢ite brzine klizanja i normalne sile. Rezultate za
uzorke 1, 2 1 3 prikazuju redom Slika 5-10, Slika 5-11 1 Slika 5-12.

Gradijent faktora trenja po brzini klizanja je opCenito pozitivan za sve operativne parametre i
za sva tri uzroka $to je pozeljan rezultat sa stajaliSta priguSenja podrhtavanja. Medutim,
usporedivanje rezultata za uzorke 1 1 2 pokazuju znacajne razlike, tj. uzorak 1 opcenito ima
nize vrijednosti gradijenta uz pojavu negativnih vrijednosti gradijenata u podruc¢ju visokih

temperatura 1 velikih brzina klizanja.
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Slika 5-10: Karakteristike gradijenta faktora trenja u funkciji temperature za razlicite
brzine klizanja i normalne sile — uzorak 1 (Materijal A)
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Slika 5-11: Karakteristike gradijenta faktora trenja u funkciji temperature za razlicite
brzine klizanja i normalne sile — uzorak 2 (Materijal A)
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Slika 5-12: Karakteristike gradijenta faktora trenja u funkciji temperature za razlicite
brzine klizanja i normalne sile — uzorak 3 (Materijal B)

Dva moguéa objasnjenja za ove razlike izmedu dvaju uzoraka izradena od istog tarnog
materijala su (i) varijabilnost svojstava materijala 1 (ii) utjecaj starenja/potroSenosti uzorka
(uzorak 1 je troSen tokom razvoja procedura eksperimentalne identifikacije). Odredena
varijabilnost izmedu uzoraka je svakako ocekivana, medutim ona ne isklju¢uje moguénost
utjecaja troSenja. Stoga, kao i kod faktora trenja, rezultati gradijenata faktora trenja daju
motivaciju za istraZivanje utjecaja troSenja.

Uzorak 3 koji je izraden od Materijala B pokazuje niZe vrijednosti gradijenata u odnosu na
Uzorak 2 koji je izraden od Materijala A, a nalazi se u priblizno istoj fazi potroSenosti (tj. oba
su prosla samo fazu uhodavanja uzorka). Opcenito nize vrijednosti, te pojava negativnih
vrijednosti gradijenata kod malih 1 srednjih sila te nizih temperatura ukazuju na opcenito vecu
podloznost podrhtavanju kod Materijala B u odnosu na Materijal A. Medutim, kako su
o¢ekivane radne temperature spojke uglavnom veée od onih kod kojih se javlja negativan
gradijent (uobiCajena temperatura bloka motora je 80°C, stoga bi spojka uobicajeno trebala
biti na temperaturama koje prelaze 100°C), moguce je da spojka tokom rada nece ulaziti u
podrucje operativnih uvjeta u kojima bi se raspirivalo podrhtavanje. S druge strane, kako su
dosadasnji rezultati za Materijal A dali naslutiti kako postoji moguénost da se vrijednost

gradijenta s troSenjem smanjuje, za Materijal B bi ovakva tendencija mogla znaciti da ce
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gradijent s troSenjem postati dominantno negativan te bi stoga spojkama s ovim materijalom s

troSenjem rasla sklonost podrhtavanju.

5.4 TroSenje tarnog materijala

5.4.1 DosadasSnje spoznaje o troSenju tarnog materijala

Modeli trosenja spojke formiraju se kako bi se rijesio problem nemoguénosti neposrednog
mjerenja istroSenosti tarne obloge koju je potrebno poznavati kako bi se kompenzirali njegovi
utjecaji na karakteristiku momenta spojke, ali i estimaciju temperature spojke ([52]) ili
prijenosni omjer poluge tanjuraste opruge spojke ([86]).

Slozena priroda troSenja potakla je formiranje razlic¢itih modela troSenja koje se u novije
vrijeme pokusavaju objediniti u jedinstveni klasifikacijski sustav ([44]) prema mjestu, na¢inu
i uzroku trosenja, medutim, ovime se ne mijenja primjena pojedinih modela jer se i dalje
pojedini slucajevi troSenja opisuju kao specijalni slucajevi opce klasifikacije te se stoga i dalje
opisuju prethodno definiranim modelima. Pritom je veéina modela formirana na bazi
eksperimentalnih rezultata, tj. parametriranje modela zahtijeva eksperimentalnu identifikaciju
pojedinih parametara modela.

Postoje 1 prijedlozi preciznih modela koji sve parametre pokusavaju definirati algebarski,
uklju€ujudi i trodimenzionalnu strukturu kontaktnih ploha ([87]). Pored preciznih modeliranja
samog troSenja razvijaju se 1 precizni algoritmi analize povrS$ina izloZenih troSenju ([88]) koji
primjenom digitalnih mikroskopa 1 raCunala omogucavaju automatiziranu analizu povrsina §to
svakako doprinosi brzini 1 ujednacenosti analiza troSenja. Ovakvi modeli imaju potencijalno
znafajnu primjenu u razvoju mehani¢kih sustava, medutim, kompleksnost ih Ccini
neprimjerenima za potrebe upravljanja.

Dostupna opce koriStena literatura raspoznaje 4 tipa troSenja ([42], [89]) (iako autori
naglaSavaju kako ne postoji opéi konsenzus). Prvi tip je adhezivno troSenje koje se javlja
izmedu dvaju glatkih ploha sli¢ne tvrdoce kod kojih se Cestice odvajaju uslijed adhezivnih sila
sa suprotne plohe. Cestice se nakon lijepljenja mogu zadrzati na drugoj plohi, vratiti na
pocetnu ili posve odvojiti.

Drugi tip je abrazivno troSenje koje se javlja izmedu tvrde hrapave te mekane plohe ili izmedu
dviju mekih ploha od kojih jedna sadrzi tvrde &estice koje strie iz plohe. Cestice koje se
odvoje vise se ne hvataju na plohe, a ovakvo trosenje se prepoznaje po brazdama u meksoj
plohi koje nastaju u fazi troSenja izmedu pocetka izdvajanja Cestice iz tvrde plohe i njenog

potpunog odvajanja. Vazno je napomenuti kako postoji mogucénost mijeSanja abrazivnog i
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adhezivnog troSenja jer je moguce da se Cestice odvojene adhezijom vezu na suprotnu plohu
te skidaju materijal iz plohe iz koje su se odvojile time efektivno uzrokuju¢i dodatno
abrazivno troSenje.

Tredi tip je tribokorozijsko troSenje koje nastaje u uvjetima korozivnog djelovanja okoline na
jednu ili obje plohe. Pritom formirani korodirani sloj formira film izmedu dviju ploha koji
djeluje poput lubrikanta time smanjujuci ili ¢ak i poniStavajuéi trosenje.

Posljednji, Cetvrti tip troSenja je umor povrsine. Javlja se na plohama kod kojih je zbog
ucestalih ciklusa opterecenja/rasterecenja doslo do umora materijala te posljedicno pojava
pukotina u plohi. TroSenje ovog tipa karakteriziraju odlamanja ve¢ih segmenata materijala u
odnosu na sitne Cestice u formi praha koje se javljaju kod preostala tri tipa troSenja.

Vazno je naglasiti kako se u sluc¢aju suhog trenja kod kocnica i spojki s prakti¢énog aspekta
raspoznaju dva tipa troSenja: blago (eng. mild) te snazno trosenje (eng. severe) ([90], [42]) pri
¢emu se prijelaz s jednog na drugo definira kao kombinacija brzine klizanja, kontaktnog tlaka
te postojanja oksida na jednom ili oba tijela u kontaktu. Naime, pri malim tlakovima i
brzinama, sloj oksida (koji nastaje ukoliko je proteklo dovoljno vremena i djelovale su visoke
temperature) tokom klizanja formira povrSinski film koji djeluje poput lubrikanta te stoga
smanjuje troSenje obzirom da su tlakovi dovoljno mali da ne dolazi do kidanja korodiranog
povrsinskog sloja.

Usporedba opisa prijelaza blagog na snazno troSenje sa Cetiri tipa troSenja opisanog u ([42],
[89]) upucuje na zakljuCak kako je blago troSenje zapravo tribokorozivno troSenje dok je
snazno troSenje najvjerojatnije adhezivno troSenje (tarni materijal je znacajno meksi od sivog
lijeva). Naravno, smanjenje tlaka dodatno smanjuje i adheziju te abraziju neovisno o tome da
I postoji ili ne postoji korodirani sloj. Posljedi¢no, uz pravilno oblikovanje sustava, blago
troSenje moze biti samo minimizirano adhezivno ili abrazivno troSenje. Ova korelacija nije
posve jasna obzirom da je, ¢ini se, tribokorozijsko troSenje podvrsta abrazivnog, medutim dok
je abrazivno jace od adhezijskog, tribokorozijsko moze biti i slabije i jae ovisno o tome da li
korozivni sloj formira kompaktni film ili se lomi tokom klizanja.

Neovisno o tome koji se nazivi 1 definicije koriste, te koja je stvarna fizikalna podloga, sa
stajaliSta eksploatacije, pojava snaznog troSenja kod suhih spojki nije poZeljna iz dva razloga.
Prvi je svakako skrac¢ivanje Zivotnog vijeka spojke koje predstavlja problem za bilo koji tip
transmisije s tarnom suhom spojkom. Drugi problem vezan je uz AMT i DCT transmisije kod
kojih bi model upravljanja spojkom trebao uzeti u obzir smanjenje debljine tarne ploce.
Problem mozZe nastati u nemoguénosti modela da predvidi prijelaz s blagog na snazno trosenje

1 obrnuto §to moZe znacajno utjecati na preciznost predvidanja istroSene debljine tarne ploce.
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Prelazak s blagog na snazno troSenje moze uzrokovati i probleme s modelom trenja. Naime,
ako se u uvjetima visokog kontaktnog tlaka, kod kojeg se javlja snazno troSenje, ujedno
javljaju i lokalni zavari i lomovi materijala koji utjeCu na vrijednost faktora trenja. Ponovo,
pitanje je koliko model faktora trenja moze predvidjeti ovakve stohasticke dogadaje.
Posljedicno, blago trosenje je svakako povoljniji slucaj trosenja te je pozeljno spojku drzati u
podrucju operativnih parametara kod kojih se javlja blago troSenje. Ostvarenje ovog cilja
svakako ovisi o sustavu upravljanja spojkom, medutim, nuzan uvjet je oblikovanje i
dimenzioniranje spojke koji ¢e joj omoguciti da prenese ciljani okretni moment pri
operativnim parametrima kod kojih se nec¢e javiti snazno trosenje.

Ostaje stoga pitanje koji operativni parametri te pri kojim vrijednostima uzrokuju prijelaz s
blagog na snazno troSenje. Prvi operativni parametar je tlak. Novija istrazivanja ([91])
pokazuju kako je prijelaz s blagog na snazno troSenje za kombinaciju tipi¢nog tarnog
materijala spojke 1 sivog lijeva nastao pri silama ve¢im od 300 N za okrugli uzorak promjera
13 mm. Prijelaz je dakle uocen pri tlaku od 2,26 N/mm”* §to zna¢ajno nadmasuje operativne
uvjete na ovoj spojci (najveéi tlak iznosi otprilike 0,18 N/mm?, Tablica 5-2) te je stoga
moguce zakljuciti kako se tokom eksploatacije spojke nece javiti uvjeti snaznog troSenja.
Prijelaz s blagog na snazno troSenje je takoder pod utjecajem temperature ([92]). Naime,
mjerenja na paru metal-metal su pokazala kako se prijedeni put potreban za prijelaz s blagog
na snazno troSenje skracuje s povecanjem temperature (pri ¢emu su promjene uocene ve¢ kod
80°C) §to je objasnjeno pojacanim adhezivnim vezama izmedu dviju klize¢ih povrSina pa
prema tome 1 brzim lomljenjem oksidiranog sloja. Druga istrazivanja razmatraju utjecaj
temperature na troSenje ([89]) na temperaturama bliskim tockama taljenja materijala gdje ima
negativan utjecaj, tj. povecava troSenje. Posljedi¢no, Sto se ti¢e temperature kao utjecajnog
faktora, iz dostupne literature nije jasno koja vrijednost predstavlja granicu prijelaza s blagog
na snazno trosenje.

Utjecaj vlage nije moguce jednoznacno definirati obzirom da na razliCite parove materijala
ima kvalitativno razli¢ite utjecaje ([89], [93], [94]) te je stoga potrebno provesti identifikaciju
stupnja troSenja u uvjetima razliCite vlaznosti za ciljani par materijala. Medutim, kako u
redovnom radu spojka nema kontakta s okolinom, u samom kucistu ostaje vlaznost kakva se
nalazila u prostoru u kojem je spojka ugradena u kudiSte, tj. spojka, tokom redovne

eksploatacije, nije izlozena utjecaju vlage.
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5.4.2 Planiranje pokusa eksperimentalne identifikacija troSenja

Eksperimentalna identifikacija troSenja tarnog materijala provest ¢e se primjenom CNC
tribometra koji je koriSten za eksperimentalnu identifikaciju faktora trenja. Kao i1 kod faktora
trenja, primjena tribometra je pozeljna zbog brzine izvodenja i jednostavnosti odrzavanja
zeljenih operativnih parametara. Na isti nacin, nije posve jasno mogu li se rezultati dobiveni
na tribometru preslikati na stvarni sustav. Glavne zamjerke, u slucaju suhe spojke, vezane su
uz razlike u geometriji povrSine uzorka u odnosu na povrsinu Citave tarne ploce. Preciznije,
odstupanja od idealne plohe su veca kod citave tarne plo¢e u odnosu na uzorak malih
dimenzija te se stoga postavlja pitanje u kojoj mjeri povrSina uzorka moze predstavljati
povrsinu Citave ploce.

Analiticke analize upucuju na utjecaj nesavrSenosti osne simetrije tarne obloge na troSenje
tarne obloge putem dodatnog troSenja zbog radijalnih oscilacija ([30]). Medutim, zanimljivo
je da ista analiza pokazuje iste tendencije 1 kod tribometarskih mjerenja troSenja uzoraka.
Analize primjenom numerickih metoda ([95]) na ko¢nicama pokazuju kako troSenje nije
ujednaceno na cijeloj kontaktnoj povrsini. NajviSe tocke plohe imaju najvisi kontaktni tlak 1
najvisu temperaturu uslijed trenja klizanja te posljedi¢no i najveée trosenje. Kako se ove tocke
trose, pomi¢e se i pozicija najveéeg tlaka/temperature/troenja. Cini se kako ipak nema
razloga da se troSenje mjereno na makrouzorcima ne tretira kao usrednjena vrijednost
razli¢itih vrijednosti troSenja po cijeloj kontaktnoj plohi. Posljedi¢no, iz literature nije
razvidno da li postoje znacajne razlike u troSenju izmedu uzorka na tribometru 1 na stvarnoj
tarnoj ploci.

Kao i kod eksperimentalne identifikacije faktora trenja, karakteristike povrsine snazno utjecu
na troSenje zbog Cega svaki sustav u kojem postoji klizanje dvaju povrSina prolazi fazu
uhodavanja ([96]). Mjerenja na parovima metal-metal su pokazala da veca inicijalna
hrapavost ne samo da produljuje samo uhodavanje ve¢ uzrokuje losija svojstva kroz cijeli
zivotni vijek sustava. Ovo je objaSnjeno kroz niz promjena po dubini materijala na
mikroskopskoj razini koja nastaju uslijed nejednolikih uvjeta klizanja neravnih povrSina.
Posljedi¢no, kod eksperimentalne identifikacije troSenja tarnog materijala, rezultati za posve
novi uzorak se mogu znacajno razlikovati od rezultata kod uhodanog uzorka. Takoder, kao $to
je bio slucaj kod faktora trenja, za utvrdivanje to¢nog raspona rasapa vrijednosti uslijed
varijacija povrSine, bilo bi potrebno ponoviti pokuse troSenja na relativno velikom broju
uzoraka tarnog materijala koji nisu prethodno izlozeni klizanju.

Neovisno o tome da li se eksperimentalna identifikacija provodi na uzorku ili na ¢itavoj tarnoj

plohi, uobicajeno se smatra kako troSenje suhe spojke odgovara troSenju koje nastaje kod
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klizanja dviju glatkih povrSina bez prisustva tre¢e supstance, a koje opisuje Archardov zakon
([42], [45], [46], [97]). Iako ovaj zakon datira iz 1953. godine, on je i dalje osnova za
suvremenije metode proracuna trosenja ([98]), te definira kako je troSenje proporcionalno
tvrdo¢i materijala, te tlaku i brzini klizanja izmedu tijela u dodiru.

Osnovni oblik Archardovog zakona glasi (Vy, — istroSeni volumen, K — faktor troSenja, F;, —

normalna sila, L — put klizanja, Hp, — tvrdoc¢a materijala):

FL
V. =K| —» 55
W (3HmatJ (5:5)

Moze se pokazati ([97]) kako se Archardov zakon moze iz opceg oblika preoblikovati u izraz
iz kojeg istroSeni volumen tarnog materijala slijedi iz temperaturno ovisnog parametra
nazvanog stupanj troSenja (w) te disipirane energije (Egis). Naime, normalna sila jednaka je

omjeru tangencijalne sile i faktora trenja:

F,=F/u (5.6)

Takoder, umnozak tangencijalne sile i prijedenog puta jednak je disipiranoj energiji

Edis = FtL (5.7)

Uvrstavanjem izraza (5.6) 1 (5.7) u izraz (5.8) dobiva se:

K
V.o=—" FE.
w 3H ,U dis (58)

mat
Faktor troSenja K, tvrdo¢a materijala Hp, 1 faktor trenja u, opéenito su ovisni o temperaturi, te
se mogu razmatrati kao jedan faktor (ukljucujuci skalar 1/3) kojeg se naziva stupnjem trosSenja
w. U tom slucaju, izraz istroSenog volumena uslijed troSenja postaje funkcija temperaturno

ovisnog stupnja troSenja i disipirane energije:

V= W(T)Edis (5.9)

Ovime ukupno istroSeni volumen za konstantnu temperaturu postaje linearno ovisan o
disipiranoj energiji Sto je potvrdeno eksperimentima ([84], [94], [97], [99]) dok stupanj
troSenja u sebi sadrzi sve temperaturno ovisne karakteristike koje utjecu na svojstva materijala
(tvrdoc¢a) te na disipiranu energiju (faktor trenja).

Pojedina istrazivanja ([100]) razmatraju da li je troSenje uistinu linearno ovisno o disipiranoj
energiji, tj. da li na troSenje utjeCe gustoca energije, tj. snaga. Rezultati eksperimenata na
tarnim materijalima suhih spojki provedenih na pin-on-disc tribometru pokazuju povecanje

stupnja troSenja kada gusto¢a snage prijede 2 kW/cm®. Za cijelu spojku ova granica bi se
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presla kod disipirane snage od otprilike 700 kW S§to viSestruko nadmasuje tipi¢ne snage
motora koji se ugraduju u vozila za koja je ovaj tip spojke namijenjen.

Pored srednje vrijednosti disipirane snage, vazno je odrzati i najveée vrijednosti unutar
dozvoljenih vrijednosti kako bi se izbjegla nagla lokalna povecanja temperature, a time i
uvjeti troSenja. Ipak, eksperimentalni rezultati ukazuju kako blago nadvisivanje brzine i
ubrzanja kod klizanja iznad kriti¢ne vrijednosti nefe uzrokovati znafajne promjene u
materijalu ([101]). Posljedi¢no, eksperimentalna identifikacija trosenja svodi se na utvrdivanje
funkcionalne ovisnosti stupnja troSenja o temperaturi u kontaktu klizanja.

Karakterizacija troSenja tarnog materijala moze se provesti troSenjem Ccitave tarne ploce
([102]) ili troSenjem uzorka na tribometru ([91], [103]). U oba slucaja troSenje se moze mjeriti
iz promjene debljine ([91], [100]), iz promjene mase ([ 104]) ili iz promjena na povrsini ([89]).
Posljedn;ji pristup je najkompleksniji jer zahtijeva najklompleksniju opremu (mikroskopiranje
1 zaklju€ivanje na temelju slika dobivenih mikroskopom). Predlozene su i neuobicajene
metode poput metoda mjerenja troSenja tehnikom radionuklida ([105]) kod koje se povrsina
koja se trosi ozraCi te se potom mjeri njezino zracenje pri ¢emu troSenje ozracenog sloja
uzrokuje smanjenje zrac¢enja. Obzirom na dimenzije uzorka 1 raspolozivu mjernu opremu,

odluceno je da se troSenje mjeri iz promjene mase uzorka.

5.4.3 Postupak eksperimentalne identifikacije troSenja tarnog materijala
Stupanj troSenja ¢e se dakle racunati iz razlike u volumenu (AVsy,) uzorka te disipirane
energije gdje je razlika u volumenu izracunata iz gustoCe tarnog materijala (p) te razlike u

masi uzorka (Amsgm) dobivene vaganjem uzorka neposredno prije i nakon troSenja na

tribometru:
AV Am
W(T) = = = 2 sam 5.10
Eg, PE, ( )

Gustoc¢a materijala (Tablica 5-5) izmjerena je iz razlike mase/volumena vode prije i nakon
uranjanja uzorka tarnog materijala primjenom odgovaraju¢e vage 1 menzure (u skladu sa
standardom ASTM D 792 B). Potrebno je naglasiti kako je ovakvom definicijom istroSenog
volumena (posljedi¢no i debljine), zanemareno troSenje drugog materijal u kliznom paru, tj.
zamasnjaka/potisne ploc¢e. Naime, uobicajena je pretpostavka kako je gubitak mase/volumena
na zamasnjaku 1 potisnoj plo¢i zanemariv u odnosu na gubitke na tarnoj plo¢i. Pojedina

istrazivanja ([106]) upucuju na potrebu zamjene citave spojke u slucaju istroSenosti tarne
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ploce, medutim razlog za ovo nije gubitak debljine ve¢ pojava mikroostecenja koje, ukoliko ih

se akumulira dovoljno, mogu uzrokovati lom ¢itave potisne ploce.

Tablica 5-5: Izmjerene gustoce tarnih materijala

Tarni materijal Materijal A Materijal B

p [g/em’] 1,505 1,494

Stvarna disipirana energija pritom je jednaka integralu tangencijalne sile (£}) po prijedenom
putu klizanja (L), gdje je diferencijal prijedenog puta dan kao dL = rpwgd?, gdje ws oznacava
brzinu rotacije stola, a ry, radijus na kojem je smjeSten uzorak. U digitalnom raCunalu sustava

upravljanja, gdje je vrijeme uzorkovanja oznaceno kao z;, integral se zamjenjuje zbrojem:

Linax Tmax /ts

L
Etr = JE,trdL = rtr _[F;,tra)trdt = rtrts ZE,tr (i)a)tr (l) (5 1 1)
0 0 0

Pokusi trosenja provedeni su pri konstantnoj normalnoj sili (70 N), konstantnoj brzini (1000

okr/min), te konstantnoj temperaturi kroz planirano trajanje eksperimenta (Tablica 5-6).

Tablica 5-6: Procedure pokusa troSenja na tribometru

Ciljana Odabrano vrijeme troSenja pri ~ Odabrano vrijeme troSenja pri
temperatura 70 N/ 1000 okr/min 70 N/ 750 okr/min
T4 [°C] fod [min] foa [min]
85 / 225 (15x15)
115 115 (7x15) /
155 75 (5x15) /
195 60 (4x15) /
235 30 (5x6) /

Ove vrijednosti sile 1 brzine odabrane su kako bi se vrijeme potrebno za provodenje pokusa
smanjilo na minimum, a da se istovremeno uzorak ne izlaze operativnim uvjetima koji se ne
javljaju na stvarnoj spojci. Kod visih temperatura, trajanje troSenja je skraceno obzirom da se
ocekivalo da se stupanj troSenja poveca s temperaturom ¢ime bi se jednako troSenje ostvarilo
uz manje disipirane energije. Brzina klizanja je smanjena na 750 okr/min na najniZoj
temperaturi od 85°C jer je kod vecih brzina zagrijavanje trenjem uzrokovalo porast

temperature iznad ove ciljane razine temperature. Na viSim temperaturama, pored
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zagrijavanja trenjem bilo je potrebno koristiti ugradeni elektricni grija¢ kako bi se odrzala
ciljana temperatura (u regulaciji u zatvorenoj petlji). Masa uzorka mjerena je izmedu svakog
postupka trosenja. Ukupno planirano vrijeme troSenja na svakoj temperaturi podijeljeno je na
snimanja od po 15 min zbog ograni¢ene memorije racunala.

Kako bi se izbjegli utjecaji promjene temperature te curenja napona na preciznost senzora
sile, u upravljacke rutine ugraden je postupak resetiranja senzora sile koji se pokrece kada se
prijede dopustena vrijednost promjene temperature (A7sn, = 1°C ) ili vremenski period (At =

60 s). Tokom resetiranja uzorak je izdignut sa stola (£, = 0, Slika 5-13).

120 i
9 |
T1)1] E— I —Fau [N] |}
| —<—T; [°C]
80F oo —o— Ty [°C] |
60 t4--H{1 114+ t-1-4-F-1--

40*_,6\*—4.:—&—0—0——0**—'——0—1

20

0 5 10 15
Vrijeme [min]

Slika 5-13: Glavni podaci snimljeni tokom jednog snimanja troSenja

5.4.4 Rezultati eksperimentalne identifikacije stupnja troSenja

Rezultati identifikacije stupnja troSenja tarnih materijala prikazuje Slika 5-14.

35 35
= 30 = 30
= =
"z 25 £ 25
g )
= 20 = 20
=)
(]
8 15 15
b=
£ 10 10
a
2 5 5| | ® Rezultati pokusa
— Aproksimativna funkcija
O O | L L | I
100 150 200 250
Temperatura [°C] Temperatura [°C]

Slika 5-14: Ovisnost stupnja troSenja o temperaturi za Materijal A i Materijal B
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Brojevi kraj rezultata eksperimenata odnose se na redoslijed kojim su izvodeni pokusi.

Moze se vidjeti kako pojedine tocke, (posebice u ranim fazama troSenja kod Materijala A)
imaju poviSene vrijednosti stupnja troSenja. Moguce objasnjenje je da je tarni materijal u
pojedinim slojevima, posebice tokom ranih faza troSenja, podlozniji troSenju u odnosu na
ostale slojeve. Rezultati su za oba materijala interpolirani polinomom drugog stupnja (plava
krivulja).

Usporedba rezultata za oba materijala pokazuje kako materijal A ima opéenito nizu vrijednost
stupnja troSenja u odnosu na Materijal B. Moze se stoga zakljuciti kako je, sa stajaliSta
troSenja, Materijal A bolji u odnosu na Materijal B obzirom da ¢e se pri istim operativnim
uvjetima (ista disipirana energija pri istoj temperaturi) potroSiti manji volumen tarnog

materijala.

5.5 Utjecaj troSenja na faktor trenja i sklonost podrhtavanju

Pokusi eksperimentalne identifikacije faktora trenja ponavljani su za uzorke 2 (Materijal A) 1
3 (Materijal B) nakon svakog pokusa eksperimentalne identifikacije stupnja troSenja. Pritom
su uzorak i stol nakon svakog pokusa troSenja ohladeni na sobnu temperaturu kako bi tokom
svakog pokusa vezanog uz faktor troSenja bili ostvareni priblizno isti uvjeti.

Rezultati daju ukupno 16 skupova podataka za svaki materijal. Kao i1 kod usporedbe rezultata
faktora trenja i pripadajuceg gradijenta, moguce je usrednjiti karakteristike faktora trenja i
gradijenta faktora trenja u funkciji temperature po brzini klizanja te iscrtati na zajednickom
grafu, medutim, i1 dalje se dobiva relativno veliki broj rezultata Sto oteZava donoSenje
zakljucaka (vidi Dodatak E: Usrednjene karakteristike faktora trenja tokom troSenja). Stoga su
rezultati faktora trenja 1 gradijenta faktora trenja usrednjeni preko brzine klizanja 1
temperature. Ove usrednjene vrijednosti u funkciji dubine troSenja uzorka prikazuju Slika 5-
15 1 Slika 5-16. Pritom je dubina troSenja izraunata iz istroSenog volumena i povrsine uzorka
(Asam = 400 mm?®) pri Gemu je istrodeni volumen dobiven iz razlike u masi uzorka prije i
poslije pojedinog pokusa troSenja te gustoce tarnog materijala u skladu s izrazom (5.10).
Usrednjena (preko raspona brzine klizanja i temperature) vrijednost faktora trenja (Slika 5-15)
pokazuje da Materijal B ima vec¢i faktor trenja u odnosu na Materijal A za otprilike 15 do 20%
(omjeri B/A, Slika 5-15, predstavljaju omjere srednjih vrijednosti faktora trenja Materijala B i
A) pri ¢emu se razlika u vrijednostima povecava s povecanjem normalne sile. Standardna
devijacija je sli¢na za oba materijala $to ukazuje na sli¢an rasap vrijednosti, tj. utjecaj brzine

klizanja i temperature na vrijednost faktora trenja kod oba materijala. Pritom se moZze uociti
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kako srednja vrijednost faktora trenja pada s dubinom troSenja za Materijal A (Sto je u skladu
s odnosom karakteristika za Uzorak 1 i 2) dok se kod Materijala B nakon inicijalnog pada
srednje vrijednosti, kod daljnjeg troSenja moze uociti rast vrijednosti faktora trenja. Kako je
visi faktor trenja pozeljna karakteristika za tarni materijal, iz dobivenih rezultata moze se

zakljuciti kako je u pogledu faktora trenja Materijal B bolji u odnosu na Materijal A.
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Slika 5-15: Srednja vrijednost i pripadajuca standardna devijacija faktora trenja za
Materijal A i Materijal B u funkciji dubine troSenja uzorka

Usrednjene vrijednosti gradijenta faktora trenja (Slika 5-16) pokazuju drugaliji trend.
Materijal A ima pretezito pozitivne vrijednosti gradijenta dok Materijal B ima dominantno
negativne vrijednosti. Standardna devijacija je neSto veca za Materijal A u odnosu na
Materijal B. Kako je za materijal A vrijednost standardne devijacije sli¢na srednjoj
vrijednosti, moze se zakljuciti kako u pojedinim slucajevima gradijent faktora trenja za
Materijal A moze u¢i u negativno podrucje iako je srednja vrijednost pozitivna. S druge
strane, za Materijal B srednja vrijednost gradijenta nadmasuje po apsolutnoj vrijednosti
standardnu devijaciju §to znaci da ni rasap vrijednosti ne moze izdignuti vrijednosti gradijenta
iznad nule, tj. gradijent je negativan za najveci dio opsega svih operativnih parametara. Stoga
se na temelju dostupnih podataka moze zakljuciti kako, sa stajaliSta sklonosti podrhtavanju,

Materijal A ima bolja svojstva u odnosu na Materijal B. Takoder, iz dobivenih rezultata slijedi
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kako je materijal s vi§im vrijednostima faktora trenja podlozniji podrhtavanju $to je u skladu s
dostupnom literaturom ([40], [84]). Dodatno, za oba materijala moze se uociti kako je

rasipanje gradijenata oko srednje vrijednosti kroz dubinu troSenja manje za vece normalne

sile.
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Slika 5-16: Srednja vrijednost i pripadajuéa standardna devijacija gradijenta faktora
trenja za Materijal A i Materijal B u funkciji dubine troSenja uzorka

5.6 Eksperimentalna identifikacija sklonosti podrhtavanju na
spojci

Kao Sto je receno, tribometarski strojevi omogucavaju brzo izvodenje eksperimentalne
identifikacije karakteristika tarnih materijala, ali nije jasno u kojoj mjeri su rezultati
primjenjivi na stvarnom sustavu spojke, kao ni koji je odgovarajué¢i princip preslikavanja
rezultata s tribometra na spojku. Na ovom mjestu prikazat ¢e se prijedlog eksperimentalne
identifikacije sklonosti podrhtavanju na spojci te princip skaliranja rezultata s tribometra na
spojku s ciljem razvoja metode koja ¢e omoguciti predvidanje karakteristika cijele tarne ploce
na temelju rezultata dobivenih na tribometru.

Preslikavanje faktora trenja i stupnja troSenja biti ¢e dano u poglavljima o toplinskom Sirenju

(povecanje temperature utjece i na povecanje aksijalnih dimenzija pojedinih komponenti) te u
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poglavlju o troSenju spojke (vidi poglavlje 7: Toplinsko Sirenje spojke 1 poglavlje 8: TroSenje

spojke).

5.6.1 Organizacija pokusa

Eksperimentalna identifikacija sklonosti podrhtavanju provedena je na postavu spojke u
konfiguraciji 1 (vidi 3.1.1 Postav spojke — konfiguracija 1). Kod organizacije pokusa cilj je
provesti pokuse koji ¢e, Sto je visSe moguce, odrazavati provedbu pokusa na tribometra. Pritom
su ograni¢avajuc¢i faktori vezani uz mogucnosti mjerenja (u prvom redu nemogucénost
mjerenja normalne sile), ali i nepostojanje sustava grijanja, tj. jedina dostupna mogucnost
zagrijavanja spojke je kroz samozagrijavanje od trenja.

