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1.Uvod

Pedala koc¢nice je sastavni dio veCine danasnjih vozila. Nozna izvedba klasi¢ne pedale
kocnice sluzi kao poveznica izmedu osobe koja upravlja vozilom i po€etnog djelovanja

koCionog sustava.

Napretkom tehnologije dolazi do sve kompleksnijih, sigurnijin i boljih sustava.
Povecéava se broj elemenata, kao i primjene raznih elektronickih uredaja u sustavu.
Teznjom ka stalnom napretku i optimizaciji sustava, razvoj komponenti dovodi do sve
sloZenijeg dizajna i postupaka izrade. Takvi elementi, iako poboljSani, povecali su

troSkove i vrijeme izrade.

Buduci da se vozila razvijaju u smjeru visoke energetske osvijeStenosti i sa ciliem da
imaju Sto bolju korisnost, dolazi do implementacije kompleksnijinh oblika. Ti oblici su
vidljivi ve¢ na prvi pogled vanjstine vozila sa svrhom poboljSanja aerodinamicnosti, ali

i sigurnosti u vidu raznih mogucih situacija i potreba za zaustavljanjem vozila.

Danasnja tehnologija je omogucila i razne pametne sustave signalizacije, sigurnosti i
oCitanja podataka u stvarnome vremenu. Kompleksnost dizajna se prenijela i na
unutradnjost vozila, kako bi pruZzila bolju sigurnost, funkcionalnost i moderna rjeSenja
za korisnike. Sve te nove dodatne komponente, uz sve svoje prednosti, unose problem
dodatne tezine vozila. Taj problem se u autoindustriji vjeCito rjeSava i optimizira

implementacijom lak$ih materijala i posebnim oblicima komponenti radi olakSavanja.

Generalna pretpostavka je da je u cilju zamijeniti sve moguce teze materijale sa
lakSima (gdje to sigurnost po ljudski Zivot dozvoljava). Konstantno se radi na razvoju
novih inaCica materijala kako bi se pospjesila njihova svojstva, omogucivsi im na taj

nacin dodatnu upotrebu. Upravo tu je upotrebu pronasla plastika u raznim izvedbama.

Prednosti plastike su smanjenje mase, omjer ¢vrstoCe i mase, oblikovnost, fizicka i
mehanicka svojstva i dostupnost. Naravno, u autoindustriju se radi o brojnim
kompozitima na bazi polimera. Upotreba ovakvih materijala je godinama u porastu, te
upravo prelazi 20 % ukupne mase vozila. Potrebno je i razmotriti teznju proizvodaca
ka upravljivosti vozila. Oduvijek je bilo govora o idealnoj raspodjeli tezine (50:50) i
najoptimalnijem dizajnu za vozac¢a. Moderna vozila imaju sve veci problem gravitirati
prema tome, upravo zbog sve veée implementacije dodatnih sustava i opreme
(pretezno u prednjem dijelu vozila). Zbog te situacije, proizvodaci automobila

pokusSavaju smanijiti teZinu Sto vise komponenti u tom dijelu i okreéu se ka spomenutim

1
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polimerima. Trenutno brojni proizvodaci rade na razvoju lakSe, bolje i isplativije pedale
koCnice. RjeSenja se trenutno implementiraju u skuplje modele orijentirane
performansama, ali je neizbjezna potpuna implementacija uz trend povecavanja mase

vozila uslijed unaprjedivanja funkcionalnosti.

Postoje razne tehnologije za rad sa polimernim kompozitima, uz trenutnu imperativ
upotrebe ubrizgavanja u kalupu tj. injekciono preSanje (eng. Injection moulding).
Spomenuta metoda ubrizgava termoplastiCne ili termoaktivne polimere u kalup i
proizvodnju dijelova. Na taj nacin se, nakon hladenja, dobije gotov proizvod koji uz
manju obradu ide u upotrebu. U odnosu na klasi¢ne nacCine proizvodnje, ovakav nacin
je minimalan gubitak materijala, buduci da se radi o aditivnhoj metodi i ne dolazi do
velike koli€¢ine uklonjenog materijala (kao kod metalnih sirovina) ili kompleksnijih i
opasnijih proizvodnih procesa kao kod lijevanja metala. Za postizanje zZeljenih osobina

moguce je raditi viSekomponentne sklopove, koji imaju umetke ili dodatke u strukturi.

JoS jedna prednost napretka tehnologije je mogucnost simuliranja i testiranja
komponenti, ali i cijeloga procesa putem softvera. Na taj nacin se gotovo sve probne
faze obave digitalnim putem i ostvaraju znatne ustede i brzZi izlazak proizvoda na
trziSte. Posljednjih godina je vidljiv i porast upotrebe algoritama i umjetne inteligencije
za rjeSavanje velikog broja slu€ajeva i stvaranje $to idealnijeg modela. U toj kategoriji

treba spomenuti optimizaciju oblika i generativni dizajn.

1.1.Hipoteza rada

Suvremena tehnologija i razvoj strogo namjenskih softvera pruzaju velike moguénosti
da se inaCe vrlo skupi procesi razvoja i istraZzivanja u automobilskoj industriji
optimiziraju vremenski i troSkovno i na taj nacCin odrze konkurentnim. U ovom radu e
se detaljno objasniti primjer optimizacije dizajna pedale ko¢nice uz koristenje softvera

za 3D modeliranje i simulaciju.
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1.2.Predmet istrazivanja
Glavni predmeti istrazivanja su mogucnosti dizajna pedale ko¢nice, prednosti upotrebe

softvera i simuliranje dobivenih rieSenja.

Sporedni predmeti su rad kocionog sustava, ergonomija, dinamika vozila i popratne

komponentne.

1.3.Problem istrazivanja
Promatrani problem je dokazivanje prednosti upotrebe materijala na bazi polimera u
odnosu na klasi¢ne metalne izvedbe pedale ko¢nice. Optimiziranje dizajna i usporedbe

simulacija mogucih izvedbi, te zadovoljavanje zadanih uvjeta.

1.4.Ciljevi rada
Cilj rada je prou€avanje rada kocionog sustava i njegovih komponenti, dinamike vozila
i softverskih moguénosti u svrsi konstruiranja i simuliranja pedale kocCnice sa boljim i

povoljnijim karakteristikama u odnosu na klasi¢nu izvedbu.

1.5.Metodologija rada
U izradi rada koriStene su brojne metode, a neke od njih su: deskripcija, analiza,

komparacija, eksperimentiranje, mjerenje itd. ...

1.6.Struktura rada
Rad je strukturiran kroz sedam glavnih poglavlja. PoCinje sa uvodnim poglavljem koje
sadrzava hipotezu rada, predmet istrazivanja, problem istrazivanja, ciljeve rada,

metodologiju rada i strukturu rada.
Drugo poglavlje prikazuje teoretsku podlogu teme i uvod u samu tematiku.

TreCe poglavlje detaljno opisuje hidrauliCki koCioni sustav i njegove komponentne
poput: glavnog kocionog cilindra, pojacivaca sile ko€enja, koCionih cijevi i ulja, ko€ionih

klijesta i ploCica, koCionog diska, koCionog bubnja i pedalnog sklopa.
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Cetvrto poglavlje opisuje i prikazuje dinamiku vozila, kao i algebarske zapise,

grafikone, raspodijele sila i potrebna objasnjenja.

Peto poglavlje obuhvaca uvod i rad softvera, detaljnije o koriStenom softveru i pregled

znacajki, mogucnosti i primjene.
Sesto poglavlje je bazirano na metodi konaénih elemenata.

Sedmo poglavlje prikazuje razradu i konstruiranje pedale ko¢nice. Sadrzava i opisuje
kljuéne toCke i geometrijske/funkcionalne veli€ine, modeliranje i simulaciju osnovnih
profila u fazi prije poCetka izrade kvalitativnog modela, usvajanje najpovoljnije opcije
za zadani slu€aj, po€etno modeliranje i simulacije. Dalje prikazuje optimizaciju modela

i dodatne simulacije, te usporedbe i analize dobivenih rezultata.

Dodatna poglavlja obuhvacaju zaklju€ak, literaturu, popis slika, popis tablica, popis

simbola, oznaka i mjernih jedinica i sazetak.
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2.Teoretska podloga teme

Prema automobilskom priru€niku baziranom na ISO 611(1) i DIN 70023(2)
standardima, koCiona oprema su svi koCioni sustavi Cija je funkcija smanijiti brzinu
kretanja vozila, dovodenje vozila u stanje mirovanja ili zadrzavanje vozila u mjestu

nakon zaustavljanja. [1]

Povijesno se pojava kocCionih sustava javlja upotrebom komada drveta i polugom,
pocCetkom 20. stoljeca pocinju prva testiranja implementacije pedale koCnice koja bi
svojom aktivacijom djelovala na kocioni bubanj zadnje osovine preko fleksibilne
komponente od nehrdaju¢eg Ccelika. Nakon toga su gotovi svi proizvodaci
implementirali vanjske koCnice na oba zadnja kota¢a. Kroz nadolazec¢ih 40 do 50
godina implementirane su razne varijacije kako bi se povecala trajnost kocCnica i
izbjegla uCestala zamjena na svakih 300 do 1.500 km, sve do trenutka uvodenja
zatvorenog (unutrasnjeg) kocionog sustava koji je bio otporniji na vanjske utjecaje.
Sredinom 20. stolje¢a, gotovo svi Europski proizvodaci poceli su implementirati
koCione diskove i sa napretkom snage automobila, dolazi do spoznaje da je za
stvaranje dovoljne zaustavne sile potrebno imati koCnice na svim kotaCima. Moderna
vozila pocinju sa upotrebom hidrauli¢kog ko€ionog sustava koji funkcionira tlaenjem
kocCione tekucine, poCevsi od vozacevog djelovanja na pedalu ko¢nice, pa do guranja
fluida kroz cijevi, cilindre i kona¢no do aktivacije ko¢nica. Djelovanje ko¢nice ima svrhu
stvaranja trenja kako bi se smanijila kineti¢ka energija koju je potrebno transformirati u
drugi oblik.[2]

U danasnjim se vozilima upotrebljavaju dvije izvedbe kocCionih sustava, izvedba sa
koCionim diskom i koCionim bubnjem. Bubanj izvedba je povoljnija, ali ima i kracu
trajnost uz nesto kompliciranije odrZzavanje (reparaciju). Striktno takav nacin ko¢enja
bi bio neefikasan i neekonomi€an. lzvedba sa kocionim diskovima ima daleko vecu
primjenu u modernim vozilima i preuzima vecinu zadatka na sebe zbog znatno vece

efektivnosti. Ta izvedba je i skuplja, ali neophodna za siguran i izdrzljiv rad. [3]

Kocioni sustavi za civilna vozila i laka komercijalna vozila su regulirani prema
zahtjevima razlicitih direktiva i ustanova. Neki od primjera su sljedeéi: 71/320/EEC(1),
ECE R13(2), ECE R13-H(3) i u Njemackoj §41 StVZO(4). Ovim nacinom su regulirani
funkcionalnost, utjecaj i metode ispitivanja sustava. Sustav se dijeli na radni-kocioni

sustav, parking-kocioni sustav i sekundarni-kocioni sustav.
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Radni-koc€ioni sustav je sustav koji omogucava vozacu da postepeno utjeCe na brzinu
kretanja vozila tijekom normalne voznije ili da dovede vozilo u stanje mirovanja. Sustav
je dizajniran kao asistirani energetski kocCioni sustav, Sto znaci da radnju zapocinje
vozac pritiskom pedale kocnice. Dalje se sila prenosi na ko¢nice kotaca preko glavnog
kocionog cilindra do dva medusobno nezavisna hidrauliCka prijenosnika. Radni-kocioni

sustav djeluje na sva Cetiri kotaca.

Parking-koCioni sustav je zaduZen za ru¢nu kocCnicu. Rucna kocnica je nezavisni
kocCioni sustav koji zadrzava vozilo mirnim u stanju mirovanja, €ak i neravnoj podlozi
bez vozaCa u vozilu. Mehanizam za zadrzavanje je integriran u kocCnice kotaca.
Zakonski normativi zahtijevaju da parking koCnica mora imati stalnu povezanost
izmedu upravljackog uredaja i ko€nice na kotaCu. To je najCeSce ostvareno putem
direktnog spoja ili kabla. Parking koCnica se aktivira od strane vozaca i nalazi se kao
poluga ili tipka u njegovoj blizini, a u nekim slu€ajevima i kao nozna pedala. U slu€aju
elektronski upravljanje parking koCnice, pritezanje i otpustanje koc€nice regulirano je
elektronickom sklopkom (tipkom). Radni i parking sustavi su opremljeni zasebnim,
individualnim upravljackog i prijenosnim uredajima. Parking ko¢nica moze i naj¢esée
djeluje na samo jednu osovinu (dva kotaca). Utjecaj na zadrzavanje vozila se
izraCunava prema normama i uzima se u obzir maksimalna masa vozila (sa teretom).
Uzima se u obzir nagib ceste od 20 ili 12 % ukoliko je vozilo povezano na ne zako¢enu

prikolicu.

Sekundarni-koc€ioni sustav djeluje u slu€aju kvara. Kvar moze biti curenje fluida ili
oStecenje cijevi. Vazno je zadrzati moguénost rada kocionog sustava kako bi se
postiglo barem sekundarno koCenje koje mora pruZiti isti iznos upravljaCke sile na
upravljackom uredaju. Ko€enje mora imati utjecaj od 50 ili 44 % i zadrzati se u traci
kretanja pri djelovanju sekundarnog koc€enja. Sustav sekundarnog ko€enja ne treba
biti nezavisni treci sustav, ve¢ dodatak na radni-kocioni sustav ili postepena aktivacija

parking kocCnice. [1]
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Slika 1: Dvokruzni hidrauli¢ki kocioni sustav

1 Senzori brzine kotata

2 Koénice kotaéa (disk, bubanij)
3 Hidrauliéni modulator

4 Upravljaéki uredaj

5 Upravljacka jedinica (ECU)

6 Indikator upozorenja

SFBO803Y

|zvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [1]

Slika 1 prikazuje primjer dvokruznog hidraulickog sustava. Ovakav sustav se
primjenjuje na vecini modernih automobila i sadrZi istaknute komponente. Dvokruzni
sustav ima medusobno nezavisne dijelove prednjeg i zadnjeg dijela koCionog sustava.
Senzori na kotaCima ocitavaju brzine vrtnje svakog kotaCa zasebno, a njihovom
usporedbom prepoznaju trenutke nepravilnog ponasanja tj. proklizavanja. U tom
slu€aju se ta informacija unutar upravljacke jedinice obraduje i Salje sustavu da izvrsi
potrebne radnje. Upravljacka jedinica daje informaciju hidraulicnom modulatoru na
kojem kotac je potrebna radnja i pomoc¢u usmjeravanja ulja na Zeljeno crijevo — vrsi se
rad na kocnici kotaCa. Indikator upozorenja sluzi da bi obavijestio vozaca u slu€aju
neke nepravilnosti sa sustavom. Vozac¢ upravlja koCionim sustavom vrSenjem dodira

tj. pritiskanjem noZne pedale koCnice koja je dio upravljackog uredaja.[1]
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Upravljacki uredaj sastoji se od pedale kocCnice, pojacivaca sile koCenja, glavnog
koCionog cilindra i ekspanzijske posude. Ovakvo rjeSenje upravljackog uredaja
omogucava osjetljivost sustava na silu voza¢a. Odabranim komponentama i omjerima
ostvaren je omjer kojim svaka osoba koja upravlja vozilom moze svojom nogom pruziti

dovoljno sile kako bi se vozilo pravovremeno zaustavilo.

Dizajn pedale ko¢nice se konstantno razvija sa ciliem vece izdrzljivosti i manje mase.
Sila koju vozac€ vrsi nad pedalom se multiplicira ovisno o prijenosnom omjeru poluge
tj. pedale kocCnice. Izlazna sila koja djeluje na pojacivac sile ko€enja ovisi o ulaznoj sili
i geometrijskim veliCinama same pedale. Vazne veliCine su udaljenost papucice od
toCke zakretanja (eng. Pivot point) i udaljenost od toCke zakretanja do izlazne Sipke ili

potisne poluge (eng. Output rod). [3]

Prema specifikacijama tvrtke General Motors, maksimalno opterecenje u iznosu od
2.700 N je izvrSeno nad pedalom koc¢nice u ,pani¢énom opterecenju®. Eksperimentalni
podatci o ¢vrstoci su vrlo vazni u konstruiranju i dizajnu. UspjeSnom izvedbom pedale
koCnice od polimernih kompozita ostvarila bi se umanjena tezina, bolja potrosnja
goriva, veca sloboda u dizajniranju, poboljSani izgled i otpornost na korodiranje. Odabir
materijala na bazi polimera za ovakvu primjenu ovisi o brojnim mehanickim, fizickim i
kemijskim svojstvima. Odabrani materijal mora biti podloZzan metodi ubrizgavanja u
kalup u velikim serijama za smanjenje troSkova proizvodnje. Odabrani materijal mora
imati i nizak specifi€ni omjer tezine i ¢vrsto¢e u usporedbi sa metalnim izvedbama.
Testiran je velik broj kompozita na bazi polimera, a primjerenima su se pokazale
izvedbe materijala ojaCane sa kratkim staklenim vlaknima. Izvedbe sa dugackim
vlaknima nisu zadovoljile zbog mogucnosti njihovog mijeSanja i preklapanja uglova.
Prema tome, najbolje su se pokazali poliamidi ili najloni (eng. Nylon), zbog niske
gustoCe i manje tezine, u izvedbi sa kratkim vlaknima. Takvi materijali imaju veliku
udarnu ¢vrstocu, Sto je vazno kod pedale koCnice. Nakon uzimanja u obzir ostalih
vrijednosti poput istezanja materijala i slicnih svojstava, najlon sa kratkim staklenim

vlaknima je odabran kao dostatan materijal za izradu. [4]

2020. godine razvijena je i pustena u proizvodnju pedala ko¢nice u potpunosti izradena
od polimera. Proizvod je razvijen od strane tvrtke Boge Rubber & Plastics Group, a
ideja kojom su se vodili je sljedeca: jednostavno napraviti manje ili tanje papucice
takoder ne bi uspjelo, jer postoje praktiCna ogranicenja u pogledu veliine i oblika
papucice koCnice, a da ne spominjemo izazovne specifikacije performansi zbog
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njezine kriticne prirode za sigurnost. Ono Sto je imalo najviSe smisla bilo je
pronalazenje nacCina za bolju kontrolu orijentacije vlakana kako bi se optimizirala
lokalna svojstva u podrucjima dijela koji su imali najveca vrSna opterecenja, pruzajuci
mogucnosti za smanjenje debljine stijenke u manje kriticnim podrucjima. Uspjesno je
konstruirana pedala kocCnice (slika 2) koja je 50 do 55 % lakSa od standardne metalne

i Cija je proizvodnja puno brza i efikasnija.

