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1. Definicija	naloge	

Za eno-lamelno sklopko osebnega vozila je potrebno izdelati analizo delovanja, 
analizo geometrijskih karakteristik (meritve) in osnovne konstrukcijske preračune. 
Osnove podatke o realni obremenitvi sklopki je potrebno poiskati iz karakteristik 
pogonskega motorja vozila (PM(n), MM(n)), ki mu sklopka pripada. Računsko je 
potrebno določiti tudi največjo zmogljivost sklopke in to primerjati z dejanskimi 
razmerami pri realnem obratovanju. 
Zahteve naloge: 

� Analizirajte delovanje sklopke, ugotovite skrajne meje delovanja in izdelajte 
preprost model (skico), ki bo služil kot osnova za teoretične izračune. 

� Analizirajte potisno vzmet (sila na potisno ploščo v odvisnosti od obrabe 
lamele, sila na potisni ležaj v odvisnosti od pomika, povezava med silama na 
potisno ploščo in silo na potisni ležaj, primerjava med teoretičnim izračunom in 
opravljenimi meritvami, osnovna trdnostna kontrola). 

� Analizirajte torne razmere pri vklapljanju oz. izklapljanju sklopke ter ocenite 
največje zmogljivosti sklopke (generirana toplota, končna temperatura, največji 
možni moment, kritičen čas drsenja). 
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2. Analiza	delovanja	sklopke	

Na vaji je potrebno razstaviti sklopko vozila Alfa Romeo 156 1.6 Twin Spark 16V in 
za funkcijo pomembnih elementov, ki se bodo kontrolirali, izmeriti osnovno 
geometrijo. Izmeriti je potrebno tudi silo na potisno ploščo in potisni ležaj v odvisnosti 
od položaja (hoda). 
Izdelati je potrebno skico "matematičnega" modela na osnovi katerega bodo 
opravljeni kontrolni preračuni in skice sestavnih delov razstavljene sklopke na katerih 
se kotira vse pomembne dimenzije. Pri izdelavi matematičnega modela je potrebno 
natančno popisati mesto obremenitve membranske vzmeti ob izvedbi meritve in jo 
primerjati z mestom vnosa obremenitve pri teoretičnem izračunu. Glede na to 
primerjavo je izmerjene oziroma teoretične rezultate potrebno ustrezno korigirati. 

2.1 Laboratorijski del vaje 

Na laboratorijskem delu vaje je potrebno obravnavano sklopko natančno preučiti in 
izmeriti vso potrebno geometrijo in karakteristiko membranske vzmeti, ki je potrebna 
za izvedbo teoretičnih preračunov karakteristike sklopke. Tekom laboratorijske vaje je 
potrebno opraviti naslednje: 

� analiza delovanja obravnavane sklopke ob njeni demontaži, 
� natančen popis geometrije membranske vzmeti (premeri, debelina, število 

peres, premera žičnih kolobarjev), 
� natančen popis geometrije lamele (premeri, debelina lamele, debelina oblog), 
� meritev geometrije lamele za izračun maksimalne dovoljene obrabe, 
� določitev mase potisnega obroča in vztrajnika oziroma vseh delov, ki med 

delovanjem sprejemajo generirano toploto (potrebno za preračun 
temperaturnih razmer med obratovanjem), 

� meritev karakteristike krožnikaste vzmeti na potisni plošči v korakih po 0.3 
mm, 

� meritev karakteristike krožnikaste vzmeti na potisnem ležaju v korakih po 0.5 
mm. 
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3. Analiza	potisne	vzmeti	

3.1 Zahteve 

Za krožnikasto vzmet je potrebno ugotoviti karakteristiko "sila – poves" na potisni 
plošči in na potisnem ležaju (razlika zaradi vzvoda). Karakteristiki in njuno 
medsebojno zvezo se določi s teoretičnim izračunom in z meritvami ter izvede 
primerjava obeh rezultatov. Vzmet je potrebno tudi trdnostno kontrolirati. 

3.2 Osnovne značilnosti krožnikastih vzmeti 

Obliko krožnikaste vzmeti in pomen pripadajočih oznak prikazuje Sl. 1. Po DIN 2093 
poznamo tri skupine krožnikastih vzmeti: 

• skupina 1:  t < 1.25 mm (hladno preoblikovane), 

• skupina 2:  t = 1.25 do 6 mm (hladno preoblikovane), 

• skupina 3:  t > 6 mm (toplo preoblikovane). 