Ponovo, kao i kod tribometra, stati¢ke karakteristike je moguce dobiti snimanjem statickih ili
kvazistatickih pokusa pri ¢emu je ukupno vrijeme potrebno za snimanje kvazistatickih pokusa
znacajno kraée. Ponovo, izbjegavanje dinamickih utjecaja uslijed velikog gradijenta brzine
ostvareno je primjenom sinusoidalne promjene brzine s dovoljno dugom periodom (vidi
Dodatak F: Usporedba stati¢kih i1 kvazistati¢kih pokusa na spojci). Najveca vrijednost brzine
klizanja pritom slijedi iz najvece brzine vrtnje glavnog motora te prijenosnog omjera (spojka
1, 3. stupanj prijenosa, prijenosni omjer servomotor-spojka iznosi 3,125) koji za dane
parametre glavnog motora daje kombinaciju okretnog momenta i brzine klizanja na spojci
koji su najblizi odgovarajuéim tipi€nim vrijednostima normalne sile i brzine klizanja na
tribometru. Okretni moment koji motor moZe generirati na spojci je otprilike 120 Nm uz
brzinu klizanja od 625 okr/min. Medutim, uzevsi u obzir gubitke (elektricne 1 mehanicke),
udio snage koji je potreban za ubrzanje masa tokom sinusoidalne promjene brzine s periodom
na sekundnoj bazi, te uzevsi u obzir oscilacije momenta uslijed varijacija normalne sile pod
djelovanjem nesavrSenosti geometrije 1 toplinskog Sirenja, utvrdeno je kako su ciljane
vrijednosti koje sustav moZe odrzati bez da ulazi u zasi¢enje jednaki 90 Nm 1 560 okr/min.
Kao najmanja brzina klizanja odabrano je 10 okr/min kako bi se, kao 1 kod tribometra,
izbjegao stick-slip efekt.

Preostalo je odabrati frekvenciju sinusoidalne promjene brzine klizanja. Pritom odabir
vrijednosti frekvencije predstavlja odredeni izazov jer je potrebno zadovoljiti dva suprotna
zahtjeva. Sa stajaliSta dinamickih utjecaja pozeljan je odabir nize frekvencije promjene kako
bi se smanjio gradijent brzine, a time onda 1 utjecaji dinamike koji ¢e se u rezultatima
oCitovati kao histereze u karakteristici okretnog momenta u funkciji brzina klizanja. Medutim,
kako se spojka moze grijati jedino kroz samozagrijavanje uslijed klizanja, niza frekvencija

znaci neujednacen toplinski tok koji bi uzrokovao oscilacije u temperaturi obzirom da bi se

65



5 Karakteristike tarnog materijala

spojka kod manjih brzina hladila, a kod ve¢ih brzina grijala (kod visoke frekvencije toplinska
dinamika postaje dovoljno spora u odnosu na mehani¢ke promjene da se izbjegnu oscilacije
temperature). Posljedicno, u karakteristici okretnog momenta u funkciji brzine klizanja
ponovo bi se javile histereze samo §to bi one u ovom slucaju bile posljedica oscilacije faktora
trenja zbog njegove ovisnosti o temperaturi.

Slika 5-17 prikazuje rezultate pokusa sa sinusoidalnom promjenom brzine klizanja te s
razlicitim frekvencijama promjene brzine. Tokom svakog snimanja sustav upravljanja
odrzava poziciju motora aktuatora koji odgovara okretnom momentu od 80 Nm na spojci na
sobnoj temperaturi 1 malim brzinama (Slika 5-17a prikazuje karakteristike s pomakom od 20
Nm radi jasnoce prikaza rezultata). Kao prihvatljiva vrijednost odabrana je perioda od 1,25 s
(0,8 Hz). Naime, ovo je najdulja perioda kod koje se jo$ uvijek zadrzava malo histerezno

ponaSanje okretnog momenta te zadovoljavajuca oscilacija temperature.

—t=35s

2) —h=25s b)
—r =1,25s
— 1 =0625s

180'—rp—0,85s

160 [

T

Z 120 z W
F 100 50 W
80 40
60 360 300 600 1 23 456 7 3

¢ [okr/min] t[s

Slika 5-17: Snimljene statiCke karakteristike okretnog momenta u funkciji brzine za
razliCite periode izmjene brzine klizanja (a) i vremenski odzivi temperatura (b)

Uz odabrane vrijednosti najveceg okretnog momenta (§0Nm) 1 brzine klizanja (560 okr/min)
traZzena je kombinacija razina okretnog momenta i1 broja perioda brzine klizanja koja ¢e u
razumnom vremenskom periodu podi¢i temperaturu na spojci sa sobne na priblizno 200°C.
Utvrdeno je kako tri serije od po deset perioda na 80 Nm i po tri periode na 8 Nm (Slika 5-18)
uzrokuju podizanje temperature na potisnoj ploci za otprilike 30°C. Uzastopnim ponavljanjem
snimanja moguce je nakon pet snimanja dose¢i 180°C, tj. nakon Sest snimanja 200°C (postoji
odredeni pad temperature u pauzi izmedu zavrSetka prethodnog i pocetka sljede¢eg snimanja,
Slika 5-19).

Pokusi su radeni s jednom nizom razinom momenta kako bi se izbjeglo dugotrajno izvodenje
pokusa zbog sporog srednjeg povecanja temperature. Razina od 8 Nm je inicijalno razmatrana

s ciljem utvrdivanja odnosa iznosa gradijenata momenta na razli¢itim razinama momenta.
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Naime, kako ¢e biti pokazano u poglavlju o uspostavljanju korelacije u rezultatima pokusa na
tribometru i na spojci, veca razina momenta trebala bi rezultirati i ve¢im iznosom gradijenta.
Posljedi¢no, na nizoj razini momenta, koja je za red veli¢ine manja od viSe razine, iznos

gradijenta bi trebao biti za red veli¢ine manji od iznosa gradijenta na viSoj razini.
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Slika 5-18: Promjena brzine klizanja i pozicije aktuatora tokom jednog snimanja
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Slika 5-19: Temperature potisne ploce tokom jednog multi-snimanja

5.6.2 Obrada rezultata

Dobiveni eksperimentalni rezultati naknadno su obradeni razvijenim procedurama. Mjerenja
okretnog momenta 1 brzine klizanja sadrze odredene oscilacije uslijed vibracija spojke.
Oscilacije su uklonjene filtriranjem (Slika 5-20) s frekvencijom odrezivanja od 3 Hz (ne smije

biti niza od 0,8 Hz kako ne bi uklonila promjene nastale uslijed sinusoidalne promjene brzine,
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a mora biti dovoljno mala da ukloni sve oscilacije vise frekvencije pri ¢emu je utvrdeno kako

su dominantne vibracije na frekvenciji od 15 Hz).
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Slika 5-20: Ilustracija filtriranja signala brzine klizanja (a) i okretnog momenta (b)

Karakteristika okretnog momenta po brzini klizanja pokazuje jasnu histerezu koja je

uklonjena usrednjavanjem (Slika 5-21).

b c
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Slika 5-21: Ilustracija postupka usrednjavanja karakteristika okretnog momenta

Histerezu je moguce objasniti elasticnos¢u komponenata koje su postavljene izmedu tocke na

kojoj se mjeri okretni moment (spojka) i tocke na kojoj se mjeri brzina vrtnje (na motoru).

Usrednjavanje je provedeno zasebno za svaku periodu te je potom racunata jedna srednja

vrijednost za sve periode na istoj razini momenta izmedu dvije promjene razine momenta

(dakle ukupno tri krivulje po snimanju za svaku razinu).

Pritom su srednje karakteristike na svakoj vi$oj razini momenta racunate iz posljednje tri

periode. Naime, nakon podizanja pozicije aktuatora na razinu koja odgovara gornjoj razini

okretnog momenta (bilo tokom pokretanja snimanja bilo nakon prijelaza s nize razine

momenta), vrijednost ostvarenog okretnog momenta pokazuje fazu stabilizacije (Slika 5-22)

koja traje tokom prve Cetiri (inicijalno pokretanje), tj. tri periode (nakon prelaska s nize razine
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momenta), tj. otprilike 5 odnosno 4 s (nije posve jasno da li je stabilizacija uvjetovana

vremenskim periodom ili prijedenim putem ili kombinacijom ova dva parametra).
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Slika 5-22: Ilustracija efekta stabilizacije okretnog momenta

Postupak usrednjavanje rezultira trima usrednjenim karakteristikama za svaku razinu okretnog
momenta tokom jednog snimanja (Slika 5-23). Pritom valja napomenuti kako se okretni
moment generira na dvije klizne plohe s opcenito razli¢itim temperaturama. Kao predstavnik
temperature za cijelu spojku koriStena je srednja vrijednost temperature. Rezultati takoder
sadrze 1 srednju razliku iz koje slijede temperature na svakoj kliznoj plohi (potisna ploca je
toplija, njezina temperatura je 7+AT, dok je temperatura zamasnjaka 7-AT).

Iz dobivenih karakteristika momenta u funkciji brzine klizanja na razli¢itim temperaturama
sada je moguce izraCunati gradijente okretnog momenta po brzini klizanja u funkeiji
temperature na razliCitim brzinama klizanja (Slika 5-24). Kao predstavnik ¢itave spojke na
danoj razini okretnog momenta koristi se krivulja globalnog gradijenta koja se rauna kao

srednja vrijednost preko Citavog raspona brzine klizanja.
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Slika 5-23: Sve usrednjene karakteristike okretnog momenta tokom jednog multi-
snimanja
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Slika 5-24: Gradijenti okretnog momenta na gornjoj (a) i donjoj razini (b) okretnog
momenta za osnovnu spojku (Materijal A)

5.7 Usporedba rezultata sklonosti podrhtavanju na spojci i na
tribometru

Tokom odabira operativnih parametara za pokuse eksperimentalne identifikacije faktora trenja
pokazano je kako se okretni moment na spojci preraCunava u normalnu silu na tribometru
preko izracuna normalne sile na spojci (5.1) i pretpostavke istih tlakova na spojci i na
tribometru (5.2). Isto tako, pokazano je kako se brzina klizanja na spojci svodi na brzinu
klizanja na tribometru (5.3). Isti izrazi sada su koriSteni za preracunavanje vrijednosti sa
tribometra na vrijednosti na spojci. Jednom kad su iz faktora trenja i brzine rotacije stola
dobiveni okretni moment na spojci i brzina klizanja spojke, izracunati su gradijenti skaliranog
okretnog momenta po skaliranoj brzini klizanja. Razlika u odnosu na izra¢un gradijenata na
spojci lezi u temperaturi, tj, nema usrednjavanja vrijednosti temperature obzirom da su

mjerenja na tribometru radena sa samo jednom kontaktnom plohom.

5.7.1 Usporedba za nove spojke

Pokusi eksperimentalne identifikacije sklonosti podrhtavanju provedeni su na dvije nove
spojke opremljene materijalima A i B koje su prosle fazu uhodavanja. Faza uhodavanja sastoji
se od snimanja pokusa eksperimentalne identifikacije sklonosti podrhtavanju do stabilizacije
rezultata (obicno 3 do 4 ponavljanja). Kako bi se usporedivali §to je moguce bliskiji radni
uvjeti, niza razina na spojci postavljena je na 19 Nm koji odgovaraju najniZoj normalnoj sili

na spojci od 6 N (Tablica 5-2).
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Slika 5-25 prikazuje usporedbu rezultata sklonosti podrhtavanju za tarne ploce izradene od
Materijala A za novi uhodani uzorak na tribometru te za novu uhodanu spojku. Slika 5-26

prikazuje ekvivalentnu usporedbu za Materijal B.
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Slika 5-25: Usporedba sklonosti podrhtavanju za nove obloge od Materijala A — na
tribometru (a) i na spojci (b)
Gornja razina okretnog momenta od 80 Nm je zadrzana kako bi se ostvarila ista dinamika
zagrijavanja spojke iako ova vrijednost okretnog momenta ne odgovara snimljenim razinama

normalne sile na tribometru (17 N na tribometru odgovara 54 Nm na spojci dok 35 N na

72



5 Karakteristike tarnog materijala

tribometru odgovara 110 Nm na spojci), ve¢ bi za pravilnu usporedbu bilo potrebno snimiti

pokus identifikacije faktora trenja s 26 N normalne sile.
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Slika 5-26: Usporedba sklonosti podrhtavanju za nove obloge od Materijala B — na
tribometru (a) i na spojci (b)

Posljedi¢no, kako bi se ostvarila $to je moguce pravilnija korelacija podataka s razlicitih

postava, pripremljena su dva nova uzorka, po jedan od Materijala A (Uzorak 4) i B (Uzorak

5) koji su prosli kroz uhodavanje te su potom na njima snimljeni pokusi eksperimentalne

identifikacije faktora trenja iz €ijih se rezultata izracunava gradijent faktora trenja po brizni

klizanja. Razlika u odnosu na pokuse provedene na uzorcima 1 do 3 jest $to razine normalne
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sile nisu 6, 10, 17,351 70 N ve¢ 6, 101 26 N Cime je ostvareni isti kontakni tlak na tribometru
1 na postavu spojke.

Opc¢enito se moze zakljuciti kako podaci s tribometra dobro koreliraju s rezultatima na spojci.
Pritom treba imati na umu kako kod spojke na rezultate postoji dodatan utjecaj geometrije
Citavog sustava kao 1 prostorni raspored temperatura i brzina klizanja.

Dobra korelacija moze se uociti u opcenito rastucoj vrijednosti gradijenta s temperaturom uz
sli¢ne vrijednosti za oba postava. Nadalje, moze se uociti slian utjecaj ovisnosti o brzini
klizanja; rast gradijenta s rastom brzine na malim te pad gradijenta s porastom brzine na
visokim temperaturama uz ¢vornu tocku na 110°C. Konacno, korelacija pokazuje 1 pad
vrijednosti gradijenta na nulu pri niskim temperaturama kod Materijala B.

Razlike koje se mogu uociti uklju¢uju: (i) nesto nize vrijednosti gradijenta na spojci, (ii)
skokovite promjene gradijenta na postavu spojke za Materijal B te (iii) manji utjecaj brzine
klizanja na postavu spojke pri visokim temperaturama. Posljednja razlika moze se objasniti

kao posljedica usrednjavanja temperature na strani potisne ploce i zamasnjaka.

5.7.2 Usporedba tribometra s troSenim spojkama

Iz dostavljenog seta spojki koje su troSene tokom redovite eksploatacije na automobilu
odabrane su tri spojke (oznacene kao 10k, 33k i 60k, Tablica 2-2) na kojima su snimani
pokusi eksperimentalne identifikacije sklonosti podrhtavanju s ciljem uspostave korelacije
rezultata s rezultatima sklonosti podrhtavanju utvrdenim tokom troSenja uzorka 3 (i troSene
spojke 1 uzorak 3 sadrze Materijal B).

Zbog opseznosti posla, troSene spojke nisu opremane osjetnicima temperature. Kako bi se
izbjeglo eventualno pregrijevanje spojki, pokusi su provedeni s inicijalnim vrijednostima za
koje je razvijen raspored pokusa, tj. 8 1 80 Nm. Tocna istroSenost ovih spojki nije poznata.
Pretpostavljena istroSenost dobivena je pod sljedecim pretpostavkama: (i) tarne obloge ¢e se
istrositi za ukupno 2 mm nakon prijedenih 240 000 km (tj. 150 000 milja) te (i1) istroSenost je
proporcionalna prijedenoj kilometrazi.

Tokom pokusa troSenja uzoraka, eksperimentalna identifikacija faktora trenja snimljena je 15
puta za uzorak 3. Posljedi€no, izracunato je i 15 karakteristika gradijenta faktora trenja. Kako
bi se olakSala usporedba, ovih 15 karakteristika je grupirano u 4 grupe (od 1. do 4.
karakteristike su grupi 1, 5. do 8. su u grupi 2 itd., vidi Dodatak E) te su izraunate srednje
karakteristike za svaku grupu. Ove srednje karakteristike sada predstavljaju sklonost
materijala podrhtavanju u razli¢itim fazama potroSenosti. Moze se vidjeti kako spojke 10k,

33k 1 60k, sada, redom priblizno odgovaraju grupama 1, 2 i 4 (Slika 5-27).
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Slika 5-27: Usporedba gradijenta tokom troSenja — Materijal B

Potrebno je naglasiti kako normalne sile na tribometru (6 i 35 N) ne odgovaraju danim
vrijednostima razina okretnog momenta (8 1 80 N) ve¢ su odabrane iz seta normalnih sila kod
kojih su snimani pokusi identifikacije faktora trenja kao najblize vrijednosti.

Za gornju razinu okretnog momenta, moze se vidjeti kako krivulje imaju slicnu temperaturno
neovisnu formu i kod spojki i kod tribometra s tim §to su vrijednosti gradijenata na tribometru
otprilike dva puta vece u odnosu na rezultate sa spojki (-0,2 prema -0,1 Nms/rad). Za donju
razinu okretnog momenta, gradijenti su otprilike 10 puta manji u odnosu na vrijednosti na
vi$oj razini okretnog momenta, kako kod spojki, tako i1 na tribometru. U pogledu apsolutnih
vrijednosti, rezultati na tribometru su ponovo otprilike 2 puta ve¢i u odnosu na rezultate sa

spojki (-0,02 u usporedbi s -0,01 Nms/rad).
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5.8 Kiratki zakljuc¢ak

Poglavlje obraduje karakteristike tarnih materijala koji su ugraduju u razmatranu suhu
dvostruku spojku pri ¢emu su provedeni pokusi eksperimentalne identifikacije triju
karakteristika. Prva karakteristika je faktor trenja koji je identificiran u ovisnosti o tri
operativna parametra; temperaturi, brzini klizanja i normalnoj sili (tj. tlaku) pri ¢emu je
utvrdeno kako je temperatura daleko najutjecajniji parametar za oba materijala. Dodatno,
identificirana je 1 promjena faktora trenja u ovisnosti o dubini troSenja pri ¢emu je utvrdeno
kako postoje naznake da faktor trenja pada s troSenjem za Materijal A i raste za Materijal B.
Kako oba materijala zadrzavaju vrijednosti faktora trenja koji je oCekivan za tarne materijale
suhe spojke, posebice u ocekivanom radnom podrucju (izmedu 100°C i 200 °C), za oba se
moze zakljuciti kako opcenito zadovoljavaju zahtjeve primjene u suhim spojkama uz
odredenu uvjetnu prednost Materijala B (Tablica 5-7, +: karakteristika materijala iznad
ciljane, -: karakteristika materijala ispod ciljane, 0: materijal djelomi¢no zadovoljava).

Druga karakteristika koja je istraZzena za oba materijala je otpornost troSenju. Utvrdeno je
kako se u slucaju redovite eksploatacije spojke opcenito sloZena priroda troSenja moze svesti
na jednostavnu funkcionalnu ovisnost istroSenog volumena u funkciji dviju vrijednosti: (i)
temperaturno ovisnog stupnja trosenja koje vrijedi za dani par materijala te (ii) disipiranoj
energiji pri odredenoj temperaturi. Eksperimentalna identifikacija stupnja troSenja na malom
uzorku primjenom tribometarskog stroja ukazala je na priblizno eksponencijalno povecanje
stupnja troSenja s povecanjem temperature za oba tarna materijala sa znacajnim povecanjem
stupnja troSenja u podru¢ju iznad 200°C. Kako su vrijednosti stupnja troSenja za oba
materijala po vrijednostima znacajno ispod vrijednosti koje proizvodac spojke navodi kao
graniéne dopustene za tarne materijale suhe dvostruke spojke (15 mm’/MJ na 80°C do 115
mm’/MJ na 300°C, ([102])), oba materijala su mogu smatrati primjerenima za primjenu s
odredenom prednoS¢u za Materijal A koji je kontinuirano pokazivao nize vrijednosti stupnja

troSenja.

Tablica 5-7: Usporedba karakteristika tarnih materijala

. Sklonost “
Faktor trenja podrhtavanju Otpornost troSenju
Materijal A + + ++
Materijal B ++ - +
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Treca karakteristika koja je razmatrana je sklonost tarnog materijala podrhtavanju koja se
uobicajeno izrazava preko vrijednosti gradijenta faktora trenja po brzini klizanja.
Eksperimentalna identifikacija provedena na tribometru ukazuje na slicne, pozitivne,
vrijednosti gradijenta za oba materijala u slucaju novih uzoraka. Medutim, razmatranjem
utjecaja dubine troSenja na sklonost podrhtavanju, utvrdeno je kako Materijal A zadrzava
pretezno pozitivne vrijednosti gradijenta dok je kod Materijala B uo€ena pretezno negativna
vrijednost gradijenta. Posljedi¢no, moze se zakljuciti kako je Materijal A opcenito primjeren
za primjenu u suhim spojkama dok se primjena Materijala B na preporuca za primjenu na
vozilima gdje je bitna udobnost.

Pored eksperimentalne identifikacije karakteristika materijala na tribometru, provedena je i
eksperimentalna identifikacija sklonosti podrhtavanju na spojci gdje je kao mjera sklonosti
koriSten gradijent okretnog momenta po brzini klizanja. Pokusi su provedeni na dvije nove
spojke, po jednoj opremljenoj Materijalom A 1 B te na tri koriStene spojke opremljene
Materijalom B. Korelacija je provedena skaliranjem rezultata s tribometra na ekvivalentne
veli¢ine na spojci pri cemu je utvrdeno kako postoje znacajna kvalitativna ali 1 kvantitativna
poklapanja rezultata. Moze se stoga zakljuciti kako su provedeni pokusi na tribometru
primjereni za uspostavljanje odnosa karakteristika na spojkama, ali 1 za okvirno odredivanje

vrijednosti koje se mogu ocekivati na spojkama.
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6 Toplinska dinamika spojke

6.1 DosadasSnje spoznaje o toplinskoj dinamici

Toplinska dinamika definira temperature komponenata spojke koje utjeCu na karakteristiku
momenta ([49]), u svakom slucaju putem utjecaja na faktor trenja ([41], [50]), ali i putem
promjene normalne sile uslijed toplinskog Sirenja komponenti spojke ([107]). Kako je
neposredno mjerenje temperature spojke u stvarnoj transmisiji tehnicki problemati¢no zbog
stalne rotacije komponenti, potrebno je postaviti model toplinske dinamike kojim bi se mogla
predvidjeti temperatura spojke iz drugih radnih parametara ([52]). Jedna od izravnih primjena
toplinskog modela je u procjeni temperature spojke tijekom voznje za svrhe nadzora i
upravljanja sto kod suhih spojki ima znacajniju vaznost u odnosu na uljne spojke obzirom na
oCekivane vece temperaturne gradijente 1 njihov utjecaj na dinamiku spojke (vidi Uvodno
poglavlje).

Suhe (dvostruke) spojke medutim, imaju i odredene prednosti. Naime, ukoliko i dode do
kratkotrajnog temperaturnog preopterecenja, kod suhih spojki promjene se javljaju u
povrSinskom sloju tarnog materijala koji ¢e se troSenjem ukloniti ([8]) te ¢e time spojka vratiti
svoje pocetne karakteristike. Za razliku od suhih, kod uljnih promjene uslijed previsoke
temperature nastaju u ulju koje je tada potrebno zamijeniti. Naravno, prekoracenje
temperature je svakako pozeljno izbje¢i. DCT sustavi su ovdje u prednosti pred AMT
sustavima. Naime, kod AMT sustava, prekoraenje temperature se ograni¢ava kroz
ogranic¢enja broja i intenziteta ukljucenja spojki §to ogranicava performanse vozila. S druge
strane, DCT sustav ima dvije spojke koje su naizmjeni¢no ukljuc¢ene. Dodatno, za slucajeve
Cestih 1 teskih ukljucivanja (primjerice visekratno pokretanje vozila na uzbrdici s dodatnim
teretom ili prikolicom) opcenito je moguce ([8]) koriStenje obiju spojki za pokretanje vozila
(tj., pokretanje s paralelno uklju¢enim prvim i drugim stupnjem prijenosa). Druga moguénost
primjene modela toplinske dinamike je preoblikovanje kritiénih komponenti s ciljem bolje
toplinske ujednacenosti 1 poboljSanog hladenja, kako bi se izbjegao utjecaj toplinskog
opterecenja na naprezanja ([81]) u potisnoj ploci spojke.

Toplinska dinamika spojke opcéenito se moze opisati parcijalnim diferencijalnim jednadZzbama
i pripadaju¢im rubnim uvjetima kakvima se uobiCajeno opisuje dvodimenzijski prijenos

topline (pretpostavka je da na spojci ne postoji gradijent temperature u obodnom smjeru).
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Zbog kompleksnosti, ovakve jednadzbe uobiCajeno se rjeSavaju numericki, bilo metodom
konac¢nih diferencija ([108]) ili kona¢nih elemenata ([109], [110], [111]). Preciznost ovakvih
modela u predikciji temperature moze biti opcenito vrlo dobra, ali njihova kompleksnost tj.
racunalna neucinkovitost ¢ini ih neprikladnim za primjenu u sustavima upravljanja.
PredloZene su 1 varijacije ovakvih slozenih modela. Primjerice, predlozen je pristup ([111]) u
kojem se toplinska dinamika spojke opisuje diferencijalnim jednadzbama ali se one ne
rjesavaju za op¢i slucaj ve¢ za konstantnu brzinu klizanja i kontaktni tlak (dakle za ustaljene
uvjete generiranja i prijenosa topline). Slozeni sustav diferencijalnih jednadzbi tada prelazi u
algebarski jednostavniji slucaj. Kako bi se opisao ¢itav proces ukljucivanja/iskljucivanja
spojke, postavlja se konacni (relativno mali) broj ovakvih sustava jednadzbi kod kojih
konacne vrijednosti temperature u prethodnom koraku postaju pocetne vrijednosti u
sljede¢em. lako znacajno racunalno brzi pristup, ovakav pristup i dalje je prespor za potrebe
upravljanja spojkom.

U slucajevima kada je cilj dobiti jednostavan model kao podlogu za upravljanje ([52], [53]),
ali i kao osnovu za razvoj buduce spojke ([54]), koristi se formulacija s koncentriranim
parametrima, tj. toplinskim masama izmedu kojih se odvija prijenos topline ([55]). Daljnje
pojednostavljenje, primjerice u vidu koristenja jedne koncentrirane toplinske mase (npr. kod
modela uljne spojke u ([71]), nije prikladno kod suhih spojki zbog znacajno razlicitih
temperatura na suprotnim stranama tarne ploce ([5]).

Dok je modeliranje toplinske dinamike uljnih spojki Siroko razmatrano u literaturi ([71]),
prakticno ne postoje modeli suhe spojke koji bi opisivali temperaturne razlike izmedu
pojedinih komponenti uzrokovane izostankom ulja kao 1 odgovarajuce efekte vezane uz
toplinsko Sirenje pojedinih komponenti spojke. Pojedina istrazivanja utvrduju kako kontakt
tarni materijal/disk na ko¢nici ima svojstva toplinskog izolatora ([77]), najve¢im dijelom zbog
hrapavosti povrsine, dok je sam materijal relativno dobro toplinski provodljiv. Posljedi¢no,
transfer topline preko tarne ploe moZze, ali 1 ne mora biti znacajan ovisno o povrSinskoj
hrapavosti tarne ploce $to moze uzrokovati znacajne razlike u toplinskoj dinamici izmedu
generalno sli¢nih spojki, ali i za istu spojku ukoliko klizanje bude uzrokovalo promjenu
povrsinske hrapavosti (primjerice povrsina se zagladuje uslijed klizanja pri maloj normalnoj

sili).
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6.2 Spojka kao toplinski sustav

Kako je cilj modela predikcija temperatura komponenti spojke (prvenstveno zamasnjaka i
potisne ploce) radi odredivanja utjecaja na faktor trenja i troSenje spojke u sklopu sustava
upravljanja spojkom, razvijen je model s koncentriranim toplinskim masama. Ovakav model
trebao bi biti dovoljno jednostavan da se moze izvoditi u realnom vremenu, a istovremeno
ostvariti relativno visoku tocnost u predikciji temperatura.

Model razmatra spojku kao mali broj koncentriranih masa izmedu kojih se vrsi transfer
topline (Slika 6-1). Glavni parametri modela (toplinske mase i faktori prijenosa topline,
Tablica 6-1) odredeni su empirijski (razmatranjem i eksperimentalnom identifikacijom). Sa
stajaliSta toplinske dinamike, spojka se razmatra kao sustav od Ccetiri toplinske mase
(zamasnjak, jaram, potisna ploca 1 i potisna ploca 2). Pritom se oc¢ekuje da ¢e temperature u
zamasnjaku biti relativno jednolike zbog male debljine (16 mm) i dobre provodljivosti
zeljeznih materijala unato¢ tome S$to je izloZzen dvjema izvorima topline (tarna ploha prema

spojci 1 1 spojci 2).

<
g SPOJKA 1SPOJKA2 73, s 8
= _ . N\ [_]j =S
g Zvonoliko kuéiste . %
2
T fwl '9‘ H C‘J / 71 - / Ty“ Jaram
-
Top1 . é
Cpp2 B
Cl]JZJ- - il E
| | ‘ &@b o1
[ 1
Koljenasto vratilo Vratilo spojke 2

Slika 6-1: Pojednostavljena ilustracija suhe dvostruke spojke s pozicijama toplinskih
masa

Ploha prema motoru, zvonoliko kudiSte i1 transmisija (kao i preostala okolina) mogu se
smatrati dovoljno ve¢im od masa komponenata spojke da se mogu smatrati beskona¢nim, tj.

mogu se smatrati toplinskim spremnikom (eng. ,,heat sink*). Nadalje, pretpostavlja se da ce
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ove temperature na stvarnom vozilu imati bliske vrijednosti (temperatura bloka
motora/transmisije) kao $to su i na postavu (sobna temperatura).

Prijenos topline izmedu dvije toplinske mase (mase a i mase b) opisuje se faktorom prijenosa
topline H,, pomnoZenim razlikom u temperaturama te dvije toplinske mase (7, - Ty).
Pretpostavlja se da se glavni prijenosi topline vrSe izmedu komponenata s distinktivno
razli¢itim temperaturama i putovima prijenosa topline izmedu te dvije komponente s dobrom
kondukcijom topline. Ovi putovi ukljuuju one izmedu zamasnjaka i potisnih ploca prema
jarmu te izmedu jarma 1 kucista (Slika 6-1). Opcenito, moguce je postaviti 1 put prijenosa
topline od tarnih ploca preko vratila prema transmisiji, medutim, ¢ini se kako su tarni

materijali spojke po svojstvu provodenja topline blize izolatorima nego vodi¢ima ([ 108]).

Tablica 6-1: Parametri toplinskog sustava spojke

Toplinske mase Faktori prijenosa topline
Crw Citav zamasnjak Hiy yo Sa zamasnjaka na jaram
. y . H, . y )
Cpp1, Cpp2 Potisne ploce spojke 1, 2 pr ¥o Sa potisne ploée 1, 2 na jaram
pp2,yo
Jaram (ukljucujuci sve Hyoen Sa jarma prema motoru
Cyo ostale komponente
izuzev tarnih ploca) Hyoph Sa jarma prema kuciStu
Cip1, Cyo Tarnaploca 1, 2 Hiy 1 Zamasnjak prema tarnoj ploc¢i 1, 2

Hpp1 o1 Sa potisne ploce 1, 2 prema tarnoj ploci
Hppo 2 1,2

Sa tarne ploce 1, 2 prema transmisiji

Ukupno su razmatrana 4 modela toplinske dinamike razlicite kompleksnosti, pocevsi od
najjednostavnijeg koji razmatra ¢itavu spojku kao jednu toplinsku masu pa prema slozenijima
koji razlazu spojku na sve veci broj toplinskih masa. Eksperimentalna identifikacija i
validacija modela radena je za modele 2 i 3 s tim da je samo za model 3 utvrdeno kako ima
zadovoljavajucu to¢nost. Rezultati modeliranja toplinske dinamike primjenom modela 3 (u
nastavku samo pod nazivom Toplinski model) dani su u nastavku. Za strukturu preostala 3
predlozena modela (bez parametrizacije i validacije), pogledati Dodatak G: Dodatni modeli

toplinske dinamike spojke.
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Metoda veznih dijagrama je ponovo primijenjena za formiranje modela obzirom na uspjesnu
primjenu iste metode u modeliranju toplinske dinamike uljnih spojki ([107]). Pritom je vazno
naglasiti kako je formalno rije¢ o kvazi-veznim dijagramima. Naime, kod veznih dijagrama u
svakoj vezi izmedu ¢vorova razmatraju se parametri koji su komponente snage (sila 1 brzina
kod mehanickih sustava, napon 1 struja kod elektricnih sustava itd.). Kod modeliranja
toplinske dinamike uobiCajeno je koristiti temperaturu kao napor i toplinski tok kao tok.
Medutim, toplinski tok je zapravo snaga (iznos toplinske energije koja se prenese u jedinici
vremena), te ga nema smisla mnoziti s temperaturom. Medutim, ovakav pristup je uobicajen
([73]) zbog intuitivnosti koriStenja toplinskog toka kao mjerne jedinice za tok naspram
stupnja toka entropije [W/°C] kao odgovarajuce fizikalne veli¢ine koja bi mnozena s
temperaturom dala toplinsku snagu.

Kao 1 kod ostalih podsustava modela spojke, razvoj modela je raden za jednu spojku (ponovo,
spojku 2), ali ga je, zbog simetri¢nosti sustava moguce relativno jednostavno prenijeti
(,,zrcaliti®) 1 na drugu spojku. U ovom radu prikazat ¢e se prijedlog formiranja toplinskog
modela za obje spojke. Parametrizaciju i validaciju takvog sveobuhvatnog toplinskog modela
nije moguce provesti raspolozivom opremom obzirom da postav spojke raspolaze samo s
jednim motorom za pogon aktuatora $to znaci da u jednom pokusu nije moguce aktivirati, pa

prema tome ni generirati toplinski tok na obje spojke.

6.3 PredloZeni model toplinske dinamike

Toplinski model validiran u ovom radu je model s najvi§im stupnjem kompleksnosti, od 4
predlozena modela, koji je moguée parametrirati 1 validirati dostupnom opremom
(ogranicenje se prvenstveno odnosi na broj i raspored osjetnika topline koji diktiraju najveci
broj toplinskih masa od kojih se moZe sastojati model). Dodatno, za pojedine jednostavnije
modele postoji opravdana sumnja u primjenjivost, tj. mali broj toplinskih masa nece dati sve
potrebne informacije o temperaturama koje su potrebne za modeliranje drugih efekata
(prvenstveno toplinsko Sirenje).