Slika 2: Kompozitna pedala kocnice

Izvor: https://www.compositesworld.com/articles/thermoplastic-composite-structure-

replaces-metals-on-safety-critical-brake-pedals, pristupljeno 10.3.2023. [5]

Kako bi svi uvjeti bili zadovoljeni, ova pedala ko¢nice sastoji se iz tri komponente. Svi
materijali koriSteni imaju matrice crnog poliamida 6 (PA 6), Cesto upotrebljavanog
polimera u autoindustriji. Postavljanjem tri razliite izvedbe materijala na toCna mjesta,
postignuti su zadani zahtjevi svojstava proizvoda. Optimizacijom je smanjena
potro$nja materijala, nominalna debljina stijenke, vrijeme ciklusa i troSak proizvodnje.
Ovakav proizvod pruza bolje uvjete za upravljanje vozilom, ostvaruje bolja svojstva od

Celika i ostavlja mogucénost potpunog recikliranja na kraju zZivotnog vijeka. [6]


https://www.compositesworld.com/articles/thermoplastic-composite-structure-replaces-metals-on-safety-critical-brake-pedals
https://www.compositesworld.com/articles/thermoplastic-composite-structure-replaces-metals-on-safety-critical-brake-pedals
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3.Hidraulicki kocioni sustav

Moderne sustave kocenja definiraju njihove radne izvedbe tj. nacini rada.

Sustav zra¢nog kocenja vrsi rad tako Sto tlaci zrak iz atmosfere i pohranjuje ga unutar
spremnika. Prije ulaska u spremnik, zrak prolazi kroz filter i isuSiva€. Pustanjem tog
zraka u sustav, dolazi do pomaka klipa kroz cilindar i stvaranja sila na kocionoj Celjusti.

Stvaranjem sile trenja izmedu kocCione obloge i bubnja, vozilo usporava.

Sustav mehani¢kog kocenja radi na principu primjene sile na pedalu koCnice koja se
prenosi do konacnog elementa — kocionog bubnja ili diska putem mehanickih
komponenti. Komponente tog sustava su Zice, osovine i bregaste osovine koriStene za
prijenos gibanja i sila kako bi se vozilo usporilo. Brzina ko€enja ili usporavanje ovise o

povrSinskom trenju i upotrebljavanoj sili.

Sustav elektricnog koc€enja koristi elektromehanicke aktuatore kontrolirane od strane
elektroniCkih upravljata. Sustav prenosi informaciju upravljackoj jedinici kada je

pritisnuta pedala kocCnice i vrSi skup nuznih radnji koje su potrebne za pocCetak koCenja.

Kombinacijom prethodno navedenih sustava, u modernom automobilu, koristi se
hidraulicki koCioni sustav. Kao §to i naziv naznacuje, kretanje fluida i promjene u tlaku
stvaraju nuzne pomake i prijenose sila za djelovanje komponenti sustava. Pritiskanje
pedale koCnice od strane vozaca, stvara povecanje tlaka u glavhom ko¢ionom cilindru
i rasprostranjuje fluid (ulje) kroz sustav putem kocionih crijeva do klipa u koc€ionim
klijestima Ciji pomak gura kocione ploCice prema disku i/ili prema kocionoj o Celjusti i

oblozi u slu¢aju bubanj ko¢nica (slika 3). [3]
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Slika 3: Hidrauli¢ki kocCioni sustav

Pojacivaé sile koéenja

Glavni ko€ioni cilindar Pedala kocnice

_f_
Kociono crijevo | ‘
l Parking koénica
gl

sajla parkmg I |

Proporcionalni ventil

Kogcioni bubanj
Kocioni disk

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [7]

Pedala kocCnice sluzi kao inicijator u sustavu ko€enja. Ona zapocinje rad u sustavu na
upravljackoj jedinici stvarajuéi silu, koja se prenosi sa pedale koCnice do pojacivaca
sile koCenja. Ovisno o dizajnu, ta sila se uvecava Cetiri do deset puta i djeluje na klip
unutar glavnog kocionog cilindra. Upravljacka sila se na taj nacin pretvara u tlak fluida,

koji pod jakim ko¢enjem dolazi do raspona od 100 do 160 bara. [1]
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3.1.Glavni ko¢ioni cilindar
Vazna komponenta hidraulickog koCionog sustava, koja ima ulogu pretvoriti prenesenu

silu u vece tlakove fluida prema koc&ionim klijestima.
Glavna podijela je sljedeca:

e Jednokruzni glavni koCioni cilindar

e Dvokruzni glavni koCioni cilindar
Pojednostavljeni prikaz komponentne je na slici 4.

Slika 4: Pojednostavljeni prikaz — glavni kocCioni cilindar

Primarni spremnik

Sekundarni spremnik

Kociono ulje Potisna poluga

' Ulje prema
prednjim

Ulje prema koénicama

straznjim
koénicama

|zvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [3]

Kao &to je prikazano na slici, glavni kocioni cilindar ima spremnike za ulje koji su
najCesSce izradeni od plastike i moraju biti pozicionirani tako da im utjecaj gravitacijskih
sila ne prouzroCi otkrivanje otvora i ulazak zraka u sustav. Volumen rezervoara mora
biti dovoljnog kapaciteta i u sluCaju maksimalne potroSenosti koCionih ploCica
(potreban veci pomak). Cilindar je zrako nepropusni spremnik unutar kojega se krece

klip, a naj¢esd¢e su izradeni od lijevanog Zeljeza ili aluminija. Sam Kklip ima ulogu
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tlacenja fluida unutar cilindra i stvaranja velikih tlakova. U sustavu se nalaze i povratne
opruge, koje omogucavaju povratak u prvobitna stanja i vracanje pedale kocCnice.
Ventili se nalaze na ulazu i izlazu iz spremnika tj. cilindra. Fluid koji se koristi u ovakvom

sustavu je kocCiono ulje oznake DOT. [3]

Pomak pedale kocCnice je razliCit u jednokruznom i dvokruznom sustavu. Takoder,
dolazi i do promjene u slucaju otkazivanja jednog sustava u dvokruznom sustavu. Te
pojave su povezane sa putem koji pedala mora prijeci kako bi stvorila dovoljno potiska

i aktivirala sustav. Dvokruzni ,2tandem" sustav je prikazan na sljedecoj slici:

Slika 5: Dvokruzni glavni kocCioni cilindar

U spremnik 3 oy hY
A 2

U spremnik 6

Potisni klip
- 4

= 12
=
:

Y A E
e L K e R -

' ) = 10
. P —
=2} Plivajuci klip

Potisna poluga

Krug 2 Krug 1

|zvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [7]

Nacin rada je principijelno isto kao kod jednokruznog, u ovom slucaju potisna poluga
pogura potisni klip i zatvara otvor (1) koji spaja komoru (2) sa spremnikom (3).
Nastavljanjem pomaka pedale koCnice, stvara se dodatno povecanje tlaka u komori
(2) i prenosi na plivajuci klip i komore (4). Plivajuéi klip se pomice i otvor (5) koji spaja
spremnik (6) se zatvara. U tom trenutku se fluid zbog stlacenosti upucuje prema
krugovima 2 i 1. Potreban pomak pedale ovisi 0 pomaku potisnog klipa, a on ovisi 0

pomaku plivajuéeg klipa. [7]
13



Diplomski rad Optimizacija dizajna pedale ko¢nice koristenjem softvera za 3D modeliranje i simulacije naprezanja

3.2.Pojacivac sile kocenja
Sustav pojacivaca sile koCenja omogucava vozacu da usporava vozilo sa prihvatljivim
razinama djelovanja silom na pedalu kocCnice. Implementacijom pojacivaca znatno se

povecava sigurnost vozaca i ugodaj voznje. Potrebno je zadovoljiti sljedece kriterije:

e Pojacivac sile koCenja mora biti dovoljno osjetljiv za modularno koCenje sa
malim djelovanjem sile. Manje od 13 do 22 N bi trebalo biti potrebno za iniciranje
rada pojacivaca.

e Potrebno je da vozaC osjeti povratnu informaciju od strane sustava radi
pravovremene procjene trenutnog utjecaja njegovog kocenja na usporavanje
vozila.

e Vrijeme odziva pojacivaca bi trebalo biti manje od 0,1 sekunde da dostigne
toCku zasic¢enja u slu€aju nagle primjene kada pedala ko¢nice putuje 1 m/s.

e Ugladena tranzicija iz pojacanja sile koCenja u manualno kocCenje od tocke
zasi¢enja kako bi voza¢ nastavio povecavati djelovanje na pedalu ko¢nice u
slu€aju hitnoce.

e Visoke razine pouzdanosti radi izbjegavanja zbunjenosti vozaca i ugrozavanja
sigurnosti.

e Male dimenzije i tezina kako bi se omogucila optimalna lokacija unutar

motornog prostora. [7]

Izvedbe pojacivaca sile koCenja ovise o njihovoj izvedbi i naCinu rada, a glavna podjela
je na vakumski, hidrauli¢ki, elektricni i hidro-elektricni. Zbog jednostavne konstrukcije i
dostupnosti vakumskog spoja od motora, najCeSce se upotrebljavaju vakumski
pojacivaci.

Vakumski pojacivaci (slika 6) smanjuju potrebnu silu sa upravljatkog uredaja za
koCione operacije, ali imaju i dobru osjetljivost radi povratne informacije vozaca i
osjecaja djelovanja. Koriste negativni tlak stvoren od strane benzinskog motora tijekom
usisnog takta ili vakuum (0,5 do 0,9 bara) stvoren od strane vakuum pumpe na dizel ili

elektri¢nim vozilima.
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Slika 6: Vakuumski pojacivac sile koCenja

Vakuumska 2 3 Dijafragma
komora sa .
vakuumskim 4 Radni klip
spojem

5 Ventilski sklop

|

© Filter zraka

7 Kilipna poluga

Potisna poluga 1

- a1 -

e e =

8 Radna komora

9 Reaktivni element

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [1]

Kada vozac€ ne upotrebljava koCnicu, vakuumska komora i radno komora su povezale
preko ventilskog sklopa. Buduci da je vakuumska komora povezana na vakuumski
spoj, obje komore su pod djelovanjem vakuuma. Prilikom pocCetka koCenja, klipna
poluga se pomakne i dolazi do prekida spoja izmedu vakuumske i radne komore, a
vakuumska komora je blokirana. Nastavkom gibanja klipne poluge, otvara se ulazni
kanal u ventilskom sklopu i atmosferski zrak ispunjava radnu komoru. Tlak u radnoj
komori postaje veéi od vakuumske i sluzi kao dijafragma na stvarnom dijafragma disku
koji je spojen na ventilski sklop. Latica se pomiCe zajedno sa diskom i ostvaruje laksi
rad pedale koCnice. Maksimalni tlak ovisi o efektivnoj povrsini dijafragme ili klipa. Kada
koCenje zavrsi, ulazni kanal u ventilski sklop se zatvara i dolazi do ponovnog
povezivanja vakuumske i radne komore, ostvarujuéi jednak tlak (vakuum). Dodatno,
svaki ovakav sustav posjeduje vakuumski nepovratni ventil izmedu izvora vakuuma i
pojacivaca. Ventil je u otvorenom polozZaju za vrijeme rada izvora vakuuma, a zatvara
se kada isti izostane (gaSenje motora). To omogucava zadrzavanje vakuuma u

pojacivacu i njegovu funkcionalnost nakon gasenja automobila (za nekoliko primjena).

[1]
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3.3.Koc€ione cijevi i ulje
HidrauliCki medij prenosi i pretvara silu koCionog sustava u hidraulicki tlak, koji se
usmjerava prema kotacima kroz sustav cijevi. Sustavi poput ABS i dinamicni kontrolni

sustav mogu dodatno regulirati tlak fluida na svakom kotacu, prema potrebi.

Osnovni zahtjev hidraulickog medija za kocioni sustav je jako niska stlacivost. Tekuce
stanje ulja mora biti zadrzano kroz cijeli proces rada. Dodatno, zbog moguénosti
proboja vode u koc€ioni sustav, posebno kroz fleksibilne ko€ione cijevi dolazi do potrebe
za svojstvom upijanja vode. Ukoliko ulje ne upije vodu, postoji opasnost od formiranja
mjehuri¢a vode na temperaturama iznad 100 °C. Posljedica toga je stvaranje zra¢ne
blokade tj. nemoguc¢nosti sustava da povecava tlak unutar cijevi pritiskanjem pedale
koc€nice zbog stlaCivanja vodene pare. Zbog toga se danas koriste ulja koja su potpuno
kompatibilna sa vodom u sustavu. Mineralna ulja, ¢esto koriStena u proslosti, su danas

zamijenjena sa sintetiCkim kocionim uljima na bazi glikola.

Kociona ulja mora zadovoljavati razne zahtjeve i standarde od kojih su neki: SAE
J1703(1), FMVSS 116(3), SAE J1704(2), ISO 4925(4), JIS K2233(5) itd. ...

Klasifikacija koCionih tekucina (ulja) sa razli€itim kemijskim bazama je sljedeca:

Tablica 1: Klasifikacija koCionih tekucina

Baza - -

Etilen-glikol silikon Mineralna ulja
Klasifikacija
Predlozena boja Bezbojna do jantarna Ljubicasta Zelena
FMVSS 116 DOT 3 DOT 4 DOT 5.1 | DOT5
ISO 4925 kiasa 3 4 6 5-1 ISO 7308
SAE J 1703 J1704 J1704 J 1705
JIS K2233 kiasa 3 4 6 5
Suha toéka vrelista [°C] >205 >230 >250 >260 >260 >235
Mokra tocka vrelista [°C] >140 >155 >165 >180 >180
Viskoznost na <1500 <1800 (DOT)| <750 <900 <900 <2000
—40 °C [mmZ2/s] <1500 (SAE,

ISO, JIS)

|zvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [1]
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Tablica 1 prikazuje kljuCne osobine razli€itih izvedbi koc€ionih tekucina. ToCka vrelista
(vrenja) je vazna osobina zbog poviSenih temperatura u trenutcima dugog i jakog
koCenja. Te temperature dostizu i 200 °C pri kojima bi bez visokog vrelista nastali
zracni mjehuri¢i. Suha toCka vrenja se odnosi na tekucinu unutar sustava, gdje je
sadrzaj vode tipicno maniji od 0,2 %. Prednost modernijih ulja je sposobnost upijanja
nastale ili pridoSle vode, ali uzima se u obzir povecCanje sadrzaja vode u ulju od 1 do
1,5 % godiSnje. PoveCanjem sadrZaja vode dolazi do sniZzavanja toCke vrelista i
potencijalne opasnosti. Mokra toCka vreliSta oznaCava stanje ulja nakon dvije do tri

godine upotrebe kada njegov sadrzaj vode moze dostiéi vise od 3 % (slika 7).

Slika 7: Utjecaj sadrzaja vode na tocku vreliSta kod kocCionih tekucina

¢ M Donja granica DOT 5.1
280 - ¥ Donja granica Class 6
® Donja granica DOT 4
260 =_ # Donja granica DOT 3
B 240
©
S000t%
R
'8 200
180 [ .
v
160 ®
140 ; : e
0 1 2 3 4 %

Sadrzaj vode

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [1]

Oznaka 1 predstavlja SAE referentne kocCione tekucina, a oznaka 2 moderne kocione

tekucine.

Takoder, jedna od karakteristika ovih tekucina je i zaStita od korozije. Potrebno je i
voditi rauna o ovisnosti viskoznosti o temperaturi, ali i sadrZzaju vode (slika 8).
Generalno vrijedi da snizavanje temperature za 1 K, dovodi do povecéanja viskoznosti
za oko 10%. Na hladnijim temperaturama, viskoznost se povecava dodatno za 10 %

kod povecanja sadrZaja vode od 1%.
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Slika 8: Ovisnost viskoznosti o temperaturi i sadrzaju vode
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Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [1]

U promatranom slu€aju usporedena su SAE ulja sa 5% sadrzaja vode i bez (11 2) i

moderne kocCione tekucine sa 5% sadrzaja vode i bez (3 i 4).

Zakljucno, 1ISO 4925 definira noviju i kvalitetniju klasu kvalitete pod nazivom ,Class 6*

bolje kvalitete od ,DOT4“ i karakterizira ju vrlo niska viskoznost (slika 7). Daljnji razvoj

nastavlja trend povecanja mokre toCke vreliSta i smanjenje viskoznosti u hladnijim

uvjetima. [1]
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3.4.Kociona klijesta i plocice

KoCiona KlijeSta primjenjuju se uz pripadaju¢e kocCione diskove i sadrzavaju
odgovarajuce kocione plocCice. U klijeStima se nalazi hidraulicki klip koji pomice ploCicu
prema povrsini diska. Postoje razliCite izvedbe s obzirom na dizajn, materijal, strukturu
i broj klipova. Sva klijesta dijele isti princip rada, a to je da prilikom aktivacije pedale
kocnice i protjecanja fluida u sustavu prema klijestima, taj fluid gura klip i plo€icu kako
bi se ostvarilo usporavanje. KlijeSta su vec¢inom izradena od lijjevanog zeljeza ili
aluminijskih legura (AISi7Mg03 sa toplinskom obradom za osobne automobile viSeg
cjenovnog ranga). Primjenom aluminijskih legura ostvarena je usteda od gotovo 50 %
tezine klijesta.

