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BRODSKE ELEKTROMAGNETSKE SPOJKE I KOCNICE
S LAMELAMA

Sazetak:

Kroz rad daje se prikaz utjecaja pojedinih parametara
na pravilan rad i pouzdanost brodskih elektromagnetskih
spojki i kocnica.

Odrzavanje, mjerenje i kontrola lamela narocito je
obradena, uz razradu uputa i preporuke za ponovnu izradu
pojedine vrste lamele.

Kljucne rijeci:

elektromagnetska lamelna spojka
lamela

spojka

klizni prsten

sinterirana masa

MARINE ELEKTROMAGNETIC COUPLINGS
AND DISC-BRAKES-APPLICATION, INSTALLA-
TION, MAINTENANCE

Summary:

The paper delas with the effects of individual parameters
on proper operation and reliability of marine electromag-
netic couplings and disc-brakes. In addition to the analysis
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Stru¢ni rad

of instructions and reccommendations of special disc-
brake renewal, maintenance, measurement and control of
disc have been particularly pointed out.
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Propulzijski broj okretaja (brzina vrtnje) vijka redovno
je manji,a samo iznimno ve¢i od nominalnog broja okre-
taja glavnog stroja. To se posebno odnosi na brzohodne i
srednjehodne brodske dizel motore,cije se koljencaste
osovine vrte visestruko brZe od prikladnoga, pogotovo za
propulziju vaZnog,optimalnog broja okretaja propelerne
osovine. To je razlog da se brzohodni i srednjehodni
brodski dizel motori ne spajaju tranzmisionom osovinom
izravno s vijkom,nego se umece posredni element koji
zovemo prigon ili u praksi reduktor,(vidjeti slike 1,2).
Svrha mu je da komponente snage glavnog stroja trans-
formira tako da &im bolje odgovaraju hidrodinamickim

Sllika 1. Pogonsko postrojenje broda i pretvorba snage u porivnu silu pomocu brodskog vijka.
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Slika 2. Brodski reduktor za prenos velikih snaga

karakteristikama propulzora,giji se stupanj iskoristivosti
tako pribliZava praktickom optimumu. Ako prigon pred-
stavlja redukcioni element izvodi se kao zupcanicki
reduktor,(slika 2.),naziva se reduktor. Vrste prigona koji
sluZe za povecanje brzine vrtnje zovu se multiplikatori i
rjede dolaze kao posrednici izmedu glavnog stroja i pro-
pelera,ali se primjenjuju kod pogona pomocnih stro-
jeva,za primarno ili sekundarno gonjene osovinske
generatore sa svrhom da se poveca brzina okretanja ro-
tora generatora i time smanje njegove dimenzije. Sporo-
hodni brodski dizel motori redovno se izravno spajaju sa
propelerom pa je broj okretaja propelerne osovine jed-
nak onom na koljencastoj osovini. Ponekad se u praksi i
kod sporohodnog postrojenja umece prigon i mijenja broj
okretaja izlazne osovine. U radu dizel motora neizbjezna
su kolebanja sile na osnim koljenima i to dovodi do tor-
zionih vibracija transmisionog sklopa. Zbog nejednolikog
pritjecanja i raznolikog polja brzina,moment koji apsor-
bira brodski vijak takoder fluktuira pa i to uzrokuje tor-
ziono vibriranje osovinskog sklopa. UvaZavajuci naprijed
nabrojene uvjete proistekle iz pomorstvenih svojstava koji
se dodaju ovim sad nabrojanim uotava se da pojedini
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Slika 4. Primjer promjene momenta torzije u spojki
u funkciji vremena