 
                                                    a)                                             b) 

Sl. 1 Krožnikasta vzmet: a) skupini 1 in 2, b) skupina 3 

 

Krožnikaste vzmeti se po DIN 2093 delijo še glede na vzmetno karakteristiko v tri 
skupine 
- glej tudi Sl. 2: 

• skupina A: 4.0/,18/ ≈≈ thtD oe  (trde linearne vzmeti) 

• skupina B: 75.0/,28/ ≈≈ thtD oe  (mehke vzmeti) 

• skupina C: 3.1/,40/ ≈≈ thtD oe  (posebno mehke vzmeti) 
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Sl. 2: Vzmetne karakteristike: A) ho/t ≤  0.4, B) ho/t ≈  0.75, C) ho/t = 1.4, D) ho/t > 1.4 

3.3 Preračun krožnikastih vzmeti 

Silo vzmeti F v odvisnosti od pomika s podaja izraz (1), kar je približen izračun po 
Almen-Laszlo (Rollof/Matek [1]). Dimenzije vzmeti (De, ho in t) podaja tabela TB 10-6 
(Priloga 1). Kritično silo Fc, ki se pojavi v primeru izravnane vzmeti (s = ho), podaja 
izraz (2). Togost vzmeti, ki se spreminja v odvisnosti od s, podaja izraz (3). V izrazih 
so podatki podani v N, mm in N/mm2. 
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Izrazi (9) do (13) predstavljajo način izračuna napetosti v točkah, označenih na Sl. 1, 
po Almen-Laszloju. 
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3.4 Kontrola napetosti v krožnikastih vzmeteh 

3.4.1 Statične obremenitve krožnikastih vzmeti 

Standardne krožnikaste vzmeti (Tabela 10.6, Priloga 1) običajno obremenjujemo do 
75% možnega hoda ( 075.0 hs≤ ). Za materiale po DIN 17221 in DIN 17222 

(Rollof/Matek [1]) (Ck67, 50CrV4 (KISS-soft)) morajo biti napetosti v točki OM manjše 
od meje elastičnosti Re (izraz (16)), kar za standardne vzmeti (Tabela 10.6 Priloga 1) 
tudi velja. Pri teh pogojih ravno tako ni potrebno preverjati napetosti v točki I (Sl. 1). V 
primeru, da gib povečamo, pa moramo paziti, da izračunane napetosti ne presežejo 
sledečih vrednosti: 

216001400 mmNReOM −=≤σ  (16) 
 

• 2600=Icσ  N/mm
2 
za 5.1=δ , 

• 3400=Icσ  N/mm
2 
za 2=δ , 

• 3600=Icσ  N/mm
2 
za 5.2=δ . 
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3.4.2 Dinamične obremenitve krožnikastih vzmeti 

Pri dinamičnih obremenitvah postane kontrola napetosti, zaradi utrujanja materiala in 
posledičnega nastajanja razpok na mestih II in III bolj zapletena (Decker [5]). Delovno 
območje krožnikaste vzmeti predstavljajo hodi med dvema mejnima pomikoma smin = 
s1 in smax = s2. Pri določanju delovnega območja moramo paziti, da sprememba 
napetosti med skrajnimi pomiki )in  ( IIIIIhσ  (izraz (17)) ne preseže dopustne napetosti 

hdopσ  (izraz (18)), ter da največja napetost )in  max( IIIIIσ  ne preseže maksimalne 

dopustne napetosti dopmax,σ (izraz (19))  

) in min() in max() in ( IIIIIIIIIIIIIIIh σσσ −=  (17) 

S

IIIIIH

hdop

)in  min(σασ
σ

−
=  (18) 

S

T
dop

σ
σ =max,  (19) 

Vrednosti potrebnih podatkov so sledeče: 

• 22 N/mm1300,25.0,N/mm740 === TH σασ  za krožnikaste vzmeti skupine 1, 

• 22 N/mm1250,33.0,N/mm710 === TH σασ  za krožnikaste vzmeti skupine 2, 

• 22 N/mm1200,50.0,N/mm630 === TH σασ  za krožnikaste vzmeti skupine 3. 

• Vrednosti faktorja varnosti so S =1.3 do 1.5. 

Bolj natančno kontrolo je mogoče izvesti z odčitavanjem dopustnih vrednosti iz 
diagramov (Tabela 10.10 Priloga 1) (Rollof/Matek [1]), kjer je potrebno paziti na 
spremembo oznak UdopOdop σσσσ == min,max, in  . 

Dinamično obremenjene krožnikaste vzmeti je dobro pred vgradnjo površinsko 
mehansko utrditi z curkom jeklenih kroglic. Takšne vzmeti je potrebno nato vgrajevati 
z prednapetjem, ki daje minimalni pomik smin = 0.15 do 0.2 h0, kar preprečuje 
nastajanje razpok na mestu I. 