Postoje fiksna i plivaju¢a (klizaju¢a) ko€iona klijesta. Fiksna klijeSta najceSc¢e imaju
jedan ili dva klipa sa obje strane diska, dok plivajuc¢a izvedba ima klip (klipove) samo
sa jedne strane. Osim razlike u montazi i radu, plivajuc¢a klijeSta rade pomak suprotno
kretanju klipa (slika 10). Plivajuca klijeSta omogucavaju bolje hladenje i imaju manje

slobodnih komponentni, ali dolazi do nejednakog trosenja plocica. [8]

Ovisno o izvedbi i broju klipova u kocionim klijestima, javljaju se drugacije rasporedeni

tlakovi koji su nuzni za stvaranje sile trenja i zaustavljanje:

Slika 9: Usporedba stvaranja tlaka kod klijeSta sa jednim ili dva klipa

Tlak fluida Tlak fluida
| |
Y Klip foy "Iu' pry / Klip
/—Plnﬁica ‘ Plogica
T i | = Y 3
ASAREE SR SRS EERERRY:

- i\ Tlak od strane Tlak od strane
koéionog diska kogionog diska

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [8]
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Slika 10: Usporedba izvedbe plutajucih i fiksnih kocionih klijesta

Kuciste kocionih klijesta

Tt

. -— -—
- -~ Klip
St Vb
e -
A puaa | o = Iy
< e =t LR
) "fod ™ hLY- —1
b . -
™ HE ) -
iy 45 ] - e ! %yt =t
il E o, Ve 3
Ay P

[T

Plocice Disk eIl

glavnog : AL
kotionog Klip Plocice ! Kiip
cilindra Disk

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [8]

Kuciste kocionih klijesta

Upotrebom fiksne izvedbe omogucéena je veca uniformnost i raspodjela tlaka po

povrsini kocione plocice. Taj bi tlak trebao biti manji od 1.200 N/cm?. [7]

KocCiona ploCica se sastoji od vise komponentni sa ciliem ostvarivanja $to bolje

funkcionalnosti (slika 11).

Slika 11: Kociona plocica

Izvor: Dietsche, K.-H. i dr.: ,Automotive Handbook", Robert Bosch GmbH, Karlsruhe,

2022. [1]
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Nosac (Celi€na plocica) sluzi kao potpora kod djelovanja izmedu diska i plo€ice za Sto
bolje prianjanje na podlogu (1). Vazno je da bude unutar dimenzijskih tolerancija zbog
smanjenja buke i dovoljne ¢vrstoce materijala kako bi se izbjegle plasticne deformacije.
Dodatno je ugradena i protu zvu¢na komponentna (5). Adhezivni sloj (2) je apliciran na
nosac, a na njega srednji sloj same ploc€ice (3). Potom se dodaje tarni sloj (4) od praha

ili granulata u zagrijanoj presi na temperaturama od 130 do 170 °C. [1]

Kompoziti za koCione ploc€ice prema grupama sirovina u Europi su sljedeci:

e Metali—10do 15 %

e Veziva—-15do 20 %

e Punila —20 do 50 %

e Abrazivi—2do 5 %

e Maziva—2do 10 %

e Organska vlakna -2 do 5 %
e Grafiti koks — 10 do 25 %

Europski normativi zahtijevaju sve vece koriStenje ne-metalnih plo€ica i u navedenom
sastavu predlazu koriStenje keramickih izvedbi sa znatno manjim stvaranjem metalne

prasine. [1]
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3.5.Kocioni disk

NajvecCa i najteza komponentna u kocCionom sustavu sa disk koCnicom je upravo
kocCioni disk. To je kruzna metalna ploCa sa dvije strojno obradene povrsine za Sto bolje
prianjanje sa koCionom plo€icom. Imaju vaznu ulogu u usporavanju vozila, na nacin da
se kinetiCka energija vozila pretvara u toplinsku energiju putem trenja. Cilj je Sto brze
preuzimanje i otpustanje topline. Ovisno o upotrebi i kriterijima hladenja, postoje

razliCite izvedbe diskova (slika 12).

Slika 12: Razli¢ite izvedbe kodionih diskova

lzvor: Sweed, E.M.: ,Design and finite element analysis of formula student braking
system®, Escola Superior de Tecnologia e Gestao of Instituto Politécnico de

Bragancga, Braganca, 2021 [3]

Standardni disk punog oblika nema prazan prostor izmedu svojih povrSina za interno
odvodenje topline. Ventiliraju¢i disk ima lopatice izmedu povrSina diska koje
usmijeravaju zrak od sredine diska prema vanjskom rubu, sa ciliem odvodenja topline.
BuSene izvedbe imaju otvore za odvodenje nakupina kao posljedica ko¢enja i vode.
Rezana izvedba ima sliénu svrhu uz dodatnu pogodnost poravnanja ploCice za $to

bolju efikasnost i iskoristivost povrSine kocionih plocica. [3]

NajCeSce se koriste izvedbe na bazi lijevog Zeljeza zbog dobrih svojstava poput
tvrdoée materijala, otpornosti na trodenje, ¢vrstoce i toplinskog Sirenja. Znatno skuplja

i lakSa izvedba se ostvaruje upotrebom karbonskih i kerami¢kih materijala.
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3.6.Koc€ioni bubanj
Kocioni bubanij je radijalni tip ko€nice sa dvije koCione obloge. Stvaraju silu ko€enja na
unutrasnjoj okruglini pomoc¢u trenja. Postoje dvije razliite izvedbe s obzirom na

pomicanje kocionih obloga, a to su fiksne i klizne.

Zbog zatvorenog dizajna dolazi do brzeg zagrijavanja, te se zbog toga ovakav tip
ko€nica primjenjuje na zadnjim kotaCima manjih gradskih automobila sa prednjim
pogonom. Na sljedecoj slici je prikazan kocCioni bubanj sa integriranom parking

kod&nicom:

Slika 13: Koc€ioni bubanj fiksne izvedbe sa integriranom parking ko¢nicom

1 - Hidrauli€ni cilindar kotaca 9 - Smier rotacije
2 - Kociona oblooa 10 - Termopar
3 - Sigurnosna opruga (Za Celjust) 11 - Uredaj za podeSavanje
4 - Sigurnosna opruga (za podeSivac) 12 - Vodeca teljust
5 - Kociona Celjust 13 - Nosaé
6 - Kogioni bubanj 14 - Povratna opruga
7 - Poluga parking ko€nice 15 - Prigudni blok
8 - Sajla kocnice
10
1 11
2 2
3 3
4 4
5
12
13
6
7
8 14
15

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [1]
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Tijekom voznje su kocCione Celjusti i bubanj razdvojene pomocu sigurnosnih opruga.
Tijekom kocCenja i primjenom sile na pedalu koCnice, stvara se tlak u hidrauliCkom
sustavu koji aktivira dva cilindra i njihovim pomakom zapocinje zaustavljanje.
Zaustavljanje se vrSi pretvaranjem hidraulickog tlaka u mehanicku silu, a ta sila
rezultira dodirivanjem vodece i pratece Celjusti (i obloge) sa ko€ionim bubnjem. Vodeca
obloga obavlja veci dio koCenja i time je ona podloznija troSenju. Kako bi se zadrzala

trajnost, ta obloga ima debilji sloj ili je duze izvedbe.
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3.7.Pedalni sklop

Pedalni sklop je sastavni dio svakog automobila i ima ulogu nosacu pedala i svih
popratnih komponenti za funkcioniranje sustava. Unutar sklopa se nalaze nosadi i
pedale odgovorne za kocCenje i akceleraciju, a u nekim izvedbama i pedala kvacila.
Cesée je sludaj da pedala kvagila bude montirana na zasebni sklop ili da nije prisutna
u slu€aju modela sa automatskim mjenjacem. Na slici 15 je vidljiv primjer jednog takvog

pedalnog sklopa i njegovih komponenti:

Slika 14: Pedalni sklop primjer — Porsche 911 GT3 991

|zvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [9]
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Nosac ili baza pedalnog sklopa je naj¢eSce izraden iz aluminijske legure postupkom
visokotla¢nog lijevanja odljevka (eng. High Pressure Die Casting) ili HPDC. Pedale se

ovisno o primjeni, modelu i faktorima izraduju od Celika, aluminija ili plastike.
Pedale mogu biti izvedene na sljedeca tri nacina:

Slika 15: Izvedbe pedala

Izvor: Xi, Y.: ,Understanding the Automotive Pedal Usage and Foot Movement

Characteristics of Older Drivers®, Clemson University, Clemson, 2015. [10]

NajceSc¢e se za pedalu kocCnice koristi izvedba sa tockom okreta na vrhu (u sredini).

Prema SAE standardima, regulirana je pozicija, veli€ina i medusobni odnos izmedu
pedala. SAE J1100 definira dimenzije motornih vozila i procedure za odredivanje istih.
U sljedecoj tablici su prikazane preporuke dimenzija vezanih za pedale, papucice i

nozni prostor vozila, prema SAE standardu:
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Tablica 2: Dimenzije pedala i noznog prostora koriStene u SAE standardima

Oznaka
PL1
PL52
PL53
PW11
PW13
PW17
PW21
PW22
PW23
PW27
PW32
PW33
PW42
PW43
PW47
PW82
PW83
PW92
PW98
PH11
PH16
PH22
PH26
PH33
PH36
PH61

Optimizacija dizajna pedale kocnice koriStenjem softvera za 3D modeliranje i simulacije naprezanja

Velidina

Gas do kocnice (prekorak)

Kocnica do gasa (odstupanje)

Kvaclo do kocnice (odstupanje)

Sirina papucice gasa

Prostor kocnice

Gas - prostor do desnog ruba

Koc¢nica do gasa (razmak)

Sirina papucice koénice

Kocnica do kvadila (lateralno odstupanje)
Prostor gasa

Kvacilo do kocnice (razmak)

Sirina papucice kvacila

Kocnica - prostor do lijevog ruba

Kvacdilo - prostor do lijevog ruba

Sirina noznog prostora

Referentna tocka stopala (BOFRP) do sredisnje linije kocnice (C/L)
BOFRP do C/L kvacila

C/Lvozacda do desnog ruba papucice kocnice
C/Lvozaca do BOFRP

Visina papucice gasa

Prostor izmedu papucice gasai poda
Visina papucice kocnice

Prostor izmedu papucice kocnice i poda
Visina papucice kvacila

Prostor izmedu papucice kvacilai poda
Hod papucice gasa

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [10]

Prema podatcima iz standarda, odreduju se pozicije i dimenzije papucica, ali i njihov

hod.
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Slika 16: Visina pedala i udaljenost od poda

/—- Sredisnja tocka pedale

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [10]

Zbog sigurnijeg i preciznijeg upravljanja, pedale su pozicioniranje na razliCitim
visinama. Odstupanja u visini postoje kako bi se izbjeglo slu¢ajno pritiskanje, a njihova
udaljenost je odredena s obzirom na uraCunatu udaljenost najpovoljnijeg prekoraka

(prebacivanja stopala sa jedne papucice na drugu) za vozace.
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Slika 17: Udaljenosti pedala i odnos prema vozacu

150 mm Tangenta na

poveginu pedale

i

+
1{[/

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [10]

Pedale i papucice moraju biti pravilno distancirane jedna od druge i od ruba, kako bi
postojalo dovoljno prostora za nesmetani rad stopala. Takoder, odreduje se i nagib
papucica zbog Sto boljeg nalijeganja stopala. Vidljivo je i kutno odstupanje papucice

gasa u odnosu na kocnicu.

Slika 18: Medusobni odnosi i razmaci papucica

)’ow?

} Pw27

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [10]

Medusobne udaljenosti i razmaci od ruba noznog prostora su definirane kako bi se
moglo vrsiti nesmetano upravljanje vozilom i prebacivanje noge sa jedne papucice na
drugu.
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4.Dinamika vozila

Dinamika vozila razmatra kretanje vozila na povrsini ceste. Promatraju se akceleracija
i koCenje, voznja i skretanje. Ponasanje uslijed te dinamike je odredeno djelovanjem
sila na vozilo. Sile se stvaraju od strane gravitacije, aerodinamike i guma. Prou€ava se

vozilo i njegove komponentne, kao i njihova reakcije na djelovanje spomenutih sila.

Vozilo se moze opisati kao nakupina mase raznih komponentni pod stijenkom vanjskog
dijela vozila. Za vecinu osnovnih analiza promatra se kretanje svih komponenti kao
cjeline. Na primjer, prilikom koCenja — cijelo vozilo usporava kao cjelina i moze se
predstaviti kao jedna nakupina mase sa svojim centrom gravitacije. Vazno je odrediti
prihvatljiva svojstva mase vozila i njegove inercije. Za prou€avanje kretanja vozila,
potrebno je odvoijiti ,tijelo“ vozila i kotaCe vozila. U tom slu€aju razlikuju se kao

opruzena i neopruzena masa vozila.

Slika 19: Fiksni koordinatni sustav vozila

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [11]

Fiksni koordinatni sustav vozila, prikazan na slici 19, definira kretnje vozila po osima u
desnorukom pravokutnom koordinathom sustavu. IshodiSte se nalazi u to¢ki CG koja

je ujedno i centar gravitacije. Prema SAE sustavu, koordinate su sljedece [11]:
x — Kretanje po longitudinalnoj osi (prema naprijed)
y — Kretanje po lateralnoj osi (prema desno)

z — Kretanje po vertikalnoj osi (prema dolje)

30



Diplomski rad Optimizacija dizajna pedale ko¢nice koristenjem softvera za 3D modeliranje i simulacije naprezanja

p — Brzina kotrljanja oko x-osi
q — Brzina nagiba oko y-osi
r — Brzina skretanja oko z-osi

Takoder se Cesto upotrebljava i izvedba sustava sa pozitivnom Z-osi koja gleda prema
gore i X-osi koja gleda prema naprijed. Rezultat toga je Y-os Cija je pozitivha strana

usmjerena od lijeve strane vozila:

Slika 20: Fiksni koordinatni sustav vozila — alternativna izvedba

|zvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [11]

Alternativna izvedba se razlikuje po rasporedu samih osi, a time i pozitivnim dijelovima

u odnosu na dio vozila. U ovom slu€aju su koordinatne opisane na sljedeci nacin:
x — Kretanje po longitudinalnoj osi (prema naprijed)

y — Kretanje po lateralnoj osi (prema lijevo)

z — Kretanje po vertikalnoj osi (prema gore)

p — Brzina kotrljanja oko X-osi (pozitivan iznos prema desno)

q — Brzina nagiba oko Y-osi (pozitivan iznos prema dolje)

r — Brzina skretanja oko Z-osi (pozitivan iznos prema lijevo)
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Kretanje je vozila je dalje opisano sa kretanjima i brzinama kretanja ve¢ spomenutih

veli¢ina u fiksnom koordinatnom sustavu vozila, ali se kretnje usporeduju sa zemljanim

fiksnim koordinatnim sustavom. Zemljani fiksni koordinatni sustav se uzima u obzir na

mjestu gdje je promatrano kretanje zapocelo i postuje pravila desnorukog pravokutnog

koordinatnog sustava. Koordinatne i smjerovi pozitivnih osi su u skladu sa SAE fiksnim

koordinatnim sustavom (slika 19) za osi x i y (kretanje prema naprijed i u desno) [11].

Slika 21: Vozilo u zemljanom fiksnom koordinatnom sustavu

Kut pravca
(pozitivan)

Kut putanje

Projekcija trenutne brzine

x Projekcija
Putanja vozila

Kut boénog klizanja 3
(Prikazan negativni kut)

¥-Kut upravijanja

y Projekcija

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [11]

Kutovi koji opisuju odnose u kretanju sa slike su:

g — Kut putanje (kut izmedu x i X u ravnini tla)

v - Kut pravca (kut izmedu vektora brzine vozila i X-osi)

B - Kut boénog klizanja (kut izmedu x-osi i vektora brzine vozila)
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Za medusobni odnos fiksnog koordinatnog sustava vozila i zemljanog fiksnog
koordinatnog sustava, definirani su Eulerovi kutovi. Njih se odreduje pomocu tri
rotacije. Sa po¢etkom u zemljanom koordinatnom sustavu, sustav se prvo rotira oko z-
osi (skretanje). Nakon toga se rotira oko y-osi (nagib) i kona¢no oko x-osi (kotrljanje).
Vazno je drzati se slijeda rotacija zbog kasnijeg ponasanja vozila uslijed Eulerovih
kutova. [11]

Djelovanje vanjskih sila na vozilo se moze opisati kao jedinstveni vektor sile koji se

sastoji od sljede¢ih komponenti:

Slika 22: Komponentne sile

lzvor: Sweed, E.M.: ,Design and finite element analysis of formula student braking
system®, Escola Superior de Tecnologia e Gestao of Instituto Politécnico de

Bragancga, Bragancga, 2021 [3]

Uzduzna (longitudinalna) sila — Fx prikazuje komponentnu vektora sile uzduz x-osi, a
bocna (lateralna) sila — Fy je komponentna vektora sile u smjeru y-osi. Normala sile —

Fz prikazuje komponentnu vektora sile u smjeru z-osi.

Na primjer, sila povezana sa naprezanjem gume djeluje prema gore i zbog toga je
negativna u ovakvom koordinatnom sustavu. Odlukom norme SAEJ670e, ta sila se
definira kao normala sile usmjerena prema dolje i vertikalne sila koja joj je inverzna.

Time je pojednostavljen i otklonjen problem negativne vrijednosti.

Za opisivanje i analizu dinamike vozila, kao osnova se koristi drugi Newtonov zakon.
Principi ovog zakona vrijede za oba sustava, translacijski i rotacijski. Translacijski
sustav je opisan pomocéu mase tijela i njene akceleracije u zadanom smijeru. Taj iznos
je jednak iznosu vanjskih sila koja djeluju na tijelo (u istom smijeru), uz pretpostavku
da je masa fiksirana.
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F, =m=xa, (4.1)

Gdje je:
Fx — Sile u smjeru x-osi
m — Masa tijela

ax — Akceleracija u smjeru x-0si

Kod rotacijskog sustava se prou¢ava umnozak momenta inercije i rotacijskog ubrzanja

tijela uzduz odredene osi. Taj umnoZzak je jednak momentu na toj osi.

T, = Ly * ay (4.2)

Gdje je:
Tx — Momenti oko x-0si
Ixx — Moment inercije oko x-osi

ax — Akceleracija oko x-osi

Odredivanjem ograni¢enja oko promatranog tijela, moze se primijeniti drugi Newtonov
zakon. Pri svakoj interakciji sa vanjskim uvjetima, potrebne sile i/ili momenti su
zamijenjeni, ukljuCujudi djelovanje gravitacijskih sila. Na taj nacin se ostvaruje dijagram
slobodnog tijela kako bi se vizualizirale primijenjene sile i momenti, kao i njihove

reakcije na tijelo. [3]

Slijede¢a vazna stavka za pravilno zaustavljanje vozila je dinamic¢ko opterecenje
osovina. Promatrajuci raspodjelu masu ostvaruje se pravilna raspodjela optereéenja
po kotaCima. Vozilo neée dosti¢ci maksimalno usporavanje uz pomoc¢ kocnica do
trenutka kada su na sva Cetiri kotaCa tj. gume istovremeno dosegle vrhunac trenja.

Nepravilna raspodjela prouzrociti ¢e blokiranje jednog kraja prijevremeno i smanijiti
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sposobnost koCenja, pa €ak i gubitak kontrole nad vozilom. Cilj je dovesti obje osovine

do faze blokiranja istovremeno.