a upucivanje

b prolaZenje kroz rezonancu
¢ postojani pogon

d zaustavljanje

sklopovi u brodskoj konstrukciji moraju apsorbirati takve
pojave. Pored svega ovoga,pogreske pri montaZi osovin-
skog voda,dilatacije zbog temperaturnih razlika kao i
defleksije brodske strukture dovode do medusobnih po-
maka i ekscentriciteta elemenata transmisije. Osim
preno3enja snage (momenta),rjeSavanje ili ublazavanje
navedenih pojava bitni je zadatak spojke. Spojka,s druge
strane,olak3ava rastavljanje i demontaZu elemenata trans-
misionog sklopa i strojeva,ublaZava i smanjuje sumove i
prenosi opterecenja porivne sile. Spojka tako preuzima
na sebe eventualne ugradene i pogonske nedostatke i titi .
bitne komponente strojnog uredaja,prvenstveno glavni
stroj i ranjivi prigon,od udarnih opterecenja i oStecenja.
Spojka se postavlja izmedu glavnog stroja i prigona,a
ponekad spaja i prigon s propelernom osovinom. Kod
jednovijcanog broda s dva ili vise pogonskih motora
postavljaju se izvrstive spojke tako da se po Zelji mogu
odvajati bilo koji od pogonskih motora od prigona i pro-
pelerne osovine. Pri velikom spektru veli¢ina ulaznih
momenata torzije, te specifinim postavljenim zadaci-
ma,razvile su se razne izvedbe spojki.

9
-

Slika 5. Primjeri primjene spojki na brodu

1L.-pogon vijka s lamelastim spojkama na principu tlaka

zraka ili ulja : :
2.-povratno kvacilo sa lamelama-lamelasta spojka
3.-kompresorski agregat sa elasticnom spojkom
4.-pumpni agregati sa mehanickim spojkama
S.-vjetrovnik s elektromagnetnim lamelastim koéni-

Slika 3. Pomaci osovina odnosno spojki i sile elasticiteta cama

koje spojke moraju podnositi

6.-lamelasta spojka u ko¢ionom mehanizmu.
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Slika 6a. Elektromagnetska spojka sa proto¢nim
lamelama i jednim kliznim prstenom
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Slika 6b. Elektromagnetska lamelasta spojka

Slika 6¢. Elektromagnetska lamelasta ko¢nica bez
kliznog prstena

Ovdje su obradene elektromagnetske spojke i
kotnice s lamelama,primjenjene na plovnim objektima.
Na slici 3.,predstavljeni su pomaci osovina odnosno

- spojki,zatim aksijalne i radijalne sile elasticiteta koje ove
spojke prenose,a slika 4. predstavlja primjer promjene
momenta torzije u spojki u funkciji vremena. Primjeri
primjene spojki na brodu prikazan i su na slici 5.

A)

Slika 7. Razne izvedbe lamela

A. Vanjske lamele
B. Unutra3nje lamele

Elektromagnetska lamelasta spojka prikazana je na
slici 6.b.,clektromagnetska spojka sa protocnim lamela-
ma i jednim kliznim prstenom na slici 6.a. i elektromag-
netska lamelasta ko¢nica bez kliznog prstena na slici 6.c.
Elektromagnetske lamelaste spojke mogu biti izvedene za
vlaZni i suhi hod,s jednim kliznim prstenom,s dva klizna
prstena i spojke s prstenastim naplatkom. Svaka elektro-
magnetna lamelasta spojka,pored unutarnjeg i vanjskog
nosata lamela i nosaca namotaja,posjeduje unutarnje
i vanjske lamele. Slika 7. prikazuje razne izvedbe lamela.
Ove spojke izvode se s pravokutnim vanjskim zubima (s
lastinim repom),s polukruZnim ozubljenjem i evolventnim
ozubljenjem,sve s vanjskom i unutarnjom izvedbom.

Po tehnoloskom nacinu izvedbe lamele mogu biti:

1. Lamele bez dodatne tarne navlake

2. Lamele s navu¢enom sinteriranom masom

3. Lamele s organskim navlakama

4. Brusene lamele

5. Lamele Zlijebljene po debljini s trokutnim profi-
lom,pravokutnim ili zavojnim Zlijebom.

Lamele sa sinteriranom masom najesce su u upotre-
bi. Trosenje lamela ne utjeZe na rad spojke jer se nastala
zraCnost nadoknaduje ve¢im hodom kotvene ploce.
Takve spojke ne treba naknadno podesavati.