3.5 Vzmetna košarica - diafragma  

V sodobnih avtomobilskih sklopkah se za zagotavljanje potrebne potisne sile na 
pomično potisno ploščo že vrsto let uporablja vzmetna košarica ali diafragma. 
Vzmetna košarica je posebna izvedba krožnikastih vzmeti Sl. 3.  
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Sl. 3: Oblika vzmetne košare - diafragme 

V primerjavi z vijačnimi vzmetmi ima uporaba vzmetne košare naslednje prednosti: 

• kompaktna izvedba (majhno število uporabljenih elementov, saj nadomešča 
tudi mehanizem za odmik potisne plošče), 

• primerna je za velike vrtilne hitrosti, 

• na pedalu sklopke je potrebna majhna potisna sila, ki z pomikom ne narašča, 

• ima zelo ugodno vzmetno karakteristiko, saj z obrabo tornih površin pritisna 
sila ne upada - glej Sl. 4. 

 
Sl. 4: Vzmetna karakteristika vzmetne košare - diafragme 

Vpetje vzmetne košare prikazuje Sl. 5. Iz slike lahko vidimo, da je vzmet členkasto 
vpeta preko nagibnih obročev. V primeru, ko je pedal sklopke spuščen, je vzmet 
obremenjena samo s potisno ploščo, peresa pa so sproščena. V tem primeru lahko 
obravnavamo vzmet kot navadno krožnikasto vzmet, saj lahko peresa zanemarimo. 
Za ugotavljanje potrebne potisne sile na potisnem ležaju pa je potrebno karakteristiko 
vzmeti pretvoriti preko momentov, ki deformirajo krožnikasti del vzmeti. Pri tej 
karakteristiki na ta način zanemarimo upogibni prispevek peres, saj se le-ta obnašajo 
kot dokaj elastični konzolni nosilci. Ta prispevek bi bilo mogoče obdelati v nadaljnjih 
nalogah. Primera izmerjene karakteristike vzmetne košare na potisni plošči in 
potisnem ležaju sta prikazana na Sl. 6 in Sl. 7. 
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Sl. 5: Vpetje membranske vzmeti 

 

 
Sl. 6 :Vzmetna karakteristika vzmetne košare na potisni plošči za vozilo Yugo45 

y = 3,8517x6 - 57,364x5 + 313,81x4 - 588,07x3 - 779,71x2 + 3656,8x + 63,244

R2 = 0,9977
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Sl. 7: Vzmetna karakteristika vzmetne košare na potisnem ležaju za vozilo Yugo45 
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4. Analiza	eno-lamelne	avtomobilske	sklopke	

4.1 Zahteve 

Narediti je potrebno teoretični izračun srednjega nadomestnega radija, na katerem 
deluje torna sila. Določiti je potrebno možni moment trenja glede na dejansko silo 
vzmeti pri mejnih koeficientih trenja. Za izbrano torno oblogo je potrebno kontrolirati 
površinski tlak, drsne hitrosti, obrabo (dobo trajanja obloge) in oceniti največjo možno 
normalno silo in s tem moment sklopke (brez drsenja in z drsenjem). Oceniti je 
potrebno tudi največji dovoljeni čas drsenja sklopke pri največji moči, da ne pride do 
segrevanja preko dopustne temperature. 

4.2 Uvod 

Sklopka mora biti takšna, da je sposobna prenašati koristno obremenitev in v 
primernem času pospešiti translatorne in rotacijske vztrajnostne mase na želeno 
hitrost. Natančen preračun mora upoštevati tudi faktorje sunkov, ki nastajajo na 
pogonski in odgonski strani (tega v sklopu te naloge ne bomo upoštevali). 
Pri tem je potrebno paziti, da sklopka ni predimenzionirana, t.j. da nima prevelikega 
imenskega momenta, ker lahko v tem primeru pri zagonu moment motorja prekorači 
kritični moment (zagonski čas prekratek). V praksi to predstavlja sunkovito 
speljevanje ali preobremenjevanje motorja (ugašanje). Drug problem je, če je sklopka 
"prešibka" in s tem zagonski čas predolg. To lahko pripelje do pregrevanja sklopke. 
Pri izbiri oziroma izračunu praviloma izhajamo iz znanega koristnega oz. delovnega 
momenta Td, iz vztrajnostnega momenta pospeševanih mas Jr, reduciranega na os 
sklopke, in iz znanih karakteristik motorja: PM, nM, JM, MM TT max . Pri vozilih koristni 

moment praviloma ne more biti večji, kot z nekim varnostnim faktorjem pomnožen 
moment motorja (karakteristika motorja). Varnostni faktor ne sme biti prevelik, da ne 
dobimo "pretrde" sklopke.  
Natančen preračun je lahko zelo obsežen in zahteven. Na vaji bo narejena analiza 
znane sklopke za znano vozilo (Alfa Romeo 156 1.6 Twin Spark 16V). 