IzjednaCavanje djelovanja koc€nica na prednjoj i straZnjoj osovini ostvaruje se
pravilnom raspodjelom tlakova koCenja. Time se optimizira rad koCnica na oba kraja,
kako bi se prilagodile maksimalnim silama trenja za zadani sluCaj. Trenutno
opterecenje koenjem i vrhunac koeficijenta ko¢enja su glavni pokazivaci vrhunca sile
prianjanja guma na osovinu. Kada straznja osovina koc€i, dinamicko opterecenje se
prenosi na prednju osovinu i stvara statiCko optere¢enje na osovini, kao i doprinos

dodatnih dinamickih opterecenja. [3]

Slika 23: Utjecaiji na vozilo

Izvor: Gillespie, T.D.: ,Fundamentals of Vehicle Dynamics®, Society of Automotive
Engineers, Warrendale, 2021. [11]

W — Tezina u tocCki centra gravitacije
Wrs — Tezina na prednjem kotacu

W: — TeZina na straznjem kotacu
Fxt — Sila trenja na prednjem kraju
Fxr — Sila trenja na straznjem kraju

Rxf — Otpor kotrljanju na prednjem kraju
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Rxr — Otpor kotrljanju na straznjem kraju

Rhr — Uzduzno opterecenje u stanju povlacenja prikolice
Rhz — Vertikalno opterecenje u stanju povlacenja prikolice
Da — Aerodinamicno opterecéenje na visini ha

Kao Sto je prikazano na slici 23, svaka osovina preuzima staticko opterecenje uz
dodatno preneseno opterecenje sa jedne osovine na drugu — kao rezultat djelovanja
drugih sila na vozilo. Optereéenje prednje osovine se moze odrediti dodavanjem
momenata oko toCke A (ispod straznjih guma). Ukoliko vozilo nema iznos nagiba tj.
nagib kao komponentna (slika 19) je jednak nuli, onda ¢e i suma momenata u to¢ki A
biti jednaka nuli [3].

w
W¢L + Dphg + Eaxh + Rphy + Rpzdp + Whsin@ — Wccos6 =0 (4.3)

Voznja uzbrdo korespondira pozitivnim kutom 6. Pomocu izraza pod 4.3 moguce je
izvuci Wr i prema sli€noj izvedenici za toCku B, dobije se i W, [11]. Opterecenja na

osovinama tada glase:

14 : (4.4)
W = (Wccos 0 — Rychy — Ry dp, — ?axh — Dyh, —Whsin8)/L

w
W, = (Wb cos 8 + Ry, hy, + Ry, (dy, + L) + Eaxh + Dyh, + Whsin8)/L (4.5)

Staticko opterecenje se odreduje kada je vozilo nepomi¢no na ravnoj podlozi. Zbog
toga je kut O jednak nuli, pa i varijable Rnx, Rnz, ax i Da postaju jednake nuli. Prema

tome onda vrijedi [11]:

c
Wi =W (4.6)

b 4.7
Wy =W (4.7)
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Dalje onda slijedi da je dinamicko opterecenje [3]:

hW

Wy = W%+Z;Dx = Wi + W, (4.8)
hW

Wr=W%—Z;Dx=WfS—Wd (4.9)

Kako bi se savladalo potrebno opterecenje, sustav koCenja zapocinje sa djelovanjem
pritiskom na pedalu koc¢nice. Prednost i svojstvo pedale koCnice je da ona, poput
poluge, uveliCava djelovanje sile od strane stopala vozacCa. MehaniCka prednost
pedale koc¢nice ili omjer pedale za sustav koCenja bez pojacivaca sile koCenja je unutar
5:1, a u sustavima sa pojacivacem unutar 3:1 omjera. Omjer pedale proizlazi iz njezinih

dimenzija:

Slika 24: Omijer pedale

Ulazna sila koéenja

X
Izlazna sila <:=
Toéka Y
okreta J. e

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [3]

Omijer pedale je opisan kao omjer udaljenosti izmedu toCke ulazne sile ko¢enja do
toCke okreta (X) i toCke izlazne sile do tocke okreta (Y), kao $to je prikazano na slici

24. |zraz za izraCunavanije izlazne sile je sljedeci [3]:
Fiziaz = Fuiaz * Omjer pedale (4.10)
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Takoder, joS jedno vazno svojstvo dinami¢kog sustava vozila i ko€ionog sustava je
nestlacivost fluida. Prema Pascalovom zakonu, fluidi poput vode ili ulja, koriste se u
hidraulickim sustavima za prijenos silu unutar fluida sa jednog mjesta na drugo. Rad
na bazi ovog zakona je moguc¢ zbog njegove definicije, da je tlak fluida u zatvorenom
sustavu jednak na svim mjestima. To znali da djelovanjem pedale kocnice i
povecanjem tlaka u glavhom koCionom cilindru, tlak se jednoliko povecava i u cijelom
sustavu. Glavna znacajka, kao i kod pedale kocnice, je umnozavanje ulazne sile. Na

primjeru automobilske dizalice bi to izgledalo ovako:

Slika 25: Automobilska dizalica

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [3]

Kao $to je prikazano na slici 25, djelovanje tezine (sile) u iznosu od 1 kg na klip
povrsine 1 cm? ostvaruje se pomak klipa 10 cm. Istisnuti fluid prisilnim ulaskom u drugi
dio dizalice, djeluje na klip povrsine 10 cm? i teZzine 10 kg te pomiCe ga za 1 cm. To
potvrduje spomenuti Pascalov zakon i konstanti tlak unutar zatvorenog sustava.

Prikazani primjer bi imao omjer 10:1, a to proizlazi iz sljedeéeg zapisa:

. Dy A (4.11)
Omjer = D, A,
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5. Softver za 3D modeliranje i simulacije naprezanja

Razvojiizrada svakog proizvoda prolazi kroz problem poznatiji kao ,paradoks dizajna“.
Do toga dolazi zbog razlike izmedu znanja inzenjera i fleksibilnosti broja odluka koje

moze donijeti kroz razvojni ciklus. [12]

Slika 26: Paradoks dizajna

4 Odluke / fleksibilnost Znanje

f
-

Yrijeme

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [12]

Slika opisuje razvojni proces jednog proizvoda i problematiku kroz razvoj. Vazne i
velike odluke se donose u pocetnoj fazi razvoja, kada je razumijevanje proizvoda
znatno manje. Posljedica toga je da su promjene potrebne u kasnijem dijelu razvoja,
puno ucestalije. To je posljedica boljeg shvacanja proizvoda i ispravljanje pocetnih

pogresaka.

U konvencionalnom razvoju proizvoda, konstruiranje (dizajn) i proizvodnja su Cesto
razdvojeni. Zbog toga dolazi do problema u procesu pocCetka proizvodnje i ispravljanja
dizajna koji nije optimiziran mogucnostima proizvodnje. Takvim pristupom, razvoj
proizvoda postaje duzi, skuplji i javlja se moguénost kompromisa na kvaliteti zbog
kasnjenja. TroSkovi i broj zahtjeva inZenjerskih promjena (eng. Number of engineering
changes) ili ECR se koriste kao mjerilo za nadzor procesa.
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Slika 27: Konvencionalni razvojni ciklus proizvoda

4 Troskow / ECR

-
Vrijeme

I
Dizajn Razvoj prototipa
(Konstruiranje)

Testiranje

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [12]

U konvencionalnom procesu, prema slici 27, poznato je da se oko 8% budzZeta
proizvoda ulaze u fazu dizajna. U ranim fazama, sam dizajn odreduje oko 80 %

troSkova Zivotnog vijeka proizvoda, te je zbog toga izrazito vazan. [12]

Razvojem tehnologije i softvera, stvorena je mogucnost vrlo povoljne implementacije
novih metoda i pomagala u taj proces. Digitalne opcije razvoja, ne zamjenjuju ranije
spomenuti pristup. Njihova upotreba je omogucila implementaciju svih zamisli i ideja
kroz virtualno (digitalno) i fiziCko prototipno razvijanje, kao i kvantitativne metode za
donosSenje odluka u vezi konstruiranja. Implementacijom digitalnog pristupa stvara se
mogucnost za razvoj proizvoda bolje kvalitete po manjoj cijeni. Sa velikom koli¢inom
podataka i saznanja dobivenih iz simulacije, donose se bolje odluke za daljnji razvoj.
Napretkom raCunala i softvera, sve viSe fiziCkih testova je zamijenjeno raCunalnim

simulacijama. Rezultat toga je smanjenje troSkova, ali i velike vremenske ustede.
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Diplomski rad
Slika 28: Moderni razvojni ciklus proizvoda

Trogkovi / ECR
4 \

—
i)
S—
-
&
-

Modemi pristup

Vrijeme
(b) Odluke / fleksibilnost
[ ] -
Znanje

-a-.,..-.--ll'lll“"" L i |
" "Modemi pristup :

!

!

.
," Konvencionalni pristup

Vrijeme

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [12]

Slika 28 prikazuje prednosti implementacije spomenutih modernih metoda razvoja i

upotrebe softvera za modeliranje i simulacije prema sljedeéim usporedbama:

a) Usporedba troSkova i trajanja za konvencionalni i moderni pristup
b) Usporedba znanja (saznanja) o proizvodu za konvencionalni i moderni pristup
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5.1. Opcéenito
Oblikovanje s pomoc¢u racunala ili CAD (eng. Computer-Aided Design) sluzi za
stvaranje nacrta ili 3D oblika na racunalu unutar prostorno definiranih veli€ina. Osim

toga, omogucava vizualizaciju i simulacije. Proces konstruiranja je sljedeci:

Slika 29: Proces konstruiranja

i h
Razjasnjavanje problema
L o
il Potrebne specifikacije
- .
Konceptualni dizajn
by o
! Koncepti
N
[ |zvedba dizajna
-,

Raspored i kenfiguracija
E

w

Detalji dizajna

S

r

l Dokumentacija za
izradu i proizvodnju

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [13]

Podjela prema primjeni i podrucju razmatranja se dijeli na oblikovanje (eng. Design),
proizvodnju (eng. Manufacturing) i inZzenjerstvo (eng. Engineering). Prema tome su

osmisljene glavne opisne definicije [13]:

e CAD - tehnologija koje se bave upotrebom racunala kao pomo¢ u stvaranju,
izmjenama, analizi i optimizaciji za konstruiranje.

e CAM - tehnologije koje se bave upotrebom racunala za planiranje, vodenje i
kontrolu proizvodnih procesa i operacija.

e CAE - tehnologije koje se bave upotrebom radunala za analiziranje CAD

geometrije, simulaciju modela i pracenje ponasanja u zadanim uvjetima.

42



Diplomski rad Optimizacija dizajna pedale ko¢nice koristenjem softvera za 3D modeliranje i simulacije naprezanja

Komponentne spomenutih sustava se dijele hardverske i softverske:

Slika 30: Komponentne CAD/CAM/CAE sustava

CAD/CAM/CAE Sustav

I
[ ]

Hardver Softver
| |
Racéunalo Modeliranje
Uredaji za pohranu Sastavljanje

Simuliranje pokreta

Komunikacijski
uredaiji Metoda konaénih
elemenata

Ulazni uredaiji

Izlazni uredaiji

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [13]

Hardverski dio, osim standardnih komponenti, moze sadrzavati i dodatne specifine
uredaje koji pomazu u radu. Cesto koristeni dodatni ulazni uredaji su mievi osmisljeni

za upotrebu u 3D aplikacijama i skeneri koji ubrzavaju po€etnu fazu rada (slika 31).

Slika 31: Dodatni ulazni uredaji — primjeri

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [13]
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Dok su izlazni uredaji puno rasprostranjeniji, ovisno o primjeni i potrebama. Na primjer,

za ispis velikih nacrta ili dokumentacije i 3D printer:

Slika 32: Dodatni izlazni uredaji — primjeri

|zvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [13]

Za neke primjene se koristi i integrirani ulazno/izlazni uredaj uz pomo¢ virtualne

stvarnosti kako bi se dobio osjeéaj za prostor i uvidjeli potencijalni problemi.

Slika 33: Integrirani ulazno/izlazni uredaj — virtualna stvarnost

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [13]
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Sa strane softvera se sve viSe okrece ka topologiji od gore prema dolje, kreiranjem
modela pa stvaranjem nacrta iz njega. Na taj nacin se olak3ava rad i pristup, pa i
izmjena, zasebnih komponenti. Kao $to je prikazano na slici 30, komponentne sklopa

je prvo potrebno modelirati i kasnije sklopiti.

Slika 34: Primjer modela — Skripac

Izvor: Autor - obrada podataka

Na slici je prikazan jedan dio sklopa tj. jedan model. Taj model, uz ostale druge modele,

kasnije je sastavljen u sklop za koji je namijenjen:
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Slika 35: Primjer sklopa — Skripac

Izvor: Autor - obrada podataka

Kompleksniji sustavi imaju mnostvo sklopova u sebi, pa tako neki sklopovi postanu
pod sklopovi vecih sklopova itd. ... Odnos pod sklopova i ve€ih sklopova ne mora biti

zavisan, ali i moze biti.
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Slika 36: Primjer viSestrukih sklopova

Izvor: Autor - obrada podataka

Na slici 36 je prikazan primjer jednog sklopa koji u sebi ima mnostvo pod sklopova.

Svaki pod sklop u sebi sadrzi pojedinacne elemente tj. modele.

Siri spektar funkcionalnosti za potrebe poslovanja (Sira primjena). Sljedeca tablica

prikazuje pregled mogucnosti nekih od najkoristenijih softvera:

Tablica 3: Pregled mogucnosti najkoristenijih softvera

w3

o [ = T 5T
- 28g =8 S &
] =T3 Elg §a
o 530 o = =
i 55 =T g
[ =2 2 =5 =5 3

fD@__% T @D =

=]

Siemens PLM NX

Catia .

Pro-Engineer

SolidWorks

Autodesk Inventor . . .
Solid Edge

AutoCAD .

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [13]
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5.2. Autodesk Inventor

Autodesk Inventor je softver razvijen od strane tvrtke Autodesk za primjenu u 3D
konstruiranju, simulacijama, izradi dokumentacije i vizualizaciji. Softver je prvi put
pusten u upotrebu 1999.g., a posljednjih godina se nove verzije objavljuju jednom
godisSnje (uz unaprjedenja u medufazi). Za potrebe pomoci u izradi ovog diplomskog

rada koristiti ¢e sa verzija Inventor Professional 2023.

Softver omogucava spoj parametarskog, direktnog, slobodnog i ogranic¢enog nacina
konstruiranja. Sadrzi razne alate poput: razvijanja metala (listova), konstruiranje
okvira/nosaca za zavarivanje, izrada i razvodenje cijevi, prezentiranje, vizualizaciju,

simulacije i slicno. [14]

NajCesc¢e upotrebljavane znaCajke su parametarsko modeliranje, sastavljanje modela
i izrada nacrta. Parametarsko modeliranje omogucava ograniCavanje skica, dimenzija
i upotrebu formula kao parametara. Na taj nacin se naknadne korekcije i izmjene mogu

napraviti numericki, a model osvjeZiti sa novim izmjenama.
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Slika 37: Autodesk Inventor — parametarsko modeliranje

\ [

165

s

H

Edit Dimension ; d104 x

- [ 410372 3| o

|zvor: https://www.autodesk.com/products/inventor/overview, pristuplieno 9.8.2023.
[14]

Sastavljanje modela u sklop je odli¢an nacin za provjeru funkcionalnosti i podudaranja
dimenzija. Funkcija sastavljanja omogucava postavljanje ograni€enja i medusobnih
odnosa izmedu razliCitih modela. Spojevi modela mogu biti &vrsti, klizni, rotacijski i
slicno. Sastavljeni sklop se moze kao jedna cjelina dalje implementirati u ostatak
dizajna. Koristeni modeli se mogu osvjeZiti unutar sklopa, ukoliko se izvrSe izmjene
nad njima na izvornom modelu. Takoder, postoji i dostupna baza podataka gotovih

modela, dostupnih za upotrebu, koja se sastoji od mnostva osnovnih elemenata poput
vijaka, matica i sli¢nog.
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Slika 38: Autodesk Inventor - sastavljanje modela

Izvor: https://www.autodesk.com/products/inventor/overview, pristuplieno 9.8.2023.
[14]

Izrada nacrta prema konstruiranim modelima i sklopovima je relativno brza i
omogucava prikaz razli€itih pogleda za nacrte i dokumentaciju.
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Slika 39: Autodesk Inventor — izrada nacrta
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lzvor: https://www.autodesk.com/products/inventor/overview, pristupljeno 9.8.2023.
[14]

Softver pruza i moguénosti simulacija nad modelom. Naj¢eS¢e upotrebljavane

simulacije su dinamicka simulacija, simulacije naprezanja i animacije.

Dinamicka simulacija omogucava primjenu sila na model za potrebe procjene kretanja

komponente, njegove brzine i ubrzanja.

Simulacije naprezanja omogucavaju brzu provjeru dijelova ili detaljnu analizu cijelog
modela. Na ovaj nacin se moZe pronadi i uvidjeti najbolje alternative za odredeni dio ili
sklop. Simulacijama u ranoj fazi postize se zadovoljavajuéi dizajn bez kasnijih pojava

loma ili deformiteta.
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Izvor: https://help.autodesk.com/view/INVNTOR/2024/ENU/?guid=GUID-61F01A5D-

7E54-45A1-9698-7BB11FOAEE94, pristupljeno 9.8.2023. [15]

Na slici je prikazan primjer simulacije naprezanja, podrucja sa ,toplijim“ bojama poput

narancaste i crvene indiciraju moguc¢a podruc¢ja pucanja ili deformiranja (kritiCnha

podrucja) prema zadanim uvjetima.

Okruzenje za simulacije naprezanja je osmislieno za upotrebu na modelima sa

izotropnim materijalima tj. materijali €ija su fizikalna i mehaniCka svojstva jednaka u

svim toCkama i smjerovima. [15] Koriste se dvije vrste simulacija naprezanja, a to su

statiCka analiza i modalna analiza. Staticka analiza provjerava opterecenja na

strukturu, a modalna analiza prirodnu frekvenciju i pomicanje krutih tijela.

Nakon pokretanja simulacije nad zadanim modelom i odabira Zeljenih parametara,

pokrece se simulacija koja:

Stvara slucajeve
IzvrSava geometrijsko modeliranje
Izvr§ava detekciju dodirnih mjesta
Generira mreze

RjeSava model za svaku tocku
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Nakon zavrSetka simulacije, rezultati se prikazuju u grafickom obliku (slika 41) kao zbir

rezultata dobiven metodom konacnih elemenata prema kombinaciji definiranih

parametara.