Magnetni fluks kod elektromagnetnih spojki prolazi
kroz paket lamela. Izbor lamele moZe biti samo &elik-
Celik i ove spojke se koriste samo u "vlaZnom hodu"
unutar prenosnika (reduktor,slika 2). Kod elektroma-
gnetskih spojki s lamelama, kod kojih magnetni fluks ne
prolazi kroz paket lamela,moZe se birati uparivanje lamela
za vlaZan ili suhi rad prema konkretnim zahtijevima,a 3to
ne utjece na dimenzije spojke. Elektromagnetske spojke
i ko¢nice s lamelama imaju mali moment praznog
hoda,veliki broj uklju¢ivanja i mogucnost daljinskog up-
ravljanja s jednog ili vise mijesta. Brzina ukljucivanja
elektromagnetskih spojki vrlo je velika,a brzim
pobudivanjem magneta moguce je ovu brzinu i
povecavati. Zbog pouzdanog rada,tonog ukljucivanja
i prijenosa velikih zakretnih momenata, veoma su pouz-
dane i Zesto primjenjivane u brodogradnji. Elektromag-
netske spojke s lamelama proizvode se sa i bez kliznog
prstena. Pogodne su za ugradnju u prenosnike s uljnim
podmazivanjem (vlazan hod) pri &emu je uparivanje
lamela ¢elik/Celik, odnosno &elik/sinterirana bronca.
Za vanjsku prigradnju (suhi hod) primjenjuje se upari-
vanje Celik/azbest i Celik/sinterirana bronca. Elektro-
magnetske spojke s lamelama bez kliznog prstena koriste
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se kao kocnice. Izvedba s jednim kliznim prstenom je
kraca,jer se negativni pol prikljucuje na masu. Pri upo-
trebi spojki za suhi hod u vlaznoj atmosferi mogu se
Celitni prsteni po Zelji zamjeniti broncanim. Paket
lamela &elik/sinterirana bronca posjeduje brusene vanj
ske lamele od &elika i brusene unutarnje lamele sa
sinteriranom bron¢anom tarnom oblogom. Ovo upari-
vanje odlikuje se narocito dobrim osobinama prinudnog
hoda i velikom otpornosc¢u na trosenje sto osigurava dugi
vijek trajanja kod velikih naprezanja i velikog broja
ukljucivanja. Ove lamele posjeduju, zbog spiralnih
Zljebova na povr3ini lamele, dobru tarnu sposobnost. I
kod ugradnje u prenosnike i reduktore s uljnim podmazi-
vanjem,one postiZu vrlo brzo potrebni zakretni moment i
tocnost ukljucivanja. Paketi lamela Zelik/azbest pos-
jeduju brusene unutarnje lamele od &elika i brusene
vanjske lamele s azbestnom tarnom oblogom. Ovo upari-
vanje moZe se koristiti samo kod suhog hoda,a odlikuje se
velikom otpornoscu na trosenje i vrlo malim trenjem u
praznom hodu. Imaju dobru tarnu sposobnost s brzim
povecanjem zakretnog momenta i to¢nosti ukljuciva-
nja.

Ove spojke zahtijevaju u radu istosmjernu struju. Ako
postoji mogucnost napajanja iz mreZe istosmjerne struje
potrebno je pomocu predotpora svesti napon na nazivni
napon spojke. Kod prikljucivanja na izmjeni¢nu struju
napajanje se provodi posredstvom suhog selenskog is-
pravljaca odgovarajuce istosmjerne struje. Normalno se
spojke grade za napon od 24 V. Ako se traZe narogito
velike brzine ukljucivanja,kao kod patrolnih ¢amaca i
brodova, preporucuje se brza uzbuda magneta
ukljucivanjem otpora s dvostrukom ili trostrukom
vrijednosti otpora uzbudnog namotaja. Kad priklju¢ni
napon prelazi vrijednost od 42 V,potrebno je birati spojke
s dva klizna prstena. Kod vlaZnog hoda struja se prenosi
preko broncanih cetkica sa tvrdim kontaktom. Kod
suhog hoda struja se prenosi preko ugljenih &etkica s
mekim konektorom. Ukoliko spojka zahtijeva struju vecu
od 6 A,potrebno je predvidjeti dvije cetkice na jednom