4.3 Torne razmere na lameli sklopke 

4.3.1 Uvod 

Moment trenja, ki ga sklopka lahko prenaša, izračunamo teoretično z različnimi 
predpostavkami. Običajno vedno predvidimo konstanten koeficient trenja in idealno 
geometrijo (vzporedne površine). Problem je s tlakom na torne površine. Pri novi 
sklopki je konstanten, pri obrabljeni pa ne. Iz tega sledi, da je moment trenja pri novi 
in obrabljeni sklopki lahko precej različen. Koeficient trenja se pri sodobnih tornih 
materialih giblje okrog 0.4. 

4.3.2 Predpostavka o enakomernem tlaku na torni oblogi 

Aksialna vzmet zagotavlja teoretično enakomeren tlak p na površini torne obloge 
(ukrepi pri oblikovanju sklopke) predvsem pri novi sklopki. Na diferencialni kolobar r 
širine dr deluje diferencial normalne sile: 
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( ) pdrrdF ⋅⋅⋅⋅= π2  
(20) 

Celotna sila na kolobar torne obloge je tako enaka: 

( )2
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(21) 

Iz tega lahko izrazimo tlak na torni oblogi pri znani sili vzmeti: 
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π

 (22) 

 

F  [N] aksialna sila na lamelo 

rmax  [m] zunanji radij torne obloge 

rmin   [m] notranji radij torne obloge 
 

Diferencial momenta trenja, ki omogoča delovanje sklopke je enak: 

( ) rfpdrrdT ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= π2  (23) 
Celoten moment trenja za eno torno površino je tako enak: 
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Z upoštevanjem števila drsnih površin z, ki je v našem primeru enako 2, dobimo 
moment trenja sklopke: 
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F [N] ......... aksialna sila na lamelo 

rmax  [m] ........ zunanji radij torne obloge 

rmin  [m] ........ notranji radij torne obloge 

f [-] .......... koeficient trenja 

z [-] .......... število drsnih površin 
 

4.3.3 Predpostavka o enakomerni obrabi torne obloge 

Stopnja obrabe je v splošnem proporcionalna delu trenja - to je produktu sile trenja in 
drsne hitrosti. Če je koeficient trenja konstanten, je delo trenja proporcionalno 
produktu tlaka in drsne hitrosti. Ker je pri kolutni sklopki drsna hitrost odvisna od 
radija, iz tega sledi, da je obraba proporcionalna produktu tlaka in radija. Pri novi 
sklopki bo tako obraba največja na zunanjem robu, po vtekanju pa naj bi bila obraba 
enakomerna (paralelne površine, togi obroči). Iz tega sledi: 
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minmax rpCrp ⋅==⋅  (26) 

Največji tlak očitno nastopi na notranjem robu torne obloge (rmin). Z upoštevanjem 
tega dejstva sledi: 

( )minmaxminmaxminmax 22
max

min

rrrpdrrpF

r

r

−⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= ∫ ππ  (27) 

( ) zrrfrpdrrfrpzT

r

r

s ⋅−⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ∫ 2

min

2

maxminmaxminmax

max

min

2 ππ  (28) 

Od tod sledi: 

( )minmaxmin

max
2 rrr

F
p

−⋅⋅⋅
=

π
 (29) 

in: 

( )
z

rr
fFTs ⋅

+
⋅⋅=

2

minmax  (30) 

Sklopke se običajno računajo s predpostavko enakomerne obrabe, čeprav je resnica  
nekje vmes. Moment trenja se spreminja v odvisnosti razmerja radijev in ima nekje 
maksimum. Običajno uporabljeno razmerje je med ( ) maxmin 8.045.0 rr ⋅÷=  optimalno pa 

je maxmaxmin 58.03/1 rrr ⋅≈⋅= . 

Največji možni moment sklopke se določi pri največjem dopustnem tlaku na torni 
oblogi: 

( ) zrrfrpT ⋅−⋅⋅⋅⋅= 2

min

2

maxminmaxmax π  (31) 

Največja dopustna sila na lamelo je pri tem enaka: 

( )minmaxminmaxmax 2 rrrpF −⋅⋅⋅⋅= π  (32) 

4.3.4 Primer preračuna tornih razmer na sklopki vozila CZ Yugo Skala 55 GTS 

Za preračun tornih razmer na sklopki potrebujemo naslednje podatke (podatki za 
vozilo CZ Yugo Skala 55 GTS): 

• zunanji radij torne obloge: rmax= 0.091 m 

• notranji radij torne obloge: rmin= 0.063 m 

• koeficient trenja: f= 0.4 

• aksialna sila na lamelo: F= 2500 N 

• število drsnih površin: z= 2 

• število vrtljajev pri maksimalnem momentu motorja: n= 4000 min-1
. 