Slika 41: Autodesk Inventor — primjer rezultata simulacije

Izvor: https://help.autodesk.com/view/INVNTOR/2024/ENU/?quid=GUID-61F01A5D-

7E54-45A1-9698-7BB11FOAEE94, pristupljeno 9.8.2023. [15]

TipiCni proces simulacije naprezanja je sljedeci [15]:

1.

Postaviti zahtjeve (iz propisanih normi za ispitivanje) — pretpostaviti ponasanje
promatranog tijela uslijed djelovanja realnih naprezanja ili broja dinamickih
ciklusa naprezanja.

Pred procesiranje — definirati materijal i rubne uvjete (optereéenja i ograni¢enja)
i specificirati dodirne uvjete, kao i Zeljene parametre mreze.

RjeSavanje — zapocCeti simulaciju rjeSavanja matematiCke reprezentacije
modela i generirati rjeSenje. Za dobivanje rezultata, model se dijeli u manje
elemente, a rjeSavac zbraja njihova individualna pona$anja, kako bi dobio

pretpostavku ponasanja cijelog modela tj. sustava.

4. Naknadna obrada — prikaz i evaluacija rezultata.

5. Pregled oCekivanja — prouCavanje rjeSenja simulacije i poboljSanje pocetnih

uvjeta.
Zaklju€ak — Simulacija je zavrSena ukoliko su oc€ekivanja ispunjena i nema
potrebe za poboljSanjem. U slu€aju uoCavanja poboljSanja pod toCkom 5,

nastaviti sa iteracijama.
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5.3. Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion 360 je Autodesk-ov proizvod novije generacije. Osmisljen je da bude
jak program za potrebe modeliranja. Njegova prednost je Sto sadrzi integrirane,
parametarske i svojstvene module u programu. Fusion 360 je prvi 3D CAD, CAM i CAE
alat svoje vrste. Pruza mogucnost rada u timu, spajanja na digitalni oblak i mnoge

druge oblike komunikacije.

Alati koje sadrzi ovaj program omogucavaju brz i lagan rad, kao i otkrivanje novih ideja
modeliranja. Potreban je pristup internetu za potpunu funkcionalnost i koriStenje svih

funkcija zbog rada na digitalnom oblaku (eng. Cloud). [16]

Ovo je odlican alat za studente, pojedince i firme koji Zele razvijati stvari sami. Cijena
programa je pristupa¢na u odnosu na njegove alternative. Sam rad je moguc¢ i u modu
bez interneta uz lokalno spremanje, koje je kasnije potrebno prebaciti na oblak za
nastavak. Takoder, ovaj program pruza razne varijacije izrade dijelova. Postoji
mogucnost izrade pojedinacnih tijela, izrade viSe tijela u jednom dijelu pa i izrade

sklopova zasebno ili sa integriranim komponentama.

Slika 42: Autodesk Fusion 360 — koncept

Izvor: Gaurav, V.; Samar, M.: ,Autodesk Fusion 360 Black Book (2nd Edition) —
Colored”, CADCAMCAE Works, Gurgaon, 2018. [16]

Slika 42 prikazuje sam koncept ovog programa. Kao §to je i prikazano, omoguceno je
modeliranje, testiranje i proizvodnja istovremeno. Upravljati datotekama i raditi u
programu sa bilo koje lokacije koja ima pristup internetu, a razmjena podataka i
suradnja je omogucéena pomocu timova i dijeljenja u oblaku. Takoder, moguce je
sortirati datoteke i dodijeliti ih na odredeni projekt.
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Izbornik programa prikazuje trenutne projekte i pruza umanjeni prikaz modela za lakse

raspoznavanje unutar odredenog tima (slika 43).

Slika 43: Autodesk Fusion 360 — primjer timskog okruZenja i pristupu projektima

i Ivan Domic Team v o O X
Data People
New Folder ‘ ‘E}
M  Default Project =

;- P 3D Model - 1
P 3D Model - Projekt
m VE4w

Izvor: Autor - obrada podataka

Slicno kao i Autodesk Inventor, ovaj softver pruza mogucnosti sucelja tj. mogucnosti
promjene radnog prostora. Autodesk Fusion 360 pruza mogucnosti dizajniranja,
animacije, simulacije, izrade nacrta i mnogih drugih. Naj¢eSée upotrebljavana

okruzenja su za konstruiranje i simulacije.

Slika 44: Autodesk Fusion 360 — alatna traka u konstrukcijskom okruzenju
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Izvor: Autor - obrada podataka

95



Diplomski rad Optimizacija dizajna pedale ko¢nice koristenjem softvera za 3D modeliranje i simulacije naprezanja

Na slici 44 je prikazana alatna traka u dizajn (konstrukcijskom) okruzenju. Vidljivo je
da sadrzi mogucénosti stvaranja nove skice (nacrta), upravljanjem te skice i stvaranje
3D tijela, kao i drugih opcija za kreiranje modela. Sadrzi i poseban modul za rad sa
metalnim tijelima, za savijanje i oblikovanje. Uz to postoje i posebni moduli za plasti¢ne
komponente i njihovi dodatci. Konstruirani model dalje je moguce modificirati,

ograniCavati ga odnosima i dodavati ga u sklopove.

Za potrebe ovoga rada na sljedeco; slici je prikazana i alatna traka od radnog prostora
za simuliranje koji je potreban za optimizaciju oblika i razne druge simulacije nad

modelom:

Slika 45: Autodesk Fusion 360 — alatna traka u simulacijskom okruzZenju
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Izvor: Autor - obrada podataka
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Simulacijsko okruzenje pruza mogucnost kreiranja nove studije u kojoj se bira
promatrano tijelo, postavljaju mreza, ograniCenja, optere¢enja na tijelo, materijal,
kontakti povrSina i dijelova, prikaz i drugi dodatci prilikom simuliranja. Simulacija ima
razne ve¢ spomenute opcije od kojih treba istaknuti optimizaciju oblika i
pojednostavljivanje. Promatrani model je potrebno pojednostavniti kako bi se iz njega
izbacili svi dijelovi koji ne pridonose na vaznosti rezultata. To se radi zbog same mreze
i brzine izvodenja. Dio za optimizaciju oblika dalje omoguc¢ava primjenu rezultata na
odabrano tijelo i postavljanje parametara koliko je potrebno olakSati dio. Takoder,
sadrZi i druge opcije poput ograniCavanja dijelova koji trebaju ostati nepromijenjeni

zbog njihove geometrijske ili druge vaznosti.

Postavljanjem simetricne ravnine odreduje se Zeljeno djelovanje, a prilikom

podeSavanja simulacije je potrebno postaviti Zeljeno olakSavanje dijela. 1zvrSavanjem

simulacije pod Zeljenim opterec¢enjima, dobiven je graficki rezultat optimizacije oblika:
Slika 46: Autodesk Fusion 360 — primjer simulacija i optimizacije oblika

Il
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Mass Rato 50.00%
Approx Mass 37 853 kg

Izvor: Autor - obrada podataka
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Dobiveni rezultat je moguce prikazati na modelu i koristiti toCne bridove prikazane na
simulaciji ili optimizirati ih na jednostavnije oblike zbog proizvodnje i zadrzavanja svih
vanjskih bridova. U sluCaju sa slike je zadan sluCaj koji bi zadovoljio Zeljena
opterecenja, a pri tome smanijio poCetnu masu za 50 %. Nakon daljnje optimizacije i

prijenosa na model, ostvareno je smanjenje mase od 45 % uz znatno pogodniji dizajn:

Slika 47: Autodesk Fusion 360 — primjer implementacije rjeSenja i rezultat

/ /1
=] | g1= /

Izvor: Autor - obrada podataka
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6. Metoda konaénih elemenata

Metoda konacnih elemenata pripada u podrucje numerickih metoda. To su metode koje
se Cesto koriste za rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi. RjeSenja koja
proizlaze iz tih jednadzbi moraju biti konzistentna, stabilna i konvergentna. NajceSce

numericke metode su sljedece [3]:

e Metoda konacnih elemenata — FEM (eng. Finite Element Method)
e Metoda rubnih elemenata — BEM (eng. Boundary Element Method)
e Metoda konacnih volumena — FVM (eng. Finite Volume Method)

e Metoda konacnih razlika — FDM (eng. Finite Difference Method)

Metoda konacnih elemenata ili FEM je najkoriStenija numericka metoda. Ova metoda
ima odlicnu uspjeSnost u rjeSavanju parcijalnih diferencijalnih jednadzbi unutar
kompleksnih domena koje su promjenjive u vremenu. Primjena je Cesta kod linearnih,

nelinearnih, dinamickih i slicnih metoda.

RjeSavanje problema sustava se vrSi pomocu diskretizacije problema. Time se
problem pojednostavljuje, a svaki ¢vor je okruzen elementima. lzraCuni se vrSe po
¢vorovima, a vrijednosti elemenata se interpoliraju. Slijede¢a slika opisuje

diskretizaciju:

Slika 48: Diskretizacija

Koncentrirana

Rasporedeno —
~ optereéenja

optereéenje

Diskretni

Evorovi “ e Elementi

Ogranienja

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [3]
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Stupnjevi slobode su klju¢an dio simulacija, opisuju minimalnu koliinu elemenata
potrebnih za lokaciju i stanje jedinke u prostoru. Ukupan broj stupnjeva slobode u mrezi
modela je jednak broju ¢vorova pomnozen sa brojem stupnjeva slobode po ¢voru.
Treba napomenuti da nemaju svi elementi Sest stupnjeva slobode po ¢voru. Broj
stupnjeva slobode takoder varira ovisno o tipu elementa (koliko dimenzija sadrzi) i vrsti
simulacije. Na primjer, elementi u strukturalnoj analizi imaju Sest stupnjeva slobode po
¢voru. Tih Sest stupnjeva po Cvoru sadrze tri translacije, tri rotacije i nepoznat odmak.
[17]

Nakon $to je sustav diskretiziran, predstavljaju ga elementi i Cvorovi. Elementi su pod
domene, a ¢&vorovi skup kutova (uglova) koji predstavljaju elemente. Varijable
ponasanja sustavu se Kkoriste za karakteriziranje ponaSanje pojedinih jedinki.

Povecéanjem broja linija i to¢ki raunanja postiZzu se manje pogreske:

Slika 49: Broj ¢vorova i elemenata
~~ —
3 <
6 8

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [17]

Pogreska
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Kao Sto je prikazano na slici 49, brojevi ispod primjera prikazuju broj linija, a osjencano
podrucje prikazuje pogresku. Medutim, stvaranjem mreze sa velikim brojem Cvorova
nije najoptimalnije rjeSenje, zbog vremena potrebnog za rjeSavanja takvog sustava
ovisno o broju ¢vorova i elemenata. [17] Potrebno je odabrati optimalnu ,gustocu®
mreze sa zadovoljavaju¢im odstupanjem unutar racionalne vremenske domene

izraCunavanja rjeSenja.

Metoda konacnih elemenata koristi mrezu kako bi diskretizirala neprekidnu domenu
promatranog slu¢aja, smanjujuci pri tome broj nepoznanica na zadovoljavajuci broj.
Osim toga, mreZza omogucava aproksimaciju rjeSenja sustava pomocu razdvajanja

modela na grupu manjih pod modela.

Slika 50: Ovisnost broja jednadzbi o parametrima mreze

Brojtofaka — co Broj Evorova = 8

Broj stupnjeva slobode po tocki = 6 Broj stupnjeva slobode po cvoru = 6

Uku;:)nﬂjednadﬂji — oo Ukupﬁnﬂjednadﬂji =48

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [17]

Slika 50 prikazuje ovisnost i vaznost parametara mreze. lako se mreza generira
automatski, Cesto je potrebna manualna korekcija odredenih dijelova. [17] Naknadno
su u softvere ugradene opcije za ispravljanje najCeSc¢ih nepravilnosti mreze.

Problemati¢na podrucja su preklapanja materijala, otvori u modelu itd. ...

Sve primarne karakteristike konacnih elemenata su dio matrice krutosti, koja sadrzi
sve podatke o geometriji i ponasanju materijala elementa. Time je odreden pomak
¢vora pod utjecajem sila i momenata. Sastavni dio rjeSavanja problema statiCkog

naprezanja je jednadzba linearnog statickog naprezanja:
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[F] = [K][D] (6.1)

Gdje je:

[F] — Matrica sila

[K] — Matrica pomaka
[D] — Matrica krutosti

Kod rjeSavanja ovakvog slucaja, sila i krutost su poznati a pomak je nepoznanica.
Ovime vrijedi da je potrebno postaviti matricu krutosti u zadanom obliku (reda, kvadra
ili tetraedra). Stvaranjem mreze i rijeSavanjem pomaka Cvorova izraCunavaju se
naprezanja. Pojam matrice krutosti proizlazi iz njene upotrebe u simulaciji i metodi

konacénih elemenata, kao otpor elemenata na promjenu pri djelovanju vanjskih sila. [3]

Primjena softvera za rijeSavanje mreze konacnih elemenata je nuzna zbog mogucnosti
postojanja viSe stotina tisu¢a stupnjeva slobode. Simulacije nad modelima vrSe
izraCunavanje matrica krutosti, sastavljanje globalne matrice krutosti i rjeSavanje
problema. Svakako, potrebno je uz to definirati uvjete i parametre Zeljenog slu€aja, kao

i odabrati postavke mreze.
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7. Pedala ko€nice

Pedala kocnice je sastavni dio ko€ionog sustava automobila. Ona se u autoindustriji
specificira kao sigurnosti element, posebno oznacen u dokumentaciji. Time je pedala
koCnice jedan od najvaznijih elemenata koCionog sustava, buduci da za nju vrijede
posebni propisi i metode ispitivanja. Neispravnost pedale koCnice moze prouzroditi
nepravilan rad ili opasnost po vozaca (i putnike). Pedala kocnice mora ispunjavati

sljedece uvjete:

e Ne smije do¢i do puknuca ili trajnih deformacija uslijed djelovanja najveceg
opterecCenja od strane vozaca.

e Mora imati zadovoljavajucu ¢vrstoCu i ne savijati se pod teZzim kocenjem.

e Mora biti oslobodena nepotrebnog trenja.

e Mora imati pravilno odabran omjer s obzirom na glavni kocCioni cilindar.

e Mora ispunjavati uvjete za vozaca i komponente kocionog sustava.

Pedala koCnice se sastoji od ruke, plo€ice (papucice) i dodataka za toCku okreta (eng.
Pivot). Pedala je povezana na zglobni spoj (eng. Linkage) koji prenosi silu i kretanje
prema glavnom kocionom cilindru. Zglobni spoj moze biti jednostavna potisna poluga

(slika 51) ili kompleksnija izvedba sa viSe elemenata. [8]
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Slika 51: Pedala ko¢nice — komponente
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Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [8]

Ruka pedale mora biti Cvrsta i zbog toga je robusnije izvedbe u odnosu na ostale, kako
bi podnijela djelovanje sile vozaCa. Kod standardnih vozila ope namjene, ruka je
izradena od ravne ploce ili kao izvedenica jednoga od standardnih profila. Kod vozila
namijenjenih posebno za utrkivanje koristi se napredniji i kompleksniji dizajn. Nekada
je rjeSenje bio cjevasti presjek izveden sa debljom stijenkom, a danas su to

maksimalno olakSani i optimizirani elementi.
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Slika 52: Izvedbe pedala koc¢nice kod vozila za utrke

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [18]

Na slici 52 su prikazane dvije izvedbe pedala koc¢nice kod vozila za utrke. Sa lijeve
strane je prikazan primjer pedale koja se montira sa gornje strane, sli¢nije onima u
standardnom automobilu. Sa desne strane je prikazana pedala koja se montira u
podnicu vozila. Izvedbe sa primjera su znatno kompleksnijeg dizajna i primjene, a
izradene su od aluminija. Dodatna prednost je i promjenjivi omjer pedale u ovakvim

izvedbama koji moze varirati od 5-7:1. [18]
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Slika 53: Izvedba pedale ko¢nice za cestovne automobile

Izvor: https://prussianmotors.com/brakes/ , pristupljeno 14.08.2023. [19]

Na slici 53 je prikazana izvedba standardne pedale koc¢nice iz vozila BMW (E30) Cija
je proizvodnja zavrsila 1993.g.. Jasno je vidljiva razlika u dizajnu i kompleksnosti, kao
i napredak tehnologije izrade. Kod vozila za op¢u primjenu, standardnih automobila,

razlika u odnosu na proslost nije toliko drasticna. Na primjer, viSe od 20 godina kasnije
— pedala koc¢nice kod vozila BMW I3 izgleda ovako:
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Slika 54: 1zvedba pedale ko¢nice za cestovne automobile - 2

Izvor: https://prussianmotors.com/brakes/ , pristupljeno 14.08.2023. [19]

Najveca razlika u dizajnu je u pedalnom sklopu, koji je znatno olak$an i implementaciji
magnetskog senzora pozicije pedale ko¢nice. U odnosu na prethodne izvedbe (slika
53), u modernijim vozilima ovaj senzor aktivira svjetlosnu signalizaciju prilikom
koCenja, ali i Salje informacije u stvarnom vremenu o poziciji ko€nice. Na taj nacin se
vrSi dodatan korak sigurnosti vozila i nadzire ispravnost koCionog sustava. Tek u
prethodnih dvije do tri godine je vidljiv poCetak implementacije drasticno promijenjenih

i unaprijedenih pedala koCnice od plastike i kompozita (slika 2).

Papucica na dnu ruke pedale koCnice je osmiSliena za prianjanje potplatu obucée
vozada i svojim dimenzijama odgovara svim voza&ima. Sirina papudice mora biti

dostatna za ugodan i lagan rad. Papucice kod automatskih vozila i vozila sa vec¢im
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noznim prostorom ¢esto budu Sirih dimenzija, jer im to prostor dozvoljava. Dodatni sloj
koji se nalazi iznad proSirenog donjeg dijela (papucice) je izraden od gume kako bi
postojalo trenje izmedu potplata i papucice, bez neoCekivanog proklizavanja stopala.
Dodatni gumeni sloj je takoder zamjenjiv, a njegov dizajn ima predvidene utore za

odvodenje vode ili slicnih tvari koje bi uzrokovale opasnost pri radu.