OMIJERISIRINA I PROMJERA LAMELA
ELEKTROMAGNETSKIH SPOJKI

Tablica 1.
Vrsta lamele Omjer Sirina | Omjer promjera
sa nanesenom

masom B = b/rs d = Du/Ds
Lamela bez nav-

lake’ B=0,14-0,32 d=0,87-0,75
Lamela sa sinte-

riranom masom B =0,14-0.32 d=0,87-0,75
Lamela sa organ-

skom navlakom B =0,45-0,52 d=0,63-0,58

Ds

6’=—‘ J(I?‘

l //// i
Q —— o

kliznom prstenu. Dvije &etkice su potrebne i u slucaju
ako su obodne brzine kliznih prstenova u vlaZznom hodu
veée od 6 m/s. Kod spojki bez kliznog prstena tijelo
namotaja miruje,a struja se dovodi preko dvopolnog
prikljucka.

Lamele s navuCenom sinteriranom masom
najcesce se upotrebljavaju u brodostrojarstvu i ovdje su.
detaljnije opisanc. Na slici 9. pnkazana je ovisnost sinte-
rirane mase od vanjskog promjera lamele. Sirina tarne
povrsine je indirektno definirana preko omjera d i B.
Debljina Celicnih lamela i nosaca sinteriranih lamela
ovisne su o toplmskq provodljivosti paketa lamela. Kva-
liteta limova je definiran standardima DIN 1541 i
DIN 1542. Tolerancije debljine limova idu do 0,05 mm, za
promjere lamela do 200 mm, a za promjere lamela iznad
200 mm,tolerancije debljine limova idu do 0,075 mm.

Nane3ena ili stlacena sinterirana masa moZe biti de-
bljine od 0,25 do 1,5 mm,odnosno do 1/500 velicine
van]skog promjera. Tolerancija debljine sinterirane mase
ne smije biti veca od 0,05 mm. U brodostrojarstvu se
najcesce primjenjuju lamele ozubljene s evolventnim
ozubljenjem,slika 10.

Evolventno ozubljene lamele sluZ za visoka op-
terecenja kakva su u brodostrojarstvu. Unutamje ozu-
bljenje moZ% biti izvedeno preSanjem ili
elektro-kemijskom erozijom,a vanjsko ozubljenje moze
biti izvedeno pomocu valjkastih glodala ili presanjem iz
posebnog alata za presanje &itavog paketa lamela. Kod
lamela americke i engleske konstrukcije zahvatni kut
ao = 14,5°,a ostali proizvodati rade lamele sa zahvatnim

Slika 8. Glavne mjere lamele sa nanesenom
sinteriranom masom

a- tarna presvlaka
k- sirina presvlake
c- Celitna ploca

D . 3 -
d= “ﬁ-sq“ - odnos promjera (omjer); d = --22--_:1%

b 1-d
B = = odnos 3irina (omjer): B = 2 S

s- debljina &elicne ploce
s1 - ukupna debljina lamele
s’ - debljina tarne navlake

[\
o
5
N
2 / /
7% / |
94 r /
9z t g
£b ; | Lo oo
ot 200 B oo SOC Dslomn

Slika 9. Zavisnost debljine sinterirane mase
o vanjskom promjeru lamele
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Slika 10. Evolventno ozubljenje

b-glavina

c-vratilo

drw-promjer podnoZnog kruga vratila
- dgN-promjer osnovnog kruga glavine

dkw-promjer osnovnog kruga vratila

do-diobeni promjer

Sg-zralnost stranice zuba

Sk-tjemena zraZnost

a-izmicanje letve "x"

kutovima oo = 15°% a0 = 20°% a0 = 30°, prema DIN 5480
i1 DIN 5482.

Najces¢i zahvatni kut je ao = 15°. Zracnost izmedu
zuba varira od 0,12 do 0,30 modula zuba.

Na slici 11. prikazan je na¢in mjerenja unutarnjeg i
vanjskog ozubljenja lamela preko iglica. Naslici 12, prika-
zane su velicine mjere preko broja zuba 7’ ili (2 +1) i
natin toga kontroliranja u slu¢aju lamele s vanjskim
ozubljenjem.