Slika 6-2 prikazuje predloZeni toplinski model. Ukupan toplinski tok moZe se izraCunati iz
mjerenja okretnog momenta i brzine klizanja (@ = M. w.), te predstavlja ulaznu varijablu
modela. Medutim, Citav toplinski tok se ne generira na istom mjestu, ve¢ se dijeli na dvije
tarne plohe, tj. postoje dva ulazna toplinska toka (@Pg» 1 @pp2). Pritom opcenito ova dva

toplinska toka nisu jednaka zbog temperaturne ovisnosti faktora trenja:
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D=, + gzjppz = (Mfwz + Mpp2 = Foig (quw2 (waz )+ ﬂppz(];pz»a)cl (6.1)

Medutim, zbog jednostavnosti izracuna, pretpostavit ¢e se kako su toplinski tokovi jednaki
(P2 = Pppr = /2 = Mawe / 2). Ovakva pretpostavka svakako unosi odredenu gresku,
medutim, neprirodni uvjeti hladenja spojke (samo tarne ploce rotiraju) ¢e ionako onemoguciti
parametriranje modela za realne uvjete. Validacija modela na vozilu najpouzdaniji je pristup
utvrdivanja adekvatnosti modela, medutim ovaj korak nadilazi opseg ovog rada. U tom

slu¢aju, uklju¢ivanje temperaturne ovisnosti faktora trenja svakako bi trebalo uzeti u obzir.
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Slika 6-2: Shema toplinskog modela (a) i pripadajucdi vezni dijagram (b)

Generirani toplinski tokovi se djelomi¢no spremaju u toplinskim masama zamasnjaka i
potisne ploce (odvojci na ¢vorovima 0 na kojima se sumiraju tokovi, a napor je jednak za sve
¢lanove, dio tokova odlazi u kapacitetne komponente — oznaka C), a djelomicno prenose na
jaram (preko tocki 1 na kojima je stalan tok, a sumiraju se temperature). Na jarmu se zbrajaju
dijelovi tokova koji dolaze s obje tarne plohe (srediSnja tocka 0) te se dalje ovaj zbroj

djelomi¢no sprema u masi zamasnjaka, a djelomi¢no prenosi na kuciste koje se razmatra kao
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toplinski ponor, tj. moze primiti neogranieni tok, bez promjene vlastite temperature (u
veznim dijagramima ovakav element se naziva izvorom napora/temperature — oznaka SE
(source of effort). Primjenom odgovarajucih pravila za vezne dijagrame ([73]), iz veznog

dijagrama slijede izrazi:

Cpp2j;p2 - q§pp2 - pr2y0(];p2 - TyO) (6.2)
waszwz =Dy, _Hmz,yo(waz _Tyo) (6.3)
CyoTyo - pr2ay0(];p2 _Ty )_Hﬁv2,y0(Tﬁv2 _Ty )_Hyo,bh(Tyo _Tbh) (6.4)

Pri ¢emu je uzeta pretpostavka o jednakim toplinskim tokovima na obje tarne ploce:

M
&, =@ =% (6.5)

2
pp 2

Takoder, na bazi modela 3 generirana su i dva prijedloga modela toplinske dinamike koji bi
objedinili obje spojke. Modeli nisu parametrirani zbog ograni¢enja raspolozive opreme.
Naime, postav spojke je opremljen sa samo jednim motorom za aktivaciju spojke pa nije
moguce simultano ukljucivati/iskljucivati spojke. Za detalje o predloZenoj strukturi modela

Citave spojke, vidi Dodatak G.

6.4 Parametriranje modela

Parametriranje modela toplinske dinamike ukljucuje odredivanje vrijednosti toplinskih masa
(C) te faktora prijenosa topline (H). Toplinske mase (kapaciteti) odredene su iz masa
pojedinih komponenata spojke dok je fizikalne pozadina faktora prijenosa topline znacajno

sloZenija te su stoga oni identificirani eksperimentalnim metodama.

6.4.1 Odredivanje toplinskih masa

Toplinske mase odredene su mnoZenjem specificnog toplinskog kapaciteta Zeljeznih
materijala (cs, = 460 J/kgK) masama komponenti spojke (Tablica 6-2). Pritom su mase
komponenti odredene neposrednim vaganjem komponenti rastavljene spojke.

Prilikom odredivanja faktora prijenosa topline utvrdene su odredene nekonzistentnosti, t.
faktori prijenosa topline su varirali s promjenom disipirane snage. Ovo je objasnjeno razlikom
izmedu mase pojedinih komponenata, tj. njihove geometrije i masama koje primaju pojedine
toplinska tokove. Drugim rijeCima, zakljuceno je kako su rubni dijelovi zamasnjaka 1 potisne
ploce predaleko od tarnih povrSina da bi se zagrijavali od primarnih toplinskih tokova te da

se, sa stajaliSta modela toplinske dinamike, ponaSaju kao dijelovi jarma.
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Tablica 6-2: Odredene toplinske mase komponenata spojke

Toplinska masa,
Komponenta masa [kg] Napomena

spojke C; =mcq, [J/K]

Potisna ploca 1 Mmpp1 = 2,410 Cppin = 1109
Potisnaplo¢a2  mypp = 2,080 Cppon = 957

Zamasnjak M= 5,800 Crun = 2668 Ukljucuje masu lisin;tlh opruga spojki
Ukljucuje sve ostale komponente

Jaram myo = 4,960 Cyon = 2282 izuzev tarnih ploca

Stoga su dijelovi masa zamasnjaka 1 potisne plo¢e oduzeti od geometrijskih masa i pridodani

masi jarma. Utvrdeno je kako su toplinske mase koje daju konzistentne rezultate jednake:

Co =Can/135;  Cp,=C, 00 /12

N (6.6)

C

Cyo = Cyon + (C ppz)+ (wa,n - wa )

pp2n

6.4.2 Organizacija pokusa toplinske dinamike

Tokom modeliranja toplinske dinamike spojke provedeno je ukupno 6 pokusa (svaki pokus
sastoji se od grijanja i hladenja) tokom kojih su varirane vrijednosti brzine klizanja (0; 18,75;
37,5; 75 1 150 okr/min) te okretnog momenta (0, 17, 47, 87 1 155 Nm). Pritom su promjene
kombinacije vrijednosti tokom pojedinog pokusa provodene skokovito, tj. u pojedinoj fazi
pokusa odredena kombinacija brzine i okretnog momenta je odrzavana konstantnom. Vazno
je naglasiti kako je brzina klizanja bila neposredno regulirana, dok je okretni moment odreden
posredno, tj. regulirana je pozicija motora aktuatora za koju je prethodno utvrdeno da generira
ciljanu razinu okretnog momenta.

Tablica 6-3 prikazuje kombinacije vrijednosti brzine i okretnog momenta tokom svih 6
pokusa. Pokusi 1 do 4 te faza hladenja pokusa 5 i 6 koriSteni su za eksperimentalnu
identifikaciju faktora prijenosa topline dok su dijelovi grijanja pokusa 5 i 6 koriSteni za
validaciju modela.

Slika 6-3 prikazuje vremenske odzive tipi¢nog pokusa (u ovom slucaju pokusa 2) koji se
sastoji od faze grijanja (Slika 6-3a i Slika 6-3b) te faze hladenja (Slika 6-3c i Slika 6-3d). Faza
grijanja sastoji se od niza vremenskih intervala u trajanju od 12,5 s unutar kojih se odrzava

odredena kombinacija okretnog momenta i brzine klizanja (Slika 6-3a prikazuje linearni
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prolaz kroz vrijednosti momenta, tj. pozicije aktuatora uz konstantnu brzinu klizanja od 150
okr/min). Ukupno ciljano trajanje jednog snimanja je 480 s (ogranicenje slijedi iz ogranicenja
memorije sustava za akviziciju podataka). Cilj pokusa je doseci temperaturu od priblizno
200°C te se snimanja ponavljaju do dosezanja te vrijednosti (u slucaju pokusa 2 toplinski tok
je toliko velik da je temperatura dosegnuta prije redovnog zavrsetka prvog snimanja (Slika 6-

3b), tj. snimanje je rucno prekinuto).

Tablica 6-3: Pokusi toplinske dinamike

Grijanje Hladenje
Pokus | Pozicija aktuatora Brzina klizanja Pozicija aktuatora Brzina klizanja
_ CONST - 75
1 LIN: (35 — 65 rad) okr/min 0 rad 0
2 | LIN:(35-65rad) ~ CONST-150 0 rad CONST — 37,5
okr/min okr/min
_ CONST - 37,5 CONST - 75
3 LIN: (35 — 65 rad) okr/min 0 rad okr/min
Snimanje 1, 3,6 —
CONST ‘18,75 CONST
4 | LIN: (35— 65 rad) okr/min 0 rad 150 ol
ostalo — CONST 50 okr/min
75 okr/min
Snimanje 1, 4,7, 9 Snimanje 1, 4,7, 9
— LIN _
. CONST ‘ 18,75 CONST
5 Ostali — LIN, okr/min 0 rad )
RAND Ostali — LIN (18,75 18,75 okr/min
(35 — 65 rad) — 150 okr/min)
CONST - 150 CONST -0
6 LIN: (0 — 65 rad) okr/min 45 rad okr/min

Neposredno nakon zavrSetka faze grijanja kre¢u snimanja kroz fazu hladenja tokom koje je
spojka otvorena, a od pokusa do pokusa se mijenja brzina vrtnje tarne ploce. Unutar jednog
snimanja brzina vrtnje je konstantna (Slika 6-3c). Pojedina snimanja ponovo traju 480 s te se
ponavljaju do hladenja spojke (tj. do izjednacavanja temperatura pojedinih komponenata kod
kojih zbog izostanka znacajne razlike u temperaturama vise nije moguce pouzdano utvrditi

iznos toplinskog toka, Slika 6-3d). Odstupanje od ove procedure hladenja bilo je samo u
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pokusu 6 kada je spojka mirovala, a bila je zatvorena. Cilj je bio utvrditi eventualnu razliku u

hladenju mirujuce spojke ovisno o tome da li je zatvorena ili otvorena.
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Slika 6-3: Okretni moment, brzina i temperature spojke za tipi¢ni pokus toplinske
dinamike: grijanje (a i b) te hladenje (c i d).
6.4.3 Identifikacija faktora prijenosa topline

Identifikacija faktora prijenosa topline provedena je preoblikovanjem izraza (6.2), (6.3), (6.4)
1 (6.5) u koje se potom uvrStavaju izmjerene vrijednosti toplinskog toka i temperature te

utvrdene toplinske mase:
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-C T

pp2 pp2_ pp2
pp2. yo (67)
TppZ -T,
&, —C. T
fi2yo = 7—“ _ﬁ;f = (6.8)
fw2 yo

H _ HPPZ:YO(TIOPZ_Tyo)_waZ yo(wa2 -T )—C T

yo yo—yo

yobh = T.-T, (6.9)

Pritom su temperaturni odzivi aproksimirani polinomom cetvrtog reda kako bi se izbjegao
utjecaj titranja signala na derivaciju temperature. Identifikacija je provedena zasebno za fazu
grijanja 1 fazu hladenja u svakom pokusu. Tokom faze grijanja, faktori su izracunati za svaki
interval zasebno $to rezultira ve¢im brojem izra¢unatih vrijednosti.

Slika 6-4 prikazuje postupak identifikacije faktora trenja. Rezultati identifikacije faktora

prijenosa topline sa zamasnjaka na jaram i s potisne ploc¢e na jaram tokom jednog intervala od
12,5 s prikazuje Slika 6-4a.

a) wa2,yo [W/K] b) Hf“g YO [W/K]
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Slika 6-4: Eksperimentalna identifikacija faktora prijenosa topline iz pokusa grijanja

Moze se vidjeti kako izracunata vrijednost varira od pocetno niske vrijednosti prema priblizno

zasi¢enoj formi prema kraju intervala Sto je posljedica izgradnje modela kao niza toplinskih
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masa bez propagacije temperature kroz volumen tijela. Naime, postoji odredeno kaSnjenje
propagacije toplinskog toka od kontaktne plohe do osjetnika topline. Unutar tog vremenskog
intervala, zbog niske izmjerene temperature na osjetnicima uz visoki generirani toplinski tok
slijedi kako je odvodenje topline drugacije od stvarnog. Postavlja se stoga pitanje vrijednosti
koja moze realno predstavljati cijeli interval. Dvije moguce opcije su srednja vrijednost i
krajnja vrijednost. Slika 6-4b prikazuje srednje i zavrSne vrijednosti za sve intervale unutar
istog pokusa. Moze se vidjeti kako postoji znacajan rasap vrijednosti, medutim i srednje i
krajnje vrijednosti za pojedini interval streme slicnoj krajnjoj vrijednosti prema zavrSnim
intervalima citavog pokusa. Posljedi¢no, zaklju¢eno je kako su vrijednosti faktora prijenosa
topline izraCunate u zadnjem intervalu pokusa odgovarajuéi predstavnik citavog pokusa.
Preostali faktor prijenosa topline, Hy,pn sada se moZe izracunati iz dobivenih faktora Hpyoyo 1
Hpyp o 11zmjerenih temperatura njihovim uvrStavanjem u izraz (6.9). Kako tokom hladenja ne
postoje intervali toplinskog toka, moguce je faktor izracunati odjednom za cijelu fazu grijanja
(Slika 6-4). Moze se vidjeti kako se, nakon pocetnih oscilacija, vrijednost stabilizira prema
kraju. Prema tome, ponovo se moze zakljuciti kako je zavr$na vrijednost najbolji predstavnik
za cijeli pokus.

Slika 6-5 prikazuje faktore prijenosa topline izraCunate iz faze hladenja. Za izraCunavanje su
ponovo koristeni izrazi (6.7), (6.8) i (6.9) s tom razlikom da je toplinski tok jednak nuli te su,
kao 1 kod izraCunavanja faktora Hy, ph, faktori raCunati odjednom za cijelu fazu (obzirom da ni
ovdje ne postoje intervali). Kako u ovom slucaju ne postoji uravnotezZivanje vrijednosti prema
kraju faze, krajnja vrijednost nije kandidat za reprezentativnu vrijednost. Stoga, pored srednje

vrijednosti kao kandidat se moZe uzeti 1 maksimalna vrijednost.

5
- wal,yo
41 Moo
—H yo, bh

W] (O8]

Faktor prijenosa topline [W/K]

0 2000 2000 6000
t[s]

Slika 6-5: Faktori prijenosa topline za fazu hladenja pokusa
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6.4.4 PodeSavanje parametara modela

Dobivene vrijednosti faktora prijenosa topline dodatno su ru¢no podesavane za slucajeve s
varijabilnim uvjetima grijanja/hladenja (pokusi 5 1 6) primjenom racunalne simulacije (Matlab
-Simulink). Pritom se zeljelo ostvariti dva zasebna cilja: (i) poboljsati preciznost modela u
predikciji kriti¢nih temperatura (temperature zamasnjaka i potisne ploce) te (ii) odrediti
jedinstvene vrijednosti faktora koje ¢e ovu poboljSanu preciznost ostvariti 1 tokom grijanja i
tokom hladenja.

Postupak podeSavanja zavrsio je vrijednostima faktora koje su priblizno iste i kod grijanja i
kod hladenja te ujedno s nesto boljom preciznoséu predikcije temperatura potisne ploce kod
hladenja spojke (Slika 6-6). Pritom su podeSene vrijednosti bliske krajnjim vrijednostima faze

grijanja (Tablica 6-4).
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200 1200 200
o7 150 1150 150
=)
z
é 100 1100 100 /
O 50 1 50 0|~
) 500 T ) 500 1000 ) 500 1000
t[s] t[s] t[s]
200 1200 1 200f
e identificirani
S8 | — Model — 1dentificirani |
Z 130 150 —— Model — podeseni H
LU \
@/ 100 1100 100
=
—]
T| 50 {50 50
0 0 0

500 __ 1000 0 500 __ 1000 0 500 1000
t[s] t[s] t[s]

<

Slika 6-6: Rezultati simulacije s identificiranim i podeSenim vrijednostima faktora
predloZenog toplinskog modela za fazu grijanja (gore) i hladenja (dolje)
Medutim, Tablica 6-4 ukazuje kako H faktori rastu s brzinom vrtnje, vjerojatno zbog utjecaja
zraka koji struji kroz spojku. Dodatno, faktor prijenosa topline s potisne plo¢e prema jarmu
(Hpp2,y0) nesto je vedi tokom faze grijanja u odnosu na fazu hladenja dok se faktor prijenosa
topline sa zamaSnjaka na jaram (/fw2,,) ponaSa obrnuto kod manjih brzina. Oznake brzine
vrtnje 0 (z) 1 0(o) odnose se na pokuse hladenja sa (z)atvorenom (pokus 6, Tablica 6-3), tj.

(o)tvorenom spojkom (pokus 1). Pretpostavka je kako su za ovakve rezultate odgovorni
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putovi prijenosa topline koji nisu sadrzani u modelu, tj da postoje dodatni putovi prijenosa

topline €iji utjecaj raste s otvaranjem odnosno zatvaranjem spojke.

Tablica 6-4: Vrijednosti faktora prijenosa topline za faze grijanja i hladenja

Brzina vrtnje [okr/min]

Oznaka Vrsta Model “Vrsta )
pokusa vrijednosti
0(zy O0() 18,75 375 75 150
Krajnja - - 4,67 426 583 6,25
3
Grijanje Podesena - - 3,0 4.2 5,5 5,5
Hiwnyo 3.1 PodeSena - - 472 4.2 4,2 4,2
[W/K] Najveéa 3,63 3,95 444 486 479 561
3
Hladenje PodeSena 4,2 4,2 472 472 5,5 5,5
3.1 Podesena 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2 4,2
Najveca - - 1,85 2,08 257 4,53
3
Grijanje Podesena - - 1,6 2,2 2,6 3,6
Hyp o 3.1 Podesena - - 1,2 1,4 1,8 2,4
[W/K] Median 1,12 079 1,16 09 230 2,58
3
Hladenje Podesena 1,2 1,2 1,2 1,2 2,2 2,2
3.1 Podesena 1,1 1,1 1,2 1,2 1,8 2,3
Krajnja - - 2,35 232 3,12 8,0
3
Grijanje Podesena - - 1,5 1,9 2,1 2,5
Hyobh 3.1 Podesena - - 1,8 1,8 1,7 1,8
[W/K] Najveca 1,66 1,86 1,90 1,87 225 2,52
3
Hladenje Podesena 1,9 1.9 1,9 1,9 2.2 2,2
3.1 Podesena 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Hppo pn . §
Grijanje 3.1 Podesena - - 0,2 0,3 0,5 0,8
[W/K]
Hso bh . 5
Hladenje 3.1 Podesena - 0,01 0,05 0,1 0,2 0,4
[W/K]
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Vazno je pritom primijetiti kako uklanjanje pocetne pretpostavke o jednakom toplinskom
toku, tj. uraCunavanje temperaturne ovisnosti faktora trenja ne moze ukloniti razlike u
vrijednostima H faktora kod grijanja i hladenja. Naime, utvrdeno je kako faktor trenja raste s
temperaturom $to znaci da je toplinski tok tijekom grijanja veci na strani potisne ploce, a
manji na strani zamasSnjaka u odnosu na pretpostavku. Posljedi¢no, u izrazu (5.9) trebalo bi
uvrstiti veée vrijednosti toplinskog toka Sto bi dalo joS vecu vrijednost faktora Hyp 4o te dalje
povecalo razliku u vrijednosti spram onih kod hladenja. Isto tako, u izrazu (5.10) trebalo bi
uvrstiti manje vrijednosti toplinskog toka $to bi dalje smanjilo M2y tokom grijanja u odnosu

na hladenja, Sto znaci da bi se razlika dalje povecala.

6.4.5 Empirijsko prosirenje modela

S ciljem daljnje stabilizacije vrijednosti H faktora, posebice u prijelazu s grijanja na hladenje,

predlozeni model je empirijski proSiren dvama putovima prijenosa topline (Slika 6-7).
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Slika 6-7: Empiricki proSirena shema modela toplinske dinamike (a) i pripadajudéi vezni
dijagram (b)

92



6 Toplinska dinamika spojke

Prvi dodatni put prijenosa topline odnosi se na prijenos s potisne ploce na kuciSte transmisije
(Hpp2,on) dok se drugi dodatni put prijenosa topline odnosi na prijenos topline sa zamaSnjaka
na kucdiste transmisije (Hpyw2pn). Ova dva puta upravljana su putem prekidaca tako da se
Hppo pr>0 aktivira kod zatvorene spojke, dok se Hryo pn>0 aktivira kod otvorene spojke.

Svi faktori su ponovo podeseni (Tablica 6-4, model 3.1) Sto rezultira time da tri osnovna
parametra postaju neovisni o tome da li je spojka otvorena ili zatvorena. Faktori Hpwoyo 1
Hyoph postaju neovisni o brzini dok Hppyo te dva novo uvedena faktora (Hppoph 1 Hiwo,ph)

postaju linearno ovisni (Slika 6-8) o brzini klizanja (Sto je ugradeno u prosireni model).

Regresijske krivulje

2,5 3
av] ///
g -

5 2 -7

o o~

o e O Hppyo

5= L5 (5//

E’E _-c~ O Huyp b

== 1% O Hiw,ph ]

Z & ‘

o5 @

= - ’_’,—‘f)

-8 ”/,

20,5t o 3

- - e
G -

g0 -, .

0 50 100 150

@, [okt/min]

Slika 6-8: Faktori prijenosa topline modela 3.1 u funkciji brzine klizanja

6.5 Validacija modela

Osnovni Model 3 te proSireni Model 3.1 validirani su primjenom podataka faze zagrijavanja
1z pokusa 5 1 6 (Slika 6-9). Iz prikaza rezultata moze se zakljuciti kako proSireni model ima
poboljsanu predikciju u odnosu na osnovni model.

Model 3 ima najvecu gresku od otprilike 40°C dok je kod modela 3.1 ta greska oko 20°C §to
na skali od 200°C daje relativnu greSku od redom, 20% i 10%. Srednje kvadratno odstupanje
je 27°C za Model 3 i 8°C za Model 3.1, §to iznosi redom 13% i 4% pune skale. Model 3 u
odnosu na Model 3.1 stoga ima znacajno manju preciznost $to je o€ita prednost Modela 3.1 .
S druge strane, Model 3 je jednostavniji te ima bolju preciznost u predikciji temperature
jarma. Medutim, za oba modela preciznost predikcije temperature jarma je ispod 5% pune
skale $to je zadovoljavaju¢e za potrebe upravljanja. Dodatno, preciznost u predikciji

temperatura je vaznija za potisnu plocu 1 zamasnjak kod kojih ona utjece na faktor trenja.
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Slika 6-9: Eksperimentalna validacija modela toplinske dinamike

6.6 Kratki zakljucak

Ovo poglavlje predstavlja toplinski model za jednu od dvije spojke suhe dvostruke spojke.
Model predvida temperature zamasSnjaka, potisne ploce 1 jarma. ProSireni model je predlozen
s ciljem poboljSanja preciznosti predikcije osnovnog modela. PredloZen je 1 model toplinske
dinamike za cjelokupnu spojku.

Parametrizacija 1 validacija modela pokazala je kako model moze predvidjeti temperaturu
kriticnih  komponenti spojke sa zadovoljavaju¢om tonoS¢u unato¢ odredenim
pojednostavljenjima vezanim uz razmatranje spojke kao sustava relativno malog broja
toplinskih masa te zanemarivanja utjecaja faktora trenja na razdiobu toplinskog toka.
PredloZeni model, kao i postupak parametrizacije mogu se primijeniti na stvarnom vozilu s
ciljem dobivanja modela koji bi omogucio predikciju temperatura komponenti spojke
prilikom redovne eksploatacije. Pretpostavlja se kako ¢e struktura modela odgovarati stvarnim
uvjetima eksploatacije, ali ¢e biti potrebno provesti sljede¢e radnje da bi se ostvarila
zadovoljavajuca tocnost: (i) postupak parametrizacije trebati ponoviti kako bi se uzeo u obzir
utjecaj pojacanog hladenja uslijed strujanja zraka kod velikih brzina vrtnje spojke, (ii)

temperatura kuciSta ¢e se morati mjeriti ili rekonstruirati iz drugih veli¢ina kao Sto je
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6 Toplinska dinamika spojke

temperatura bloka motora te (iii) potrebno je ponoviti postupak validacije (ukljucujuci
podesavanje vrijednosti H faktora) koriste¢i podatke snimljene na vozilu.
Mogu¢énost unapredenja opisane procedure svakako lezi u primjeni egzaktnije metode za

odredivanje optimalnih vrijednosti H faktora (npr. metoda najmanjih kvadrata).
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7 Toplinsko Sirenje spojke

Tokom pokusa provedenih u sklopu modeliranja toplinske dinamike ciljana razina okretnog
momenta ostvarena je regulacijom pozicije motora aktuatora. Vremenski odazivi (Slika 6-3),
medutim, pokazuju porast okretnog momenta za istu poziciju motora aktuatora. Pritom
komponente spojke pokazuju i1 znacajno povecanje temperature. lako iz rezultata
eksperimentalne identifikacije faktora trenja proizlazi da je s porastom temperature doslo do
povecanja faktora trenja, pa posljedi¢no i do povecanja momenta, temperaturna ovisnost ne
moze objasniti cjelokupni porast okretnog momenta. Naime, najveéi moment je povecan sa
140 na 200 Nm Sto je povecanje od 43%. S druge strane faktor trenja prilikom porasta
temperature sa sobne na otprilike 200°C raste s otprilike 0,28 na 0,36 (Slika 5-6) Sto je porast
od otprilike 28%. Dodatno, ovaj se porast temperature odnosi samo na stranu potisne ploce
obzirom da je strana tarne ploce prema zamasnjaku dosegla 120°C. Kako porast vrijednosti
faktora trenja ocito nije dovoljan da bi objasnio ukupno povecanje okretnog momenta,
potrebno je razmotriti i druge utjecajne faktore kao Sto je povecanje normalne sile uslijed

toplinskog Sirenja komponenti spojke.

7.1 Eksperimentalna identifikacija

7.1.1 Organizacija pokusa

Za potrebe eksperimentalne identifikacije toplinskog Sirenja upotrebljen je postav spojke s
pripadaju¢om transmisijom u konfiguraciji 1. Ova konfiguracija je odabrana zbog toga Sto
omogucava precizno mjerenje temperatura komponenti spojke te poziciju potisne ploce.
Pokusi su provedeni snimanjem statickih karakteristika okretnog momenta, pozicije potisnog
lezaja te pozicije potisne plo¢e u funkciji pozicije motora aktuatora na razli¢itim
temperaturama kroz €itav operativni temperaturni raspon spojke. Karakteristike su snimane
pri brzini vrtnje tarnih ploca od 30 okr/min te sa sinusoidalnom promjenom pozicije motora
aktuatora kroz 3 periode (Slika 7-1).

Pokus zapocinje samozagrijavanjem spojke na 200°C pri brzini klizanja od 150 okr/min 1
okretnom momentu od 150 Nm. Visoke vrijednosti okretnog momenta (ogranicen spojkom) i

brzine klizanja (ograni¢ena motorom) uzrokovale su i brzo zagrijavanje spojke (cca 50 s) Sto
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7 Toplinsko Sirenje spojke

je dalo velike razlike u temperaturama pojedinih komponenti spojke (slicne odnosima
temperatura iz pokusa toplinske dinamike, Slika 6-3b). Naime, ocekuje se kako ¢e vece
razlike u temperaturama (vjerojatno vece od onih u redovnoj eksploataciji spojke) uzrokovati
pojacano djelovanje eventualnih efekata toplinskog Sirenja koji ovise o razlici u

temperaturama izmedu pojedinih komponenti spojke.

7
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Slika 7-1: Vrijednosti glavnih parametara zabiljeZeni tokom jednog snimanja pokusa
toplinskog Sirenja
Odmah po postizanju najvece temperature snimljena je prva staticka karakteristika. Daljnje
karakteristike snimane su na otprilike jednakim temperaturnim razmacima (svakih 10°C)
tokom hladenja sve do postizanja priblizno jednakih temperatura komponenti od otprilike
40°C. Krivulje temperatura tokom hladenja trebale bi stoga imati oblik kakve su imale tokom
faze hladenja u pokusima toplinske dinamike (Slika 6-3d). Dodatno, jedna staticka
karakteristika snimljena je na sobnoj temperaturi prije zagrijavanja spojke. Snimljene

karakteristike pokazuju odredene oscilacije te izrazenu histerezu (Slika 7-2).

Oscilacije, uzrokovane povrSinskom hrapavos¢éu, uklonjene su filtriranjem (dvostrani
Butterworth filtar s granicnom frekvencijom od 5 Hz). Histereza, uzrokovana efektima trenja,
uklonjena je usrednjavanjem vrijednosti okretnog momenta (tj. pozicije potisnog lezaja i
pozicije potisne ploce) dobivenih na istoj poziciji aktuatora. Kako svako snimanje
karakteristike traje 8 s, a za hladenje spojke na sobnu temperaturu je potrebno izmedu 6 1 8
sati, pad temperature tokom jednog snimanja moZe se smatrati dovoljno malim da srednja
vrijednost snimljene temperature predstavlja ¢itavo snimanje, tj. promjena temperature tokom

jednog snimanja moZze se zanemariti.
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Slika 7-2: Snimljena, filtrirana i usrednjena staticka karakteristika okretnog momenta

7.1.2 Rezultati pokusa

Slika 7-3 prikazuje glavne rezultate pokusa (prikazano je samo 7 karakteristika od ukupno
snimljenih 13 zbog jasnijeg prikaza rezultata). Pozicija potisnog lezaja (Slika 7-3b i e)
smanjena je za prijenosni omjer poluge (za spojku 2 prijenosni omjer poluge je 4) radi
usporedbe s pozicijom potisne ploce (Slika 7-3a i d). Moze se vidjeti da su karakteristike
momenta kontinuirano pomaknute prema naprijed s porastom temperature spojke (brojke u
legendi odnose se na temperaturu potisne ploce) za istu poziciju motora aktuatora, poziciju
potisnog leZaja te poziciju potisne ploce. Drugacije receno, kod viSih temperatura isti okretni
moment se prenosi pri manjim pozicijama, tj. za istu poziciju preneseni moment raste s
temperaturom. Moguce objasnjenje ovog efekta je kombinacija utjecaja porasta normalne sile
uslijed toplinskog Sirenja komponenti spojke uz ve¢ utvrdeni porast faktora trenja s
temperaturom.

Medutim, dodatno se mogu uoc€iti promjene zracnosti koje nisu u skladu sa smjerom
ocekivanim uslijed toplinskog Sirenja komponenti. Naime, ako je uzrok povecanja momenta
posljedica povecanja normalne sile uslijed toplinskog Sirenja komponenti u smjeru zatvaranja
spojke, o€ekivalo bi se da isto to toplinsko Sirenje smanjuje pocetnu zra¢nost. Medutim, tocka
izgradnje momenta pomaknuta je prema viSim pozicijama, Sto upucuje na zakljucak kako
postoji efekt koji smanjuje normalnu silu (kroz smanjenje pozicije potisne ploc€e ili na neki
drugi nacin) za istu poziciju aktuatora. Vazno je napomenuti kako sirovi rezultati pokusa
pokazuju odredeni porast inicijalnog okretnog momenta (dakle, pocetni okretni moment nije

nula) koji je kod filtriranja 1 usrednjavanja uklonjen radi jasnijeg prikaza rezultata.
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Izmedu ove dvije krajnosti (pomaknute tocke izgradnje momenta 1 podru¢ja zasicenja
pozicije) moze se uociti tocka presijecanja koja ukazuje na prijelaz iz dominacije jednog na
dominaciju drugog efekta. U nastavku ¢e se pokazati kako je mogucée da se ovi nasuprotni
efekti uistinu mogu manifestirati tokom eksploatacije spojke (iako kod stvarne eksploatacije

uslijed progrijavanja spojke moguce je da pojedini efekti izgube na znacaju).
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Slika 7-3: Glavni rezultati pokusa toplinskog Sirenja

Nadalje, detalji statiCkih krivulja pozicija pokazuju kako je pocetna pozicija potisne ploce
pomaknuta prema viSim pozicijama s povecanjem temperature (Slika 7-4a) dok pocetna
pozicija potisnog lezaja ne pokazuje temperaturnu ovisnost. Pretpostavka je da je razlog za
ovu temperaturnu neovisnost krutost oslonca potisnog leZaja na kuciStu spojke (tj. pregradi
prema transmisiji).

Naposljetku, vazno je naglasiti kako su, neovisno o temperaturama, pozicija potisne ploce i
potisnog lezaja medusobno linearno ovisni do odredene to¢ke nakon koje pozicija potisne
ploce pokazuje zasi¢enje (Slika 7-5). Posljedi¢no, kod visih vrijednosti pozicija motora
aktuatora (t). kod viSih momenata), prijenosni omjer poluge tanjuraste opruge vise nije

primjenjiv $to upucuje na moguénost znacajne elasticne deformacije negdje u sustavu (bilo da
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je u pitanju deformacija poluge, bilo da je u pitanju deformacija oslonaca ili kombinacija
deformacija). Na temelju vizualnog pregleda komponenti, tj. odnosa dimenzija tanjuraste
opruge i ozubljenja na rampama prstenova mehanizma za kompenzaciju troSenja,
pretpostavlja se da ¢e elasticna deformacija prije postati znacajna na osloncima nego na

polugama tanjuraste opruge.
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Slika 7-4: Pocetne pozicija potisne ploce (a) i potisnog lezaja (b)

1.6 N —
2 D)
1 4 5|
12 1 |
T % | F —7,,-200°C
s £t Top = 185°C
208 ‘ 1 9 — Ty = 157°C
7 “ 2 e TppZ = ].290C
0.6} ] / Ty = 97°C
0.4 | — Tym= 61°C
Tyo= 27°C
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70

Om?2 [rad] Om2 [rad]

Slika 7-5: Staticke karakteristike pozicija potisne ploce (a) i pozicija potisnog lezaja (b)

Rezultati pokusa jasno pokazuju da temperatura ima znacajan utjecaj na ponaSanje spojke bilo
da je otvorena bilo da je zatvorena. Kako temperatura utjece na pozicije komponenti, a ne
samo na okretni moment, o€ito postoje utjecaji temperature koji nisu isklju€ivo vezani uz
temperaturnu ovisnost faktora trenja.