ToCka okretanja pedale sadrzi plastiCnu ili bronCanu €ahuru kako bi se smanijilo trenje.
Plasticne izvedbe su Cesto koriStene u cestovnim automobilima, kako bi se smanjio

troSak proizvodnje i zbog manjka potrebe za podmazivanjem. [8]

Omijer pedale odreduje kolika je sila potrebna od strane vozaca za postizanje Zeljene
sile ko€enja. Na taj nacin se ostvaruje mehanicka prednost, a generalno se omjer za
cestovna vozila kreCe oko 5:1. Za odredivanje omjera pedale, potrebno je odraditi niz
testova i simulacija. Takve metode zahtijevaju mjerenje sila, pokreta i geometrije
pedale koc€nice, ali i zglobnih spojeva na izlazu iz pedale. Omjer je prethodno opisan

izrazom 4.10 .

Uz dobar dizajn i izvedbu pedale kocCnice, vazna je i njena pozicija. Pozicija pedale
ko€nice u neutralnom polozaju i u radu (sve do pozicije maksimalnog potiska) moraju
ispunjavati ergonomske uvjete zbog sigurnosti, ali i zbog ugodnosti i zdravlja vozaca.

Za ispunjavanje ovih uvjeta potrebno je razmotriti sljedece:

e Utjecaj odnosa vozaCeve reakcije i pozicije sjedenja, drzanja, uzoraka
ponasanja i amplitude pokreta prilikom pritiskanja pedale.
e (Odnos izmedu dizajna pedale, kao i svih relevantnih ulaznih podataka i stvarne

reakcije vozaca.

68



Diplomski rad

Optimizacija dizajna pedale kocnice koriStenjem softvera za 3D modeliranje i simulacije naprezanja

Slika 55: Referentne toCke i dimenzije interijera
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Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [20]

L53

A

»
Ll

Referentne toCke i dimenzije sa slike 55 su definirane prema brojnim SAE standardima

i odreduju dimenzije poput referente toCke dodira stopala sa pedalom, nagibe pedala,

liniju stopala, referentnu to€ku sjedenje, pravilnu poziciju koljena i leda itd. ...[20]

Pomocu tih toCaka se promatra ergonomski faktor koji utje€e na vozaca, a utjecaju su

na: antropometriju vozaca, poziciju sjedenja, pokrete u voznji, dodirna podrucja stopala

i pedala i ostali dugotrajni utjecaji. Vazne dimenzije za konstruiranje pedale koc¢nice i

njen utjecaj na vozaca su predstavljene na sljedeci nacin:
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Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [21]
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Sljedeca tablica prikazuje podatke o navedenim dimenzijama. Promatrana vozila su

manji gradski automobili i izmjerene su vrijednosti za referentnog muskarca (M) i Zenu

(Z). Referenti modeli su visine 183 i 153 cm.

Tablica 4: Kljuéne ergonomske dimenzije - vrijednosti

Dim. GM Beai Maruti Wag';n or Tata ind-v'ista Honda i2f] Srednja wijedrjnst
M Y M / M Y M z M Y
C 810 715 820 615 800 708 830 680 815 680
D 140 170 160 180 140 170 130 160 160 170
E 240 240 250 250 260 260 310 310 265 265
F 470 420 480 410 485 410 510 460 490 425
G 890 760 860 740 890 720 895 730 880 735
H 470 460 530 460 L88 450 592 510 h45 400
J 420 380 430 380 430 390 450 380 450 380
K 280 238 440 360 460 370 480 370 380 334
R 680 450 700 480 680 530 650 480 670 490

|zvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [21]

Posljednji stupac u tablici sadrzi izraCunate srednje vrijednosti spomenutih dimenzija.

Vazno je uzeti te vrijednosti u obzir zbog funkcionalnosti pedale u kasnijoj upotrebi.
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7.1. Znacajke

Dobar kocioni sustav sadrzi elemente koji mu omogucavaju maksimalno usporavanje
pri djelovanju sile od 340 N. Taj iznos je dovoljan za sve potencijalne vozace, a kod
primjene za utrkivanje potrebno djelovanje ¢esto bude viSe od toga, oko 450 N. Iznosi
potrebni za usporavanje su postavljeni na manju razinu zbog mogucnosti slabljenja
kocnice ili kvarova na sustavu, koji bi prouzrocCili potrebu za jacim djelovanjem. Kod

vozila sa pomagalima snage, taj iznos zna biti postavljen i na 220 N.

Medutim, maksimalna sila na pedalu koCnice iznosi 1.350 N za vecu i snaznu osobu.
To se dogada pri naglom pritiskanju koCnice i stvara dodatna naprezanja na pedalu
zbog iznosa sile, ali i brzine djelovanja. Vecina pedala su konstruirane da mogu izdrzati

dvostruku vrijednost od iznosa maksimalne sile — 2.700 N.

Sigurnosni faktor za pedalu ko€nice je omjer iznosa sile kod kojega dolazi do puknuca
i iznosa maksimalne sile koenja. Time je odredena potrebna ¢vrstoca pucanja, koja
bi na ovakvom primjeru bila odredena pomocu faktora sigurnosti. NajceSce se uzimaju

faktori sigurnosti iznosa tri ili Sest (3 ili 6).

Dodatna naprezanja koja treba pretpostaviti su djelovanja boc¢nih sila na pedalu
koc€nice. Ona nastaju zbog pozicije stopala i kuta pod kojim je postavljen donji dio noge

(i stopalo). Preporuc¢a se pretpostaviti djelovanje bocne sile u iznosu od 150 N. [8]
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Slika 57: Omjer pedale kocCnice
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Izvor: Puhn, F.: ,.Brake Handbook", Hp Books, Tucson, 1985. [8]

Na slici 57 su prikazane kljuéne geometrijske veliine za odredivanje omijera.
Prikazane su dvije izvedbe promatranih veli€ina (A i B) ovisno o poziciji toCke okreta

(P). Prikazana sila (F) predstavlja djelovanje vozaca na pedalu kocnice.

Omijer pedale na cestovnim automobilima iznosi od 3:1 do 4,5:1 kod sustava sa
pojaCivacem sile koCenja i ostalim pomagalima. Na primjer, sustav bez pojacivaca

nadoknaduje to sa ve¢im omjerom. Na takvom sustavu bi prijenosi omjer bio 7:1. [8]

Uz standardno izraCunavanje omjera pedale (izraz 4.10) gdje je omjer ovisan o0 odnosu
sile na pedali i izlaznoj sili na potisnoj poluzi, omjer se moZe odrediti i prou¢avanjem
pomaka. Pomaci koji se mjere su pomak pedale i pomak tocke na ruci pedale kocnice,

u kojoj poc€inje potisna poluga:
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Gdje je:

xp — Pomak pedale

Optimizacija dizajna pedale kocnice koriStenjem softvera za 3D modeliranje i simulacije naprezanja

Slika 58: Omjer pedale — pomak

/ LA

e

|zvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [8]

X
Omjer pedale = £ (7.1)

Xpp

xpp — Pomak potisne poluge (pomak klipa unutar glavnog kocionog cilindra)

Za ovakav nacCin mjerenja, potrebno je precizno pozicionirati pedalu u toCku gdje

potisna poluga pocinje pomicati klip u glavhom koc€ionom cilindru. Prije toga je

potrebno ispustiti fluid iz ko€ionog sustava i oznaciti po€etnu poziciju. Pomicanjem

pedale kroz cijeli hod i mjerenjem pomaka klipa unutar glavhom kocionog cilindra,

odreduje se omjer pedale. [8]
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Buduci da je pomak pedale limitiran prostorom i geometrijom vozaca, pomak pedale
je vec¢inom limitiran na 152 mm. Pomak pedale bi trebao biti manji od toga kako bi se
zadovoljili sigurnosni i ergonomski faktori. Cilj je da pomak pedale bude $to je moguce
kraci, a da pri tome bude dovoljno osjetljiv za postepeno zaustavljanje. Ukoliko nije
moguce ostvariti pomak pedale manji od navedenog, potrebno je izmijeniti sustav

dodavanjem vecih kocnica, pojacCivaca sile koCenja ili slicnhog.

Uz spomenute geometrijske karakteristike, vazno je razmotriti i odabir materijala prije
poCetka konstruiranja. Kriterij odabira materijala je baziran na ¢vrstocCi, omjeru tezine,
mehanickim, fizi€kim i kemijskim svojstvima. Potrebno je razmotriti i dostupnost
materijala, kao i korozijsku otpornost zbog same uloge i primjene u sustavu (sigurnost).
Materijal koji se odabere mora biti podloZan masovnoj proizvodnji i odgovaraju¢im

metodama. [22] Sljedeci materijali se koriste za izradu pedale koc¢nice:

Tablica 5: Svojstva Celika

Svoistva Materijali FE-410 E-34 D-513 | EDD-1079
Youngov modul [MPa] 2x10° 2,06%10° 2,1x10° 2,2x10°
Vla¢na Evrstoca [MPa] 387,79 450,79 367,69 340,53
Poissonov omjer 0,315 0,34 0,35 0,34
Gustoca [Kg/m?] 7.890 7.890 7.890 7.890
Granica razvlacenja [MPa] 283,78 360 205,13 334,16
Otpornost na koroziju Dobra Dobra Dobra Dobra

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [22]

Tablica 5 sadrZi svojstva viSe vrsta Celika koji se koriste u izradi pedale kocCnice.
Predstavljena su najvaznija svojstva poput viaéne &vrstoCe (eng. Tensile strength),

gustoce materijala i granice razvlacenja (eng. Yield stregth).
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Upotrebom aluminija u odnosu na Celik ostvaruje se uSteda na tezini odredenih
dijelova. Materijali na bazi aluminija su koriSteni prema razliCitim svojstvima i uputama
proizvodaCa. Na primjer, dodatni kemijski procesi prilikom pecCenja boje Kkoji
omogucavaju stvrdnjavanje starenjem i time povecavaju tvrdocu materijala. U sljedecoj

tablici su prikazana svojstva aluminijskih izvedbi:

Tablica 6: Svojstva aluminija

Svoistva Materijali AI99 | AICuMg1 | AISi(6009) | AIZnMg(7075)
Youngov modul [MPa] 7x10% 7,2x104 6,9x104 7,1x104
Vlaéna ¢vrstoca [MPa] 140 370 340 530
Poissonov omjer 0,3 0,32 0,29 0,31
Gustoca [Kg/m?3] 2.710 2.800 2.710 2.850
Granica razvlacenja [MPa] 120 230 228 450
Otpornost na koroziju Dobra Dobra Dobra Dobra
Produljenje [%] 30 14 24 8
Zamor materijala [MPa] 65 - 117 -
Temperatura taljenja [°C] 660 510 650 640

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [22]
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Kao $to je prethodno opisano u pocCetku rada, postoji alternativni materijal koji bi mogao
zamijeniti aluminij i ostvariti dodatne ustede na teZini i brzini izrade. Za ovakvu primjenu
se koriste poliamidi (najloni) sa kratkim staklenim vlaknima u razli€itim postotcima.
|zvedba sa kratkim vlaknima je najlaksa medu spomenutim materijalima i ima najmanju
gustocu. Takoder, sljedeci najloni imaju najvec¢u udarnu €vrstoéu, vazno svojstvo za

pedalu koCnice.

Tablica 7: Svojstva najlona

Materijali PP GF30 | PA6 GF30 | PA66 GF30 | ABS GF30
Svojstva

Staklena vlakna [%] 30 30 30 30
Youngov modul [MPa] 5%103 9,5+x103 1,5+104 6x103
Vlacna ¢vrstoca [MPa] 75 190 160 80
Poissonov omjer 0,315 0,34 0,35 0,34
Gustoca [Kg/m?] 1.140 1.400 1.370 1.190
Apsorpcija viage [%] 0,35 0,35 0,35 0,35
Otpornost na koroziju Dobra Dobra Dobra Dobra

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [22]

Tablica 7 prikazuje mogu¢ odabir kompozita za izradu pedale kocnice. U nastavku rada
Ce se usporediti i obrazloziti odabir izmedu PA6 i PA66 kompozita prema dobivenih
rezultatima simulacije. Spomenuta dva materijala imaju najbolje vrijednosti vlacne
CvrstocCe i ostalih svojstava, a svaki od njih moze potencijalno biti uSteda tezine i brzine

izrade.
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7.2. Testiranje presjeka profila
Prije poCetka izrade pedale koCnice, potrebno je odraditi poCetna testiranja i odabrati
najpovoljniji presjek profila za zadane uvjete. Za potrebe ovoga rada, kao osnova ¢e

se promatrati Cetiri osnovna profila.

Tablica 8: Dimenzije testnih profila

Profil " 2" "3" "q"
B~
~—B— T . —B—
_T_
D|«t D 1
o |4
+=
D 40 30 40 30
B 30 40 30 40
T= 3 3 3 3

Izvor: Autor modificirao prema odabranom izvoru [23]

Tablica 8 prikazuje odabrane testne profile. Profili okvirno odgovaraju dimenzijama
ruke pedale kocCnice i sluziti ¢e kao pokazatelj za odabir i pomoc¢ u konstruiranju. Na

sljedeéim profilima ¢e se provesti niz osnovnih testiranja:

e “1“— Pravokutni profil

o “2¢—1] profil
o “3“—U profil
o “4“ —T profil

Najprije je potrebno konstruirati Cetiri testha modela prema dimenzijama profila, radi
jednostavnosti i preliminarne faze — u obliku greda. Duljina svih testnih modela ¢&e biti
250 mm.
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Slika 59: Modeli testnih profila

Izvor: Autor - obrada podataka

Na slici su prikazani presjeci spomenutih profila iz kojih je stvoren 3D model za daljniji

rad.
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Slika 60: Modeli testnih profila — 2

Izvor: Autor - obrada podataka

Slika prikazuje gotove modele testnih profila, duljine 250 mm. Svim modelima je
dodijeljen materijal dostupan u bazi podataka materijala (Fusion 360 Material Library).
Odabran je materijal pod nazivom ,Nylon 6“ koji spada u skupinu poliamida i ima

sljedeéa svojstva:
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Tablica 9: Svojstva odabranog materijala

Materijal Nylon 6

Svojstva (PA6)
Youngov modul [MPa] 2,758x103
Vlacna ¢vrstoca [MPa] 75,7
Poissonov omjer 0,35
Gustoca [Kg/m?3] 1.119
Granica razvlacenja [MPa] 70,4
Otpornost na koroziju Dobra

Izvor: Autor - obrada podataka

Za pocCetak simulacije je potrebno postaviti poCetne uvjete, za sva Cetiri profila to su

sila koja djeluje okomito na gornji dio grede i fiksni oslonac na straZznjem dijelu:
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Slika 61: Pocetni uvjeti i ograni¢enja

Izvor: Autor - obrada podataka

Nakon postavljenih opterecenja i ograni€enja, generira se mreza. U ovom slu€aju
mreza je paraboli¢nog tipa elemenata i u na€inu rada za obi¢ne modele {j. tijela. Mreza

za profil “1“ sadrzi 1.489 ¢vorova i 721 element:
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Slika 62: Generirana mreza
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Izvor: Autor - obrada podataka

Nakon izvr§ene simulacije, softver prikazuje rezultate grafic¢ki uz napomene o kljuénim
vrijednostima. Za detaljan pregled i informacije, moguce je preuzeti kompletan
izvieStaj. U ovom slu€aju su najvazniji rezultati pomaka tijela i ekvivalentnog
naprezanja (Von Misses). Na sljede¢im slikama ¢e biti prikazani grafi¢ki rezultati za

sva Cetiri promatrana profila, a numeri¢ka detaljnija usporedba u tablici nakon slika:

Slika 63: Rezultati simulacije — “1°

[mm] 0 I W 3.209 [MPa] 0.022 I W 7.932

Izvor: Autor - obrada podataka
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Na slici 63 je prikazan rezultat simulacije za profil “1%, a istaknuti su pomak tijela (lijevo)
i ekvivalentna naprezanja (desno). Grafi¢ki prikaz omogucava vidljivost minimalnih i
maksimalnih vrijednosti prema bojama (od hladnijih prema toplijima) i ne ovisi 0 samom
iznosu nego o rasponu tog iznosa. Za preciznije informacije o rasponu, iznad modela

se nalaze vrijednosti. Vrijednosti za pomak su izrazene u mm, a za naprezanja u MPa.

Slika 64: Rezultati simulacije — “2°

[mm] o M 3.591 [MPa] 0.009 I W 9.626

Izvor: Autor - obrada podataka

Profil “2“ ima minimalno veéi pomak i nesto vise od 20 % veca ekvivalentna naprezanja

u odnosu na prethodni, ali je njegova konstrukcija laksa.

Slika 65: Rezultati simulacije — “3"

[mm] 0 I W 6.257 [MPa] 0.01 I W 19.98

Izvor: Autor - obrada podataka
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Profil “3" ima vidljivo veCi pomak tijela i viSe nego dvostruka naprezanja.

Slika 66: Rezultati simulacije — “4"

[mm] 0 B W 10.08

[MPa] 0.02 I 1 38.06

Optimizacija dizajna pedale kocnice koriStenjem softvera za 3D modeliranje i simulacije naprezanja

Izvor: Autor - obrada podataka

Profil “4“ ima znatno veéa ekvivalentna naprezanja i najve¢i pomak u odnosu na

prethodne.

Za daljnji odabir najpovoljnijeg profila i nastavak konstruiranja, potrebno je prouciti sve

rezultate. Rezultati su prikazani u sljedecoj tablici:

Tablica 10: Rezultati simulacije profila

Rezultati ll1 L 1] ll2ll ll3ll ll4ll
Masa modela [g] 107,52 87,36 78,96 56,28
Minimalan pomak [mm] 0 0 0 0
Maksimalan pomak [mm] 3,209 3,591 6,257 10,08
Minimalno ekvivalentno 0,02247 0,009356 | 0,009416 0,01897
naprezanje [MPa]
Maksimalno ekvivalentno 7,932 9,626 19,98 38,06
naprezanje [MPa]
Minimalan faktor sigurnosti 8,876 7,313 3,524 1,85
Maksimalan faktor sigurnosti 15 15 15 15

Izvor: Autor - obrada podataka
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U tablici 10 su prikazani dobiveni rezultati nakon izvrSavanja prethodno opisane
simulacije. Prema dobivenim rezultatima, moze se naslutiti da su profili “1“ i “2“ jedini
zadovoljavajuci. Posljednji korak prije odabira je usporedba dobivenih vrijednosti.
Buduci da je profil “2 preliminarno procijenjen kao najpogodniji, on ¢e posluziti kao

referentna vrijednost za usporedbu.