Na slici 12. vidljiv je proratun mjerne vrijednosti

- preko broja zuba W7z, On se izvodi preko izraza a):

Wz’ =m cosao ((Z’ - 0,5)w + zevao) + 2 k m sinao

m - modul zuba

Qo - zahvatni kut

z- broj zuba u lameli
eV ao = tanao - arcao

Slika 11. Ispitne mjerne vrijednosti evolventnog
ozubljenja lamele

dm-srednji promjer mjere preko iglica
Ma-vanjski promjer mjere preko iglica
Mi-unutarnji promjer mjere preko iglica
f -mjera iglice u dubini zuba.
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Slika 12. Veli¢ine mjerenja preko broja zuba
7 ili (z +1) za vanjsko ozubljenje

dg-promjer temeljnog kruga lamele
do-promjer diobenog kruga lamele
Sg-debljina zuba u temeljnom krugu
te-zahvatna podjela

Wz -zubna Sirina za ' zuba

W(z +1)-mjera preko zuba za (' + 1) zuba.

U tabeli 2. daju se vrijednosti Wz’ = mW za modul
m=1 mm,bez zra¢nosti tj. k = 0 te za kutove dodirnice
ao = 14,5%i ao = 15°

Prema slici 13. daju se sljedece relacije:

W(z +1) = WZ + te = WZ' + m 7 cosao b)
za kut ao = 15°; evao = tanao - arcao = 0,00615

Vidljivo je da izrazi a.) ib.) vrijede zalamele s vanjskim
evolventnim ozubljenjem. Kod mjerenja unutarnjeg ozu-
bljenja lamela,slika 11.,imamo sljedece omjere:

M = dM k- dr

k = cos(90°/z)

dr - promjer rolnice (iglice)

dwm - srednji promjer mjere preko iglica

dg = do cosao

do - podioni promjer lamele

oM - kut nalijeganja

Wz’ -(z2 +1)te-dr
dg

cvaM =

Odrzvanje elektromagnetskih spojki takoder pre-
dstavlja odgovarajucu specifi¢nost.

Na slici 13. predstavljena je rastavljena elektromagne-
tska lamelasta spojka. Na slici 14. prikazana je kontrola
zraCnosti medu lamelama, a normalna zracnost je od
0,20 do 0,35 mm.

Na slici 15. prikazan je uredaj za mjerenje i kontrolu
lamela s vanjskim ozubljenjem.