Tlak na torno oblogo in moment trenja ob predpostavki enakomernega tlaka na torni 
oblogi sta enaka – glej izraza (22) in (25):  

  ( )
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Tlak na torno oblogo in moment trenja ob predpostavki enakomerne obrabe torne 
obloge sta enaka – glej izraza (29) in (30):  

  
( )

2

minmaxmin

max 225560
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Moment sklopke mora biti večji od momenta motorja pomnoženega z varnostnim 
faktorjem Ss, ki pa ne sme biti prevelik (Goljar [9]). Okvirne vrednosti faktorja Ss so: 

• lahki avtomobili: Ss= 1.2 ÷ 1.75 

• tovorni avtomobili brez priklopnika: Ss= 1.6 ÷ 2.25 

• tovorni avtomobili s priklopnikom: Ss= 2.0 ÷ 3.0 

Dopusten moment motorja za naše vozilo je torej enak: 

Nm
S

T
T

s

s

m 7.102==  (33) 

Za torne obloge je pomemben tudi podatek o dopustnih drsnih hitrostih. Poleg 
dopustnega tlaka je to namreč drugi kriterij za obrabo sklopke. Obodna hitrost na 
notranjem vmin oziroma zunanjem vmax robu torne obloge je enaka: 

sm
nr

v 39.26
30

min
min =

⋅⋅
=

π
 (34) 
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30

max
max =

⋅⋅
=

π
 (35) 

Če je koeficient trenja konstanten in zunanji radij določen, se največji moment 
sklopke določi pri največjem dopustnem tlaku na torni oblogi. Dopustni tlak za 
material SINTER SA-92 je enak: 
 pdop= 84 MPa 

za drsne hitrosti: vdrsna= 15 m/s pri neprekinjenem delovanju in vdrsna= 25 m/s pri 
prekinjenem delovanju. Ker imamo mi višje drsne hitrosti, mora biti dopustni tlak pdop 
nižji. Zato privzamemo, da je v našem primeru dopustni tlak enak: 

 pdop= 0.1⋅84 MPa = 8.4 MPa 

Odvisnost največjega možnega momenta sklopke Tsm=Tmax (ta moment je pogojen z 
dopustnim tlakom) od radija notranjega roba torne obloge ri=rmin ob predpostavki 
konstantne obrabe je prikazana na Sl. 8 – glej tudi izraz (31). 
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Sl. 8: Odvisnost največjega možnega momenta sklopke od radija notranjega roba 

torne obloge 

Odvisnost največje dopustne normalne sile Fsm=Fmax (ta sila je pogojena z dopustnim 
tlakom) od radija notranjega roba torne obloge ri=rmin ob predpostavki konstantne 
obrabe je prikazana na Sl. 9 – glej tudi izraz (32). 

 
Sl. 9: Odvisnost največje dopustne normalne sile od radija notranjega roba torne 

obloge 

V sklopu vaje študenti ponovijo ta preračun za vozilo Alfa Romeo 156 1.6 Twin Spark 
16V. Podatke za izračun dobijo študentje z meritvijo sklopke v laboratoriju. 
Manjkajoče podatke pridobijo iz priložene dokumentacije o vozilu Alfa Romeo. 

4.4 Delo trenja pri speljevanju 

Za izračun dela trenja pri speljevanju moramo poznati podatke o dotičnem vozilu. 
Prikazan bo primer preračuna s podatki o vozilu CZ Yugo Skala 55 GTS. V sklopu 
vaje študenti ponovijo ta preračun za vozilo Alfa Romeo 156 1.6 Twin Spark 16V. 
Podatki o vozilu CZ Yugo Skala 55 GTS so naslednji: 

• število prestav menjalnika: nim= 4 

• prestave menjalnika: imen,1= 3.583, imen,2= 2.235, imen,3= 1.454, imen,4= 1.042, 

• prestava kotnega gonila v diferencialu: i0= 4.077 

• masa praznega vozila: m0= 830 kg 

• največja dovoljena skupna masa vozila: mm= 1235 kg 

• masa za izračun karakteristik: mv= mm+100 kg= 1335 kg 
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• čelna površina vozila: Aprof= 1.75 m2 

• koeficient zračnega upora: cx= 0.36 

• mehanski izkoristek transmisije: η= 0.9 

• imenski faktor kotalnega upora glede na vozišče: f0= 0.0125 

• dinamični (kotalni) radij pogonskih pnevmatik: rd= 0.279 m 

• gravitacijski pospešek: g= 9.81 m/s2 

• gostota zraka pri temperaturi 20 °C in tlaku 1013 mBar: ρ= 1.2 kg/m3 

 
Podatke za izračun dobijo študentje z meritvijo sklopke vozila Alfa romeo 156 1.6 
Twin Spark 16V v laboratoriju. Manjkajoče podatke pridobijo iz priložene 
dokumentacije o vozilu Alfa romeo. 