Pokusi dakle ukazuju na dva zasebna 1 medusobno odvojena efekta toplinskog Sirenja. Kako
bi se objasnila ova dva efekta, te formirala podloga za njihovo modeliranje, provedena je
geometrijska analiza toplinskog Sirenja. Analiza je inicijalno provedena zasebno za svaku od

dva ekstrema pozicije spojke: (i) faza otvorene spojke i (ii) faza zatvorene spojke. U drugom
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ekstremu u obzir je uzeta i temperaturna ovisnost faktora trenja. Prije ugradnje ovih efekata u

postojeéi model, grubi model je formiran s ciljem inicijalne validacije.

7.1.3 Analiza toplinskog Sirenja za otvorenu spojku

Spojka ima dvije fiksne tocke sa stajaliSta toplinskog Sirenja (vidi poglavlje 2.2: Struktura
suhe dvostruke spojke). Potpuno fiksna tocka je uskocnik koji ograni¢ava aksijalni pomak
zamasnjaka prema motoru. Druga fiksna toCka je oslonac potisnog lezaja na zvonolikom
ku¢istu. Pritom je vazno naglasiti kako je fiksna toCka na kuciStu relevantna samo za slucaj
potpuno otvorene spojke kada se o nju oslanja potisni lezaj, medutim, nakon pokretanja
potisnog lezaja, njezin utjecaj na ponasanje spojke vise ne postoji.

Pomak tocke izgradnje momenta prema vecim pozicijama potisne plo¢e ukazuje na tendenciju
povecanja zracnosti gdje je zracnost spojke definirana kao prostor izmedu potisne ploce 1
zamasnjaka koju ne zauzima tarna ploca. Stvarno povecanje zra¢nosti nije potvrdeno, tj. ¢ini
se da postoji odredena tendencija varijacije pocetne pozicije potisne plo¢e s porastom
temperature, medutim, rezultati ne pokazuju konzistentan smjer promjene pozicije s
povecanjem temperature (Slika 7-4a). Posljedi¢no, o povecanju zracnosti moze se govoriti u
fazi pomaka potisne ploce koja se odvija nakon odvajanja tanjuraste opruge s oslonca okidaca
te odvajanja potisnog lezaja s oslonca na kucistu transmisije. Kako bi do povecanja zrac¢nosti
moglo do¢i, oslonac poluge tanjuraste opruge na jarmu bi trebao biti elastican kako bi
omogucio pomak ,unazad“. Za ovaj slucaj, struktura spojke moZe se razmatrati kako
prikazuje Slika 7-6.

Analiza ¢e ponuditi mogucée objasnjenje za potencijalno povecanje zracnosti kao posljedicu
efekta savijanja u povratnim (lisnatim) oprugama uslijed razliite temperature komponenti s
kojima je povratna opruga povezana (u ovom slucaju potisne ploce i jarma).

Analiza je bazirana na dvije pretpostavke o pocetnom polozaju spojke. Prva pretpostavka je
da su pozicija zamasSnjaka 1 pocetna pozicija potisnog leZaja neovisni o temperaturi, tj. oba su
oslonjena o fiksne tocke. Ova pretpostavka slijedi iz nepromijenjene pocetne pozicije
potisnog lezaja u ovisnosti o temperaturi za koju se pretpostavlja da nece biti drasticno
narusena ni za kratki period nakon odvajanja potisnog lezaja od oslonca.

Druga pretpostavka je da je sila savijanja povratne opruge dovoljno velika da savlada pocetnu
silu u osloncu jarma, tj. da je nakon pokretanja potisnog lezaja prema naprijed (dakle nakon
odvajanja tanjuraste opruge od oslonca okidaca) sila u povratnim oprugama dovoljno velika

da pritisne oslonac jarma.
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Slika 7-6: Shema spojke u otvorenom stanju

Posljedi¢no, za otvorenu spojku, moze se smatrati kako je potisna plo¢a dovoljno slobodna, tj.
oslonjena na elasti¢ne oslonce (Slika 7-6) koji joj omogucavaju da promijeni poziciju uslijed
djelovanja temperature. Sila u povratnoj spojci je stoga balansirana silom u osloncu na jarmu
te silom u potisnom lezaju (koji se razmatra kao kruti oslonac). Kada sila aktuatora na
potisnom leZaju nadvlada reaktivnu silu oslonca potisnog leZaja, potisni leZaj se pocinje gibati
prema zamasnjaku i poCinje zatvaranje spojke.

Nadalje, uslijed niske toplinske vodljivosti tarnog materijala, temperatura unutar tarnih ploca
je niska te je stoga i njezino toplinsko Sirenje dovoljno malo da se moze zanemariti.
Posljedi¢no, ukupna promjena zracnosti je definirana kao relativna promjena pozicije potisne
ploce 2 u odnosu na uskocnik (fiksna tocka sustava). Od ove fiksne tocke, ocekivano
toplinsko Sirenje zamaSnjaka (ALg,) 1 jarma (ALy,) odvlaci potisnu plocu 2 dalje od
uskocnika, ¢ime se povecava zracnost, dok se za toplinsko Sirenje polovice potisne ploce 2
(AL,p 2,4) te povratne opruge (AL.) ocekuje da smanje zracnost (Slika 7-7). Vazno je naglasiti
kako, iako toplinsko Sirenje zamasSnjaka odmice potisnu ploc¢u 2 dalje od kontaktne plohe, u
isto vrijeme njegova vlastita kontaktna ploha se pomice prema potisnoj ploci 2 za isti iznos,
time kompenziraju¢i svoj utjecaj na velic¢inu zra¢nosti. Posljedi¢no, ukupna promjena pozicije
potisne ploce, tj. zranosti As. uzrokovana toplinskim Sirenjem moze se opisati kao (pritom je

pozitivna vrijednost vezana uz povecanje zracnosti):

AScl = Awa + ALyo - ALT,IS2 - ALpp2,a_ Awa (7 1)
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Slika 7-7: Ilustracija toplinskog Sirenja za otvorenu spojku

Gdje su toplinsko Sirenje zamasnjaka, jarma 1 ,,uha‘“ potisne ploce racunati kao:

AL, =L, a,AT,, (7.2)
AL, =L, 0AT,, (7.3)
ALppZa - O’SLPPZaTA];ﬂ (7-4)

Gdje ar oznacava faktor toplinskog Sirenja (za cCelik ar= 0,000012 1/K). Sve dimenzije
koriStene u ovoj analazi sadrzi Dodatak H. Pritom je ,,uho* potisne plo¢e rubni element preko
kojeg se potisne ploCa veze na povratnu oprugu, debljina mu je jednaka polovici ukupne
debljine potisne ploce.

Nominalne dimenzije komponenti spojke izmjerene su pri sobnoj temperaturi (25°C).
Obzirom da je faktor toplinskog Sirenja ar definiran kao relativna promjena linearne veli¢ine
po °C, promjenu komponenti spojke potrebno je racunati za razliku izmedu sobne i trenutne

temperature komponente:

AT, =T, —25°C; AT, =T, —25°C; AT, ,=T, ,~25°C (1.5)

p
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7 Toplinsko Sirenje spojke

Posljednja komponenta Sirenja u izrazu (7.5) odnosi se na toplinsko Sirenje povratne opruge.
Povratna opruga formirana je kao lisnata opruga koja se sastoji od osam listova. Svaki list
prenosi toplinu s potisne ploce 2 na jaram te je stoga izlozen temperaturnom gradijentu
izmedu grani¢nih temperatura Ty, 1 T (Slika 7-8). Toplina se prenosi uzduz svakog lista
(oznaceno kao H)) te s jednog lista na drugi (H>). Pretpostavljeno je kako je provodenje
topline duz listova izrazenije u odnosu na prijenos s jednog lista na drugi. Ova pretpostavka

vodi prema vrsti efekta savijanja koji je objaSnjen u nastavku.

Slika 7-8: Toplinsko Sirenje lisnate opruge

Pod pretpostavkom izloZenosti pojedinih listova razli¢itim temperaturama, slijedi kako postoji
1 razlika u njihovoj izduzenosti, pri ¢emu je toplinsko Sirenje vece kod listova cCija je
temperatura viSa. Ova razlika u duljini posljedi¢no uzrokuje savijanje ¢itavog paketa (obzirom
da su krajevi pojedinih listova vezani zakovicama) u smjeru nize temperature, tj. Citava
povratna opruga deformira se u smjeru jarma (AL c,).

Pored efekta savijanja, postoje joS dva efekta toplinskog Sirenja povratne opruge. Opruga se
Siri u smjeru debljine opruge (AL:.), kao i u smjeru njezine duljine. Na zracnost pritom
utjecaj ima aksijalna komponenta (AL ) ukupne promjene duljine (ALy).

Ukupno toplinsko Sirenje povratne opruge (koje utjee na zracnost), naznaceno kao ALt u
izrazu (7.1), jednako je sumi svih triju komponenti toplinskog Sirenja pri ¢emu efekt savijanja

djeluje u suprotnom smjeru u odnosu na druga dva efekta:
ALT,!SZ = ALrsZ,a + ALrs2,b - ALISZ,C (76)
Povecanje debljine povratne opruge odvija se na isti nacin kao i toplinsko Sirenje debljine

zama$njaka pri ¢emu je kao promjena temperature uzeta srednja vrijednost promjene

temperature pojedinih listova (jednaka srednjoj promjeni temperature prvog i zadnjeg lista):
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7 Toplinsko Sirenje spojke

AT, + AT,

ALy, = Loy == (7.7)

1s2,a

Povecanje duljine odvija se na isti nac¢in, medutim, kao $to je ve¢ reCeno, samo aksijalna

komponenta utjece na zracnost spojke:

AT, +AT;

ALrsZ,b = LLaT mIB (7.8)

Promjena pozicije uslijed efekta savijanja, AL, moZe se izraCunati iz uvjeta jednakog kuta

savijanja (¢) kojeg opisuju svi listovi (Slika 7-9):

L (AT, +1) L, (AT, +1)

¢= R T R+L, (7.9)

Slika 7-9: Ilustracija efekta savijanja lisnate opruge

1z ovog uvjeta slijedi radijus savijanja:

L (o, AT +1
— mz( T2 ) (7.10)
o (AT, - AT;)
Kut savijanja sada se moZe izracunati kombinirajuci izraze (7.9) 1 (7.10):
LLaT (A];z — A]; )
p= (7.11)
Lrsz
Udaljenost koja se prelazi savijanjem sada se moze odrediti iz sljedeéeg izraza:
AL, +(R+L,)cosp=R+L_, (7.12)
1z kojeg slijedi:
AL, =(R+ L, )1-cos) (7.13)
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7 Toplinsko Sirenje spojke

Konaéno, utjecaj na zracnost (AL ) dobiva se kao aksijalna komponenta udaljenosti koja se

prelazi savijanjem:

AL, = (R +L, )(l —Cos go)cos P=AL; cos S (7.14)
Kut f je poznata geometrijska veli¢ina (dobivena mjerenjem komponenti spojke). Nemjerene
prosjecne temperature listova 1 1 8 pretpostavljene su, redom, kao odmaci od temperatura
jarma i potisne ploce s faktorom koji je jednak +1/3 razlici u temperaturama izmedu potisne
ploce 2 i jarma.
AT, :ATYO+@ AT, :Agpz—@; (7.15)
Vazno je naglasiti kako ne postoje teoretska objasnjenja niti eksperimentalni dokazi za
predlozenu razdiobu temperatura. Medutim, rezultati validacije modela upucéuju na zakljucak
kako je ovakva pretpostavka dovoljno to¢na. UvrStavanjem izraza (7.15) u izraze (7.10) 1
(7.11) mogu se izracunati radijus savijanja R te pripadajuci kut ¢, koji se potom mogu uvrstiti

u izraz (7.14) kako bi se odredio pomak AL, c kao posljedica djelovanja efekta savijanja.

7.1.4 Analiza toplinskog Sirenja za zatvorenu spojku

Kada je spojka zatvorena (tj. kada prenosi moment), znacajna aksijalna sila djeluje na potisnu
plocu uslijed rada aktuatora. Za srednje i1 visoke okretne momente, ova sila znacajno
nadjacava efekt savijanja na povratnoj opruzi. Posljedi¢no, ova sila u konacnici definira
poziciju potisne ploce (zajedno s krutoSéu oslonca na jarmu i toplinskim S$irenjem
komponenti). Posljedi¢no, potisna ploca viSe se ne moZe smatrati kao ,,plutaju¢i® sustav na
kojeg utjece efekt savijanja povratne opruge. Umjesto toga, potrebno ju je opisati s punim
mehanizmom aksijalne dinamike, kao $to je prikazuje Slika 7-10.

U ovom slucaju ,,negativna“ zracnost je stoga odredena toplinskim Sirenjem svih komponenti
izmedu pretpostavljene fiksne toCke na uskocniku te potisnog leZaja. Pritom, obzirom da je
potisni lezaj odignut od oslonca na kucistu (te uzevsi u obzir primjenu energetske opruge na
drugom kraju poluge aktuatora), pozicija potisnog lezaja nije fiksna, tj. toplinsko Sirenje
komponenti spojke moze uzrokovati promjene u poziciji potisnog leZaja u odnosu na hladnu
spojku. Pojednostavljena analiza koja je primijenjena ovdje ne moze uzeti u obzir dinamiku
aktuatora. Medutim, jednom kad toplinsko Sirenje bude ugradeno u sveukupni model aksijalne
dinamike spojke 1 pripadajuceg aktuatora, moci ¢e se razmatrati medusoban utjecaj toplinskog
Sirenja 1 dinamike aktuatora. Na ovom myjestu ¢e se stoga razmatrati samo utjecaj toplinskog

Sirenja na poziciju potisnog leZaja (naravno, uz utjecaj na poziciju potisne ploce).
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7 Toplinsko Sirenje spojke

Toplinsko Sirenje zamaSnjaka, potisne ploce i tanjuraste opruge (AL, + ALppy + ALgs) o€ito
rezultiraju pomicanjem potisne ploce prema potisnom lezaju za danu poziciju motora
aktuatora (Slika 7-10). Ovaj ,,obrnuti pomak* uzrokuje kompresiju oslonca poluge tanjuraste
opruge na jarmu koji rezultira pove¢anjem normalne sile te, posljedi¢no, uo¢enog povecanja
okretnog momenta. Dio kompresije oslonca je djelomi¢no kompenziran toplinskim Sirenjem
samog jarma (ALg, + ALy,). Ovaj pomak se transferira na pomak potisne ploc¢e preko omjera
poluge (za slucaj prijenosa s oslonca na jarmu na potisnu plocu prijenosni omjer je 3/4). Na
kraju, pored aksijalnog toplinskog Sirenja, komponente su pod djelovanjem 1 radijalnog

toplinskog Sirenja (Aspp2).

Oslonac o =\ T2
zamasnjaka 3 ALpp> + Asppa
(uskoénik) ~ | [ ]
= Oslonac
N potisnog lezaja
— N /
— & \ j
| (LN o
L
[ | Os
- spojke

Slika 7-10: Shema spojke u zatvorenom poloZaju

Posljedi¢no, sveukupno toplinsko Sirenje komponenti (koje uzrokuje deformaciju oslonca na
jarmu) proizlazi iz izraza (Ast je definiran kao pozitivan za povecanje preklapanja):

As. =AL, +AL

pp2

3
+AL,, —Z(Awa +AL,)+As,, (7.16)

Toplinsko Sirenje zamaSnjaka 1 jarma definirano je izrazima (7.2) i (7.3). Na isti nacin,

toplinsko Sirenje potisne ploce i tanjuraste opruge slijede iz izraza:

AL, , =L, 0 AT,; (7.17)
AT. . +AT
AL,, =L, .o, % (7.18)
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7 Toplinsko Sirenje spojke

Toplinsko S$irenje je izraCunato pod pretpostavkom da je temperatura tanjuraste opruge
jednaka srednjoj vrijednosti poznate temperature potisne plo¢e 2 i temperature oslonca na
jarmu koja je odredena u nastavku.

Za dano radijalno toplinsko Sirenje, vezani aksijalni pomak ovisi o kutu ¢ izmedu radijalne osi

1 poluge tanjuraste opruge (Slika 7-11).

™)

¢

Slika 7-11: Ilustracija radijalnih komponenti toplinskog Sirenja

Kut 6 se mijenja s pomakom potisnog lezaja. Obzirom na uski raspon promjene kuta o,
varijacije ovog pomaka su zanemarene u danoj pojednostavljenoj analizi (uzimanje u obzir
ovih deformacija zahtijevalo bi ukljucivanje dinamike aktuatora). Umjesto toga, koriStena je

konstantna vrijednost u vidu srednje vrijednosti najveceg 1 najmanjeg pomaka.

52%(5%1)( +5min)

i 0o (7.19)
5max — arctan( ds2 J : 5min — arctan[ ds2 ds2,max ]

P2 = Tep2 Y

Aksijalna komponenta uzrokovana radijalnim toplinskim Sirenjem iznosi:

3
Ay = sy =5 (7.20)
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Za poznati kut o, aksijalne komponente dobivene iz radijalnih pomaka uzrokovanih

toplinskim Sirenjem iznose:

ds,,=Ar,tand; ds,,=Ar,tand (7.21)
Radijalna Sirenja izraCunata su iz cirkularnog toplinskog Sirenja potisne ploce i jarma cija

forma odgovara geometriji prstena:

A21 o = (erPZﬂ-)aTAY;a = An, = hp AT

p2 p pp2
(7.22)
A2rysz7z = (2ry527z)aTATy52 = Ar,= ryszaTAT

y ys2
Oslona tocka na jarmu nalazi se na poziciji koja je relativno daleko od tocke na kojoj se mjeri
temperatura jarma. Dodatno, oslona toc¢ka se nalazi na prstenu mehanizma za kompenzaciju
troSenja koja nije dio samog jarma. Posljedi¢no, pretpostavlja se da je promjena temperature

oslone tocke 7y, znacajno manja od promjene temperature jarma (ovdje pretpostavljeno da je

10 puta manja):

AT, =0,AT,, (7.23)

Dodatno, mehanizam za kompenzaciju troSenja je sastavljen od zasebnih komponenti koji
nisu dio jarma pa ni njihovo toplinsko Sirenje nije jednako toplinskom Sirenju jarma ¢ime je
opravdana opisana analiza toplinskog Sirenja u kojoj toplinsko Sirenje oslonca na jarmu ne

odgovara toplinskom Sirenju jarma.

7.1.5 Ugradivanje temperaturne ovisnosti faktora trenja

Kako je faktor trenja pod znacajnim utjecajem temperature, kod analize toplinskog Sirenja i
njegovog utjecaja na aksijalnu dinamiku spojke potrebno je uzeti u obzir 1 utjecaj faktora
trenja. Naime, kako postav spojke koji je primijenjen ne omogucava mjerenje normalne sile
ve¢ samo okretnog momenta, potrebno je u analizi uzeti u obzir oba temperaturno ovisna
utjecajna faktora: i normalnu silu i faktor trenja.

Eksperimentalna identifikacija toplinske dinamike spojke je pokazala da u opéem slucaju
temperature na zamasnjaku 1 potisnoj plo¢i nisu jednake Sto rezultira 1 razliitim
vrijednostima okretnog momenta koji se prenosi na svakoj strani tarne ploce. Posljedi¢no, za
danu normalnu silu F,., ukupni okretni moment koji spojka prenosi postaje funkcija

temperatura na dvjema tarnim povrSinama:
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My=M,,+M;, = F;l,clrefﬂppz(zl)pZ)_’_ Fr s Mg (waz ) (7.24)

1z ¢ega slijedi:

M, (Tppza T )
,Uppz(Tppz)+ Heyo (waz )

Kod istog tipa pokusa (snimanje staticke karakteristike momenta) na sobnoj temperaturi

F

nyl

Iy =

(7.25)

(27°C), faktor trenja ima istu vrijednost na obje strane tarne ploce. Posljedi¢no, za sobnu

temperaturu, izraz (7.25) se reducira na:

Fary = % (7.26)
Kombinirajuéi izraze (7.25) 1 (7.26) dobiva se izraz kojim se moze kompenzirati utjecaj
temperature na krivulju okretnog momenta, tj. omogucava redukciju karakteristike na danoj
temperaturi na karakteristiku na sobnoj temperaturi po pitanju faktora trenja (ali nema utjecaj

na normalnu silu):

24(27°C)
,Uppz(z;pz)"' Heyo (waz )

Mcl(27oc)= Mcl (];apZ’TfWZ) (727)

7.1.6 Pojednostavljeni model kompenzacije toplinskog Sirenja

Bazirano na gornjim analizama, pojednostavljeni model toplinskog Sirenja je razvijen i
validiran. Model prvo izracunava utjecaj toplinskog Sirenja na zra¢nost As¢ te na povecanje
preklopa Ast (tj., deformaciju tocke oslonca na jarmu) kao funkciju poznatih parametara
geometrije te mjerenih temperatura komponenti spojke. Ove vrijednosti se potom koriste za
kompenzaciju/pomak vrijednosti pomaka statickih karakteristika okretnog momenta
(vrijednosti na x-osi, Slika 7-3).

Kako bi se ,,objedinila* oba efekta u model koji ¢e pored dvije ekstremne pozicije prikazati 1

glatki prijelaz izmedu ovih dviju, slijedeci grubi izraz je primijenjen:

S S
As=|1- 2 |As, + 2 As, (7.28)
max s, , max s, ,

Dodatno, izraz (7.27) koristi se za korekciju snimljenih vrijednosti okretnog momenta
(vrijednosti na y osi, Slika 7-3).
Slika 7-12 pokazuje rezultate validacije dok detalje daje Slika 7-13. Prvi red ovih dviju slika

pokazuje rezultate pokusa koje prikazuje Slika 7-2. Drugi red pokazuje kompenzaciju
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naizgledne promjene zracnosti spojke primjenom pojednostavljenog modela. Moze se vidjeti
kako je postupak kompenzacije relativno uspjesan. Treéi red pokazuje kako pojednostavljeni
model moze relativno dobro kompenzirati utjecaj toplinskog Sirenja na zatvorenu spojku.

Cetvrti stupac pokazuje primjenu objedinjenog modela za kompenzaciju toplinskog §irenja.
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Slika 7-12: Validacija pojednostavljenog modela toplinskog Sirenja
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Slika 7-13: Detalji validacije pojednostavljenog modela toplinskog Sirenja

Tablica 7-1 prikazuje brojane vrijednosti parametara pojedinih komponenti toplinskog
Sirenja pri temperaturi od 200°C na potisnoj ploci. Vidljivo je kako je najutjecajniji parametar
tokom faze otvorene spojke efekt savijanja povratne opruge (AL ). U fazi zatvorene spojke
najutjecajniji su parametri vezani uz Sirenje potisne ploce (aksijalni te radijalni: AL,y 1

Aspp2). Valja primijetiti kako je u oba slucaja glavni uzro¢nik toplinskog Sirenja povecanje
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temperature potisne ploce. Posljedicno, eventualno preoblikovanje spojke, tj. pojedinih

komponenata koje bi omogucilo poboljsano hladenje potisne ploce rezultiralo bi smanjenjem

utjecaja temperature na okretni moment spojke preko povecanja normalne sile.

Tablica 7-1: Rezultati pojednostavljene analize toplinskog Sirenja na 200°C

Parametar Iznos [mm] Parametar Iznos [mm] Parametar Iznos [mm]
ALgy 0,0223 ALy 0,0179 Aspp2 0,0566
ALy, 0,0227 AL ¢ 0,127 Asys 0,0027
ALy 0,0336 ALppa 0,0168 Ase 0,1035

ALt - 0,0976 ALgs 0,0033 Ast 0,0800
AL 0,0118 Asgs 0,0546

Slika 7-14 prikazuje utjecaj kompenzacije temperaturne ovisnosti faktora trenja. Moze se

vidjeti kako je utjecaj toplinskog Sirenja na normalnu silu dominantni utjecaj na pomak

karakteristike okretnog momenta.

150
a)

Sds2

I 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
4 [mm]

I 1,1 1.2 1,3 14 1,5
Spp2 [Mm]

Slika 7-14: Pojednostavljeni model kompenzacije toplinskog Sirenja bez (a) i s (b)
kompenzacijom temperaturne ovisnosti faktora trenja.
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Medutim, uzimanje u obzir temperaturne ovisnosti faktora trenja dodatno uocljivo povecava
preciznost modela. Moze se zakljuciti kako je predlozeni pojednostavljeni model konzistentan
i to¢an. Posljedi¢no, ugradnja svakog od tri pojedina efekta (utjecaj na zracnost, preklop,
faktor trenja) u cjelokupni dinamicki model trebala bi dati precizniji model utjecaja

temperature na dinamiku spojke.

7.2 Modeliranje utjecaja toplinskog Sirenja na normalnu
silu/moment

Modeliranje na bazi pojednostavljene analize pokazalo je kako ponudeno objasnjenje utjecaja
toplinskog Sirenja na aksijalnu dinamiku spojke moze objasniti promjene u statickim
karakteristikama. Sljede¢i korak je ugradivanje dva opisana efekta toplinskog Sirenja u
postojeéi model aksijalne dinamike.

Prvi efekt, pomak toc¢ke generiranja momenta prema veéim pozicijama aktuatora, tj. prividno
smanjenje zracnosti, objasnjeno je povecanjem povratne sile u lisnatim oprugama uslijed
efekta savijanja izazvanog diferencijalom temperatura na pojedinim listovima i prikazano kao
promjena pozicije. Medutim, u drugom dijelu analize, tj. kod analize zatvorene spojke,
pretpostavljeno je da je sila zatvaranja spojke dovoljno velika da nadvlada ovaj efekt.
Posljedi¢no, moze se zakljuciti kako efekt savijanja lisnate opruge djeluje kao izvor sile koja
uzrokuje pomak u situaciji kada su aksijalne sile na spojci minimalne (otvorena spojka), dok
je u slucaju zatvorene spojke znatno nadjacan djelovanjem ostalih generiranih sila te ga je
stoga tesko uociti u fazi zatvaranja spojke. Iznos sile stoga ovisi o toplinskoj deformaciji, tj.
sila je jednaka onom iznosu koji je potreban da lisnatu oprugu koja bi se, ukoliko bi bila
slobodna, deformirala za odredeni iznos pri odredenim temperaturama, zadrzi u
nedeformiranom stanju, tj. da ju deformira za isti iznos u suprotnom smjeru.

Za slucaj otvorene spojke, sile na potisnoj ploci su u ravnotezi, te se stoga za ovaj slu¢aj moze
definirati da je ukupna sila jednaka nuli (Slika 7-15a). U slucaju aktivirane spojke na sobnoj
temperaturi (Slika 7-15b), potisna plo¢a se pomice za iznos koji je jednak deformaciji
povratne opruge sp,, = AL, za Sto je potrebno savladati silu u opruzi koja je funkcija

deformacije 1 konstante krutosti:

FIS,I = kI'SALI‘S (729)
U slucaju aktivirane spojke na poviSenoj temperaturi (Slika 7-15¢), lisnata opruga ima

tendenciju toplinskog Sirenja (ALt,2) u suprotnom smjeru koje djelomicno ogranicava
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7 Toplinsko Sirenje spojke

oslonac. Posljedicno, sila koja je potrebna za pomak potisne ploce mora biti tolika da generira

zbrojene deformacije uz istu konstantu krutosti, tj. mora vrijediti:

FIS,2 :krS(ALrS +ALT,IS):F11 +krsALT,rs (730)

FFS,]) Frs,l

Pocetna pozicija Pocetna pozicija Prednja pozicija
hladna spojka Zagrijana spojka Hladna — Fiy
F=0 F=0 Zagrijana — Fi5»

Slika 7-15: Modeliranje efekta savijanja lisnate opruge

Isti principi moraju vrijediti i za toplinsko Sirenje svih ostalih komponenti, medutim, uzevsi u
obzir iznos krutosti materijala u odnosu na krutost opruga u spojci, toplinsko Sirenje
komponenti moze se modelirati kao izvor pomaka na koji opruge reagiraju generiranjem sile.

Postoje¢i model aksijalne dinamike se sada prosiruje dvama efektima (Slika 7-16).
ATy

Sel -AS"T

} 4 AT ATy
C:kfp :

Fn SE:"’"ra ALT.r's

1/4:TF
r Fdi'+(Fm+Fn)/4
Fds

| Fﬁds ¢
ki :C=2— 1 R:Rpy4

ksup.b-l:c
Slika 7-16: ProSirenje modela aksijalne dinamike efektima toplinskog Sirenja

Efekt savijanja ugraduje se u model kao izvor sile koja djeluje na potisnu plocu u suprotnom
smjeru od sile zatvaranje spojke (dakle, otvara spojku, tj. trazi vecu silu/poziciju sa strane

aktuatora za generiranje normalne sile, a onda i okretnog momenta). Efekt smanjenja pozicije
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7 Toplinsko Sirenje spojke

aktuatora za istu razinu momenta kod zatvorene spojke modeliran je kao smanjenje zracnosti
spojke. Izraz (4.4) sada se preoblikuje dodavanjem ¢lana izvora sile
F,—F,—F —kAL  =m v, (7.31)

Pri ¢emu za spojku 2 vrijedi ALt,s = ALt koji se rauna prema izrazu (7.6). Pritom je za
izraCunavanje oba efekta nuZzno poznavati temperature komponenti spojke. Ove se
temperature preuzimaju iz modela toplinske dinamike.

Slika 7-17 prikazuje usporedbu eksperimentalnih rezultata s predikcijom modela. Redom,
prikazane su staticke karakteristike okretnog momenta, pozicije potisnog lezaja te pozicije
potisne ploCe u funkciji pozicije aktuatora. Moze se vidjeti kako se opcenito ponaSanje
modela poklapa s eksperimentalnim podacima u vidu porasta okretnog momenta te ustupanja

pozicije potisne ploce i potisnog lezaja u fazi prijenosa momenta.
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Slika 7-17: Validacija modeliranja toplinskog Sirenja

Detalji karakteristika pokazuju odredene razlike. Porast najveceg okretnog momenta koji
predvida model je ve¢i od porasta koje pokazuju rezultati pokusa (Slika 7-18) dok
istovremeno model ne pokazuje inicijalnu povecanu vrijednost momenta (Slika 7-19).

Povecana najveca pozicija potisnog lezaja kod modela u odnosu na rezultate pokusa ostaje
vrijediti za svaku temperaturu (Slika 7-20). Medutim, moze se uociti kako je iznos uzmaka

isti u oba slucaja §to ukazuje kako je ovaj aspekt toplinskog Sirenja pravilno modeliran te su
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7 Toplinsko Sirenje spojke

razlike posljedica nepreciznosti osnovnog aksijalnog modela. Kao i osnovni model,

karakteristike pod utjecajem toplinskog Sirenja ne pokazuju promjenu pozicije potisnog lezaja

za pozicije aktuatora manje od 18 rad iako ih pokusi kontinuirano pokazuju na svim

temperaturama (Slika 7-23).
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66
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62 64
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Typ2 = 185°C
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—Tyn= 61°C
Tpp2= 270C
66

Slika 7-18: Validacija modeliranja toplinskog Sirenja — detalj A
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Slika 7-19: Validacija modeliranja toplinskog Sirenja — detalj B

Detalji karakteristike potisne plo¢e pokazuju kako model pokazuje ustupanje najvece pozicije

potisne ploce, medutim, kao posljedica osnovnog modela aksijalne dinamike, ni toplinsko

Sirenje ne pokazuje zasi¢enje pozicije (Slika 7-22). Kao i kod potisnog lezaja, model ne

pokazuje promjenu pozicije potisne ploce na malim pozicijama aktuatora (Slika 7-23).
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Slika 7-20: Validacija modeliranja toplinskog Sirenja — detalj C
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Slika 7-21: Validacija modeliranja toplinskog Sirenja — detalj D
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Slika 7-22: Validacija modeliranja toplinskog Sirenja — detalj E
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Slika 7-23: Validacija modeliranja toplinskog Sirenja — detalj F

7.3 Kratki zakljucak

Poglavlje prikazuje rezultate eksperimentalne identifikacije i modeliranja efekata toplinskog
Sirenja spojke. UocCena su dva zasebna efekta: (i) prvi je pomak tocke izgradnje momenta
prema viSim pozicijama mehanizma s povecanjem temperature dok je (ii) drugi efekt
smanjenje pozicije za istu razinu momenta s povecanjem temperature kod zatvorene spojke.
Inicijalno je radena analiza na bazi prora¢una ocekivanog toplinskog Sirenja koja je rezultirala
pojednostavljenim modeliranjem toplinskog Sirenja. Kako je validacija pojednostavljenog
modela uz uraCunati utjecaj temperaturne ovisnosti faktora trenja pokazala relativno dobro
poklapanje s rezultatima pokusa, pristupljeno je ugradnji efekata toplinskog Sirenja u
postojeci aksijalni model. Validacija je pokazala kako model proSiren efektima toplinskog
Sirenja dobro opisuje fazu zatvorene spojke, kvalitativno 1 kvantitativno, medutim efekt
pomaka tocke izgradnje okretnog momenta nije uhvacen.

Pretpostavlja se kako model ne moze opisati uoceni efekt zbog toga Sto je oslonac poluge
tanjuraste opruge na jarmu modeliran kao kruta tocka. Iako je moguce uvesti elasti¢nost na
jarmu, ovakvo rjeSenje nece, samo po sebi, moc¢i rijesiti problem pomaka tocke izgradnje
momenta. Naime, oc¢ekivana krutost takve toCke bi trebala imati eksponencijalni oblik s vrlo
malom krutoS¢u na malim vrijednostima pomaka. Takva mala krutost bila bi sama po sebi
zatvorena djelovanjem sile u povratnoj opruzi. Valja napomenuti kako bi daljnji, krué¢i dio
karakteristike mogao omoguciti predikciju zasi¢enja pozicije potisne ploce koju postojeci
model ne moze opisati.