Tablica 11: Analiza rezultata simulacije profila

Rezultati " "2" "3" "4"
Masa modela [g] 1,23 1 0,90 0,64
Minimalan pomak [mm] 1 1 1 1
Maksimalan pomak [mm] 0,89 1 1,74 2,81
Minimalno ekvivalentno naprezanje 2,40 1 1,01 2,03
[MPa]
Maksimalno ekvivalentno naprezanje 0,82 1 2,08 3,95
[MPa]
Minimalan faktor sigurnosti 1,21 1 0,48 0,25
Maksimalan faktor sigurnosti 1 1 1 1

Izvor: Autor - obrada podataka

Tablica 11 pokazuje vrijednosti dobivenih rezultata u odnosu na preliminarno odabrani
profil “2“. Sve vrijednosti su usporedene sa vrijednostima odabranom profila i iz toga
proizlaze koeficijenti rezultata. Buduci da profili “3 i “4“ imaju vec¢i pomak promatranog
tijela (modela) i znatno veca ekvivalentna naprezanja, potrebno je prouciti medusobni
odnos profila “1* i “2“. Zanemariv§i minimalan pomak i maksimalan faktor sigurnosti
(jer su kod svih profila jednaki), dolazi se do sljedecih zaklju€aka za profil “1“ u odnosu

na profil “2%

e Maksimalan pomak je 11% maniji.

e Minimalno ekvivalentno naprezanje je 140 % vece.

e Maksimalno ekvivalentno naprezanje je 18 % manije.
e Minimalan faktor sigurnosti je 21 % veci.

e Masa modela je 23 % veca.
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S obzirom na prihvatljive razlike u maksimalnom naprezanju, faktoru sigurnosti i
maksimalnome pomaku (jer se radi o malim iznosima), a u cilju smanjenja mase
krajnjeg modela i dodatne optimizacije — odabire se profil “2“. Odabrani profil ima
potencijal biti lakSi u odnosu na profil “1% kod kojega je znatno vece minimalno

ekvivalentno naprezanje, ima manije kriticnih podrucja.

7.3. lzrada 3D modela
Izrada modela pedale koCnice zapocinje od prethodno odabranog presjeka profila
(slika 60 — profil “2%). Nakon kreiranja poCetne skice i krivulje, koja sluzi kao vodi¢ za

stvaranje 3D modela pomoc¢u odabranog profila, konstruiran je sljedec¢i poCetni model:

Slika 67: Pocetni model

Izvor: Autor - obrada podataka

Nakon toga su dodane vazne geometrijske i funkcionalne znacajke poput rupa za
toCku okreta i potisnu polugu, kao i dio za papucicu pedale. Na sljedecoj slici su
prikazane neke od tih dimenzija. Omjer pedale u ovom slu€aju ovisi o dvije promatrane

veli€ine (slika 68).
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250 .
Omjer pedale = 70 - 6,25 (7:2)

Prema dimenzijama modela, omjer pedale iznosi 6,25:1, a dobiven je iz omjera
udaljenosti toCke okreta i potisne poluge i udaljenosti od referentne tocke stopala
(srediste papucice) do toCke okreta (40 i 250 mm). Po potrebi je mogucée implementirati
zvonastu polugu (prije pojacivaca sile koCenja) za dodatno Kkorigiranje omjera.
Primjerice, implementacijom zvonaste poluge sa omjerom 1,25:1 bi se ostvario

konacni omjer od 5:1.

Slika 68: Dimenzije i omjer

R120.00

(40.00) 200.00

210.00

30.00

Izvor: Autor - obrada podataka
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Ostale vazne dimenzije koje su definirane u ovoj fazi su radijus papucice i debljina
papucice, kao i utor na papucici za kasnije dodavanje gumenog dodatka. Nakon toga

je dobivena prva iteracije kompletne pedale kocnice:

Slika 69: 3D model — prva iteracija

Izvor: Autor - obrada podataka

Prva iteracija je imala masu u iznosu od 0,113 kg. Ovaj model ¢e sluziti kao baza za
daljnje testiranje i modifikacije kroz simulacije. VrSenjem simulacija nad modelom
pokazati ¢e se slabe tocke, kriticna podrucja i potencijalne izmjene. Jasno je da ¢e se
u sluCaju dodavanja dijelova masa povecati, ali je konacni ishod obecavajuci uz

spomenuti (malen) pocetni iznos.

Prva statiCka simulacija naprezanja je postavljena na nacin da je kretanje ograni¢eno
pomocu dva fiksna ogranienja, a sila koja djeluje na pedalu je trostruko veéeg iznosa
(660 N) u odnosu na testiranje presjeka profila. Sila djeluje okomito u srediste papucice

(referentnu toCku stopala).
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Slika 70: Uvjeti simulacije naprezanja — 1

Izvor: Autor - obrada podataka

Prva simulacija je pokazala potrebu za daljnjom nadogradnjom i ojaCanjem pojedinih
dijelova pedale kocnice. U trenutno prikazanoj fazi testiranja, koriSten je materijal
opisan u tablici 9 (Nylon 6). Referentna vrijednost koja se uzima kao pokazatelj
uspjesnosti je faktor sigurnosti, buduci da je on kalkuliran na bazi naprezanja. Cilj je
otkloniti slaba mjesta i toCke, te postepeno povecavati opterecenje na model. Kao sto
je spomenuto, prva iteracija modela zahtijeva daljnju nadogradnju zbog nizeg iznosa
faktora sigurnosti (minimalna vrijednost na dijelu modela iznosi 1,67). Svakako je
korisno vidjeti gdje se nalaze podrucja koja je potrebno ojacati.
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Slika 71: Simulacija naprezanja — 1

[mm]OE = ¥20.2

[MPa] 0 IE"= W 425

Izvor: Autor - obrada podataka

Daljnjim testiranjem i simuliranjem, konstruirana su sliede¢a ojaCanja prema

rezultatima iz prve simulacije.
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Slika 72: Nadogradnja modela

Izvor: Autor - obrada podataka

Na slici je prikazana konstruirana nadogradnja modela, a rezultati na novom modelu

pri istim uvjetima kao u prosloj simulaciji su sljedeci:
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Slika 73: Simulacija naprezanja — 2

[mm] 0 I W 17.65

[MPa] 0 B W 32.56

Izvor: Autor - obrada podataka

Kao i kod prethodnih simulacija, na slici su prikazani rezultati prema pomaku i
ekvivalentom naprezanju tijela. Pokazatelj uspjesnosti je i dalje faktor sigurnosti, koji u

ovoj iteraciji iznosi 2,162 (najmanja vrijednost).

Kao Sto je prethodno opisano u radu, model bi trebao izdrzati sve moguce ishode u
vozniji, a to bi u konacnici iznosilo 2.700 N. Ta sila se moZe sastojati od zbroja sile koja
djeluje okomito na pedalu koc€nice i bo€ne sile koja se moZze pojaviti u nekontroliranim
hitnim uvjetima. Prema tome je potrebno nastaviti sa ojacanjem pedale kako bi izdrzala

jedinstveno ili zbrojno opterecenije.
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Dizajn i konstrukcija pedale su se razvijali kroz brojne iteracije, prema rezultatima

simulacija, na sljedeéi nacin:

Slika 74: Razvoj modela kroz iteracije

Izvor: Autor - obrada podataka
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Sljedeci korak u simulaciji je bio povecati iznos sile sa 660 na 1.320 N. Tadasnja

iteracija modela je ostvarila sljedece rezultate:

Slika 75: Simulacija naprezanja — 3

[mm] O = W 26.46

Izvor: Autor - obrada podataka

Pri pove¢anom naprezanju je ostvaren faktor sigurnosti od 1,342, $to znaci da pedala
kocCnice i dalje na zadovoljava konacni cilj od 2.700 N. Sljedec¢im nizom iteracija ¢e se
pokusati smanijiti pomak prednjeg dijela pedale, kako bi se i taj parametar doveo unutar

zadovoljavajuéeg podrucja.

Nizom iteracija i prouCavanjem rezultata simulacija, kriticnih toCki i ugrozenih podrucja,

konstruirano je sljedece rjeSenje:
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Slika 76: Dodatno modificirani model

Izvor: Autor - obrada podataka

Slika 76 prikazuje dodatno modificiran model prema rezultatima simulacija. Medutim,

kako bi se postigao Zeljeni faktor sigurnosti — izvrSena je izmjena materijala.
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Tablica 12: Nylon 6/6

Materijal Nylon 6/6
Svojstva (PAG66)
Youngov modul [MPa] 2,93%10°3
Vlacna ¢vrstoca [MPa] 82,75
Poissonov omjer 0,35
Gustoca [Kg/m?3] 1.130
Granica razvlacenja [MPa] 82,75
Otpornost na koroziju Dobra

Izvor: Autor - obrada podataka

Upotrebom materijala prema tablici 12, koji je dostupan u Fusion 360 bazi materijala,
izvrSena je sljedec¢a simulacija nad novom iteracijom modela. Ispitan je i utjecaj bo¢ne

sile uz dosadasnju okomitu na model.
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Slika 77: Simulacija naprezanja sa novim materijalom

Izvor: Autor - obrada podataka

Kao Sto je prikazano na slici, simulacija naprezanja sa novi materijalom sadrzi ista
fiksna ograni€enja, ali sadrzi i utjecaj moguce boc¢ne sile na model. Cilj je postiéi faktor
sigurnosti koji bi potvrdio izdrzZljivost pedale na ukupnu siliod 2.700 N (minimalni iznos
faktora u ovom slu€aju bi trebao biti iznosa 3). Rezultati simulacije nisu zadovoljili

zadani uvjet:
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Slika 78: Simulacija naprezanja — 4

[mMm]OE"= W13.73

[MPa] O I W 36.09

Izvor: Autor - obrada podataka

Cetvrta prikazana simulacija prikazuje napredak u smanjenom pomaku i
ekvivalentnom naprezanju, ali je ostvaren faktor sigurnosti iznosa 2,293. Izmjena
materijala je donijela napredak i na tragu toga se nastavlja izrada modela.
Implementacijom bocCne sile su otkrivena nova kritiCcha podru€ja pedale kocnice.

Najkriti¢niji je bio brid unutar male pregrade na ruci pedale:
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Slika 79: Otklanjanje kriticnog podrucja

Izvor: Autor - obrada podataka

Nakon otklanjanja najproblemati¢nijeg podrudja, ponavlja se simulacija kako bi se
otkrilo sljedece najslabije podrucje. Rezultati ponovljene simulacije su prikazali sliedeci

problem:
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Slika 80: Simulacija naprezanja — 5

Izvor: Autor - obrada podataka

Prilikom ponovljene simulacije, najmaniji iznos faktora sigurnosti se povecao na 2,378.
Kroz sljedece iteracije se ponavljao isti problem prevelikog naprezanja na rubnom
dijelu kod rupe za potisnu polugu. Izmjena veli€ine rupe je ostvarivala manje promjene
na faktoru sigurnosti, ali je rezultat uvijek gravitirao ka iznosu 2. Sljedeéi korak je
ponovna promjena materijala buduci da je konstruirana pedala zadovoljavala uvjete
na svim mjestima osim istaknutog problema. Odabire se sljedeéi materijal, koji je
implementiran u softver. UCitani su parametri materijala PA66 GF30 iz tablice 7. Radi
se o0 PA66 materijali (kao i u prethodnoj iteraciji), ali sa boljim svojstvima zbog
sadrzavanja 30 % staklenih vlakana. Najveca prednost su znatno veca vla¢na ¢vrstoca
i granica razvlacenja. Implementacija ovog materijala pruza bolji uvid u stvarne
rezultate, buduci da se upravo ovaj i slicne izvedbe materijala koriste u izradi plasti¢nih
pedala. Osim novog materijala, model i uvjeti simulacije ostaju nepromijenjeni.

Rezultati simulacije su sljedeci:
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Slika 81: Simulacija naprezanja — 6

[mm] 0 B 1 2.662

[MPa] 0 B 1 34.8

Izvor: Autor - obrada podataka

Rezultat simulacije je pokazao velik napredak u smanjenju pomaka tijela i ostvario
zadovoljavajuci faktor sigurnosti, Ciji je minimalan iznos 3,88 za zadani slucaj. Buduci
da se radilo o simulaciji sa kombiniranim silama (okomita i bo¢na) ukupnog iznosa

900 N, potrebno je napraviti zavrSne simulacije sa kona¢nim iznosima.

Prvo se izvrSila simulacija sa trostrukim iznosima sila u odnosu na prethodnu

(kombinirani iznosi sila), a potom i jednostruka okomita sila:

1) Okomita sila (2.250 N) + Boc¢na sila (450 N) (slika 82)
2) Okomita sila (2.700 N) (slika 83)
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Rezultati posljednjih provjera (simulacija) su sljedeci:

Slika 82: Simulacija naprezanja — 7.1

[mm] O = W 7.985 Faktor sigurnosti
OF " M8

[MPa] O I W 104.4

Izvor: Autor - obrada podataka
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Slika 83: Simulacija naprezanja — 7.2

[mm] 0 " W09.047 Faktor sigurnosti
OF WHs

[MPa] 0 I W 110.7

Izvor: Autor - obrada podataka

Simulacije pokazuju uspjeSnost ove iteracije i zadovoljavaju poCetne uvjete u obje
izvedbe raspodjele sila. Minimalni faktori sigurnosti iznose 1,293 i 1,219 pri

maksimalnom moguéem opterecenju pedale koc¢nice.

Buduci da posljednje odabran materijal ima najvecu gustoCu i da posljednja iteracija
ima najveci volumen zbog modificiranja i ojatavanje pojedinih dijelova pedale, masa
tijela iznosi 0,256 kg. To bi znacilo da se masa tijela povecala za viSe od 125 % kroz

iteracije, ali je i dalje znatno manja od klasiCne pedale kocCnice.
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7.4. Optimizacija oblika

Prijasnji model, koji je zadovoljio sve postavljene uvjete, je moguce dodatno
optimizirati i ustedjeti na tezini komponentne u vozilu. Naravno, usteda se ostvaruje i
u proizvodnju kroz manju potro$nju materijala. Kako bi se izvrSila optimizacija oblika,

potrebno je postaviti odredena ograni¢enja i zadane uvjete.

Prvo je potrebno postaviti opterecenja pod kojima se vrsi optimizacija, a postavljeni
uvjeti su jednaki kao u prethodnoj simulaciji sa dva fiksna ograni¢enja i jednostrukom
okomitom silom maksimalnog iznosa od 2.700 N. Nakon toga se postavljaju Zeljeni
rezultati koje optimizacija treba postic¢i. U ovom slu€aju je to maksimalno zadrzavanje
¢vrstoée i pokudati smanijiti masu za 20 %. Treba naglasiti kako je naknadno moguce
podesiti uStedu mase i pratiti koji postotak koliko utjeCe na strukturu. Takoder, prije
pocCetka je vazno odrediti ravninu simetrije djelovanja (kako bi obje strane bile jednako
optimizirane) i zastiti odredena podrucja. Potrebno je zastiti obje rupe zbog njihove

geometrijske i funkcionalne vaznosti, kao i oba kraja pedale.

Slika 84: Postavljanje ograni¢enja za optimizaciju oblika

Izvor: Autor - obrada podataka
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Nakon postavljanja ograniCenja i ostalih uvjeta, izvrSava se simulacija optimizacije

oblika. Optimizacija oblika je prikazala sljedec¢i mogudi rezultat:

Slika 85: Rezultat optimizacije oblika

‘r‘__ i
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!

Izvor: Autor - obrada podataka

Rezultat sa slike je maksimalna mogucéa uSteda mase, a da se pri tome zadrze svi

postavljeni uvjeti. Prikazani rezultat bi smanjio masu tijela na 0,227 kg, pri Cemu bi

uSteda mase iznosila 11,76 %.
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Dobiveni rezultat je moguce izvesti kao mrezu na konstrukcijski model i prema njoj

izvrsiti uklanjanje odredenih dijelova:

Slika 86: Izvoz mreze na model

Izvor: Autor - obrada podataka

MreZu koja je izvezena na model je moguce projicirati i koristiti za kreiranje nove skice.
Novostvorena skica ne prati u potpunosti bridove mreze, ve¢ je dodatno
pojednostavljena zbog jednostavnijeg dizajna, upotrebe i izrade.
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Slika 87: Uklanjanje dijelova pedale

Izvor: Autor - obrada podataka

Na slici 87 je prikazan odnos mreze i stvarno uklonjenih dijelova pedale koCnice. Nakon
optimizacije i uklanjanja dijelova, nova masa tijela iznosi 0,241 kg. Optimizacijom je
ostvarena usteda od 6,22 %. Buduci da je uklonjeno manje volumena od predloZzenog
i odrzao se optimalan oblik, optimizacija je uspjesna i na veci broj proizvedenih komada
Ce se ostvariti nezanemariva usteda. Nakon optimizacije je potrebno ponovno
sprovesti simulaciju naprezanja i potvrditi da uklonjeni dijelovi nisu utjecali na
funkcionalnost komponentne. Postavljeni uvjeti simulacije su jednaki kao i prethodni,

a rezultati su sljedeci:
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Slika 88: Kontrolna simulacija naprezanja - 8

[mm] OB = W9.606 Faktor sigurnosti
oF " M8

[MPa] 0 IO W 111.4

Izvor: Autor - obrada podataka

Kontrolna simulacija je pokazala ispravnost pedale koCnice i zadovoljavanje uvjeta
nakon optimizacije. Ostvaren je minimalan faktor sigurnosti od 1,212 pri djelovanju
okomite sile na papucicu pedale u iznosu od 2.700 N. Konacni izgled pedale koc¢nice,

nakon optimizacije je prikazan na sljedeco;j slici.
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Slika 89: Zavrsni izgled pedale kocnice

Izvor: Autor - obrada podataka

Uz oCuvanije klju¢nih dimenzija poput omjera pedale, dimenzija papucice i sli¢nih — na
slici se nalaze neke od ostalih dimenzija koje utjeCu na same gabarite pedale i njen

prostor (poziciju) u prostoru vozila.

Slika 90: Dimenzije pedale ko¢nice
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Izvor: Autor - obrada podataka
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Kao $to je prethodno napomenuto u radu, vazno je oC€uvati funkcionalnost i dizajn radi
kasnije upotrebe i popratnih dijelova. Za potrebe ovog rada su konstruirane i dodatne

komponentne kako bi se prikazale sve znacCajke dizajna.