Zunanja karakteristika moči motorja za vozilo CZ Yugo Skala 55 GTS je prikazana na 
Sl. 10, zunanja karakteristika momenta motorja za vozilo CZ Yugo Skala 55 GTS pa 
na Sl. 11. 

 

Sl. 10: Zunanja karakteristika moči motorja  za vozilo CZ Yugo Skala 55 GTS 

 
Sl. 11: Zunanja karakteristika momenta motorja za vozilo CZ Yugo Skala 55 GTS 

Iz zgornjih dveh diagramov lahko določimo točki največje moči in največjega 
momenta motorja: 

• točka največje moči motorja: PMmax= 40.5 kW pri n= 6256 min-1 

• točka največjega momenta motorja: TMmax= 67.05 Nm pri n= 4000 min-1 

• Tovarniško podana največja hitrost vozila je enaka vmax= 135 km/h. 
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4.4.1 Vozni upori 

Enačbe za izračun voznih uporov povzemite po predlogi za vajo Dinamična 
karakteristika vozila. 

4.4.2 Moment bremena na sklopki 

Vsoto voznih uporov lahko pretvorimo v moment bremena na sklopki, ki je odvisen 
predvsem od strmine in hitrosti: 

( ) ( )( )
t

dvsota
b

i

rnvR
nT

⋅
⋅

=
η

α
α

,
,  (36) 

Tb [Nm] ...... moment bremena na sklopki 

Rvsota  [N] ......... vsota voznih uporov 

v [km/h] .... hitrost vozila 

n [min-1] .. število obratov motorja 

α [°] .......... naklon strmine vozne površine 

rd [m] ........ dinamični (kotalni) radij pogonskih pnevmatik 

η [-] .......... mehanski izkoristek transmisije 

it [-] .......... celotna prestava transmisije vozila, če je menjalnik v 1. 
prestavi 

 

Hitrost vozila je odvisna od števila vrtljajev motorja, dinamičnega radija pogonskih 
pnevmatik in celotne prestave transmisije vozila: 

( )
t

d

i

rn
nv

⋅
⋅⋅⋅

=
30

6.3 π
 (37) 

Celotna prestava transmisije vozila, če je menjalnik v 1. prestavi, je enaka: 

6079.141,0 =⋅= ment iii  (38) 

i0 [-] .......... prestava kotnega gonila v diferencialu 

imen,1 [-] .......... 1. prestava menjalnika 
 

Moment bremena na sklopki pri speljevanju v strmino z naklonom α= 12° je enak: 

( ) NmnT zspeljb 37.6112,, =°=α  (39) 

nz [min-1] ... število vrtljajev zagona 
 

Pri tem smo upoštevali, da je število vrtljajev zagona enako: 
1

max min24006.0 −=⋅= mz nn  (40) 

NMmax [min-1] ... število vrtljajev motorja pri maksimalnem momentu  
 

saj za bencinske motorje velja, da je število vrtljajev zagona enako približno 
( ) max6.05.0 mz nn ⋅÷= . 
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Odvisnost momenta bremena na sklopki od števila vrtljajev motorja za vozilo CZ 
Yugo Skala 55 GTS je prikazana na Sl. 12. 

 
Sl. 12: Odvisnost momenta bremena na sklopki od števila vrtljajev motorja za vozilo 

CZ Yugo Skala 55 GTS 

 
Vožnja z vozilom je mogoča le, če je moment bremena na sklopki manjši od 
momenta motorja. Na Sl. 13 je prikazana primerjava diagramov momenta motorja in 
momenta bremena sklopke v odvisnosti števila vrtljajev motorja. Če se krivulji sekata, 
z nižjimi vrtljaji speljevanje sploh ni mogoče. Najmanj do vrtljajev presečišča obeh 
krivulj sklopka drsi. 