Kako bi se stoga pravilno opisalo toplinsko Sirenje bilo bi potrebno znacajno preoblikovati
model. Pritom valja imati na umu kako bi postoje¢i model 1 kvantitativno 1 kvalitativno dobro

opisao toplinsko Sirenje u pogledu karakteristike okretnog momenta. S druge strane, neto¢nost
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7 Toplinsko Sirenje spojke

pozicije potisne ploe nije krucijalna sa stajalista upravljanja spojkom. Sto se ti¢e efekta
pomaka toCke izgradnje momenta, njegovi precizno modeliranje ne mora se smatrati
krucijalnim zbog tri aspekta: (i) objasnjenje efekta je predlozeno, ali nije dokazano, (ii) pojava
efekta u realnoj eksploataciji se ne¢e nuzno manifestirati obzirom da ovisi o znacajnim
razlikama u temperaturi pojedinih komponenti spojke te (ii1) pomak toCke izgradnje je malen
(otprilike 3 rad na ukupnom pomaku od 75 rad, tj. otprilike 4%) Sto moze postati relativno

nerazlucivo u odnosu na varijacije u redovitom radu.
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8 TroSenje spojke

Eksperimentalna identifikacija tarnog materijala utvrdila je funkcionalnu ovisnost trosenja
tarnog materijala o disipiranoj energiji i temperaturi. Mogucénost primjene rezultata dobivenih
primjenom tribometarskog stroja na cijelu spojku tek je potrebno dokazati, medutim, ova
primjena, ukoliko je mogucéa, omogucila bi predikciju promjene debljine tarne ploce.
Medutim, tribometarski rezultati ne mogu, sami za sebe, pokazati kakav je utjecaj promjene
debljine na karakteristiku okretnog momenta spojke zbog sloZzenog utjecaja elasti¢nosti
razli¢itih opruznih elemenata s nelinearnom opruznom karakteristikom. Dodatno, suha
dvostruka spojka opremljena je mehanizmom za kompenzaciju troSenja koji, sudeéi po
njegovoj strukturi, kompenzira troSenje na sekvencijalan nacin.

Posljedicno, za potrebe eksperimentalne identifikacije utjecaja troSenja na dinamiku spojke,
potrebno je provesti pokuse troSenja na samoj spojci. Ovi pokusi provedeni su u dvije faze.
Prva faza ukljucuje neposredno troSenje spojke unutar dvije sekvencijalne aktivacije
mehanizma za kompenzaciju troSenja. Cilj ove faze je identifikacija utjecaja smanjenja
debljine tarne ploCe na karakteristike spojke kao 1 utjecaj jedne aktivacije mehanizma za
kompenzaciju troSenja.

Druga faza pokusa troSenja ukljucuje eksperimentalnu identifikaciju utjecaja viSestrukih
aktivacija mehanizma za kompenzaciju troSenja. Naime, kako mehanizam za kompenzaciju
troSenja svojom aktivacijom pomice pocetnu poziciju potisne ploce prema zamasnjaku (kako
bi kompenzirao povecanje zranosti nastalo smanjenjem debljine tarne ploc¢e), ova promjena
pocetne pozicije ujedno mijenja i pozicije hvatiSta pojedinih opruznih ¢lanova pa stoga i
njihovo prednaprezanje. Model aksijalne dinamike je proSiren utjecajima troSenja te validiran
spram eksperimentalnih podataka dobivenih kroz obje faze eksperimentalne identifikacije te
dodatno, spram eksperimentalnih podataka snimljenih na osam spojki koje su djelomicno

potroSene kroz redovnu eksploataciju u vozilu.
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8.1 Utjecaj troSenja tarne obloge

8.1.1 Organizacija i provedba pokusa

Prva faza eksperimentalne identifikacije troSenja provedena je neposrednim troSenjem spojke
na postavu spojke. Provedena je snimanjem statickih karakteristika spojke (okretni moment u
funkciji pozicije motora aktuatora) na sobnoj temperaturi u razli¢itim fazama troSenja unutar
dvije aktivacije mehanizma za kompenzaciju troSenja. U idealnom slucaju, tokom aktivacije
bi se mehanizam trebao pomaknuti za jedan zub.

Pokusi su provedeni koristenjem postava spojke u konfiguraciji 2. Ova je konfiguracija
koriStena zbog ocekivanog boljeg hladenja spojke. Naime, kako se u ovom slu¢aju ne rotira
tarna ploc¢a ve¢ Citava spojka (tarna ploce miruje), ocekivalo se kako ¢e pojacano strujanje
zraka poboljsati hladenje te time skratiti potrebno vrijeme za troSenje spojke. Primjenom ove
konfiguracije gubi se neposredno mjerenje okretnog momenta te mjerenje temperatura
komponenti spojke. Umjesto momenta spojke primijenjena je referenca momenta koja je u
odnosu na stvarnu vrijednost o¢ekivano nesto visa zbog gubitaka u sustavu, ali bi trebala
pokazati iste promjene kao i stvarni moment. Kako ¢e sve karakteristike biti snimljene na
sobnoj temperaturi, tj. za posve ohladenu spojku, neposredno mjerenje nije nuzno.

Tokom svakog snimanja, promjena pozicije motora aktuatora ima sinusoidalni oblik (3
periode) dok je brzina klizanja odraZzavana konstantnom (na 30 okr/min). Snimanja ukljucuju 1
druge relevantne parametre kao $to su pozicija potisnog leZaja, pozicija potisne ploce te
referenca okretnog momenta. Vazno je naglasiti kako se eksperimentalna identifikacija
statickih karakteristika odvijala kroz dva snimanja. U jednom snimanju dobila bi se referenca
momenta, medutim, zbog rotacije spojke, nije moguce snimiti poziciju potisne ploce (Slika 8-
1). U drugom snimanju (koje se provodilo neposredno nakon prvog) snimila bi se i
karakteristika pozicije potisne plo¢e montiranjem pokazivaca pozicije. Naravno, kako se sada
spojka ne moZe rotirati, u drugom snimanju nije moguc¢e dobiti referencu momenta. Pored
snimanja karakteristike potisne ploce, drugo snimanje je koriSteno i za poticanje mehanizma
za kompenzaciju troSenja na aktivaciju. Naime, aktuator je tokom drugog snimanja potiskivan
na poziciju koja znac¢ajno nadmasuje najvecu poziciju na kojoj je snimljen okretni moment od
200 Nm (85 umjesto 75 rad, Slika 8-2) s ciljem aktivacije mehanizma u skladu s opisom
spojke (vidi poglavlje 2.2: Struktura suhe dvostruke spojke). Kao i kod prijasnjih snimanja
statickih karakteristika, oscilacije 1 histereze uklonjene su, redom, filtriranjem i

usrednjavanjem kako bi se dobile glatke, usrednjene karakteristike.
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Slika 8-1: Glavni parametri snimljeni tokom pokusa malog (lokalnog) troSenja
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Slika 8-2: Snimljene, filtrirane i usrednjene karakteristike

Snimanje karakteristike provodilo se jednom dnevno. Preciznije, karakteristike su snimane
ujutro, nakon S$to se spojka mogla prirodno hladiti preko noci ¢ime je osigurana ujednacena
sobna temperatura na cijelom volumenu spojke. Nakon snimanja karakteristika, spojka je
troSena kroz priblizno 8 sati pri konstantnom okretnom momentu (23 Nm) i brzini klizanja
(200 okr/min). TroSenje je provedeno kroz niz snimanja u trajanju od 15 min (ograni¢eno
raspolozivom memorijom sustava za akviziciju podataka). Snimanja su provodena
sekvencijalno s najkra¢om mogu¢om pauzom izmedu dvaju snimanja kako bi se minimizirale
oscilacije temperature. Ove pauze su iskoriStene za provodenje rutina snimanja stati¢kih
karakteristika bez rotacije spojke pri ¢emu je pozicija aktuatora dizana do najve¢e moguce
pozicije bez oSte¢ivanja mehanizma te su mjerene temperature potisne ploce spojke (osjetnik

temperature je moguce spojiti na sustav za akviziciju podataka obzirom da spojka ne rotira).
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Mjerenjem temperature u pauzama izmedu troSenja utvrdeno je kako se uz ovu kombinaciju
okretnog momenta i brzine klizanja temperatura spojke stabilizira na otprilike 260°C §to je
blizu grani¢ne vrijednosti za primijenjene osjetnike temperature (proizvoda¢ deklarira 270°C
kao granicu iznad koje izolacija ozi¢enja vise nije pouzdana, pa se posljedi¢no ne garantira ni
preciznost signala uslijed mogucéeg gubitka napona kroz oslabljenu izolaciju). Vazno je
napomenuti kako je ova temperatura bila ciljana vrijednost tokom planiranja pokusa. Naime,
iako njezina vrijednost znacajno nadmasuje ocekivani raspon u redovnoj eksploataciji spojke,
iz rezultata eksperimentalne identifikacije stupnja troSenja tarnog materijala vidljivo je kako
troSenje materijala znacajno raste s temperaturom. Posljedi¢no, troSenje spojke pri viSim
temperaturama trebalo bi rezultirati znacajnim skra¢enjem trajanja pokusa.

Cilj pokretanja aktuatora do najvece pozicije bio je osigurati najpovoljnije uvjete za aktivaciju
mehanizma za kompenzaciju troSenja kroz dovodenje okida¢a u maksimalni moguéi prednji
polozaj u kojem bi trebao, ukoliko je spojka dovoljno potrosena, otpustiti prsten mehanizma
za kompenzaciju troSenja. Na temelju mjerenih temperatura i eksperimentalno identificiranog
stupnja troSenja zakljuceno je kako bi se nakon 32 sata troSenja (tj. 4 dana prema planu
mjerenja) tarna ploca trebala istroSiti za 0,1 mm S$to bi, na temelju izmjerenih dimenzija na
rastavljenoj spojci, trebala biti promjena debljine tarne ploce kod koje bi se treba aktivirati
mehanizam za kompenzaciju trosenja. Medutim, nakon 5 dana, tj. 40 sati troSenja, mehanizam
se nije aktivirao. Kako je mehanizam oblikovan s ciljem pravilnog rada u uvjetima vibracija i
znaajnih centrifugalnih sila, pretpostavljeno je da se okida¢ u odsustvu vibracija i/ili
centrifugalnih opterecenja (postav ih ne moze reproducirati) ne moze aktivirati sam od sebe.
Stoga je spojka skinuta s postava 1 pristupilo se rucnoj aktivaciji mehanizma.

Nakon skidanja s postava, spojka je postavljena na priru¢ni postav baziran na navojnom
vretenu (Slika 8-3) koji se redovno koristi za zakljucavanje spojke (postavljanje mehanizma
za kompenzaciju troSenja u neutralni polozaj) prije ugradnje spojke u zvonoliko kudiste.
Spojka je, pritezanjem matice navojnog vretena stavljena u isti prednapregnuti polozaj u
kojem se nalazi u zvonolikom ku¢iStu. Daljnjim okretanjem matice, tanjurasta opruga je
pritisnuta prema naprijed §to odgovara pomaku potisnog leZaja. Ostvareni najve¢i pomak na
vretenu odgovara najvecoj poziciji koju potisni lezaj moze ostvariti pod djelovanjem
aktuatora uvecanoj za visinu zuba (ovo uvecanje trebalo bi simulirati utjecaj aksijalnih
oscilacija koje redovno nastaju uslijed rada motora vozila).

Mehanizam za kompenzaciju troSenja je uspjeSno aktiviran opisanom metodom ($to upucuje
na zakljucak kako je troSenje spojke bilo dovoljno veliko da izazove aktivaciju mehanizma u

regularnim uvjetima eksploatacije u vozilu). Valja napomenuti da su setovi statickih
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karakteristika snimljeni neposredno prije te neposredno nakon postupka ru¢ne aktivacije

mehanizma za kompenzaciju trosenja.

2 Udaljenost od ,!
potisnog lezaja
do usko¢nika

Udaljenost
ekvivalentna
udaljenosti od
potisnog lezaja
do uskoc¢nika

Slika 8-3: Fotografija postava za ru¢nu aktivaciju mehanizma za kompenzaciju troSenja

8.1.2 Rezultati pokusa

Slika 8-4 prikazuje usrednjene karakteristike snimljene tokom pokusa eksperimentalne
identifikacije utjecaja malog (lokalnog) troSenja. Slika 8-5 prikazuje maksimalne vrijednosti
svake karakteristike u funkciji energije disipirane na spojci od snimanja prve pa do snimanja
trenutacne karakteristike. Brojevi u legendama odgovaraju redoslijedu snimanja
karakteristika. Karakteristike 6 i 7 snimljene su neposredne prije i neposredno nakon ru¢ne
aktivacije mehanizma za kompenzaciju troSenja. Kako izmedu snimanja ovih dviju
karakteristike spojka nije troSena, razlika u disipiranoj energiji je jednaka nuli. Takoder,
skokovi u maksimalnim vrijednostima koji se mogu uociti posljedica su aktivacije mehanizma
za kompenzaciju trosenja.

Karakteristike momenta (Slika 8-4a) i pripadaju¢e najvece vrijednosti (Slika 8-4b) pokazuju
kontinuirani pad vrijednosti okretnog momenta s troSenjem tarne obloge dok karakteristike
potisne ploce (Slika 8-4b 1 Slika 8-5b) i potisnog lezaja (Slika 8-4c¢ 1 Slika 8-4c) pokazuju
porast vrijednosti. Ovaj efekt je objaSnjen povecanjem zra¢nosti uslijed troSenja tarne ploce
zbog kojeg povecanje pozicije motora aktuatora (pa posljedi¢no i pozicija potisnog leZaja i
potisne ploce) mora biti vece za ostvarivanje iste razine okretnog momenta. Nakon aktivacije
mehanizma za kompenzaciju troSenja, karakteristike okretnog momenta 1 potisnog lezaja su
(priblizno) vra¢ene na vrijednosti koje su imale prije troSenja $to, sa stajaliSta pozicije motora
aktuatora, vraca sustav u pocetni polozaj. Razlika koja zasigurno postoji je pocetna pozicija

potisne ploce. Medutim, oc€ita paralelnost karakteristika ukazuje na pomak Ccitave
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karakteristike umjesto promjene njezina oblika ¢ime se nova pocetna pozicije potisne ploce

moze smatrati nultom pozicijom (kao $to je za novu spojku pocetna pozicija proglasena

nultom).
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Slika 8-4:Usrednjene karakteristike snimljene tokom pokusa malog (lokalnog) trosenja
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Slika 8-5: Najvece vrijednosti karakteristika snimljenih tokom pokusa malog (lokalnog)
troSenja

Vazno je naglasiti kako postoje odredena odstupanja u karakteristikama okretnog momenta 1
potisnog lezaja snimljenim na pocetku pokusa te nakon aktivacije mehanizma. Dio razlike
svakako je uzrokovan razli¢itom potroSeno$c¢u tarne plo¢e u odnosu na prethodnu aktivacije
mehanizma, medutim, mogucée je da dio razlike lezi u utjecaju pomaka pocetne pozicije
potisne ploCe na prednapregnutost opruznih elemenata spojke, te time posljedicno i na
karakteristike spojke.

Izmjerene pozicije potisne ploce pokazuju odredene ,,0scilacije* koje su uspjesno uklonjene
linearnom aproksimacijskom funkcijom. Odstupanja stvarnih vrijednosti od idealizirane
pozicije posljedica je nepreciznosti mjerenja koje je nastalo uslijed montaze/demontaZe
pokazivaCa pozicije potisne ploCe. Vrijednosti stupnja troSenja dobivene pokusima na

tribometru primijenjene su za predikciju troSenja debljine potisne ploce (uz poznatu vrijednost
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disipirane energije i pretpostavku progrijavanja obje kontaktne plohe na 260°C). Predikcija
(crna linija, Slika 8-5) pokazuje dobru korelaciju s aproksimacijskom linijom §to ukazuje na
primjenjivost rezultata eksperimentalne identifikacije dobivenih na tribometru za predikciju

smanjenja debljine tarne ploce na stvarnoj spojci.

8.2 Utjecaj mehanizma za kompenzaciju troSenja

Pokusi neposrednog troSenja spojke pokazali su utjecaj troSenja tarne ploCe na karakteristike
spojke kao 1 op¢i utjecaj aktivacije mehanizma za kompenzaciju troSenja. Medutim,
nemogucnost odredivanja tocne vrijednosti istroSenosti kod pojedinih snimanja karakteristika
onemogucava donoSenje preciznijih zaklju¢aka o utjecaju aktivacije mehanizma na
karakteristike spojke. Kako bi se stekao detaljniji uvid, spojku se mora istrositi uz adekvatne
aktivacije mehanizma za kompenzaciju troSenja kroz veci broj aktivacijskih koraka. Stoga je
odluceno snimiti karakteristike za tri stupnja istroSenosti: 0 mm (nova spojka), 1 mm

istroSenosti (10 koraka aktivacije) te 2 mm istroSenosti (20 koraka aktivacije).

8.2.1 Organizacija pokusa

Neposredno trosenje spojke za 2 mm pristupom koji je primijenjen kod eksperimentalne
identifikacije utjecaja troSenja tarnog materijala na karakteristike spojke nije preporucljivo iz
dva razloga: (i) vrijeme potrebno za troSenje te (ii) pitanje utjecaja dugotrajnog izlaganja
spojke poviSenim temperaturama. Umjesto toga, odluceno je da se spojka rastavi, materijal se
skine mehanickom obradom te da se spojka ponovo sastavi primjenom vijaka 1 matica
umjesto uklonjenih zakovica (Slika 8-6).

Nakon sastavljanja, aktivacija mehanizma za kompenzaciju troSenja provela bi se ru¢no kao
Sto je bio slucaj kod pokusa malog troSenja. Postupak bi se u ovom slucaju ponavljao veci
broj puta, tj. do pune kompenzacije ukupno ,,potroSenih* 1 tj. 2 mm. Nakon kompenzacije
troSenja, spojka se ugraduje u postav te se pristupa snimanju statickih karakteristika. Kako se
u ovom slucaju snimaju samo staticke karakteristike, bez potrebe za neposrednim troSenjem,
koristi se konfiguracija 1 postava koja omogucava paralelno i neposredno mjerenje svih
vaznih karakteristika.

Obzirom da spojka ukljucuje razliCite opruzne elemente koji su kod sklopljene spojke
prednapregnuti, potrebno je utvrditi utjecaj koji rastavljanje spojke ima na njezine
karakteristike. Za pocetak, rastavljena je spojka koja je koriStena tokom pokusa malog

troSenja. Naime, dugotrajna izloZenost visokim temperaturama umanjuje pouzdanost
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eventualnih buduc¢ih pokusa snimanih na ovoj spojci, tj. njithovu usporedivost s novom
spojkom, medutim, za ovu namjenu vazna je usporedba karakteristika prije i nakon
rastavljanja, a ne usporedba s drugim spojkama. Slika 8-7 prikazuje rezultate snimanja
karakteristika neposredno prije i nakon rastavljanja. Rezultati pokazuju relativno dobru
podudarnost karakteristika s najve¢om razlikom uo€ljivom kod pozicije potisne ploce.
Medutim, kao i kod pokusa malog troSenja, karakteristike su pomaknute, te bez promjene
oblika $to je objasnjeno kao posljedica sastavljanja/rastavljanja pokazivaca pozicija potisne

ploce koja je bila nuzna kako bi se spojka mogla izvaditi iz postava spojke.

Pozicija vanjskog prstenazaO mm =~

potro$enostl 1 nemontiranu spojku
s .- R

":?:'_‘ ‘ ' —li ‘WL'
Pozicija vanjskog prstena g Pozicija vanjskog prstena
za 2 mm potroSenosti ! za 0 mm potroSenosti

Slika 8-6: Rastavljanje spojke i zamjena zakovica vijcima i maticama

Sljede¢i korak je ponavljanje istog postupka kod spojke koja je odabrana za provodenje
pokusa dubokog troSenja. Odabrana je spojka koja je prethodno kratko koriStena u automobilu
(otprilike 900 km). U ovom slucaju, rastavljanje spojke imalo je uocljiv utjecaj na ponaSanje
spojke (Slika 8-8). Naime, tofka izgradnje momenta je pomaknuta na vise pozicije aktuatora
(iako je za srednje i1 viSe pozicije ponovljivost dobra). Karakteristika pozicije potisnog lezaja
pokazuje obrnuto ponaSanje — ponovljivost je dobra na malim pozicijama, a znacajne razlike
su uocljive na srednjim 1 visokim pozicijama aktuatora. Pozicija potisne ploce, izuzev
uobicajenog pomaka ne pokazuje druge razlike u odnosu na snimanje prije rastavljanja.
Postupak sastavljanja i rastavljanja ponovljen je jos jednom te su dobivene karakteristike koje

pokazuju vrlo dobro poklapanje s karakteristikama dobivenim nakon inicijalnog rastavljanja.
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Zakljuceno je kako daljnja rastavljanja ne bi trebala dalje (znacajno) utjecati na karakteristike

te da Ce stoga eventualne promjene karakteristika spojke biti uzrokovane ,,troSenjem* spojke.

' 3,5
150 |04 3
% g 0.2 22,5
=100 1E o0 E 2
= £-0.2 31>
50 ] 2 — 1
-0,4| |— Prije rastavljanja | 5

ol . | X N.Iakon rgstavljgnjla ’0 ‘ ‘ . -

0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60

Om?2 [rad] Om2 [rad] Om2 [rad]

Slika 8-7: Karakteristike osnovne spojke snimljene neposredno prije i nakon
rastavljanja
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Slika 8-8: Karakteristike spojke za duboko troSenje snimljene neposredno prije i nakon
rastavljanja

Slijedi odredivanje naCina emulacije troSenja. Idealno, emuliranje troSenja trebalo bi se
provesti skidanjem materijala s tarne ploce. Medutim, obzirom na potencijalne probleme kod
mehanicke obrade tarnog materijala pri¢vrS¢enog na oprugu, odlu¢eno je da se obrade
zamasnjak ili potisna plo¢a. Kako zamaSnjak opcenito ima vecu debljinu u odnosu na potisnu
plocu te ga je zbog geometrije neSto lakSe prihvatiti na obradni stroj, odluceno je da se
materijal skida sa zamasnjaka.

Vazno je napomenuti kako bi uklanjanje materijala sa zamasnjaka trebalo biti ekvivalentno
troSenju jednake debljine na tarnoj ploci sa stajaliSta pozicija komponenti te posljedi¢no

karakteristika spojke. Naime, skidanje materijala sa zamasnjaka je provedeno na takav nacin
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da ne utjece ni na polozaj zamasSnjaka ni na polozaj jarma (Slika 8-9) u odnosu na zamasnjak

(pa posljedi¢no ni na polozaj svih komponenti koje su vezane uz jaram prema zamasnjaku).

Emulacija— C_’Z.fd/z

troSenja (w) | " \\
’ 1 )
B S -
[
|
|
S |
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I o
| =9
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Slika 8-9: Shema emulacije troSenja

8.2.2 Rezultati pokusa

Slika 8-10 pokazuje rezultate dubokog troSenja za sve tri razine ,,emuliranog® troSenja.
Usporedbe rezultata na 0 i 2 mm troSenja pokazuje jasan pad okretnog momenta (za otprilike
20%), kao i1 pad karakteristike pozicije potisnog lezaja Sto upucuje na zakljucak kako
aktiviranje mehanizma za kompenzaciju troSenja ne vraca karakteristike na posve istu razinu.
Pozicija potisne ploce ima ociti 1 o¢ekivani pomak prema viSim pozicijama. Idealno, taj bi
pomak trebao biti jednak 2 mm, medutim, montaza/demontaza pokazivaca pozicije ponovo

donosi odredeni utjeca;.
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Slika 8-10: Rezultati pokusa dubokog troSenja
Medutim, za 1 mm troSenja, rezultati nisu konzistentni s onima za 0 i 2 mm. Naime,

karakteristika okretnog momenta je gotovo na razine karakteristike za 0 mm troSenja uz

pomak tocke izgradnje momenta na niZze vrijednosti pozicije aktuatora. Istovremeno,
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karakteristika potisnog lezaja je niza u odnosu na onu kod 2 mm troSenja (trebala bi pasti

izmedu karakteristika na 0 i 2 mm troSenja).

8.3 Modeliranje troSenja

Kako oba aspekta troSenja, smanjenje debljine tarne ploce i aktivacija mehanizma za
kompenzaciju troSenja imaju utjecaja na aksijalnu dinamiku, potrebno je postojeéi aksijalni
model (Slika 4-2) prosiriti ovim efektima (Slika 8-11).
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Slika 8-11: Postoje¢i model aksijalne dinamike proSiren efektima troSenja

Prvi efekt troSenja, smanjenje debljine tarne plo¢e, modelirano je kao povecanje zracnosti
spojke (Asy). Naime, kako veca zracnost uzrokuje pad vrijednosti momenta za istu poziciju
aktuatora, ovakvo modeliranje bi upravo 1 trebalo opisati identificirani utjecaj, naime
smanjene okretnog momenta i povecanje pozicije potisne ploCe i potisnog lezaja. Za potrebe
validacije, iznos troSenja je u model unesen kao jedan od parametara modela dok bi se u
slucaju stvarne spojke ova vrijednost racunala iz disipirane energije i stupnja troSenja kao
funkcije temperature (kako je utvrdeno u poglavlju 5.4: TroSenje tarnog materijala).

Utjecaj mehanizma za kompenzaciju troSenja modeliran je kao inkrementalni pomak pozicije
potisne ploce (Asyp,w). Svaki puta kada model troSenja tarnog materijala izraCuna da se tarna

ploca istroSila za iznos koji omogucava aktivaciju mehanizma, tj. 0,1 mm, karakteristika
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potisne ploCe je pomaknuta naprijed (prema zamasSnjaku) ¢ime se kompenzira povecana

zracnost.

8.3.1 Validacija malog troSenja

ProSirenje postoje¢eg modela aksijalne dinamike efektima troSenja opcenito daje dobre
kvalitativne predikcije, medutim, uocljive su i odredene razlike. Slika 8-12 prikazuje pocetne
karakteristike, tj. karakteristike spojke snimljene nakon razrade organizacije pokusa malog
troSenja tijekom kojih je spojka ve¢ bila izlozena temperaturi od 260°C kroz vremensko
razdoblje od nekoliko sati. Moze se vidjeti kako sada postoje znacajne razlike u
karakteristikama pri ¢emu je vazno naglasiti tri detalja: (i) pomak tocke izgradnje momenta na
niZe vrijednosti pozicije aktuatora, (ii) snizenu maksimalnu vrijednost karakteristike potisnog
lezaja te (ii1) snizenu maksimalnu vrijednost pozicije potisne ploce. Pretpostavlja se kako su
komponente uslijed dugotrajnog izlaganja povisenoj temperaturi (spojka je prije provodenja
samih pokusa bila izlozena visokim temperaturama tokom razvoja procedura pokusa) prosle
kroz trajnu (plasti¢nu) deformaciju/prosirenje koje je smanjilo zra¢nost te time za istu poziciju

aktuatora generiralo ve¢u normalnu silu u odnosu na novu spojku.
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Slika 8-12:Validacija modela troSenja — 0 mm troSenja

Razmatraju 1i se efekti troSenja tarne obloge te jedne aktivacije mehanizma za kompenzaciju
troSenja s predikcijom koju daje model (Slika 8-13), moze se uociti kako model opcéenito
uspijeva opisati promjene uocene tokom eksperimenata. Model pokazuje pad karakteristike
momenta (Slika 8-14) i porast karakteristika potisnog lezaja (Slika 8-15) 1 potisne ploc¢e (Slika
8-16) s troSenjem tarne obloge s priblizno istim vrijednostima promjene najvece vrijednosti
karakteristika. Najveca razlika uocljiva je kod karakteristika potisne plo¢e, medutim, kao 1
kod prijasnjih testova, ova razlika moze biti posljedica (de)montaze pokazatelja pozicije

potisne ploce.
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Slika 8-13:Validacija modela troSenja — 0 do 0,1 mm troSenja

Kod aktivacije mehanizma za kompenzaciju troSenja, model pokazuje kvalitativno dobar
utjecaj mehanizma na karakteristike, tj. pokazuje obnavljanje razine karakteristika okretnog
momenta 1 pozicije potisnog lezaja te inkrementalni pomak pozicije potisne ploce. U ovom
aspektu, model pokazuje znaCajnije razlike u odnosu na eksperimentalne rezultate, poglavito u
karakteristici okretnog momenta. Rezultati pokusa ukazuju na porast vrijednosti okretnog
momenta iznad razine pocetne karakteristike, dok model pokazuje blagi pad. Naravno, razlika
u vrijednostima karakteristike okretnog momenta vjerojatno je posljedica ru¢nog aktiviranja
mehanizma za kompenzaciju troSenja, tj. nejednake istroSenosti tarne obloge od tocke
aktivacije mehanizma. Razlika koju model pokazuje posljedica je povecanja sile u povratnoj
opruzi, tj. inkrementalni pomak pocetne pozicije potisne ploce uzrokuje povecanje sile u
povratnoj opruzi koja potom za posljedicu ima smanjenje normalne sile, tj. okretnog
momenta. Ovakva predikcija u skladu je s pretpostavkama pod kojima su radeni pokusi

eksperimentalne identifikacije dubokog troSenja.
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Slika 8-14:Validacije modela troSenja — malo troSenje — detalj A
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Slika 8-15:Validacije modela troSenja — malo troSenje — detalj B
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Slika 8-16:Validacije modela troSenja — malo troSenje — detalj C

8.3.2 Validacija dubokog troSenja

Slika 8-17 prikazuje rezultate validacije modela spojke spram rezultata pokusa dubokog

troSenja. Model pokazuje kvalitativno dobru korelaciju s rezultatima pokusa na 0 i 2 mm u
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pogledu pada najvecih vrijednosti okretnog momenta i pozicije potisnog lezaja kao i pomak
karakteristike potisnog lezaja. Oc¢ekivano, za potrosenost od 1 mm model pokazuje promjenu
u karakteristikama u odnosu na 0 mm potrosenosti koja je jednaka polovici razlike izmedu
karakteristika na 0 1 2 mm potrosenosti te se time ne poklapa s rezultatima karakteristika
pokusa snimljenih na 1 mm potroSenosti.

Model pokazuje znaCajan pomak tocaka izgradnje pozicije potisnog lezaja i okretnog
momenta spojke na vece pozicije aktuatora s povecanjem potrosenosti pri cemu je pomak
priblizno jednak Sirini histereze svake pojedine karakteristike. Ovako znacajan pomak nije
uocen kod pokusa $to upucuje na znaCajne probleme u mogucnosti predvidanja iznosa

okretnog momenta u uvjetima pokretanja i male brzine kretanja vozila.
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Slika 8-17:Validacija dubokog troSenja

8.3.3 Odredivanje tocke aktivacije mehanizma za kompenzaciju troSenja

Rezultati pokusa eksperimentalne identifikacije utjecaja troSenja tarnog materijala na
karakteristike spojke pokazuju kako aktivacija mehanizma za kompenzaciju troSenja ima
znaajan utjecaj na dinamiku spojke. Posljedi¢no, za pravilno i kvalitetno upravljanje
spojkom potrebno je sa S$to je moguce veCom preciznoS¢u odrediti trenutak aktivacije.
Varijacije u geometriji i sastavu tarnog materijala vjerojatno ne¢e omoguciti modelu da
pravilno predvidi to¢an trenutak aktivacije. Bilo bi stoga uputno istraZiti druge moguénosti, tj.
potraziti moguénost odredivanja trenutka aktivacije iz veli¢ine nekog drugog operativnog
parametra.

Slika 8-18 prikazuje referencu okretnog momenta motora aktuatora u funkciji njegove
pozicije, snimljenu tokom pokusa malog troSenja na kojoj se moZe vidjeti kako troSenje
tarnog materijala ima odredenih utjecaja na danu karakteristiku. PovrSine histereza koju
prikazuje Slika 8-18a u funkciji redoslijeda snimanja prikazuje Slika 8-18b. Moze se uociti

pribliZno linearni trend smanjenja povrSine histereze s troSenjem tarne ploce te skokoviti rast s
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8 TroSenje spojke

aktivacijom mehanizma za kompenzaciju troSenja. Kako su referenca okretnog momenta i
pozicija motora aktuatora veli¢ine kojima sustav upravljanja ve¢ raspolaze, predlaze se
primjena opisane metode za odredivanje to¢nog trenutka aktivacije mehanizma za

kompenzacije trosenja.
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Slika 8-18: Referenca okretnog momenta motor aktuatora tokom pokusa malog troSenja

8.4 TroSene spojke

Pored novih, tokom provedbe istrazivanja razmatrano je i osam spojki koje su koriStene u

vozilima (Tablica 8-1).

Tablica 8-1: Popis spojki i relevantnih podataka za pokuse troSenja

lledr}i Oznaka spojke Tarr.l? u daleerniJ;) es(ze[rrlr?ilja / Dost'fw}jena Pozicija mehanizma
roj uovomradu  materijal km] zaklju¢ana  (ugradena/slobodna)
1 10k B 10917 /17467 Ne 39/52
2 11k B 11546 /18473 Ne 41/52
3 28k B 28366 /45385 Ne 50/ 65
4 30k B 30299 / 48478 Ne 41/52
5 33k B 33945 /54312 Ne 49 /61
6 37k B 37819 /60510 Ne 49 /58
7 56k B 56547 /90475 Da 42/53
8 60k B 60358 /96572 Ne 48 /60
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8 TroSenje spojke

Tocna istroSenost nije poznata, ali se zna da su vozila presla izmedu 10 000 1 60 000 milja (17
000 do 96 000 km). Kao mjerilo istroSenosti koristi se pozicija vanjskog prstena mehanizma
za kompenzaciju trosenja pri ¢emo postoji razlika u njegovoj poziciji ovisno o tome da li je
spojka ugradena u zvonoliko kuciste ili je izvadena. Ova razlika posljedica je
prednapregnutog stanja tanjuraste opruge spojke kod ugradnje spojke koje ograniCava
veli¢inu slobodnog prostora izmedu jarma i potisne ploce.