Slika 91: Sklop pedale koc¢nice i dodatne komponente

Izvor: Autor - obrada podataka

Na slici su prikazane dodatne komponente od kojih su za pedalu ko€nice konstruirani
odgovarajuci bo¢ni profili i gumena papucica sa odgovaraju¢im oblikom. Boc¢ni profili
sluze za vizualni efekt i estetiku proizvoda, kao i sprje€avanje nakupljanja taloga unutar
pedale. Preostali dijelovi poput nosaca (pedalnog sklopa) i potisnih poluga su prisutni
iskljuivo kao pomoc¢ne pokazne komponentne. Na sljedeco;j slici je prikazan primjer

izgleda pedale ko€nice u upotrebi:
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Slika 92: Pokazni primjer upotrebe pedale ko&nice

Izvor: Autor - obrada podataka
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7.5. Analiza rezultata

Razvoj pedale koCnice i ostvareni rezultati prema iteracijama (simulacijama) prikazani
su u tablicama ispod. Na taj nacin je vidljiv utjecaj kompleksnosti modela (povecanje
mase) i ostvarenih rezultata, kao i napredak po iteracijama. Takoder, jasno je vidljiv i

utjecaj odabranog materijala koji je razlicit u tri faze razvoja.

Tablica 13: Rezultati izvrSenih simulacija

Sim. | Fzs[N] | Fys[N] | Xmaks. [Mm] | ENmaks. [MPa] | FSmin. Mat. m [kg]
1 660 0 20,200 42,500 1,670 PAG 0,113
2 660 0 17,650 32,560 2,162 PAG 0,123
3 1.320 0 26,460 52,460 1,342 PAG 0,175
4 750 150 13,730 36,090 2,293 PAG6 0,210
5 750 150 13,630 34,800 2,378 PAG6 0,212
6 750 150 2,662 34,800 3,880 | PA66 GF30 | 0,256
7.1 2.250 450 7,985 104,400 1,293 | PA66 GF30 | 0,256
7.2 2.700 0 9,047 110,700 1,219 | PA66 GF30 | 0,256
8 2.700 0 9,606 111,400 1,212 | PA66 GF30 | 0,241
Izvor: Autor - obrada podataka
Gdje su:

Sim. — Oznaka simulacije

Fzs — Iznos okomite sile (po z-osi)

Fys — Iznos boc&ne sile (po y-osi)

Xmaks. — |lznos maksimalnog pomaka

ENmaks. — Iznos maksimalnog ekvivalentnog naprezanja
FSmin. — 1znos minimalnog faktora sigurnosti

Mat. — KoriSteni materijal u simulaciji

m — Masa tijela

Frer. — 1znos referentne sile
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Tablica 13 prikazuje rezultate, ali i uvjete svake simulacije. Zajednicki uvjet svim
simulacijama su postavljena fiksna ograni¢enja na dva mjesta (slika 77) i povrSine na
koje djeluje sila. Prema obradenoj literaturi i osobnim saznanjima, testiranja su vrSena
kao viSekratnici od pocCetne testne sile (220 N) ili prema maksimalnom opterecenju od
2.700 N. Maksimalno opterecenje je simulirano kao jednostruka sila ili kao zbroj iznosa
okomite i bo¢ne sile. Okomita sila djeluje na pravcu z-osi prema dolje, pa je njen iznos
negativan u odnosu na poziciju modela. Uneseni apsolutni iznos i iznosi u tablici su
prikazani sa pozitivnim vrijednostima. Isti slucaj vrijedi i za bo¢nu silu koja djeluje na
pravcu y-osi. Pomak je uvijek prikazan kao pozitivna vrijednost i promatra se njegova
maksimalna amplituda, a maksimalno ekvivalentno naprezanje je iznos naprezanja u
najkritinijoj toCki. Prema tome se izraCunava i faktor sigurnosti, Cija najmanja

vrijednost odreduje iznos koji je dostupan u svim to¢kama.

Vidljiva su poboljSanja u svakoj od prve ftri iteracije (s obzirom na opterecenje) i
smanjenje pomaka, kao i ekvivalentnog naprezanja. Nakon toga slijedi izmjena
materijala na nesto izdrZljiviju izvedbu kako bi se nastavila poboljSanja. Sljedece dvije
simulacije ostvaruju dodatna poboljSanja i otklanjaju kritiCcha podrucja, kako bi bio
moguc¢ daljnji napredak kroz iteracije. Na tragu prethodne izmjene materijala i
poboljSanja faktora sigurnosti, ponovno se mijenja materijal u izvedbu sa 30 %
staklenih vlakana koji ostvaruje zadovoljavajuce rezultate. Posljednje Cetiri simulacije
pokrivaju oba slu€aja raspodjele sila i potvrduju ispravnost pedale koCnice. Posljednja
simulacije je zavrSna provjera nakon izvrSene optimizacije oblika, Sto je vidljivo i na
smanjenju mase tijela. Pri posljednjoj simulaciji su rezultati prikazali blago pogorsanje
na promatranim parametrima, ali je to opravdano zbog uklonjenog materijala.
UsStedena tezina i materijal ostvaruju dodatne ustede za proizvodnju, a pedala pri tome
nije znatno izgubila svoja svojstva. Vazno je uvidjeti da je pedala u posljednjoj iteraciji
ispravna i zadovoljava sve parametre, od kojih je najvazniji faktor sigurnost veci od

jedan pri maksimalnom opterecenju od 2.700 N.
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Kako bi se rezultati mogli jasno usporediti, sve simulacije su svedene na jednaku

referentnu silu.

Tablica 14: Rezultati svedeni na iznos referentne sile

Sim. Fref. [N] | Xmaks. [MmM] | ENmaks. [MPa] | FSmin. Mat. m [kg]
1 2.700 82,636 173,864 0,408 PA6 0,113
2 2.700 72,205 133,200 0,528 PA6 0,123
3 2.700 54,123 107,305 0,656 PA6 0,175
4 2.700 41,190 108,270 0,764 PA66 0,210
5 2.700 40,890 104,400 0,793 PA66 0,212
6 2.700 7,985 104,400 1,293 | PA66 GF30 | 0,256
7.1 2.700 7,985 104,400 1,293 | PA66 GF30 | 0,256
7.2 2.700 9,047 110,700 1,219 | PA66 GF30 | 0,256
8 2.700 9,606 111,400 1,212 | PA66 GF30 | 0,241

Izvor: Autor - obrada podataka

Prema rezultatima iz tablice 14 jasno je vidljiv napredak modela kroz iteracije uz
konstanto povecanje mase, osim posljednje optimizirane izvedbe. Konacna masa tijela
iznosi 0,241 kg Sto je u usporedbi sa ostalim izvedbama, koje se upotrebljavaju u
autoindustriji, znatno manje. Prosje¢na pedala ko¢nice trenutno u upotrebi tezi 0,72 kg
Sto je viSestruko viSe od promatrane plasti¢ne izvedbe. Prema tome nova pedala
kocnice tezi svega 33,48 % metalne izvedbe. Ovime je ostvaren usteda od 66,52 %
tezine na pedali koCnice, a da su pri tome u potpunosti o€uvana funkcionalnost i

sigurnost za upotrebu.
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8.Zakljucak

U ovom radu opisan je postupak izrade 3D modela pedale ko¢nice primjenom softvera
i njegova vaznost u unaprjedenju konstruiranja i dizajna. Upotrebom softvera je
omoguceno konstruirati velik broj iteracija proizvoda i redovito provjeravati njegovu
uspjeSnost. Simulacijama naprezanja je mogucée provjeriti ispravnost, izdrzZljivost i
kvalitetu dizajna, Sto je ujedno i predmet istrazivanja. Rezultatima simulacija se uvidaju
kriticne toCke i podrucja koje je potrebno ispraviti u sljedecoj iteraciji. Na taj nacin se
proces od ideje do proizvodnje drastiCno umanjuje, a samim time i troskovi. Takoder,
primjenom plasti¢nih kompozita i slicnih materijala koji se ubrizgavaju u kalup (ili
izraduju aditivnim metodama), omogucena je znatno vec¢a kompleksnost dizajna u
odnosu na klasi¢nu proizvodnju. Uz viSestruko testiranje, simulacije i izmjene na
modelu, postiZze se proizvod koji ispunjava sve zadane uvjete, ima dobra svojstva i
funkcionalan je. Buduéi da je pedala koCnice sastavni dio hidraulickog kocionog
sustava, objasnjena je i prikazana njena vaznost, dimenzije, pozicija i omjer pedale.
Prikazane su razne izvedbe pedale kocnice, kao i svojstva materijala koji se koriste za

izradu.

Konstruiranjem ove pedale ko¢nice je prikazana njena funkcionalnost i sposobnost da
plastiCna pedala koc¢nice izdrzava djelovanje svih potrebnih sila. Posljednje iteracije su
zadovoljile uvjete pomoc¢u upotrebe PA66 GF30 materijala i time dokazale moguénost
upotrebe plasti¢nih kompozita. Odabrana izvedba ima bolja svojstva zbog sadrzavanja
staklenih vlakana u iznosu od 30 %. UspjeSnost ove izvedbe je rijeSila problem
istrazivanja vezan za upotrebu plastiCnin materijala, a zatim je potvrdeno i
zadovoljavanje postavljenih uvjeta. Pedala je izdrzala postavljeni slu¢aj od 2.700 N
maksimalne sile pri naglom koc€enju, kao i kombinirane iznose sile od 2.250 i 450 N.
Pedala kocnice koja je zadovoljila sve postavljene uvjete je u konacnici imala tezinu
od 0,256 kg, te je ista dodatno optimizirana pomodéu optimizacije oblika. Optimizacijom
oblika su oCuvani svi vazni dijelovi za funkcionalnost, a uklonjen je dio pedale koji nije
znacajno utjecao na istu. Optimizacijom su ostvarene dodatne ustede, pa je zavrSna
teZzina pedale nakon optimizacije 0,241 kg. Ovim modelom i radom su prikazane
mogucnosti upotrebe softvera u razvojnoj fazi i sve prednosti takvoga nacina rada.
Pedala kocnice je ostvarila ustedu od 66,52 % tezine u odnosu na prosjec¢nu metalnu

izvedbu koja je trenutno u upotrebi.
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Dobiveni rezultati prikazuju moguénost vremenske i troSkovne optimizacije razvojnog
i istrazivaCkog procesa stvaranja jedne pedale koCnice, kao i sve prednosti takvoga
nacina rada uz pomo¢ suvremenih softvera. Tim rezultatima je potvrdena hipoteza
rada i prethodno sprovedena optimizacija dizajna pedale ko€nice uz koriStenje softvera

za 3D modeliranje i simulacije naprezanja.
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Popis simbola, oznaka i mjernih jedinica

Popis kratica

Kratica lzvorni naziv Opis kratice
3D Three-dimensional space Trodimenzionalni prostor
ABS Anti-lock Braking System Sustav protiv blokiranja kotaca
BEM Boundary Element Method Metoda rubnih elemenata
BOFRP | Ball of Foot Reference Point Referentna to¢ka stopala
CAD Computer-Aided Design Oblikovanje s pomoc¢u racunala
CAE Computer-Aided Engineering Inzenjerstvo s pomocu racunala
CAM Computer-Aided Manufacturing | Proizvodnja s pomoc¢u racunala
DIN Deutsches Institut fiir Normung | Njemacki institut za normiranje
DOT Department of Transportation Ministarstvo prometa
DVM Finite Difference Method Metoda konacnih razlika
ECE Economic Commission for Gospodarska komisija
Europe
ECR Number of engineering Broj inZenjerskih promjena
changes
EEC European Economic Europska ekonomska zajednica
Community
FEM Finite Element Method Metoda konacnih elemenata
FMVSS | Federal Motor Vehicle Safety Savezni sigurnosni standardi
Standards motornih vozila
FVM Finite Volume Method Metoda konacnih volumena
HPDC High Pressure Die Casting Visokotlaéno lijevanje odljevka
ISO International Organization for Medunarodna organizacija za
Standardization standardizaciju
JIS Japanese Industrial Standards | Japanski industrijski standardi
SAE Society of Automotive Drustvo automobilskih inZenjera
Engineers
StvZO StralBenverkehrs-Zulassungs- Njemacki zakon o cestovnom

Ordnung

prometu
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Popis oznaka

Oznaka Mjerna Opis oznake
jedinica
ABS - Akrilonitril butadien stiren
D] - Matrica krutosti
[F] - Matrica sila
K] - Matrica pomaka
a m/s? Akceleracija
A % Produljenje
Ai cm? Povrsina klipa 1
Az cm? Povrsina klipa 2
Al - Aluminij
ax m/s? Akceleracija u smjeru x-0si
B mm Sirina profila
Cu - Bakar
D mm Visina profila
D1 cm Pomak klipa 1
D2 cm Pomak klipa 2
Da N Aerodinamicno opterecenje na visini ha
E MPa Youngov modul
ENmaks. MPa Iznos maksimalnog ekvivalentnog naprezanja
Fe - Zeljezo
Fizlaz N Iznos izlazne sile
Fref N Iznos referentne sile
F Smin. - Iznos minimalnog faktora sigurnosti
Fulaz N Iznos ulazne sile
Fx N Vektor longitudinalne sile
Fxf N Sila trenja na prednjem kraju
Fxr N Sila trenja na straznjem kraju
Fy N Vektor lateralne sile
Fys N Iznos bocne sile (po y-osi)
Fz N Vektor normale sile
Fzs N Iznos okomite sile (po z-osi)
GF % Staklena vlakna
Ixx kgm? Moment inercije oko x-osi
m kg Masa tijela
M % Apsorpcija vlage
Mat. - Koristeni materijal u simulaciji
Mg - Magnezij
Omijer - Prijenosni omjer automobilske dizalice
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Omijer

Prijenosni omjer pedale kocnice

pedale
p m/s Brzina kotrljanja oko x-osi
PAG6 - Poliamid 6
PAGG - Poliamid 66
PH11 mm Visina papucice gasa
PH16 mm Prostor izmedu papucice gasa i poda
PH22 mm Visina papucice kocCnice
PH26 mm Prostor izmedu papucice kocCnice i poda
PH33 mm Visina papucice kvacila
PH36 mm Prostor izmedu papucice kvacila i poda
PHG1 mm Hod papucice gasa
PL1 mm Prekorak sa gasa do kocnice
PL52 mm Odstupanje od koc¢nica do gasa
PL53 mm Odstupanje od kvacila do koCnice
PP - Polipropilen
PW11 mm Sirina papucice gasa
PW13 mm Prostor koc¢nice
PW17 mm Gas - prostor do desnog ruba
PW21 mm Razmak od kocnice do gasa
PW22 mm Sirina papucice koénice
PW23 mm Lateralno odstupanje od kocnice do kvacila
PW27 mm Prostor gasa
PW32 mm Razmak od kvacila do kocCnice
PW33 mm Sirina papudice kvagila
PW42 mm Kocnica - prostor do lijevog ruba
PW43 mm Kvacilo - prostor do lijevog ruba
PW47 mm Sirina noZnog prostora
PW82 mm Referentna to¢ka stopala do sredisnje linije koCnice
PW83 mm Referentna toc¢ka stopala do sredisnje linije kvacila
PW92 mm Sredi$nja linija vozac¢a do desnog ruba papucice koCnice
PW98 mm Sredi$nja linija vozaca do referentne tocka stopala
q m/s Brzina nagiba oko y-osi
r m/s Brzina skretanja oko z-osi
Rhr N UzduZno opterecenje u stanju povlacenja prikolice
Rhz N Vertikalno opterecenje u stanju povlacenja prikolice
Rm MPa Vlacna ¢vrstoca
Rxf N Otpor kotrljanju na prednjem kraju
Rxr N Otpor kotrljanju na straznjem kraju
Si - Silicij
Sim. - Oznaka simulacije
T Nm Moment sile
T mm Debljina profila
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t mm Debljina profila

Tx Nm Moment sile oko x-osi

W N Tezina u toCki centra gravitacije
Wi N Tezina na prednjem kotacu
Wrr N Tezina na straznjem kotacCu pri staticCkom opterecenju
Wrs N Tezina na prednjem kotacu pri statiCkom opterecenju
Wr N Tezina na straznjem kotacCu

X mm Kretanje po longitudinalnoj osi

Xmaks. mm Iznos maksimalnog pomaka

XP mm Pomak pedale

Xpp mm Pomak potisne poluge

y mm Kretanje po lateralnoj osi

z mm Kretanje po vertikalnoj osi

Zn - Cink

B ° Kut bo¢nog klizanja

0 ° Kut nagiba

© °C Temperatura taljenja

Vv ° Kut pravca

p kg/m?3 Gustoca

o MPa Zamor materijala
00,2 MPa Granica razvlaCenja

U - Poissonov omjer

1] ° Kut putanje
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Sazetak i kljuéne rije€i

Pedala kocnice je klju¢ni i sigurnosni element u ko€ionom sustavu vozila i ona mora
biti funkcionalna pod djelovanjem sila od 2.700 N kod jakog koCenja. Pedala
omogucava lakSe djelovanje kod ispravnog omjera pedale koCnice, a moze biti
izradena od razlicCitih materijala: Celika, aluminija ili plasticnih kompozita. U posljednje
vrijeme se zbog tendencije za Sto lakSim komponentama vrlo aktivno razvijaju
plasticne komponentne kao zamjenski materijal za metalne dijelove. Najnovija stavka

na toj listi je i pedala kocnice.

U ovome radu su detaljno opisane sve vazne komponentne hidraulickog kocionog
sustava i metodologija izrade 3D modela pedale koCnice. Konstruirani 3D model je
optimiziran uz pomoc¢ softvera za simulacije i optimizaciju oblika i testiran za
maksimalnu funkcionalnost uz ustedu mase. Konacni dizajn pedale kocnice je za

66,52 % maniji u odnosu na masu prosjecne metalne pedale.

Kljucne rijeci: hidraulicki koCioni sustav, pedala koc¢nice, 3D modeliranje, simulacije

naprezanja i optimizacija oblika.
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Abstract and keywords

The brake pedal is a key and safety component in a vehicle's braking system, and it
must be functional under force loads of 2.700 N under heavy braking. The pedal allows
for easier action by having the correct pedal ratio, and it can be made of different
materials: steel, aluminum or plastic composites. Recently, due to the tendency to use
lighter components, plastic components have been actively developed as a

replacement material for metal parts. The latest item on that list is the brake pedal.

This thesis describes all the important components of the hydraulic brake system and
the methodology for creating a 3D model of the brake pedal. The constructed 3D model
was optimized with the help of software for simulations and shape optimization and
tested for maximum functionality with mass savings. The final design of the brake pedal

is 66,52 % less compared to the weight of the average metal pedal.

Keywords: hydraulic brake system, brake pedal, 3D modelling, stress simulations and

shape optimization.
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