 
Sl. 13: Primerjava diagramov momenta motorja in momenta bremena sklopke za 

vozilo CZ Yugo Skala 55 GTS 

 
Dejanska obremenitev sklopke pri speljevanju je odvisna od koristnega bremena in 
od želenega pospeška vztrajnostnih mas. Za pospeševanje je na voljo razlika 
momenta motorja in momenta bremena. 
Translatorne in rotacijske vztrajnostne mase, ki jih moramo pospešiti, je potrebno 
reducirati na os sklopke. Pri tem je računsko potrebno določiti mejo, do katere 
sklopka drsi (čas zagona) in mejo, do katere vozilo pospešuje (čas pospeševanja), 
kar pa ni preprosto. Zato za osnovne preračune običajno uporabimo preproste 
izkustvene enačbe, s katerimi ocenimo delo trenja, ki se porabi pri speljevanju. Od 
tod lahko ocenimo temperaturo, do katere se segrejejo deli sklopke. 
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Delo trenja pri enkratnem speljevanju v strmino z naklonom α= 12° po Binderju in 
Goljarju [9] za vozilo CZ Yugo Skala 55 GTS je tako enako: 
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Wtr [J] .......... delo trenja 

Tmmax [Nm] ...... maksimalni moment motorja 

mv  [kg] ........ masa vozila za izračun karakteristik 

nz [min-1] ... število vrtljajev zagona 

g [m/s2] .... gravitacijski pospešek 

α [°] .......... naklon strmine vozne površine 

rd [m] ........ dinamični (kotalni) radij pogonskih pnevmatik 

it [-] .......... celotna prestava transmisije vozila, če je menjalnik v 1. 
prestavi 

f0 [-] .......... imenski faktor kotalnega upora glede na vozišče 
 

Odvisnost dela trenja pri speljevanju od naklona strmine vozne površine za vozilo CZ 
Yugo Skala GTS je prikazano na Sl. 14. 

 
Sl. 14: Odvisnost dela trenja pri speljevanju od naklona strmine vozne površine za 

vozilo CZ Yugo Skala 55 GTS 

 
Če je delo negativno ali neskončno to pomeni, da speljevanje ni mogoče. 
Temperaturo sestavnih elementov ocenimo iz dela trenja. 
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4.5 Ocena temperature plašča sklopke po končanem zagonu 

Pri zagonu motorja se delo trenja pri drsenju v sklopki pretvarja v toploto, ki se 
akumulira predvsem v plašču sklopke (poenostavitev) in se tudi takoj prične odvajati 
v okolico ter v druge dele sklopke in motorja. Če želimo oceniti temperaturo plašča 
sklopke moramo najprej poznati njegovo maso, ki jo predstavlja masa potisne plošče. 
Če je gostota Cr-Ni jekla, iz katerega je narejen plašč sklopke, enaka ρje= 7250 
kg/m3, tedaj iz geometrije sklopke za vozilo CZ Yugo Skala GTS sledi, da je masa 
potisne plošče sklopke enaka: 

kgm pl 23.172500125.0
4

126.0182.0 22

=⋅⋅⋅
−

= π  (42) 

mpl [kg] ........ masa plašča sklopke 

ρje [kg/m3] .. gostota Cr-Ni jekla, iz katerega je narejen plašč sklopke 
 

Če predpostavimo enakomerno razporeditev toplote po plašču sklopke in da pri 
zagonu še ni odvoda toplote, tedaj poenostavljena ocena temperature plašča sklopke 
izhaja iz naslednjega izraza: 

( ) ( )okppltrz cmWQ ϑϑψα −⋅⋅=⋅= max  (43) 

Qz [J] .......... toplota, akumulirana v sklopki pri zagonu 

Wtr [J] .......... delo trenja pri zagonu 

α [°] .......... naklon strmine vozne površine 

cp [J/kg/K] . specifična toplota materiala plašča sklopke (cp= 477.0 J/kg/K 
za Cr-Ni jeklo) 

ϑmax [°C] ....... največja temperatura sklopke po zagonu 

ϑok [°C] ....... temperatura okolice (ϑok= 40 °C) 

ψ [-] .......... koeficient segrevanja za potisno ploščo pri enolamelni sklopki 
(ψ= 0.5) 

 

Ker je delo trenja pri speljevanju odvisno od naklona strmine vozne površine, iz 
izraza (41) sledi, da je tudi največja temperatura sklopke po zagonu odvisna od 
naklona strmine vozne površine: 

( ) ( )
ppl

tr

cm

W

⋅
⋅

+=
ψα

ϑαϑ 0max  (44) 

ϑ0 [°C] ....... začetna temperatura sklopke (ϑ0= 40 °C) 

 
Temperatura sklopke po enkratnem speljevanju v strmino z naklonom α= 12° za 
vozilo CZ Yugo Skala 55 GTS je tako enaka: 
  ( ) C°=°= 2.15912max αϑ  