Ove ¢e spojke biti primijenjene za validaciju modela troSenja pri ¢emu je otezavajuca
okolnost to Sto nije poznata tocna istroSenost spojki kao ni pocetna vrijednost debljine tarne

ploce kao ni pozicije mehanizma za kompenzaciju trosenja.

8.4.1 Provedba i rezultati pokusa

Spojke su podvrgnute pokusima karakterizacije troSenja. Pokusi su provedeni snimanjem
statiCkih karakteristika po uzoru na pokuse snimane tokom eksperimentalne identifikacije
utjecaja dubokog trosenja s izuzetkom pozicije potisne ploce. Snimanje ove pozicije trazilo bi
pripremu svih spojki, a obzirom na relativnu poziciju potisne ploce, sama karakteristika ne bi
ukazivala na poziciju mehanizma za kompenzaciju troSenja. Slika 8-19 prikazuje sve
snimljene karakteristike te maksimalne vrijednosti snimljenih karakteristika u funkciji
prijedene kilometraze vozila. Kao §to se moze vidjeti, ¢ini se da ne postoji jasna korelacija
izmedu ostvarenih vrijednosti okretnog momenta i pozicije potisne ploce u odnosu na
kilometrazu.

Ovi rezultati mogu se objasniti utjecajem mehanizma za kompenzaciju troSenja. Naime, kao
Sto je pokazano, staticke karakteristike su pod znacajnim utjecajem kako smanjenja debljine
tarne obloge, tako 1 aktivacijom mehanizma za kompenzaciju troSenja. Posljedi¢no, za
utvrdivanje ponaSanja spojke u funkciji troSenja nije dovoljno samo poznavati stupanj
istroSenosti tarne obloge ve¢ 1 trenutacnu poziciju mehanizma za kompenzaciju troSenja.
Nadalje, valja primijetiti kako su za sve spojke viSe najvece vrijednosti okretnog momenta
uvijek vezane uz niZe najvece pozicije potisnog lezaja Sto je u skladu s rezultatima malog
trosenja.

Za nerastavljenu spojku, istroSenost tarne obloge nije moguce jednostavno izmjeriti (¢ak 1 ako
se izmjeri, za ove spojke nije poznata inicijalna debljina tarnih obloga). Medutim, tokom
pokusa malog troSenja pokazano je kako potroSenost tarne obloge neposredno utjeCe na
poziciju potisnog lezaja. Sto se ti¢e poloZaja pozicije mehanizma za kompenzaciju troenja,
Slika 8-6 upucuje na zaklju€ak kako ga je, za spojku 2, moguce odrediti iz pozicije vanjskog

prstena.
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Slika 8-19: Filtrirane staticke karakteristike troSenih spojki i maksimalne vrijednosti u
funkciji kilometraze vozila

8.4.2 Procjena potrosenosti

Prvi korak u odredivanju procjene potroSenosti je odredivanje pozicije mehanizma za
kompenzaciju troSenja nazvane razinom troSenja. Kao S§to pokazuje Slika 8-20, za punu
potroSenost tarne ploce od 2 mm, vanjski prsten mehanizma za kompenzaciju troSenja pomice
se u cirkularnom smjeru od svoje inicijalne pozicije od 7,0 = 37 mm do svoje konacne
pozicije rp» = 66 mm, mjerene od nepomicne tocke spojke ugradene u zvonoliko kuciste.

Razina troSenja spojke (wie,) je odredena kao linearna funkcija pozicije (7pused) Vanjskog

prstena pojedine troSene spojke (isprekidana plava linija, Slika 8-21).

2mm mm axial
=0,07———
mm radial ®.1)

M/]ev = Wstep(rp _rp,O) (82)
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Slika 8-21: Izracunate razine potrosenosti spojke

Potrebno je napomenuti kako, obzirom da se svaki korak aktivacije mehanizma za
kompenzaciju troSenja dogada svaki put kada troSenje tarne ploce dosegne novih 0,1 mm,
utvrdena razina troSenja ujedno predstavlja potroSenost tarne ploce s preciznoséu od 0,1 mm.
Tokom pokusa malog trosenja pokazano je kako troSenje tarne ploc¢e unutar koraka aktivacije
od 0,1 mm utjeCe na karakteristiku potisnog lezaja. Posljedi¢no, usporedbom karakteristika
potisnog lezaja svake pojedine troSene spojke s karakteristikama, trebalo bi omoguditi
odredivanje potroSenosti tarne ploce pojedine troSene spojke unutar dvaju koraka aktivacije
mehanizma. Medutim, rezultati pokusa dubokog troSenja pokazuju kako aktivacija
mehanizma za kompenzaciju troSenja vraca karakteristiku potisnog lezaja na razinu koja je za
odredeni iznos niza od pocetne karakteristike (Slika 8-10).

Stoga, kako bi se omogucila primjena karakteristike potisnog lezaja za odredivanje malog

troSenja na razini izmedu 0 1 0,1 mm istroSenosti, izmjerena najveca vrijednost karakteristike
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8 TroSenje spojke

potisnog lezaja za svaku troSenu spojku (max(sgs)) mora se prvo kompenzirati estimiranom

razinom troSenja i kompenzacijskim korakom razine troSenja (Csiep)-

max Sds,comp = max Sds + cstepwlev (83)

Kompenzacijski korak razine troSenja odreden je iz karakteristike potisnog lezaja iz pokusa
dubokog trosenja snimljenih na 0 i 2 mm trosenja (Slika 8-22). Pretpostavljeno je kako svaka

aktivacija mehanizma za kompenzaciju troSenja ima linearni utjecaj na karakteristiku potisnog

lezaja.
max s, , + max s,
cstep = 2 2 . (84)
7
6
5
E' 4
— 3
<2
|
0 — 0 mm troSenja
— 2 mm troSenja

0 20 40 60 80
Om2 [I'Eld]

Slika 8-22: Filtrirane staticke karakteristike troSenih spojki i maksimalne vrijednosti u
funkciji kilometraze vozila

Malo (lokalno troSenje) sada je odredeno iz kompenzirane maksimalne pozicije potisnog
leZzaja te veze izmedu najvece pozicije potisnog leZaja i najvece pozicije potisnog leZaja
dobivene iz rezultata pokusa malog troSenja. Ovaj se odnos moze odrediti na dva nacina: (i) iz
pozicija izmjerenih tokom samog troSenja (Slika 8-23, plava linija) ili (i) 1z skoka najvecih
pozicija tokom aktivacije mehanizma za kompenzaciju troSenja (Slika 8-23, crvena linija).
Obje moguénosti pod utjecajem su netocnosti mjerenja. Medutim, zbog veceg broja
izmjerenih tocaka u prvom pristupu, ova opcija se smatra pouzdanijom. Potrebno je
napomenuti kako, zbog prethodnih pokusa, malo troSenje nije poc¢elo neposredno na 0 mm
troSenja. Stoga su najvece pozicije potisne ploCe i1 potisnog lezaja (Slika 8-5), izmjerene
neposredno prije aktivacije mehanizma za kompenzaciju troSenja proglasene pozicijama na

0,1 mm troSenja (Maxsds,sw,0.1 1 MaXSpp.sw,0.1) t€ su odgovarajuce pozicije na 0 mm (Maxsdssw,o 1
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maxsppsw,0) estimirane produljenjem karakteristike prema manjim pozicijama potisne ploce
(oba para pozicija pokazane su kao plave tocke na slici Slika 8-23). Vertikalna os (Slika 8-
23a) sada se odnosi na razliku u maksimalnoj poziciji potisne ploce za malo troSenje koje je

ocito jednako 0,1 mm (Slika 8-23b, plava isprekidana linija), tj. jednom koraku kompenzacije.

7 14— Aproksimacija malog troSenja -
" || —— Aktivacija mehanizma 0

— 2 | b) “ | ® 10k — Amaxspy, = 0,078 mm
E |y £0.15 »7 |# 11k - Amaxsyy = 0,138 mm
=19 1= / ® 28k — Amaxs,y,, = 0,077 mm
& -1.E 0,1 0 30k — Amaxspy,, = 0,165 mm
Z1.8 T E ¢ ® 33k — Amaxs,,» = 0,067 mm
: ! £ 0.05 Pie ® 37k — Amaxsp,, = 0,014 mm
L7 -* 17 / 56k — Amaxsp,, = 0,111 mm
-7 & B 60k — Amaxs,, = 0,102 mm

1.6— 3577356 58 6 62 62 64 66 68 7 12
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Slika 8-23: Procedura odredivanja malog troSenja

Potrebno je napomenuti kako su najveée pozicije potisnog lezaja tokom pokusa malog
troSenja bile znacajno nize u odnosu na ostale pokuse (usporedi Slika 8-5 sa Slika 4-3),
pretpostavljaju¢i zbog trajnih deformacija komponenti spojke uslijed visoke temperature.
Stoga, promjena najvece pozicije potisnog leZaja (maxsgs shi) j€é pomaknuta s vrijednosti
pokusa malog trosenja (maxsqs sw) na karakteristike snimljene tijekom ranih pokusa na spojci

(vidi sliku Slika 4-3).

max Sds25hiﬁ =Imax Sdsst —max Sds2$w,0 +max Sds,stan (85)
gdje je maxsgssart Najveca pozicija potisnog lezaja snimljena prije pokusa vezanih uz troSenje
dakle na 0 mm 1 prije intenzivnog zagrijavanja). Malo troSenje (Amaxs,,,) je sada definirano
pp

za svaku troSenu spojku primjenom sljedeceg izraza (isprekidana linija, slika Slika 8-23b):

max s, »swo ~ MAX S, o6wo0.1

Amax Spp2 = [maX Sdsz;:omp —max Sds2] (86)

maxsSye, o~ MaAX Sy o 3
Ukupna istroSenost tarne ploce za svaku troSenu spojku sada se moze procijeniti iz razine
troSenja 1 malog troSenja:
ASﬁ),used = wlev + Amax Spp2 (87)

Izracunate razine troSenja i troSenje tarne obloge uneseni su u opceniti model spojke kako bi
se utvrdilo da li procedura estimacije potroSenosti i model spojke mogu pravilno predvidjeti

ponasanje spojke.Rezultate pokazuju Slika 8-24 1 Slika 8-25 .
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Slika 8-24: Filtrirane staticke karakteristike okretnog momenta trosenih spojki
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Slika 8-25: Filtrirane statiCke karakteristike pozicije potisnog leZaja troSenih spojki

Moze se vidjeti kako za spojke 10k, 11k, 30k 1 33k predvidanja modela padaju relativno blizu
eksperimentalnim rezultatima ¢ime se ukazuje kako je procedura estimacije potroSenosti
relativno tocna. Medutim, za 28k, 37k, 56k i 60k spojke, korelacija izmedu pokusa i modela
je loSa, posebice u pogledu karakteristika okretnog momenta. Dok se vrlo visoki okretni

moment za spojku 37k moZe objasniti trajnom deformacijom spojke uslijed previsoke
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temperature (zamasnjak ove spojke je plave boje, Slika 8-26), sli¢na objasnjenja ne postoje za
preostale spojke.
Plava boja zamasnjaka

ukazuje na izlozenost
' temperaturama iznad 290°C &

- . - soud ol /

Slika 8-26: Fotografija 37k spojke

Vazno je uzeti u obzir kako je postupak estimacije potroSenosti spojke raden pod
pretpostavkom kako je pocetna pozicija mehanizma za kompenzaciju trosenja ista kod svih
spojki, tj. kako je pozicija vanjskog prstena za sve nove spojke uvijek jednaka. Medutim,
razmatranjem spojki koje su koristene tokom pokusa sklonosti podrhtavanju (spojke su posve
nove), utvrdeno je kako postoje odredene razlike izmedu ovih spojki (Tablica 8-2). Na

temelju ovih razlika u pozicijama, odluceno je primijeniti drugaciji pristup.

Tablica 8-2: Popis prethodno razmatranih spojki

Redni Oznaka spojke u Tarni Pryj c?dena Dostavljena  Pozicija mehanizma
. . udaljenost .
broj ovom radu materijal km] zaklju¢ana  (ugradena/slobodna)
1 Osnovna spojka A 12955 Da 34/?
2 Materijal A A 0 Da ?/54
3 Materijal B B 0 Da ?/52
4 Duboko troSenje B 900 Da 37/50

Stvarno izmjerene pozicije na troSenim spojkama su varirane za iznose za koje je procijenjeno
da bi mogli odgovarati stvarnim varijacijama dimenzije komponenti spojke (varijacije su isle
za +10 zubi Sto odgovara razlici u dimenzijama od +0,7 mm u aksijalnom smjeru).

Kako su spojke izradene sklapanjem veceg broja komponenti proizvedenih u masovnoj
proizvodnji, zakljuceno je kako je moguce da varijacije pojedinih dimenzija mogu uzrokovati

ukupnu razliku ovog reda veli€ine koju kod sklapanja kompenzira mehanizam za
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kompenzaciju troSenja na isti naCin kako kompenzira povecanja zracnosti usred stvarnog
troSenja (mehanizam ima veliku zalihu hoda $to ide u prilog ovoj pretpostavci).

Ove varijacije pozicija su uvrStene u postupak estimacije potroSenosti spojke kako bi se dobile
nove vrijednosti procijenjene razine trosenja i potrosenosti tarne ploce. Postupak je ponavljan
za svaku spojku do ostvarivanja najbolje korelacije izmedu rezultata pokusa i predvidanja
modela.

Rezultate usporedbe rezultata pokusa i modela za varirane pozicije mehanizma kompenzacije
troSenja prikazuju Slika 8-27 1 Slika 8-28. Moze se vidjeti kako sada ista procedura procjene
potrosenosti spojke u kombinaciji s modelom spojke daje dobru korelaciju izmedu modela 1
pokusa ¢ime se ukazuje na moguénost da postupak daje precizne rezultate. Dobra korelacija
nije ostvarena za 37k spojku. Medutim, kako je ve¢ navedeno, ¢ini se kako ova spojka nije u

regularnom stanju.
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Slika 8-27: Filtrirane staticke karakteristike okretnog momenta trosenih spojki —
najbolje poklapanje
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Slika 8-28: Filtrirane staticke karakteristike pozicije potisnog leZaja troSenih spojki —
najbolje poklapanje

Tablica 8-3 prikazuje kona¢no odabrane alterirane pozicije mehanizma za kompenzaciju

trosenja te razliku u odnosu na stvarno izmjerene pozicije.

Tablica 8-3: Varirane vrijednosti pozicije mehanizma za kompenzaciju troSenja

Stvarna pozicija  Pozicija najbolje

Redni broj  Oznaka spojke vanjskog prstena podudarnosti Razlika pozicija
[mm] [mm] [mm]
1 10k 39 41 +2
2 11k 41 44 +3
3 28k 50 41 -9
4 30k 41 40 -1
5 33k 49 46 -3
6 37k 49 43 -6
7 56k 42 49 -7
8 60k 48 38 -10

Slika 8-29 prikazuje razine troSenja 1 alternirane pozicije mehanizma za kompenzaciju

troSenja. Moze se vidjeti kako razine troSenja koje su dale najbolju korelaciju modela s
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pokusima prikazane u funkciji kilometraze vozila s kojih su skinute spojke, formiraju
priblizno linearnu ovisnost ¢ime se upucuje na znatno uniformniju razdiobu troSenja po
kilometrazi u odnosu na pocetne rezultate. Samo 60k spojka ne odgovara ovom zakljucku
obzirom da je najbolja korelacija za ovu spojku dobivena za poziciju mehanizma za
kompenzaciju troSenja koja odgovara troSenju od 0 mm (aproksimacijska krivulja ne uzima u
obzir ovu spojku) §to nije realisticno. Medutim, kako su spojke, ukljucujuéi i 60k spojku
dostavljene bez ukljucenih transportnih brava, moguce je kako rukovanje spojkama opcenito

nije bile propisno §to moze dovesti do zakljucka kako ni ova spojka nije u regularnom stanju.

y; 1
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Slika 8-29: Filtrirane staticke karakteristike troSenih spojki i maksimalne vrijednosti u
funkciji kilometrazZe vozila

Potrebno je napomenuti kako je Citav postupak baziran na estimaciji potroSenosti spojki
umjesto neposrednom mjerenju. Kako bi se validirao postupak estimacije troSenja bilo bi
potrebno rastaviti sve spojke 1 pristupiti neposrednom mjerenju pri ¢emu bi bilo potrebno
rijesiti odredene probleme vezane uz preciznost mjerenja i interpretaciju rezultata (utjecaj
hrapavosti povrSine 1 valovite opruge, pod kojom normalnom silom myjeriti debljinu?).
Nadalje, kako pocetne debljine tarnih plo€a nisu poznate, bilo bi potrebno uvesti novu

pretpostavku o jednakoj inicijalnoj debljini tarnih ploca.
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9 Opruzne karakteristike komponenti spojke

Validacija proSirenog modela aksijalne dinamike suhe dvostruke spojke pokazala je kako
postoje¢i model moze kvalitativno, pa i u nekoj mjeri i kvantitativno, dobro opisati dinamiku
spojke pod utjecajem efekata vezanih uz promjenu temperature i troSenja spojke. Greske
predikcije ostavljaju ipak moguénosti za poboljSanje modela. Najvise mjesta za poboljsanje
ima u karakteristici pozicije potisne ploce.

Uz eventualno poboljsanje predikcije pozicije potisne plo¢e vazno je naglasiti dva aspekta
ovog problema. Kao prvo, sa stajalista inicijalnog razloga za razvoj modela, a to je razvoj
sustava upravljanja spojkom, ovaj aspekt nije krucijalan, tj. dok god model moze s dovoljnom
precizno$¢u opisati karakteristiku okretnog momenta u funkciji pozicije aktuatora, njegova
namjena je ispunjena. Medutim, kako je karakteristika momenta zapravo funkcija mehanizma
spojke, moze se ocekivati kako ¢e poboljsanje predikcije neke od meduveli¢ina imati
pozitivan utjecaj 1 na predikciju okretnog momenta. Moze se stoga zakljuciti kako bi razvoj
detaljnijeg modela aksijalne dinamike trebao rezultirati i poboljSanom predikcijom okretnog
momenta.

Drugi aspekt vezan je uz strukturu postojeCeg modela. Naime, postoje¢i model aksijalne
dinamike bazira se na opruznoj karakteristici spojke koja je podijeljena na dvije
karakteristike; (i) opruznu karakteristiku tarne ploce koja pocinje utjecati na aksijalnu
dinamiku spojke jednom kad je zatvorena zracnost spojke te (i) opruznu karakteristiku
tanjuraste opruge koja je snimljena u sprezi s povratnim oprugama i mehanizmom za
kompenzaciju trosenja te stoga ukljucuje krutosti svih navedenih komponenti. Ovakav model
je odredeno pojednostavljenje stvarnog mehanizma $to se pokazalo zadovoljavaju¢im za
slu¢aj miruju¢e nove spojke. Medutim, ovakvo objedinjavanje veceg dijela aksijalnog
mehanizma spojke u jednu karakteristiku znacajno otezava razvoj modela i ugradnju
popratnih efekata koji utje€u na opruznu karakteristiku pojedine komponente unutar ovakve
objedinjene opruzne karakteristike.

Posljedi¢no, formiranje detaljnijeg (i kvalitetnijeg) modela stoga nije uputno provoditi
uvodenjem dodatnih elemenata u postoje¢i model, ve¢ je potrebno pristupiti formiranju novog
modela aksijalne dinamike koji ¢e sadrZavati zasebne (opruzne) elemente mehanizma spojke

(Slika 9-1) te opisivati njihove medusobne odnose. Uvodenje zasebnih elemenata
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mehanizama spojke omoguciti ¢e neposredniju i1 precizniju ugradnju pojedinih utjecajnih
efekata. Obzirom na jacu fizikalnu osnovu ovakvog modela, o¢ekuje se kako ¢e njegova

preciznost biti bolja, ali ¢e zbog veceg broja opisanih elemenata i medusobnih veza ujedno

biti 1 kompleksniji.
Mehanizam za _
K . . Oslonac jarma
_k ompenzaciju trosenja T
\ — |
Y |
O!l_j‘_; ‘ %1) | ,—r
| s | e
;g sl = -
Oslonac S
zamasnjak RO
jaka =RCE
(uskoénik) | O =
kfw o | S
|
=N <
= | |
:CI r—m ~ : —l’\_—r
e [ O _ N
Os spojke Okidac Oslonac okidaca

Slika 9-1: Shema spojke s nazna¢enim izraZenim opruznim karakteristikama

Osnova ovakvog modela su karakteristike 1 dimenzije pojedinih komponenti spojke te njihov
medusoban polozaj. Dimenzije te medusoban relativni polozaj su ve¢ utvrdeni tokom
pregleda rastavljene spojke te stoga ostaje utvrditi (opruzne) karakteristike pojedinih
komponenata. Ovo poglavlje stoga opisuje postupak 1 rezultate eksperimentalne identifikacije
opruznih karakteristika komponenata spojke. Na temelju rezultata, tj. dobivenih karakteristika
moc¢i ¢e se razviti novi aksijalni model koji ¢e ukljucivati karakteristike komponenata koje su

dovoljno elastiéne da mogu imati vidljivog utjecaja na ponaSanje spojke.

9.1 Organizacija i provedba pokusa

Za provedbu eksperimentalne identifikacije opruznih karakteristika koriSten je postav ru¢no
pogonjene prese pri cemu je primjenom razli¢itih oslonaca 1 komponenti za prijenos sile s
vretena na ispitivanu komponentu (Slika 3-9). Pokusi su provedeni kroz snimanja u trajanju
od 30 s tijekom kojih je navojno vreteno iz pozicije posve rastere¢ene komponente prelazilo
put do pozicije najvece deformacije ili optere¢enja komponente u stvarnoj spojci te potom
natrag. Pritom se iznos najvece deformacije i/ili optere¢enja odredivao na temelju uvida u
konstrukciju spojke (npr. deformacija povratnih opruga) i/ili prethodnih eksperimentalnih

rezultata (normalna sila na potisnoj plo¢i odredena iz okretnog momenta i faktora trenja).
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Vrijednosti sila pritom pokazuju odredene razlike u vrijednosti za istu poziciju kod smanjenja
pozicije/sile u odnosu na podizanje. Kod komponenti s nizom kruto$¢u moze se uociti jasna,
iako poprilicno uska histereza kao posljedica djelovanja trenja uslijed klizanja komponenti po
osloncima. Kod pojedinih komponenti s visokom krutoS¢u histereza nije uocljiva.
Pretpostavlja se kako i ovdje postoji utjecaj trenja koji uzrokuje histerezu u iznosu sile,
medutim, dovoljno je mala da je nije moguce razlikovati od uobicajenog rasipanja vrijednosti

uslijed nesavrSenosti mjerenja.

9.2 Odredivanje opruznih karakteristika

9.2.1 Tarna ploca

Tarna ploca se sastoji od dvije tarne obloge izmedu kojih je smjeStena valovita opruga
dizajnirana s razli¢itom radijalnom krutos¢u ([36]) kako bi se osigurala Zeljeno glatko
ukljucivanje ([5]), a €ije precizno modeliranje trazi primjenu metode konacnih elemenata.
Pritom su glavni izazovi vezani uz kompleksnu formu i kontinuirano varijabilne kontaktne
povrsine, temperaturne efekte i utjecaj malih varijacija geometrije ([29]) te pojavu oscilacija
zbog geometrijske nesavrsenosti tarne ploce uslijed proizvodnih tolerancija ([30]).

Tarna ploc¢a sadrzi i druge komponente, kao §to su prigusnici vibracija okretnog momenta te
glavina, medutim, ove komponente nemaju utjecaja na aksijalnu dinamiku spojke. Njihov
utjecaj tice se torzijskih vibracija ([112]) te se njihova elasti¢nost, masa 1 prigusenje biraju s
ciljem ostvarenja povoljnih ukupnih vibracijskih karakteristika (u prvom redu vlastite
frekvencije), tj. s ciljem suzbijanja prijenosa torzijskih vibracija motora na transmisiju ([32]).
Posljedi¢no, za odredivanje opruzne karakteristike postojece tarne ploce, preciznije njezine
valovite opruge, najpouzdanija metoda je eksperimentalna identifikacija koja ¢e stoga biti
primijenjena u ovom radu. Pritom treba navesti dva aspekta redovne eksploatacije koji ne
spadaju u opseg ovog rada. Prvi aspekt vezan je uz promjenu karakteristike uslijed plasticne
deformacije valovite opruge koja se moze javiti nakon velikog broja ukljucivanja ([31]).
Naime, kontakt izmedu valovite opruge i tarne obloge je u liniji §to izaziva visoki kontaktni
tlak te posljedi¢no plasticnu deformaciju tarne obloge. Povecanjem prostora izmedu tarnih
obloga produljuje se faza kompresije mekane opruge te se umjesto blagog prijelaza izmedu
mekane opruge i krute obloge formira ostro koljeno.

Drugi aspekt vezan je uz promjene, tj. oStecenja u tarnom materijalu uslijed izlaganja visokim
temperaturama pri ¢emu je granica visokih temperatura, ovisno o izvoru, 350°C ([17]) il1 320

°C ([74]). U redovnoj eksploataciji ove granice ne bi smjele biti ni priblizno prijedene,
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obzirom da bi se uobicCajena radna temperatura suhih spojki trebala kretati oko 100 °C ([74]),
Sto bi kod DCT i AMT sustava trebao osigurati sustav upravljanja spojkom. Kao mjera
povecanja toplinske robusnosti predlozena je ugradnja otvora koji bi omogucavali izmjenu
zraka iz kuciSta sa zrakom iz okoline ([17]). Pritom valja naglasiti kako su promjene u
materijalu uslijed izlaganja visokim temperaturama jednim dijelom vezane uz faktor trenja, ali
mogu imati utjecaja i na krutost ¢itave tarne ploce. Naime, kako se tarne obloge u odnosu na
valovitu oprugu za koju su vezane zakovicama opcenito drugacije Sire na istim
temperaturama, tokom zagrijavanja se javljaju dodatna naprezanja koja kod visokih
temperatura mogu uzrokovati lomove u tarnom materijalu. Poznato rjeSenje za ovaj problem
je oblikovanje tarnih ploca s tarnim materijalom podijeljenim u zasebne plocice razmjestene
po obodu umjesto oblikovanja Citavog diska ([84]). Medutim, za istu ukupnu plohu tarne
obloge ovakav raspored zna¢i manju stvarnu kontaktnu plohu $to umanjuje trajnost tarne
ploce uslijed povecanja kontaktnog tlaka.

Eksperimentalna identifikacija tarne ploc¢e provedena je na nacin da je tarna ploc¢a oslonjena
na celi¢ni disk Cije glavne dimenzije (vanjski i unutarnji radijus) odgovaraju dimenzijama
tarne obloge na ravnoj ploci te je djelovanje normalne sile provedeno preko potisne ploce koja
je vijéanom vezom spojena na vreteno. Ovakvim rasporedom omoguceno je djelovanje
normalne sile isklju¢ivo na kontaktnu plohu tarnih obloga te provedba snimanja iz posve
rasterecenog stanja (ako zanemarimo opterecenje od vlastite tezine valovite opruge 1 tarne
obloge).

Slika 9-2 prikazuje rezultate eksperimentalne identifikacije karakteristike tarne ploce iz
spojke koriStene za pokuse dubokog troSenja. Karakteristika je snimana zasebno na postavu
preSe te ponovo na univerzalnoj kidalici. Moze se vidjeti kako usrednjena vrijednost
karakteristike snimljene na presi dobro korelira s karakteristikom snimljenom na univerzalnoj
kidalici $to upucuje na zaklju€ak kako postav ru¢ne preSe ima zadovoljavajucu preciznost.
Pritom je vazno napomenuti kako je mjerenje pozicije provedeno s oba raspoloziva osjetnika
pozicije. Pritom karakteristika dobivena iz rezultata mjerenja pozicije glavnim osjetnikom
zna€ajno odstupa od mjerenja primjenom pomoc¢nog osjetnika koji u odnosu na glavni
osjetnik ima manji mjerni opseg ali vecu preciznost. Kako je preciznost pomoc¢nog osjetnika
veca, a ujedno se dobivena karakteristika poklapa s rezultatima dobivenim na univerzalnoj
kidalici, moze se zakljuciti kako je kod mjerenja karakteristika povoljnije koristiti pomo¢ni
osjetnik.

Pritom je vazno napomenuti kako je glavni osjetnik na rucnoj presi isti tip osjetnika

koriStenog za mjerenje pozicije potisne ploce na postavu spojke u konfiguraciji 1 (tip
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osjetnika koji je koriSten ovdje kao pomoc¢ni bi zadovoljavao za opseg pomaka potisne ploce
ali nije bio dostupan tokom provodenja mjerenja na spojci). Posljedi¢no, izmjereni pomak
potisne ploce na postavu spojke u sebi sadrzi primjetnu gresku (otprilike 0,05 mm na 1,3 mm

pomaka, tj. otprilike 4% najveceg mjernog opsega).

—— Sirovi rezultati
—e— Usrednjeni rezultati
—e— Postavljeno na nulu
——— Univerzalna kidalica
—— Glavni osjetnik

02 03 04 05 06 0.7 08
Pozicija [mm]
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Slika 9-2: Karakteristika tarne ploce spojke 2

Kako je mjerenje provedeno od tocke u kojoj je potisna ploc¢a vidljivo odvojena od tarne
ploce, rezultati pokazuju odredeni pomak s nultom silom koja je uklonjena pomakom
karakteristike u lijevo do postavljanja toc¢ke koja pri nultoj sili ima najve¢i pomak u ishodiste

koordinatnog sustava.

9.2.2 Tanjurasta opruga

Tanjurasta opruga druga je znacajna komponenta spojke s elastiénim djelovanjem ¢ija je
glavna zadac¢a multiplikacija sile s potisnog lezaja. Tanjurasta opruga je uvedena kod
manualnih spojki kao zamjena za prethodno koriSteni sustav poluge i spiralne opruge ([32])
obzirom da zbog sustava oslanjanja istovremeno djeluje i kao poluga i kao opruga.

Tipi¢na manualna spojka ima prednapregnutu tanjurastu oprugu koja zatvara spojku, tj,
djelovanjem aktuacije spojka se otvara. Pritom je mogucée formirati spojke tako da se
otvaranje spojke vr$i djelovanjem aktuatora prema motoru (eng. ,,push type clutch®) ili prema
transmisiji (eng. ,,pull type clutch®) ([6]). Tradicionalno je u primjeni bila verzija s pomakom

potisnog leZaja prema motoru zbog jednostavnije konstrukcije. Kod dvostruke spojke takoder
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je u pitanju ,,push type* ali je razlika u tome $to je spojka prirodno otvorena, a djelovanjem
aktuatora se zatvara.

Pritom su tanjuraste opruge primijenjene u spojkama u pravilu oblikovane kao niz radijalno
postavljenih pera povezanih jednim prstenom Sto omekSava karakteristiku, tj. daje veci hod
potisnog lezaja za isti raspon normalnih sila ([33]). Ovakav pristup je bio primjeren kod
ruénih spojki zbog dodatnog prijenosnog omjera na mehanizmu §to je rasterecivalo vozaca, a
kod DCT sustava ovaj povecani hod omogucuje robusniji sustav upravljanja jer zahtijeva
manju preciznost u pozicioniranju aktuatora.

Ovisno o odnosima dimenzija, karakteristika moze biti uzlazna, silazna, linearna ili nelinearna
([113], [114]), pri ¢emu i manje promjene u pojedinim aspektima geometrije mogu imati
znacajan utjecaj na karakteristiku opruge ([34], [35]). Dodatno, analize pokazuju kako
promjena poloZaja potisnog leZaja opcenito ima utjecaja na prijenosni odnos poluge tanjuraste
opruge ([86]) te da se karakteristika opcenito mijenja pod utjecajem centrifugalnih sila koje
postaju znacajne na velikim brzinama vrtnje ([86]).

Kao i u slucaju tarne ploce, eksperimentalna identifikacija najpouzdanija je metoda
odredivanja karakteristike tanjuraste opruge. Pritom, zbog ograni€enja postava ru¢ne prese na
kojem nije moguce generirati rotacijsko gibanje, nije mogucée eksperimentalno identificirati
utjecaj centrifugalne sile. Medutim, kako ni postav spojke ne moze generirati velike brzine,
utjecaj centrifugalne sile je opcenito zanemariv tokom pokusa, iako bi ga kod vozila svakako
trebalo uzeti u obzir.

Slika 9-3 prikazuje rezultate eksperimentalne identifikacije karakteristike tanjuraste opruge
spojke 2 suhe dvostruke spojke koriStene za pokuse dubokog troSenja. Kao 1 kod tarne ploce,
mjerenje je provedeno od polozaja vidljive rastere¢enosti tanjuraste opruge. Medutim, kako je
ukupni hod znacajno veci u odnosu na pocetnu zracnost, postoji vrlo mali odsjeCak pomaka
bez izdizanja sile iznad nule. Obzirom na raspon pomaka tanjuraste opruge (u spojci do 7 mm,
ovdje dvostruko viSe zbog pocetka mjerenja u neoptere¢enom stanju), primjena pomocénog
osjetnika nije moguca. Medutim, kako se karakteristika dobivena glavnim osjetnikom u ovom
slu¢aju ne razlikuje od karakteristike dobivene primjenom univerzalne kidalice, moZze se
zakljuciti kako je u ovom slucaju preciznost glavnog osjetnika pozicije zadovoljavajuca.
Eksperimentalna karakteristika pokazuje dvije tranzicijske tocke (,,koljena*), na otprilike 180
1 280 N. Vazno je napomenuti kako ove tranzicije nisu posljedica geometrije tanjuraste
opruge kao takve, ve¢ nastaju uslijed promjene pozicije oslonaca. U pocetnom polozaju,
tanjurasta opruga oslanja se na potisnu plo¢e svojim vanjskim rubom. Kako se povecava

pomak vretena, tanjurasta opruga se uslijed deformacije pocinje oslanjati i na izdanke na
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potisnoj plo¢i. Konac¢no, vanjski rub tanjuraste opruge se odize od potisne ploCe i ostaje
oslanjanje isklju¢ivo na izdanke potisne plo¢e. Kod stvarne spojke, tanjurasta opruga je

prednapregnuta u poziciji koja odgovara tre¢oj fazi snimljenoj na postavu rucne prese.