Celicne lamele ili nosa¢i lamela termicki se
obraduju na tvrdo¢u 40 + 3 HRec. Celici za lamele
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VRUEDNOSTI Wz =mWzam =1
k=0, ao = 14,5° - anglosaksonske lamele
o = 15° - najcesce u brodostrojarstvu
Tablica 2.
zZiz| ¥ |[z|=x w yz|lzy w |2 z| w
— 9 )
%é l‘é St s | 139600 ds ~ /5 si] + | 139534
e = 2] ¢ | e = | 52| 2 | i3064s
83| = 139714 83 5 139703
sa| & | 13076 s s | 13976
= Lo 13952} 55| & 170167
561 8 13987¢ > s6| 6 170227
Ryl 3 170342 571 6 170286
se| 6| i7039: i) x| 2| 4s993| swf & | 17034s
$9f ¢ 17045i 9| 2| 46053 $9] 6 | 170408
60| 6§ 17050% 10| z | 46133 ] 60] 6 | 170464
1|2 e6213) 61| s | 17058 ] 1| 2| 46172 61} 6 | 170524
1212 | 462671 62| 6 1 170612 1132 ] 2 | 46231 62| 6 | 170883
1312 66321 | 63| 61 170666 113 | 2 | 46290 | 63 6 | 170642 i i i
1| 2 | 4ore | o] 6 | iorse I3[ 3] semm e s | 170se Slika 14. Provjera zratnosti medu lamelama
152 | aea28 | 65| 6 | 170771 is] 2 | s6400 | 65] 6 | 170761 (0,20 - 0,35 mm normalna zra&nost)
6| 2 46482 { 66| = 130827 16 ". 4640% | 66| & 17082 = = = - == —
17]2 | desaster) e | 17088 iy | 2 | 46s28| 67| 7 | 20122« | moraju imati manje od 0,2% ugljika,a Celici za nosace
181 2 | 46589 { 68| o | 70934 16| 2 | ¢o%87 ] 68) 7 | 201285 1 1 3 ie 0,45% 11k
19 2 | a6642 | 50| 7 | 201401 9] 2| 46647 691 T | 201344 amela najmanje U, qugl] . 3
202 46697 { 70| = { 205457 20| 1 | 77052 70| 7 | 201404 Za brusene termicki obradene Celicne lamele,
a3 famesinis]oisn flar|s| 10 2| 7| 0me kvali teta obradene povriine smije biti najvise
23 | 79 i 72| 11 20086 [loz| 3| 77190 72| 7 | 20152 = i j
33| 2mm | 73| 7 L 2orens [ia] 2| vome| o | B2 Rtmax=6,3 pm,dok za povrsine obradene lepanjem
§; ; ;1;;:; ;u 7| 01612 Hoe | 3 | 7289 | 74| 7 | 201641 lamela Rtmax=2,0 pm.
% . . = L. 21
: 2 0725 s | 3| 77349 | 73| 7 | 201701 Odgovarajucim odrzavanjem postojece konstrukcije,a
i;s ; ;;::; |7 22g :;;: 2 3 ;mg .| 7 | 21760 narocito brodskih spojki,moguce je mnoge pojave una-
i3] 1rsar | 78{ 7 | 2ommme J{2n| 3 | 77930 | a] o | isto prijed predvidjeti,planirati preventivne preglede i dovo-
29| 3 77595 [ 79| 7 | 201940 20| 3| 77586 | 79| & | 2322 i itriti i
23] 17em | m) 0| v 5] 3] 6| B8 | 2om ljno rano predubhitriti oStecenja.
311 3| 77702 | 81| 8 | 232463 (131 | 4 |10805t | 81| 8 | 232402
32|13 77356 [ 82| 8 | 232516 32| & | 108110 | 82| 8 | 232462
33 (4 1108225 | 83| 8 | 232570 l§33| 4 | 108169 | 83 8 | 232521
34| 4 (108279 | B4| 8 | 232624 |{34| 4 | 108229 | 84| 8 | 232581
35| 4 [ 108332 | 85| & | 232677 35| 4 [108288 | 85| » | 232640
36| 4 (108386 | 86| 8 | 23273i (136 | 4 | 108348 | 86| 8 | 232699
37| 4 108440 | 87] 8 | 232785 37| 4 | 108407 | 87 8 | 232756
38| 4 (108493 | 88| 8 | 232838 [ 38| 4 | 108466 | 88| 8 | 232518
39 | 4 | 108547 | 89| 8| 232897 [0 4 |108526 | 89| '8 | 232878
40| 4 | 108601 | 90| 8 | 23294¢ 40| 4 | 108585 | 90| 8 | 212037
4114 108654 | 91| 8 | 232999 Bar| « |108645] 91 9 | 263342
42| 4 |108708 | 92 8 | 233053 f42| 4 | 108704 | 92| 9 | 263401
43| 4 |108762 | 93| 8 | 233107 f43| s [139109] 93| 0 | 263461
48| 4 [108815 | 94 9 | 263576 Jaa| s | 130168 ! 9¢! 9 | 263520
455 (139284 | 05| 9 | 263629 fas| s |139228 | 95| o | 263580
46| s 1139338 | 961 o | 263683 fac| 5 | 139267 | 96] v | 263639
4715 (139392 [ 97{ 9 | 263537 f47| 5 | 139346 | 97| 9 | 263698
48 | S 1139445 { 98] 9 261991 48 | 4 | 139406 | 98| 9 263758
49| S 1139499 | 991 0 | 263844 Y45 | s | 130465 99| 0 | 263817 :
301 3 {139553 {100 9 | 263898 {50 | 5 | 139525 {100} 9 | 263877 Slika 15 Mjerni uredaj za kontrolu
: odstupanja podjele
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