Odvisnost temperature sklopke po enkratnem speljevanju od naklona strmine vozne 
površine za vozilo CZ Yugo Skala GTS je prikazano na Sl. 14. 
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Sl. 15: Odvisnost temperature sklopke po enkratnem speljevanju od naklona strmine 

vozne površine za vozilo CZ Yugo Skala 55 GTS 

 
Če poznamo največjo dovoljeno temperaturo obloge sklopke in predpostavimo, da pri 
speljevanju ni ohlajanja, potem lahko izračunamo največje dopustno delo trenja: 

( )
ψ

ϑϑ ppl

dopdoptr

cm
W

⋅
⋅−= 0,  (45) 

Wtr,dop [J] .......... največje dopustno delo trenja pri zagonu 

ϑdop [°C] ....... največja dovoljena temperatura sklopke po zagonu (ϑdop= 350 

°C) 

 
Največje dopustno delo trenja pri enkratnem speljevanju za vozilo CZ Yugo Skala 55 
GTS je tako enako: 
  JW doptr 363067, =  

Če poskušamo speljati z največjo močjo motorja (za katero predpostavimo, da je 
konstantna) na strmini, kjer se avto sploh ne premika, ali pa se premika le zelo 
počasi, potem lahko sklopka drsi le omejen čas tdop preden se pregreje: 

max

,

1000 m

doptr

dop
P

W
t

⋅
=  (46) 

tdop [s] .......... dovoljen čas drsenja sklopke – 100% slip pri maksimalni moči 
motorja 

PMmax [kW] ...... maksimalna moč motorja 
 

Dovoljen čas drsenja sklopke pri 100% slipu in maksimalni moči motorja ob 
enkratnem speljevanju za vozilo CZ Yugo Skala 55 GTS je tako enak: 
  stdop 96.8=  
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Priloga	1:	Podatki	in	tabele	za	preračun	krožnikastih	vzmeti	
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Priloga	2:	Podatki	o	vozilu	Alfa	Romeo	156,	1.6	Twin	Spark	16V,	 leto	
izdelave	2000	

	

Osnovni podatki: 
 

Oznaka Vrednost Opis 

i0 3.714 prestava kotnega gonila v diferencialu 

nim 5 število prestav menjalnika 
imen,1 3.909 prva prestava menjalnika 
imen,2 2.238 druga prestava menjalnika 
imen,3 1.520 tretja prestava menjalnika 
imen,4 1.156 četrta prestava menjalnika 
imen,5 0.971 peta prestava menjalnika 
m0 1230 kg masa praznega vozila 
mm 1750 kg največja dovoljena skupna masa vozila 
mv  mm+100 kg masa za izračun karakteristik 

Aprof 1.95 m2
 čelna površina vozila 

cx 0.31 koeficient zračnega upora 
η 0.96 mehanski izkoristek transmisije 
f0 0.012 imenski faktor kotalnega upora glede na vozišče 
rd 0.31 m dinamični (kotalni) radij pogonskih pnevmatik 
vmax 200 km/h tovarniško podana največja hitrost vozila 

Pmmax 88 kW pri n=6300 min-1 točka največje moči motorja 
Mmmax 144 Nm pri n=4500 min-1 točka največjega momenta motorja 
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Zunanja motorna karakteristika: 
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Moč in navor v odvisnosti od vrtljajev motorja 
 

n [min-1] P [kW] M [Nm] 

1600 18.3 120.4 
1800 21.2 122.2 
2000 24.1 123.4 
2200 27.3 124.4 
2400 30.6 125.2 
2600 33.9 127.1 
2800 37.2 130.1 
3000 40.6 134.0 
3200 44.1 138.0 
3400 47.3 140.3 
3600 50.7 141.7 
3800 54.1 142.6 
4000 57.7 143.3 
4200 61.6 143.7 
4400 65.7 143.9 
4600 69.3 144.0 
4800 72.6 143.4 
5000 75.5 142.8 
5200 78.5 142.2 
5400 81.1 141.4 
5600 83.6 140.4 
5800 85.6 139.0 
6000 86.9 137.2 
6200 88.0 134.8 
6400 87.0 130.5 
6516 85.4 127.5 

 
Teoretična hitrost vozila v posameznih prestavah 
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Teoretični pospeški vozila v posameznih prestavah 
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Priloga	3:	Podatki	o	sklopki	

 
Podatki o tornem materialu 
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Za torna materiala G95 in G-98 je pri neprekinjenem delovanju dopustna drsna 
hitrost vdrsna=11 m/s in pri prekinjenem delovanju vdrsna=20 m/s. Za torni material S-149 
pa sta omenjeni hitrosti vdrsna=15 m/s oz. vdrsna=25 m/s. Dopustni tlak za torni material 
G95 znaša pdop = 1.8 N/mm

2 za torni material G-98 pa 2.0 N/mm
2. 