— Sirovi rezultati
—e— Usrednjeni rezultati
—e— Postavljeno na nulu 2
—— Univerzalna kidalica

£ 6. 8 10 1p 14
Pozicija [mm)]
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Slika 9-3: Karakteristika tanjuraste opruge spojke 2

9.2.3 Povratna opruga

Tre¢a komponenta je povratna opruga koja je smjestena izmedu potisne ploce i zamasnjaka,
tj. kucista spojke, a njena zadacda jest otvaranje spojke kod isklju¢ivanja aktuatora. Povratna
opruga formirana je kao lisnata opruga s viSestrukim listovima koja je dobro poznati i
modelirani element strojeva. Medutim, valja napomenuti kako se lisnata opruga uobicajeno
modelira ili kao konzola sa silom koja djeluje na kraju ¢ije je kretanje ograni¢eno na
vertikalnu os (tj. tangenta na krajnjoj tocci je uvijek horizontalna) ili kao klasi¢na konzola sa
silom koja djeluje na slobodnom kraju (Slika 9-4) pri ¢emu odabrani model ovisi o rasporedu

1 tipu opterecenja i oslonaca lisnate opruge ([114]).

a) I F b) ] iF
— . =

-____\‘ O] W, --__\\\ Wy
P e o ) ‘;J p

Slika 9-4: Modeli lisnate opruge
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Za prvi slucaj, progib lisnate opruge te pripadajuca krutost slijede iz izraza

w,  F(L/2) F _12EI
0 _ (/ ) = k=—= 3 9.1)
2 3EI w, L
Dok u drugom slucaju vrijede izrazi:
FL’ 3EI
* 3Kl r ©-2)

U oba slucaja moment inercije presjeka konzole s pravokutnim presjekom slijedi iz:

bh’

= 9.3
B (9.3)

Dok je ukupna krutost sustava povratnih opruga jednaka zbroju krutosti svakog od osam

listova u ukupno tri paketa lisnatih opruga:

ko, =38k (9.4)
Za uvrstene vrijednosti (£ = 210 000 N/mmz, b =18, h = 0.75 mm, L = 50 mm) slijede
krutosti opruga u iznosima od 270 N/mm za prvi i 68 N/mm za drugi slucaj.

Eksperimentalna identifikacija karakteristike sustava povratnih opruga provedena je
formiranjem sklopa od dvije potisne ploce povezane lisnatim oprugama pri ¢emu je jedna
ploca s lisnatim oprugama vezana originalnim zakovicama (tj., lisnate opruge nisu odvojene
od potisne ploce prilikom rastavljanja spojke) dok je prema drugoj potisnoj plo¢i (isti tip
potisne ploce, ali skinut s druge spojke) veza ostvarena vijcima ¢iji promjer odgovara
promjeru zakovice uz ubacene distantne ¢ahure. Zadaca distantnih ¢ahura je uspostavljanje
inicijalnog razmaka izmedu potisnih ploca koji ¢e omoguciti deformaciju lisnatih opruga do
pozicije koja odgovara prednapregnutoj poziciji lisnatih opruga u stvarnoj spojci.

Slika 9-5 prikazuje rezultate eksperimentalne identifikacije karakteristike sustava povratnih
opruga. Karakteristika je gotovo linearna s kruto$¢u od priblizno 170 N/mm. Usporedbom
izmjerene vrijednosti s rezultatima dobivenim iz modela krutosti lisnatith opruga moze se
vidjeti kako eksperimentalna vrijednost pada priblizno na pola puta izmedu vrijednosti koje
daju modeli. Kako bi jedan model vrijedio u slucaju apsolutno krutih veza, a drugi za slucaj
kada bi jedna veza bila apsolutna kruta, dok bi druga veza bila zglobna, moze se zakljuciti
kako stvarne veze imaju odredene elasti¢nosti, tj. zakovice se usred djelovanja sila
deformiraju.

Eksperimentalni rezultati takoder pokazuju inicijalno izrazito vecu krutost. Ova je velika

krutost posljedica prednaprezanja lisnatih opruga. Naime, kontaktne plohe lisnatih opruga
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nisu paralelne s plohama na potisnoj ploCi te je stoga kod pritezanja vijaka doslo do
prednaprezanja sustava opruga u suprotnom smjeru od onog u kojem djeluje vreteno tokom
snimanja karakteristika. Posljedicno, u pocetnoj fazi potrebno je prvo nadjacati

prednaprezanje.

— Sirovi rezultati
—e— Usrednjeni rezultati
—e— Postavljeno na nulu

Potisna

Pozicija [mm]

Slika 9-5: Karakteristika povratne (lisnate) opruge spojke 2

9.2.4 Oslonci mehanizma za kompenzaciju troSenja

Oslonci mehanizma za kompenzaciju troSenja su dva metalna prstena oslonjena preko
radijalnih rampi na jaram. Pritom se kontakt odvija preko neidealnih povrSina, posebice u
slucaju vanjskog oslonca kod koje je rampa nazubljena. Ocekuje se stoga kako ce
karakteristika pocetno biti mekana jer ¢e sadrzavati samo sile trenja na kosini tokom klizanja
neravnina i1 zubi. Kako se kontaktna ploha bude povecala i ostvari se puni kontakt metal-
metal, oCekivana krutost bi trebala prerasti u izrazito kruti oslonac. Ostaje pitanje prijelaza, tj.
da li postoji izrazeno koljeno pri prelasku iz mekane u vrlo krutu fazu karakteristike ili je
prijelaz blag. Kako dakle trazena karakteristika ovisi o detaljima geometrije koje je tesko
izmjeriti te trenju koje je samo po sebi sloZeno modelirati, eksperimentalna identifikacija
ostaje jedini dostupni pouzdani pristup odredivanja karakteristike.

Karakteristika je odredena na rastavljenoj spojci, tocnije jarmu spojke s kojeg su skinute sve
komponente mehanizma za kompenzaciju troSenja spojke 1 i spojke 2. Jaram je poloZen na
postolje postava te je na odgovaraju¢u rampu postavljen vanjski prsten. Sila vretena na prsten
je prenijeta preko odgovarajuce prirubnice koja je jednoliko opteretila prsten po obodu.

Slika 9-6 prikazuje rezultate eksperimentalne identifikacije karakteristike oslonca vanjskog

prstena mehanizma za kompenzaciju troSenja spojke 2. Moze se vidjeti kako karakteristika
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oslonca odgovara pretpostavljenoj formi s prijelazom koji nije naglasen. Obzirom na izrazito
mali ukupni pomak (za red veli¢ine manji od tarne ploce za koju je ve¢ bilo bitno koji je
primijenjeni osjetnik), postoji moguénost kako je dobivena karakteristika pod utjecajem
preciznosti primijenjenog osjetnika (kao Sto je karakteristika potisne ploce bila pod utjecajem
preciznosti glavnog osjetnik polozaja). Posljedi¢no, eventualne razlike u karakteristikama
snimljenim za razliite prstenove ne bi bilo moguce sa sigurnos¢u pripisati razlici u samim
prstenovima. Stoga se pretpostavlja kako je opravdano koristiti dobivenu karakteristiku za oba

oslonca spojke 2 (a vjerojatno i u slucaju primjene modela na spojku 1).
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Slika 9-6: Karakteristika oslonca mehanizma za kompenzaciju troSenja

9.2.5 Krutost oslonca zamasnjaka

Sam zamasnjak je disk izraden od sivog lijeva ¢ija je krutost u odnosu na ostale komponente
toliko velika da ga se moze smatrati apsolutno krutim. Medutim, zamasnjak se na uskocnik,
koji sluzi kao osigura¢ aksijalne pozicije spojke, oslanja preko limenog kaveza, dva polimerna
prstena 1 kuglastog lezaja s kosim dodirom. Sama veza nije fiksna, tj. os limenog kaveza se
moze namjestiti u odnosu na os zamasSnjaka $to omogucéava osi zamasSnjaka da se poravna
spram osi motora prilikom pritezanja vijaka nazubljenog diska. Posljedi¢no, fiksna veza nije
uspostavljena ni u aksijalnom smjeru Sto u kombinaciji sa serijski spojenim polimernim
diskovima upucuje na moguénost znacajne elastinosti izmedu kontaktne plohe
zamas$njak/tarna ploc¢a i uskoc¢nika na Supljem vratilu.

Postav preSe je pripremljen ubacivanjem trna u baznu plocu c¢ije dimenzije odgovaraju

dimenzijama kontakta leZaja zamaSnjaka sa Supljim vratilom 1 usko¢nikom. Dva Celi¢na diska
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9 Opruzne karakteristike komponenti spojke

su stavljena na zamasSnjak kako bi se izbjegao kontakt vretena s trnom. Uzevsi u obzir masu
zamasnjaka (5,8 kg) te mase prstenova (2 kg po prstenu), moguce je zakljuciti kako je oslonac
zamasnjaka ve¢ optereéen s priblizno 100 N prije nego §to po¢ne djelovanje sile vretena.
Medutim, kako je spojka ugradena u zvonoliko kuciSte prednapregnuta, pri ¢emu postojeci
model predvida prednaprezanje od otprilike 500 N, u redovnoj eksploataciji sila na osloncu
zamasnjaka nece se spustiti na male vrijednosti te stoga ovo nesnimljeno podrucje
karakteristike nije kriticno za pravilan rad modela. Potrebno je medutim, kod parametriranja
modela, posebice aksijalnog prednaprezanja uzeti u obzir da ovdje snimljena karakteristika

ve¢ sadrzava odredeno prednaprezanje.

0 005 01 015 02
Pozicija [mm]

Slika 9-7: Karakteristika oslonca zamasnjaka

Slika 9-7 prikazuje rezultate eksperimentalne identifikacije karakteristike oslonca zamasnjaka
spojke koriStene za pokuse dubokog trosenja. Kako sve spojke koje su koristene imaju, koliko
je moguce utvrditi, istu strukturu oslonca zamasnjaka, ova karakteristika je primjenjiva na
bilo koju spojku. Kako je izmjereni pomak za puni opseg sila istog reda veli¢ine kao i pomak
potisne ploce, moZe se ocekivati kako ¢e karakteristika oslonca zamasnjaka imati znacajan

utjecaj na rezultate modela spojke.

9.3 Razlike rezultata izmedu spojki

Tokom priprema za pokuse dubokog troSenja dvije su spojke djelomic¢no rastavljene kako bi
se oslobodio zamasnjak. Iz istrazivanja vezanog uz razvoj modela aktuatora preostala je
prototipna spojka koja je takoder vecim dijelom rastavljena. Sve tri spojke su potpuno
rastavljene 1 provedena su mjerenja eksperimentalne identifikacije opruznih karakteristika

pojedinih komponenti. Pritom je utvrdeno kako povratne (lisnate) opruge i1 oslonci
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mehanizma za kompenzaciju troSenja imaju identicnu geometriju te da su svi lezajevi
zamasnjaka istog tipa te posljedicno moraju imati iste karakteristike. Preostalo je utvrditi
razlike izmedu pojedinih tarnih ploca i tanjurastih opruga.

Slika 9-8 prikazuje usporedne rezultate za tri tarne ploCe spojke 2. Kao §to se moze vidjeti, u
pocetnom dijelu karakteristike sve tri tarne plo¢e pokazuju sli¢ne krutosti. Medutim, tarna
ploc¢a prototipne spojke u drugom dijelu progiba pokazuje znacajno vecu krutost u odnosu na
druge dvije spojke. Pretpostavlja se da je karakteristika tarne ploce za produkcijski model
spojki dodatno omeksana kako bi se poboljSala robusnost sustava upravljanja. OmekSavanje
je rjeSeno primjenom dvije valovite opruge u slucaju produkcijskih spojki (Slika 9-8a) u
odnosu na prototipnu (Slika 9-8b). Tarna ploca osnovne spojke je kombinacija dviju
prikazanih — tarni materijal prototipne (Materijal A - ujednacena ploha zbog primjene Cestica)
1 struktura spojke za duboko troSenje (dvije valovite opruge). Moguce je uociti odredene
razlike izmedu karakteristika osnovne 1 spojke za duboko troSenje. Nije posve jasno da li je
ova razlika posljedica varijacija komponenti uslijed proizvodnih tolerancija ili je rije¢ o

posljedici dugotrajne izlozenosti visokim temperaturama tokom pokusa trosenja spojke.

Duboko e
B troSenjc [

e e : : o 3000t — Duboko troéenje
- — Prototip

25007 —— Osnovna spojka

Prototipna |

: 0070,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8
spojka

VAl Pozicija [mm]

Slika 9-8: Karakteristika tarne ploce 2 razlicitih spojki

Usporedne rezultate tanjurastih opruga 2 za sve tri spojke prikazuje Slika 9-9. Kao 1 u slu¢aju
tarnih ploca, prototipna spojka se razlikuje u odnosu na dvije produkcijske $to je 1 ocekivano
obzirom na razliku u geometriji tanjurastih opruga. Posebnost prototipne spojke su znacajno
naglaSeni pregibi. Pretpostavlja se da je kod preoblikovanja cilj bio izbje¢i ili barem
minimizirati ovakve nagle promjene karakteristike.

Sveukupno gledano, usporedba karakteristika pokazuje zamjetne razlike u karakteristikama
izmedu prototipne 1 produkcijskih spojki. Kako je postoje¢i model izgraden na bazi

sveobuhvatne karakteristike snimljene na prototipnoj spojci, pretpostavlja se kako je i ova
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razlika u karakteristikama jedan od utjecajnih faktora na uocene razlike izmedu postojeceg
modela i rezultata pokusa (iako je usporedba modela s rezultatima za novu osnovnu spojku
pokazala dobru korelaciju). Medutim, neovisno o koriStenim karakteristikama, postojeca
ogranicenja modela kao posljedica njegove strukture, posebice u pogledu pomaka potisne

ploce, i dalje ostaju.

Duboko Prototipna
troSenje B a 300
A e ) = 7. “:“-_.‘ /; 700
y P == 6007
= 5007
= 400
@A 300
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Slika 9-9: Karakteristika tanjuraste opruge 2 razli¢itih spojki

9.4 Kiratki zakljucak

Predstavljen je postupak, mjerni postav i rezultati eksperimentalne identifikacije opruznih
karakteristika komponenti suhe dvostruke spojke. Korelacija rezultata dobivenih snimanjem
na razvijenom postavu manualne preSe s mjerenjima provedenim na univerzalnoj kidalici
utvrdeno je kako razvijeni postav ima zadovoljavajucu to¢nost uz nuZznu primjenu osjetnika
pomaka s odgovarajuéim rasponom mjerenja (tj. preporucljivo je primjenjivati osjetnik
pomaka sa §to je mogucée manjim rasponom mjerenja).

Rezultati mjerenja pokazali su ocekivane rezultate za konvencionalne opruzne elemente:
tanjurastu oprugu, povratnu (lisnatu) oprugu te valovitu oprugu tarne ploce. Dodatno je
utvrdeno kako oslonci poluge tanjuraste opruge na jarmu te sklop lezaja zamasnjaka pri sili
koja odgovara najve¢im ocekivanim vrijednostima tokom redovne eksploatacije spojke
pokazuju progib od otprilike 0,1 mm. Kako je ukupni pomak potisne ploce otprilike 1,2 mm,
pri ¢emu se prijenos okretnog momenta odvija o druge dvije tre¢ine pomaka (prva trecina je
zatvaranje zracnosti), utjecaj krutosti ovih komponenti ne bi trebalo zanemarivati ukoliko se
zeli ostvariti visoka razina to¢nosti modela.

Pritom je vazno napomenuti kako je postoje¢i model aksijalne dinamike posredno veé

obuhvatio sve krutosti izuzev krutosti leZaja zamasnjaka. Naime, krutost tanjuraste opruge u
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postoje¢em modelu dobivena je snimanjem opruzne karakteristike ¢itave spojke tako Sto je
spojka oslonjena na zamasnjak te je vrSeno djelovanje sile na tanjurastu oprugu. Posljedicno,
preciznost modela vezano uz predikcije okretnog momenta zbog toga i jest dobra obzirom da
jedna ekvivalentna krutost obuhvaca krutost tanjuraste opruge, povratne opruge i oslonaca
poluge.

Model koji bi obuhvacao sve krutosti trebao bi imati vecu to¢nost od postojeceg. Sljedece je
pitanje da li postoje¢i model nadograditi s krutosti leZaja zamasnjaka ili formirati novi model
koji bi zasebno uzeo u obzir svaku pojedinu krutost umjesto ekvivalentne krutosti. U
sljede¢em ¢e poglavlju biti predstavljen razlozi za formiranje novog modela te prijedlog

jednog takvog modela.
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10 Novi model aksijalne dinamike spojke

10.1 Razlozi za formiranje novog modela

Model aksijalne dinamike razvijen tokom modeliranja elektromehanickog aktuatora pokazao
se sposobnim opisati veéinu utjecaja eksperimentalno identificiranih efekata toplinskog
Sirenja i troSenja na aksijalnu dinamiku spojke. Medutim, postoje mogucnosti kvalitativnog
poboljsanja kao i odredena nepodudaranja izmedu modela i pokusa, posebice u podrucju
malih okretnth momenata. Primjerice, model pokazuje pomak tocke izgradnje okretnog
momenta na znatno vecée pozicije aktuatora s uzastupnom aktivacijom mehanizma za
kompenzaciju troSenja. Kako je jedan od ciljeva primjene dane suhe dvostruke spojke
povecanje kvalitete i udobnosti voznje u uvjetima Ceste izmjene stupnjeva prijenosa te
zaustavljanja/pokretanja vozila, precizna predikcija podru¢ja malih okretnih momenata je
vazna za ostvarivanje ovog cilja.

Kako je ve¢ navedeno u poglavlju o eksperimentalnoj identifikaciji opruznih karakteristika
komponenti spojke, dva su moguca pristupa poboljsanju to¢nosti predikcije: (i) unapredenje
postojeceg modela te (ii) formiranje novog modela. Rezultati pokusa ukazuju na postojanje
odredenih efekata koje postoje¢i model po svojoj prilici neCe moci opisati, primjerice
zasicenje pozicije potisne ploce kod velikih okretnih momenata, zbog toga Sto je Citav
podsustav tanjuraste opruge, povratne opruge i oslonaca na jarmu modeliran kao sklop jedne
opruge 1 jedne poluge. Posljedi¢no, odluceno je kako je za potrebe preciznijeg modeliranja

aksijalne dinamike uputnije formirati novi model.

10.2 Struktura novog modela

Na temelju razmotrene strukture spojke te uocenih efekata i ponudenih objasnjenja za ove
efekte, predloZeno je proSirenje strukture aksijalne dinamike spojke (Slika 10-1, usporedi sa
Slika 4-1). Postojeca struktura proSirena je trima elementima: (i) elasti¢nim osloncima poluge
tanjuraste opruge, (ii) zasebnom tanjurastom te povratnom oprugom te (iii) krutos¢u (lezaja)
zamasnjaka.

Elasti¢ni oslonci poluge tanjuraste opruge uvedeni su s ciljem omogucavanja modeliranja

razlika u promjeni pozicije potisnog lezaja i potisne ploce. Naime, kod postojeceg modela,
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ova dva pomaka vezana su samo prijenosnim omjerom poluge te posljedicno, uslijed
apsolutne krutosti oslonaca poluge, moraju biti linearno proporcionalni §to se ne poklapa s
rezultatima pokusa. Uvodenje varijabilne krutosti oslonca na jarmu (vanjski prsten) trebalo bi
omoguciti precizniji opis promjene pozicije potisne ploce. Oslonac na unutarnjem prstenu
nazvan osloncem okidaca u kontaktu je s tanjurastom oprugom samo u neposrednom pocetku

pokretanja aktuatora iz po¢etnog polozaja.
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Slika 10-1: Nova shema komponenti aksijalnog mehanizma spojke

Njegovo uvodenje u model stoga nece imati znacajnu ulogu tokom rada spojke ve¢ mu je
zadaca preuzeti na sebe silu povratne opruge kod otvorene spojke ¢ime se omogucuje pravilan
opis oslanjanja poluge na oslonac jarma te posljedi¢no i pomak potisne ploce. Naime, bez
uvodenja oslonca okidaca, poluga tanjuraste opruge bi se 1 kod otvorene spojke oslanjala na
oslonac jarma. U tom sluc¢aju, sila u povratnoj opruzi mogla bi biti uravnotezena samo silom u
osloncu jarma (preko prijenosnog omjera poluge koji je u ovom slucaju jednak 4/3). Povratna
opruga, kako bi mogla odrzati otvorenu spojku u slucaju isklju¢enog aktuatora, mora biti
znaajno prednapregnuta. UravnoteZivanje ove prednapregnutosti povratne opruge silom u
osloncu jarma znac¢i da bi 1 oslonac jarma morao biti prednapregnut. Kako je pocetni dio

karakteristike oslonca jarma znacajno meksi u odnosu na karakteristiku povratne opruge, ve¢
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kod otvorene opruge oslonac jarma bi se nalazio u podrucju velike krutosti. Posljedi¢no,
oc¢ekuje se kako bi takav model dao rezultate slicne onima koje daje postojeci model aksijalne
dinamike.

Kod postoje¢eg modela tanjurasta opruga smjestena je izmedu potisnog lezaja i okoline, tj.
ima kruti oslonac. Ovakav raspored nije realan, jer se tanjurasta opruga nalazi izmedu
potisnog lezaja i1 potisne ploce Sto znaci da se oslonac opruge zapravo pomice, tj. stvarni
pomak tlacenja opruge nije jednak pomaku potisnog lezaja ve¢ razlici pomaka potisnog lezaja
1 pomaka potisne ploce (potisna ploca se giba u istom smjeru u kojem se giba 1 potisni lezaj te
time opusta oprugu). Za novu spojku i sobnu temperaturu postavljanje tanjuraste opruge
prema okolini nije uzrokovalo velike greske zbog relativno malog pomaka potisne ploce
spram pomaka potisnog lezaja, medutim, kod uzastupne aktivacije mehanizma za
kompenzaciju troSenja model viSe nije mogao tocno opisati promjene u pocetnim uvjetima
(prednaprezanju) opruga koje nastaju s promjenom pocetne pozicije potisne ploce.

Posljednja velika promjena je ugradnja krutosti potisnog lezaja zamasnjaka. Naime,
zamasnjak se na usko¢nik na Supljem vratilu transmisije oslanja preko limenog kaveza, dva
polimerna diska i kugli¢nog lezaja s kosim dodirom. Kako je eksperimentalna identifikacija
krutosti Citavog sklopa zamaSnjaka pokazala kako je progib kod najvece aksijalne sile na
spojci otprilike 0,1 mm, a $to je za jedan red veli¢ine manje od pomaka potisne ploce, o¢ekuje
se kako ¢e krutost zamaSnjaka generirati otprilike 10% ukupnog pomaka potisne ploce §to nije
prevladavaju¢i, ali ni zanemariv udio. Generiranje novog modela provedeno je primjenom
metode veznih dijagrama kao i u slu€aju postojeeg modela aksijalne dinamike. Slika 10-2
prikazuje postoje¢i model aksijalne dinamike s ugradenim efektima toplinskog Sirenja (crvene
oznake) 1 troSenja spojke (plave oznake).

Novi model se sada gradi na sljede¢i nacin (Slika 10-3). Sila s aktuatora djeluje preko
potisnog leZaja na tanjurastu oprugu (F}) kao 1 u postoje¢em modelu. Kako je sada tanjurasta
opruga smjeStena izmedu potisnog lezaja i potisne ploce, njezina krutost (kgs) viSe nije
smjeStena prema okolini ve¢ na granu prijenosa energije s potisnog leZzaja na potisnu plocu
(Fpp,s) paralelno s postoje¢om granom prijenosa energije preko poluge (Fpp,). Na obje grane
dio energije gubi se na trenju uslijed suhog klizanja komponenti spojke (R elementi) dok se
dio energije sprema u elasti¢nosti opruge (kgs) tj. u elasticnosti oslonca jarma (kys).

Energija koja se predaje potisnoj ploc¢i djelomi¢no se trosi na ubrzavanje mase potisne ploce
(mpp) 1 trenje dok se vec¢i dio preko opruznih elemenata prenosi na sklop zamaSnjak/jaram
(jaram je na zamasnjak spojen zakovicama §to ih efektivno ¢ini jednom masom). Ponovo, kao

1 kod potisne ploce, manji dio energije koju prihvati zamasnjak se utro$i na ubrzanje masa
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(efektivno se ubrzava Citava spojka ne racunajuci potisnu plocu) i trenje dok se veci dio

predaje osloncu spojke (uskoc¢nik) preko odgovarajuée krutosti lezaja zamasnjaka (k).
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Slika 10-2: Postoje¢i model aksijalne dinamike s modeliranim utjecajnim efektima

Tri su opruZna elementa koja se nalaze izmedu potisne ploce i zamaSnjaka/jarma. Prvi je tarna

plo¢a kod koje potisne ploa mora prijeci zra¢nost spojke prije nego Sto po¢ne djelovati na

tarnu plocu. Drugi je povratna opruga kojom je potisna plofa vezana na jaram dok je treca

oslonac okidaca. Svaki od ova tri opruzna elementa djeluje preko paralelne grane iste

strukture (vidi Dodatak I) koje se stoga objedinjavaju u jednu granu pri ¢emu se umjesto

zasebnih krutosti primjenjuje ekvivalentna krutost (k.q) koja se dobiva superponiranjem

krutosti pojedinih komponenti uz odgovarajuce zracnosti 1 prednaprezanja (Slika 10-4).

Kako se oslonac jarma takoder nalazi na jarmu te prenosi dio energetskog toka s poluge

tanjuraste opruge na zamasnjak, uvedena je 1 odgovarajuca grana energetskog toka s oslonca

jarma na zamaSnjak. Modeliranje efekata vezanih uz toplinsko Sirenje i troSenje spojke

provedeno je na isti nacin kao 1 kod postoje¢eg modela aksijalne dinamike.
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Slika 10-3: Novi model aksijalne dinamike s modeliranim utjecajnim efektima
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Slika 10-4: Ekvivalentna krutost opruzZnih elemenata vezanih uz jaram

Kao i kod postoje¢eg modela, iz strukture veznog dijagrama neposredno slijede izrazi. Za

¢vorove tipa 1 (suma sila, konstantna brzina):
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1 i

By = Faupp = Fpps = Fops = MoV (10.1)
Flog = Froo+ Fyg (10.2)

3
ZFpp’l =Fi  +F, (10.3)
F +F +(kAL)-F —F =m, (10.4)
Fpp+ _éFpp,l — Fip — F, :(’77(«,1_’”13,,)‘.%W (10.5)

4
Dok za ¢vorove tipa 0 slijedi:
1 4 i

=3 % Oy~ A% )= (1) (106)
vAds = vds - vpp (107)
Vi = Vop ~ Vi (10.8)

10.3 Validacija novog modela

Validacija novog modela provedena je usporedbom predikcije modela s istim
eksperimentalnim podacima koji su primijenjeni za validaciju postojeeg modela. Prvi korak
je validacija spram nove spojke na sobnoj temperaturi pri cemu su koristeni podaci osnovne
spojke te spojke primijenjene za pokuse dubokog trosenja.

Validacija novog modela prikazana je u prvom redu za slucaj nove spojke na sobnoj
temperaturi za osnovnu spojku koriStenu tokom istrazivanja prikazanom u ovom radu (Slika
10-5) te za spojku koriStenu tokom pokusa dubokog trosenja (Slika 10-6). U slucaju osnovne
spojke novi model opcenito pokazuje bolje poklapanje s eksperimentalnim rezultatima kod
visokih pozicija aktuatora kod karakteristika potisnog leZaja i okretnog momenta u odnosu na
postojeci model, ali se istovremeno losije poklapa kod malih pozicija. Kod potisne plo¢e novi
generalno se ne poklapa u vrijednostima.

Kod usporedbe rezultata novog modela s eksperimentalnim podacima na spojci za duboko
trosenje, novi model se opcenito bolje poklapa s eksperimentalnim podacima u odnosu na
postoje¢i model. Objasnjenje rezultata za obje spojke moZe se objasniti ¢injenicom da su

eksperimentalne karakteristike koje se koriste kod novog modela snimljene na komponentama
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osnovne spojke, kao i spojke za duboko troSenje. Medutim, kako je osnovna spojka u
meduvremenu bila izloZena visokim temperaturama, pretpostavlja se da je kod njezinih

komponenti doslo do trajnih promjena te stoga model ne moze to¢no opisati dinamiku spojke.

2,5

7 —Pokus
200 6 — Postojec¢i model
s — Novi model
— 150 =
£ £
z Ehy
=100 o3
= L)
50 1
0 0L 0,5
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Slika 10-5: Validacija novog modela za osnovnu spojku
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Slika 10-6: Validacija novog modela za spojku za duboko troSenje

Drugi korak je validacija modela za slu¢aj zagrijane nove spojke, tj. validacija modeliranja
toplinskog Sirenja (Slika 10-7). Kao i kod postoje¢eg modela, porast okretnog momenta je
dobro opisan za slucaj zatvorene spojke (Slika 10-8a, usporedi sa Slika 7-18) ali novi model
ujedno uspijeva opisati 1 po€etnu vrijednost okretnog momenta (Slika 10-8b, usporedi sa Slika
Slika 7-19) iako i dalje ne opisuje pomak tocke izgradnje okretnog momenta prema veéim
pozicijama. Predikcija utjecaja na pomak potisnog lezaja i potisne ploce je priblizno jednaka
kao 1 u slucaju starog modela za visoku poziciju aktuatora (Slika 10-9a, usporedi sa Slika 7-20
1 Slika 10-10a, usporedi sa Slika 7-22). Razlike su uocuju kod malih pozicija motora
aktuatora. Kod pozicije potisnog lezaja, novi model pokazuje pozicije koje su blize
izmjerenim u odnosu na postoje¢i model (Slika 10-9b, usporedi sa Slika 7-21) uz razliku
pocetne pozicije potisne ploce koji se kod novog modela kontinuirano pomice unazad s

porastom temperature (Slika 10-10b, usporedi sa Slika 7-23).
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Slika 10-7: Validacija modeliranja toplinskog Sirenja
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Slika 10-8: Validacija modeliranja toplinskog Sirenja — detalji Ai B
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Slika 10-9: Validacija modeliranja toplinskog Sirenja — detalji C i D
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Slika 10-10: Validacija modeliranja toplinskog Sirenja — detalji E i F

Tre¢i korak je validacija modeliranja malog (lokalnog) troSenja. Oba modela pokazuju sli¢no

ponasanje za troSenje unutar jednog zuba za sve tri karakteristike. Novi model, medutim, ne

pokazuje pad karakteristike momenta s aktivacijom ve¢ blagi porast (Slika 10-12a, usporedi

sa Slika 8-14) dok je promjena karakteristike kod aktivacije mehanizma za kompenzaciju

troSenja priblizno jednaka kao kod postojeceg modela (Slika 10-12b, usporedi sa Slika 8-15).

Usporedba karakteristika potisne ploce (Slika 10-12c) pokazuje kvalitativno iste promjene s

troSenjem, a dobrim dijelom 1 kvalitativne s izuzetkom utjecaja aktivacije koji kod novog

modela pokazuje manji pomak karakteristike u odnosu na postoje¢i model u podrucju velikih

pozicija aktuatora. Valja napomenuti da je pomak pocetne pozicije u skladu s oc¢ekivanjima,

dakle 0,1 mm (Slika 10-11c).
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Slika 10-11:Validacija modela troSenja — 0 do 0,1 mm troSenja
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Slika 10-12:Validacije modela trosenja — malo troSenje — detalji A, Bi C

Cetvrti korak je validacija dubokog trodenja. Kod novog modela je izostao pomak ¢itavih
karakteristika kod malih pozicija aktuatora, tj. novi model ne pokazuje pomak tocke izgradnje
okretnog momenta i pozicije potisne ploce koje je pokazivao stari model a nema ih u
eksperimentima. Novi model medutim pokazuje manji pad karakteristike okretnog momenta

s uzastupnom aktivacijom okretnog momenta.
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Slika 10-13:Validacija dubokog troSenja
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Usporedbom rezultata koje daje model za troSenje osnovne spojke te za spojku za duboko
trosenje (Slika 10-4), moze se uociti kako model pokazuje blagi porast karakteristika sa

svakom aktivacijom za osnovnu spojku te pad za spojku za duboko trosenje.
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Slika 10-14: Predvidanje utjecaja troSenja novog modela

Dva moguca objasnjenja za rezultate koje daje model za osnovnu spojku ukljucuju: (i)
karakteristike komponenata osnovne spojke su se uslijed izloZenosti visokim temperaturama
promijenile zbog ¢ega model ukazuje na promjene karakteristika s troSenjem koje se kod
redovne eksploatacije nece dogoditi te (ii) karakteristike se nisu znacajno izmijenile te bi
spojka tijekom redovne eksploatacije uistinu pokazivala nepromijenjene karakteristike. U
slucaju da je druga moguénost tocna, moguce je zakljuciti kako je cilj kod oblikovanja
mehanizma bio odrZati istu razinu karakteristike kroz sva ukljucivanja te da su dobiveni blagi
rast/pad samo posljedica varijacija od spojke do spojke.

Validacija novog modela spram vozenih spojki nije radena. Naime, kako nije poznata to¢na
istroSenost ovih spojki, ni u pogledu potroSenosti tarnih obloga ni pozicije mehanizma za
kompenzaciju troSenja, validacija novog modela ponovo bi se svela na traZzenje najboljeg
poklapanja modela s rezultatima pokusa. Kao i kod postojeceg modela, eventualni visi ili nizi
stupanj poklapanja modela s pokusima za odabrane vrijednosti parametara troSenja bio bi

odredena indikacija, ali nemoZe pruZiti ¢vrste osnove za donosenje zakljucaka.

10.4 Kratki zakljucak

PredloZeni novi model aksijalne dinamike ukazao je na mogucnost poboljSanja to¢nosti
modeliranja dinamike suhe dvostruke spojke u odnosu na postoje¢i model kroz povecanje
kompleksnosti modela. Novi model moze ostvariti bolje poklapanje s eksperimentalnim
rezultatima u odnosu na postoje¢i model kvalitativno, ali 1 dobrim dijelom i kvantitativno.

Naravno, postoje 1 odredena odstupanja i nepoklapanja, posebice u sluc¢aju dubokog troSenja.

Medutim, kako postoje i nepoklapanja unutar samih eksperimentalnih rezultata, kao 1
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nedostaju¢i podaci (primjerice, normalnu silu koja je osnovni parametar kojeg bi model
aksijalne dinamike trebao generirati nije bilo moguée mjeriti) moguce je postaviti sumnju u
to¢nost eksperimentalnih podataka.

Posljedicno, novi model se uvjetno moze smatrati preciznijim u odnosu na postojeci,
medutim, za potpunu validaciju bilo bi potrebno provesti ponovljena mjerenja na barem
jednoj novoj spojci. Mjerenja bi trebala ukljucivati eksperimentalnu identifikaciju toplinskog
Sirenja 1 troSenja spojke kroz cijeli operativni raspon nakon kojeg bi trebalo izvrsiti
eksperimentalnu identifikaciju opruznih karakteristika komponenti spojke, tj. efektivno bi

trebalo ponoviti 1 prosiriti mjerenja provedena u ovom radu $to je van opsega ovog rada.
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11 Zakljucak

11.1 Rezultati istrazivanja provedenih u ovom radu

U ovom se radu razmatra matematicko modeliranje dinamike suhe dvostruke spojke. Model je
razvijen s ciljem objasnjenja dinamickog ponasanja spojke pri ¢emu bi predloZzeni model
trebao biti dovoljno jednostavan da bude primijenjen za razvoj sustava regulacije spojke, a
ujedno bi trebao biti 1 dovoljno precizan. Pritom se preciznost primarno odnosi na to¢nu
predikciju okretnog momenta koji se prenosi preko spojke u funkciji pozicije motora
pripadnog elektromehanickog aktuatora, dok se sekundarno trazi i tocna predikcija drugih
promjenjivih parametara, u ovom slucaju pozicije potisnog lezaja i potisne ploc¢e. Osnovni
pristup u razvoju modela je razmatranje spojke kao niza masa, poluga i opruga izmedu kojih
se vrsi djelovanje sila, trenja i prijenosa topline. Rezultati 1 metodologija koje su primijenjeni
u ovom radu primjenjivi su i na druge elemente vozila, u prvom redu druge tipove suhih
spojki, ali i na ko¢nice kao i na druge mehatronicke sustave.

Rad je koncipiran kao nadogradnja prethodno provedenog istrazivanja tokom kojeg je
detaljno eksperimentalno validiran model elektromehanickog aktuatora te razvijen osnovni
model aksijalne dinamike spojke. U ovom radu postoje¢i model je prosiren (i) nizom efekata
koji utjeCu na aksijalnu dinamiku spojke (efekti vezani uz toplinsko Sirenje 1 troSenje spojke)
¢ime je omoguceno precizno modeliranje normalne sile spojke te (ii) efektima koji utjecu na
faktor trenja kao drugog operativnog parametra koji utjeCe na dinamiku generiranja okretnog
momenta spojke.

Znacajan udio ovdje prikazanog istraZivanje odnosi se na eksperimentalni rad. Za potrebe
provedbe eksperimenata razvijena su dva postava te je jedan postojeci postav znacajno
nadograden. Osnovni je postav suhe dvostruke spojke koji ukljucuje 1 pripadajuce aktuatore te
transmisiju 1 poluosovine. KoriSten je za eksperimentalnu identifikaciju utjecaja pojedinih
efekata na dinamiku spojke, u pravom redu na aksijalni mehanizam spojke. Znatno
nadogradeni postav tribometarskog stroja primijenjen je za eksperimentalnu identifikaciju
karakteristika tarnog materijala dok je novo razvijeni postav manualne preSe na bazi navojnog
vretena koriSten za eksperimentalnu identifikaciju opruznih karakteristika komponenti suhe

dvostruke spojke.
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Eksperimentalna identifikacija faktora trenja provedena je primjenom tribometarskog stroja
tipa uzorak-na-disku ispitivanjem malog uzorka tarnog materijala na Sirokom rasponu
vrijednosti temperatura, brzina klizanja i normalnih sila. Dodatno je provedena i
eksperimentalna identifikacija troSenja te sklonosti podrhtavanju tarnog materijala kao i
utjecaj dubine troSenja na faktor trenja i1 sklonost podrhtavanju. Provedena je i
eksperimentalna identifikacija sklonosti podrhtavanju tarnog materijala na citavoj spojci
primjenom postava spojke te je predlozena metoda preslikavanja rezultata sklonosti
podrhtavanju s malog uzorka izrazenih kao gradijent faktora trenja po brzini klizanja uzorka
na Citavu spojku gdje se sklonost podrhtavanju predocava kao gradijent okretnog momenta po
brzini klizanja spojke. Korelacija rezultata s oba postava ukazuje na moguénost primjene
rezultata s tribometra za predvidanje ponasanja Citave spojke.

Pokusi na tribometru ponovljeni su za dva tarna materijala koji se ugraduju u ispitivanu suhu
dvostruku spojku. lako sliénih karakteristika, uocene su odredene razlike. Naime, Materijal A
je pokazao bolju rezultate vezane uz trosenje i sklonost podrhtavanju dok je Materijal B
pokazao opcenito viSu vrijednost faktora trenja. Izbor boljeg materijala stoga nije jednostavan,
posebice 1 zbog toga Sto je kod odabira potrebno razmotriti i druge podatke koji ovdje nisu
poznati kao Sto su primjerice ¢vrstoca ili cijena.

Eksperimentalna identifikacija toplinskog Sirenja ukazala je na postojanje dvaju zasebnih
efekata zavisnih o temperaturama komponenti spojke: (i) naizgledno povecanje zrac¢nosti kod
otvorene spojke s porastom temperature te (ii) porast okretnog momenta za istu poziciju
aktuatora s porastom temperature. Analiza toplinskog Sirenja za oba slucaja rezultirala je
pojednostavljenim modelom utjecaja toplinskog Sirenja baziranog na povecanju dimenzija
komponenti spojke ¢ime se mijenjaju pozicije dok je utjecaj na sile zanemaren. Kompenzacije
efekata toplinskog Sirenja bazirana na pojednostavljenom modelu koji razmatra samo pomake
uslijed toplinskog Sirenja pokazala je dobre rezultate te je stoga pristupljeno ugradnji efekata
toplinskog Sirenja u postoje¢i model aksijalne dinamike koji ¢e omoguciti odredivanje
toplinskog Sirenja kako na pozicije, tako 1 na sile u sustavu. Validacija cjelokupnog modela
pokazuje kvalitativno i1 kvantitativno dobre rezultate predikcije drugog efekta (povecanja
okretnog momenta s povecanjem temperature), ali model ne pokazuje efekt naizglednog
povecanja zracnosti.

Utjecaj troSenja spojke na dinamiku spojke ocitava se kroz dva glavna efekta: (i) pad
vrijednosti okretnog momenta s povecanjem zracnosti uslijed troSenja tarnog materijala te (ii)
priblizna restauracija karakteristike okretnog momenta sa svakom aktivacijom mehanizma za

kompenzaciju troSenja. Pritom rezultati pokusa pokazuju kako aktivacija mehanizma ne vraca
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karakteristike na pocetnu vrijednost ve¢ je nakon svake aktivacije karakteristika okretnog
momenta u blagom padu u odnosu na prethodnu aktivaciju. Ugradnja efekata troSenja u
postojeéi aksijalni model omogucuje modelu kvalitativno i kvantitativno dobru predikciju
ponasanja spojke u podrucju velikih okretnih momenata, ali ujedno model pokazuje znacajan
pomak tocke izgradnje momenta koji nije primije¢en tokom pokusa.

Primjenom postava manualne preSe snimljene su opruzne karakteristike komponenti spojke
¢iji su rezultati, pored ocekivanih karakteristika izrazenih opruznih komponenti: tanjuraste
opruge, povratnih (lisnatih) opruga i valovite opruge tarne ploce, pokazali i zna¢ajno malu
krutost oslonaca poluge tanjuraste opruge te sklopa lezaja zamasnjaka. Posljedicno,
pristupljeno je formiranju novog modela aksijalne dinamike koji ¢e obuhvatiti sve
eksperimentalno utvrdene karakteristike.

Novi model aksijalne dinamike validiran je spram postojecih eksperimentalnih rezultata za
dvije spojke: (i) osnovnu spojku na kojoj je provedena veéina pokusa te (ii) spojku na kojoj su
provedeni pokusi dubokog troSenja. Novi model je pokazao mogucénost opcenito bolje
predikcije karakteristika spojke, kako osnovne karakteristike okretnog momenta tako i
medukarakteristike pozicija potisnog lezaja i potisne ploce.

Medutim, postoje 1 odredene razlike za koje nije sigurno da li su posljedica neadekvatnosti
modela ili promjena koje su nastale na komponentama spojki uslijed njihovog podvrgavanja
neuobicajenim operativnim uvjetima ukljucujuéi rastavljanje/sastavljanje spojke.

IstraZivanja prezentirana u ovom radu stoga su ostvarila zadani cilj: nadograditi postojeci
model ¢ime je formiran sveobuhvatni model suhe dvostruke spojke s elektromehani¢kim
aktuatorima koji se sastoji od Cetiri medusobno zavisna podsustava: a) dinamika razvijanja
normalne sile b) dinamika razvijanja okretnog momenta spojke, c¢) toplinska dinamika 1 d)
karakteristika faktora trenja spojke. Pritom dinamika razvijanja normalne sile ukljucuje
dinamiku aktuatora te aksijalnu dinamiku spojke s modeliranim utjecajima toplinskog Sirenja 1
troSenja spojke. Dinamika faktora trenja ukljucuje se u obliku funkcije regresije koja uzima u
obzir utjecaj relativne brzine, temperature 1 normalne sile spojke na faktor trenja. Model se
sastoji od velikog broja nelinearnih elemenata koji se odnose na elasti¢nosti, zracnosti i trenje.
PredloZena struktura modela odrazava zahtjeve na visoku raCunalnu ucinkovitost i
jednostavnu, pretezno eksperimentalnu parametrizaciju.

Model toplinske dinamike spojke razvijen je s ciljem procjene temperatura komponenti spojke
koje se potom predaju drugim podsustavima koji ovise o promjeni temperature: toplinskom
Sirenju, faktoru trenja i troSenju tarnog materijala. Model se bazira na izmjeni topline izmedu

tri toplinske mase: zamasnjaka, potisne ploce i jarma te predaji topline prema okolini.
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Na temelju izlozenog moze se zakljuciti da se izvorni znanstveni doprinos ovog rada sastoji

u sljede¢em:

Predlozen je eksperimentalno provjereni multi-fizikalni dinamicki model suhe tarne
spojke ukljucuju¢i viSedimenzionalnu karakteristiku faktora trenja tarnih obloga,
efekte toplinske dinamike 1 toplinskog Sirenja, utjecaje troSenja tarnih obloga i utjecaje
mehanizma za kompenzaciju trosenja.

Istrazeni su, razvijeni 1 verificirani namjenski eksperimentalni postavi te prikladne
ispitne procedura za izravnu identifikaciju gradijenta karakteristike momenta trenja
tarnih obloga (postav spojke) ili njihovih uzoraka (tribometar) kao mjere podloznosti

spojke podrhtavanju te uspostavljanje korelacije rezultata s oba postava.

11.2 Moguca daljnja istrazivanja

Ogranicenja vezana uz raspolozivu opremu i vrijeme ostavila su brojne mogucnosti vezane uz

unapredenje 1/ili proSirivanje pojedinih aspekata istrazivanja prikazanog u ovom radu. Neka

od mogucih daljnjih pravaca istrazivanja su:

Ponavljanje eksperimentalne identifikacije sklonosti podrhtavanju na veéem broju
uzoraka 1 spojki s razli¢itim tarnim materijalima sa ciljem potvrdivanja prikladnosti
postupka skaliranja rezultata s tribometra na spojku te posljediéno primjena
tribometarskog stroja za predvidanje rezultata na spojci.

Ponavljanje pokusa eksperimentalne identifikacije troSenja tarnog materijala na ve¢em
broju uzoraka s ciljem potvrde vece sklonosti troSenju kod povrSinskih slojeva
materijala.

Opremanje postava spojke dodatnim osjetnicima temperature s ciljem utvrdivanja
veli¢ine toplinskog toka kroz tarne ploce (te potencijalno parametriranjem modela
toplinske dinamike broj 4).

Opremanje postava spojke dodatnim motorom aktuatora s ciljem proSirenja modela
toplinske dinamike (bilo modela broj 3 ili 4) na spojku 1.

Opremanje postava tribometra ja¢im sustavom hladenja te toplinsko izoliranje komore
s ciljem postizanja nizih temperatura ¢ime bi bila omogucéena eksperimentalna
identifikacija faktora trenja na temperaturama nizim od 0°C.

Ponavljanje pokusa eksperimentalne identifikacije opruznih karakteristika 1
karakteristika spojke na razli¢itim spojkama s ciljem potvrde primjenjivosti novog

modela aksijalne dinamike.
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e Formiranje postava za troSenje spojke koji bi omogucio neposredno trosenje spojke
kroz ve¢i dio ili €itav radni vijek s ciljem potvrde utjecaja efekata troSenja na
dinamiku spojke. Postav bi morao biti opremljen sustavom hladenja, koji bi omogucio
skra¢ivanje pokusa, te izvorom mehanic¢kih vibracija ekvivalentnih vibracijama
motora vozila koje bi omogudile prirodnu aktivaciju mehanizma za kompenzaciju
troSenja.

e Opremanje postava spojke servomotorom ¢ije su kinematske veli¢ine (u prvom redu
brzina vrtnje 1 okretni moment) ekvivalentni pripadajuéem motoru s unutra$njim
izgaranjem ¢ime bi se omogucio pogon spojke ekvivalentan pogonu u vozilu s ciljem
razmatranja utjecaja brzine vrtnje na hladenje te utjecaja centrifugalne sile na

dinamiku spojke.

11.3 Bududi razvoj (suhe) dvostruke spojke

U tijeku je razvoj novih suhih dvostrukih spojki s hidrostatskim aktuatorom s neposrednim
radnim cilindrom ([24]) koji ¢e mo¢i generirati ukupnu potrebnu normalnu silu na spojci (eng.

dry directly-actuated double clutch, Slika 11-1).

Integracija zamaSnjaka sa Integracija potisne ploce s
prednjom ljuskom prijenosom sile s potisnog

lezaja (tanjurastom
oprugom)
I I -‘ 1
{‘)

Neposredna

/ aktuacija

Primjena lezajeva kao
oslonaca spojke

Slika 11-1: Shema predloZenog novog tipa suhe dvostruke spojke ([24])
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Ovakvim pristupom, nije viSe potrebna multiplikacija sile s potisnog lezaja preko tanjuraste
opruge te se tanjurasta opruga izbacuje. Dodatno, kako je sada pomak aktuatora potisnog
lezaja jednak pomaku potisne ploce, tj. nema redukcije pomaka, utjecaj troSenja tarnih ploca
na povecanje pomaka potisne ploce ne trazi multiplicirano povecanje pomaka potisnog lezaja.
Ovo povecanje se dosad izbjegavalo ugradnjom kompleksnih mehanizama za kompenzaciju
troSenja, a koji sada postaju nepotrebni jer se kompenzacija troSenja moze izvesti neposredno
na potisnom lezaju.

Dodatno, regulacija spojke po tlaku u hidraulickom cilindru omoguéava neposredno
upravljanje normalnom silom uz izbjegavanje potrebe kompenzacije utjecaja toplinskog
Sirenja 1 troSenja spojke. Vazno je napomenuti kako je toplinski model i dalje potencijalno
nuzan zbog utjecaja temperature na faktor trenja te za izracunavanje istroSenosti spojke s
ciljem upozoravanja vozaca na potrebnu zamjenu. Naravno, ako se bilo radni bilo pogonski
cilindar opremi osjetnikom poloZaja, istroSenost ¢e se moci neposredno mjeriti.

Dodatno, predlaze se primjena dvije umjesto jedne tarne ploce po spojci ¢ime bi se znacajno
povecao opseg okretnog momenta koji spojka moze prenijeti. Ovakvo preoblikovanje spojke
znacajno pojednostavljuje njezinu strukturu iz cega se moze ocekivati i smanjenje broja i
znacaja pojedinih utjecajnih faktora na dinamiku spojke §to bi za posljedicu imalo moguénost
robusnijeg i kvalitetnijeg sustava upravljanja.

Potrebno je napomenuti kako je ovo preoblikovanje u prvom redu omoguéeno primjenom
hidrostatskog aktuatora pogonjenog servomotorom. Nije posve jasno kakav je odnos cijena 1
dimenzija nove suhe dvostruke spojke i1 hidrostatskog aktuatora u odnosu na postojeci sustav,
tj. da 11 je rije¢ o sustavu koji je po dimenzijama 1 cijeni usporediv s postoje€im te je stoga
moguca neposredna zamjena ili je rije¢ o sustavu koji ¢e zbog vece cijene 1/ili dimenzija biti

predviden za veca vozile i/ili visi razred.
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Dodatak A Umjeravanje senzora sile

Primijenjeni troosni osjetnik sile znacajan je ¢imbenik u to¢nosti odredivanja komponenata
sila na uzorku pri ¢emu znacajnu ulogu u moguénosti snimanja ovih sila igra velika krutost
senzora koja osigurava kontinuirani kontakt uzorka sa stolom. Medutim, ovaj osjetnik je zbog
velike krutosti ostvarene primjenom kvarcnog mjernog elementa ujedno osjetljiv na dva
operativna parametra. Prvi operativni parametar je vrijeme, a drugi temperatura.

Naime, kako se rad senzora bazira na piezoelektricnom efektu, preciznost mjerenja ovisi o
gubitku napona, tj. $to je veéi gubitak napona u mjernom lancu, to je veca greska. Kako se
gubitak napona povecava s proteklim vremenom, potrebno je odrediti vremenski period nakon
kojeg greska postaje dovoljno velika da se moze smatrati utjecajnom na rezultate mjerenja.
Kako bi se ispitalo ovo vremensko klizanje, senzor je postavljen na ravnu podlogu s z osi u
okomitom smjeru te je opterecen utezima od 1 kg i 4 kg (Sto rezultira konstatnim silama od,
redom; 9,8 1 39,2 N u z osi). Kao §to pokazuju rezultati (Slika A-1a), nakon 20 min moze se
uociti pad do otprilike 0,3 N (tj. pad je otprilike jednak 0,015 N/min) u z osi. MozZe se uociti
kako unutar prve minute od pokretanja gotovo nema klizanja signala te se stoga moze
zakljuCiti kako provodenje pokusa u intervalima kra¢im od 1 minute daje rezultate sa

zanemarivim utjecajem curenja napona.

1
Z. 050 @)
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N — [.=08N
L;.,'O»5 — F.=392N |
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Z
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Vrijeme [min]

Slika A-1: Vremensko klizanje signalna izmjerenih sila

Dodatno, potrebno je napomenuti kako se tokom optere¢ivanja kvarcnog mjernog elementa 1

njegovog sabijanja u optere¢noj osi ujedno javljaju 1 deformacije u dvije okomite osi, tj. javlja
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se preslikavanje signala. Slika A-1b pokazuje rezultate preslikavanja signala na obje osi
prikazana kao rezultantna tangencijalna sila. Moze se vidjeti kako vremensko klizanje ima
znacajan utjecaj na signal na obje osi ali i da je kao 1 kod z osi, ovo klizanje signala u prvoj
minuti vrlo malo. Stoga se moze zakljuciti kako ¢e ograniCavanje trajanja pojedinog snimanja
1 za druge dvije osi imati znaCajan utjecaj na tocnost mjerenja.

Utjecaj temperature na osjetnik sile proveden je zagrijavanjem neopterecenog osjetnika.
Nakon zagrijavanja, osjetnik je resetiran te je izmjerena sila i temperatura (Slika A-2a).
Srednji izracunati gradijent sile po temperaturi (AFg/ATg) pokazuje srednju vrijednost od
otprilike 1,5 N/°C. Kod malih gradijenata temperature po vremenu (A7x/Af), tj. kod malih
promjena temperature gradijent sile po temperaturi poprima puno veée vrijednosti kao
posljedica numerike, tj. zbog dijeljenja malih vrijednosti s malim vrijednostima dobije se
Siroki raspon vrijednosti. Posljedi¢no, kod planiranja pokusa minimiziranje promjene
temperature senzora znacajno povecava preciznost pri ¢emu se minimiziranje utjecaja
promjene temperature moze ostvariti kratkim pokusima, toplinskom izolacijom osjetnika sile

i/ili provedbom pokusa pri konstantnoj temperaturi.

0 30 :
a - b :
-4 ) | 06'20 ) .
1 510 :
8 eI i
Z, R e S
w712 < jo}
ﬁ ) srednji AF./ATy =
-16 20 1.52 N/°C
205733 35 3739 30 160122008004 0
Ty [°C] ATw/At [°C/s]

Slika A-2: Utjecaj temperature na osjetnik temperature tokom zagrijavanja
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Dodatak B

Dimenzije tarnih ploca

Slika B-1:Tarna ploca 1

Tablica B-1: Dimenzije tarnih ploc¢a suhe dvostruke spojke

Slika B-2:Tarna ploca 2

Tarna ploca 1 Tarna ploca 2

Vanjski promjer 231 226 mm
Unutarnji promjer 157 157 mm
Sirina kanala 2 2 mm
Srednji promjer kanala 193 188 mm

Broj radijalnih kanala 8 8 -
Duljina radijalnog kanala 20 20 mm
Promjer provrta 8 8 mm

Ukupan broj provrta 32 32 -
Ukupna kontaktna povrSina 19399 17637 mm®
Vanjski radijus 115,5 113 mm
Unutarnji radijus 78,5 78,5 mm
Srednji radijus 97 95,75 mm
Ekvivalentni radijus 98,18 96,79 mm
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Dodatak C ~ Usporedba statickih 1
kvazistatiCkih pokusa na tribometru

Pored kvazistaticke eksperimentalne identifikacije faktora trenja, proveden je i odredeni broj
klasi¢nih stati¢kih pokusa u kojima se svi operativni faktori odrzavaju priblizno konstantnima.
Cilj korelacije rezultata statickih i kvazistatickih pokusa je potvrda da kvazistati¢ki pokusi
daju priblizno iste rezultate pokusa kao i staticki. Time kvazistaticki pokusi postaju povoljniji
zbog kraceg vremena potrebnog za izvodenje u odnosu na staticke pokuse.

Provedeni staticki pokusi pokazuju klizanje vrijednosti faktora trenja (Slika C-1). Za
usporedbu rezultata odabran je segment rezultata snimljenih u trajanju od 1 s nakon
inicijalnog ustaljenja vrijednosti. Ovaj segment vrijednosti pokazuje najbolje poklapanje s
rezultatima kvazistatickih pokusa (Slika C-2) §to upucuje na ispravnost odabira ovog
segmenta kao predstavnika statickih pokusa. Usporedba izracunatih gradijenata trenja ne

pokazuje dobro poklapanje rezultata (Slika C-2).

70 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,5

——u - ukupan
607 nar [N] 1 0.4/ ——p - segment | |
50t - Ft,tr [N] ] ?
o [rad/
20l w, [rad/s]| | 03|
30} =
20t 0,2}
10} 0.1
0
_10 | | | | | 0 1 I I | I
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Vrijeme [s] Vrijeme [s]

Slika C-1: Vremenski odazivi statickih pokusa eksperimentalne identifikacije faktora
trenja — uzorak 1 (Materijal A)

Bolja konzistentnost rezultata i krace vrijeme izvodenja ukazuju na kvazistaticke pokuse kao
preferencijalne u odnosu na statiCke. Takoder, ¢ini se kako su kvazistaticki pokusi blizi

prirodnom klizanju u spojci u odnosu na staticke.
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Slika C-2: Usporedba faktora trenja iz statickih i kvazistati¢kih pokusa — uzorak 1
(Materijal A)
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Dodatak D Dodatni rezultati
cksperimentalne 1dentifikacije faktora trenja
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Slika D-1: Karakteristike faktora trenja u funkciji brzine klizanja za temperature i
normalne sile — uzorak 2 (Materijal A)
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Slika D-2: Karakteristike faktora trenja u funkciji temperature za razli¢ite brzine
klizanja i normalne sile — uzorak 2
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Slika D-3: Karakteristike faktora trenja u funkciji normalne sile za razlicite brzine
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Slika D-4: Karakteristike faktora trenja u funkciji brzine klizanja za temperature i
normalne sile — uzorak 3 (Materijal B)
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Slika D-5: Karakteristike faktora trenja u funkciji temperature za razlicite brzine
klizanja i normalne sile — uzorak 3 (Materijal B)
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Slika D-6: Karakteristike faktora trenja u funkciji normalne sile za razlicite brzine
klizanja i temperature — uzorak 3 (Materijal B)
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Dodatak E =~ Usrednjene karakteristike
faktora trenja tokom troSenja

Izmedu pokusa eksperimentalne identifikacije stupnja troSenja na uzorku tarnog materijala
snimani su pokusi eksperimentalne identifikacije faktora trenja na nacin kako je opisano u
poglavlju 5.2.3: Organizacija pokusa eksperimentalne identifikacije faktora trenja. Zbog
velikog broja pokusa, prikaz i usporedba rezultata kako su prikazani u danom poglavlju nije
preporucljiva. Umjesto pojedina¢nog prikaza, na slikama koje slijede prikazani su
karakteristike faktora trenja i gradijenta faktora trenja usrednjene preko citavog raspona

brzine klizanja za cijeli raspon temperatura i razli¢ite normalne sile.
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Slika E-1: Usrednjeni faktor trenja snimljen izmedu pokusa troSenja — Uzorak 2
(Materijal A)

195



Literatura

2)(10-3 Fn,tr:6N )(10-3 Fn,tr: 10N X]O-3 Fn,tr: 17N
2 2
1< =
g g
> > 1
3 I 0
= =)
-1 _\'—__v/ -1
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200
Ta[°C] Ty [°C] —1 TIC
5 X107 Fyp =35 N 5 X107 Fog=70N %
— — —5
= =
: : —
$ $ =9
-—-10
3 3 1]
< < -—-12
: . —
50 100 150 200 50 100 150 200 |- 15
T4 [°C] T4 [°C] 16

Slika E-2: Usrednjeni gradijent faktora trenja snimljen izmedu pokusa troSenja —
Uzorak 2 (Materijal A)
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Slika E-3: Usrednjeni faktor trenja snimljen izmedu pokusa troSenja — Uzorak 3
(Materijal B)
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Dodatak ' Usporedba statickih 1
kvazistatiCkih pokusa na spojci

Kao i u slucaju tribometarskih pokusa, pored kvazistatickih pokusa na postavu spojke
provedeni su i stati¢ki pokusi tokom kojih je odrzavana konstantna vrijednost pozicije motora
aktuatora i brzine klizanja. Slika F-1 pokazuje usporedbu s pokusima na postavu spojke
tokom kojih je odrzavana konstantna vrijednost pozicije motora aktuatora dok je brzina
klizanja mijenjana izmedu 10 i 560 okr/min s sinusoidalnim oblikom promjene brzine. Kao
S$to se moze vidjeti, rezultati statickih pokusa padaju na krivulje dobivene kvazistatickim ili su
blago poviseni. Kao i kod tribometra, zbog kraéeg vremena izvodenja, kvazistati¢ki pokusi su

stoga pozeljnija forma pokusa.

100l —— Harmonijska promjena brzine}, -
+  Stupnjevana promjena brzine // o
80 | (bWl e a ; 1
Harmonijska Stupnjevana | |
60 pobuda | | - 1
= pobuda / T
E__ 40 | IR T T
g ‘-‘IM I lr/ .'.‘
20+ [r S A B! ool _
[Prijelaz izmedu dvije vrijednosti stupnjevane pobude |
2075 100 200 300 400 500 600

¢ [okr/min]

Slika F-1: Usporedba statickih i kvazistati¢kih pokusa na spojci
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Dodatak G =~ Dodatn1 modeli toplinske
dinamike spojke

Model toplinske dinamike 1 — najjednostavniji model u koje se Citava spojka razmatra kao

jedna toplinska masa. OcCito ne moze opisati razliite temperature na potisnoj ploci i
zamasnjaku koje su uo¢ene tokom pokusa.

L -T!Jh
R
TI\x | Ccl Tyo Hcl,l)h
1 =& T Tm’ [ ]

Tppl —{ll T e O
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Slika G-1: Shematski prikaz modela toplinske dinamike 1

R: Hypy'!
QA—H?——ﬂlgﬂ-w
C I¢=Mw%

SF

Slika G-2: Pripadajudi vezni dijagram modela toplinske dinamike 1

Iz kvazi-veznog dijagrama slijede redom izrazi toplinske mase, generiranog toplinskog toka
te jednadzba toplinske dinamike:

Ccl = mclc (G 1)
b= Mcla)cl (G2)
Ccchl = dj_Hcl,bh(Tcl _]Lh) (G.3)
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Model toplinske dinamike 2 — razmatra zasebno mase zamasnjaka i potisne ploce, dok je
pretpostavljeno kako je veza jarma i kuciSta transmisije dovoljno dobra da jaram ne djeluje

kao zasebna toplinska masa ve¢ postaje dio okoline. Zanemaren je toplinski tok kroz tarnu

plocu.
L ‘T!fh prZ.hh
O =
T Tvw: Tyo  Hiwpn
fwl_ e 11
Tppl T =
o ||
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3 E@Iﬂ@l
[ ay
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[ —
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Slika G-3: Shematski prikaz modela toplinske dinamike 2
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Slika G-4: Pripadajuci vezni dijagram modela toplinske dinamike 2

Uz pretpostavku jednakog toplinskog toka generiranog na obje strane tarne ploce:

ng = MppZALl(Y;)pZ)a)cl 5 ¢2 = MfWZILI(TﬁNZ )a)cl (G4)

1z veznog dijagrama slijede izrazi:
Cpp2j;p2 =P —H, o (];p2 - ];)h) (G.5)

CﬁvZwa =P, _waz,bh(wa _E)h) (G.6)
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Model toplinske dinamike 4 — model je nadogradnja modela 3 dodavanjem putova prijenosa

topline prema motoru preko koljenastog vratila te prema transmisiji preko tarnih ploca i

ulaznih vratila (crvene grane, Slika G-6).
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Slika G-5: Shematski prikaz modela toplinske dinamike 4
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Slika G-6: Pripadajudi vezni dijagram modela toplinske dinamike 4
ProSirenje modela na obje spojke
Dva moguca, sli¢na, proSirenja predlozena su za modeliranje toplinske dinamike cjelokupne
spojke. Prvi prijedlog (Slika G-7), razmatra zamasnjak kao sustav dvostruke toplinske mase,

pri ¢emu svaka ukljucuje polovicu zamasnjaka. Drugi prijedlog razmatra zamasnjak kao jednu

201



Literatura

toplinsku masu (Slika G-8). Prvi je predloZzeni model dobiven jednostavnim zrcaljenjem
Modela 3 za jednu spojku oko zamasSnjaka. Medutim, kako je zamasnjak efektivno gledano
jedna masa, predlozen je i drugi model u kojem je zamasnjak modeliran kao jedna toplinska
masa s dva izvora toplinskog toka (po jedan na svakoj tarnoj plohi) od kojih se dio toka
sprema u jedinstvenu toplinsku masu, a dio prenosi zdruzenim putem prijenosa topline prema
jarmu. Odgovarajudi izrazi za oba predlozena modela mogu se izvesti po istim pravilima koja

su primijenjena za toplinski model jedne spojke.
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Slika G-7: Model toplinske dinamike za obje spojke s dvije toplinske mase zamasnjaka.
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Slika G-8: Model toplinske dinamike za obje spojke s jednom masom zamasnjaka
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Dodatak H  Dimenzije koriStene za
inicijalnu analizu toplinskog Sirenja

Tablica H-2: Dimenzije koriStene za inicijalnu analizu toplinskog Sirenja

Oznaka Vrijednost Mjerna jedinica

Has 23 mm
Tys 104 mm
Teb 40 mm
max Sqs2 5,5 mm

Omax 14,45 ©

Omin 19,76 °

0 17 ©
Ly 16 mm
Ly, 27 mm
Lop> 16 mm
Ly 70 mm
Ly 8 mm
Las 3 mm
Top2 88 mm
T'yo 104 mm

S 10 ©
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Dodatak I Razvoj novog modela aksijalne
dinamike

Tokom razvoja novog modela uvedeni su dodatni energetski tokovi izmedu potisne ploce i
zamasnjaka preko jarma. Kako prikazuje Slika I-1, tri energetska toka (preko opruznih
elemenata tarne ploce, oslonca okidaca i povratne opruge) su paralelne grane istog smjera s 0
¢vorom koji predstavlja dio energije koji se pohranjuje u krutosti pojedinih elemenata su
paralelne istovjetne grane koje su stoga spojene u jednu grane pri ¢emu su tri opruzne

karakteristike spojene u jednu ekvivalentnu krutost.
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Slika I-1: Razvoj novog modela aksijalne dinamike
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